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Комп’ютерна графіка
Кольорові моделі
Колориметрія – це наука про колір та його вимірювання. Виміряти колір – це значить виразити його через певні величини, тим самим визначивши його місце у всій множині кольорів в межах деякої системи або математичного опису.
	Вагомий внесок у вивчення природи світла вніс І.Ньютон. Суть його дослідів полягала в наступному: пропускаючи білий колір через скляну призму, він розклав його на кольорові складові – спектр. Із отриманого набору він виділив сім основних кольорів, які досить легко запам’ятати: «Каждый Охотник Желает Знать, Где Сидит Фазан».

Якщо уявити, що в кожній із семи точок кольорового кола розміщені деякі вантажі, то центр ваги кола буде відповідати необхідному кольору. Наприклад, булому кольору відповідає центр кола – всі вантажі урівноважують один одного. 
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В основі вивчення світла лежать закони Германа Грассмана. Один із них вказує, що колір трьохвимірний – для його опису необхідні три компоненти. При цьому не обов’язково застосовувати для опису «суміш» інших кольорів, можна використати й інші величини, але їх обов’язково повинно бути три.

Кольорові моделі (кольоровий простір) – це спосіб опису кольору за допомогою кількісних характеристик. Розрізняють три види моделей:

· Адитивна, в основі якої лежить додавання кольорів.

· Субтрактивна, в основі якої лежить віднімання кольорів.
· Перцепційна, основана на сприйнятті кольорів людиною.

Адитивна кольорова модель RGB (Red Green Blue)

	Кольорова модель RGB використовується в пристроях, що працюють за принципами випромінювання, таких, як телевізор, монітор. Це представлення кольорів можна отримати, освітлюючи чорний екран трьома променями – червоним, зеленим, синім. Ці кольори називаються основними. В області змішування кольорів можна отримати додаткові кольори – Magenta (пурпуровий, змішування червоного та синього), Yellow (жовтий, змішування червоного та зеленого) та Cyan (блакитний, змішування синього та зеленого). В центрі можна побачити білий колір (White), який отримано шляхом змішування трьох кольорів – червоного, зеленого та синього.
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	Одним із можливих варіантів моделі RGB є трикутник Максвелла. Кожен колір визначається точкою всередині рівностороннього трикутника, у вершинах якого розміщені значення R, G, B. Кожен колір задано трьома значеннями r, g, b, які являються перпендикулярами до сторін трикутника. Ці значення характеризують кількість кожного кольору в отриманій суміші.
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	Однак більш наочним є представлення моделі RGB у вигляді куба. В його кутах розміщені основні (R, G, B) та додаткові кольори (C, Y, M), а також білий (W) та чорний (К). Позначення чорного кольору за допомогою символу К пов’язане із тим, що літера В (Black) була використана для синього кольору. Звернемо увагу, що на малюнку наведено модель змішування кольорів, в якій їх кількість нескінченна. Тому прийнято розраховувати значення кожної складової у вигляді дійсного числа з інтервалу від 0 до 1. Однак у дискретному світі комп’ютерної техніки (відеоадаптери) кольори можуть набувати тільки цілочисельних значень. Тому значення кожного із каналів R, G, B лежать у діапазоні від 0 до 255. Наприклад, чорному кольору відповідає значення RGB (0, 0, 0), білому – значення RGB (255, 255, 255), червоному – значення RGB (255, 0, 0) тощо.
На діагоналі, яка з’єднує символи W i K, розміщені кольори, для яких характерна рівність трьох складових: r = g = b. Вони називаються градаціями сірого кольору і вимірюються від чорного до білого. Їх кількість визначається форматом представлення моделі RGB, і в True Color вона становить 256 значень.
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Субтрактивна кольорова модель CMY (Cyan Magenta Yellow)
	Кольорова модель CMY застосовується в пристроях, які працюють за принципом поглинання (віднімання) кольорів. До них, в першу чергу, належать, кольорові принтери. Використовуються три кольори – блакитний, пурпуровий та жовтий. За аналогією із моделлю RGB субтрактивну модель CMY також можна представити у вигляді трьохвимірного кубу в системі координат блакитного, пурпурового та жовтого кольорів. 

