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Podstawowe modele zapisu koloru i ich zastosowania

Streszczenie.
Widzenie barwy przez czªowieka ma charakter subiektywny, a z drugiej strony, w technice, a w szcze-
gólno±ci w gra�ce komputerowej, niezb¦dny jest obiektywny zapis koloru. W artykule opisano wy-
brane modele tego zapisu: RBG, CMY, CMYK, HSV, HSL. Te dwa ostatnie, zwane s¡ modelami
intuicyjnymi, poniewa» u»ywaj¡ poj¦¢: odcie«, nasycenie i warto±¢ lub jasno±¢, chocia» w ró»ny
sposób. W ka»dym z tych modeli mo»emy u»y¢ okre±lonych wersji dokªadno±ci zapisu, uzyskuj¡c
odpowiedni¡ gª¦bi¦ koloru. Cz¦sto przybli»amy barw¦ kolorami wybranej palety, np. dla zapisu
w formacie GIF. Oczywi±cie, idee koloru s¡ ostatecznie realizowane w konkretnych programach
i j¦zykach programowania. W artykule pokazano, jakie s¡ mo»liwo±ci wyboru koloru w progra-
mach: GIMP, Pain.Net i XnView oraz w j¦zykach: LATEXi HTML z kaskadowymi arkuszami stylu.
Na zako«czenie, przedstawiono wzory pozwalaj¡ce na przeliczanie warto±ci skªadowych kolorów
mi¦dzy modelami.
Sªowa kluczowe: kolor, rgb, cmy, cmyk, hsv, hsl.

1.Wst¦p

�wiat widzimy w kolorze dzi¦ki falom elektromagnetycznym, o dªugo±ci od okoªo 380 nm do okoªo 700
nm (por. [12]). Prawie zawsze ogl¡damy mieszank¦ fal, o ró»nych dªugo±ciach. Rozszczepienie ±wiatªa na
fale o ±ci±le okre±lonej dªugo±ci nast¦puje przy pomocy pryzmatu oraz do pewnego stopnia w t¦czy. Barwy
uzyskane w ten sposób nazywamy t¦czowymi (rys. 1). Kolor postrzegany jako biaªy jest kompozycj¡ barw
t¦czy i odpowiada ±wiatªu sªo«ca.

Nasze otoczenie najcz¦±ciej nie emituje wªasnego ±wiatªa, lecz odbija promienie emitowane przez
sªo«ce, lampy, itp. Poszczególne ¹ródªa ±wiatªa nie produkuj¡ identycznej kombinacji fal elektromagne-
tycznych, a odbicia s¡ selektywne. Dopiero umysª interpretuje to, co widzi; w zwi¡zku z tym, kolor zale»y
nie tylko od ¹ródªa, ale i od otoczenia. Obiektywnie inaczej wygl¡da kolor w sªo«cu, inaczej w cieniu,
a jeszcze inaczej w ±wietle sztucznym. Bywaj¡ sytuacje gdy umysª nie potra� sobie z tym problemem
poradzi¢, przyjmuj¡c ukryte zaªo»enia (zale»ne np. od wcze±niejszych do±wiadcze«). W 2015 roku przez
Internet przetoczyªa si¦ dyskusja na temat barwy sukienki na zdj¦ciu, cz¦±¢ obserwatorów widziaªa j¡
jako biaªo-zªot¡, a cz¦±¢ jako niebiesko-czarn¡ (zob. [5, 17]). Powodem byª brak tªa na zdj¦ciu, które
wyja±niaªo by, jak ona byªa o±wietlona.
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Kolor i barwa s¡ w j¦zyku polskim synonimami, aczkolwiek w podr¦cznikach dotycz¡cych np. druku
barwnego, cz¦±ciej jest u»ywane sªowo kolor (por. [8]).

Rysunek 1. Zdj¦cie t¦czy (fot. M.�abka) oraz idealizacja barw t¦czy.

