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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie teoretického zhrnutia na tému
farebnych modelov. Teoreticka Cast’ sa zameriava na popis vybranych farebnych modelov,
popis ich vlastnosti a sposobov pouzitia. Praktickd cast prace zahfna zostavenie
algoritmov pre vzajomné prevody medzi farebnymi modelmi, vytvorenie triedy v
jazyku C++ ktora tieto algoritmy vyuziva. Trieda moze byt pouZzita v 'ubovolnej aplikacii,
kde je potrebné prevadzat’ farby medzi farebnymi modelmi. V zaverecnej Casti sa praca
zameriava na vytvorenie aplikadcie pre Windows ktord vyuziva spominant triedu na
vizualne zndzornenie prevodnych vzt'ahov medzi farebnymi modelmi. Poslednou napliou
tejto prace je vytvorenie prezenticie, ktord je mozné pouzit pri vyuke predmetu

Pocitacova grafika.

KIacové slova: farebny model, RGB, CMYK, HSL, HSB, HSV, CIE, konverzia

ABSTRACT

The main aim of the work is creation of theoretical summary in the field of color models.
The theoretical part was focused in description of chosen color models, description of their
properties and ways of utilization. The practical part contains design of algorithms for
mutual conversions among color models and design of a class in the C++ language, which
utilizes these algorithms. The class may be used in an arbitrary application where it is
necessary to transfer colours among color models. The final part on the work is focused in
design of Windows application which uses the class for visualization of transfer relations
among color models. The presentation, which can be used for education in the subject

Pocitacova grafika was also created.

Keywords: color model, RGB, CMYK, HSL, HSB, HSV, CIE, conversion
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UvVOD

Predstavy o tom, aka farba vznikne zmieSanim dvoch réznych farieb st u réznych l'udi
pomerne odlisné. Je preto dolezité najst’ prostriedky, pomocou ktorych mozu bezny
uzivatelia grafickych systémov dobre popisat farby aich zloZenie. Stbor zakladnych
farieb, pravidla ich mieSania a menené farebné charakteristiky su v pocitacovej grafike

definované pomocou farebnych modelov.

Praca je ¢lenend do dvoch logicky odliSnych casti. Prva obsahuje teoreticku Cast’, ktord sa
zaobera popisom vlastnosti a spdsobov pouzitia vybranych farebnych modelov, ktorymi st
farebné modely RGB, CMYK, HSV, HSL, LAB, YCbCr, YUV a YIQ. Druha cast’ je
venovana praktickej Casti. Tu su popisané jednotlivé algoritmy pre vzajomné prevody
medzi tymito farebnymi modelmi, d’alej popis triedy cColorConversion, ktord tieto
algoritmy vyuziva. Trieda je vel'mi univerzdlna aje mozné ju pouzit prakticky
v l'ubovolnej aplikacii, ktord potrebuje prevadzat farby medzi farebnymi modelmi.
V d’alSom bode praktickej Casti sa praca venuje popisu aplikacie ColorTranslator, ktora
bola vytvorena s umyslom pouzitia k vyuke predmetu Pocitacova grafika. Poslednd cast’ sa

zameriava na vytvorenie prezentacie v programe Powerpoint na tému farebnych modelov.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FAREBNE MODELY V POCITACOVEJ GRAFIKE

Pri praci sfarbami je dolezitd jednak volba zékladnych farieb, ich spdsob
kombinovania(mieSania). Predstavy o tom, aka farba vznikne zmieSanim dvoch roéznych
farieb st u roéznych l'udi pomerne odlisné. Je preto dolezité ndjst’ prostriedky, pomocou

ktorych mdzu bezny uzivatelia grafickych systémov dobre popisat’ farby a ich zlozenie.

Stubor zakladnych farieb, pravidla ich mieSania a menené farebné charakteristiky su
v pocitacovej grafike definované pomocou farebnych modelov. Grafické systémy casto

obsahuju niekol’ko farebnych modelov a prostriedky pre prevody medzi nimi.

1.1 Farebny model RGB

Zakladné zlozky su: Cervend (Red), zelend (Green) a modra (Blue). Pre tieto farby je
priznaéné prave to, 7e Pudské oko ma najlepsiu citlivost’ prave pre ich vinové dizky
(630nm, 530nm a 450nm). Intenzita zakladnych farieb sa v tomto modeli pohybuje v
intervale <0,1>. Pri technickej implementécii je tento rozsah prevadzany do digitalnej

formy. Najcastejsie je kddovany na 8-bitov (t.j. 256 dielov). [5]

Ak zhrnieme vysSie popisané, RGB model udéava silu povodného svetla rozlozeného na
silu jeho troch farebnych kanéalov. Rovnaka farba sa da teda jednoducho obnovit, pokial
zaistime tri zdroje svetla presnych farieb - cervenej, zelenej a modrej a ich silu
zregulujeme podl'a RGB hodnot (napr. 0 nesvieti, 255 svieti na maximum). Ich vzajomnym
zloZzenim je obnovend povodna farba — RGB je aditivny farebny model. Hodi sa pre

zariadenia, ktoré do tmavého podkladu pridavaju svetlo, a tim vytvaraju farby. [1]

