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Dzis oméwimy:
o barwy
@ wplyw oswietlenia na percepcje barwy

@ mieszanie barw

@ matematyczne modele barw
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Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

Barwy teczy to barwy fatszywe. Prawdziwe barwy przedmiotu
wynikaja z mieszania Swiatfa i ciemnosci (Seneka)

Dlaczego tak sie dzieje, ze kazdy z nas nie postrzega barw w sposéb
identyczny? Po pierwsze, dlatego, ze nasza pamie¢ wizualna jest
bardzo uboga (w poréwnaniu z pamiecia stuchowa) i ogranicza
nasze mozliwosci zapamietywania (zapamietywania, a nie
odrézniania) wielu koloréw nawet Wyraznie ré6znigcych sie od siebie.
Po drugie, nazwy koloréw sq nieadekwatne. Chociaz na co dzien
mamy do czynienia z ogromn3 iloscig wrazen barwnych, to jezyk
potoczny dysponuje tylko niewielka liczbg nazw. Na przyktad, w
jezyku angielskim mamy okoto 30 nazw koloréw. A ile jest nazw

koloréw w jezyku polskim?

Normalny obserwator odréznia od 300 tysiecy do 1 miliona barw. Grafika
komputerowa wymaga wyjatkowo precyzyjnego nie tylko nazewnictwa, ale i
jednoznacznosci w zdefiniowaniu barwy.
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Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

Technika cyfrowa pozwala na monitorze komputera przedstawi¢
przeszto 16 milionéw barw (16 777 216) jako 256 pozioméw koloru
czerwonego (R), zielonego (G) i niebieskiego (B). W modelu RGB
majacym doktadnos¢ np. 24 bitéw (3 kanaty x 8 bitéw, czyli kazdy
kanat barwy R,G,B jest opisany liczba 8-bitowa), mozna uzyska¢ w
kazdym kanale 256 pozioméw jasnosci.

W teorii barwy spotykamy rézne definicje klasyfikujace barwy:
barwa prosta, barwa ztozona, barwa gtéwna, barwa dopetniajaca,
barwa niekolorowa, barwa procesowa czy barwa miejscowa. Problem
barwy (nie tylko w grafice komputerowej) jest dos¢
skomplikowanym zagadnieniem.
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Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

Definicja: barwa jest psychofizyczna cechg percepcji
wzrokowej.

Percepcja taka jest mozliwa wtedy i tylko wtedy, gdy zachodza trzy
procesy:

O emisja Swiatta,
@ pobudzenie receptoréw siatkéwki oka,

© przetworzenie w korze mézgowej pobudzen przekazanych przez
nerw wzrokowy.

Kazda barwe mozna w petni i jednoznacznie zdefiniowa¢ trzema
atrybutami:

@ kolorem (odcieniem, walorem),

@ nasyceniem,

© jasnoscia.
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Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

Obserwujac newtonowskie rozszczepienie Swiatta biatego przez
pryzmat, zobaczymy poszczegélne pasma widma o réznej dtugosci
fali (od 400 do 770 nanometréw) i stwierdzimy, ze istnieje
charakterystyczna réznica miedzy kazdym z tych wrazen.
Doznawane wrazenia okresla sie kolejno: fioletowy, niebieski,
zielony, z6tty, pomaranczowy, czerwony. Te ceche wrazenia
wzrokowego nazywa sie kolorem. Istnieje jednak mnogos¢ innych
barw. Kazda z nich mozna otrzyma¢ przez zmieszanie
promieniowania z wiazka Swiatfa biatego.
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Swiatfo a percepcja barw

Rys. 1: Zasada zatamania promienia $wietlnego w pryzmacie
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Rys. 2: Rozszczepienie Swiatta w pryzmacie
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Swiatfo a percepcja barw

Atrybuty barwy
o Kolor:

@ Nasycenie: dodajac coraz wiecej bieli, otrzymamy barwe
postrzegang jako niezmieniong w kolorze, ale coraz bledsza.