Poniewa» istnieje zmienno±¢ genetyczna, zakres widzenia oraz sposób widzenia barw ró»ni si¦ mi¦dzy
lud¹mi, jednak na podstawie bada«, w szczególno±ci osób z wadami widzenia kolorów, przyjmuje si¦, »e
czªowiek ma dwa rodzaje komórek ±wiatªoczuªych: pr¦ciki i czopki. Pr¦ciki s¡ bardziej czuªe, pozwalaj¡
widzie¢ przy sªabym o±wietleniu, natomiast przy dziennym ±wietle wa»niejsze s¡ czopki trzech1 rodzajów.
Jeden ma maksimum widzenia w zakresie barwy niebieskiej, nast¦pny w zakresie barwy zielonej i ostatni
� czerwonej. Czªowiek nie jest w stanie dokªadnie wyró»ni¢ dªugo±ci fal skªadowych2, st¡d mo»liwo±¢ uzy-
skania niemal dowolnej barwy za pomoc¡ trzech wyró»nionych barw podstawowych. Jest to wykorzystane
w telewizji, �lmie, druku barwnym, itd.

Aby poradzi¢ sobie z ró»nicami mi¦dzy lud¹mi oraz z problemem ograniczonej mo»liwo±ci przekazy-
wania informacji o kolorach przez ich nazwy3, opracowano matematyczne modele barw. Stosowane s¡
równie» wzorniki kolorów, tam kolor uzyskuje numer w palecie.

W kolejnych rozdziaªach poka»emy kilka modeli zapisu koloru, stosowanych w programach komputero-
wych, w monitorach i w druku. W szczególno±ci omówione zostan¡ kolory w LATEXu oraz w kaskadowych
arkuszach stylu (CSS) na stronach internetowych. Na ko«cu zostan¡ podane wzory na przeliczenia mi¦dzy
modelami. Oczywi±cie ten artykuª nie wyczerpuje tematyki, pokazuje tylko najwa»niejsze informacje.

2. Addytywny model barwy, RGB

Ten model wykorzystuje dodawanie kolorów podstawowych, stosowany tam, gdzie ±wiatªo jest emi-
towane. Konieczne s¡ 3 kolory skªadowe: czerwony, zielony i niebieski, zgodnie z maksimami czuªo±ci
czopków. Po angielsku: red, green, blue, st¡d nazwa takiej przestrzeni barw: RGB. Oczywi±cie mo»na
u»y¢ ±wiatªa o ±ci±le okre±lonej dªugo±ci lub zwykªych �ltrów przepuszczaj¡cych szersze spektrum. Ri-
chard Feynman4 zauwa»yª, »e dobór kolorów podstawowych mo»na przeprowadzi¢ na wiele sposobów

1S¡ doniesienia, »e pewna wada genetyczna daje cztery rodzaje czopków, pozwalaj¡c na bogatsze wra»enia koloru (zob.
[9, 15]).

2W odró»nieniu od ucha, które potra� dokona¢ rozkªadu fali d¹wi¦kowej na poszczególne cz¦stotliwo±ci.
3Ka»dy spotkaª si¦ z sytuacj¡, kiedy nazwa koloru jakiej± rzeczy zale»aªa od opisuj¡cej osoby.
4Fizyk zajmuj¡cy si¦ gªównie elektrodynamik¡ kwantow¡, twórca diagramów nazwanych jego nazwiskiem, uªatwiaj¡cych

zªo»one obliczenia kwantowe.
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(por. [6]). Jeden z systemów kinowych 3d, wykorzystaª to w ten sposób, »e ka»de oko, dzi¦ki �ltrom
w okularach, otrzymuje obraz zªo»ony z troch¦ innych barw skªadowych 5 (zob. [10,13]).

