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Starsi Czytelnicy mogli przeczyta¢ o tym
48 lat temu w artykule Jana Gaja Oko
i barwa A%G.

Jako ciekawostke dodajmy, ze jedng

z przyczyn daltonizmu moze by¢é brak
jednego z typow czopkéw. Z drugiej
strony niektére kobiety majg cztery
rodzaje czopkéw i w zwigzku z tym
dostrzegaja wigcej barw. Takg ceche,
czy tez umiejetnosé, nazywa sie
tetrachromatyzmem.

Delta, luty 1982

Czy wszystko da sie¢ wygooglowaé? Albo przynajmniej — czy bedzie sie dato

za pare lat, gdy sztuczna inteligencja bedzie zdecydowanie bardziej rozwinieta
niz ostatni czat GPT-47 Niestety, okazuje sie, ze wobec niektérych pytan

nawet wyszukiwarka Google okazuje sie catkowicie bezradna. Doswiadczytem
tego ostatnio, chcac sie¢ dowiedzieé, jakiego koloru nie pokaza nam ekrany
komputeréow. Bo okazuje sig¢, ze ekrany nie wyswietlaja wszystkich barw, ktére
mozemy zobaczyé¢ ludzkim okiem, a tylko niektore. I to nie dlatego, ze sa Zle
robione, ale z pewnych glebszych, bardzo interesujacych przyczyn. Ale zacznijmy
opowiesé¢ od poczatku.

Jak zapewne wigkszo$é Czytelnikow wie, barwy na ekranie komputeréw,
telewizorow, komorek i innych urzadzen wyswietlane sa w systemie RGB

(od ang. Red, Green, Blue, czyli koloréw czerwonego, zielonego i niebieskiego).
Kazdy piksel na ekranie ma dla kazdej z trzech barw podang intensywno$é

w skali od 0 do 255. Przykladowo tréjka intensywnosci RGB (255, 0, 0) to
kolor czerwony, (0, 0, 255) to niebieski, (255, 255, 0) to zbtty, (0, 0, 0) to
czarny, a (0, 0, 100) to ciemnoniebieski. Przyzwyczailiémy sie do myslenia, ze
kazdy kolor mozna reprezentowac¢ za pomoca trzech skladowych: czerwonej,
zielonej i niebieskiej, ale warto zadaé¢ sobie pytanie, skad sie to bierze. Przeciez
Swiatlo widzialne sktada sie z fal o réznych czestotliwosciach i na przyklad fala
o dlugosci 580 nm, ktérg ludzkie oko odbiera jako kolor zotty, nie jest w zadnym
sensie suma fal o czgstotliwodciach 650 nm (czerwony dla ludzkiego oka)

i 550 nm (zielony dla ludzkiego oka).A jednak kolor z6lty reprezentujemy jako
tréjke (255, 255, 0), czyli jako sume koloréw zielonego i czerwonego. Dlaczego?

Zapewne doswiadczeni Czytelnicy wiedza lub domy$laja sie, ze rozwigzanie
zagadki tkwi w tym, jak nasze oczy odbieraja kolory. Mianowicie: w ludzkim
oku, na siatkowce, znajduja sie $wiattoczule komoérki zwane czopkami. Wiekszo$é
ludzi ma trzy rodzaje czopkow, wrazliwych na nieco rézne dtugosci fali.

Czopki D (od: dlugofalowe) sa najbardziej wrazliwe na $wiatlo czerwone,
czopki S ($redniofalowe) sa najbardziej wrazliwe na $wiatlo zielone, a czopki K
(krétkofalowe) sa najbardziej wrazliwe na $wiatlo niebieskie. Nasz odbiér barwy
Swiatla zalezy od tego, jak mocno pobudzone sa czopki réznych rodzajow,

i tylko w ten sposéb jesteSmy w stanie odrézniaé jedne kolory od drugich.

A wiec rozwazane przez nas dla przykladu swiatto barwy zottej pobudza mocno
czopki typéw D i S (czerwone i zielone), a mniej czopki typu K (niebieskie).
Wyswietlany przez monitor kolor (255, 255, 0) réwniez pobudza mocno czopki D
i S, a slabo czopki K. Dlatego nasze oko widzi ten kolor jako z6lty, mimo ze nie
ma on nic wspélnego z monochromatycznym $wiattem zottym.

Po tym wstepie wréémy jednak do poczatkowego pytania: czy monitory oparte
na systemie RGB wyé$wietlaja wszystkie kolory widoczne dla ludzkiego oka?

