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1 Innledning

Som en del av introduksjonskurset for nye hovedfagsstudenter ved Institutt for Infor-
matikk må man skrive et essay. Dette er et slikt essay.

Temaet for dette essayet er farver og interpolasjon av disse. Dette er et stort tema.
Essayet er delt i to deler. Første del, som består av kapittel 2 til 6, består av teori som
benyttes i annen del. Først defineres noen begreper fra farvelæren. I neste kapittel gis
en kort oversikt over diverse forsøk på å lage farvemodeller opp igjennom historien.
Derefter gis det en oversikt over de mest benyttede farverom nå til dags. Til slutt er det
en meget kort redegjørelse for Beziérkurver som kan benyttes til interpolasjon.

I annen del, som består av kapittel 7, gjøres to små forsøk på interpolasjon. Det
første forsøket prøver ut måten OpenGL håndterer farvelegging av kurver. Det andre
forsøket sammenligner interpolasjon i to forskjellige farverom.

For å interpolere farver må man vite hvordan farver forholder seg til hverandre;
man må vite for eksempel hvilken farve som ligger mellom grønt og blått. Dette er
ikke trivielt, og det har vært gjort en rekke forsøk opp igjennom historien på å finne
relasjonene mellom farver.

I uminnelige tider har man blandet pigmenter. Dette er enkjemiskmodifikasjon av
lys som reflekteres fra et objekt.

Fra 1700-tallet arbeidet man mye med å etablere et system for farver basert på
fysikken. Men ingen av disse systemene greide å forklare helt hvorfor man kunne re-
produsere alle mulige farver ut i fra en vektet sum av rødt, grønt og blått lys.

I 1802 forklarte Sir Thomas Young dette ut i fra menneskersfysiologi: Mennesket
hadde bare tre typer reseptorer for farver i øyet, og disse reagerte nemlig på rødt, grønt
og blått.

Goethe brakte i 1810 ogsåpsykologienpå banen med blant annet sine undersøkelser
av simultan og suksessiv kontrast.

Det er altså iallfall fire uavhengige forhold som påvirker oppfattelsen av en farve.
Farvens reise fra lys til hjerne kan illustreres slik:

Lyskilde → Objektet → Øyet → Hjernen
Fysisk Kjemisk Fysiologisk Psykologisk

utstråling absorpsjon oppfattelse tolkning

Det har vært mye forvirring opp igjennom historien, da man ikke alltid har identi-
fisert dette som separate prosesser. Spesielt har blanding av lys (additiv farveblanding)
og blanding av farveskikt (subtraktiv farveblanding) ofte vært blandet sammen og der-
med skapt mye forvirring.
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2 Noen begreper og definisjoner i farvelæren

Første gang jeg lærte noe teoretisk om farver, i allefall som jeg husker, var i barnehagen.
Da lærte jeg, som sikkert de fleste andre, at man hadde tre primærfarger, henholdsvis
rødt, gult og blått. Hvis du blandet gult og blått så fikk du grønt. Blått og rødt gav lilla,
mens gult og rødt gav orange.

Senere lærte jeg at en farve-TV benyttet bare tre farver for å få til alle mulige
farver, nemlig rødt, grønt og blått. Dette stemte jo ikke helt. Da jeg fant ut at farvetrykk
benytter de fire farvene turkis, magenta, gult og sort, gjorde dette forvirringen større.

Dette er tre forskjellige basiser for farver, som bygger på helt forskjellige kriterier:
Den første basisen baserer seg påpigmenter. Det varJacob Christof Le Blonsom på
1700-tallet fant ut at man kunne få til omtrent alle farver ved å blande rødt, gult og
blått. Men disse tre farvene var umulige å få til ved hjelp av blandinger av andre farver
igjen. Så derfor var dette en naturlig basis, og en som er mye benyttet, blant annet i
barnehagen min.

Den andre basisen baserer seg på hvordan mennesker oppfatter farver i form av
farvet lys. Alle mulige former for farvet lys, som vi kan oppfatte og skille imellom,
kan dannes som en vektet kombinasjon av de tre farvene rødt, grønt og blått. Dette
farverommet kallesRGBog er etadditivt farverom fordi man legger sammen farver.

Den tredje basisen baserer seg påfiltrering av lys reflektert fra hvitt papir. Så
hvis du farvelegger et ark gult betyr det at det ikke blir reflektert noe blått fra arket.
Farvelegges arket derefter med et skikt turkis slipper ikke rødt igjennom, så det er
bare grønt som ikke blir absorbert. Dette farverommet kalleCMYKog er etsubtraktivt
farverom fordi man trekker fra farver. Teoretisk skulle man få sort hvis man legger alle
de tre farvene oppå hverandre, men i praksis får man ofte en mørk og skitten brunfarve.
Så da kommer den siste K’en inn som står for sort(black), og gir en ordentlig sortfarve.