Czarny kolor jest uzyskany przez brak ±wiatªa, a biaªy przez maksymaln¡ jego warto±¢. Mamy wi¦c
pewien problem: w o±wietlonym pokoju, telewizor musi pochªania¢ wszelkie przychodz¡ce ±wiatªo, aby
uzyska¢ czer«. Z drugiej strony, jak ustali¢ to maksymalne ±wiatªo? Na szcz¦±cie umysª mo»e doda¢
interpretacj¦, gdzie jest czarno, a gdzie jest biaªo. To, »e stopie« szaro±ci zale»y od umysªu mo»na zobaczy¢
na przykªadach obrazów prezentuj¡cych pewne zªudzenia wzrokowe, np. na rys. 2. w polach oznaczonych
literami A i B tªo ma ten sam odcie« szaro±ci. Istniej¡ inne podobne iluzje (np. zob. [18,20]).

Postrzeganie takich iluzji bywa przedmiotem bada« biologów, np. Gilchrist, na podstawie ciekawej
iluzji, analizuje sposób pracy umysªu przy rozkªadzie widzianego obrazu na cz¦±ci skªadowe (zob. [7]).

Rysunek 2. Szachownica.

3. Subtraktywny model barwy, CMY, CMYK

RGB CMY

Rysunek 3. Modele koloru.

W tej metodzie, u»ywanej do druku, kartk¦ o±wietlamy ±wiatªem, najlepiej biaªym. Zadrukowana
kartka musi pochªon¡¢ cz¦±¢ ±wiatªa, a cz¦±¢ odbi¢. To ±wiatªo odbite widzimy jako barw¦ kartki. Poniewa»
kolor ko«cowy powstaje przez odejmowanie pochªoni¦tych kolorów, model ma nazw¦ subtraktywny6.

5Konkurencyjne sposoby opieraj¡ si¦ na polaryzacji ±wiatªa lub na ugi¦ciu ±wiatªa w pryzmatach.
6Od pochodz¡cego z ªaciny angielskiego sªowa subtraction � odejmowanie.
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Druk polega na naniesieniu maªych kropek atramentu, który usunie odpowiednie kolory. Stosujemy
na ogóª kolory, zwane po angielsku: cyan, magenta, yellow. Po polsku s¡ stosowane ró»ne nazwy7: cyjan
(nazywany te» kolorem: zielononiebieskim, turkusowym lub czasem � bª¦kitnym), magenta (nazywana
te» kolorem purpurowym, fuksj¡ lub �oletem) oraz »óªty (tu w u»yciu jest tylko jedna nazwa).

Istnieje kilka powodów, dla których do kolorów CMY dodajemy atrament czarny. Jednym z nich jest
trudno±¢ w uzyskaniu ciemnych kolorów. Ciemniejszy kolor wymaga wi¦cej atramentu, st¡d sterownik
drukarki lub program drukuj¡cy, cz¦±¢ ró»nych kolorów CMY zast¦puje kolorem czarnym. Innym powo-
dem jest trudno±¢ w uzyskaniu za pomoc¡ mieszania barw, szaro±ci i czerni, w szczególno±ci, gdy brakuje
którego± z atramentów. Wydruk nawet tzw. czarno-biaªy nabieraªby jakiego± barwnego odcienia. Ponadto
atramenty i tonery czarne s¡ ta«sze od kolorowych.

W j¦zyku angielskim sªowo czarny to black, sk¡d litera K, w okre±leniu CMYK.

4. Gª¦bia koloru

Wybór modelu koloru nie decyduje o tym, z jak¡ dokªadno±ci¡ zapisujemy ka»d¡ skªadow¡, czyli ilu
bitów u»ywamy do zapisu ka»dego piksela8. Najcz¦±ciej stosujemy dla ka»dej skªadowej liczb¦ o±miobi-
tow¡, czyli liczb¦ caªkowit¡ w zakresie 0�255. Model RGB przy tej gª¦bi koloru nazywamy sRGB (od
angielskiego okre±lenia: standarised Red, Green, Blue). Poniewa» mamy 3 skªadowe po 8 bitów, daje to
24 bity na piksel obrazu.