@ Jaskrawos¢: (jasnos¢, w kolorymetrii — luminancja)
zmniejszajac lub zwiekszajac strumien Swiatta nie stwierdzimy
ani zmiany koloru, ani nasycenia, ale bedziemy odbiera¢
wrazenie zmiany barwy w postaci stabszego lub mocniejszego
Swiatta.

Grafika komputerowa W11



Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

Barwa ztozona: mieszanina powstatych na drodze addytywnej (mieszanie barwnych
Swiatet) lub substraktywnej (mieszanie farb).

Rys. 3: Mieszanie barwnych $wiatet: mieszanina addytywna
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Rys. 4: Mieszanie barwnych farb: mieszanina substraktywna
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Swiatfo a percepcja barw

Drukarz (podobnie jak malarz), naktadajac farby, dokonuje
mieszania substraktywnego barw, poniewaz kazda farba usuwa ze
Swiatta te jego sktadowa, jaka pochtoneta.
Farba czerwona pochtonie fale krétkie i $rednie (niebieskie i
zielone), a rozproszy i odbije fale czerwone (dtugie).

pochtonie fale dtugie (czerwone) i niebieskie
krétkie), a odbije fale srednie, czyli zielone.
Drukarz mieszajac farbe zielong i czerwona, otrzyma w efekcie barwe brunatna,
poniewaz zielona pochtonie promieniowanie niebieskie i czerwone, a farba czerwona
pochtonie promieniowanie niebieskie i zielone. Przy mieszaniu farby zéttej i niebieskiej
otrzyma wypadkowa barwe mieszaniny zielona, poniewaz farba sktadowa niebieska
pochfonie promieniowanie fal dtugich (czerwone) , a zétta fal krétkich (niebieski).
Odbiciu ulegna tylko fale Sredniej dtugosci, czyli zielone, i dlatego barwe mieszaniny
odbierze jako
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Barwy fafszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

@ Barwy proste, zwane takze czystymi, to barwy jednorodnych
promieniowan monochromatycznych charakteryzujacych sie
jedna tylko barwa, ktérej jak pisat Newton: nic nie moze
zmienic.

@ Barwy gtéwne, zwane takze pierwotnymi lub podstawowymi, to
takie barwy proste, ktére spetniajg zasade syntezy
tréjchromatycznej. Méwiac prosciej, mieszajac barwy gtéwne w
odpowiednich proporcjach, mozna odwzorowaé¢ kazda barwe w
mieszaniu addytywnym (RGB) lub substraktywnym (CMY).

@ Barwy dopetniajace to dwie takie barwy, ktére przy mieszaniu
addytywnym daja biel, a przy mieszaniu substraktywnym daja
czern.
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Barwy

Barwy niekolorowe to takie barwy, ktérych atrybut koloru jest
zerowy.

Biel jest specyficzng barwa niekolorowa, ktérej nie tylko atrybut
koloru jest zerowy, ale takze zerowe jest nasycenie, za to atrybut
jasnosci jest w najwyzszym wymiarze.

Czern jest takze barwa niekolorowa, ktérej atrybut koloru i jasnosci
s3 w wymiarze zerowym, ale atrybut nasycenia jest w najwyzszym
wymiarze ilosciowym.

Miedzy bielg i czernia jest cata paleta barw niekolorowych zwanych
szaro$ciami.
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Barwy fatszywe, barwy prawdziwe
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Swiatfo a percepcja barw

Kazde zrédto swiatta mozna scharakteryzowac¢ jego:

@ natezeniem,

@ sktadem widmowym,

@ temperaturga barwowa.
Poprawne postrzeganie barw gwarantuja zrédta swiatta o
charakterystyce ciagtej i temperaturze barwowej od 5000° K do
9000° K (K - stopnie Kelwina). Im wyzsza temperatura barwowa,
tym bardziej 'zimna’ jest barwa Swiatta.
Problemem optymalizacji zrédet swiatta zajmuje sie
Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE (Commision
Internationale de |'Eclairage), ktéra w 1931 roku podata definicje
trzech iluminantéw (zrédet swiatta) normalnych A,B,C.
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Swiatfo a percepcja barw

Barwy

[luminant normalny A — zrédfo $wiatta odpowiadajace
promieniowaniu ciata doskonale czarnego w
temperaturze barwowej 2855.6° K.

