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GrafiskaGrafiska systemsystem

Processor

Minne Frame buffer



FFäärgblandningrgblandning

•• Pigmentblandning fPigmentblandning föör r 
att att ååstadkomma olika stadkomma olika 
ffäärger.rger.

•• Men vilka pigment ska Men vilka pigment ska 
man blanda?man blanda?

•• Ex: Ex: CenniniCennini’’ss Il Libro Il Libro 
dell'Artedell'Arte..

•• Blanda en Blanda en ””renren”” ffäärg rg 
med olika mmed olika määngder ngder 
vitt.vitt.



SamspelSamspel mellanmellan ljusljus ochoch ffäärgrg

•• SamspelSamspel mellanmellan ytorytor
ochoch ljusljus..

•• VVåårara intryckintryck berorberor avav
ljuskljuskäällansllans egenskaperegenskaper
ochoch egenskaperegenskaper hoshos
ytanytan somsom reflekterarreflekterar
ljusetljuset..

•• HjHjäärnanrnan separerarseparerar
informationeninformationen till till ytorytor
ochoch ljusljus..



LjusenergiLjusenergi

•• Ljus Ljus äär elektromagnetisk strr elektromagnetisk stråålning i lning i 
vvååglgläängdsintervallet (c:a) 380ngdsintervallet (c:a) 380--780 780 
nanometer.nanometer.

•• Det diagram som visar energi som Det diagram som visar energi som 
funktion av vfunktion av vååglgläängd kallas fngd kallas föör r spektraspektra..

•• Ett givet spektra ger ett visst fEtt givet spektra ger ett visst fäärgintryck.rgintryck.
•• Om Om spektratspektrat äär sr säärskilt starkt vid en viss rskilt starkt vid en viss 

vvååglgläängd uppfattar vi fngd uppfattar vi fäärgen (oftast) som rgen (oftast) som 
i figuren till hi figuren till hööger.ger.

•• Ex: laser pEx: laser påå 635 635 nmnm upplevs som rupplevs som rööd.d.



ÖÖgatsgats fysionomifysionomi

•• StavarStavar ((rodsrods), urskiljer ), urskiljer 
ljusstyrka. ljusstyrka. 

•• TapparTappar ((conescones) ) 
bestbestäämmer fmmer fäärg. rg. 

•• Tre olika sorters tappar, Tre olika sorters tappar, SS, , 
MM och och LL. . 

•• Olika kOlika käänsliga i olika delar nsliga i olika delar 
av vav vååglgläängdsintervallet ngdsintervallet 
(nedre, mitten, och (nedre, mitten, och öövre vre 
delen).delen).



ÖÖgatsgats fysionomifysionomi

•• TapparnaTapparna reagerarreagerar ööverver helahela intervalletintervallet..
•• De De kankan barabara avgavgöörara omom detdet äärr ’’’’mermer’’’’ ellereller ’’’’mindremindre’’’’ energienergi..
•• De De rapporterarrapporterar ’’’’mermer’’’’ omom intensitetenintensiteten öökarkar ellereller omom

vvååglgläängdernangderna i i spektratspektrat nnäärmarrmar sigsig detdet omrområådede ddäärr de de äärr
mestmest kkäänsligansliga..

•• TapparnasTapparnas kkäänslighetskurvornslighetskurvor ööverlapparverlappar varandravarandra..
•• De De tretre typernatyperna avav tappartappar reagerarreagerar oberoendeoberoende avav varandravarandra..
•• SSåå ffäärgintrycketrgintrycket skapasskapas i i hjhjäärnanrnan genomgenom attatt informationeninformationen

frfråånn allaalla tapparnatapparna kombineraskombineras..
•• DetDet äärr alltsalltsåå inteinte santsant attatt vi vi harhar en "en "rröödd", en "", en "grgröönn" " ochoch en en 

""blblåå" " typtyp avav tappartappar!!



