Przestrzenie barw

Przecietny czlowiek, nie posiadajacy zaburzen wzorku, potrafi dostrzec i opisa¢ otaczajace
go barwy. Co prawda ilo$¢ rozpoznawanych odcieni kolorow bywa rézna (wiek, pte¢, indywidualne
predyspozycje) to i tak ,,uklad” analogowy (jakim jest oko) wygrywa z maszyng. Nawet jezeli nie
jestesmy w stanie nazywac kolejnych barw i ich odcieni to jesteSmy w stanie stwierdzi¢ takie cechy
jak intensywno$¢ koloru, jego nasycenie (w poréwnaniu do drugiego, podobnego koloru), czy
jasnos¢, metalicznosc itp.

Wszelkie kolory widziane sa przez nas dzieki widmom fal elektromagnetycznych z zakresu
380 do 780 nm. W celu jak najlepszego odwzorowania widzialnych barw przedstawia sie jako
matematyczne modele w tréjwymiarowe]j przestrzeni barw. Nie istnieje jednolity sposob
klasyfikacji koloréw — dotyczy to zaréwno przemystu, fotografii jak i grafiki komputerowej.

1. Model RGB

Najpowszechniej stosowany model. Pozwala na uzyskiwanie niemal wszystkich
widzialnych przez nasze oko barw. Podstawowym zaloZeniem tego modelu jest pozyskiwanie
poszczegblnych barw z odpowiedniego potaczenia trzech podstawowych: czerwonego (R),
zielonego (G) oraz niebieskiego (B). To wlasnie ten model jest najczesciej wykorzystywany przy
prezentowaniu koloréw w telewizorach, monitorach komputerowych, aparatach cyfrowych czy
skanerach. Ponadto wiekszo$¢ plikow (png, jpg, bmp) wykorzystuje wiasnie ten model do
przechowywania barw.

Niestety opisywany model jest bardziej teoretyczny niz praktyczny. Kazde
urzadzenie/format plikow moze bowiem inaczej interpretowac/zapisywac sktadowe poszczegélnych
podstawowych barw. Poza tym model ten najlepiej spisuje sie w urzadzeniach analogowych (np.
monitory CRT), gdzie nasycenie danego koloru moze by¢ nieograniczone. W cyfrowych
urzadzeniach glebia poszczegolnych skladowych ograniczona jest szerokoscia przestrzeni zapisu.
Najpowszechniej stosuje sie zapis 24 bitowy (po 8 bit na kazdy kolor), co pozwala zapisywac¢ kazda
sktadowa jako liczbe catkowita z przedziatu 0-255, gdzie 0 oznacza bark udzialu danej barwy w
tworzonym kolorze, natomiast 255 oznacza pelne nasycenie danej barwy. Przy wykorzystaniu
opisanej glebi mozna uzyskac ok. 16,7 milionéw koloréw, czyli teoretycznie wszystkie mozliwe
barwy. Niestety niektore przejScia pomiedzy barwami sg niedostepne w takim ustawieniu; dlatego
producenci urzadzen przystosowanych do obrébki obrazéw stosuja 10 czy 12 bitowa glebie na
kazda podstawowq barwe (w najlepszych konfiguracjach mozna spotka¢ 48 bitowaq glebie, tj. 16 bit
na kolor).

INFORMACJA: W komputerze system operacyjny podaje nierzadko mozliwo$¢ ustawienia 32
bitowej glebi kolorow. Nie znaczy to, ze dodatkowy bajt (1 bajt = 8 bit) zwiekszy nam ilo$¢ barw.
Jego zadaniem jest przechowywac wartos$¢ kanatu alfa koloru odpowiadajacego jego
przezroczystosci. W praktyce oznacza to, iz im wyzsza wartos¢ dodatkowego bajta (wartos¢ 0-255)
tym wskazany kolor bedzie bardziej przezroczysty.

