Computer Graphics 1

Svetlo a farebné modely

Color

Marek Zimanyi

Katedra pocitacovej grafiky
a spracovania obrazu, FMFI UK, Bratislava

www.dcgip .fmph.uniba.sk/~zimanyi
2003/2004

Prehlad

= Svetlo, anatomia oka a farebné videnie
= Kolorimetria

= Zariadenia pre zobrazovanie farieb

= Pomenovavanie a volba farieb

= Vnimanie jasov a farieb
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| Co Je svetlo?

= Elektomagnetické vinenie ™ "
so $pecifickou vinovou
dizkou, ktoré je vnimané N s i
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| Biele svetlo
I

Biele svetlo (Achromatické

I
Rozsahlnm] Farba ?"et °) .t
: = je zmesou vSetkych
380-450 Fialova viditelnych vinovych
450-490 Modra dlzok
490-560 Zelena = svetel ny zdroj vysiela
560-590 Zlta IGce vSetkych

frekvencii vdanom
590-640 Oranzova pasme, ktoré sa

640-730 Cervena skladaju do

vysledného bieleho
svetla
sinko, obycajna Zarovka)
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| Ako vidime?
I

= Svetlo vstupuje do oka
= Je absorbované fotoreceptormi

= Signal z fotoreceptorov sa prenasa
do mozgu

= Mozog signal interpretuje -
vhimanie jasov a farieb

Marek Ziményi, DCGIP

| Oko

= Konvertuje svetlo na nervové sianalv
= Posiela signaly
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| Tycinky a capiky

= Capiky
. i = Silné svetlo
¢ Capiky - Malo citlivé
= Koncentrované v strede (fovea-
jamka)
= Fotopické videnie (denné sv.)
= Tycinky
Tycinky = slabé svetlo
= Videnie za Sera
; = Periférne videnie
Caplky = Skotopické videnie

Marek Zimanyi, DCGIP

| _Co je farba?

= Ma svetlo nejaky atribat, ktory mézme
nazvat farbou? Nema !

m Co je farba?
» Farba je subjektivny vnem

= Vysledok vizualneho vnimania (ludského)
oka

m Atributy
= Chromatické: cervena, zelena,...
= Achromatické: cierna, siva, biela
» Kvantifikatory: jasna, tmava, stredna

Marek Zimanyi, DCGIP




| Experiments
I

= Experim. zistované reakcie oka na farby
= tri druhy (r,g,b)

= Nejednoznacnost znazornovanej farby
(zIta = zelena + cervena)
ludské oko ich vnima rovnako

=>

= Aditivne skladanie

= Substraktivne skladanie
(prechod svetla cez filtre)

Marek Ziményi, DCGIP

Spektraina cithvost tyciniek a

| capikov
I

= 3 typy capikov a tycinky
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Priestorova rozlisovacia schopnost
I

= NajcitlivejSie na
zelenu farbu
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| Farboslepost

= 8% muzov, 1% Zien

= Protanopia - porucha R capikov
= Deuteranopia - porucha G capikov
= Tritanopia - porucha B capikov

= Problémy s rozliSenim tonov
obsahujucich chybajucu farbu

Marek Zimanyi, DCGIP




| Prehlad

= Svetlo, Anatdbmia oka a farebné videnie
= Kolorimetria

= Zariadenia pre zobrazovanie farieb

= Pomenovavanie a volba farieb

= Vnimanie jasov a farieb
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| Meranie farieb

= Vnimanie farieb je
= Subjektivne
= biologickeé
= Farebne spektrum predstavuje vel ky
objem dat
m Farebna metrika preto musi
= Znizit objem dat
=« Modelovat biologicky proces
» Davat spolahlivé predpovede

Marek Zimanyi, DCGIP




| Trichromaticka teoria
I

= Na vytvorenie spravneho farebného
vnemu nemusime reprodukovat celé
spektrum farby

m Stacia tri farby, ak:
= Ziadna nie je kombinéaciou ostatnych
= Ich intenzity su r6zne
= Povolené su zaporné hodnoty

= Trichromatické spektralne cinitele (TSC)
C=rR+gG + bB

Marek Ziményi, DCGIP
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| cinitele
I

= Podmienky reprezentacie lubovolnej farby:
= Poznadme intenzitu zloziek (r,g,b)
= ZloZky su plne Specifikované (R,G,B)
= Normalizovana trojica farieb (CIE):
= Cervena (780 nm)
= Zelend (546.1nm)
= Modra (435.8 nm)
= MoZna transformacia na ina trojicu

Marek Zimanyi, DCGIP




| Spektralna zavislost TSC

Color Matching Function (CMF)

