Komunikacja Cztowiek-Komputer

Kolory

Wojciech Jaskowski

Instytut Informatyki
Politechnika Poznanska

Wersja: 4 listopada 2013



Swiatto
®000

Swiatto

GammaRays  X-Rays Infrared Microwa

400nm The Visible Spectrum 700nn

Zrédto: Practical Colour management—R. Griffith

@ Postrzegany kolor zalezy od tego jakie fale dotra do oka.
o Swiatfo biate
o Swiatto monochromatyczne (barwa prosta) — otrzymane
przez rozszczepienie Swiatta biatego
Charakterysytka zrédfa swiatta:
© temperatura

@ rozkfad widmowy
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Temperatura Swiatfa (stopnie Kelvina)

@ Temperatura =
podobienstwo do
" 3 ) | vty s o koloru rozgrzanego

ciata doskonale
v czarnego (Lord
G s -y Kelvin)

o ‘ @ Sens tylko dla swiatta

o : pomaranczowego-
: : z6ttego-biatego-

I niebieskiego (nie np.
pa— GandeLight )
S gt dla zielonego)

Zrédto: http://www.feit.com/color-temperature
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Rozktad widmowy
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Zrédto: http://housecraft.ca/author/jpriest/page/2/
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To mozliwe: rézne rozktady widmowe, ale ta sama temperatura
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Swiatto

Wiekszos¢ docierajagcego do oka $wiatfa to swiatto odbite.

C—

Emitting

Obiekty:
\D @ emitujace $wiatfo
/ \ o odbijajace swiatto

@ przepuszczajace (filtrujace) swiatto

Reflecting
Metameryzm: dwa obiekty wygladaja
identycznie w danym Swietle (np.
jarzeniowym), ale réznig sie w innym
Swietle (np. zarowym).

Transmitting

%

Zrédto: Practical Colour
manacement—R. Griffith



Oko i widze
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nie koloréw
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Zrédto: http://miac.unibas.ch/SIP/02-Fundamentals.html#(20)

o Swiattoczute preciki (S, M i L)



Oko
©0®0000

Czutos¢ oka ludzkiego

Sensitivity

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/032.php

400 500 600  [nm] 700
Wavelength
Zrédto: http://miac.unibas.ch/SIP/02-
Fundamentals.html#(21)



Pomiar koloru

Kolor — wrazenie psychiczne powstajace w mézgu

Zrédto: Practical Colour management—R. Griffith

e Densitometr — emituje Swiatfo i mierzy ile wrécito (np.
zuzycie tuszu w druku na kartke)

o Kolorymetr — sensory niebieskiego, zielonego i czerwonego
(np. kalibracja monitoréw)

@ Spektrometr — emituje $wiatto, mierzy cate spektrum z
pewnga rozdzielczoscig (np. 10nm) (pomiar koloru z wydruku)
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Prawa Grassman'a

@ tréjwymiarowosci — kazda barwe da sie przedstawi¢ jako
sume trzech niezaleznych barw. Ale nie odwrotnie!
@ ciagfosci — barwa jest ciggta funkcja widma fal swietlnych

© addytywnosci — jesli mamy dwa bodzce s$wietlne o tej samej
barwie, to po zmieszaniu kazdego z nich z dowolnym trzecim
otrzymamy te sama barwe.
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Mieszanie barw: addytywne i substraktywne

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/051.php

Substraktywne = multiplikatywne. 20% x 50% = 10%
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Substraktywne mieszanie i oswietlanie

YELLOW light on CYAN local colour gives GREEN

(€) David Briggs 2007
Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/051.php

Postrzeganie tego koloru zalezy jednak od tego jak obserwator
zaadaptuje sie do zrédta Swiatta.




Model koloréw RGB

green light

http://www.rkm.com.au/animations/Animation-
RGB-additive-colour-mixing.html

Modele koloréw

9000000000000 00000000000000

o addytywny

@ barwa = trojka (r, g, b)

@ intensywnos$¢ barwy
czerwonej, i
niebieskiej.

e czarny = RGB(0,0,0)

o biaty = RGB(1,1,1)
(czasem (255,255,255))

@ nie definiuje (r, g, b)
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Model koloréw RGB

Blue =(0,0,1) Cyan = (0,1.1)

Magenta = (1,0,1) - White = (1,1,1)

Black = (0,0,0) Green = (0,1,0)

Red = (1,0,0) Yellow = (1,1,0)

Zrédto: http://prosjekt.ffi.no/unik-4660/lectures04/chapters/Introduction.html
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Model koloréw CMY

Zrédto: http://dsl.sk/images/articles/2010-04-23-rgb-cmyk-1.png

@ Substraktywny

e W praktyce CMYK, bo: i) trudno otrzyma¢ czarny, ii) czarny
jest tanszy, iii) mniej tuszu potrzeba (szybsze schniecie)

o CMYK(1,0,1,0)?
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Konwersje

Konwersja RGB — CMY

RGB(r,g,b) =CMY(1—r,1—g,1—b)
Konwersja CMY = RGB

CMY(c,m,y) =RGB(1—c,1—m,1—y)
Konwersja CMY =— CMYK:

k = min(c, m,y)

¢ = (c— K)/(1— K
m = (m—k)/(1— k)
y=(y—k)/(1—k)
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Konwersja CMY — CMYK

C M Y
51 102 153
(0.2) (0.4) (0.6)

Przypadek
wyidealizowany —
w praktyce bardziej
skomplikowane.

