! Barwy i ich modele

i Swiatto a percepcja barw

n  Temperatura barwowa - wielko$¢ stuzaca do opisu jakosci zrodet
Swiatta pod wzgledem odcienia barwnego. Jest to temperatura ciata
doskonale czarnego, w ktérej rozktad spektralny promieniowania
emitowanego przez to ciato jest bardzo zblizony w widzialnej czesci
widma do rozkfadu spektralnego rozwazanego zrodta $wiatta i obydwa
promieniowania wywotujg jednakowe wrazenie barwy.

» Normalizacja zrodet $wiatta — iluminant normalny (zrédto
$wiatta odpowiadajace promieniowaniu ciata doskonale czarnego
o okreslonej temperaturze)

Tluminant normalny A (2855,6 K),

+ Tluminant normalny B (4874 K),

Tluminant normalny C (6774 K),

Tluminant normalny D50 (5000 K) — oryginaty przezroczyste (slajdy),

Iluminant normalny D65 (6500 K) — oryginaty refleksyjne (odbitki),

i Przyktadowe widma Swiatta
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b) $wiatto Zzarowe (iluminant A, 2856K),
c) $wiatto fluorescencyjne
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a) naturalne $wiato dzienne nieba pétnocnego (7500 K)

Barwa a kolor

» Barwa — psychofizyczna cecha percepcji wzrokowej
wymagajaca:
» emisji $wiatta,
» pobudzenia receptoréw siatkéwki oka,
» przetworzenia w korze mdzgowej pobudzen przekazywanych przez
nerw wzrokowy,
n Atrybuty barwy:
» kolor (odcien, walor),
» nasycenie,
o jasnos¢ (jaskrawosc, luminancja).

Barwa

n Ztozona — barwa powstata wyniku zmieszania barwnikéw
(metoda substraktywna) lub $wiatet (metoda addytywna),

» Prosta (czysta) — barwa jednorodnego promieniowania
monochromatycznego (np. barwy teczy),

» Gtéwna (pierwotna, podstawowa) — jedna z trzech barw
stuzacych do syntezy addytywnej lub substraktywnej,

» Barwy dopetniajace — barwy ktdre przy mieszaniu addytywnym
daja biel, a przy mieszaniu substraktywnym czern,

» Niekolorowa — barwa biafa, czarna i odcienie szarosci




Progi barw

» Prawo Webera-Fechnera — percepcja w postepie arytmetycznym
zalezy od geometrycznego postepu faktow fizycznych

fakty ayczne

wrakerie prychiczne

» Prawo Bezolda-Bruckego — w zakresie widzenia fotopowego
wraz ze zmiang_jasnosci zachodza zmiany barwy postrzeganej

Metody wyrazania bodzcow
barwowych

» Wzorce barw - atlasy (Ostwalda, Munsella,
Hickethiera)
» wygodne w uzyciu,
» nietrwate - wplyw czasu, warunkéw atmosferycznych,...
» uwzgledniajg rodzaj powierzchni prébek badanych

n Kolorymetria tréjchromatyczna

» obiektywna (choé¢ abstrakcyjna) metoda opisu bodzcow
barwowych,

Kolorymetria tréjchromatyczna

n Addytywna synteza barw (mieszanie addytywne)

» réwnoczesne dziatanie trzech $wiatet (np. 3 projektory lub
komponowanie pdl z bardzo matych punktéw - monitory, TV,...)

» naprzemienne rzutowanie bodzcéw barwowych z czgstotliwosciag
wigkszg od progu migotania (synteza zachodzi w systemie
widzenia obserwatora),

n  Substraktywna synteza barw (mieszanie subtraktywne)

warunek - biate $wiatto i trzy substancje posiadajace zdolno$é
selektywnej absorpcji w zakresie widma $wiatta biatego

mieszanie roztworéw barwnikéw,

naktadanie na siebie nie rozpraszajacych $wiatta warstw barwnikoéw
(fotografia barwna),

umieszczenie obok siebie bardzo drobnych, nierozréznialnych
okiem czastek pigmentow (lakiery, barwny druk offsetowy)

Q Addytywna synteza barw
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cd. addytywna synteza barw

Biata kartka

iSubstraktywna synteza barw
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cd. substraktywna synteza
i barw
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i Podstawy kolorymetrii

n Wiasciwosci:

obiektywne okres$lenie chromatycznoéci bodzcéw
barwowych,

addytywna synteza bodzcéw barwowych,

odtwarzanie wielu barw przez zmieszanie trzech
Swiatet podstawowych,
prawa Grassmanna.
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i Prawa Grassmanna

1. Kazdy bodziec barwowy moze by¢ odtworzony
jednoznacznie przez zmieszanie addytywne trzech
odpowiednio dobranych bodzcéw poréwnawczych.
BodZce barwowe muszg spetia¢ warunek
niezaleznosci liniowej, tzn. wrazenia zadnego z nich
nie da sie uzyskac¢ przez addytywne zmieszanie
dwoch pozostatych.