= Graf intenzity ako funkcia
vinovej dlzky

= Experimentalne vysledky pre
vela pozorovatelov

= Vysledky pre jednotlivcov su
roézne

= Niekedy je potrebna zaporna
hodnota (najmé cervené R e L
svetlo)

Marek Ziményi, DCGIP

| Standardny pozorovatel
I

Normalizovana spektralna zavislost TSC
= Definovana v r. 1931 Medzinarodnou komisiou
pre svetlo (Committee International de
I'Eclairage, CIE)
= Stredn& hodnota pre 18 normalnych subjektov
=« Tabulované po 1nm

= Vysledky transformované pre imaginarne
primarne farby X, Ya Z

Marek Zimanyi, DCGIP




| CIE Primarne farby X,Y a Z

= RGB - zaporné TSC => Virtualne farby XYZ

= V3etky viditelné farby mozno reprezentovat
kladnymi hodnotami X,Y a Z

= X,Y aZ mdzme
transformovat

do lubovolnej :
inej trojice farieb E

£

£

| CIE 1931 XYZ diagram

Y
] E90n

= 3D zobrazenie vSetkych
TSC

= Kuzel viditelnych farieb
= Ziadne farby mimo
kuzela

m CIE XYZ je priestorovo
nerovnomerny model!

Marek Zimanyi, DC A0




| Priemetdoroviny x+y+z=1
I

= Zanedbavame jas farby

= Zobrazenie v xy rovine: z=1- (X +Y)
X=X (X+Y+2); y=Y/[(X+Y+2Z); z=2(X+tY+2)
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Z Marek Ziményi, DCGIP

| Farebny systém XYZ

= RGB - Zéporné TSC ] _1‘5 | ERomaTICITY

DIAGRAM

m Virtualne farby XYZ
Mnozina
moznych farieb
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| Pouzitie XYZ diagramu
I

= Zobrazovanie 08| L et woveenst stomm
vzajomného vztahu
farieb -
= Urcenie dominantnej
vinovej dizky d y 04
= Cistota = d1/d AT
= Doplnkové farby — 02
zlozenim vznikne W
Dlon.n 02 0.4 06 04

Marek Ziményi, DCGIP

| MieSanie farieb
I

= 3 primarne farby vo il i | Efomaniciy
vrcholoch trojuholnika Ny "-"__F‘M'm =y

= Plocha trojuholnika | | it
definuje mnozinu
moznych farieb

= Pouzitie 4 a viac
primarnych farieb




| Farebny systém RGB

= Farba je vyjadrena pomocou prislusnych
TSC: C=rR+09G+bB B
MnoZina moznych farieb: Kocka v

RGB priestore
DlZka rgb vektora - sytost farby

CIE stanovila:

BLUE —435,8 nm
GREEN —546,1 nm 1
RED — 780,0 nm R

Marek Ziményi, DCGIP

| Priemetdoroviny r+g+b=1
I

= Zanedbavame jas farby
m Zobrazenie v RG rovine: b=1- (r + Q)

P
B 1

// G W

R Marek Zimanyi, DCGIP




| Prehlad

= Svetlo, Anatdbmia oka a farebné videnie
= Kolorimetria

m Zariadenia pre zobrazovanie farieb

= Pomenovavanie a volba farieb

= Vnimanie jasov a farieb

Marek Ziményi, DCGIP

| Aditivne mieSanie
I

= red, green, blue (RGB) gy

= Hue(jas), saturation(sytost), ):“ ll,~l
value(far. hodnota) (HSV) N

= hue, lightness, saturation PO |
(HLS) e




| Aditivne mieSanie: RGB model
I

= Vstupné data pre monitor

= Mnozstvo svetla, ktoré
ma byt emitované
luminoforom

= VSetky hodnoty RGB su
zobrazitelné

= ROzne farby pre rozne
monitory

Marek Ziményi, DCGIP

| HSV a HLS
I

H - farebny ton - hue ... spektralna farba

S - sytost — saturation ... primes inych farieb

V - jasova hodnota — value ....... mnozstvo bieleho svetla

L - svetlost - lightness
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| HSV a HLS

= Farebny tén - atribat, pomocou ktor ého lahSie
rozlisujeme napr. cervenud farbu od modre.

= Sytost - “cistota” farby.
M onochr omatické svetlo obsahuje velmi cisté
spektralne zlozky, preto sa aj hovori, zeje syte.