A raczej poprawniej byloby zapytaé: czy te monitory sg w stanie zasymulowad
dowolna mozliwg reakcje czopkéw naszego oka na padajace swiatto? Odpowiedz,
jak juz powiedzieliSmy na wstepie, brzmi: nie. Co wiecej, kazdy monitor
dziatajacy na podobnej zasadzie, to znaczy wyswietlajacy trzy lub dowolna
inna liczbe podstawowych koloréw, bedzie mieé¢ te sama wade. Zeby zrozumieé
przyczyne tego zjawiska, przyjrzyjmy sie dokladniej reakcjom naszego oka.
Kazde $wiatlo jakos pobudza trzy typy naszych czopkéw — powiedzmy, ze
Swiatlo o widmie s powoduje sygnal od czopkéw czerwonych (D) w nasileniu Ry,
od czopkéw zielonych (S) w nasileniu Gy, a od czopkéw niebieskich (K)

w nasileniu B,. A wiec calo$é¢ reakcji na Swiatlo s to tréjwymiarowy wektor
(Rs,Gs, Bs). Warto zadaé pytanie: jak wyglada zbioér wszystkich mozliwych

do uzyskania wektoréw — reakcji na $wiatlo. Oznaczmy go przez S, (stozek
reakcji), a zatem S, = {(Rs, G5, Bs) : s jest falg elektromagnetyczna} C R;O.
Przypomnijmy, ze czopki D, S i K reaguja nie tylko na $wiatlo czerwone,
zielone i niebieskie, ale na wiele réznych czestotliwosci swiatta, tylko w réznym
natezeniu. Czyli na przyklad $wiatto niebieskie pobudza wszystkie czopki, tyle
ze najbardziej niebieskie, a czerwone i zielone mniej. Dlatego zbior S, okazuje
sie mieé¢ ciekawe geometryczne wlasnosci i nie jest po prostu zbiorem wszystkich
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Rys. 1
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Stozek S, to zbiér wszystkich mozliwych
reakcji na $wiatto, wiec zaden fizyczny
obiekt nie moze mie¢ koloru, ktéry
wywolalby reakcje spoza S,..

W szczegdlnosci nie jest mozliwe
stworzenie monitora, ktéry generowalby
zbiér wigkszy niz stozek S,..

Wiegcej o stozkach barw mozna poczytac
np. tu https://photographylife.com/
srgb-vs—-adobe-rgb-vs-prophoto-rgb.

mozliwych wektoréw o nieujemnych wartosciach R;O. Zauwazmy najpierw, ze
zbidér S, spelnia dwie wlasnosci: (1) jesli v € S, A € Ry, to réwniez Av € S,., oraz
(2) jesli vy, ve € Sy, to réwniez vy + vo € S,.. Istotnie, jesli wektor v jest reakcja na
jakies$ $wiatto s, to wektor A\v bedzie reakcja na $wiatto As, czyli Swiatto o tym
samym spektrum, tylko A razy mocniejsze. Natomiast jesli v, jest reakcja na
Swiatlo s1, a vo jest reakcja na Swiatlo so, to v + v bedzie reakcja na swiatlo s;
Swiecace razem ze $wiatlem so, czyli na Swiatlo s; + so. To oznacza, ze zbior S,
istotnie spelnia warunki (1) i (2) sformulowane powyzej, zbiory takie nazywamy
stozkami. Zeby sobie wyobrazi¢, jak taki stozek moze wygladaé, przyjrzyjmy
sie zbiorowi T = {(z,y, 2) € ]R“;O cx 4y + 2 =1}, czyli tréjkatowi rozpigtemu
pomiedzy punktami (1,0,0), (0,1,0) oraz (0,0, 1). Kazdy stozek S ma te wlasnosé,
ze jego przeciecie z trojkatem T jest zbiorem wypuklym, bo jesli u,v € S, to
réwniez au + (1 — a)v € S dla dowolnego « € [0, 1]. Co wigcej, kazdy zbiér
wypukly W zawarty w trdojkacie T' jednoznacznie wyznacza stozek: ten stozek to
po prostu wektory ze zbioru W pomnozone przez jaka$ liczbe A € R;. A zatem
zeby wyobrazaé¢ sobie stozki, wystarczy patrze¢ na ich przeciecia z tréjkatem T
Na rysunkach 1 i 2 przedstawione sa dwa przyktady stozkéw: S7 i Ss.