I henhold til [Adobe00] er det en forskjell mellom de to begrepenefarvemodellog
farverom. En farvemodell er enmåteå tallfeste en farve på, mens et farverom er en
utgave av en farvemodell med en definert rekkevidde. Som et eksempel kan jeg nevne
at de fleste monitorer benytter RGB-farvemodellen, men spenner forskjellige farverom
da for eksempel 100% rød ikke nødvendigvis er helt den samme farven på to monitorer.

Jeg har valgt å ikke skille mellom disse to begrepene da det ikke er hensiktsmessig
i denne sammenhengen. Det er dessuten litt uklart om hvorvidt man skal definere for
eksempel Johannes Ittens farvesirkel som et farverom eller en farvemodell.

I tillegg benytter jeg begrepeneprimærfarver, komplementærfarverogkontrastfar-
ver. I litteraturen er det litt varierende hva man legger i de respektive begreper, men jeg
har valgt følgende definisjoner:

primærfarver danner en basis for farvene, da alle farvene uttrykkes som blandin-
ger av primærfarver. Primærfarver avhenger derfor av hvilket farverom man benytter.

Hvordan begrepetkomplementærfarve er definert varierer en del i litteraturen,
men i denne sammenhengen er følgende definisjon valgt: Hvis du blander farvet lys og
lys av dens komplementærfarve får du hvitt lys. For eksempel er turkis komplemen-
tærfarven til rødt, og vice versa. Komplementærfarver er plassert på motsatt side av
hverandre på Newtons farvesirkel.

En kontrastfarve er den farven som står på motsatt side av farvesirkelen. I New-
tons farvesirkel blir kontrastfarve og komplementærfarve det samme, men på andre
farvesirkeler er de forskjellige.
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3 Noen farvemodeller igjennom historien

Farver har alltid hatt en viktig plass i vår kultur. Farver er ikke en tilfeldig attributt
noe har uten særlig betydning. Vi assosierer farver med bådefølelserog meninger.
For eksempel assosieres hvitt med lys, renhet, godhet og uskyld, mens sort assosieres
med dysterhet, sorg og ondskap. Rødt er jo kjærlighetens og blodets farve, mens gul
symboliserer både handling og energi samt feighet og sykdom. Grønn er naturens farve
og symboliserer fruktbarhet og fornyelse.

Vi benytter også farver for å skaffe oss informasjon om omgivelsene rundt oss. Vi
oppfatter ting som har mistet farve som langt unna. Dette er, som Ken Musgrave påpe-
ker i [Ebert98, s.362], noe vi kaller forfarveperspektiv: Lyse objekter blir rødere ved
avstand, mens mørke objekter blir blåere ved avstand. Dette fenomenet har kunstne-
re langt tilbake i tiden benyttet seg av, og vi kjenner jo uttrykket “de syv blåner” fra
eventyrene.

Malere har i uminnelige tider undret seg over, og undersøkt, hvilke farver som pas-
ser til hvilke og hvordan de forholder seg til hverandre. En av de første som forsøkte
å sette farvene i system varAristoteles(384-322 f.Kr.) med sin hypotese om at alle
farver er blandinger av sort og hvitt [Zollinger99, s.3]. Opp igjennom senmiddelal-
deren og i renessansen ble farver mer og mer viktig, og derfor meget studert. I følge
[Levkowitz97, s.31] har man i en notatbok avLeonardo Da Vinci(1492-1519) funn-
et spor av forsøk på å organisere farver i geometrier. Men det var først på 1700-tallet
farveorganiseringen skjøt fart, som et resultat avSir Isaac Newtons (1642-1727) verk
“Opticks” som kom ut i 1704.

I Opticks ble farvesirkelen presentert, da den var et produkt av farve og optikkeks-
perimentene til Newton. I følge [Zollinger99, s.71] er denne farvesirkelen resultatet av
at Newton foldet spekteret rundt til en sirkel. Verdt å merke seg er at magenta ikke
eksisterer i denne farvesirkelen, da magenta er en blanding av henholdsvis rødt og blått
som ligger i hver sin ende av farvespekteret. Newton definerte syv farver som sin basis:
gul, orange, rød, lilla, indigo, blå og grønn med forskjellige vekter. Derfor ser sirkelen
ganske asymmetrisk ut. Denne farvesirkelen var et hjelpemiddel for å beregne resulta-
tet av kombinasjoner av farvede lys. Forøvrig kom Newton senere med en åttefarvers
utgave av farvesirkelen hvor magenta var med. På denne sirkelen var farvene uniformt
fordelt.

