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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧТО ТАКОЕ ЦВЕТ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА КАЧЕСТВО ВОСПРИЯТИЯ ПОЛЕТНОЙ ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ
Распознавание цвета человеком зависит от освещения объекта, отражающего свет, и от глаз и мозга наблюдателя. 
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Свет, попадая в глаз, преобразуется в сигналы нейронов, находящихся в сетчатке глаза, и по оптическому нерву пересылается в мозг. Глаз реагирует на три дополнительных первичных цвета: красный, зеленый и синий. Человеческий мозг воспринимает цвет как сочетание этих трех сигналов. Восприятие цвета заметно изменяется в зависимости от внешних условий. Один и тот же цвет воспринимается по-разному при солнечном свете и при свете свечей. Однако, зрение человека адаптируется к источнику света, что позволяет нам в обоих случаях идентифицировать свет как один и тот же. 

Аналогично вкусу, обонянию, слуху и другим органам чувств восприятие цвета так же изменяется от человека к человеку. Мы можем воспринимать цвет как теплый, холодный, тяжелый, легкий, мягкий, сильный, возбуждающий, расслабляющий, блестящий или тусклый. Однако, в каждом конкретном случае восприятие зависит от культуры человека, языка, возраста, пола, условий жизни и предыдущего опыта. Два человека никогда не будут одинаково воспринимать один и тот же физический цвет. Люди отличаются друг от друга даже по чувствительности к диапазону видимого света. 

На восприятие влияют и размеры объекта. Вероятно, у каждого из нас был случай, когда он или она выбрали одежду или аксессуары по небольшому цветовому образцу искомой вещи, а потом обнаружили, что реальный цвет товара отличается от цвета образца. 

В настоящее время свет определяется как промежуточное среднее при восприятии излучения объекта. Когда наши глаза возбуждаются светом, отраженным от объекта, то мы воспринимаем и распознаем свет как цвет. 




КЛАССИЧЕСКИЙ СТАНДАРТ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ЦВЕТА — RGB (RED, GREEN, BLUE),

появившийся полвека назад, скоро можно будет отправить в музей. После знакомства с новой техникой вы будете удивляться, как могли радоваться блеклым и невыразительным картинкам, генерируемым нынешними дисплеями, телевизорами и проекторами. 

Как известно, зрение у человека трёхцветное. Потому общепринятый стандарт представления любого цвета комбинацией трёх базовых — красного, зелёного и синего — кажется естественным и наилучшим. 

Но мало кто знает, что дисплеи, телевизоры и проекторы передают лишь 55% цветовой гаммы, доступной нашему зрению. 

Главная причина такой бедности — нехватка яркости. Если любой цвет — это правильная пропорция трёх исходных цветов, то ясно, что чем большую яркость цветной точки вы хотите получить, тем ярче (по возможности) должны гореть все три составляющих её люминофора, а значит — разница между ними будет всё меньше и меньше, и будет уменьшаться диапазон доступных вам цветов. 

С учётом того, что на хорошем изображении надо бы иметь и большой запас контраста (разница между самой яркой точкой на экране и самой тёмной, существующими одновременно в одном кадре), получается, что цветовой охват системы RGB (или КЗС, если по-русски) — изначально не может быть равным цветовому охвату реального мира, который вовсе не состоит из RGB-троек. 

Израильская компания Genoa Color Technologies, в которой работает несколько крупных учёных, специалистов в области компьютерных технологий, электрооптики, спектроскопии и физики твёрдого тела, разработала новый стандарт, передающий 95% цветовой гаммы, которую способен воспринимать человек. 
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Сравнение цветового поля в традиционной трёхцветной системе (чёрный треугольник) и в системе MPC (иллюстрация с сайта genoacolor.com).
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В качестве базовых команда Genoa предлагает применять не три, а четыре, пять или шесть цветов. 

Правда, первые два варианта стандарта — это лишь некие промежуточные, облегчённые его версии, уже заметно улучшающие цветопередачу, а шестицветовая база — позволяет достичь максимальной реалистичности изображения. 

Что же это за цвета? Опять-таки красный, зелёный и синий (только выводимые на экран уже с иной яркостью) и ещё — голубой, розовый и жёлтый. Людям, которые знакомы с компьютерной графикой и полиграфией эта тройка знакома. Ведь есть система представления цвета CMY (cyan, magenta, yellow, то есть — голубой, розовый и жёлтый) и CMYK — в полиграфии (там добавлен чёрный, K — от black). 