[luminant normalny B — zrédfo swiatta odpowiadajace
bezposredniemu $wiattu stonecznemu o temperaturze
barwowej 4874° K.

[luminant normalny C — zrédfo $wiatta odpowiadajace

przecietnemu $wiattu dziennemu o temperaturze
barwowej 6774° K.
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Swiatfo a percepcja barw

Barwy

W latach szes$¢dziesigtych wprowadzono jeszcze pojecie iluminanta
normalnego D. W procesach poligraficznych maja zastosowanie
dwa znormalizowane zrédta Swiatta:

@ D 50 - o temperaturze barwowej 5000° K, przeznaczone dla
oryginatéw przezroczystych (np. slajdy),

@ D 65 - o temperaturze barwowej 6500° K, przeznaczone dla
oryginatéw refleksyjnych (np. odbitki na papierze
fotograficznym).

Profesjonalne studia graficzne i drukarnie wyposazone s3 w specjalne stanowiska do
oceny barw posiadajace specjalne oswietlenie odpowiadajace standardowi D 65.
Wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z ocena lub poréwnywaniem barw, nie mozna
stosowac Swiatta jarzenidwek, poniewaz te zrédta Swiatta nie maja ciagtej
charakterystyki, co oznacza, ze niektére zakresy promieniowan w ogéle nie wystepuja.
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Rys. 5: Charakterystyka sztucznego Swiatta nieba pétnocnego. Jest to przefiltrowane
Swiatto dzienne, 'Swiatto specjalne’. Krzywa ta jest zblizona do charakterystyki
naturalnego $wiatta dziennego w catym zakresie widma widzialnego.

e
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Rys. 6: Charakterystyka typowej zaréwki (iluminant A). Uwage zwraca bardzo wysoki
poziom energii w zakresie barw czerwonych w poréwnaniu z barwami niebieskimi i
fioletowymi. Przy takim o$wietleniu zaktécona bedzie percepcja barw niebieskich i
fioletow.

Grafika komputerowa W11




Barwa Barwy fatszywe, barwy prawdziwe
Swiatfo a percepcja barw

200

100 \

50 S
-.__..—-—-..-‘.
0 | |
400 500 600 700 nm

Rys. 7: Charakterystyka typowego $wiatta fluorescencyjnego. Niedoskonatosci
wystepuja na kazdej krawedzi spektrum, co oznacza, ze trudno jest ocenia¢ réznice
barw — takie oswietlenie nie moze by¢ zastosowane przy ocenie barw.
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Metameryzm
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Rys. 8: Metamery — przy znormalizowanym $wietle réznice w barwie A (magenta +
z6tta) i B (cyan + czerwien specjalna) beda widoczne, ale po zmianie o$wietlenia cata
powierzchnia szeSciokata moze sie wydawac jednolita. W praktyce drukarskiej efekt
metameryzmu wystepuje czesto, np. w przypadkach stosowania barw specjalnych.
Kolorymetria rozpoznaje takie zmiany, oblicza je i pokazuje w postaci indeksu
metamerii.
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Indukcja barw

Zjawisko indukcji przestrzennej lub kontrastu wspétczesnego:
wzajemne oddziatywanie barwnych plam na siebie — (rys. 9)
niewielka szara plama na rozlegtym biatym tle wydaje ciemniejsza
niz na szarym, na czarnym wydaje sie jasniejsza jasniejsza.Szara
plama na ttach barwnych: na obrzezach przybiera zabarwienie
zblizone do barw dopetniajacych: na tle czerwonym bedzie
zielonkawa, na zielonym czerwonawa, na niebieskim zéttawa. W
przypadku plamy barwnej na barwnych ttach, np.: zé6tta na tle
czerwonym przybiera zabarwienie zielonozétte, na tle zielonym
pomaranczowe, na niebieskim pozostanie z6tta, ale nabierze
pozornie wiekszego nasycenia.
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Rys. 9: Indukcja barw.
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Indukcja barw