Q Prawa Grassmanna

2. llosci bodzcow $wietinych wyrazone w jednostkach
fotometrycznych sa addytywne, czyli jasno$¢ bodzca
mieszanego réwna si¢ sumie jasnosci bodzcéw
sktadowych.

3. Rézne bodZce $wietlne (rézniace sie rozktadem
spektralnym) wywotujace to samo wrazenie barwy
(metamery) zmieszane w jednakowych stosunkach z
innym bodzcem $wietlnym daja jednakowe nowe
bodZce barwowe (bo wywotuja jednakowe wrazenia).

Sktadowe i wspotrzedne
*tréjchromatyczne

k(K) = r(R) + g(G) + b(B)
k=r+g+b; z 2 prawa Grassmanna
(rtg+h)(K) = r(R) + g(G) + b(B)

(K)=p(R) +q(G) + s(B),
gdzie: p = r/(r+g+b), q = g/(r+g+b), s=b/(r+g+b);

ptg+s=1
p.q,s - wspotrzedne tréjchromatyczne
r,g,b - sktadowe tréjchromatyczne

Geometryczne przedstawienie
pola chromatycznosci




cd. geometryczne przedsta-
i wienie pola chromatycznosci

Jednostki wyrazajace ilos¢
bodzcédw Swietinych

» Jednostki energetyczne - nie,
» Jednostki fotometryczne - nie,
n Jednostki tréjchromatyczne - tak:

» barwa biata - $rodek pola barw,

» $wiatto biate - $wiatto ekwienergetyczne Ie
(rozktad widma - staty) poréwnywalne do $wiatta
dziennego o temperaturze barwowej 6500K.

Uktad CIE bodzcéw
i podstawowych (RGB)

» BodZce podstawowe - $wiatta
monochromatyczne:
» (R)=700 nm,
» (G) =546,1 nm,
» (B) =435,8 nm,
» G, B - jasne linie widma rteci,

» jednostka fotometryczna bieli ekwienergetycznej:

le = 0.177(R) + 0.812(G) + 0.011(B)

i Kolorymetr

Problem z barwami < 546,1 nm

o
() +1(R) = 9(G) + b(B)
(W) = 1(R) + g(G) + b(B)

*Pole barw RGB

Rozktad sktadowych tréjchro-
matycznych w modelu RGB
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Uktad CIE bodzcow
i odniesienia (XYZ)

n XYZ powstat w wyniku transpozycji uktadu RGB:

» BodZce odniesienia lezg poza powierzchnig objeta krzywa,
barw widmowych (lokusem widma),

» Dwa bodZce odniesienia (X i Z) umieszczono na alychnie
(prosta na ktérej znajduja sie bodzce bezéwietlne o
zdolnoéci zmiany chromatyczno$ci dowolnego realnego
bodZca po zmieszaniu),

» Jedng z osi uktadu XYZ poprowadzono stycznie do krzywej
czerwonych barw widmowych uktadu RGB, ktéra w tym
zakresie ma na diugim odcinku przebieg prostoliniowy.

Rozktad sktadowych tréjchro-
matycznych w modelu XYZ
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Pole chromatycznosci barw

Q XYZ

Uktad bodzcow odniesienia
*(UVW)

n Uktad nierealnych bodzcow U, V, W, powstaty
przez transpozycje uktadu XYZ,

n Spetnia wymaganie jednakowego
rozrézniania przez narzad wzroku cztowieka
kontrastu barw jednakowo odlegtych na polu
chromatycznosci

Elipsy Stilesa dla modelu XYZ
oraz UVW

u= 2X V= 3y
6y —-x+15 6y -x+15




Podsumowanie CIE:
RGB, XYZ, UVYW

» model CIE RGB
» Barwy odniesienia - fizykalne (jasne prazki widma rteci + 700nm -
barwa czerwona),
» Wada: wspotrzedne trdjchromatyczne przyjmuja dla niektdrych
barw ujemne wartosci,
» model CIE XYZ (31)- transformacja modelu RGB
Barwy odniesienia - abstrakcyjne (fizycznie nierealne),
Zaleta: dla kazdej barwy wspdtrzedne tréjchromatyczne przyjmuja
wartosci dodatnie; sktadowa y’ - niesie petng informacje o
strumieniu $wiatta,
Wada: brak statosci postrzeganych réznic barw na polu
chromatycznosci (rozna wielko$c elips Stilesa)
» model CIE UVW - transformacja modelu XYZ
» Spetnia wymaganie jednakowego rozrézniania przez narzad
wzroku cztowieka kontrastu barw jednakowo odlegtych na polu
chromatycznosci