En tidlig anvendelse av farvesirkelen gjorde, i følge [Verity80, s.16], den tyske
kobberstikkgravørenJakob Christof Le Blon(1667-1741). Han benyttet Newtons syv
farver for å lage farvetrykk, og han oppdaget at alle disse farvene ikke var nødvendi-
ge, man kunne klare seg med tre: rødt, gult og blått. Han definerte disse tre farvene
somprimærfarver, da de ikke kunne oppnås som en blanding av andre farver. Han ut-
viklet også i 1710 firefarverstrykk, som benytter seg av turkis, magenta, gult og sort
[Zollinger99, s.73].

Den tyske matematikerenJohann Tobias Mayer(1723-1762) benyttet seg i 1745
av Le Blons tre primærfarver ved å plassere dem i hjørnet av en trekant og satte bland-
inger av to og to farver langs kantene og blandinger av alle 3 farvene inne i trekanten
[Verity80, s.16]. Resultatet ble en todimensjonal farvetrekant.

Johann Heinrich Lambert(1728-1777) benyttet seg i 1772 av rødt, gult og blått som
Mayer, og sort i tillegg for å konstruere et sett av trekanter med forskjellig intensitet.
Dette er det første tredimensjonale farverommet [Verity80, s.16], og resultatet ble som
en slags kransekake av trekanter over hverandre.

Den tyske malerenPhilipp Otto Runge(1777-1810) publiserte i 1810 sinFarbenku-
gel i boken “Farbenkugel oder Konstruktion der Verhältnisse der Farben zueinander”.
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Han plasserte farvespekteret langs ekvator, samt sort og hvitt på hver sin pol.
Den franske kjemikerenMichel Eugène Chevreul(1786-1889) laget litt senere, i

1861, en fargeblandingsteori som benyttet en tredimensjonal gjennomskåret farvehalv-
kule [Verity80, s.16]. Den ble alment anerkjent, og påvirket farvelæren i kunstskoler i
mer enn 100 år. Han fant dessuten ut at komplementære farvekombinasjoner gav opti-
mal kontrast og harmoni mellom farver [Zollinger99, s.76].

Den tyske vitenskapsmannenWilhelm Ostwald(1853-1932) vant i 1909Nobelpris-
en for sitt arbeide innen fysikalsk kjemi. Han konstruerte et tredimensjonalt farverom,
bestående av to kjegler satt bunn mot bunn. Farvene lå langs bunnsirkelen og gråskala-
en langs høyden fra toppunkt til toppunkt.

Sir Thomas Young(1773-1829) fant ut i 1802 at årsaken til at man kan danne alle
synlige farger ut i fra en blanding av tre primærfarver (trichromacity) ligger i mennes-
kers fysiologi, og ikke i fysikken [Zollinger99, s.104].Sir James Clerk Maxwell(1831-
1879) ogHermann von Helmholtz(1821-1890) arbeidet videre med dette og dannet
fundamentet fortristimulusteoriensom fortsatt er fundamental.

Johann Wolfgang Goethe(1749-1832) publiserte i 1810 sitt store verk “Zur Far-
benlehre”. Han hadde enfysiologiskog psykologiskvinkling i motsetning til tidligere
forsøksfysiskevinkling. Goethe vektla oppfattelsen og opplevelsen av farven og den
subjektive opplevelsen ute i naturen var idealet. Han undersøkte og beskrev blant an-
net fenomenene han kaltesuksessiv kontrastog simultankontrast. Suksessiv kontrast
er effekten du får ved å se på en farvet figur mot en sort bakgrunn over en tid, for så
å bytte ut denne med et hvitt ark. Du vil da se den samme figuren, men med en slags
motsatt farve. Simultankontrast er at man ofte ser den samme motsatte farven på skyg-
gesiden av ting i skarpt sollys. Gul har purpur som motsatt farve. Den motsatte farven

Rød

Orange

Gult

Grønt

Blått

Purpur

til rød er grønn og den motsatte farven til orange er blå. Han laget et system, kjent som
Goethes farvesirkel, med disse seks farvene som basis, hvor kontrastfarvene er plassert
på motsatt side av hverandre (se skisse i margen). Som det påpekes i [Verity80] sti-
muleres simultan og suksessiv kontrast også av andre ting enn forholdet mellom farve
og komplementærfarve — et hint om dette er at kontrastene gjelder også for forholdet
mellom sort og hvitt, som ikke er komplementærfarver, eller strengt tatt farver i det
hele tatt.

Forøvrig er det verdt å nevne at han angrep Newtons farveteorier, og spesielt New-
tons hvitfarge som en blanding av alle farver i spekteret, da det strider mot intuisjonen.
Som en liten kuriositet kan det nevnes at Goethe, som utvilsomt er mest kjent for sin
diktning, anså selv sin farvelære som sitt viktigste verk.