= Jasova hodnota— mierarozoznavania svetlg farby
od tmavej

Marek Ziményi, DCGIP

| Aditivne mieSanie: HSV Model

"l Ol

= Hue, Saturation,
Value

Red

= Polarna forma
RGB modelu
= Rovnaka HW S T
zavislost — V]~
S

Marek Zimanyi, weon




| Aditivne mieSanie: HLS Model

= Hue, Lightness, @

Saturation =t ‘<
= In4 polarna forme  |[~—_ L] -~

RGB modelu - : =
| Rovnaké HW i Yageres

zavislost

Marek Ziményi, DCGIP

| Prevod RGB - HSV

= Priemetna kolma na os WB => sestuholnik

= Pravidla:

= Velkost najvacsej zo suradnic r,g,b je zhodna s
hodnotou v

= Na hranach rezu ma aspon jedna hodnota z
r,g,b hodnotu 0 -> pre HSV plati s=1

= Pri zmene s sa menia len dve mensie zlozky z
r,g,b

= Pomer rozdielov mensich zloziek a max je pri
zmene s konstatny

Marek Zimanyi, DCGIP




RGB_2_HSV(RGBcolor rgh, HSVColor& hsv)

{
double mx, mn; RGBColor tmp;
mx = MAX(rgb.r, rgh.g, rgb.b);
mm = MIN(rgb.r, rgh.g, rgh.b);

hsv.v =mx
if(mx!=0)

hsv.s= (Mx - mn)/mx;
ese

hsv.s=0.0;
if(hsv.s==0.0)

hsv.h=0.0; // no huge
else{

tmp.r = (rgb.r) / (mx - mn);
tmp.g = (rgb.g) / (Mx - mn);
tmp.b = (rgb.b) / (mx - mn);
if (rgb.r ==mx)

hsv.h =tmp.g—tmp.b;
dseif (rgh.g ==mx)

hsv.h =2 +tmp.b tmp.r;
eseif (rgh.b ==mx)

hsv.h =4 +tmp.r -tmp.g;
hsv.h*=60;
if(hsv.h<0.0)

hsv.h += 360;

RGB_2 HLS(RGBcolor rgh, HLSColor& hls)
{
double mx, mn; RGBColor tmp;
mx= MAX(rgb.r, rgb.g, rgh.b); mm = MIN(rgb.r, rgh.g, rgb.b);
his. = (mx+mm) /2.0
if(mx==mn)
his.s=0.0; // color isgray
elsef
if (hlsl<=0.5) hls.s=(mx-mn)/(mx+ mn);
ese his.s= (mx-mn) / (2 - mx+ mn);

tmp.r = (mx—rgb.r) / (mx- mn);
tmp.g = (mx—rgb.g) / (mx- mn);
tmp.b = (mx—rgb.b) / (mx- mn);
if (rgb.r ==mx)

his.h =tmp.b tmp.g;
eseif (rgb.g == mx)

his.h =2+ tmp.r—tmp.b;
eseif (rgh.b == mx)

hish=4+tmp.g-tmp.r;
his.h *= 60;
if(hls.h < 0.0)

his.h += 360;




| Modely pre TV

= YUV (Y, B-Y, R-Y)
= Y- jas

= Vyuzitie jasoveho kanalu ako pre color

tak aj pre B-W monitory

&Yy 60.299 0587 0.114 ¥Ry
a,0_8& B~U
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&/f] 80615 -0515 - 0.100§8B{
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| Model YC,Cq

= Pouzivany vo formate JPEG

=Y -<0, 1>

= Cy Cg - <-0.5, 0.5>

= Cy =0.5643(B-Y)

= Cr =0.7133(R-Y)
éY U ¢0299 0587 0114 ¥R
&Coq=g 01687 -03313 05 =Gy
gC.H & 05 -0.4187 - 0.0813(8BY
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| Porovnanie CRT a LCD

= CRT monitory st si  |.}l ==

podobné N
= ZIty trojuholnik

s LCD su stale vo

VYVoji

= Farebné trojuholniky

Marek Zimal

| Subtraktivhe mieSanie
I

= Cyan, Magenta, Yellow (CMY)
= Diapozitivy, fotografie, tlac

Image

i

yellow affect blue

§41

magentz NN arectgreen

(11

Wihite light
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| Separacia farieb pre tlac
I

= CMYK separacia
= red = magenta + yellow
= green = yellow + cyan
= blue = cyan + magenta
= cierna kvoli kontrastu

= Silne HW zavislé

= Velmi komplikovany
model

= Specifické pre dany
HW, preto
neprenositelné

= Gamut:

