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Przestrzenie barw

Widma fal elektromagnetycznych z zakresu swiatta widzialnego znalazty swe matematyczne
modele w postaci trojwymiarowych przestrzeni barw. Dzieki tym modelom barwe mozna
opisac nie tylko przez podanie jej widma, ale przez modele w réznym stopniu zblizone do
ludzkiej percepcji barwy, zwigzanej z fizjologig oka ludzkiego. Najwazniejsze przestrzenie barw
ujeto w normach miedzynarodowych. Stosuje sie je w roznych dziedzinach przemystu:
farbiarskim, tekstylnym, spozywczym, fotografii itd. Utworzono rézne modele przestrzeni

barw. Oto kilka z nich:

e RGB,

* CMYK,

e CIEXYZ,

e CIELab,

» CIELUV,

e HSB (HSV),

* HLS, HSI,

e YUV oraz YQI.

Model RYB

RYB jest historycznym modelem sktadajgcym sie z barw: Red (czerwonej), Yellow (26ttej) i Blue

(niebieskiej), z ktérych sktada sie model.

Model ten nie jest ani modelem percepcyjnym, ani modelem fizycznym, jest natomiast dosc

powszechny w sztuce.
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Model RGB

RGB jest to jeden z modeli przestrzeni barw, opisywanej wspdétrzednymi kartezjariskimi. Nazwa

powstata ze ztozenia pierwszych liter nazw barw: Red (czerwonej), Green (zielonej) i Blue

(niebieskiej), z ktérych sktada sie model.

Jest to model wynikajagcy z wtasciwosci odbiorczych ludzkiego oka, w ktdrym wrazenie
widzenia dowolnej barwy mozna wywotac przez zmieszanie w ustalonych proporcjach trzech
wigzek Swiatta o barwie red, green, blue, czyli Swiatta o odpowiedniej czestotliwosci fali

elektromagnetycznej.

Z potaczenia barw RGB w dowolnych kombinacjach ilosciowych mozna otrzymac szeroki zakres

barw pochodnych, np. z potaczenia barwy zielonej i czerwonej powstaje barwa zdtta.

Do przestrzeni RGB ma zastosowanie synteza addytywna, w ktdrej

wartosci najnizsze oznaczajg barwe czarng, najwyzsze zas biata.

Model RGB jest jednak modelem teoretycznym a jego odwzorowanie
zalezy od urzadzenia (ang. device dependent), co oznacza, ze w kazdym urzgdzeniu kazda ze
sktadowych RGB moze posiadac nieco inng charakterystyke widmowa, a co za tym idzie, kazde

z urzgdzeri moze posiadac whasny zakres barw mozliwych do uzyskania.

Model RGB miat pierwotnie zastosowanie do techniki analogowej, obecnie ma réwniez do
cyfrowej. Jest szeroko wykorzystywany w urzgdzeniach analizujgcych obraz (np. aparaty
cyfrowe, skanery) oraz w urzadzeniach wyswietlajacych obraz (np. telewizory, monitory

komputerowe).
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Zapis koloru jako RGB czesto stosuje sie w informatyce (np. palety barw w plikach graficznych,
w plikach html). Najczesciej stosowany jest 24-bitowy zapis koloréw, w ktérym kazda z barw

jest zapisana przy pomocy sktadowych, ktdre przyjmujg wartosc z zakresu 0-255.

Szescian RGB

Barwa piksela = (r,g,b)

R = (1,0,0)
G =(0,1,0)
B = (0,0,1)
C=(o,1,1)
M = (1,0,1)
G Y =(1,1,0)
> czarna = (0,0,0)
biata =(1,1,1)

Sprzetowa reprezentacja barwy RGB
Wartosc barwy - liczbowa reprezentacja barwy piksela.
Gtebokos¢ bitowa - liczba bitow przeznaczona do zapisu wartosci barwy.

Obraz dwubarwny:

* Liczba mozliwych do uzyskania barw: 2,
» wartos¢ barwy: { 0,1},

» gtebokosc bitowa: 1.

Paleta barw

» liczba mozliwych do uzyskania barw:
wybrana z okreslonej gamy barw, np. 28 = 256,

» wartos¢ barwy:{0,1,2,...,255},

» gtebokosc bitowa: 8.
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True Color

« liczba mozliwych do uzyskania barw: 2% = 16 777216,
« wartos¢ barwy: { R, G, B}, gdzie R, G, B €<0, 255>,
» glebokosc bitowa: 24.