Skfadowe a wspotrzedne
i trojchromatyczne

r, g, b - sktadowe tréjchromatyczne
p. 4, s - wspéirzedne trojchromatyczne b .

p = r/(r+g+b),
q=gl(r+g+b),
s = b/(r+g+b);

Wyznaczanie sktadowych tréjchromatycznych
$wiatla o znanym rozktadzie energii w widmie

780 B
x'= |4, A

380

780 B
y'= [¢dA

380

780
7= [¢, A
380

Wyznaczanie sktadowych tréjchromatycznych
przedmiotdw o selektywnej absorpcji $wiatta

» Swiatto biate ¢= f(A):

» wzorce fotometryczne: A (2856 K), B (4874 K), C (6774 K),

» wzorce kolorymetryczne: Dso (5000 K), Des (6500), D7s (7500 K).
n Przedmiot (pomiar spektrofotometryczny):

» wspotczynnik transmisji spektralnej Tk = f(A) (np. filtry),

» wspotczynnik odbicia r« = f(A) (np. farby, barwniki).
n Sktadowe tréjchromatyczne:

780 _ 780 _ 780 _
x'= [T,$G3dA y=[T43dd 7= [T4Edd 1w
380 380 380

X'= Tgrk:ﬁ xdA y'= 7J%Orm ydA z'= 7.?0rk¢ zdA
Graficzna ilustracja wyznaczania skfado- .
wych trojchromatycznych bodzca K Podsumowanie

W wyniku rachunku kolorymetrycznego uzyskuje sie
sktadowe X', y', Z', a z nich wspétrzedne x, y, z, przy
czym dla jednoznacznego okreslenia bodzca K,
wazne sa:

» Sktadowa tréjchromatyczna y’ = 100z, ktéra okresla ilosé
bodZca $wietlnego docierajaca do oka obserwatora jako
utamek ilo$ci $wiatta biatego o$wietlajgcego rozwazany
obiekt barwny,

Wspotrzedne tréjchromatyczne x, y, ktére jednoznacznie
okres$lajg chromatyczno$é bodzca K.




i Praktyka

n Zamiast catkowania stosuje si¢ sumowanie iloczynéw: Tkgix,
Twoiy, Tkoiz, dla réwnych odstepéw AA = 5 lub 10 nm,

Dla przyjetych w kolorymetrii tréjchromatycznej wzorcow $wiatta
biatego, tabele zawierajg gotowe wartoéci iloczynow: oix, oy,
0iz, tak dobrane aby:

z ¢y =100
780
T.$dA _
,:iok J2TAY Y
780 byl
J 52 >y 100
380
y'=100r vy - catkowity wspétczynnik transmisji T $wiatta przez ciato o barwie K

Alternatywny sposob wyznaczania
bodzcow barwowych

n Metoda klasyczna
» X, y dla modelu XYZ,

n Metoda alternatywna
» réownowazna dtugosc fali A«
n czystos¢ wzbudzenia pe (miara nasycenia).

& Wyznaczanie Ad i pe
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Metody oceny znieksztatcen bodzcéw
barwowych w prcesach reprodukcyjnych

!

n oryginat (Yo', Ao, peo), reprodukcja (y', Ar, per)
"y’ > yr - obraz jest wzg. jasniejszy od oryginatu,
n Y < yr- obraz jest wzg. ciemniejszy od oryginatu,
» A > Ar - Nastgpito ocieplenie odcienia barwy,
» A < Ar - nastgpito oziebienie odcienia barwy,
n Per < Peo - Nastgpit wzrost nasycenia barwy,
n Per > Peo - Nastapit spadek nasycenia barwy.

Obiektywne metody oceny
*zniekszta%ceﬁ bodZzcéw barwowych

n Oryginat Ko(Uo, Vo), reprodukcja Kr(Uo, Vo)
=, —u)? +(v, - v,)?
€=Uy =)+ (v, =V, )’ k(Y5 Y )’
» Pomocniczy uktad bodzcéw odniesienia U*V*W* (‘64)

U =13wW" (u-u), Ui, vi - wspblrzedne tréjchromatyczne $wiatta biatego,
! przy ktérym oceniana jest barwa;

V' =13W (v —v), y - sktadowa tréjchromatyczna wyznaczona
! w uktadzie XYZ

W =28y -17

AEqe =[(Uo=U")? +(Vio =V )2+ (Wo —W)?

Komputerowe modele barw

n Modele addytywne:
» RGB - wzgledy techniczne,
n HSI(HLS, HSV, HSB):
» zatozenie: niezalezno$¢ percepcyjna parametréw H, S, V,
» wlasciwosé 1: wszystkie odcienie barw sg nasycone przy tej
samej (maksymalnej) wartoéci jasno$ci (uproszczenie),
« wiadciwoéé 2: przestrzenie typu HSI - niejednorodne
percepcyjnie (wada)
. RGYB
n Modele subtraktywne:
» CMY(K).