Den amerikanske malerenAlbert Henry Munsell(1859-1918) publiserte i 1905 “A
Color Notation” hvor han presenterte sitt farvesystem, kjent som Munsells farvesystem.
Han var motstander av å benytte mengder av farvenavn for å beskrive farver, og ville ha
en rasjonell måte for å beskrive farver på, basert på vanlige desimaltall. Han benyttet
tre begreper “hue”, definert som egenskapen vi benytter for å skille farver fra hverand-
re, “value”, definert som egenskapen vi benytter for å skille lyse farger ifra mørke, og
“chroma” definert som egenskapen som skiller en ren farge fra gråtone. Rommet består
av en akse fra sort til hvitt, og skiver med farvesirkeler langs denne aksen (se illustra-
sjoner i [Verity80, s.11-13]). Denne modellen minner meget om dagens HSV og HSL
modeller.

Som en avslutning vil jeg ta med den sveitsiske maler og kunstpedagogenJohannes
Itten(1888-1967). Han var ansatt iBauhaus, en arkitektinstitusjon som dannet grunnlag
for ekspresjonismen i mellomkrigstidens Tyskland. Han jobbet mye med farver, farve-
komposisjoner og farveharmonier. I 1961 utga han sin bokKunst der Farbe: Subjekti-
ves Erleben und objektives Erkennen als Wege zur Kunsthvor han beskriver hvordan
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man skal harmonisere farver. Han konstruerte en farvesirkel med tolv farver, hvor man
kan finne farveharmonier ved å tegne regulære geometriske former inne i denne sirke-
len: for eksempel vil en likebent trekant gi tre farver som harmonerer, en firkant vil
gi fire farver som harmonerer og så videre. Denne farvelæren benyttes mye i dagens
kunstutdanning.

4 Farvemodeller som benyttes i dag

Det finnes altså ingen enkel og opplagt løsning på farvenes forhold til hverandre. I
følge [Zollinger99, s.63] har vi i dag i hovedsak tre fundamentale måter å beskrive
farver kvantitativt:

1. Ren fysisk representasjon av farven i farvespekteret, helt objektivt og uavhengig
av menneskers farvesyn. Farven blir da en funksjon av bølgelengden, så farve-
representasjon blir strengt tatt problemet med å finne en passendekontinuerlig
funksjon.

2. Farven representert ut i fra stimulusen i menneskeøyet, altså hva vi mennesker
oppfatter som forskjellige farver. Idéen her er at alle synlige farver kan dannes av
en positivt vektet blanding av rødt, grønt og blått lys1. Dette medfører at farve-
representasjon blir ettredimensjonaltproblem. Et eksempel på et slikt farverom
erRGB-farverommet.

3. Farven representert ut i fra fysiologiske begreper somlyshet, farvetoneog met-
ning/renhet. Farverepresentasjonen blir også her ettredimensjonaltproblem.

Det er metode 2 som brukes for det meste innen computergrafikk. Metode 3 brukes
óg, men i en mindre grad.

Hvit Rød

Magenta

Sort

Blå

Turkis

Grønn Gul

Gul

Grønn

Turkis

Blå

Magenta

Rød

HvitSort

Figur 1: RGB-farverommet til venstre og HSV-farverommene til høyre.

Det finnes en rekke farverom basert på metode 2:CIE2 XYZ[Foley96, s.579],RGB
[Foley96, s.585] samt [Levoy99],CMY [Foley96, s.587],YIQ [Foley96, s.589],CIE
Lab [Glassner95, s.60] ogCIE Luv[Glassner95, s.60].

1I følge [Foley96, s.577-9] trenger man negative vekter for å få til absolutt alle synlige farver. Dette var
en av motivasjonene bakCIE XYZ-systemet som er et farverom som spenner absolutt alle synlige farver med
bare positive vekter.

2Commision Internationale de l’Eclairage
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CIE XYZ, RGB, CMYogYIQer bare affine transformasjoner av hverandre [Foley96,
s.598], det vil si at man kan komme seg fra én representasjon til en annen bare ved
hjelp av rotasjon, translasjon, skalering og skjærtransformering. Så en rett linje mel-
lom to punkter forblir rett, og går igjennom de samme punktene uansett hvilket av
disse rommene man regner i. Det betyr at de gir like interpolasjonsresultater.

CIE XYZer organisert slik at intensiteten, eller lysheten, ligger i Y variabelen. Det
betyr at hvis man ser bort i fra lysstyrken kan man representere alle farvene i XZ-planet,
som er todimensjonalt og oversiktlig.CIE XYZer et system som beskriver farven utifra
“farveopplevelsen” til en gjennomsnittsperson. Derfor blir dette en systemuavhengig
måte å representere en farve på. En farve iCIE XYZblir oppfattet som samme farven
uansett om den vises på en monitor, TV eller utskrift. Så det er vanlig å spesifisere
et systems farverekkevidde på XZ-planet. Da kan man lett se hvilke farver som kan
representeres i de forskjellige systemene.