FFäärguppfattningrguppfattning i i olikaolika kulturerkulturer
•• OlikaOlika kulturerkulturer harhar olikaolika

mmåånganga ffäärgerrger i i sinasina sprsprååkk..
•• FFöörsrsöökk tydertyder ppåå attatt vissavissa

ffäärgerrger äärr ""viktigareviktigare" " äänn
andraandra ((bl.abl.a. Berlin & Kay, . Berlin & Kay, 
1969).1969).

•• I I sprsprååkk med med tvtvåå ffäärgordrgord äärr
de de alltidalltid svartsvart ochoch vittvitt. . 
Sedan Sedan kommerkommer rröötttt, sedan , sedan 
grgrööntnt ellereller gultgult, sedan , sedan 
blblååtttt, sedan brunt., sedan brunt.

•• TeorinTeorin äärr dock dock 
omdebatteradomdebatterad..

http://aardvark.ucsd.edu/~joncohen/color/hardin2.html



TristimulusteorinTristimulusteorin

•• TristimulusteorinTristimulusteorin: 1) : 1) UppfattningUppfattning avav ffäärgrg
styrsstyrs avav andelenandelen ljusenergiljusenergi i de i de tretre olikaolika
vvååglgläängdsintervallenngdsintervallen. 2) . 2) ÖÖgatsgats responsrespons äärr
proportionellproportionell mot mot dessadessa andelarandelar..

•• FFöörklararrklarar attatt ljusljus med med olikaolika spektraspektra kankan
uppfattasuppfattas somsom sammasamma ffäärgrg! ! 

•• TV, TV, monitorermonitorer, , ffäärgtryckrgtryck, , m.mm.m. . byggerbygger ppåå
tristimulusteorintristimulusteorin..



FFäärgmotsatsteorinrgmotsatsteorin

•• FFäärgmotsatsteorinrgmotsatsteorin (Opponent color theory): (Opponent color theory): 
FFäärginformationrginformation skickasskickas till till hjhjäärnanrnan i i tretre kanalerkanaler..

•• KanalernaKanalerna innehinnehåållerller summansumman ellereller differensendifferensen
mellanmellan fotoreceptorernasfotoreceptorernas ””vväärdenrden””: : 
A = M + LA = M + L
R/G = M R/G = M -- L L 
B/Y = S B/Y = S –– AA

•• FFöörklararrklarar varfvarföörr rröödd ochoch grgröönn blandasblandas till till gultgult ochoch
inteinte grgröönrnröötttt!!



SyntesSyntes

•• BBåådada teoriernateorierna harhar bristerbrister!!
•• Men man Men man kankan kombinerakombinera demdem i i tvtvåå stegsteg ((bl.abl.a. . 

MMüüllerller; ; HurvichHurvich & Jameson, 50& Jameson, 50--t).t).
•• KallasKallas oftaofta fföörr Stage theoryStage theory..

http://www.ryobi-sol.co.jp/visolve/en/colorvision.html



LandLand--experimentetexperimentet

•• Land Land ochoch McCann (1950McCann (1950--t)t)
•• BildprojektionsexperimentBildprojektionsexperiment
•• ÖÖgatgat anvanväändernder mermer information information äänn

fföörhrhåållandetllandet mellanmellan olikaolika vvååglgläängdsngds--
intervallintervall!!

•• Vi Vi tolkartolkar tydligentydligen helahela bildenbilden i i 
varjevarje intervallintervall fföörstrst, , separatseparat, , innaninnan
de de ’’’’llääggsggs sammansamman’’’’ till till ffäärgrg..

•• Land Land kallarkallar tolkningentolkningen lightnesslightness..



LightnessLightness

•• IntensitetIntensitet ((intensityintensity) = Hur mycket ljus ) = Hur mycket ljus 
som kommer frsom kommer fråån en yta, kan mn en yta, kan määtas med en tas med en 
fotometer.fotometer.

•• ReflektansReflektans ((reflectancereflectance) = Hur mycket ljus ) = Hur mycket ljus 
som reflekteras av en yta.som reflekteras av en yta.