Obr. 1. Aditivne mieSanie farieb
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Farebny model RGB sa svojim rozsahom najcastejSie reprezentuje ako jednotkova kocka
umiestnend v osach r, g, b. Z toho vyplyva, Ze mnozina zakladnych farieb obsahuje osem
farieb. Vrchol [0,0,0] (t.j. stred suradnicového systému) odpoveda Ciernej farbe (Black).
Naproti tomu vrchol [1,1,1] odpoveda bielej farbe (White). Farby leziace na diagonale

medzi tymito vrcholmi odpovedaju odtieiom Sedej (Gray). [5]

RGB= 1,10 RGB=1,1,1

RGE=1,0,0

RGE=1,01

RGB=01.0 i

RGB=0.11

Intenzita svetla éerveného (0.1)

RGE=0,0,0 = - RGB=0,01
Intenzita svetla modrého (0.1)

Obr. 2. Reprezentacia farebného modelu RGB

Bohuzial' sém model RGB nemd Ziadnu presnu Specifikaciu svojich zakladnych farieb -
cervenej, zelenej a modrej - a tak vzniklo viac modelov zalozenych na RGB. Najzname;jsia
a najrozsirenejsia je asi varianta SRGB, ktord je Standardom Windows. sSRGB ma presne
definované zékladné farby RGB, biely bod aj gamma. Farebny model sRGB je prakticky
hlavne preto, Ze odpoveda redlnym moznostiam zobrazenia va¢S$iny monitorov, a pouziva

sa preto masovo aj na Internete.

Inym zastupcom RGB modelu je AdobeRGB model, ktory bol vytvoreny firmou Adobe v
roku 1998. Pouziva mierne odlisné zadkladné farby a vd’aka tomu obsiahne va¢si rozsah
farieb nez model sRGB, hlavne vo farbe zeleno-modrej. Jeho nevyhodou ale je, ze vacsSina

beznych monitorov ho nedokéze zobrazit. [1]
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1.2 Farebny model CMY(K)

Zatial’ Co zhasnuty monitor je Cierny a farby sa vytvaraju postupnym pridavanim farieb
RGB (preto je model RGB aditivny a pre monitory priamo urceny), tak papier je biely a
teda odraza teoreticky vsetko svetlo, ktoré na neho dopada. Vsetky mozné farby je teda
treba dosiahnut’ inak - krytim bieleho papieru atramentmi - teda subtraktivnou (od¢itacou)
metodou. Pouzitim atramentov s farbami azirova (Cyan), purpurova (Magenta) a zlta

(Yellow) sa podobného efektu da dosiahnut’.

Azurova je doplnkova farba k cervenej, a preto bude odrazat vsSetko svetlo okrem
¢ervené¢ho. Podobne purpurova je doplnkova k zelenej a zItd k modrej. Pomocou CMY
farieb je tak mozné riadene "uberat" RGB svetlo, a tak docielit’ farieb opacne - uberanim z
bielej. A to je princip modelu CMYK, kde §tvrta ¢ierna farba (blacK) je pridand len pre
jednoduchsiu realizaciu tmavych farieb. Teoreticky nie je vobec potrebnd, prakticky je ale
velmi tazké vytvorit’ tak idedlne atramenty, aby ich zmieSanim vznikla naozaj Cierna,

nehovoriac o ekonomickom hladisku. [1]

Y

Obr. 3. Subtraktivne mieSanie farieb

Vdaka podobnosti modelov RGB a CMY mdzeme velmi l'ahko prevadzat farby medzi
oboma farebnymi modelmi. Farbu vyjadrent v modeli CMY ziskame od¢itanim rovnakej
farby vyjadrenej v RGB od jednotkovej matice. Bohuzial' farebné gamuty obidvoch
farebnych modelov nie st zhodné - preto sa nedaju vSetky farby vyjadritelné v RGB

zobrazit v CMY a naopak. [4]
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Farebny model CMY sa najcastejSie reprezentuje ako jednotkova kocka umiestnend v
osach ¢, m, y. Vrchol [0,0,0] (t.j. stred suradnicového systému) odpoveda bielej farbe.
Naproti tomu vrchol [1,1,1] odpoveda ciernej farbe. Farby leziace na diagonale medzi
tymito vrcholmi, podobne ako u modelu RGB, odpovedaji odtieiom Sedej s narastanim v

opacnom smere. [5]

CMY=0,0,0
CMY=0,0,1
P
_,/
- CMY=0,1,0 o
CMY=0, @ o
1.1 ™ ¥ s _.;‘_ 3 i
CMY=1,0,1
CMY=
=1,0,0

CMY=1,1,1 CMY=1,1,0

Obr. 4. Reprezentacia farebného modelu CMY

1.3 Farebny model HSV (HSB)

Pre niektor¢ situdcie, hlavne pri praci vo fotoeditore, je vyhodny model HSV (HSB). Jeho
prinos je v tom, ze odpoveda 'udskému vnimaniu (popisu) farieb. Zatial co RGB a CMYK
st modely zalozené na mieSani farieb, HSV model definuje farby pre ¢loveka prirodzenym
sposobom a teda odpoveda na prirodzené otazky: Aka je to farba? Ako vela je syta? Ako

vela je svetla ¢i tmava? Je teda vel'mi intuitivny a pre niektoré pripady vel'mi ndzorny.