Mechanizm tego zjawiska ilustruje rys. 10 — kiedy ogladamy
rozdzielone plansze, widzimy wyraznie cztery kolory zielone.
Dopiero po zsunieciu plansz mozemy sie przekona¢, ze w
rzeczywistosci mamy do czynienia z trzema zieleniami. Indukcja
przestrzenna zawsze powoduje zwiekszenie wrazenia kontrastu
ponad ten, jaki wystepowatby bez niej. Wreszcie indukcja
przestrzenna wyraza sie tym silniej, im wieksze jest nasycenie barwy
indukujacej i im bardziej réznia sie jasnosci tych pdl.
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Rys. 10: Indukcja barw.
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Indukcja barw

Drugim rodzajem indukcji towarzyszacej percepcji barw jest
indukcja czasowa zwana réwniez kontrastem nastepczym.
Istoty tego zjawiska jest oddziatywanie pobudzenia pierwotnego na
pobudzenie nastepujace bezposrednio po nim. Po zaniku bodzca
$wietlnego nie nastepuje natychmiastowe ustanie pobudzenia
receptoréw siatkowki, lecz trwa jeszcze jakis czas W postaci
przystosowania, a przy silniejszych bodzcach w postaci powidokéw.
Zjawiskiem indukcji czasowej ttumaczy sie pozorne zabarwienie pola
biatego, na ktére spojrzymy po dtuzszym patrzeniu na pole barwne.
Takie pozorne zabarwienie jest tym silniejsze, im wieksze jest
nasycenie barwy indukujacej.
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Mieszanie addytywne barw

Widmo swiatfa biatego

Widmo Swiatta biatego (rys. 15) mozemy podzieli¢ zgrubnie na trzy
zakresy:

@ od 400 do 494 nm - barwy niebieskie ( B ),
@ od 494 do 570 nm - barwy zielone ( G ),
© od 570 do 700 nm -barwy czerwone ( R ).

Barwy dopetniajace: dwa takie promieniowania

monochromatyczne, ktére przy mieszaniu addytywnym daja $wiatto
biate.
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Mieszanie addytywne barw

Widmo swiatfa biatego

Kazde promieniowanie pierwszego odcinka ma promieniowanie o
barwie dopetniajacej w trzecim odcinku.

Promieniowania srodkowego odcinka maja swoje promieniowania
dopetniajace w purpurach, ktére otrzymuje sie przez mieszanie
skrajnych promieniowan widma - czerwieni i fioletu. Gama purpur w
pewnym sensie zamyka widmo $wiatta biatego. Tak wiec barwami
dopetniajagcymi w mieszaniu addytywnym s3 pary:

fioletowa - zétta,
zielona - purpurowa,

czerwona - niebieska.

Dla promieniowah monochromatycznych i purpur przyjeto umowna nazwe barw
czystych, charakteryzujac je przez dtugos¢ fali. W przypadku purpur jest to dtugosé
fali barwy dopetniajace;j.
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Mieszanie addytywne barw

Widmo swiatta biatego
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Rys. 11: Widmo Swiatfa biatego
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Mieszanie addytywne barw

Prawo Helmholtza

Empiryczne prawo Helmholtza: dodanie dwu jakichkolwiek
promieniowa monochromatycznych réwnowazne jest wzrokowo
dodaniu $wiatta biatego i Swiatta czystego.