•• LightnessLightness = Ungef= Ungefäär en ytas r en ytas reflektionsreflektions--
egenskaperegenskaper oberoende av intensitet.oberoende av intensitet.



LightnessLightness

•• Stark spotlight Stark spotlight ppåå sammetstygetsammetstyget, , 
svagsvag ppåå kritankritan..

•• KritanKritan harhar hhöögregre reflektansreflektans, men , men 
tygettyget avgeravger hhöögregre intensitetintensitet!!

•• MMääterter man med man med fotometerfotometer ssåå äärr
tygettyget ljusastljusast!!

•• Men Men omom vi vi betraktarbetraktar scenenscenen ssåå
tolkartolkar vi vi kritankritan somsom vitvit ochoch tygettyget
somsom svartsvart!!

•• ReflektansReflektans äärr inteinte sammasamma
kvantitetkvantitet somsom lightness!lightness!



LightnessLightness

•• OmOm man man saktasakta vväändernder en en serieserie
kortkort ettett ochoch ettett i i ettett mmöörktrkt rum rum 
kommerkommer varjevarje nyttnytt kortkort
uppfattasuppfattas somsom vittvitt ochoch de de 
ffööregregååendeende se se mmöörkarerkare utut..

•• DetDet funkarfunkar äävenven omom detdet fföörstarsta
kortetkortet äärr svartsvart ochoch de de andraandra
succesivtsuccesivt ljusareljusare!!

•• HjHjäärnanrnan behbehööverver se se mermer äänn
en en ytayta fföörr attatt bedbedöömmamma
lightness!lightness!



LightnessLightness

•• OmOm belysningenbelysningen avav en en miljmiljöö äärr konstantkonstant ––
ingainga skuggorskuggor ellereller variationervariationer nnåågonstansgonstans ––
äärr lightness lightness sammasamma saksak somsom reflektansreflektans..

•• Vi Vi kankan automatisktautomatiskt ’’’’bortsebortse’’’’ frfråånn variationervariationer
i i belysningbelysning..

•• EnligtEnligt Land Land ochoch McCann McCann ’’’’berberääknarknar’’’’
tapparnatapparna lightness i lightness i tretre vvååglgläängdsintervallerngdsintervaller..



LightnessLightness

•• DessaDessa tretre vväärdenrden äärr
oberoendeoberoende avav ljusspektratljusspektrat, , 
vilketvilket ggöörr attatt en en ytayta tolkastolkas
somsom attatt den den harhar sammasamma
ffäärgrg äävenven omom belysningenbelysningen
varierarvarierar..

•• ’’’’BerBerääkningenkningen’’’’ funkarfunkar
mindremindre bra bra omom ytanytan
belysesbelyses avav en en lampalampa somsom
skickarskickar utut ljusljus i i ettett litetlitet
vvååglgläängdsintervallngdsintervall, , somsom
t.ext.ex. . natriumlampanatriumlampa!!



TredimensionellTredimensionell analysanalys

•• p p ochoch r r harhar sammasamma
intensitetintensitet –– men p men p ochoch q q 
ser ser utut attatt ha ha sammasamma
lightness!lightness!

•• ÖÖgatgat tolkartolkar p p ochoch q q somsom
attatt ha ha sammasamma reflektansreflektans..

•• SSåå perceptionssystemetperceptionssystemet
ggöörr en en analysanalys i i tretre
dimensionerdimensioner!!

http://web.mit.edu/persci/gaz/gaz-teaching/index.html



TredimensionellTredimensionell analysanalys

•• HjHjäärnanrnan fföörsrsöökerker separeraseparera information information omom
reflektansreflektans frfråånn information information omom belysningbelysning!!