= Mnozina farieb
zobrazitelna danym
zariadenim

Marek Zim




| _Gamut je 3D objekt

Cane of visiole calors

y — Monitor gamut

_——X

Gamut monitora v XYZ priestore

Marek Ziményi, DCGIP

| Prenos obrazkov medzi zariadeniami
|

= Prisp6sobenie
gamutu jedného
zariadenie druhému

= Ciel: rovnaky vzhlad

D230 Adoha Syelams, 1. - BICERAPH 06 Couss 29, Digilal Coker

Monitor => tlaciaren,

Jfarehny priestor CIELAB




Prehl ad

= Svetlo, Anatdbmia oka a farebné videnie
= Kolorimetria

m Zariadenia pre zobrazovanie farieb

m Pomenovavanie a volba farieb

= Vnimanie jasov a farieb (M. Sramek)

Marek Ziményi, DCGIP

Systemy pre pomenovavanie
farieb

= Hering (cca 1890): Usporiadanie 6 zakladnych
farieb do 3 protilahlych parov

= Nedovoluje isté

kombinacie, napr.
= Cervenozelena

= modroZlta
= ciernobiela

Marek Zimanyi, DCGIP




SYSLEITY Pre PoITernovavarie
| farieb

Jas (brightness,

_ luminance, value)
biela

velmi svetla

svetla
stredna SytOSt
mava (saturation,

Colorfulness)

velmi tmava

cierna
Siva slaba jasna

Marek Ziményi, DCGIP

| Ako volit paletu farieb

= Volba palety zékladnych ténov
= Modifikacia jasu a sytosti

®é @laﬁti@

Komplementarna Priméarna Delena Komplementarna
dvojica triada triada Stvorica

Marek Zimanyi, DCGIP




| Interaktivna volba farieb
I

. T ——
= Predvolena paleta E—
ok |II
Cancal

h iy
N
Cravat

T camirareparont

Marek Zimanyi, DCGIP

| Interaktivna volba farieb
I

= HSL systém S |

= Oddelené hue +
saturation a luminance

[

| e =3 ea = 8 b
s [12 8] ey 00 3
Lm: {126 & mer (150 3

Curant

I semirersparent
Marek Zimanyl, DCGIP




| Interaktivna volba farieb
I

Siyle Mamager — Modify Color

Calar Sampla

= RGB systém o ﬂ KB

Calai Editos

| Prehlad

m Svetlo, Anatdmia oka a farebné videnie
= Kolorimetria

m Zariadenia pre zobrazovanie farieb

= Pomenovavanie a volba farieb

= Vnimanie jasov a farieb

Marek Zimanyi, DCGIP




|_Afterimages

|
= Adaptéacia retiny na stimuléciu

Marek Ziményi, DCGIP

|_Afterimages

|
= Adaptécia retiny na stimulaciu

Marek Zimanyi, DCGIP




| Chromostereopsia
I

Priestorovy efekt suvisiaci s frekvencnou
zavislostou indexu lomu

= Lom svetla v SoSovke zavisi od vinovej dizky
= Zaostrenie na sietnici pre 578 nm (zIt4)

= DIhé vinové dlzky (cervena): za sietnicou,
obraz v popredi

= Kratke (modra): pred sietnicou, obraz v
pozadi

Marek Zimanyi, DCGIP







| Pouzitie modrej farby
I

= “Modrych” capikov je malo

= Obe farby maju
max. intenzitu

VPIYV ROTILFASUU Tia CItdilelrost

| textu
I

Citatelnost

Citatelnost
Citatelnost| Citatelnost Citatelnost Citatelnost

Citatelnost | Citatelnost

Citatelnost
Citatelnost

Citatelnost

Citatelnost
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| Vzajomny kontrast
| !

= Vnimanie intenzity a tonu farby zavisi od
kontextu (pozadia)

= Neuronova siet sietnice spracovava
signaly lokalne (zvyraznovanie hran)

= DOsledok:
=« Machove pasy, vzajomny kontrast

Marek Ziményi, DCGIP

| Machove pasy
I

= ll0zia “faloSnych” hran v spojitom
obraze

!
=2 ra
A

hi}
=pparend hagheassy

L

S
R
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Skufdcny

Vnimany
Obrazok profil y

profil
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| Machove pasy

= Iny priklad: konStantny jas

| Vzajomny kontrast
| .

= Rovnaké farby vyzeraju ako rozne

Marek Zimanyi, DCGIP




| Vzajomny kontrast
| !

= Rovnakeé farby vyzeraju ako r6zne

Marek Ziményi, DCGIP

| Vzajomny kontrast
| !

= ROzne farby mozu vyzerat ako rovnaké




Vplyv okrajov na kontrast
Bezoldov jav