Li+L=Lp+Lc

Ly i L — luminancje promieniowan monochromatycznych, L; —
luminancja swiatfa biatego, L. — luminancja $wiatta czystego.
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Mieszanie addytywne barw

Prawa Grassmanna

| prawo Grassmanna — prawo tréjchromatycznosci: kazda dowolna
barwa moze by¢ odwzorowana za pomoca trzech barw
pierwotnych, tj. takich barw, ktére s3 niezalezne
kolorymetrycznie, tzn. ze nie mozna utworzyé
réwnania barw miedzy jedna z nich a pozostatymi.

Il prawo Grassmanna — prawo ciagfosci: w mieszaninie ztozonej z
dwéch barw, stopniowa zmiana barwy jednego ze
sktadnikéw pociaga za soba zmiane barwy mieszaniny.

[Il prawo Grassmanna - prawo addytywnosci: barwa mieszaniny nie
zalezy od jej sktadu widmowego, a jedynie od barw
sktadnikow.
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Mieszanie barw

Mieszanie addytywne barw

Widmo swiatfa biatego

Rys. 12: | prawo Grassmanna S=R+ G + B
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Mieszanie barw

Mieszanie addytywne barw

Widmo swiatta biatego

Rys. 13: | prawo Grassmanna nie zachodzi S # R+ G + B
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Mieszanie addytywne barw

Prawa Grassmanna

Pomimo réznych préb zmian luminancji barw gtéwnych, barwa badana wcigz wydaje

sie inna, niz mieszaniny RGB. Aby doprowadzi¢ do réwnowaznosci wzrokowej, trzeba

przenie$¢ barwe B na lewa strone. Zgodnie z prawem Grassmanna mozemy pomnozy¢
réwnanie barw przez mnoznik k.

kS=k(R+G+B)

skad
(%) r+g+b=1

gdzier=R/(R+ G+ B),g=G/(R+ G+ B), b=B/(R+ G + B). Znajac dwie
wspotrzedne, trzecig zawsze obliczymy. Jesli pominiemy luminancje, to mozemy kazda
barwe zdefiniowa¢ przez dwie wspétrzedne, tak jak okresla sie punkt na ptaszczyznie.
Na tej podstawie Maxwell opracowat swéj stynny tréjkat barw.
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Tréjkat barw Maxwella
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Rys. 14: Tréjkat barw Maxwella: punkt M wewnatrz tréjkata przedstawia barwe o
wspétrzednych chromatycznych r, g, b, ktére sa odlegtosciami punktu M od bokéw
tréjkata
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Tréjkat barw Maxwella
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Rys. 15: Wykres chromatycznosci
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Tréjkat barw Maxwella

Wykres chromatycznosci

Wykres chromatycznosci zawiera tylko dwie wspétrzedne
chromatycznosci, ale trzecia zawsze mozemy obliczy¢ ze wzoru ().
Na wykresie chromatycznosci moga wystepowaé barwy o ujemnych
wsp6trzednych. Aby wspotrzedne pozostate dodatnie, krzywa
widmowa musi lezac catkowicie wewnatrz tréjkata barw
pierwotnych RGB. W tym celu wprowadza sie nowy uktad
wspotrzednych X, YZ (bodzce odniesienia) i utworzy¢ nowy trojkat
barw, ktéry jest prostokatny i réwnoramienny.

Wspétrzedne tréjchromatyczne:

X % 7
Xzi = —————— 227
X+vy+z YT Xxv+z X+Y+Z

Wartosci x i y sa zawsze dodatnie, a sktadowa Y jest identyczna z
jasnoscia Swiatta biatego.
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Tréjkat bodzcéw odniesienia

Rys. 16: Wykres chromatycznosci

Grafika komputerowa W11



Tréjkat barw Maxwella

Zakres barwowy okreslajacy granice mozliwosci odwzorowania barw
przez urzadzenia technologiczne tworzace barwy (rys. 17).
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gamul drukarkl atramentows]  gamut skanera

gamut druku offsclowego

Rys. 17: Gamuty
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Koniec? :-(

Koniec wyktadu 11
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