Rysunek 4. Palety pokazane przez program IrfanView

Czasem dla oszcz¦dno±ci pami¦ci stosujemy tzw. palet¦ kolorów, czyli list¦ wybranych kolorów, z
których ka»dy jest zapisany jako kolor sRGB. Wymaga tego np. format zdj¦¢ GIF. Programy cz¦sto
pozwalaj¡ na dowoln¡ liczb¦ kolorów mi¦dzy 2 a 256, jednak nie oznacza to, »e paleta uzyskuje taki
rozmiar. Liczba kolorów w palecie mo»e by¢ równa9 2, 16 lub 256, a cz¦±¢ palety mo»e by¢ po prostu nie
u»ywana.

Na rys. 4. pokazane zostaªy cztery przykªadowe palety dla tego samego zdj¦cia, pokazane przez pro-
gram IrfanView. Pierwsza ma chaotycznie dobrane kolory, druga ma je bardziej uporz¡dkowane. Stan-
dardowe, uporz¡dkowane palety s¡ najcz¦±ciej u»ywane przy metodzie Bayer'a ditheringu, co wyja±nimy
w nast¦pnym rozdziale. Trzecia paleta zostaªa uzyskana przy zmniejszeniu liczby kolorów do 64; czarne
kwadraty to nieu»ywane pozycje tej palety, a ostatnia, zawieraj¡ca mniej pozycji, powstaªa przy zmniej-
szeniu liczby kolorów do 16.

7Nazwy wg sªowników, programów gra�cznych i stron internetowych z atramentami do drukarek.
8Obraz w komputerze jest reprezentowany przez dwuwymiarow¡ tablic¦ (macierz) maªych kwadratów, zwanych pikselami.
9W teorii równie» 4, ale nie jest to spotykane w praktyce.
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5. Przybli»anie koloru, dithering

Gdy u»ywamy palety barw, mamy do dyspozycji ograniczon¡ liczb¦ kolorów. Kolory nie wyst¦puj¡ce
w palecie mo»emy przybli»a¢ kolorami z palety, jednak ciekawsz¡ mo»liwo±¢ tworzy stosowanie mozaiki
pikseli w kolorach z palety tak, »e z pewnej odlegªo±ci wida¢ nowy kolor zªo»ony.

Na rys. 5. w pierwszym rz¦dzie mamy po kolei: kwadrat w pewnym kolorze, potem kwadrat o kolorze
wzi¦tym z pewnej palety, który ma przybli»a¢ wyj±ciowy kolor, nast¦pne kwadraty s¡ uzyskane za pomoc¡
dithering dwoma metodami: Bayer'a i Floyd Steinberga10. W dolnym rz¦dzie s¡ powi¦kszenia kwadratów
z górnego rz¦du11.

Dithering polega na mieszaniu kolorów palety, dla uzyskania barwy po±redniej. Metoda Bayer'a sto-
suje powtarzalne standardowe wzorce tworzenia kolorów mieszanych i na ogóª standardow¡ palet¦ barw.
W naszym przykªadzie s¡ u»yte 3 kolory. Ubocznym skutkiem tej metody cz¦sto jest tzw. efekt mory,
czyli pozorne wzory uzyskiwane przy okre±lonych powi¦kszeniach obrazu, jak to wida¢ na rys. 6., lewe
zdj¦cie.

Metoda Floyd Steinberga, zwana te» metod¡ rozpraszania bª¦du, polega na pozornie chaotycznym
rozmieszczeniu pikseli w ró»nych kolorach z palety, która jest dobrana do konkretnego obrazu. W naszym
przykªadzie kwadratu, mamy u»yte tylko dwa kolory.

oryginaª przybli»enie dithering
koloru Bayer Floyd Steinberg

Rysunek 5. Przybli»anie koloru.