Правила змішування кольорів можна розглянути наступним чином. На аркуш білого паперу по черзі наносять одну, потім дві, а потім три фарби. Кожна із кольорових складових субтрактивної моделі поглинає певну складову білого кольору. Останнє зображення на малюнку відповідає повному поглинанню всіх складових білого кольору. В результаті ми повинні отримати чорний колір. Проте на практиці отримати такий результат практично неможливо – отримаємо брудно-коричневий. Тому фізична реалізація моделі CMY містить ще одну складову – чорний колір. Дану модель інколи ще називають CMYK.
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Перцепційна кольорова модель HSB (Hue Saturation Brightness)
	Модель HSB представлена у більшості сучасних графічних пакетів. Із усіх використовуваних на сьогодні моделей вона найбільш точно відповідає способу сприйняття кольорів людським оком. В цій моделі всі кольори визначаються за допомогою трьох базових компонент – кольоровий тон (Hue), насиченість (Saturation), яскравість (Brightness).

Під кольоровим тоном (Н) мають на увазі світло із домінуючою довжиною хвилі. Для його опису використовується назва кольору, наприклад, червоний, зелений, жовтогарячий тощо. При цьому кожен кольоровий тон займає певну територію на периферії кольорового круга та характеризується величиною кута в діапазоні від 0 до 360 градусів. 
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Як правило, для чистого червоного кольору береться кут 0 градусів, для чистого зеленого – 120 градусів і для чистого синього – 240 градусів. На кольоровому крузі первинні кольори розміщені на однаковій відстані один від одного, вторинні (блакитний, пурпуровий та жовтий) – знаходяться поміж первинними. Кожен колір розміщений напроти кольору, який доповнює його (компліментарного), причому він знаходиться між кольорами, за допомогою яких він отриманий. Наприклад, додавання пурпурового та блакитного кольорів дає синій колір. Тому на кольоровому крузі синій колір повинен розміщуватись поміж пурпуровим та блакитним.

Насиченість (S) характеризує чистоту кольору. Вона визначає співвідношення між основним, домінуючим компонентом кольору та всіма іншими довжинами хвиль (кількістю сірого), які беруть участь у формуванні кольору. Цей параметр виражається у відсотках – від 0% (сірий) до 100% (повністю насичений). Насиченість показує, наскільки далеко даний колір відстоїть від рівного із ним по яскравості білого. Чим вище значення насиченості, тим більше відчувається кольоровий тон. Пониження насиченості приводить до того, що колір стає нейтральним, без чітко вираженого тону.
Яскравість (В) характеризує інтенсивність, з якою енергія світла діє на рецептори нашого ока. Її можна розглядати як відносну освітленість або затемненість кольору. Під білим кольором розуміють абсолютну яскравість, під чорним – повну відсутність яскравості. Сірий колір характеризує проміжне значення яскравості. Ця величина вимірюється у відсотках в діапазоні від 0% (чорний) до 100% (білий). По мірі зниження відсоткового вмісту колір стає темнішим, прямуючи до чорного.

Приклад 1. Описати представлення червоного та пурпурового кольорів у моделі RGB.
Представимо кольори по їх числових характеристиках у різних числових моделях. Для цього скористаємось представленнями кольорових моделей RGD та CMY у вигляді кубів (дивись малюнок вище). Наприклад, колір RGB (255, 0, 0) відповідає яскраво-червоному. При поступовому додаванні синього суміш спочатку стає рожевою, а по мірі збільшення та досягнення максимального значення синього кольору переходить в пурпуровий колір.

Приклад 2. Описати перетворення кольорового зображення в зображення, яке являє собою градації сірого.