TR

= 50% Y

™~ 25% M

0% C

20% K
White-02C-04M-06Y

-

c. David Briggs, 2008 White-0.2K-0.25M-05Y

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/092.php
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Model opisu przestrzeni barw HSB = HSV

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/HSV _ (grafika)

o RGB i CMYK wygodne dla maszyn, nie dla cztowieka

e HSV/B = odcien (H), nasycenie (S), jaskrawos¢/wartosé
(B/V)

@ Typowo w skali 0-100 (H czasami w skali 0-359)
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HSB - jaskrawos¢ (wzglednal)

H=0 H=0 = H=0 H=o0 =
B=o B==z20 B 40 B=6o B=8o0 B—ll‘.‘ll’.’l
5 =100 5 =100 S5=100 5 =100 5 =100 5 =100

«—— Uniform H (= 0) and S (= 100); constant R/G/B (=1/0/0) ———»

>

Increasing relative brightness (B)

Increasing chroma >
(€) David Briggs 2007

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/093.php

@ B mierzy jaskrawos¢ w poréwnaniu do maksymalnej mozliwe;j
jaskrawosci koloru o tej samej H i S
e Czyli B =max(R, G, B) %100
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HSB - jaskrawosc¢

Magenta

(1,0,0) 8=
Zrédto:
Red Yellow

http://pl.wikipedia.org/wiki/HSV _ (grafika)

Zrédto: http://miac.unibas.ch/SIP/02-Fundamentals.html
e Czy da sie zwiekszy¢ jaskrawosé¢ koloru RGB(1, 0, 0.6)7?
e B =0, tylko gdy RGB(0,0,0)
e HSB(x,*,100) reprezentuje wszystkie kolory czyste oraz
tinty (przejscia kolor czysty-biaty)
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HSB - kolory czyste i tinty

Value = 1.00

Hue = 225. Hue = 315.

Zrédto:

http://www.blancmange.info/notes/oddbits/testpat/ http:/ /www.ncl.ucar.edu/Applications/color.shtml

Ré6zne sposoby przedstawienia: hex, koto barwne



Modele koloréw

000000000@00000000000000000

HSB - nasycenie (wzgledne!)

H=o0 H=0 H=0 H=0 H=0
B =100 B =100 B =100 B =100 B =100
S5=100 5=8o0 5= 60 S=40 S=20

H=o0
B =100
S=o0

+——— Uniform H (= 0) and B (= 100)

Decreasing saturation (S)
(E) David Briggs 2007

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/093.php

Rézne nasycenia, ta sama jaskrawosc.
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Nasycenie (wzglednel)

No room for this
ratio of R]:’ C{' B Coloured Light = 60 %
to go any higher
8O any ug so S =60
so B =100
White Light

R 102 Gz2s5 Bisg

(E) David Briggs 2007

Zrédto: http://http://www.huevaluechroma.com/093.php

Kiedy kolor ma maksymalne nasycenie w RGB?
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Jaskrawos¢ = jasnosc?

=100 =100 =100 =100 =100 =100
Zrédto: http.//www.huevaluechroma.com/093.php
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Jaskrawos¢ = jasnosc?

(£) David Briggs 2007

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/093.php

Powyzsze maja maksymalna jaskrawos¢ (B=100), ale réznia sie
jasnoscia (L).
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jaskrawos¢ # jasnoscé

- ) - |_z<\
Saturation
T

Line of uniform
\ Brightness (B = 60)
®

Line of uniform
Brightness (B = 100)

s

P
PR I

Brightness

"\, Line of uniform
Saturation (S = 100)

* Line of uniform
Saturation (8 = 60)

“Line of uniform Saturation (S = 0)

{©) David Briges zoo7 Chroma Chroma

Zrédto: http://www.huevaluechroma.com/093.php

jasnos¢ (L), jaskrawos¢ (B) i nasycenie (S).
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Sat,

ssaujybrq

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/HSL and HSV

@ HSL = Hue, Saturation, Lightness
o Definicja “jasnosci”: L = (max(R, G, B) — min(R, G, B))/2

o Jaka “jasnos¢” (L) maja maksymalnie nasycone kolory?
@ S = ilos¢ nasycenia w poréwnaniu do maksymalnej wartosci

przy statym L.
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Saturation

180

Zrédto: http://www.lohninger.com/helpcsuite/rgbtohsi_sdlcolors.htm

o | = Intensywnos¢

e Czasem uzywany w computer vision, bo | = (R+G+B)/3
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12




Modele koloréw
000000000000000e00000000000

Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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Odpowiedni model koloru utatwia przetwarzanie

Obraz oryginalny

Zrédto: ff12
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e Uzywany w JPEG, MPEG
@ Luminancja Y, Kolor: Cgi Cg

Zrédto: http://en.wikipedia.ore /wiki/YCbCr
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YCgCr