Rysunek 6. Efekt mory

Opisane tu metody musz¡ by¢ stosowane w druku cyfrowym, poniewa» mamy do dyspozycji palet¦
ograniczon¡ liczb¡ atramentów w drukarce.

10Nazwy i dziaªanie tych metod, wg programu XnView
11Czytelnik wersji elektronicznej, mo»e samodzielnie powi¦kszy¢ dolne obrazy i oceni¢, w którym momencie zobaczy

kolory skªadowe.
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6.Modele koloru: HSV, HSL

Aby lepiej odda¢ psychologi¦ koloru, opracowano dwa modele: HSV (inaczej HSB) i HSL.
Poszczególne litery oznaczaj¡ H � odcie« (ang. hue), S � nasycenie (ang. saturation), V � warto±¢

(value), L � jaskrawo±¢ (lightness), B � jasno±¢ (brightness). Warto±¢ H jest identyczna w obu modelach,
natomiast warto±¢ nasycenia zale»y w pewnym stopniu od modelu.
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Rysunek 8. Wykresy nasycenia i jaskrawo±ci/warto±ci
dla koloru czerwonego

Odcie« H jest interpretowany jako k¡t w kole barw. (rys. 7). Koªo barw przypomina zwini¦t¡ ko«cami
t¦cz¦. Kolory le»¡ce naprzeciwko si¦ dopeªniaj¡, co oznacza, »e mieszaj¡c te barwy w modelu addytywnym
uzyskujemy biel, a modelu subtraktywnym � czer«.

Pozostaªe warto±ci: S, V, L s¡ zazwyczaj podawane w zakresie przedziaªu domkni¦tego [0, 1]. W modelu
HSV, V jest znormalizowan¡ maksymaln¡ warto±ci¡ RBG, st¡d przy V= 1 mamy tzw. czyste kolory.
Z kolei L jest ±redni¡ z warto±ci minimalnej i maksymalnej skªadowej RGB, st¡d L= 1 daje kolor biaªy,
a czyste kolory wymagaj¡ L równe okoªo 0,5.

Na rys. 8. pokazane zostaªy wykresy koloru dla H= 0, wzgl¦dem SL oraz SV.
Na rys. 9. mo»emy zobaczy¢ przykªadowy, abstrakcyjny, obraz skomponowany z 33 kolorów o tym

samym odcieniu (24◦ w kole barw), ale o ró»nych nasyceniach i jasno±ci.

Rysunek 9. Kompozycja w jednym odcieniu.
.
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7. Zapis koloru

Czasem zapis koloru polega na podaniu nazwy. Jednak cz¦sto mo»emy dokªadniej ustali¢ kolor po-
daj¡c model oraz warto±ci liczbowe. Ka»d¡ skªadow¡ koloru w danym modelu mo»na zapisa¢ liczbami
naturalnymi z ustalonego zbioru lub liczbami rzeczywistymi z odpowiedniego przedziaªu. Prze±ledzimy
ten sposób wyboru na przykªadzie wybranych programów.

Zwró¢my uwag¦, »e s¡ du»e ró»nice w sposobie zapisu koloru, co utrudnia uzyskanie tej samej barwy za
pomoc¡ ró»nych programów i modeli. Zgodno±¢ mo»na najªatwiej uzyska¢ stosuj¡c model RGB w opisanej
nieco wcze±niej, wersji sRGB.

Gimp

Popularny program GIMP12 dost¦pny jest na licencji GPL. Ma on du»e mo»liwo±ci wyboru modelu
koloru oraz sposobu wyra»enia koloru w liczbach.

Na rys. 10. pokazano jedno z okien zmiany koloru, z pokazaniem stosowanych modeli: RGB, HSV,
CMYK oraz tu nie opisanym LCh, który zostaª dodany niedawno do Gimpa. Mo»emy wybra¢ zakresy liczb
dla RBG 0.0�100.0 lub 0.0�255.0. Model CMYK ma zakres skªadowych: 0�100 (liczby caªkowite), a z kolei
model HSV ma zakres odcienia H:0.0�360.0, a nasycenie i warto±¢ w zakresie: 0.0�100.0. Zwró¢my uwag¦,
na mo»liwo±¢ u»ycia uªamkowych warto±ci w wi¦kszo±ci zakresów, z dokªadno±ci¡ do jednego miejsca po
przecinku.