Kolory w modelu RGB mozna podawac¢ w nastepujacy sposob:

- jako liczby catkowite dodatnie (przedziat 0-255) dla kazdej podstawowej barwy (gdzie wartos¢
wyzsza od zera wskazuje na udziat w powstaniu kolor, a warto$¢ zero na brak udziatu); wartos¢
rgb(0,0,0) powoduja powstanie koloru czarnego, zas rgb(255,255,255) biatego

- jako liczby szesnastkowe (0,1,2,3,4,...,F); zapis ten jest ,,wygodniejszy” z kilku powoddw: nie
trzeba podawac¢ nazwy modelu, zapis ten jest staloznakowy (zawsze 6 znakow dla RGB lub 8 dla
RGBA,; kazdy znak to 1 bajt co daje oszczednosc¢ 4 bajtéw przy maksymalnych ustawieniach dla
kazdej sktadowej), np. #151515 (odcien szarosci — wszystkie sktadowe posiadajg taka samg
wartos$¢)

- w aplikacjach HTML mozna uzywac¢ nazw kolorow (np. darkblue, orange, cyan itp.)



- Z przezroczystoscia: rbga(255,255,255,255) lub #FFFFFFFF (kolor bialty w pelni przezroczysty)
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2. Model CMY(K)

Drugi co do popularnosci (w zastosowaniu informatycznym) model kolorow. W
przeciwienstwie do RGB, CMY jest modelem substraktywnym (odejmujacym) — poszczegolne
odcienie i kolory otrzymuje sie poprzez odejmowanie wartosci sktadajacych sie na barwy
podstawowe. CMY to skrot od nazw barw: Cyan, Magenta, Yellow. Poniewaz barwy te nie
pozwalaja na uzyskanie koloru czarnego (czern uzyskana z nich nigdy nie bedzie czernig) czesto
dodaje sie do skrétu tego modelu litere K (od key colour — kluczowy kolor; czasami niektérzy
wskazujq na ostatnia litere nazwy koloru czarnego — black). Sktadnik K ma dodatkowo za zadanie
tworzy¢ przestrzen odcieni szarosSci, ktorej to nie da sie uzyska¢ z omawianych wyzej kolorow
podstawowych.

Model ten boryka sie z tymi samymi problemami co RGB. Po pierwsze kazde urzadzenie
moze inaczej interpretowac poszczegdlne skladowe CMY. Poza tym kolor samego atramentu
podawany w tej notacji takze moze posiadac inny skiad (zalezny np. od producenta), a tym samym
mie¢ inny odcien koloru podstawowego.

Pomimo tego model ten jest bardzo chetnie wykorzystywany przez producentéw drukarek,
skanerow, niektorych aparatow cyfrowych. Dzieje sie tak ze wzgledu na ,,wlasciwos¢” tego modelu,
tj. odejmowanie poszczegblnych barw (a nie naktadanie jak to ma miejsce w RGB). Udziat
poszczegolnych koloréw podaje sie procentowo, czyli 0% to pelny udziat barwy podstawowej w
tworzeniu koloru zas 100% oznacza jej brak (zostaje ona odjeta od barwy biatej).

Popularnos¢, szczeg6lnie w urzadzeniach drukarskich, paleta zawdziecza wiasnie wyzej
opisanej wiasciwosci. Kartki papieru sa przewaznie biate totez nie trzeba drukowac tego koloru (w
przeciwienstwie do modelu RGB, gdzie kolor biaty trzeba bytoby drukowac albo wylaczac jego
drukowanie sprzetowo/programowo). Z kolei dodanie osobnego koloru czarnego ma zastosowanie
ekonomiczne — w celu pozyskania np. czarnego tekstu trzeba by zmusic¢ urzadzenie do nakladania
wszystkich barw jednoczesnie co oczywiscie powodowatoby znaczne koszty druku.

Ponizsze zestawienia powinny lepiej zobrazowac réznice pomiedzy RGB a CMY;



Model CMY
3. Model HSL

Model ten jest Scisle zwigzany z powstaniem telewizji/obrazu ruchomego. Podobnie jak
poprzednie dwa modele opiera sie on na przestrzeni trojwymiarowej - reprezentuje sie ja jako
walec/dwa potaczone ze sobg stozki. Nazwa modelu pochodzi od trzech skladowych kodujacych
barwe: Hue (odcien), Saturation (nasycenie), Lightness (naswietlenie; rozpatrywane jest tutaj
Swiatlo biale).