Farebny model HSV pouziva podobne ako model RGB tiez tri veli€iny pre popis farby,

dava im ale iny vyznam:

Odtien farby (Hue) popisuje vlastna Cistu farbu (teda napr. cervena, zelena, modrd). Asi
neprekvapi, ze pre popis farby sa pouziva uhol na farebnom kolese - teda rozsah 0-360°.
Dohodou sa za uhol 0° povazuje Cervena farba, 120° odpoveda zelenej a 240° modrej

farbe, 360° opét Cervenej, pretoze sme obisli kruh dookola.
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Cerveny
receptor

Odstin (Hue)
30”

Modry

receptor

Zeleny
receptor

Obr. 5. Vyber odtienia farby (Hue)

nxs

Sytost’ ¢i saturacia farby (Saturation) popisuje, ako vela je farba "Cista" teda bez
primiesania bielej (Sedej). Cim viac ma v sebe farba bielej, tim viac totiZ jej Gistota teda
sytost’ klesa. Udava sa v percentdch pricom sytost’ 100 % znamena len Cistu farbu, sytost’
50 % znamena polovicnu primes bielej a sytost’ 0 % potom znamend len odtient Sedej (od

bielej po Ciernu) teda uz Gplne bez farby.

Jas (Value niekedy tieZ Brightness) popisuje jas farby v rozsahu 0-100 %.

Obr. 6. Vyber jasu (Value/Brightness)

a sytosti (Saturation)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 15

Obr. 7. Reprezentacia farebného modelu HSV

Nie je prili$ typické ukladat’ fotografie v modeli HSV a editory to obvykle ani neponukaju.
Model HSV sa vSak dobre uplatni pri editacii fotografii pripadne pri grafickych navrhoch.
Je obvyklé zadavat’ pomocou modelu HSV farby v grafickych editoroch, obrazky pomocou
modelu HSV prefarbovat’ a ovladat’ sytost’ ich farieb. Nie je prekvapenim, Ze pokial’ sa
sytost’ celého obrazku (teda vsetkych bodov fotografie) nastavi na 0 %, obrazok prejde do

svojej Ciernobielej podoby. [1]

Hue/Saturation

— Edit: | Master -
_—OK
i
|_| T
Saturation: 0
a
Lightress: 0
.
L]
[ |Colorize
f ’f - Erex-'iew
e ———
T

Obr. 8. Dialog Adobe Photoshopu pre zmenu odtiena, sytosti

a svetlosti fotografii
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1.4 Farebny model HSL

Niektoré nedostatky modelu HSV odstranil prave tento model. Zakladné zlozky su: H
(Hue) - farebny ton, S (Saturation) - saturdcia a L (Lightness) - svetlost. Farebny model
HSL sa svojim rozsahom reprezentuje ako dvojica kuzel'ov, ktoré maju spolo¢nu podstavu.
Vrchol jedného kuzel'a predstavuje Ciernu farbu. Biela farba je naopak vo vrchole druhého
kuzel'a. Model HSL asi najviac odpoveda skuto¢nosti, pretoze najviac farieb je vnimanych
prave pri strednej svetlosti (poloha spolo¢nej postavy kuzelov, kde L=0.5) a vnimavost’

klesa tak pri velkom presvetleni ako aj stmavnuti. PrisluSné zékladné farby (Cervena, zlta,

zelena, tyrkysova, modra a fialovd) lezia opat’ na obvode spolo¢nej podstavy kuzelov. [5]

ﬁ

Obr. 9. Reprezentacia farebného

modelu HSL

1.5 Farebny model Lab (¢asto tiez L*a*Db)

Farebny model Lab (Uplne presne podla definicie CIE 1976 L*a*b) je model, ktory bol
navrhnuty tak, aby bol uplne nezavisly na zariadeni. To ho umoziiuje pouzivat’ ako farebny
model referencny a napriklad Adobe Photoshop pouziva model Lab ako pomocny pri
prevode z jedného farebného rezimu do iného. Vedl'a toho Photoshop vie v modeli Lab aj

pracovat’ a snimky v modeli Lab aj ukladat’.
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Model Lab pouziva opét’ tri zlozky pre popis farby s vyznamom:

Svetlost’ (Lightness, L), ktora v rozsahu 0 az 100 popisuje svetlost bodu. 0 znamena

¢ierny bod, 100 znamena biely bod.

Zlozka farby a, ktora popisuje farbu bodu v smere od zeleno-modrej (zaporné hodnoty) po
cerveno-purpurova (kladné hodnoty). Napriklad Photoshop umoznuje zadavat’ hodnoty v

rozsahu od -128 do +127.

Zlozka farby b, ktord popisuje farbu bodu v smere od modro-purpurovej (zaporné

hodnoty) po zeleno-zlto-ervenu (kladné hodnoty).

L=100%

Obr. 10. Reprezentacia modelu LAB

Velkou vyhodou modelu Lab je vedla jeho nezévislosti na zariadeni aj skuto¢nost’, ze jeho
oddelenie jasovej zlozky L od farebnych zloziek a, b. To umoznuje realizovat’ aj niektoré

Specialne efekty pri editacii.
Praktické vyuzitie modelu Lab

Na zmeny jasu je I'udské oko omnoho citlivejSie neZ na zmeny farieb. Ak sa prevedie
obrazok do modelu Lab, je mozné niektoré editacie prevadzat’ len v jasovom kanale L a
naopak niektoré len vo farebnych kanaloch a, b. Pomerne zndmy trik je doostrit’ len L

kanal, ¢im sa obrazok sice doostri, ale uplne bez sti¢asného zdoraznenia farebného Sumu,
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ako je to bezné pri RGB doostreni. Naopak rozostrenim kandlov a, b je mozné ucinne
potlacit’ farebny Sum s tim, Ze vd’aka absencii rozostrenia v kanale L oko toto rozostrenie
vobec nevnima. Podobne na modeli Lab je zalozend cela rada d’alSich metdd editacie ¢i

zvlastnych efektov. [1]

1.6 Farebny priestor CIE 1931

Farebny priestor CIE 1931, zkons$truovala Medzinarodna kolorimetricka organizacia (CIE

z franctizskeho Commission Internationale de 1'Eclairage) v roku 1931.

