Цветовые модели

Цветовосприятие


Понятие света и цвета в компьютерной графике являются основополагающими. 


Свет можно рассматривать двояко – либо как поток частиц различной энергии (тогда его цвет определяет энергия частиц), либо как поток электромагнитных волн (в этом случае цвет определяется длиной волны). Далее свет будет рассматриваться как поток электромагнитных волн.


Электромагнитная волна характеризуется своей амплитудой A, длиной волны , фазой и поляризацией. Видимый свет – это волны с длиной от 400 до 700 нм. Амплитуда определяет энергию волны, которая пропорциональна квадрату амплитуды. Фаза и поляризация электромагнитных волн будет в дальнейшем игнорироваться.


На практике редко встречается свет какой-то определённой длины волны (исключение составляет лишь излучение лазера). Обычно свет представляет собой непрерывный поток волн с различными длинами волн и различными амплитудами. Такой свет можно характеризовать так называемой энергетической (мощностной) спектральной кривой I(), где само значение функции I() представляет собой мощностной вклад волн с длиной  в общий волновой поток. При этом общая мощность света равна интегралу от спектральной функции по всему видимому диапазону длин волн.


Рассмотрим, каким образом происходит восприятие света человеческим глазом. Сетчатка глаза содержит два принципиально различных типа фоторецепторов – палочки, обладающие широкой спектральной кривой чувствительности, вследствие чего они не различают длин волн и, следовательно, цвета, и колбочки, характеризующиеся узкими спектральными кривыми и поэтому обладающие цветовой чувствительностью.


Колбочки бывают трёх типов, отвечающих за чувствительность к длинным, средним и коротким волнам. Выдаваемое колбочкой значения является результатом интегрирования спектральной функции I() с весовой функцией чувствительности. У одной и этих весовых функций пик приходится на короткие волны (синий цвет), у другой – на средние волны (жёлто-зелёный цвет), а у третьей – на длинные волны (красный цвет).


Таким образом, глаз человека ставит в соответствие спектральной функции I() тройку чисел (R, G, B), получаемую по формулам
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 - весовые функции чувствительности колбочек различных типов. Наименьшая чувствительность приходится на синий цвет, а наибольшая – на жёлто-зелёный. Именно поэтому старые мониторы CGA отображали текст жёлто-зелёным цветом.


Соотношения (1) ставят в соответствие каждой спектральной кривой I() тройку чисел (R, G, B). Это соответствие не является взаимно однозначным – одному и тому же набору чисел (R, G, B) соответствует бесконечное множество различных спектральных кривых. Для отдельных длин волн некоторые из коэффициентов R, G и B могут быть отрицательными. 

Цветовая модель RGB

Наиболее простой является цветовая модель RGB, применяемая в целом ряде видеоустройств. Это аддитивная цветовая модель: для получения искомого цвета базовые цвета (красный, зелёный и синий) в ней складываются. Цветовым пространством является единичный куб. Главная диагональ куба, характеризуемая равным вкладом трёх базовых цветов, представляет серые цвета: от чёрного (0, 0, 0) до белого (1, 1, 1) (рис. 1).
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Рис. 1.


Цветовая модель RGB не может представить все видимые человеческим глазом цвета. Если какой-либо цвет не может быть представлен в RGB модели, то у него хотя бы одна из компонент будет либо отрицательной, либо большей единицы. Тем самым, цветные мониторы, построенные на основе модели RGB (изображение строится при помощи трёх типов люминофора – красного, зелёного и синего цветов), не могут воспроизвести всех возможных цветов.

Цветовые модели CMY и CMYK

В цветной печати чаще используются модели CMY (Cyan, Magenta, Yellow) и CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK). Эти модели в отличие от RGB являются субтрактивными – для того, чтобы получить требуемый цвет, базовые цвета вычитаются из белого цвета.