Зупинимось на перетворенні кольорового зображення, представленого в моделі RGB, в градації сірого, подібно до того, як демонструються кольорові фільми на екрані чорно-білого телевізора. Для цього можна скористатись співвідношенням

Y = 0,299 * R + 0,587 * G + 0,114 * B,

де коефіцієнти при R, G, B враховують різну чутливість зору до відповідних кольорів. Отримане значення Y необхідно записати до кожної кольорової складової R, G, B (R = Y, G = Y, B = Y). Результуючий колір буде представлений в градаціях сірого. Наприклад, маємо растрове зображення – квадрат яскраво-червоного кольору RGB (255, 0, 0) та коло жовтого кольору RGB (255, 255, 0). Здійснюємо переведення даного зображення в градації сірого за допомогою вказаної вище формули. Перетворимо спочатку червоний колір: 
Y = 0,299 * 255 + 0,587 * 0 + 0,114 * 0 = 76,245

Згідно правил округлення маємо Y = 76. 
Для зображень, які зберігаються в градаціях сірого, R = G = B = Y, що відповідає темно-сірому кольору.
	Аналогічно перетворимо жовтий колір:

Y = 0,299 * 255 + 0,587 * 255 + 0,114 * 0 = 225,93

Округливши, отримуємо Y = 226.

Для зображень, які зберігаються у градаціях сірого, R = G = B = Y, що відповідає світло-сірому кольору.
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Приклад 3. Описати перетворення із моделі RGB в модель CMY.
	Зв’язок між моделями RGB, CMY та HSB можна побачити на малюнку поруч. Нехай в ролі кольору задано лимонний. Його значення в моделях буде таким:

RGB (197, 234, 91)

CMY (23, 0, 77)

HSB (76, 61, 92)

Потрібно звернути увагу на те, що теоретичне перетворення кольору, заданого в моделі RGB, при переведенні в модель CMY здійснюється за формулами:

C = 255 – R

M = 255 – G

Y = 255 – B
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Це відповідає інверсії кольорових каналів. Проте, як видно із малюнку, на практиці даний перерахунок здійснюється дещо іншим способом. Це пов’язане із необхідністю зберігати максимальну схожість друкованого образу та зображення на екрані комп’ютера.

Запитання для самоконтролю

1. Який колір записано в моделі RGB:
1.1. (0, 255, 0)

1.2. (255, 255, 255)

1.3. (127, 127, 127)

1.4. (0, 0, 255)

1.5. (0, 0, 0)

1.6. (200, 200, 200)

2. Який колір в моделі RGB буде отриманий в результаті змішування двох кольорів максимальної інтенсивності (значення кожного каналу рівне 255):
2.1. червоний і зелений

2.2. зелений і синій

2.3. червоний і синій

3. Який колір в моделі RGB буде отриманий в результаті змішування двох кольорів половинної інтенсивності (значення кожного каналу рівне 127):

3.1. червоний і зелений

3.2. зелений і синій

3.3. червоний і синій

4. Малюємо зображення, яке складається із наступних елементів:

4.1. блакитне небо

4.2. жовте сонце

4.3. зелена трава

4.4. жовтий будинок із червоним дахом

Виконуємо інверсії кольорів. Якого кольору будуть чотири перераховані елементи? Виконуємо зворотню інверсію. Якого кольору тепер будуть всі елементи зображення?

5. Який колір записний в моделі CMY:
5.1. (255, 0, 0)

5.2. (0, 0, 255)

5.3. (0, 0, 0)

5.4. (200, 200, 200)

5.5. (0, 255, 0)

5.6. (255, 255, 255)

5.7. (127, 127, 127)

6. Малюємо зображення, яке складається із наступних елементів:

6.1. блакитне небо

6.2. жовте сонце

6.3. зелена трава

6.4. жовтий будинок із червоним дахом

Переводимо його в модель CMY. Якого кольору будуть всі ці елементи?

Висновок. Ми розглянули основні види комп’ютерної графіки – растрову, векторну та фрактальну, а також сфери їх застосування. Дізналися, що таке растр, піксель, вивчили, як відображаються на екрані різні кольори. Виведення кольорів на екран монітора чи кольоровий принтер – задача для технічних пристроїв, але при створенні зображення необхідно враховувати призначення малюнку і відповідну кольорову модель. Нам відомі три основні моделі – RGB, CMY, HSB.
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