Ku vzniku najviac prispeli experimenty, ktoré nezavisle na sebe v 20. rokoch 19. storocia
prevadzali W. David Wright (1928) and John Guild (1931). Experimenty sa tykali hlavne

javu zvaného metamerizmus.

Kruhovy ter¢ik o uhlovej velkosti 2°, Co odpoveda pokrytiu zltej skvrny v l'udskom oku, v
nich bol rozdeleny na polovice. Na jednu z nich sa premietalo svetlo o regulovatelnej

vinovej dizke a konstantnej intenzite. Na druhi sa premietalo svetlo z troch
monochromatickych zdrojov o vinovych dizkach Ar = 645 nm Ag =526 nm ,

Ap =444 nm , ktorych intenzity bolo mozné nezavisle regulovat. Intenzity troch
monochromatickych svetiel potrebné pre dosiahnutie optického vnemu rovnakej farby, ako
z druhej polovice ter¢iku sa vynasali do grafov. U urcitych farieb nebolo mozné dosiahnut’
zhody inak, nez ze sa naopak niektorym z troch monochromatickych zdrojov dosvecovala
polovica ter¢iku s testovanou farbou. V takomto pripade sa intenzita dosvecovacej farby
vynasala ako zaporné Cislo. Experiment bol opakovany s mnohymi testovanymi osobami a

celkové vysledky boli potom spriemerované.
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Obr. 11. Vysledné krivky z Wright - Guildovho

experimentu

Vlastnosti modelu CIE 1931

Kazda farba sa d4 popisat’ jej tonom, sytostou a jasom. Farebny model CIE 1931 sa
znazoriuje v 2D diagrame, ktory obsahuje len farby s plnym jasom. D4 sa v niom teda
pracovat’ len s tobnom a sytost'ou. Pre pracu s farbou vratane jej jasu uz nestaci 2D model a

musi sa prejst’ k 3D farebnym modelom.

Na krivke podkovovitého tvaru si vynesené tzv. spektralne teda prirodzené farby. Na
'avom konci je vinova dizka 380nm odpovedajiica fialovej farbe, napravo potom dizka
700nm odpovedajiica Gervenej farbe. Na vrchole podkovy je vlnova dizka 520nm
odpovedajuca zelenej farbe. Spektralne sa tymto farbam hovori preto, Ze ich rozloZenie po

podkove odpoveda rozlozeniu vo farebnom spektre po rozlozeni svetla hranolom.
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Obr. 12. Standardny kolorimetricky
trojuholnik CIE 1931

Na priamke, ktora spojuje konce podkovy potom lezia takzvané nespektralne teda
neprirodzené farby. Vznikaju miesenim koncovych farieb spektra a preto ich nendjdeme

medzi farbami hranolom rozloZeného spektra.
Na suradniciach x=1/3, y=1/3 lezi farba biela oznac¢ovand W (White).

Diagram CIE 1931 ma jednu ddlezitl vlastnost. VSetky farby vzniknuté zmieSanim
I'ubovolnych dvoch najdeme v diagrame na usecke, ktora spojuje prave tieto dve miesané

farby.

Sytost’ farby je dana pomerom Ccistej spektralnej alebo nespektralnej farby a farby biele;.
Preto vSetky farby urcitého tonu a rdznej sytosti ndjdeme v diagrame na spojnici bielej a

spektralnej alebo nespektralnej farby daného tonu.

Tén farby teda v diagrame hl'addme otaCanim takejto spojnice okolo bielej farby. Preto sa

tiez ton farieb vyjadruje v uhlovych stupiioch.

Doplnkova farba k l'ubovolnej farbe je taka farba, ktorej ton lezi na opacnej polpriamke

priamky danej farby prechadzajic bielou. Jej ton ma teda hodnotu o 180° rozdielnu.

Pravidlo, Ze farby vzniknuté zmieSanim l'ubovolnych dvoch lezi na ich spojnici sa da
rozsirit' aj pre viac farieb. Ak spojime napriklad tri T'ubovolné farby Ciarami, vznikne
trojuholnik obsahujuci vSetky farebné kombindcie, ktoré mozu vzniknit’ zmieSanim tychto

troch farieb. Takémuto farebnému priestoru hovorime farebny gamut.
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Cim je farebny gamut vacsi, tim viac farieb mozeme pouzitim troch zakladnych namiesat’.
Najvicsieho gamutu sa dosahuje pouzitim farieb ¢ervenej, zelenej a modrej, ktoré pouziva

prave model RGB. [2]

Obr. 13. Farebny rozsah modelu RGB
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2 FAREBNE MODELY PRE TELEVIZNU A VIDEO TECHNIKU

S doposial uvedenymi farebnymi modelmi sa stretdvame vo Vv&aCSine programov
spracovavajucich farebné rastrové obrazky. Nasledujica skupina modelov je menej znama.
St pouzivané hlavne tam, kde sa stretdva pocitacova grafika s televiznou technikou, tj. v

oblasti animacii, filmovych trikov, multimédii apod.