Hi Color

+ liczba mozliwych do uzyskania barw: 235 lub 25*¢*3) = 32 768 lub 65 536,
» wartos¢ barwy: {R, G, B},
» gtebokos¢ bitowa: 15 lub 16.

Model CMYK

CMYK to zestaw czterech podstawowych kolordw farb drukarskich stosowanych powszechnie
w druku kolorowym w poligrafii i metodach pokrewnych (atramenty, tonery i inne materiaty

barwigce w drukarkach komputerowych, kserokopiarkach itp.).

Na zestaw tych koloréw méwi sie réwniez barwy procesowe lub kolory triadowe (kolor i barwa
w jez. polskim to synonimy). CMYK to jednoczesnie jeden z trybow koloru w pracy z grafika

komputerowa.

Barwy wynikowe w metodzie CMYK otrzymuje sie poprzez tgczenie barw podstawowych w
proporcjach (dla kazdej z nich) od 0% do 100%. Farby CMYK to substancje barwiace
przepuszczajace Swiatto, czyli barwniki, tak wiec tgczy sie je nie metoda mieszania tylko
nakfadania warstwami i dlatego barwa wynikowa moze mie¢ od 0% do az 400% koloru (czyli

kolorow sktadowych).

Na kolory budowane wg CMYK nalezy patrzec jak na warstwy kolorowej,

przepuszczajacej Swiatto folii — synteza subtraktywna.

Skrét CMYK powstat jako ztozenie pierwszych liter angielskich nazw koloréw: Cyan (cyjan),

Magenta (madzenta), Yellow (z6tty), précz koloru czarnego, z ktérego wzieto litere ostatnia -
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blacK, poniewaz litera B jest skrotem jednego z podstawowych kolorow w analogicznym
skrocie RGB (inne, mniej popularne i chyba mniej przekonujgce rozwiniecia skrotu K to Key

color, Karbon lub Kontur.)

Doktadnych odpowiednikéow barw C, M, Y i K nie ma w jezyku polskim, s3 to specjalnie
stworzone kolory na uzytek przemystu dla umozliwienia oddawania (poprzez faczenie ich w

réznych proporcjach) jak najwiekszej liczby barw natury.

Absolutnie wszystkich istniejgcych w naturze barw nie uda sie uzyska¢ metoda mieszania barw
CMYK z wielu réznych powododw, z ktorych najwazniejszym jest brak mozliwosci uzyskania w

praktyce farb teoretycznych o absolutnej czystosci koloru.

Idealnie czyste kolory C, M, Y — s3 barwami dopetniajgcymi dla trzech barw prostych najsilniej
odbieranych przez receptory ludzkiego oka. Kolor ostatni — K — zostat dotozony do pozostatych

trzech na praktyczne potrzeby przemystu poligraficznego.

C100%

C60%
g M20%
Y3i0%

MI100 %

Farby w ww. kolorach nie sg okreslone jednoznacznie, totez odcienie ich koloréw réznig sie u

réznych producentdéw, szczegdlnie w réznych regionach Swiata.

Teoretycznie mozna uzyskac kolor czarny przez ztozenie koloréw C+M+Y, ale w praktyce tak
uzyskany kolor czarny jest kolorem ciemno-brudno-brgzowym. Poza tym ekonomicznie
nieuzasadnione bytoby drukowanie czarnego tekstu za pomoca sktadania barw CMY (takie

ciekawostki bywaty stosowane, np. w drukarkach atramentowych...).
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Szescian CMY

Barwa piksela = (¢,m,y)

C =(1,0,0)
M = (0,1,0)
Y =(0,0,1)
R =(0,1,1)
G =(1,0,1)

] .M B =(1,1,0)

£ czarna = (1,1,1)

biata =(0,0,0)

Aby poprawic kolorystyke druku do atramentdéw C, M, Y dofaczono atrament czarny K (blacK),
ktory zastepuje (catkowicie lub czesciowo) tg czes¢ atramentdw C, M, Y, ktdre w barwie CMY

tworza neutralng szarosc.
Maksymalnie mozna wiec dodaé: Kmax = {c, m, y}min

W modelu CMY réwne ilosci trzech barw podstawowych (c=m=y) tworzg neutralng szaros¢,

ktéra w modelu CMYK jest generowana przez czwartg barwe podstawowa K (blacK - czarny).