Et problem medCIE XYZer, som Glassner i [Glassner95, s.59] påpeker, at like
avstander i farverommet ikke gir like visuelt oppfattede forskjeller.CIE Lab og CIE
Luver begge basert påCIE XYZ, og er forsøk på å være visuelt uniforme. De er i følge
Glassner betydelig bedre ennCIE XYZ, men dog ikke perfekte.

RGB, CMY og YIQ er som sagt affine transformasjoner avCIE XYZog er definert
ut i fra teknologiske behov:

• RGB, se figur 1, benytter rødt, grønt og blått som primærfarver fordi dette er
farvene på de tre forskjellige fosfortypene i en tv-skjerm, som igjen har sin årsak i
tristimulusteorien. Dette er utvilsomt det overlegent mest benyttede farverommet
innen computergenerert grafikk.

• CMYK3 benytter turkis, magenta og gult som basis fordi dette er pigmentene i
farvesjiktene som benyttes ved trykking.

• YIQ, som benyttes i kringkasting av tv, har lysstyrken i Y og farvekodingen i I
og Q fordi dette gir enkelt bakoverkompabilitet for sort/hvitt-tv.

Det finnes farverom basert på metode 3 også, men dog betydelig færre. Disse far-
verommene benyttes ofte i brukergrensesnitt for å spesifisere farver, men benyttes sjel-
den internt i programmer. To eksempler erHSV [Foley96, s.590] samt [Levoy99] og
HLS [Foley96, s.592].

BådeHSVog HLSbaserer seg på begrepene farvekarakter (hue), metning (satura-
tion) og lyshet (value/lightness). Forskjellen ligger i hvordan disse rommene geometr-
isk ser ut.

Farvetonen representeres av en vinkel i en farvesirkel basert påNewtonsfarvesirkel
[Levoy99]. Sirkelen bygges opp av seks farver fordelt med lik vinkel mellom seg (se
på bunnen på HSV-modellen i figur 1).

HSV er en kjegle hvor farvesirkelen ligger langs kanten på basen, og lysstyrken
langs lengdeaksen. Metningen er avstanden fra lengdeaksen, så de rene farvene ligger
langs randen, og de mettede i sentrum.

[Foley96] beskriver i tekstenHSV-rommet, ikke som en rund kjegle, men som en
“åttekantet kjegle”. Men programmsnuttene [Foley96, s.592] og [Foley96, s.593],som
jeg har benyttet meg av, omformer farver inn i en rund kjegle. Dette, og det intuitive at
farvesirkelen er rund og ikke et oktagon, gav utslaget for at den sirkulære utgaven av
HSV-rommet har blitt benyttet konsekvent i denne teksten.

3Forklaringen på k’en i CMYK står i kapittel 2

7
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P0P2

P2

P3

P3

Figur 2: To Beziérkurver med tilhørende konveks omhylning

HLSer som to kjegler satt oppå hverandre med basene mot hverandre, slik at hvitt
ligger i den ene spissen, mens sort ligger i den andre. farvesirkelen ligger i midten, der
hvor basene møtes. I følge [Levoy99] harHLSden fordelen at distanse i farverommet
og oppfattet forskjell i farven er proporsjonal.

5 Kort om Beziérkurver

All interpolasjon i forsøkene til dette essayet benytter seg avBeziérkurven. En Beziér-
kurve beskrives avn kontrollpunkter,P0, P1, . . . , Pn−1, og kurveninterpolererP0 og
Pn−1, mens kontrollpunkteneP1, . . . , Pn−2, beskriverformenpå kurven. Man benytter
t, hvor t ∈ [0, 1], som parameter.

Jeg tar utgangspunkt i en Beziérkurve med fire kontrollpunkter. Denne er et styk-
kevis kubisk polynom — det vil si en kurvebit av tredje grad.

Så gitt kontrollpunkteneP0, P1, P2 og P3 interpolerer beziérkurvenQ(t) de to
endepunkteneP0 ogP3, mensP1 ogP2 bestemmer tangentene slik atQ′(0) = 3(P1−
P0) ogQ′(1) = 3(P3 − P2). Dette gir uttrykket

Q(t) = (1− t)3P0 + 3t(1− t)2P1 + 3t2(1− t)P2 + t3P3. (1)

De fire vektene(1 − t)3, 3t(1 − t)2, 3t2(1 − t) og t3 kalles ifølge [Foley96, s.498]
Bernstein polynomene, og uttrykkes som

Bni (u) =
(
n

i

)
ui(1− u)n−i.