Через CMY также можно выразить любой цвет. Но, заметим, это опять-таки система представления цвета с тройкой базовых цветов (самостоятельный чёрный в полиграфических системах — это отдельный разговор). 

А как нужно кодировать цвет, чтобы использовать эти шесть цветов одновременно? Не получится ли сплошной серый? Нет. Если правильно рассчитать пропорции, получится даже лучше. 
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Поскольку зрители сидят за обычными мониторами, компания придумала эту симуляцию, пытаясь показать насколько цвета новые будут выигрывать у старых (иллюстрация с сайта genoacolor.com).
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Израильские специалисты разработали алгоритм преобразования RGB-цвета в новый стандарт, названный MPC (multi-primary colour, то есть — множественные первичные цвета), и что куда интереснее — разработала чипы, проделывающие такое преобразование на аппаратном уровне. 

Хорошо, на выходе мы получаем шесть сигналов яркости, а как их воспроизводить? Разумеется, на новой технике, имеющей шесть первичных цветов для каждого пикселя. 

Легче всего такое преобразование можно совершить с проекционными телевизорами, основанными на миниатюрных жидкокристаллических панелях или так называемых микрозеркальных процессорах (или проекторах DLP). 

Всё, что нужно — это заменить цветные фильтры на ЖК-панели или в оптической системе проектора, а выдающую изображение ЖК-панельку или микрозеркальный чип подключить к израильскому чипу-преобразователю системы цветности. 

В принципе аналогично можно модифицировать выпускаемые компьютерные дисплеи на жидких кристаллах и плазменные панели. Но лучше — создавать под новый стандарт новые модели. 

Чип, кстати, может конвертировать изображение в новую систему, получая на вход не только сигнал RGB, но и YCbCr (яркостный и цветоразностные). 

Микросхема работает с разрешением до 1280 на 1024 точек при частоте обновления экрана 60 герц (в сотрудничестве с компьютерной техникой — дисплеями, проекторами), а также с телевизионной прогрессивной (в смысле — построчной) развёрткой стандарта 720p (один из стандартов телевидения высокой чёткости). 
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Американский RCA Victor CT-100 — один из ранних цветных телевизоров, 1954 год. Принципиально с тех пор ничего не изменилось (фото с сайта sciencetech.technomuses.ca).
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Кстати, схема поддерживает до 8 бит представления яркости для каждого из 6 базовых цветов. Сколько миллиардов оттенков имеет 48-битный цвет — попробуйте прикинуть сами. 

Genoa уже изготовила опытный проекционный телевизор, работающий в новой системе и измерила его параметры. 

Точность передачи естественных цветов оказалась просто потрясающей, как и правильный белый цвет, и при этом новый стандарт дал возможность повысить яркость изображения на 40% без потери цветового охвата. 

Интересно, что технология обращается к средствам отображения, не затрагивая источники сигнала, и полностью совместима с алгоритмами компрессии MPEG2 и стандартом DVD, к примеру. 

Тут нужно сказать пару слов о названии компании — Genoa , то есть Генуя — это вид паруса, форма которого напоминает полное цветовое поле в одной из систем координат. 

И, по словам самих основателей компании, как Генуя-парус расширяет возможности яхты, придавая ей большую скорость, так Генуя-фирма расширяет цветовую гамму у видеотехники. 

Нужно сказать, что никто не поверит, если разработчики системы будут хвалить себя сами. Но как насчёт сторонних высказываний? 

"Это неотразимо", — Андре Папулар (Andre Papoular), старший вице-президент Philips Consumer Electronics. 

"В демонстрационном зале, где каждый набор домашнего кинотеатра настроен на одну программу, телевизорам RGB будет трудно конкурировать по качеству картинки против аналогов с чипами Genoa", — Рон Майнц (Ron Mintz), владелец американской компании Listening Room in Scarsdale, специализирующейся на монтаже элитных домашних кинотеатров. 

В конце этого года фирма представит первую небольшую товарную партию своих чипов. Но куда примечательнее другое событие. 

В линейке проекционных телевизоров для домашних кинотеатров 2005 года от компании Philips Consumer Electronics будут модели, созданные по технологии MPC и с израильскими MPC-чипами внутри. 