Budowa modelu w oparciu o walec (chociaz bardziej precyzyjny jest podwdéjny stozek) jest
zasadna. Wyznaczenie barwy polega bowiem na podaniu warto$ci odcienia poprzez wartos¢ kata
(od 0 do 360 stopni) — odcienie przedstawiane sa na kole odcieni. Nastepnie nasycenie decyduje jak
mocna bedzie uzyskiwana barwa (wartosc¢ 0...1 badz, bardziej popularnie, od 0 do 100%).
Nasycenie wyznacza sie od srodka kota (brak nasycenia barwy) do jego brzegu (pelne nasycenie
dang barwa). Ostatnim czynnikiem okreslajacym kolor jest wartos¢ Swiatta (wartos¢ 0...1 badz,
rzadziej, od 0 do 100%). Naswietlenie réwne 0 nadaje jakiejkolwiek konfiguracji dwéch
poprzednich parametrow barwe czarng (jeden z odcieni) podczas gdy 1 nadaje barwe bialg (dwa
poprzednie parametry rowniez nie majq znaczenia).

Niestety powaznym minusem tego modelu jest zalozenie, Ze poszczegdlne barwy mozna
uzyskac¢ przy wykorzystaniu jednego rodzaju wigzki Swiatta. W prawdziwym $wiecie oko ludzkie
ma mozliwos¢ postrzegania kolorow, na ktore sklada sie wiecej niz jedna wiazka Swiatla. Dlatego,
pomimo pierwotnego zamyshu, model ten nie jest w stanie odwzorowac wszystkich barw
widzianych przez cztowieka. Nadal jednak mozna spotkac te notacje w uzyciu jednak rynek
zdominowala jej poprawiona forma - HSV.
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4. Model HSV

Model podobny do poprzednio opisywanego, HSL. Réznica polega na zmianie ostatniego
parametru — z jasnosci na wartosci (Value — stad ostatnia litera). To z kolei zmienia postac
reprezentowania modelu w uktadzie wspétrzednych — z podwojnego stozka na stozek. Model ten
jest czesto stosowany przy kodowaniu obrazéw ruchomych (filmy). Pozwala on bowiem na jeszcze
lepsze uchwycenie relacji pomiedzy poszczeg6lnymi kolorami.

Tak jak poprzednio mamy tutaj koto odcieni barw (0/360 stopien to barwa czerwona, 120
stopien — zielona, 240 stopien — niebieska; pozostate to kolory posrednie), nasycenie (od
najmniejszego — Srodek kota, do najwiekszego — brzeg kota) oraz wartos¢ (0 — kolor czarny, 1 —
peina warto$¢ koloru). Warto$¢ koloru obliczana jest jest najczesciej jako maksymalna warto$¢
jednego z kolorow RGB.

W przeciwienistwie do poprzedniego modelu brane sa pod uwage takze inne wigzki swiatta
(nie tylko biale). Jedynym problemem jest uzyskanie czerni - nadal moze ona nie by¢ tak ,,czarna”
jak bySmy tego oczekiwali. Natomiast reprezentacja pozostatych barw jest przewaznie bardziej

precyzyjna niz w modelu RGB/CMY.
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Ro6znice pomiedzy HSL i HSV
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5. Przestrzen XYZ (poprawnie CIEXYZ)

Przestrzen ta zostata stworzona przez Miedzynarodowa Komisje Oswietleniowa (CIE -
Comission Internationale de 1'Eclairage). Poszczegblne barwy opisuje sie poprzez wspéhrzedne X,
Y, Z (kazda z nich odpowiada za jedna z trzech chrominancji — czerwonej, zielonej oraz
niebieskiej).

Przestrzen ta jest modelem wzorcowym dla wszystkich wczesniej opisanych modeli —
CIEXYZ zawiera bowiem wszystkie widzialne przez oko ludzkie barwy, umieszczone w tréjkacie
barw (ograniczonego przez jedna krzywa i prosta). Stanowi ona takze wzorzec dla innych modeli
barw CIE.

Ponizej pokazany jest model XYZ na przestrzeni XYZ. Prosze zauwazy¢, ze na Srodku
podane sq wartosci ciepta danej barw (T.).
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6. CIELUV

Przestrzen braw stworzona na podstawie CIEXYZ. Nazwa wywodzi sie od komisji
standaryzacyjnej oraz symboli LUV, gdzie L oznacza luminancje (,,Swiecenie” danego punktu), U —
przeskalowana skladowa niebieska, V — przeskalowana sktadowa czerwona (U oraz V to skladowe
chrominancji).