Stozki S7 i S5 réznig sie od siebie fundamentalnie. Przeciecie stozka S

i tréjkata T to czworokat: jego wierzchotkami sa wektory vq,va, v3, v4. Natomiast
przeciecie stozka Se i tréjkata T to koto. Zauwazmy, ze kazdy punkt stozka Sy
moze byé wygenerowany z wektordéw vy, ve, v, v4 poprzez aplikacje regut (1)
oraz (2). Istotnie, mozemy w ten sposéb latwo przedstawié¢ kazdy punkt we
wnetrzu czworokata S; N'T jako $rednig wazona wektordéw vy, ..., v, a potem ten
wektor dowolnie wydtuzy¢ lub skrocié. W takiej sytuacji méwimy, ze stozek S
jest skoniczenie generowany, bo da sie go wygenerowaé za pomoca regul (1)

i (2) ze skoniczonej liczby wektoréw. Mozna latwo zauwazy¢, ze stozek S jest
skoniczenie generowany wtedy i tylko wtedy, gdy jego przeciecie z trojkatem T
jest po prostu wielokatem. Wtedy jest on generowany przez wierzcholtki tego
wielokata. Z drugiej strony, jesli skoniczona liczba wektoréw vy, ..., v, generuje
stozek S, to powstaje on jako otoczka wypukla punktéw vy, ..., v,, ktéra
nastepnie zostaje przeskalowana (mozemy skracaé¢ lub wydluzaé wektory,
uzywajac reguly (1)). Czyli stozek Sy nie jest skoniczenie generowany, bo jego
przeciecie z trojkatem T to kolo, a nie wielokat. Intuicyjnie jest to jasne: zeby
go wygenerowa¢ musielibySmy uzy¢ wszystkich wektoréow na brzegu kota Sy N'T,
a tych jest nieskonczenie wiele.

Jaki ma to zwiazek z wySwietlaniem barw przez monitor? Otéz okazuje sie, ze
zbidr S, wszystkich mozliwych reakcji oka ludzkiego na swiatto jest nieco zaokraglony,
a zatem nie jest skonczenie generowany. Jaki z tego wniosek? Ano taki, ze nie mozemy
go wygenerowaé ze skonczenie wielu mozliwych reakcji przez dodawanie i mnozenie.
A przeciez to dokladnie prébuje zrobié¢ monitor. Swiatto r = (255,0,0) to kolor
czerwony, wywoluje on jaki§ wektor reakcji v, = (R;, G, B,-) w naszych oczach.
Swiatlo zielone wywoluje jaki$ inny wektor reakeji vy, a $wiatlo niebieskie jeszcze
inny wektor reakcji vy. W zwiazku z tym wszystkie mozliwe reakcje, ktére monitor
moze wywola¢ w naszych oczach, to stozek generowany przez trzy elementy:
wektory vy, vy oraz v, (tak naprawde jeszcze dodatkowo ograniczony, bo monitor
ma tylko 256 réznych nasilen $wiatla i nie moze tez Swieci¢ dowolnie mocno, ale
to z naszej perspektywy nieistotne). W szczegdlnosci niektére mozliwe reakcje z S,
nie dadza si¢ wywola¢ przez monitor. I to nie tylko taki, ktory ma trzy rodzaje
pikseli, ale rowniez taki, ktéry miatby 10 albo 1000 rodzajow pikseli. Wciaz znajda
sie jakie$ reakcje na brzegu stozka reakcji .S, ktérych nie da sie wywotaé przez
sumowanie tych 1000 rodzajéw pikseli!

Specjalidci od grafiki staraja sie radzi¢ sobie z tym fenomenem, jak moga.
Tworza w szczegdlnosci rézne skoniczenie generowane mozliwe stozki barw: sRGB,
AdobeRGB, ProPhotoRGB i inne, ktore lepiej lub gorzej przyblizaja S,.. Ale
nigdy nie zrobia tego idealnie, bo jest to niemozliwe!

Na koniec zapytajmy: to jakich koloréw nie przedstawia dobrze monitor?
Generalnie stozkowi sRGB brakuje wielu koloréw na pograniczu niebieskiego
i zielonego, przykladowo koloréw w okolicy cyjanowego. Te sprawe polecam
jednak bada¢ na zywo, bo nie wszystko da si¢ dostrzec w Swiecie wirtualnym.
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