C MY C MY K
9 0.5 ) | ( 0.5 )
! + .
04 )| ( 0.4 P

:0-9 )| ( 0-5“)

CMY = (¢, m,y) > CMYK =(c-k, m-k, y -k, k)
l‘(max = {C’ m, Y}min

Procedury generowania czerni:

* UCR (Under Color Removal) - usuwanie koloru neutralnego.

» GCR (Gray Component Replacement) - zamiana szarego sktadnika.
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UCR odtwarza neutralng szaros¢ jedynie przy pomocy czarnego atramentu:

- (c:m’)":k) = (C N Kr m- Kr y- K’ K)

100% 0%,

00% — 9%

80% R0 CMY=(0.4,0:6, 89)

0% | 0% . T

500 soos ||| | K={0.4,0.6, 0.9}min=0.4

50% | 50% | '

40 407, ‘ CMYK=(0.0, 0.2, 0.5, 0.4)

30% 30% \

20% 20% ilos¢ atramentu: CMY=40%+60%+90%=190%
0% 0% |

0% % CMYK=0%+20%+50%+40%=110%

Aby czarny atrament nie powodowal brudnego wygladu swiatet, UCR stosuje sie od

okreslonego poziomu neutralnej szarosci (0.5+0.6).

GCR odtwarza tylko czes¢ neutralnej szarosci przy pomocy czarnego atramentu:
(c,m,y,K)=(c-gm-gy-g ¢

gdzie g=s%K, s - zadany stopieri wycofywania neutralnej szarosci.
Przyktad:

CMY = (0.4, 0.6, 0.9), $=50%

K=0.4,g=50%0.4 =0.2

CMYK = (0.2, 0.4, 0.7, 0.2)

ilosci atramentu: CMY =190%, CMYK = 150%
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Model HLS

HLS to model barw, zwany takze HSL ktdrego

trzy sktadowe opisuja kolejno

» Hue (wskazuje czestotliwosc fali swiatta),
» Lightness (Srednie swiatto biate),

« Saturation (nasycenie).

Zostat stworzony w latach 1930/1931 gltownie w

celu utatwienia wyboru konkretnej barwy przez

uzytkownika, jako pochodna niewygodnego w tym zastosowaniu i mato intuicyjnego modelu

RGB.

Model HSV (HSB)

HSV (Hue Saturation Value) to model opisu
przestrzeni barw zaproponowany w 1978 roku

przez Alveya Raya Smitha.

Model HSV nawigzuje do sposobu, w jakim widzi
ludzki narzad wzroku, gdzie wszystkie barwy
postrzegane s3 jako Swiatto pochodzace z

oswietlenia. Wedtug tego modelu wszelkie barwy

wywodz3 sie z Swiatta biatego, gdzie czes¢ widma

zostaje wchtonieta a czes¢ odbita od oswietlanych

przedmiotdéw.

Symbole w nazwie modelu to pierwsze litery nazw
angielskich dla sktadowych opisu barwy. H to
czestotliwos¢ swiatta (Hue) wyrazona katem na

kole barw przyjmujgca wartosci od o° do 359°.

Model jest rozpatrywany jako stozek (lub ostrostup), ktérego podstawsg jest koto barw.

Przestrzenie barw
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Wymiary stozka opisuje sktadowa S - nasycenie koloru (Saturation) jako promieri podstawy
oraz sktadowa V (Value) réwnowazna nazwie B (Brightness) — moc swiatta biatego jako

wysokosc stozka.

Przyporzadkowanie czestotliwosci fal swietlnych na kole barw w modelu HSV jest takie same
jak w modelach HLS lub HSL, tzn. centrum barwy czerwonej odpowiada kat o° lub 360°.
Centrum barwy zielonej odpowiada kat 120°. Centrum barwy niebieskiej odpowiada kat 240°.
Pozostate barwy posrednie dla skfadowej Hue sg odpowiednio roztozone pomiedzy kolorami

czerwonym, zielonym i niebieskim.

Modele YUV (PAL) - YDbDr (SECAM) - YIQ (NTSC)

YUV (i pochodne) to model barw, w ktérym Y odpowiada za :
jasnosc obrazu (luminancje), a pod pozostatymi sktadowymi

zaszyta jest barwa - dwie chrominancje.

