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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)

Responsivity
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Wavelength (nm)

Nixon & Aguado, Feature Extraction and Image Processing for Computer Vision (Rozdz.
11); https:

//medium.com/hipster-color-science/a-beginners-guide-to- colorimetry-401f1830b65a;
https://www.youtube.com/watch?v=gnUYoQ1pwes
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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)
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To jest usredniony model odbioru barw — poszczegélni ludzie maja rézna
wrazliwos¢ na rézne barwy;

Mariusz Tarnopolski (1A UMK) DataViz Wyktad 5 (2024/25) 4/61



Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)
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To jest usredniony model odbioru barw — poszczegélni ludzie maja rézna
wrazliwos$¢ na rézne barwy; istnieja tez ludzie z 4 rodzajami czopkéw
(tetrachromatyzm) oraz réznymi formami uposledzenia niektérych czopkéw:
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Protanopia (1%) Protanomalia (1%)

Deuteranopia (1%) Deuteranomalia (5%)

Tritanomalia (<1%)
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Tritanopia («1%)

Procenty dla mezczyzn. Dla kobiet s3 o 1-2 rzedy wielkosci mniejsze. Istnieja tez
monochromatyczno$¢ oraz achromatopsja (kazde < 1%).
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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)
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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)

630 nm 540 nm 440 nm

R G B R G B R GB

Czern to brak koloru, tj. brak aktywacji ktéregokolwiek czopka. Falom
elektromagnetycznym spoza widma widzialnego mozna przypisaé kolor
czarny poniewaz nie wywotuja wrazenia zadnego koloru.
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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)

630 nm 540 nm 440 nm

R G B R G B R GB

Czern to brak koloru, tj. brak aktywacji ktéregokolwiek czopka. Falom
elektromagnetycznym spoza widma widzialnego mozna przypisaé kolor
czarny poniewaz nie wywotuja wrazenia zadnego koloru.

Biel to efekt maksymalnej aktywacji wszystkich czopkéw.
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Trojbodzcowy system barw

(Tristimulus color system)

630 nm 540 nm 440 nm
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Czern to brak koloru, tj. brak aktywacji ktéregokolwiek czopka. Falom
elektromagnetycznym spoza widma widzialnego mozna przypisaé kolor
czarny poniewaz nie wywotuja wrazenia zadnego koloru.

Biel to efekt maksymalnej aktywacji wszystkich czopkéw.

Kolor nie jest zjawiskiem fizycznym tylko psychologicznym — interpretacja
sygnatu z czopkéw przez mozg. J
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CIE 1931

(Commission internationale de I'éclairage)

Eksperyment — zgodnos¢ barw:
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CIE 1931

(Commission internationale de I'éclairage)

Eksperyment — zgodnos¢ barw:

Primary Lights Reference Light and
Negative Primary Lights
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CIE 1931

CIE RGB color matching functions
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CIE 1931

Po normalizacji

B R
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CIE 1931
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CIE 1931
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CIE 1931

Transformacja liniowa z przestrzeni RGB do XYZ

X 2.7688 1.7517 1.1301 R
Y | = 1 4.5906 0.0601 |-| G
Z 0 0.0565 5.5941 B

oraz po ponownej normalizacji [v = X/(X +Y + Z) itd.; zachodzi
x +y—+ 2z =1, zatem z nie jest niezalezng zmienna] daje
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CIE 1931
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CIE 1931

X,Y, Z jako funkcje \:

CIE XYZ color matching functions
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CIE 1931

W przestrzeni zyY (nie zyz):

Mariusz Tarnopolski (IA UMK)

DataViz

Wyktad 5 (2024/25)

17 /61



CIE 1931

Zmienna Y okresla jasnosc.
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CIE 1931

Zmienna Y okresla jasnos¢. Zielony jest odbierany jako jasniejszy niz
czerwony czy niebieski:

Total
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CIE 1931

Diagram chromatyczny — rzut z przestrzeni zyY na ptaszczyzne xy (por.
slajd 15):
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CIE 1931

Widzialne kolory powstaja jako kombinacja koloréw monochromatycznych:
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CIE 1931

Widzialne kolory powstaja jako kombinacja koloréw monochromatycznych:
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CIE 1931

W szczegdlnosci, fioletowy nie jest kolorem spektralnym — istnigje tylko
jako kombinacja niebieskiego i czerwonego:
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CIE 1931

Skale kolorystyczne, np. rainbow:
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CIE 1931

Zakres mozliwych koloréw w réznych gamach kolorystycznych:
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https://www.deltami.edu.pl/2023/12/czego- nie-da-sie-zobaczyc
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CIE 1931

Wy'hite point
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CIE 1931
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CIE — HSV

Przestrzen barw Hue—Saturation—Value

L = luminance
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We wspétrzednych cylindrycznych:
0=H, r=5 2z=V

Value
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HSV
We wspétrzednych cylindrycznych:
0=H, r=5 2z=V

Value

Spéd cylindra jest caty czarny, wiec uzasadnionym jest utozsami¢ go z
pojedynczym punktem:
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HSV
Stozek we wspoétrzednych cylindrycznych:

0=H, r=8xV, z=V

P 4
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HSV
Stozek we wspétrzednych cylindrycznych:

0=H, r=5«V, z=V

P

Istnieje wiele innych modeli barw, np. HSL, RGBA, CIE LUV (1976,
percepcyjnie jednorodny ze wzgledu na jasnos¢), CIE Lab, LCH, CMYK,
Munsell, PANTONE itd.
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System barw Munsella

Uzywany powszechnie np. do
oznaczania

@ koloru skory i wtoséw w
patologii sadowej;
o koloru ziemi;

@ koloru szkliwa w protetyce
ortodontycznej;

@ koloru piwa w browarnictwie
(stopnie Lovibonda).
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HSL

Hue—Saturation—Lightness

HSL HSV
_ Saturation Saturation

~ ﬂ
\‘\
o —

Lightness

L = 0% = czern, L = 100% = biel — bez wzgledu na H.
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Addytywne i subtraktywne modele barw

@ RGB — model addytywny: kolory O_Qy

uzyskuje sie mieszajac emitowane

bazowe barwy monochromatyczne

(skalujac ich poszczegdlne

intensywnosci), np. monitory CRT,

LCD, LED itp. 05
o CMYK (cyan-magenta-yellow-black)

— model subtraktywny: kolory

uzyskuje sie usuwajac pewne barwy

z odbitego swiatta biatego;

stosowany w drukarstwie.
(W malarstwie — RYB.) 0.0 05 08
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uzyskuje sie mieszajac emitowane

bazowe barwy monochromatyczne

(skalujac ich poszczegdlne

intensywnosci), np. monitory CRT,

LCD, LED itp. 05
o CMYK (cyan-magenta-yellow-black)

— model subtraktywny: kolory

uzyskuje sie usuwajac pewne barwy

z odbitego swiatta biatego;

stosowany w drukarstwie.
(W malarstwie — RYB.) 0.0 05 08

Praktyczne aspekty wiernego odwzorowania koloréw zawieraja tez np.
korekcje gamma i wykraczaja poza zakres oraz cele niniejszego kursu.
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Mariusz Tarnopolski (IA UMK)
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Figure 1. CVD simulation for different types of colour blindness. The original plot is highlighted at the bottom right with a
dashed line. First column represents Anomalous Trichromacy (from top to bottom: red-weak, green-weak and blue-weak
CVD), middle column represents Dichromatic View (from top to bottom: red-blind, green-blind and blue-blind CVD) and
right column represents Monochromatic View (monochromacy and blue cone monochromacy). Simulations performed with
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Przedstawienie tej samej informacji przy uzyciu réznych sposobéw
zakodowania:
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‘tableau-colorblind10" ‘'seaborn-colorblind’