2. Гамма-коррекция

Гамма-коррекция — система коррекции яркости изображения по отношению к хранимым или передаваемым данным.

Информация о яркости в аналоговом виде в телевидении, а также в цифровом виде в большинстве распространённых графических форматов, хранится в нелинейной шкале. Яркость пикселя на экране монитора, в первом приближении, можно считать пропорциональной
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                                                (1)
где 
I — яркость пикселя на экране дисплея (или яркости составляющих цвета, красной, зелёной и синей по отдельности), 
V — численное значение цвета, 
 γ — показатель гамма-коррекции.

Исторически это обусловлено тем, что у электронно-лучевой трубки зависимость между количеством испускаемых фотонов и напряжением на катоде близка к формуле (1). Для жидкокристаллических мониторов, проекторов и т. д., где зависимость между напряжением и яркостью имеет более сложный характер, используются специальные компенсационные схемы.

При переносе графического файла между компьютерами копия изображения может выглядеть светлее или темнее, чем оригинал. Ситуация усложняется, если на компьютерах установлены различные операционные системы (например Microsoft Windows и GNU/Linux), или когда машины построены на базе разных аппаратных платформ (например, IBM PC и Macintosh).

Например, встроенная в формат PNG гамма-коррекция работает следующим образом: данные о настройках дисплея, видеоплаты и программного обеспечения (информация о гамме) сохраняется в файле вместе с самим изображением, что и обеспечивает идентичность копии оригиналу при переносе на другой компьютер. 
3. Моделювання процесів візуалізації кольорової інформації на панелях візуалізації в кабіні літака
Однією з визначальних категорій теорії пізнання є категорія відображення кольорової інформації в кабіні літака. Категорія відображення кольорової інформації тісно пов'язана із питанням про сутність моделі і моделювання. Під моделлю звичайно розуміється явище, яке, володіючи певною подібністю, заміщає досліджуваний об'єкт, знаходячись із ним у відповідності. Саме відповідність і дозволяє отриману на моделі інформацію переносити на систему. Модель, яка є засобом дослідження, виступає в якості особливої формули відображення дійсної інформації. Модель, представляючи об'єкт, повинна володіти двома важливими властивостями: цілісності і вибірності. Побудова математичної моделі безпосередньо за результатами спостереження за процесом, як правило, неможлива. Попередньою умовою побудови моделі є з'ясовування двох типів залежностей між характеристиками середовища і шуканих параметрів керування, що реалізуються в моделі.

2.1. Математичне моделювання процесів візуалізації в кабіні літака за рахунок поліпшення кольоровості інформації

Вважаємо, щоб перетворити формалізовану схему процесу візуалізації в кабіні літака за рахунок поліпшення кольоровості інформації у математичну модель необхідно встановити співвідношення, що зв'язує  величини параметрів і характеристик, які тут фігурують. Розглядається випадкова величина 
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 при фіксованому значенні параметра Т представляє генеральну сукупність. З генеральної сукупності витягаються випадкові вибірки 
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і найменше
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значення величини z, а також розмах
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Приймаючи 
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і дорівнює нулю в протилежному випадку. При цьому кількість придатних засобів візуалізації в кабіні літака у вигляді моніторів (з n розглянутих) дорівнює
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а кількість панелей візуалізації
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Маючи ці дані, можна обчислити ступінь візуалізації польотної інформації
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і навколишнього середовища
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Кількість вибірок М призначається, виходячи з вимог статистичної усталеності величини q. В результаті дослідження необхідно встановити залежність величини q від параметру Т
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Для цього провадяться аналогічні обчислення при декількох значеннях Т з кроком 
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Розглядаючи закон розподілу випадкової величини 
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, прийшли до висновку, що при моделюванні зручно користуватися функцією щільності ймовірностей 
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Якщо 
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 розглядається як ордината деякої ступінчастої функції, постійної усередині інтервалу 
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де 
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Природно, треба щоб імовірність влучення в інтервал 
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Таким чином, у якості наближення для функції щільності 
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 ми будемо користуватися ступінчастою функцією з ординатами 
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, обчисленими за (2.1.14).