•• SystemetSystemet fföörutsrutsäättertter en en helhel del del omom
situationensituationen ((somsom t.ext.ex. . attatt ljusljus normaltnormalt
kommerkommer uppifruppifråånn).).

http://web.mit.edu/persci/gaz/gaz-teaching/index.html



FFäärgmatchningrgmatchning

•• Men Men hurhur skaska vi vi kunnakunna
beskrivabeskriva ffäärgrg ((hyfsathyfsat) ) 
objektivtobjektivt??

•• CIE 1931 CIE 1931 –– en en serieserie
statistiskastatistiska experimentexperiment

•• AllaAlla ffäärgerrger vi vi kankan
uppfattauppfatta kankan man man ffåå
omom man man blandarblandar olikaolika
mmäängderngder ljusljus frfråånn tretre
vvääll valdavalda ljuskljuskäällorllor..



FFäärgmatchningrgmatchning

•• EfterEfter ettett stortstort antalantal
testpersonertestpersoner fickfick man man 
framfram en en ’’’’standardstandard--
observatobservatöörr’’’’..

•• KurvornaKurvorna visarvisar hurhur
mycketmycket avav varjevarje
ljuskljuskäällalla man man skaska tata
med med fföörr attatt ffåå den den 
’’’’renarena ffäärgenrgen’’’’ fföörr varjevarje
given given vvååglgläängdngd..



FFäärgmatchningrgmatchning

•• KnepigtKnepigt attatt arbetaarbeta med med 
negativanegativa viktervikter..

•• AlternativaAlternativa kurvorkurvor fföörr
tretre hypotetiskahypotetiska
ljuskljuskäällorllor: : CIE Color CIE Color 
matching functionsmatching functions..



FFäärgmatchningrgmatchning
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•• GivetGivet ettett spektraspektra kankan vi vi 

fföörutsrutsäägaga hurhur mycketmycket
ljusljus avav varjevarje lampalampa
standardobservatstandardobservatöörenren
skulleskulle vvääljalja!!

•• ((X, Y, ZX, Y, Z)) specificerarspecificerar en en 
ffäärgrg..

•• Vi Vi kankan ocksocksåå arbetaarbeta
med med renarena nyansernyanser ochoch
bortsebortse frfråånn
intensitetenintensiteten::



ChromaticityChromaticity

•• ProjiceraProjicera ppåå planet planet 
XX + + YY + + ZZ = 1= 1

•• xx = = XX / (/ (XX + + YY + + ZZ))
yy = = YY / (/ (XX + + YY + + ZZ))

•• ((xx, , yy, , YY)) definierardefinierar ddåå en en 
ffäärgrg, , ddäärr YY äärr luminansluminans
((intensitetintensitet).).

•• xyxy--diagrammetdiagrammet ((utanutan YY) ) 
brukarbrukar kallaskallas CIE CIE 
Chromaticity DiagramChromaticity Diagram..



Cathode Ray Tube (CRT)Cathode Ray Tube (CRT)



FFäärggamutsrggamuts

•• OmOm man man placerarplacerar in in 
fosforernasfosforernas ffäärgerrger i i 
chromaticitychromaticity--diagrammetdiagrammet
kankan man se man se vilkavilka ffäärgerrger
monitornmonitorn kankan visa!visa!

•• ((RR, , GG, , BB) = ) = MM((XX, , YY, , ZZ)) ddäärr MM
äärr en 3x3en 3x3--matris. matris. 

•• AttAtt kunnakunna ’’’’konverterakonvertera’’’’
frfråånn spektraspektra till RGB till RGB äärr en en 
avav fföörutsrutsäättningarnattningarna fföörr
bildsyntesbildsyntes!!



Perception Perception ochoch realismrealism
•• Man vet Man vet fortfarandefortfarande inteinte exaktexakt hurhur

synsystemetsynsystemet fungerarfungerar; ; teoriernateorierna
motsmotsäägerger delvisdelvis varandravarandra..

•• Men Men omom vi vi varvar ssäämremre ppåå attatt skiljaskilja
ppåå ytayta ochoch belysningbelysning skulleskulle detdet
varavara enklareenklare attatt skapaskapa syntetiskasyntetiska
bilderbilder!!