Medzi tieto modely patri model YUV, ktory sa pouziva pre prenos televiznych signalov v
norme PAL. Obdobne existuju aj modely YIQ pre americki normu NTSC a model YCbCr
pre normu SECAM. Ich spolo¢nym rysom je oddelenie jasovej zlozky Y od farebnych
informécii tak, aby mohli byt pouzivané na Ciernobielych aj farebnych televizoroch.

Zostavajuce dva signaly nesu informacie o velkosti farebnych zloziek obrazu.

Dalsou vyhodou je, Ze &ast’ informacii moéZe byt vynechani zdovodu redukcie
prenaSanych tdajov. Ludské oko je ovela citlivejSie na zmeny jasu, ako na farebné zmeny.
Niektoré televizne normy, ako napriklad NTSC toto vyuziva a prenasa len 11% povodnej
modrej a 30% povodnej Cervenej. Informacia o zelenej farbe je obvykle zachovana

vkanali Y.

Informacia o jase ma v televiznych modeloch rozsah <0,1>, pre farebnu informéciu sa
pouziva rozsah <-0.5,+0.5>. Ak chceme jednotlivé zlozky pri pocitacovom spracovani
ukladat’ ako celé ¢isla v rozsahu 0-255 musime ich najskor posunut’ do kladnej polosi

pri¢itanim konStanty.

Model YCbCr sa okrem televiznej techniky pouziva pri zapise rastrovych dat do formatu

jpeg. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KONVERZNE ALGORITMY MEDZI FAREBNYMI MODELMI

V praktickej ¢asti bolo mojou tlohou vyhladat’ a zostavit’ algoritmy pre vzajomné prevody

medzi farebnymi modelmi. Pouzité algoritmy st vytvorené v jazyku C/C++.

Vsetky konverzie medzi farebnymi modelmi su prevadzané cez model RGB, ku ktorému

su voI'ne dostupné prevodné vzorce pre kazdy z vyssie uvedenych farebnych modelov.

3.1 CMYK

3.1.1 Konverzia CMYK = RGB

CMYK vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 + 255

R = 1 C 1 K
G=(1-M)* (1-K);
B = 1 Y 1 K )

3.1.2 Konverzia RGB 2 CMYK

RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
CMYK vystupné hodnoty - rozsah 0 +~ 255

var R = 255 - R;

var G = 255 - G;

var B = 255 - B;

Min = Minimum( var R , var G , var B );
if( Min==255 ) { C =M =Y = 0; K = 255; }
else {

C= (var R - Min ) / ( 255 - Min );
M= (var G - Min ) / ( 255 - Min );

Y = (var B - Min ) / ( 255 - Min );

K = Min; }

3.2 HSV

3.2.1 Konverzia HSV = RGB

HSV vstupné hodnoty - rozsah 0 + 1
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 + 255

if (S == 0 )

{
R =V * 255;
G =V * 255;
B =V * 255;

}

else

var h = H * 6;
if ( var h ==
n

_ 6 ) var h = 0;
var i = 1

t( var h ); // var i = floor( var _h )
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var 1 =V * (1 -8 );
var 2 = V * 1 -8 * (var h - var i) );
var 3 = V * 1-8* (1- (var h - var i) ) );
if (var i == 0 ) { var r =V ; var g = var_3 ; var b = var 1; }
else if (var i == 1) { var r = var 2 ; var g =V ; var b = var_1;
else if (var i == 2 ) { var r = var_1 ; var g =V ; var b = var_3;
else if (var i == 3 ) { var r = var 1 ; var g = var 2 ; var b = V;
else if (var i == 4 ) { var r = var 3 ; var g = var 1 ; var b = V;
else { var r = V ; var g = var_1 ; var b = var_2; }
R = var r * 255;
G = var_g * 255;
B = var b * 255;

}

3.2.2 Konverzia RGB 2> HSV

RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255

HSV vystupné hodnoty - rozsah 0 + 1

var R = ( R / 255 );

var G = ( G / 255 );

var B = ( B / 255 );

var Min = min( var R, var G, var B ); //Min. hodnota RGB

var Max = max( var R, var G, var B ); //Max. hodnota RGB

del Max = var Max - var Min; //Delta RGB hodnota

V = var Max;

if ( del Max == ) //%ed4d, Ziadny jas...

{
H= 0;
S = 0;

}

else //vypoc&et Hue...

{
S = del Max / var Max;
del R = ( ( ( var Max - var R ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
del G = ( ( ( var Max - var G ) / 6 + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
del B = ( ( ( var Max - var B ) / 6 + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
if ( var R == var Max ) H = del B - del G;
else if ( var G == var Max ) H= (1 / 3 ) + del R - del B;
else 1f ( var B == var Max ) H= (2 / 3 ) + del G - del R;
if (H< 0 ) ; H += 1;
if (H>1) ; H-=1;