У зв'язку зі згладжуванням значень 
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 зауважимо, що дуже зручно для обчислень на БОМ апроксимувати 
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 (точніше 
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) підхожими аналітичними залежностями, виразами для функцій щільності нормального, показового законів розподілу, однієї з кривих системи Пірсона. Можна, користуватися і значенями 
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. Як у тому, так і в іншому випадку виникає проблема інтерполяції 
[image: image53.wmf](

)

z

f

ξ

 для проміжних значень Т. Якщо для 
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 підібраний апроксимуючий вираз, то підлягають інтерполяції тільки значення апроксимуючої функції. При табличному завданні 
[image: image55.wmf](

)

z

f

ξ

 необхідно інтерполювати 
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 для всіх значень z. Після вирішення всіх перерахованих питань візуалізації інформації в кабіні літака за допомогою розрахунків поліпшення кольоровості пропонується виписати загальне співвідношення розробленої математичної моделі, яка має вигляд:
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де: 
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 − випадкова вибірка обсягу генеральної сукупності, обумовленої 
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Крім зазначених величин, у якості початкових даних для рішення задачі повинні бути задані кількість іспитів МТ, крок 
[image: image61.wmf]τ

 параметра Т, а також інтервал (0,Т) параметра Т, на  якому проводиться дослідження.

Таким чином, принципи побудови математичної моделі досліджуваного процесу візуалізації інформації в кабіні літака за рахунок поліпшення кольоровості зображення побудована. Цей приклад побудови моделі приведений невипадково. Методика побудови даної моделі є прообразом рішення різних типів задач візуалізації інформації.
2.2. Основні поняття растрової та векторної структури зображень на моніторах та панелях візуалізації в кабіні літака.

Для подання графічної інформації на двовимірній площині (екрані монітора чи дисплеї) в обчислювальній техніці застосовуються два основних підходи: растровий і векторний. При векторному підході графічна інформація описується як сукупність якихось абстрактних геометричних об'єктів, таких як прямі, відрізки, криві, прямокутники й т.п. Растрова графіка ж оперує зображеннями у вигляді растрів. Неформально можна сказати, що растр – це опис зображення на площині шляхом розбивки всієї площини або її частини на однакові квадрати й присвоєння кожному квадрату свого колірного атрибута. Якщо таких квадратів є кінцеве число, то безперервна колірна функція зображення приблизно представлена кінцевою сукупністю значень атрибутів. Іноді поняття растра визначають більш широко: як розбивка площини або її ділянки, на рівні елементи – шестикутники (гексагональний растр). Крім цього, растр можна розглядати як кусочно-постійну апроксимацію зображення, заданого як колірна функція на площині. Растр (англ. raster) – відображення наступного виду
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де:  
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 QUOTE  
– позначається як безліч всіх підмножин;
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 – безліч  значень атрибутів (як правило, кольори);
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 – елемент растра, який називається пікселем (англ. pixel);
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де: 
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 QUOTE  
– область пікселя;
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 QUOTE  
– атрибут пікселя (як правило, кольори). 
Найчастіше використовуються наступні два види атрибутів:
· 
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 QUOTE  
 – інтенсивність (або яскравість) пікселя;

· 
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 QUOTE  
 – атрибути кольорів (в кольоровій моделі RGB).
Крім цього використовують наступні матричні позначення:
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може визначатися подвійно, залежно від моделі растра:
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 – одна  крапка (рис.2.2.1);
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 – квадрат (рис.2.2.2). 

В дійсності на графічних пристроях фізично пікселі відображаються у вигляді прямокутників, як правило в вигляді X та Y – обмежені набори позитивних цілих чисел. Для цього виду застосовується поняття аспектові відношення (англ. aspect ratio) – відношення ширини до висоти растра 
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Рис.2.2.1. Модель растра першого типу.         Рис.2.2.2. Модель растра другого типу.
2.3. Представлення кольору на моніторах і панелях візуалізації в кабіні літака