Rysunek 10. Gimp � wybór koloru Rysunek 11. Paint.Net � wybór koloru

Paint.NET

Bardziej zaawansowanym zast¦pstwem domy±lnego w MS.Windows programu Paint jest Paint.NET.
Wybór koloru jest ubo»szy ni» w Gimpie, obejmuje modele RGB oraz HSV. Zakres liczbowy dla RGB:
0�255, odcie« H w zakresie 0�360, a nasycenie i warto±¢ w zakresach 0�100, jak pokazano na rys. 11.

12Obecnie dost¦pny w wersji 2.10
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Rysunek 12. MS.Windows Rysunek 13. XnView

MS Windows

Wiele programów, w tym Panit, IrfanView, przegl¡darki internetowe (przy wyborze koloru w formula-
rzach), itd., u»ywa standardowego okna wyboru koloru, jak na rys. 12. U»ywane s¡ modele: RGB, HSL13.
Zakres liczbowy dla RGB jest standardowy: 0�255, natomiast ka»da z warto±ci H,S,L ma do±¢ nietypowe
zakresy 0�240.

Warto zwróci¢ uwag¦, »e niektóre programy na±laduj¡ standardowe okno wyboru koloru, ale maj¡
inne modele, np. XnView na rys. 13. � model HSV.

Programy MS.O�ce maj¡ z kolei nieco inne okno wyboru, a zakresy HSL: 0�255.

LATEX, pakiet xcolor

Du»a cz¦±¢ matematyków pisze prace oraz prezentacje stosuj¡c system skªadu TEX, a dokªadniej
LATEX. Do u»ycia koloru mo»na u»y¢ pakietu xcolor. Mamy w nim naprawd¦ du»o metod wybrania kolo-
ru. Wszystkie uzyskujemy podaj¡c komend¦ \color i odpowiednie opcje. Zainteresowanych szczegóªami
mechanizmu dziaªania pakietu odsyªamy do [11].

Istnieje pewien prede�niowany zbiór nazwanych kolorów, ale nas w tym artykule interesuje mo»liwo±¢
u»ycia modeli liczbowych.

Pierwsza, ciekawa i niespotykana w innych programach, jest mo»liwo±¢ bezpo±redniego podania dªu-
go±ci fali: \color[wave]{470}( ).

Pozostaªe mo»liwo±ci s¡ zapisane w tabeli 1; s¡ to ró»ne wersje modeli RGB, CMY, CMYK oraz HSV
(tu pod nazw¡ HSB), ka»dy przykªad daje ten sam kolor14:

Pomijamy tu kilka sposobów opisu koloru nie zwi¡zanych tak prosto z opisywanymi w artykule mo-
delami, a mianowicie: tHsb, gray, Gray.

Oczywi±cie, ci co znaj¡ TEXa nie b¦d¡ zaskoczeni, »e mo»na przede�niowa¢ warto±ci u»ywane w
zakresach, czyli staªe reprezentuj¡ce liczby 240, 360 oraz 255. Mo»na te» zde�niowa¢ wªasne nazwy kolorów
oraz jest mo»liwo±¢ mieszania nazwanych kolorów (równie» wªasnych).