Dette gir oss muligheten for å uttrykke en Beziérkurve av vilkårlig orden mer kompakt
og generelt som

Q(t) =
n∑
i=0

Bni (t) Pi.

En viktig egenskap Beziérkurver har er i følge [Foley96, s.490] at kurvenalltid
ligger innenforden konvekse omhylningen(The Convex Hull Property).

En konveks omhylning er ifølge [Kincaid96, s.438] settet av alle mulige lineær-
kombinasjoner av punktene skallet tilhører hvor vektene ligger mellom null og en og
summen er en. Det fine med denne egenskapen er at vi har en begrensning for kurvens
utstrekning i rommet.
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6 Håndtering av kurver og farver i OpenGL

I [ARB97, s.495-530] er det en glimrende introduksjon til OpenGLs repertoar av mu-
ligheter for å håndtere kurver og flater. Jeg vil her gi en kort gjennomgang av funksjo-
naliteten jeg benyttet meg av i forsøkene mine.

OpenGL implementerer i kjernen funksjonalitet som håndterer Beziérkurver og fla-
ter av vilkårlig orden. Geometri og teksturkoordinater kan spesifiseres som homogene
koordinater, noe som OpenGL benytter internt. I følge [Foley96, s.501] gir kontroll-
punkter i homogene koordinater muligheten for rasjonale splines, noe som er nødven-
dig for å representere kjeglesnitt.

Det finnes fire evaluatorer for å evaluere splines: én for geometri, én for farver, én
for flatenormaler og én for teksturkoordinater. Hver av disse evaluatorene er uavhengi-
ge i den forstand at de har egne kontrollpunkter og hver sin orden.

For å kunne evaluere en spline må man først definere splinen. Dette gjøres ved
hjelp avglMap1f() . Derefter skrur man denne evaluatoren på medglEnable() .
Et eksempel på dette:

glMap1f(GL_MAP1_VERTEX_4, /* hvilken type evaluator */
0.0, /* minste u */
1.0, /* største u */
4, /* avstand mellom kontroll-

punktene i RAM. */
4, /* orden */
&ctrl_points[0][0]); /* kontrollpunkter */

glEnable(GL_MAP1_VERTEX_4);

Så når kurven skal tegnes, benyttesglEvalCoord1() istedenforglVertex() og
glColor() etc.:

glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(i=0; i<100; i++) {

glEvalCoord1((GLfloat)i*(1.0/100.0));
}
glEnd();

Man kan som alternativ la OpenGL ta seg av å regne ut u-koordinatene ved hjelp av
glMapGrid1() ogglEvalMesh1 . Her er et eksempel som gjør nøyaktig det sam-
me som programsnutten over:

glMapGrid1f(100, 0.0, 1.0); // steps(n), u0 og u1
glEvalMesh(GL_LINE, 0, 100); // type, n0 og n1

Flater er implementert på samme måte, bare med to parametere isteden for én. NURBS
er ikke implementert i kjernen, men i støttebiblioteketGLU. NURBS-støtten ligger som
et lag oppå Beziérevaluatorene, og benytter disse når NURBS’ene skal evalueres[ARB97,
s.512].

7 To små forsøk

Som et ledd i studiet gjorde jeg to forsøk. Det første forsøket gikk rett og slett ut
på å teste ut noen av mulighetene for farvelegging av kurver i OpenGL. Da OpenGL
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interpolerer i RGB-farverommet, dukket spørsmålet om hvorvidt dette var godt nok
opp. Så det andre forsøket prøver å se hvilken forskjell det er mellom å interpolere i
HSV-farverommet og RGB-farverommet.

PunktenePx beskriver selve geometrien til kurven, mens punkteneCx beskriver
farveleggingen som geometri i RGB-farverommet.

7.1 Farvelagte Beziérkurver i OpenGL

For å få et begrep om hvilke muligheter man har for farvelegging av kurver i OpenGL,
laget jeg et lite testprogram som jeg kjørte på fire forskjellige datasett. De tre første
datasettene benytter samme geometri, men har forskjellig orden på farveleggingen. Det
siste datasettet benytter samme farver som det tredje datasettet, men har en alternativ
geometri — for å se hvilken innflytelse geometrien har.

Jeg operer med to splines, én for geometri og én for farver. Farvesplinen interpo-
lerer i farverommet og disse farvene ligger “klistret” til geometrisplinen. Så for en gitt
t gir geometrisplinen koordinatet og farvesplinen gir farven til dette punktet. Disse to
splinene har hver sine kontrollpunkter og orden.