Поняття кольорів виникає при описі сприйняття очами людини електромагнітних хвиль у певному діапазоні частот (довжина хвилі λ від   400 нм має фіолетовий колір і до 700 нм – червоний (рис.2.2.3)). Таким чином, самим загальним описом світлового потоку може служити його спектральна функція I(λ). Світло називається монохроматичним, якщо його спектр складається з одного значення α; математично Іα(λ) = с·β (λ – α), де c – яскравість. Зрозуміло, що опис кольорів шляхом опису функції в більшості випадків занадто громіздко, хоча іноді й застосовується. До того ж, воно є надлишковим, якщо докладніше розглянути, як око людини сприймає світло. На сітківці ока перебувають два типи рецепторів: палички й колбочки. 
Палички реагують на ступінь яскравості (або інтенсивність) падаючого світла (рис.2.2.4), а колбочки відповідають за розрізнення кольорів; при цьому колбочки різко втрачають свою чутливість у темряві (на відміну від паличок), тому всі об'єкти починають здаватися сірими. Колбочки бувають трьох видів (їх часто позначають S, M і L), і їхні криві відносної чутливості представлені на рис.2.2.3. Піки на кривих чутливості відповідають червоній, зеленій і синій колір. При цьому варто помітити, що сприйнятливість до синіх кольорів значно нижче, ніж до двох інших. Також важливою властивістю сприйняття світла людиною є його лінійність: при висвітленні двома джерелами світла (зі спектральними функціями I1(λ), I2(λ)) людина сприймає їх як один зі спектральною функцією, рівній сумі I(λ) = I1(λ)+I2(λ). Цей факт називається законом Грассмана. Завдяки цьому будується проста теорія кольоросприйняття. Так як області сприйняття для різних типів колбочок перекриваються, то виникають метамери, – потоки хвиль із різними спектральними характеристиками, але сприймаються як ті що мають один и той же колір.
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Рис.2.2.3. Відносна чутливість колбочок.
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Рис.2.2.4. Відносне сприйняття інтенсивності світла паличками.

Кольорова модель RGB. З розглянутої вище моделі людського зору випливає, що досить обґрунтованої є кольорова модель RGB (від англ. Red, Green, Blue – червоний зелений, голубий), у якій спектральна функція представляється як сума кривих чутливості для кожного типу колбочок з ненегативними ваговими коефіцієнтами (звичайно їх нормують від 0 до 1), які так і позначаються – R, G і B. Ця модель характеризується властивістю адитивності (ми складаємо кольори для одержання нових). Спектральні функції:
· чорних кольорів: fblack = 0, (R,G,B) = (0,0,0); 

· фіолетових кольорів fviolet = fred + fblue, (R,G,B) = (1,0,1); 

· білих кольорів fwhite = fred + fgreen + fblue, (R,G,B) = (1,1,1).
Ця модель є в цей час найпоширенішою. У той же час їй властивий важливі недоліки: не всі кольори, видимі людиною, представлені в цій моделі. Наприкінці 1920-х років В. Д. Райтом [53] і Дж. Гилдом [33] були проведені експерименти, в яких спостерігачеві пропонувалося кожним монохроматичним кольорам фіксованої яскравості у видимому діапазоні зіставити кольори, складений із суміші основних кольорів R, G і B з деякими вагами, регульованими спостерігачем.
Якщо представити ці коефіцієнти як координати в тривимірному евклідовому просторі й кожній крапці зіставити відповідні кольори, одержимо наочне зображення простору RGB (рис.2.2.5).
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Рис.2.2.5. Кольорова модель RGB.

Виявилося, що для деяких кольорів необхідно було додати окремої яскравості випробуваного світла й одного з базисних кольорів (був обраний R), для того щоб одержати однакове сприйняття. Це відповідає негативній вазі R-компонента (рис.2.2.6). Такий ефект пов'язаний з тим, що хвилі з видимого діапазону впливають відразу на всі типи колбочок і не завжди можливо обмежитися позитивними коефіцієнтами для подання деяких кольорів з видимого спектра. Частка відтворених кольорів значно більша, ніж частка не представлених у цій моделі кольорів.
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Рис.2.2.6. Функція представлення кольору для RGB.

Кольорова система CIE XYZ і діаграма кольоровості CIE. Міжнародні стандарти кольоровості CIE XYZ прийняті в 1931 році Міжнародною комісією з висвітлення (CIE - фр. Commission Internationale de l'Eclairage), у ньому визначаються три базисні функції ρx(λ), ρy (λ), ρz(λ), що залежать від довжини хвилі (рис.2.2.7), лінійні комбінацій яких з ненегативними коефіцієнтами (X, Y і Z) дозволяють одержати всі видимі людиною кольори.
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Рис.2.2.7. Функції подання кольору для CIE XYZ.
Математично записуються одержані коефіцієнти як:
	[image: image95.png]



	(2.1.20)


де: I(λ) – спектральна функція розподілу для представляемого кольору;

      k – масштабний коефіцієнт, обраний виходячи з того, який колір приймається за білий і в якому діапазоні повинні лежати значення Y.
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	(2.1.21)


де: Iбел(λ) – спектральна функція розподілу для обраного еталона білих кольорів. Функція ρy(λ) відповідає відносному сприйняттю інтенсивності світла паличками (рис.2.2.4).