}

3.3 HSL

3.3.1 Konverzia HSL 2 RGB

HSL vstupné hodnoty - rozsah 0 + 1
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 + 255

e e



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

26

if (S == 0 )
{
R =1 * 255;
G =L * 255;
B =1L * 255;
}
else
{
if (L<0.5) var 2 =L * (1 + 5 );
else var 2 = (L +8 ) - (S *L);
var 1 = 2 * L - var_ 2;
R = 255 * Hue 2 RGB( var 1, var 2, H+ (1 / 3 ) );
G = 255 * Hue 2 RGB( var 1, var 2, H );
B = 255 * Hue 2 RGB( var 1, var 2, H- (1 / 3 ) );
}
double Hue 2 RGB(double vl, double v2, double vH ) //Funkcia Hue 2 RGB
{
if ( vH < 0 ) vH += 1;
if (vH > 1 ) vH -= 1;
if ( (6 * vH ) < 1 ) return ( vl + ( v2 - vl ) * 6 * vH );
if ( (2 * vH ) <1 ) return ( v2 );
if ( (3 * vH ) < 2 ) return ( vl + ( v2 - vl ) * (( 2/3 )-vH) * 6 );
return ( vl );
}
3.3.2 Konverzia RGB = HSL
RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
HSL vystupné hodnoty - rozsah 0 + 1
var R = ( R/ 255 );
var G = ( G / 255 );
var B = ( B / 255 );
var Min = min( var R, var G, var B ); //Min. hodnota RGB
var Max = max( var R, var G, var B ); //Max. hodnota RGB
del Max = var Max - var Min; //Delta RGB hodnota
L = ( var Max + var Min ) / 2;
if ( del Max == ) //%ed4, Ziadny Jjas...
{
H = 0;
S = 0;
}
else //vypocet Hue...
{
if (L <0.5) S =del Max / ( var Max + var Min );
else S = del Max / ( 2 - var Max - var Min );
del R= ( ( ( var Max - var R ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
del G= ( ( ( var Max - var G ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
del B = ( ( ( var Max - var B ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max;
if ( var R == var Max ) H = del B - del G;
else if ( var G == var Max ) H= (1 / 3 ) + del R - del B;
else if ( var B == var Max ) H= (2 / 3 ) + del G - del R;
if (H< 0 ) ; H += 1;
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if (H>1) ; H-=1;

34 YUV

Farebny model YUV ma vicsi farebny rozsah ako model RGB, preto je nutné zabezpecit’
aby vysledné hodnoty tento rozsah nepresiahli. Rozsah hodn6t modelu YUV pre farebné
informacie je od -0.5 do +0.5, preto sa pri prevode prevadza posun hodndt do kladnej

casti(RGB—=>YUV) a naopak pri opa¢nom prevode.

3.4.1 Konverzia YUV 2 RGB

YUV vstupné hodnoty - rozsah 0 + 1
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 + 255

(Y + 1.13983 * (V
(Y — 0.394606 * (U 0.5 ) - 0.58060 * (V

(Y + 2.03211 * (U - 0.5) ) * 255;
MimoRozsah( R );

MimoRozsah( G );

MimoRozsah( B );

Woxwnx
1 | T | R |

double MimoRozsah (double val) // funkcia mimo rozsah

{
if( val < 0 ) return 0;
else if ( val > 255 ) return 255;
else return val;

3.4.2 Konverzia RGB = YUV

RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
YUYV vystupné hodnoty - rozsah 0 + 1

varR = R / 255;

varG = G / 255;

varB = B / 255;

Y = 0.299 * varR + 0.587 * varG + 0.114 * varB;

U= - 0.14713 * varR - 0.28886 * varG + 0.436 * varB + 0.5;
vV = 0.615 * varR — 0.51499 * varG - 0.10001 * varB + 0.5;
3.5 YIQ

Farebny rozsah modelu YIQ je podobne ako pri modeli YUV vicsi ako rozsah modelu

RGB a musi sa pouzit’ rovnaka korekcia hodndt, ako aj posun hodnot do kladnej Casti.

3.5.1 Konverzia YIQ 2> RGB

YIQ vstupné hodnoty - rozsah 0 + 1
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 +~ 255

R
G

(Y + 0.9563 * (
(Y - 0.2721 * (

I 0 )y + 0.6210 * ( Q -
I 0 Q

.5
.5 ) — 0.6473 * (



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 28

(Y + 1.1070 *
MimoRozsah ( R
MimoRozsah( G )
MimoRozsah ( B

I -0.5) +1.7046 * (Q - 0.5 ) ) * 255;

X w

3.5.2 Konverzia RGB 2 YIQ

RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
YIQ vystupné hodnoty - rozsah 0 + 1

varR = R / 255;

varG = G / 255;

varB = B / 255;

Y = 0.299 * varR + 0.587 * varG + 0.114 * varB;

I =0.5957 * varR - 0.2744 * varG - 0.3212 * varB + 0.5;
Q = 0.2114 * varR - 0.5226 * varG + 0.3111 * varB + 0.5;
3.6 YCbCr

Pri tomto modeli nastdva rovnaka sitacia ako pri predchadzajacich modeloch pre televiznu

techniku a preto st pouzité rovnaké korekéné postupy.

3.6.1 Konverzia YCbCr = RGB

Y CbCr vstupné hodnoty - rozsah 0 + 1
RGB vystupné hodnoty - rozsah 0 +~ 255

R= (Y + 1.402 * ( Cr - 0.5 ) ) * 255;
G= (Y - 0.34414 * ( Cb - 0.5 ) - 0.71414 * ( Cr - 0.5 ) ) * 255;
B= (Y + 1.772 * ((Cb - 0.5 ) ) * 255;
R = MimoRozsah( R );
G = MimoRozsah( G );
B = MimoRozsah( B );

3.6.2 Konverzia RGB 2 YCbCr

RGB vstupné hodnoty - rozsah 0 + 255
YCbCr vystupné hodnoty - rozsah 0 + 1

varR = R / 255;

varG = G / 255;

varB = B / 255;

Y = 0.299 * wvarR + 0.587 * varG + 0.114 * wvarB;

Cb = - 0.1687 * varR - 0.3313 * varG + 0.5 * varB + 0.5;
Cr = 0.5 * varR - 0.4187 * varG - 0.0813 * varB + 0.5;
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4 TRIEDA cColorConversion

Na zéklade vysSie uvedenych algoritmov som v jazyku C++ vytvoril triedu, ktora tieto
algoritmy vyuziva. Triedu je mozné pouzit prakticky v l'ubovolnej aplikacii, ktora

potrebuje prevadzat’ farby medzi farebnymi modelmi.