OpenGL har en mekanisme, kaltfeedback buffers, som gir muligheten for å “kapre”
geometridataene helt til slutt i renderingpipelinen, efter transformasjoner og klipping,
og rett før rastrering. Programmet mitt setter opp et slikt feedback buffer, tegner en
spline, og henter tilbake geometridataene efter at OpenGL har prosessert dem.

I tillegg til å tegne opp kurven, plukker programmet ut farvedataene. Disse tegner
programmet som en kurve i RGB-farverommet. Dessuten tegner programmet en graf
for intensiteten til rød, grønn og blå komponenten overt.

Jeg samplet splinen uniformt i 60 punkter. Dette gav efter min oppfatning en tetthet
god nok for å gi et visuelt tilfredsstillende resultat.

Til første forsøk, hvis resultat kan ses på plansje I, ble punktene

P0 =

 0.0
0.0
0.0

 P1 =

 0.4
1.0
0.0

 P2 =

 0.6
0.0
0.0

 P3 =

 1.0
1.0
0.0


benyttet som kontrollpunkter for geometrien. I farverommet ble lineærinterpolasjon
benyttet med

C0 =

 0.0
0.0
1.0

 C1 =

 1.0
1.0
0.0

 ,
hvorC0 er en ren blåfarve ogC1 er en ren gul, som kontrollpunkter. Dette er to komp-
lementærfarver, så resultatet blir som forventet: Grått på midten med en intensitet lik
en halv.

Lineær interpolasjon mellom to farver er ikke akkurat så fryktelig imponerende, så
farveinterpolasjonen ble økt til en tredjegradskurve med

C0 =

 0.0
0.0
1.0

 C1 =

 1.0
1.0
0.0

C2 =

 0.0
1.0
1.0

 C3 =

 1.0
0.0
1.0


som kontrollpunkter. Kontrollpunktene for geometrien ble beholdt. Resultatet kan sees
på plansje II, hvor kurven interpolererC0 som er blå ogC3 som er purpur, og med
kontrollpunkteneC1 som gul ogC2 som turkis. Resultatet ble en overgang mellom
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blått og purpur, med en tur innom grått på veien. Denne kurven gav ganske god kontroll
med farveovergangen.

Så for å gjøre det mer ekstremt ble de åtte kontrollpunktene

C0 =

 0.0
0.0
1.0

 C1 =

 1.0
0.0
1.0

C2 =

 1.0
0.0
0.0

 C3 =

 0.0
0.0
0.0



C4 =

 0.0
1.0
0.0

 C5 =

 1.0
1.0
0.0

C6 =

 1.0
1.0
1.0

 C7 =

 0.0
1.0
1.0


benyttet for farveinterpolasjonen. Kontrollpunktene for geometrien var fortsatt de sam-
me. Resultatet kan sees på plansje III. Hvert av kontrollpunktene er plassert i hvert sitt
hjørne av farvekuben. Kurven interpolererC0 ogC7 som er henholdsvis blå og turkis.
Videre erC1 . . . C6 plassert som følger: purpur, rød, sort, grønn, gul og hvit. Resultatet
blir en meget underlig kurve i farverommet, men gir et inntrykk av at man virkelig kan
få til de fleste farveoverganger.

Det spørsmålet som gjenstod var om hvorvidt selve geometrien til kurven hadde
noen innvirkning på hvordan farveovergangen ble.

For å teste dette ble kontrollpunktene for farvesplinen beholdt og kontrollpunktene
for geometrien byttet ut med

P0 =

 0.25
0.1
0.0

 P1 =

 0.0
1.0
0.0

 P2 =

 1.0
0.7
0.0

 P3 =

 1.75
0.0
0.0

 .
Dette gav jo selvfølgelig en annen kurve, men farveovergangen i forhold til para-

meterrommet holdt seg helt likt. Så det virker som om farveovergangen er uavhengig
av geometrien.

7.2 Interpolasjon i både RGB og HSV-farverommene

Men er det riktig å benytte RGB-rommet til å interpolere i? Dette farverommet er utvil-
somt det enkleste å benytte ved farveinterpolasjon, men hva ville Goethe sagt til dette
mon tro?

Hva med å benytte seg av et farverom som spiller mer på lag med intuisjonen?
Dette motiverte meg til å prøve å interpolerede samme farvenei henholdsvis RGB og
HSV farverommene, for så å sammenligne resultatene.

Til interpolasjon ble en helt vanlig tredjegrads Beziérkurve benyttet, hvor formelen
er gitt i ligning 1 i kapittel 5.

HSV benytter seg av en slags sylinderkoordinater som ikke helt uten videre er enkle
å interpolere med. Derfor ble en mapping fra disse koordinatene til vanlig euklidsk rom
benyttet.

Men hvis det interpoleres i et vanlig euklidsk rom, hvordan kan man da være sikker
på at kurven holder seg innenfor underrommet HSV modellen utspenner?