Якщо розглянути значення X,Y,Z як координати в тривимірному евклідовому просторі, то видимі кольори утворять криволінійний конус у першому квадранті (рис.2.2.8).
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Рис.2.2.8. Конус видимих кольорів у тривимірному просторі в моделі CIE XYZ.

Розглянемо значення кольоровості x, y, z, які визначаються з X,Y,Z наступним образом:
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	(2.1.22)


Вони вводяться для опису тільки колірних властивостей світла, безвідносно його енергії, і залежать тільки від основної довжини хвилі й насиченості. Таким чином, якщо знову ж помістити ці крапки в тривимірний евклідовий простір, то вони будуть саме лежати на площині X + Y + Z = 1 (вона також показана на рис.2.2.8). Проекція цієї площини на OXY називається діаграмою кольоровості CIE (рис.2.2.9).
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Рис. 2.9. Діаграма кольоровості CIE з приблизними колірними гамами для різних класів пристроїв. 

Ця діаграма досить корисна та наочна, і широко використається. Кольори, розташовані на границі проекції, є монохроматичними. При змішанні базисних кольорів можна одержати всі кольори, що перебувають у їхній опуклій оболонці на діаграмі кольоровості. Цим саме й пояснюється, що за допомогою трьох базових кольорів R,G,B (та й будь-яких інших) ми не можемо одержати всі видимі кольори.

Уведемо поняття крапки білого. Це крапка на діаграмі кольоровості, що відповідає обмірюваним координатам білих кольорів. Вона може варіюватися залежно від того, який джерело кольорів приймається за білий. У вихідній моделі CIE XYZ вагарні функції були спеціально підібрані так, щоб денному світлу сонця відповідала крапка (x, y, z) = (1/3, 1/3, 1/3). Інші крапки білого застосовуються для компенсації умов зйомки, наприклад при висвітленні флуоресцентними лампами, або властивостей устаткування. 

Важливою характеристикою як колірних моделей, так і конкретних пристроїв, що відображають кольорову інформацію, є колірна гама – підмножина кольорів, відтворена в умовах конкретної колірної моделі або для конкретного пристрою колірного відображення. Коректно відображати колірну гаму як деяка підмножина в конусі видимих квітів (рис.2.2.8). Можна також обмежитися проекцією на діаграму кольоровості, але при цьому не враховується діапазон яскравості. На рис.2.2.9 представлено деякі типові колірні гами, які дозволяють судити про повноту охвату відображуваних кольорів різними пристроями.

Перетворення між CIE XYZ і RGB. Колірний простір RGB, як і CIE XYZ, є тривимірним і адитивним. Тому перетворення між двома цими просторами описуються матрицями 3 × 3; досить задати координати базисних кольорів R, G і B у системі CIE XYZ. Звичайно зручно це робити, окремо задаючи колірну інформацію крапками (x, y) на діаграмі кольоровості і яскравості компонентом Y. Якщо кольори заданий у такий спосіб (x, y, Y), то з формул (1.1) виходить, що
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	(2.1.23)


Тоді, якщо базисні RGB-кольори задані як (x, y, YR), (x, y, YG), (x, y, YB), одержуємо наступну формулу перетворення:
	zR = 1-xR-yR;         zG = 1-xG-yG;          zB= 1-xB-yB;
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	(2.1.24)


Всі видимі в моделі RGB кольори утворять паралелепіпед в CIE XYZ (рис.2.2.10), перетинання якого із площиною X + Y + Z = 1, спроектоване на діаграму кольоровості й дає колірну гаму даної моделі.
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Рис. 2.2.10. RGB-паралелепіпед у просторі CIE XYZ.