13Po polsku: odcie«, nasycenie, jaskrawo±¢.
14Dokªadniej mówi¡c, aby uzyska¢ ten sam kolor nale»y u»y¢ jednej z opcji pakietu xcolor: rgb, RGB, hsb, HSB, HTML,

cmy, cmyk.
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Tabela 1. Zapisy koloru w pakiecie xcolor

Model Zakres liczb Przykªad
RGB R,G,B ∈ {0, 1, . . . , 255} \color[RGB]{128,77,179}

rgb 0 6 r, g, b 6 1 \color[rgb]{0.5,0.3,0.7}

HTML 000000�FFFFFF \color[HTML]{804DB3}

cmy 0 6 c,m, y 6 1 \color[cmy]{0.5,0.7,0.3}

cmyk 0 6 c,m, k, y 6 1 \color[cmyk]{0.2,0.4,0,0.3}

hsb 0 6 h, s, b 6 1 \color[hsb]{0.75,0.57,0.7}

HSB H,S,B ∈ {0, 1, . . . , 240} \color[HSB]{180,136,168}

Hsb H ∈ {0, 1, . . . , 360}, 0 6 s, b 6 1 \color[Hsb]{270,0.57,0.7}

J¦zyk HTML z kaskadowymi arkuszami stylu CSS

Na stronach internetowych pisanych j¦zykiem HTML, kolory s¡ najcz¦±ciej ustawiane kaskadowymi
arkuszami stylu CSS. Obecnie mo»emy u»y¢ dwóch modeli15: RGB oraz HSL (ale ju» nie HSV, jak np.
w Gimpie lub LATEXu).

W modelu RGB mamy mo»liwo±¢ u»ycia warto±ci procentowych (zamiast liczb z przedziaªu [0, 1])
lub warto±ci ze zbioru {0, 1, . . . , 255} zapisywanych jako liczba dziesi¦tna lub heksadecymalna. W przy-
padku HSL, u»ywamy tylko zapisu H jako k¡t z przedziaªu [0, 360), a pozostaªe warto±ci s¡ zapisywane
procentowo.

Poni»ej zostaª zapisany ten sam kolor tªa:

#A {background-color:rgb(100, 200, 150);}

#B {background-color:hsl(150, 48%, 59%);}

8. Przeliczanie mi¦dzy modelami

Przy próbie u»ycia ró»nych modeli koloru, jak RGB, HSV lub HSL itd. napotykamy problem prze-
liczania warto±ci. Zauwa»my, »e rzadko mo»emy w jednym programie u»ywa¢ obu modeli intuicyjnych.
Powstaje konieczno±¢ przeliczania kolorów.

Dla przelicze« przyjmujemy nast¦puj¡ce zaªo»enia: warto±ci r, g, b, s, v, l, c, m, y, k s¡ liczbami
rzeczywistymi z zakresu 0 do 1, a warto±¢ odcienia h jest liczb¡ rzeczywist¡ z zakresu 0 do 360. Gdy
potrzebne s¡ inne zakresy nale»y przeskalowa¢ liczby. Wyniki oblicze« mog¡ nieznacznie ró»ni¢ si¦ od
uzyskanych w programach, co wynika z ró»nic w zaokr¡gleniach wyników do liczb caªkowitych.

RGB ↔ CMY(K)

Warto±ci w modelu CMYK oznaczymy przez ck, mk, yk. W teorii przeliczenie jest ªatwe, najcz¦±ciej
(np. na stronach [2, 3, 14] lub w programie Gimp) u»ywane s¡ wzory:


c = 1− r,

m = 1− g,

y = 1− b,


ck = (c− k)/(1− k),

mk = (m− k)/(1− k),

yk = (y − k)/(1− k),

k = min{c,m, y}.

(1)

15Pomijaj¡c nazwane kolory.
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Wzory te sugeruj¡ peªn¡ mo»liwo±¢ przeliczania z modelu RGB do CMY oraz CMYK. Jednak szereg
¹ródeª (np. [4, 8, 16]) sugeruje, »e przestrze« CMYK u»ywana w druku jest mniejsza od RGB.

W pakiecie LATEXa XColor (zob. [11]), autor kieruj¡c si¦ podr¦cznikiem Postscriptu16 [1] wprowadza
inne wzory dla CMYK, zwracaj¡c uwag¦ na ich zale»no±¢ od drukarki:

ck = (c− fc(k)),

mk = (m− fm(k)),

yk = (y − fy(k)),

kk = fk(k),

gdzie k = min{c,m, y}.