Oba modele — CIEXYZ oraz CIELUV moga by¢ stosowane naprzemiennie. Organizacja
CIE podaje dokladne wzory, wedle ktérych nastepuje zamiana wartosci pomiedzy uktadami.
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7. CIELab

Pochodna przestrzeni CIEXYZ. Poczatkowo miata ona by¢ wyznacznikiem rownomiernej
przestrzeni barw. Poszczegblne barwy znajdujace sie w tej przestrzeni w jednakowej, ustalonej
odleglosci od siebie (AE), powinny by¢ postrzegane przez obserwatora jako jednoznacznie rozne.
Niestety tak nie jest — dla kazdego obserwatora odleglosci te potrafig by¢ rézne; dzieje sie tak
dlatego, ze nie mozna dla wszystkich okresli¢ jednoznacznego AE. Nie znaczy to, ze przestrzen ta
jest niewykorzystywana. Wrecz przeciwnie — to ona na chwile obecng to wlasnie ona jest podstawa
wspolczesnych systemow zarzadzania barwa.

Nazwa przestrzeni, podobnie jak poprzednio omawianych, zaczerpnieta zostala z
pierwszych liter nazw jej wyznacznikow. L to jasnos¢ (luminancja) danego koloru, przestrzen a
okresla barwe od zielonej do magenty, b od niebieskiej do zielonej (badz zottej).
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CIELab przy L=25%



CIELab przy L=75%
8. Przestrzen YUV

Przestrzen stworzona gtownie dla odbiornikow

telewizyjnych. Jej gléwnym zalozeniem jest fakt, ze kazdy g8

piksel posiada informacje o swojej jasnosci (Y —
luminacja) oraz chrominancji (U oraz V). Sama jasnos$¢
wystarczy by wyswietli¢ obraz czarno-biaty (odcienie
szaro$ci). Chrominancja potrzebna jest do tego by mozna
bylo okresli¢ kolor danego punktu. Nalezy przy tym
pamietaé, ze bez UV (chrominancji) obraz zostanie
wyswietlony w barwach szaro$ci natomiast bez Y
(jasnosci) nawet z ustawionymi UV obraz pozostanie
czarny (nic sie nie wyswietli).

YUV pozwolita na przesylanie zakodowanie
kolorowego sygnatu zaréwno do odbiornikow kolorowych
jak i czarno-biatych.

Po prawej stronie znajduja sie nastepujace obrazy
(patrzac od gory):

- oryginalny obraz taki jak widzimy na wyswietlaczu

- obraz z wycieta chrominancjg (pozostat tylko sygnat Y)
- obraz z luminacja oraz chrominancjq U

- obraz z luminancjq oraz chrominancjq V




Ponizej zostala ukazana chrominancja UV z jasno$cia 0,5; gamut zostat przeniesiony na model
RGB
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9. Przestrzen YIQ

Przestrzen ,,blizniacza” do YUV. Stosowana gltéwnie w USA i Azji (Japonia, Korea
Poludniowa). Zamiast przetworzonego niebieskiego i czerwonego koloru (U i V) stosuje sie
chrominant pomaranczowo-niebieski (I) oraz purpurowo-zielony (Q). Standard lepiej dostosowuje
sie do naszego wzorku niz YUV. Niestety koszt implementacji go w odbiornikach telewizyjnych
jest zbyt wysoki. Niewiele modeli w pelni go implementuje.

Ponizej przedstawione zostato odwzorowanie obrazu zakodowanego poprzez YIQ przy
Y=0.5.
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10. Model YCbCr

Model ten to cyfrowa implementacja przestrzeni YUV. Wykorzystywany jest zarowno do
przesytania jak i przechowywania obrazéw nieruchomych i ruchomych. Informacja o jasnosci
danego punktu zajmuje najwieksza cze$¢ w pamieci; chrominancje Cb oraz Cr zajmuja mniejsza
cze$¢ ze wzgledu na fakt, ze ludzkie oko nie jest na nie tak wyczulone jak wtasnie na jasnos¢ —
udowodniono, Ze nasz zmyst wzroku reaguje na szybkie zmiany Swiatta natomiast bardzo wolno na
zmiane chrominancji.

Model ten w do$¢ prosty sposdb daje sie przetransformowac na RGB, z kolei RGB na
YCbCr. W transmisji analogowej model ten nosi nazwe YPbPr, a ztacze obstugujace go —
komponentowe (posiada 3 osobne kable).
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