Рассмотрим, как это происходит. Когда на поверхность бумаги наносится голубой (cyan) цвет, то красный цвет, падающий на бумагу, полностью поглощается. Таким образом, голубой краситель как бы вычитает красный цвет из падающего белого цвета (являющегося суммой красного, зелёного и синего цветов). Аналогично малиновый краситель (magenta) поглощает зелёный, а жёлтый краситель (yellow) – синий цвет. Поверхность, покрытая голубым и жёлтым красителями, поглощает красный и синий, оставляя только зелёную компоненту. Голубой, жёлтый и малиновый красители поглощают красный, зелёный и синий цвета, оставляя в результате чёрный. Эти соотношения можно представить в виде следующей формулы:
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Обратное преобразование осуществляется по формуле
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По целому ряду причин (большой расход дорогостоящих цветных чернил, высокая влажность бумаги, получаемая при печати на струйных принтерах, нежелательные визуальные эффекты, возникающие за счёт того, что при выводе точке трёх базовых цветов ложатся с небольшими отклонениями) использование трёх красителей для получения чёрного цвета оказывается неудобным. Поэтому его просто добавляют к трём базовым цветам. Так получается цветовая модель CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK).


Для перехода от модели CMY к модели CMYK используются следующие соотношения:
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Цветовая модель HSV (HSB)


Модели RGB, CMY и CMYK ориентированы на работу с цветопередающей аппаратурой и для задания цвета человеком неудобны. С другой стороны, цветовая модель HSV (Hue, Saturation, Value), иногда называемая HSB (Hue, Saturation, Brightness), больше ориентирована на работу с человеком и позволяет задавать цвета, опираясь на интуитивные понятия тона, насыщенности и яркости. В этой модели используется цилиндрическая система координат, а множество всех допустимых цветов представляет собой шестигранный конус, поставленный на вершину (рис. 2).
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Рис. 2.


Основание конуса представляет яркие цвета и соответствует V = 1. Однако цвета основания V = 1 не имеют одинаковой воспринимаемой интенсивности. Тон (H) измеряется углом, отсчитываемым вокруг вертикальной оси OV. При этом красному цвету соответствует угол 00, зелёному – угол 1200 и т. д. Цвета, взаимно дополняющие друг друга до белого, находятся напротив один другого, т. е. Их тона отличаются на 1800. Величина S изменяется от 0 на оси OV до 1 на гранях конуса. 


Конус имеет единичную высоту (V = 1) и основание, расположенное в начале координат. В основании конуса величины H и S смысла не имеют. Белому цвету соответствует пара S = 1, V = 1. Ось OV (S = 0) соответствует серым тонам. При S = 0 значение H не имеет смысла.


Процесс добавления белого цвета к заданному можно представить как уменьшение насыщенности S, а процесс добавления чёрного цвета – как уменьшение яркости V.


Основанию шестигранного конуса соответствует проекция RGB куба вдоль его главной диагонали.

Пример программы


Представленные ниже процедуры предназначены для преобразования RGB в HSV и наоборот.
#include <math.h>

#define HUE_UNDEFINED -1

#define min(A,B) (A < B ? A : B)

#define max(A,B) (A > B ? A : B)

void RGBtoHSV(float r, float g, float b,

              float& h, float& s, float& v)

{

  float cMin = min(min(r, g), b);

  float cMax = max(max(r, g), b);

  float delta = cMax - cMin;

  if ((v = cMax) != 0) s = delta / cMax;

  else s = 0;

  if (!s) h = HUE_UNDEFINED;

  else

  {

    if (r == v) h = (g - b) / delta;

    else if (g == v) h = 2 + (b - r) / delta;

    else h = 4 + (r - g) / delta;

    if ((h *= 60) < 0) h += 360;

  }

}

void HSVtoRGB(float h, float s, float v,

              float& r, float& g, float& b)

{

  if (!s) r = g = b = v;

  else

  {

    if (h == 360) h = 0;

    h /= 60;

    int i = floor(h);

    float f = h - i;

    float p = v * (1 - s);

    float q = v * (1 - s * f);

    float t = v * (1 - s * (1 - f));

    switch (i)

    {

      case 0: r = v; g = t; b = p; break;

      case 1: r = q; g = v; b = p; break;

      case 2: r = p; g = v; b = t; break;

      case 3: r = p; g = q; b = v; break;

      case 4: r = t; g = p; b = v; break;

      case 5: r = v; g = p; b = q;

    }

  }

}
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