Da en kjegle er konveks, så vil i følge [Kincaid96, Teorem 1 s.737] enhver konveks
kombinasjon av punkter som ligger inne i kjeglen også ligge inne i kjeglen. En konveks
omhylning er en slik konveks kombinasjon, og derfor må en Beziérkurve ligge inne i
denne farvekjeglen såfremt kontrollpunktene ligger innenfor — og det gjør de.
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Kontrollpunkter

Linjesegmenter

Kontrollpunkter i RGB

Bezièrinterpolasjon Bezièrinterpolasjon

Visualisering

RGB til HSV

HSV til Euklidsk rom

Euklidsk rom til HSV

HSV til RGB

Interpolasjon i RGB Interpolasjon i HSV

Figur 3: Implementasjonsskisse for testprogrammet i kapittel 7.2

Først ble interpolasjon langs korteste vei mellom to farger som var naboer på far-
gesirkelen prøvd, fra blå til magenta, gitt med kontrollpunktene

C0 =

 0.0
0.0
1.0

 C1 =

 0.3
0.0
1.0

C2 =

 0.6
0.0
1.0

 C3 =

 1.0
0.0
1.0

 .
Resultatet kan sees på farveplansje V. Kontrollpunktene ble lagt på farvesirkelen mel-
lom de to punktene. Det er nesten ingen forskjell mellom interpolasjonene.

Men hva hvis det interpoleres med mest mulig omvei? På farveplansje VI er nettopp
dette gjort, med

C0 =

 0.0
0.0
1.0

 C1 =

 0.0
1.0
0.0

C2 =

 1.0
1.0
0.0

 C3 =

 1.0
0.0
1.0


som kontrollpunkter.

Fortsatt interpoleres det fra blå til lilla, men istedenfor å legge kontrollpunktene
mellom farvene, er de lagt i gul og grønn. Her skiller de to metodene seg ved at inter-
polasjonen i HSV gir et betydelig lysere resultat.

Derefter ble interpolasjon mellom to komplementærfarver prøvd ut, fra grønt til
magenta, med kontrollpunktene

C0 =

 0.0
1.0
0.0

 C1 =

 1.0
1.0
0.0

C2 =

 1.0
0.0
0.0

 C3 =

 1.0
0.0
1.0


jevnt fordelt med urviseren langs farvesirkelen. Som farveplansje VII viser gir også
HSV et betydelig lysere resultat her.

Siste forsøk var å interpolere mellom sort og hvitt med kontrollpunkter i blått og
gult, gitt ved

C0 =

 0.0
0.0
0.0

 C1 =

 0.0
0.0
1.0

C2 =

 1.0
1.0
0.0

 C3 =

 1.0
1.0
1.0

 .
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Det pussige her er, som farveplansje VIII viser, at frem til rundt en tredjedel av inter-
polasjonen er begge interpolasjonene nesten like, for så å plutselig skille lag.

8 Oppsummering

DaCIE XYZ, RGB, CMY ogYIQer affine transformasjoner av hverandre vil interpola-
sjon gi de samme resultatet uavhengig av hvilket av disse farverommene man interpo-
lerer i.

Som forsøket mitt viste, var det ikke så veldig stor forskjell mellomRGBog HSV.
Litt forskjell var det når fargene lå langt ifra hverandre, hvorHSV gav et litt lysere
resultat.

Det kan hende at interpolasjon i farverom, som vektlegger at lik avstand i rommet
gir lik persepsjonell forskjell, vil gi litt penere overganger.

Noe som har blitt undervurdert i computergrafikk er menneskers psykologiske opp-
fattelse av farver. Computergenererte bilder har høstet mye kritikk for å være altfor
“sterile”. Det kan hende at hvis man benyttet seg av fenomener som for eksempel si-
multankontrast ville dette gi “fyldigere” bilder.
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Farveplansje V
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Farveplansje VII
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Farveplansje IX Farveplansje X

NEWTONS FØRSTE FARVESIRKEL NEWTONS FARVESIRKELII

FIOLETT

INDIGO

BLÅ

GRØNN

GUL

ORANGE

RØD

RØD

TURKIS

LILLA

GUL

PURPUR

GRØNN

INDIGO

ORANGE

Fra “Opticks” utgitt i 1704. Senere utgave.

Farveplansje XI Farveplansje XII

HSV-MODELLENS FARVESIRKEL JOHANNES ITTENS FARVESIRKEL

MAGENTA

BLÅ

TURKIS

GRØNN

GUL

RØD

GUL

GRØNN

BLÅ

LILLA

RØD

ORANGE

RGB og CMY basisene kombinert. Fra “Kunst der Farbe” utgitt i 1961
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