Таким чином, залежно від координат (x, y, Y) для базисних кольорів у конкретному пристрої (дисплеї, моніторі, проекторі й т.п.) тим самим значенням (R,G,B) відповідають різні кольори. Кольорові простори, у яких кожному набору колірних компонентів відповідає фізично єдині кольори, називаються абсолютними колірними просторами. Таким простором є саме CIE XYZ. Якщо ми також однозначно зафіксуємо (x, y, Y) для базисних RGB-кольорів, то одержимо абсолютний RGB-простір. Такі стандартні простори відіграють важливу роль у забезпеченні однакового відображення того самого зображення на різних пристроях. Для коректного відображення на конкретному пристрої зображення треба перевести з абсолютного простору в колірний простір для даного пристрою. Для здійснення подібного перетворення про-грамним шляхом інформація про характеристики пристрою зберігається в зіставленому йому спеціальному файлі. Стандарт на такі файли був розроблений ICC (англ. International Color Consortium), тому вони одержали назву профілів ICC. Найбільше широко розповсюдженим абсолютним RGB-простором є модель sRGB (добре відбиває характеристики цифрових фотокамер аматорського рівня), також були створені Adobe RGB, AdobeWide Gamut RGB і ProPhoto RGB, кожна наступна з усе більше широкою колірною гамою для подання максимальної частини квітів видимого спектра. В ProPhoto RGB "базисні кольори" R, G і B заради цього навіть перебувають за рамками зони видимих кольорів. Для подання кольорів у такому широкому діапазоні рекомендується використати підвищену точність із 16 або більше біт/канал. Всі ці моделі представлені на рис.2.2.11.
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Рис. 2.2.11. Діаграма кольоровості CIE c колірними гамами для абсолютних просторів RGB.
Колірні моделі CIE L*u*v* і CIE L*a*b*. У моделі CIE XYZ все-таки є істотний недолік – неоднорідність сприйняття зміни кольори щодо відстані на діаграмі кольоровості. В ідеалі хотілося б, щоб однакові відстані між крапками, що відповідають кольорам на діаграмі кольоровості, відповідали приблизно однаковому сприйняттю людиною відмінностей між цими парами кольорів. Саме для цих цілей CIE в 1976 році запропонувала модель L*u*v*. L* (від англ. Lightness) у цій моделі відповідає яскравості, скоректованої з урахуванням особливостей людського сприйняття.  Діаграма кольоровості представлена на рис.2.2.12. Ця модель рекомендується для подання світла від джерел. Знайдемо функцію F(s) як
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	(2.1.25)


і визначимо

u' = 4X/(X + 15Y + 3Z);                       v' = 9Y/(X + 15Y + 3Z);

Нехай крапка білого має координати (Xw, Yw, Zw), тоді одержимо наступний алгоритм перетворення:

L* = 116F(Y/Yw) - 16;      u* = 13L*(u' - u'w);      v* = 13L*(v' - v'w);

У зворотну сторону

u' = u*/(13L*) + u'w;               v' = v*/(13L*) + v'w;              Y = F-1((L* + 16)/116)Yw;

X = 9Yu'/4v';                Z = (4X - 15v' - v')/3u';

Також CIE в 1976 році з тією же метою запропонувала й іншу схожу модель L*a*b*, що одержала трохи більше широке поширення. Ця модель рекомендується для подання відбитого світла. У ній використається та ж функція F(s), певна в (1.3), і L* має те ж саме значення, що в L*u*v*.

L* = 116F(Y/Yw) - 16;   a* = 500[F(X/Xw) - F(Y/Yw)];  b* = 200[F(Y/Yw) - F(Z/Zw)]; 
Колірні моделі CMY і CMYK. Колірна модель CMY (від англ. Cyan, Magenta, Yellow – синьо-зелений, пурпурний, жовтий) є як би "переверненою" моделлю RGB:

C = 1 - R;     M = 1 - G;      Y = 1 - B;

Тобто це субтрактивна (з погляду стандартної моделі RGB) модель, у якій від білих кольорів (1, 1, 1) RGB = (0, 0, 0) CMY "віднімаються" C, M і Y аж до одержання чорного (0, 0, 0) RGB = (1, 1, 1) CMY.
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Рис.2.2.12.  Діаграма кольоровості для CIE L*u*v*.