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr

Luminancja niesie dla cztowieka wiecej informacji niz kolor —
mozliwa decymacja (eng. downsampling).
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Konwersja YCgCr z RGB

Y 16 65.481  128.553  24.966 R
Cb| = [128| + | =37.797 —-74.203 112.000 | |G
Cr 128 112.000 -93.786 —18.214| |B

Zrédto: http://miac.unibas.ch/SIP /02-Fundamentals.html#(41)
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Bezwzgledny model koloréw / przestrzen koloréw

@ RGB jest “recepta” — kolor zalezy od (definicji) sktadnikéw

e Aby z RGB zrobi¢ bezwzgledny model koloréw trzeba
zdefiniowaé profil ICC. Wtedy mamy np. sRGB, Adobe RGB.
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CIEXYZ

@ Zdefiniowane przez International Commission on lllumination
(CIE) w 1931

@ Na podstawie eksperymentéw psychologicznych

@ Wszystkie kolory, ktérych typowo cztowiek moze doswiadczy¢.

0w @@

Color D Color C

Color matching experiment
Zrédto: http://www.fho-emden.de/ hoffmann/ciexyz29082000.pdf
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CIEXYZ

Funkcje dopasowujace:

18
03 16
14
g f
02 1.2
] F X
10
0.1 Ay 0.8
0.6 A
0.0 5.4 \
0.2 !
0.1 0.0 I
380 420 460 500 540 580 620 A 660 nm700 o . . g y Fl
380 420 460 500 540 580 620 A 660nm700

Zrédto: http://www.fho-emden.de/ hoffmann/ciexyz29082000.pdf
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CIEXYZ

Przejscie z RGB do XYZ, zeby pozby¢ sie wartosci ujemnych.

Zrédto: http://www.fho-emden.de/ hoffmann/ciexyz29082000.pdf
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Najczesciej przedstawia sie go w postaci diagramu chromatycznosci
uzywajac wspotrzednych x i y (bez luminangji Y):

0.9

052056
08| B8

Barwy proste

Linia purpury

Temperatura barwna

Punkt bieli (np. D65):
réwnomiernie zmieszane fale

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 x10
Zrédto: http:/ /www.fho-
emden.de/ hoffmann/ciexyz29082000.pdf
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Whasciwosci ClExyZ

X

(1] [l 03 04 05 08 07 a8

Zrédto: Tarasiuk (TODO)
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Gamut — przestrzen barw mozliwa do wyswietlenia

Adobe RGB

Sony Trinitron

N Acer TM230
\

04 |

03 %

0.2

01

X

01 02 03 04 05 06 07 08 01 02 03 04 05 06 07 08
Zrédto: Tarasiuk (TODO)

Aby uzyska¢ wystarczy zmierzy¢ barwy podstawowe RGB.
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Przestrzenie barw

Przestrzer sRGB. B < v

Jest to najpopularniejsza przestrzen barw. | czerwony

Opracowano ja w celu ujednolicenia —

wyswietlania koloréw na wszystkich zielony |  0,3000 0,6000 | 0,1000
mozliwych monitorach komputerowych, | niebieskil[EEI] 0,0600 0,7900
dlatego zakres dostepnych w niej barw nie —

przekracza mozliwosci najstabszego monitora. punkt bieli| 0,3127 05230 0,3583
Jest to najmniejsza z omawianych przestrzeni. gamma=2.20

Przestrzen sRGB jest z zalozenia podstawows,
przestrzenia obrazow prezentowanych w
Intemecie.

Przestrzef Adobe RGB, . < v
Znana rowniez pod nazwg SMPTE-240M. S| 0.6400 03300 0.0300
Przestrzef obejmuje nieco wigeej kolorow niz — . d d
sRGB. Niektore wspolczesne monitory potrafia zielony  0,2100 0,7100 | 0,0800
juz wyswietla¢ cala przestrzen AdobeRGB. | niebieski]IEUSEI] 0,0600 0,7900
punktbieli| 0,3127 | 03290 | 0,3583

gamma=2.20

Zrédto: Tarasiuk (TODO)



Dithering

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Ordered _dithering

Dithering
[ 1)

o Lewa: “TrueColor”
(ok. 16min)

@ Prawa: 16 koloréw

@ Ztudzenie innego
koloru poprzez
zlewanie sie

o Jesli urzadzenie nie
potrafi wyswietli¢
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Dithering i Frame Rate Control w monitorach LCD

1% color 2" color 3" color 4™ color 57 color 6™ color 7™ color &% color 9™ color

true 8 bit

6 hit + dithering

Zrédto:
http://www.photokaboom.com/photography/learn/tips /070 _computer _purchase _dithering.htm

o "“TrueColor” to 28 x 28 x 28 = 16.777.216 koloréw
@ TN+Film to 6-bitéw / kanat
@ Przy 6-bitach mamy tylko 2° x 26 x 20 = 262.144 koloréw

@ Dodatkowe kolory dzieki ditheringowi lub Frame Rate Control
(zmiana koloru w czasie). Wtedy 16,2 mlIn koloréw. Wada:
mruganie.
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