•• DetDet äärr vvääldigtldigt enkeltenkelt attatt upptupptääckacka
syntetiskasyntetiska bilderbilder..

•• Tack Tack varevare attatt systemetsystemet äärr ssåå bra bra 
kankan vi vi ocksocksåå ’’’’fyllafylla ii’’’’ i i situationersituationer
ddäärr kvalitetenkvaliteten äärr llåågg!!

•• ViljanViljan attatt öövertygasvertygas äärr kanskekanske
den den viktigasteviktigaste faktornfaktorn!!



Perception Perception ochoch datorgrafikdatorgrafik

•• FFöörr en en datorgrafikerdatorgrafiker äärr
detdet viktigtviktigt attatt kkäännanna till till 
de de vanligastevanligaste
’’’’underligheternaunderligheterna’’’’ i i 
perceptionssystemetperceptionssystemet
ssåå attatt man man kankan
korrigerakorrigera fföörr demdem!!

•• OcksOcksåå viktigtviktigt attatt inteinte
blandablanda sammansamman synsyn--
villorvillor med med ’’’’felaktigafelaktiga’’’’
vväärdenrden!!



ExempelExempel ppåå synvillorsynvillor::
Mach bandsMach bands



ExempelExempel ppåå synvillorsynvillor::
Simultaneous contrastSimultaneous contrast



ExempelExempel ppåå synvillorsynvillor::
Subjective contoursSubjective contours

http://www.iknow.net/CDROMs/eyephys_cdrom/geometry.html





DiskretiseringDiskretisering



AliasingAliasing



AliasingAliasing

•• Aliasing Aliasing äärr en del en del avav datorgrafikensdatorgrafikens naturnatur..
•• Man Man kankan aldrigaldrig nnåågonsingonsin kommakomma undanundan

aliasing aliasing –– men man men man kankan ggöörara den den mindremindre
mmäärkbarrkbar!!

•• ÖÖkaka upplupplöösningensningen ellereller filtrerafiltrera bortbort
hhöögfrekventgfrekvent informationinformation..

•• MycketMycket avav datorgrafikernsdatorgrafikerns vardagvardag ggåårr utut ppåå
attatt arbetaarbeta med med olikaolika typertyper avav aliasingaliasing--
problem.problem.



Digital Digital signalbehandlingsignalbehandling

•• AttAtt ggåå frfråånn en en kontinuerligkontinuerlig (analog) signal (analog) signal 
till till diskretadiskreta vväärdenrden ochoch tillbakatillbaka igenigen..

•• AttAtt konverterakonvertera frfråånn analog till digital analog till digital brukarbrukar
kallaskallas samplingsampling..

•• AttAtt konverterakonvertera frfråånn digital till analog digital till analog brukarbrukar
kallaskallas rekonstruktionrekonstruktion..

•• MMååletlet äärr attatt den den rekonstrueraderekonstruerade signalensignalen
skaska varavara ssåå liklik den den ursprungligaursprungliga analogaanaloga
signalensignalen somsom mmööjligtjligt..



SamplingSampling



FaltningFaltning (convolution)(convolution)

Bättre alternativ än att bara ’’binda samman’’ de samplade punkterna.
(Mer om en liten stund.)



LLåågpassfiltreringgpassfiltrering

Om utenheten har lägre upplösning än den samplade signalen bör
man ta bort högfrekvent information. 

Det görs genom faltining med ett lågpassfilter. (Mer senare!)



RekonstruktionRekonstruktion



ResultatResultat

Utenheten kommer att ’’smeta ut’’ bilden
(t.ex. utrymmet mellan pixlar på en monitor). 

Rent matematiskt motsvarar det ytterligare en faltning.



Oftast lågpassfiltrerar man (analogt) innan man samplar.