Model YUV byt wykorzystywany w czasie przechodzenia od
czarno-biatych odbiornikéw na kolorowe. Czarno-biate odbiorniki
wyswietlaly jedynie jasnos¢ obrazu, a kolorowe dodawaty kolor,
co pozwolito posiadaczom czarno-biatych nie pozbywac sig

odbiornikdw od razu.

Odwzorowanie RGB->YUV->RGB:

i 2 0.299 0.587 0.114 R
Ul = [-0.14713 —0.28886  0.436 G

R4 0.615 —0.51499 -0.10001| |B

R 1 0 1.13983 | [V’

G| =11 -039465 —-0.58060( (U

B 1 2.03211 0 14
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Odwzorowanie RGB->YIQ->RGB:

0.299 0.587 0.114 R
= [0.595716 —0.274453 -0.321263| |G
10.211456 —-0.522591 0.311135 | | B

Y
I
Q
R [1 09563 06210 | [Y
G| =11 -02721 -0.6474| |1
B 1 —-1.1070 1.7046 | |Q

hes. = b

Odwzorowanie RGB->YDgDgr->RGB:

¥ 0299 0587 0.114( (R
Dg| = |-0450 -0.883 1.333| |G

| Dr -1333 1.116 0.217] |B

(R 1 0.000092303716148  —0.525912630661865| | ¥V

G| = |1 —0.129132898890509 0.267899328207599 | [ Dp

| B 1 0.664679059978955 —0.000079202543533| | Dg

Model CIEXYZ

CIEXYZ to przestrzefi barw stworzona przez CIE - [

Miedzynarodowg  Komisje =~ Oswietleniowg  (Comission s}

Internationale de |'Eclairage). Przyjmuje sie jg jako standard ..}

i punkt odniesienia do innych przestrzeni barw utworzonych

LLR] o

X

400 500 3 qumy 0 Toh

przez te komisje (CIELUV, CIELab).

L2}

Barwe w sposéb jednoznaczny opisuje sie we wspodtrzednych
X, Y, Z, przy czym wspotrzedne X, Y to wspotrzedne
chromatycznosci a Z - jasnosci. Litery CIE przed XYZ to skrét

nazwy Komisji.

Prace nad zagadnieniem postrzegania réznicy barw Writhta

(1941), MacAdama (1942), Silesa (1946) doprowadzity do

zagadnienia réownomiernosci przestrzeni barw.
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Jesli w przestrzeni CIEXYZ wyznaczymy obszary réznicy percepcyjnej barw, wéwczas powstang
elipsoidy roznej wielkosci (elipsoidy MacAdama): w obszarze barw zielonych o stosunkowo

duzej srednicy, w obszarze barw niebieskich o stosunkowo matej srednicy.

Oznacza to, ze dwa punkty w przestrzeni CIEXYZ w przypadku barw zielonych moga okreslac
barwy pomiedzy ktérymi ludzkie oko nie dostrzega réznicy barw (czyli jest to subiektywnie
jedna barwa), natomiast dwa punkty tak samo oddalone w przestrzeni barw CIEXYZ w obrebie

barw niebieskich moga by¢ odebrane jako subiektywnie dwie rézne barwy.

Model CIELab

Przestrzen CIELab to przestrzen barw, ktdra zostata znormalizowana w 1976 przez CIE. CIELab

stanowi matematyczng transformacje przestrzeni CIEXYZ.

Whites

Transformacje te wprowadzono jako wynik badar nad v

spostrzeganiem przez oko ludzkie réznicy miedzy barwami.

Zaktadano, ze barwy znajdujgce sie w przestrzeni CIELab w
jednakowej odlegiosci AE od siebie bed3 postrzegane jako
jednakowo réznigce sie od siebie. Zatem CIELab miata by¢

réwnomierng przestrzenig barw.

Black

De facto przestrzen CIELab jest jedynie zalecana jako réwnomierna przestrzer barw.

Dowodem nieréwnomiernosci tej przestrzeni jest fakt, ze réznicy percepcyjnej barw nie mozna

jednoznacznie okresli¢ za pomoca AE. Barwe opisujg matematycznie trzy sktadowe: L - jasnosc
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