50 —

40

30+

20

10

viridis jest domysIng skala w matplotlib. Mozna tez cmap=’cividis’.
Globalnie:

import matplotlib.style as style
style.use(’tableau-colorblind10’)

albo

style.use(’seaborn-colorblind’)
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Symbole w powyzszych
legendach powinny by¢
w odwrotnej kolejnosci:
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Uzyteczne linki

e Windows: Ustawienia > Utatwienia dostepu > Filtry koloréw
(deuteranopia, protanopia, trytanopia, skala odcieni szarosci)

@ https://colororacle.org

@ https://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator

@ https://vischeck.com

@ https://colorbrewer2.org

Mariusz Tarnopolski (IA UMK) DataViz Wyktad 5 (2024/25) 42 /61


https://colororacle.org
https://www.color-blindness.com/coblis-color-blindness-simulator
https://vischeck.com
https://colorbrewer2.org

Zazwyczaj nie wiecej niz 5 linii/symboli/koloréw; ale sa wyjatki od reguty:
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https://doi.org/10.1016/j.physa.2024.129725;
https://doi.org/10.3847/1538-4357 /ab8ebl
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Typy skal kolorystycznych

QUANTITATIVE QUALITATIVE
COLOR SCALES COLOR SCALES
SEQUENTIAL DIVERGING
& UNCLASSED & UNCLASSED CATEGORICAL
BN = __ °
®
SEQUENTIAL DIVERGING ®
& CLASSED & CLASSED
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Typy skal kolorystycznych

Qualitative Scale

Sequential Scale

0 P Max

Diverging Scale

Max < 0 P Max
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Typy skal kolorystycznych

Sprzeczne z powszechnymi skojarzeniami:

LESS THAN NORMALLY
NORMAL EXHAUSTING
RELAXING

Mariusz Tarnopolski (IA UMK) DataViz

MORE THAN
NORMAL

EXHAUSTING

Wyktad 5 (2024/25)
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Skojarzenia kolorystyczne moga byé odmienne w réznych kulturach

Czerwien
@ w krajach Zachodniej Europy oznacza niebezpieczenstwo, ostroznosé,
przyciaga uwage, ale tez symbolizuje mitos¢;
@ w Indiach oznacza czystos¢;
@ na Bliskim Wschodzie oznacza niebezpieczenstwo lub ostroznosg;
@ w Chinach symbolizuje szczescie;

@ w krajach bytego bloku komunistycznego jest silnie kojarzona
z komunizmem.

https://eriksen.com/marketing/color _culture/
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Skojarzenia kolorystyczne moga byé odmienne w réznych kulturach

Czerwien
@ w krajach Zachodniej Europy oznacza niebezpieczenstwo, ostroznosé,
przyciaga uwage, ale tez symbolizuje mitos¢;
@ w Indiach oznacza czystos¢;
@ na Bliskim Wschodzie oznacza niebezpieczenstwo lub ostroznosg;
@ w Chinach symbolizuje szczescie;

@ w krajach bytego bloku komunistycznego jest silnie kojarzona
z komunizmem.

Biel
@ jest kojarzona z czystoscia w krajach Europy Zachodniej, ale

@ symbolizuje Smieré w wielu panstwach azjatyckich, np. w Japonii.

https://eriksen.com/marketing/color _culture/
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Zte uzycie

(skala rozbiezna zamiast sekwencyjnej)

FARIMA fit; AIC, FARIMA fit; BIC
9 ‘ o ' ‘
8 8 25
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https://doi.org/10.3847/1538-4365/aba2c7
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Przyktad dyskretnej, monochromatycznej (czarno-biatej), sekwencyjnej skali
kolorystycznej:

0 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50 % 10 20 30 40 50

i i i

Fig. 7 Stationarity tests for (a) K89, (b) C1, (¢) C2,(d) R1, (e) R2, (f) B2, (g) V2.
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Prezentacje tego wykresu mozna ulepszy¢:

S8 s - 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
i i i

Fig. 7 Stationarity tests.
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Kontrast

The five boxing The five boxing
wizards jump wizards jump
quickly quickly

The five boxing The five boxing

wizards jump wizards jump
quickly quickly

High Contrast Low Contrast High Contrast Low Contrast
Grayscale Grayscale Color Color

https://www.chhs.colostate.edu/accessibility/best- practices- how-tos/color-contrast/
https://www.erikkroes.nl/blog/color-and-contrast/
https://accessibility.umich.edu/basics/concepts-principles/contrast
https://www.accessibility-developer-guide.com /knowledge/colours-and-contrast/
how-to-calculate/
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to stosunek wzglednej luminancji koloru jasniejszego L1 do wzgledne;j
luminancji koloru ciemniejszego Lo < Ly:

L;+0.05
Lo +0.05

* Wzgledna luminancji to wzgledna jasnosé¢ znormalizowana od przedziatu 0—czern,
1—biel.
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to stosunek wzglednej luminancji koloru jasniejszego L1 do wzgledne;j
luminancji koloru ciemniejszego Lo < Ly:

L;+0.05
Lo +0.05

Wzgledna luminancja* L € [0, 1], zatem kontrast przyjmuje wartosci od 1
(brak kontrastu) do 21 (maks. warto$é: czerh na bieli i biel na czerni).

* Wzgledna luminancji to wzgledna jasnosé¢ znormalizowana od przedziatu 0—czern,
1—biel.
Mariusz Tarnopolski (IA UMK) DataViz Wyktad 5 (2024/25) 54 /61



to stosunek wzglednej luminancji koloru jasniejszego L1 do wzglednej
luminancji koloru ciemniejszego Lo < Ly:

L;+0.05
Lo +0.05

Wzgledna luminancja* L € [0, 1], zatem kontrast przyjmuje wartosci od 1
(brak kontrastu) do 21 (maks. warto$é: czerh na bieli i biel na czerni).

1. SAMpIE 9.04:1 6. R 2.67:1 (fail)
2.sample 18.06:1 7. [ 1.1:1 (faiD)
3.5ample 14.04:1 8. AP 2.09:1 (fail)

4. GAMpIE 6.03:1 9. TG 2111
5.Sample 21:1 10. 1.14:1 (fail)

* Wzgledna luminancji to wzgledna jasnosé¢ znormalizowana od przedziatu 0—czern,
1—biel.
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Kontrast

HSV — HSL

HHSV S [00,3600), SHSV S [0, 1], Ve [0, 1]:

Hpysr = Husy

g ~J 0 gdy L=0VL=1
ot = min‘(/vlell—L) gdy Le (07 1)
L=V <1 - SH;")
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AA (WCAG 1.4.3) — kontrast > 4.5
AA18pt — kontrast > 3.0

AAA (WCAG 1.4.6) — kontrast > 7.0
AAA18pt — kontrast > 4.5

Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) https://www.w3.org/ TR/WCAG21
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Kontrast

Uzyteczne linki

Colour Contrast Analyser (Windows, Mac) —
https://developer.paciellogroup.com/color-contrast-checker

https://webaim.org/resources/contrastchecker

https://contrastchecker.com

Chrome extension — https://chromewebstore.google.com/detail /
wave-evaluation-tool /jbbplnpkjmmeebjpijfedigcdilocofth?pli=1
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Kontrast

Uzyteczne linki

Colour Contrast Analyser (Windows, Mac) —
https://developer.paciellogroup.com/color-contrast-checker

https://webaim.org/resources/contrastchecker

https://contrastchecker.com

Chrome extension — https://chromewebstore.google.com/detail /
wave-evaluation-tool /jbbplnpkjmmeebjpijfedigcdilocofth?pli=1

Sprawdzi¢, czy liczby w kolorowych komérkach ze slajdu 48 spetniaja
kryteria WCAG.
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