FaltningFaltning (convolution)(convolution)

Operation som beräknar ’’överlappet’’ av två funktioner f(x) och g(x)
när g(x) ’’förs’’ över f(x).

I figurerna är den röda funktionen f(x), den blåa funktionen g(x).
Det gråa området är arean inne i integralen, plottas som den gröna funktionen.

∫ −≡∗
t

dtgfgf
0

)()( τττ



FaltningFaltning

Ett läshuvud för ett magnetband har varierande känslighet över sin yta, s(p).
Funktionen f(t) är lagrad på bandet.

Läshuvudets respons vid en given tidpunkt är

Faltningen är arean av produkten av funktionerna över intervallet. 
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FouriertransformFouriertransform

•• FouriertransformenFouriertransformen
ööversversäättertter en signal till en signal till 
dessdess representation i representation i 
frekvensdomfrekvensdomäänennen..

•• EnkeltEnkelt uttrycktuttryckt kankan allaalla
signaler signaler representerasrepresenteras
avav en summa en summa avav sinussinus--
funktionerfunktioner med med olikaolika
fasfas ochoch amplitudamplitud..

•• DetDet kankan dock dock krkräävasvas
ettett ooäändligtndligt antalantal..

Alternativa representationer av
ett musikackord.



FouriertransformFouriertransform



FouriertransformFouriertransform



FouriertransformFouriertransform

Lite förenklat kan man säga att frekvensdomänen
visar frekvenserna hos sinusfunktionerna som

ingår och vilken amplitud varje sinusfunktion har.

(Egentligen använder man komplexa tal så att man också kan
representera fasförskjutning.)



FiltreringFiltrering

•• AttAtt filtrerafiltrera äärr detsammadetsamma somsom attatt klippaklippa bortbort
frekvenserfrekvenser i i frekvensdomfrekvensdomäänennen, , d.v.sd.v.s. . multipliceramultiplicera
demdem med 0.med 0.

•• FaltningFaltning äärr ekvivalentekvivalent med med multiplikationmultiplikation i i 
frekvensdomfrekvensdomäänennen ochoch vice versa!vice versa!

•• Den Den ’’’’naivanaiva’’’’ fouriertransformenfouriertransformen äärr egentligenegentligen
O(NO(N22), men ), men detdet finnsfinns en en algoritmalgoritm, , Fast Fourier Fast Fourier 
Transform (FFT)Transform (FFT) somsom äärr O(N log N).O(N log N).

•• TransformenTransformen existerarexisterar fföörr bbåådede diskretadiskreta ochoch
kontinuerligakontinuerliga funktionerfunktioner..



FiltreringFiltrering



NyquistsNyquists satssats

•• En signal f En signal f somsom samplassamplas kankan rekonstruerasrekonstrueras
perfektperfekt barabara omom antaletantalet samplingarsamplingar äärr
minstminst 2 2 ggrggr den den hhöögstagsta frekvensenfrekvensen i fi f..

•• FrekvenserFrekvenser i f i f somsom liggerligger ovanfovanföörr kommerkommer
attatt projicerasprojiceras tillbakatillbaka in i in i intervalletintervallet ochoch gege
upphovupphov till till aliasingaliasing..



AntiAnti--aliasingaliasing

Om vi inte kan öka upplösningen får vi 
lågpassfiltrera istället!

I praktiken introducerar vi brus.



FiltervarianterFiltervarianter

•• BeroendeBeroende ppåå hurhur vi vi klipperklipper
((ellereller fföörstrstäärkerrker!) !) frekvenserfrekvenser i i 
frekvensdomfrekvensdomäänennen ffåårr vi vi olikaolika
resultatresultat..

•• I Photoshop I Photoshop kankan man man 
konstruerakonstruera sinasina egnaegna filter.filter.

•• (Men (Men mmåånganga avav detdet somsom kallaskallas
’’’’filterfilter’’’’ i Photoshop i Photoshop äärr
egentligenegentligen kombinationerkombinationer avav
olikaolika operationeroperationer.).)