Ця модель зручна при розгляді таких пристроїв, як принтери, які наносять фарбу на білий папір. Як правило, у них саме є фарби (або тонер), що відповідають C, M і Y, а коефіцієнти визначають пропорції змішання цих фарб для одержання необхідних кольорів. Модель CMYK (від англ. Cyan, Magenta, Yellow, blac – синьо-зелений, пурпурний, жовтий, чорний) є модифікацією моделі CMY, створеної для принтерів, які можуть друкувати як у чорно-білому, так і кольоровому режимах. У такому принтері присутні як CMY фарби для печатки кольорових зображень, так і чорна, котра, як правило, істотно дешевше. Тому намагаються в першу чергу максимально використати її. Звідси виникає наступний алгоритм обчислення кількості фарб (по CMY):

K = min(C,M,Y);

C = C - K;      M = M - K;      Y = Y - K;

Колірна модель HSV. Колірна модель HSV (від англ. Нue, Saturation, Value – тон, насиченість, величина) є, на відміну від розглянутих вище моделей, орієнтованої на людину і його інтуїтивні подання про вибір кольорів. Розглянемо циліндричні координати в тривимірному евклідовому просторі, H – кут у горизонтальній площині від осі Ox, S – радіус у горизонтальній площині (відстань до осі Oz), V – висота (по осі Oz). Весь колірний простір представляє із себе перевернену шестигранну піраміду (рис.2.2.13).
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Рис.2.2.13.  Колірна модель HSV.

Вершини підстави піраміди відповідають чистим основним кольорами (червоним, жовтим, зеленим, кольорам морської хвилі, синім й фіолетовим). При їхньому змішуванні один з одним у різних пропорціях (у просторі це будуть лінійні комбінації відповідних векторів) крапка, що відповідає кольорам, переміщається по підставі піраміди. Змішуючи протилежні кольори (наприклад, жовтий і синій), можна одержати білий. Додаючи до яких-небудь чистих кольорів чорний, ми будемо спускатися по піраміді, одержуючи різні відтінки, при цьому діапазон S буде зменшуватися аж до нуля. На осі S = 0 (відтінки сірого) значення H не визначене. Можна також помітити, що підстава піраміди представляє із себе проекцію RGB-куба уздовж головної діагоналі з боку білого.

Колірна модель HLS. Колірна модель HLS (від англ. Нue, Lightness, Saturation – тон, светлота, насиченість) схожа з моделлю HSV. Знову розглянемо циліндричні координати в тривимірному евклідовому просторі, H – кут у горизонтальної площину від осі Ox, S – радіус у горизонтальній площині (відстань до осі Oz), L – висота (по осі Oz). Весь колірний простір представляє із себе дві з'єднані підстави шестигранні піраміди (рис.2.2.14). На рис.2.2.14 для наочності вирізаний один із шести секторів. Як видно на рис.2.2.14, ця модель отримана з HSV витягуванням уздовж вертикальної осі. Поняття H і S залишилися тими ж, тільки по вертикальній осі тепер L замість V.
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Рис.2.2.14.  Колірна модель HLS.

Концептуальне розходження полягає в тому, що в цій моделі вважається, що рух від чистих кольорів (у яких L = 0,5, S = 1) як у напрямку білого, так і чорного (а не тільки чорного, як в HSV) однаково приводить до зменшення інформації в H (аж до того, що у вершинах H не визначене (як втім, і на всій вертикальній осі S = 0)) і звуженню діапазону S.

Колірні моделі Y**. Існує трохи тісно зв'язаних колірних моделей, які поєднує те, що в них використається явний поділ інформації про яскравість і кольори. Компонента Y відповідає однойменному компоненту в моделі CIE XYZ і відповідає за яскравість. Такі моделі знаходять широке застосування в телевізійних стандартах, тому що історично необхідна була сумісність із чорно-білими телевізорами, які приймали тільки сигнал, що відповідає Y. Також вони застосовуються в деяких алгоритмах обробки й стиску зображень і відео.

Колірні моделі YUV, YPbPr і YCbCr. Розглянемо колірну модель YUV. U і V відповідають за колірну інформацію й визначаються через перетворення з RGB:

Y  =  0,299R + 0,587G + 0,114B;    U  =  0,492(B - Y) =  -0,147R - 0,289G + 0,436B;

V  =  0,877(R - Y) =  0,615R - 0,515G + 0,100B;

Модель YUV застосовується в системі PAL.
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Рис. 2.2.15.  RGB-куб у просторі YUV, діаграма UV при Y = 0,5.
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