Model RGYB ('90)

n Wiasciwosci:
model oparty na teorii Heringa postrzegania barw (kanat
achromatyczny i dwa kanaty chromatyczne: R/G i Y/B),
faczy cechy modelu HSV (HLS) oraz CIE LUV,
organizacja topologiczna - zbiér warstw (zwigzanych z
poziomami jasno$ci),
parametry: A - stata dla danej warstwy (0..2), ¢, n - definiujg.
wspodtrzedne w ramach warstwy (0..1),
Transformacja (RGYB - RGB):

. R=¢A,

o G=nA,

o B =(1-max( n)A

Warstwa RGYB
N

4
N \

Plaszezyzna - 075 <
A=l N
AVa

Model CMY(K)

Model subtraktywny,

n Szescian barw podbny do RGB (zamienione
miejscami sktadowe CMY z RGB oraz barwy
achromatyczne - biata z czarna)

n Transformacja:

» C (Cyan - zielononiebieski) = 1 - R,

» M (Magenta - purpurowy) =1 - G,

+ Y (Yellow - 26ity) = 1 - B,

» (Black) = min(C, M, Y)

Szescian barw modelu CMY

Zasady doboru barw

Rola barwy w obrazie: informacyjna, ostrzegawcza, przyciagajaca uwage,
Barwa tta:
wplyw tla na percepcjg barwy jest najmniejszy, gdy barwa tta ma tg¢ sama jasno$é albo
gdy jest to barwa o do$¢ matym nasyceniu,
jesli w obrazie wystepuje jedynie kilka barw, to barwa tla powinna by¢ jedng z barw
komplementarnych w stosunku do jednej z barw obrazu,
najwazniejszemu elementowi w obrazie powinno sig przyporzadkowywaé barwe
kontrastujaca z tlem,
» przy duzej liczbie barw, tlo powinna stanowi¢ barwa neutralna, np. szara,
Psychologiczny aspekt percepcji barw:
barwy ciepte (czerwony, pomarariczowy, z6ity) wydaja sig bardziej aktywne i blizsze
obserwatorowi, natomiast barwy zimne (zielononiebieskie, niebieskie) sa odbierane
jako bardziej pasywne (stabilne) i usytuowane gigbiej;
barwy jasne sprawiajg wrazenie bliskosci, a barwy ciemne - wrazenie wigkszej
odlegto$ci

cd. zasad doboru barw

n Przywyborze barw nalezy uwzgledni¢ przecigtnie stabg zdolno$¢ do pamigtania
barw,
0 Wrazliwo$é psychologiczng” na barwy mozna uporzadkowaé: czerwona,
zielona, z6tta, niebieska, purpura,
n Jasnos$é vs. chromatycznos$é:
czesto oko tatwiej potrafi rozrozni¢ detale w obrazie monochromatycznym niz w
obrazie barwnym (oko jest bardziej czute na zmiany intensywno$ci niz na zmiany
chromatycznosci),
+  trudno jest odrdzni¢ granicg migdzy dwoma obszarami, ktére roznia sig tylko
zawartoscig barwy niebieskiej,
. zle kombinacje barw ze wzglgdu na podobng jasno$¢ to niebieski-czarny, biaty-zotty,
»  Barwy moga by¢ uzywane do kodowania:
. lepiej odrozniaé obiekty za pomocg barwy niz za pomocg ksztattu czy wielkosci,
o Zle odrézniane sg barwy obiektéw malych,
+ barwa czerwona (np. w odréznieniu od zielonej) jest synonimem: problemu,
ostrzezenia, klopotéw




cd. zasad doboru barw

» Barw nalezy uzywaé z ostroznoscia i tylko wowczas, gdy jest to konieczne;
szczegdlng ostrozno$¢ nalezy zachowaé przy reprezentacji danych ilosciowych,

» Nalezy ograniczaé liczbe uzywanych barw,

»  Barwy powinny by¢ dobierane w kontekécie innych. Zaleca sig, zeby barwy
wybieraé¢ zawsze wedlug pewnej zasady. Np. dobrze jest wybieraé barwy lezace
na gtadkiej ciezce w bryle barw i jest wskazana, zeby lezaly one na jednej
ptaszczyznie - dobrze jest wybiera¢ barwy o statej jasnosci (albo statej wartosci),

»  Wybierajac odpowiednig skale barw mozna w sposéb intuicyjny reprezentowacé
wartoéci liczbowe (np. w geografii - wysoko$¢ terenu, w projektowaniu - stan
naprezefi w analizowanej konstrukcji, czy rozktad temperatur)