Domy±lnie przyjmowane jest fc(k) = fm(k) = fy(k) = fk(k) = k. Jednym z powodów innego przeliczania
kolorów jest fakt, »e tonery lub atramenty maj¡ nieco inn¡ barw¦ ni» teoretyczne Cyjan, Magenta,
Yellow17.

Wzory odwrotne do (1) maj¡ posta¢:
r = 1− c,

g = 1−m,

b = 1− y,


r = (1− ck)(1− k),

g = (1−mk)(1− k),

b = (1− yk)(1− k).

RGB −→ HSV, HSL

Przy przeliczeniu do modeli HSV oraz HSL bierzemy pod uwag¦, »e odcie« h jest w tych modelach
identyczny, natomiast warto±¢ nasycenia s nie. Ponadto, kolor czarny nie ma okre±lonego nasycenia,
a kolory szare (r = g = b) nie maj¡ odcienia h.

Oznaczymy: M = max{r, g, b}, m = min{r, g, b}.
Odcie« h jest nieokre±lony, gdy M = m, czyli dla równych warto±ci r = g = b. Gdy natomiast M 6= m,

odcie« wyliczamy wzorem

h =



60 · g − b

M −m
, gdy M = r ∧ g ≥ b,

360− 60 · b− g

M −m
, gdy M = r ∧ g < b,

120 + 60 · b− r

M −m
, gdy M 6= r ∧M = g,

240 + 60 · r − g

M −m
, w pozostaªych przypadkach.

Odr¦bnie dla modeli HSV, HSL wyznaczamy pozostaªe warto±ci:

v = M oraz sHSV =


nieokre±lona, gdy M = 0,

M −m

M
, gdy M 6= 0.

16J¦zyk druku cyfrowego �rmy Adobe.
17Np. Wikipedia [19] podaje: cyjan: RGB=0,180,247, zamiast: 0,255,255, magenta: RGB=255,0,144, zamiast: 255,0,255

oraz »óªty: RBG=255,239,0, zamiast: 255,255,0.
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l =
M +m

2
oraz sHSL =



nieokre±lona, gdy M = 0 ∨m = 1,

M −m

M +m
, gdy l <

1

2
∧M > 0,

M −m

2− (M +m)
, gdy l ≥ 1

2
∧m < 1.

HSV −→ RGB

(r, g, b) =



(v, z, x), gdy E[h/60] = 0,

(y, v, x), gdy E[h/60] = 1,

(x, v, z), gdy E[h/60] = 2,

(x, y, v), gdy E[h/60] = 3,

(z, x, v), gdy E[h/60] = 4,

(v, x, y), gdy E[h/60] = 5,

gdzie

f = h− E[h/60],

x = v · (1− s),

y = v · (1− s · f),
z = v · (1− s · (1− f)).

gdzie E[u] oznacza cz¦±¢ caªkowit¡ z liczby u.

HSL −→ RGB

Liczymy po kolei:

q =

{
l · (1 + s), gdy l < 1/2,

l + s− s · l, gdy l ≥ 1/2,

p = 2 · l − q,

d = (q − p),

h0 = h/60,

(r, g, b) =



(q, p+ h0d, p), gdy E[h0] = 0,

(p+ (2− h0)d, q, p), gdy E[h0] = 1,

(p, q, p+ (h0− 2)d), gdy E[h0] = 2,

(p, p+ (4− h0)d, q), gdy E[h0] = 3,

(p+ (h0− 4)d, p, q), gdy E[h0] = 4,

(q, p, p+ (6− h0)d), gdy E[h0] = 5.

Podzi¦kowania

Autor pragnie podzi¦kowa¢ córce za pierwsze czytanie oraz recenzentom za trud wªo»ony w recenzje.
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