4.1 Popis triedy

Definicia:

class cColorConversion
{
private:
enum eInType InType;
double Hue_ 2 RGB(double vl, double v2, double vH);
void DisplayError (const char *message);
double Max3 (double inl, double in2, double in3);
double Min3 (double inl, double in2, double in3);
double OutOfRange (double wval);
public:
tRGB RGB;
tCMYK CMYK;
tHSL HSL;
tHSV HSV;
tYUV YUV;
tYIQ YIQ;
tYCBCR YCBCR;
cColorConversion() ;
bool LoadColor (enum eInType IT, double 1inl, double 1in2, double
in3,double ini4);
void Convert () ;

}s

V privatnej Casti obsahuje trieda premenna vyctového typu elnType, ktory je definovany
ako:

enum eInType { undefined, eRGB,eCMYK,eHSL,eHSV,eYUV,eYIQ,eYCBCR };

Tato premennd predstavuje typ vstupného farebného modelu.

Dalej nasleduju privatne funkcie potrebné pre chod niektorych konverznych algoritmov,
ako napriklad funkcie vracajiice minimum a maximum z troch hodnét, funkciu na oSetrenie
prekrocenia rozsahu hodnét. Dalej funkciu DisplayError, ktord moZe zobrazit’ chybu podl'a

typu vytvaranej aplikacie(konzola, alebo Windows aplikécia).
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Vo verejnej cCasti triedy sa nachadzaja Struktury jednotlivych farebnych modelov

definované ako:

typedef struct {
double R, G, B;

} tRGB;

typedef struct {
double C,M,Y,K;

} tCMYK;

typedef struct {
double H,S,L;

} tHSL;

typedef struct {
double H,S,V;

} tHSV;

typedef struct {
double Y,U,V;

}otYUv;

typedef struct {
double Y,I,0Q;

}otYIQ;

typedef struct {

double Y,CB,CR;
} tYCBCR;

Premenné obsiahnuté v tychto Struktarach su typu double v rozsahu 0-1.

Dalej sa tu nachadza konstruktor, funkcia LoadColor a funkcia Convert.

4.2 Praca s triedou

Po vytvoreni inStancie triedy priradi konStruktor do premennej InType hodnotu
undefined, znafiacu ze nie je zvoleny ziadny vstupny farebny model, o zabrani

pripadnému volaniu metédy Convert.

Nasledne sa ofakava, ze pomocou metddy LoadColor ,,nahrame® uréita farbu v niektorom

z dostupnych farebnych modelov. Definicia metody je nasledovna:

bool LoadColor (enum eInType IT, double inl, double in2, double in3,double

ind) ;

St ocakavané 4 parametre, piaty parameter je nepovinny a pouZiva sa len pri farebnych

modeloch s poctom zloziek>3, napriklad CMYK.
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Prvy parameter urCuje typ zadavaného farebného modelu, d’alSie parametre obsahuji

hodnoty jednotlivych zloziek dané¢ho farebného modelu v rozsahu 0-1.

Priklad ,,nahratia* farebného modelu HSV:

cColorConversion farba;
farba.LoadColor (eHSV, H zlozka, S zlozka, V zlozka);

V pripade uspechu vracia funkcia hodnotu true, v opanom pripade hodnotu false.
Funkcia prevedie farbu zo zadaného farebného modelu do modelu RGB a vysledok ulozi
do struktiry RGB. Premenna InType obsahuje typ vstupného farebného modelu(vo vyssie

uvedenom priklade eHSV).

V d’alSom kroku volame metédu Convert(), ktord prevedie farbu ulozenu v $truktire RGB
do vSetkych dostupnych farebnych modelov a tymito hodnotami naplni Struktiry
jednotlivych farebnych modelov. Podl'a hodnoty premennej InType sa zaisti, aby sa
nespracoval prevod spit’ do vstupného farebného modelu, ktory by mohol vzhl'adom na
zaokrihl'ovanie a prevadzané matematické operacie mierne pozmenit’ vstupnii hodnotu a

tym zabrani pripadnému zacykleniu programu.
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5 Aplikacia ColorTranslator

Mojou d’alSou tulohou bolo zostavit' program pre Windows, ktory by vyuzival vysSie

popisané prevodné algoritmy a teda aj triedu cColorConversion.

Pre vytvorenie aplikacie som si vybral jazyk C/C++ a prostredie WIN32 API, ktoré je pri

mensich aplikaciach relativne jednoduché.

Vzhl'adom na to, ze aplikdcia moze byt pouzivand k vyuke, snazil som sa aby prevody
medzi farebnymi modelmi boli ¢o najviac ndzorné a bolo hned’ vidiet’, ako ktora zlozka
suvisi s ostatnymi pri prevodoch. Z tohto dévodu som namiesto Ciselného zadavania
hodnoét vytvoril aplikaciu, ktord pozostava z rady posuvnikov, z ktorych kazdy patri jedne;j
zlozke farebného modelu. Pri postvani je farba vybraného farebného modelu prevedena do
ostatnych farebnych modelov a st nastavené pozicie ostatnych posuvnikov podla vysledku

konverzie pre kazdy farebny model.

&F. Color Translator, 1.0
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Obr. 14. Okno aplikécie ColorTranslator
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Pomocou tlac¢idiel nachadzajtcich sa napravo v bloku kazdého farebného modelu je mozné
zobrazit’ konverzny algoritmus pre prevod dané¢ho farebného modelu do a z modelu RGB.
Vynimkou je len model RGB, kde stlacenie tlacidla sposobi zobrazenie kocky RGB

s vyznacenim umiestnenia prave vybranej farby.
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Wiolet [1.0,1]
Moo

o
E
\i‘
o |

[Z3]
o
]

-

()
e
oo

[TR] I fuy)
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e

Green [0,1.0]

=

. Red[1,0,0] ellow [1,1,0] | i !

Obr. 15. Zobrazenie prave vybranej farby v kocke RGB

Blok Info zobrazuje nazov vybranej zakladnej farby, pripadne text biela, Seda, alebo Cierna
v slovenskom a anglickom jazyku. Dalej je tu mozné najst zapis farby v HTML kode

a tlacidlo pre zobrazenie Standardného dialogu Windows pre vyber farby.
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6 PREZENTACIA K VYUKE

Na zéklade teoretickej Casti som vytvoril prezentaciu v Powerpointe, ktoru je mozné

vyuzivat k vyuke predmetu Pocitacova grafika.

jednotlivych farebnych modelov, sposoby ich pouzitia, vyhody a nevyhody.

Barevny model RGB

Barevny model RGB se swym
rozsahem nejéastgji reprezentuje
jako jednotkova kostka umisténa
v osach r, g, b. Z toho vyplyva, Ze
mnoZina  zakladnich barev
obsahuje osm barev. Vrchol
[0,0,0] (t). stfed soufadnicového
systému) odpovidad ¢emé barvé
(Black). Naproti tomu wvrchol
[1.1,1] odpovida bile barvé
(White). Barvy leZici na diagonale
mezi témito vrcholy odpovidaji
odstindim $edé (Gray).

BB 100

Eervnniihc 1.1

RGB- 1,10 Encal1.1.1

Y = .
AGB=550 - » REODE1

ntenging dverls madidho 191

Obr. 16. Snimok prezentacie

Barevny model HSV (HSB)

Barevny model HSV pouZiva podobné
jako model RGB téZ tii hodnoty pro
popis barvy, dava jim ale jiny vyznam:

Odstin barvy (Hue) popisuje viastni
gistou barvu (tedy napf. Cervena,
zelena, modra). Asi nepfekvapi, Ze
pro popis barvy se pouZiva thel na
barevném kole - tedy rozsah 0 -
360°. Dohodou se za uhel 0°
povaZuje Cervena barva, 120°
odpovida =zelene a 240° modré
barvé, 360° opét fervené, protoZe
jsme obesli kruh dokola.

Dkt (Huss)
3

y
Telery
receplor

Obr. 17. Snimok prezentacie

Prezentdcia popisuje vlastnosti
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ZAVER

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie teoretického zhrnutia na tému
farebnych modelov. V teoretickej Casti som sa zameral hlavne na popis vlastnosti, pouzitie,

vyhody a nevyhody vybranych farebnych modelov.

V praktickej Casti som zostavil algoritmy pre vzdjomné prevody medzi farebnymi
modelmi, vytvoril triedu v jazyku C++ ktora tieto algoritmy vyuziva. V d’alSej Casti som sa
zameral na vytvorenie aplikacie pre Windows ktora vyuziva spominant triedu na vizuélne
znazornenie prevodnych vzt'ahov medzi farebnymi modelmi. V zaverecnej Casti sa praca
zameriava na vytvorenie prezentdcie, ktori je mozné pouzit pri vyuke predmetu

Pocitacova grafika.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of the work was creation of theoretical summary in the field of color models.
In the theoretical part I focused mainly on description of qualities, applications, advantages

and disadvantages of chosen color models.

In the practical part I made up algorihmus for the mutual conversions among the color
models, and designed the class in the C++ language which uses these algorithms. In the
next part I focused on designing Windows application, which uses the class for
visualization of the transfer relations among the color models. The final part is focused on
designing the presentation, which can be used for education in the subject Pocitacova

grafika
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

RGB  Red, Green, Blue (Cervena, zelena, modra )

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key (blacK) (azrova, purpurova, zIta, ¢ierna)
HSV  Hue, Saturation,Value (odtien farby, saturacia/sytost’, jas)

HSL  Hue, Saturation, Lightness (odtien farby, saturacia/sytost’, svetlost)

CIE Commission Internationale de 1'Eclairage (Medzindrodnd kolorimetricka

organizacia)
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ZOZNAM PRILOH

PI Priklady rozkladu obrazu na jednotlivé farebné zlozky

PII CD obsahujuce zdrojové kody ktriede cColorConversion a aplikdcii
ColorTranslator, prezentaciu v Powerpointe na tému farebnych modelov a tato

pracu v elektronickej podobe.



PRILOHA PI: PRIKLADY ROZKLADU OBRAZU NA JEDNOTLIVE
FAREBNE ZLOZKY
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