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Podstata svetla

(bilé) svétlo je smés
elektromagnetickych
vin

prechod bilého svetla
vzduch/sklo zpomali
rychlost Sifeni, coz
ohyba parsek

rizné vinové délky
rizné rychlosti

rizné ohyby

Isaac Newton kolem
roku 1670 objevil, ze
bilé svetlo je slozené
Z mnoha barev

By Kalki [Public domain] via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Svétlo jako elektromagneticke vinéni

energie 1 fotonu ( x 1,24 ) [eV] :
10° 10° 10 10° 10 10" 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° 107 10° 10°

frekvence [Hz] :
3:10%° 3-10" 3-10*° 3-10" 3:10%° 3-10"° 3-10'* 3-10"° 3-10%* 3-10"" 3-10%° 3-10° 3.10° 3-10" 3.10° 3-10°

vlnova délka:

1 10 100 ;1 10 100 1 10 100 : 1 10 100 : 1 10 100 : 1
prl  f o [omi el L [oml ml ¢ k]
gama zafeni 1 rent,gven(’)vé : EJVV . infracervené zéfenii mikroviny E radiové viny
! zéfeni 1 zafeni . .

380 nm viditelné svétlo 780 nm
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Barva

- psychofyzikalni jev

- definuje ji viem lidského zrakového organu

- fyzikalné je barva odvozena od vinoveé délky daného svétla, resp. smeési
vinovych délek, protoze monochromaticke svetlo prakticky neexistuje

- vinova délka: vzdalenost, jakou urazi vina v danem prostredi za jednu periodu

A=vT =2,
vE=5

- kdeT = % je perioda vinéni a v je rychlost Sifeni v daném prostredi

- barevny senzor: charakterizovan spektralni citlivosti s(1)
- barevné svétlo: charakterizovatelné pomoci spektralni funkce r(A)
- o0dezva senzoru: Az

0= J s(M)r(A)da

A

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Odezva senzoru na sveételné spektrum

Az
1. spektralni citlivost barevného senzoru s(A) = J s(M)r(A)dA
2. spektralni funkce barevného svétla (1) A

3. odezva senzoru;

s() r(d)

s(M)r(d) T

A [nm]

normalizovana
citlivost [-]
oo oo
ON MO 00O B
normalizovana
energie [-]
oo oo
O N b OO O

=

450 550 650
A[nm]

[-]

odezva senzoru
e N =
SN (o)) (o]

o
N}

450 481 511 542 572 603 634 664 695
A [nm]
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Anatomie oka

predni o€ni komora rohovka

stfedni vrstva
komorova voda

zornice oc¢ni koule
zadni o¢ni komora
duhovka
zonule rta?nite
ciliarni elisko
cévnatka
bélima
cévy
prokrvujici sitnice

sitnici zluta skvrna

fovea

slepéa skvrna

By Rhcastilhos [Public domain], Medical gallery of Mikael Haggstrom via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii




71?7? Kamil Riha

SVETLO, BARVA, KOLORIMETRIE Videotechnika a multimédia

Anatomie oka

hlavni funkce oka (o€ni bulvy):

- akomodace (zaostreni) — fasnaté télisko (ciliarni sval) deformuje CoCku

- zména velikosti vstupni pupily (clony) pomoci duhovky

- adaptace — zména citlivosti oka na svétlo (pfizplsobeni se svételnym
podminkam)

- konvergence — sbihavost oCnich os

princip ,,snimani“ optického vijemu na sitnici:

svetloCivné bunky prevadi energii dopadajiciho svétla na vzruchy prenasené do

mozku pomoci nervovych vilaken

- tyCinky (asi 120 miliona): 200 000 x citlivéjSi na svétlo nez Cipky, jsou vSak
citlivé pouze na jas

- Cipky (asi 6 milionu): méné jsou jich 3 typy rozliSujici tfi zakladni barvy

zluta skvrna (makula) misto na sitnici s nejvétsi hustotou Cipkd. Toto misto

snima obraz pri primém pohledu a umoznuje nejostrejSi videni. V jejim stfedu

nejsou dokonce zadné tyCinky.
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Adaptace zraku na stredni jas
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Typy Cipku

T Lor 1 S —short — kratké
- M — medium — stiedni
g 08 B N 4
g L —long — dlouhé
S e odtud
Ny . B T r I4
S RGB zékladni
N ,
S 04l | barevny prostor
:
: -
0.2} 1 metamerismus:
jev, kdy se dvé barvy lidskému
zraku jevi jako stejné, prestoze
O 1 1 1 Il ’ ) )
400 450 500 550 600 650 700 Zhlediska spektralni
2 [nm] 5 charakteristiky stejné nejsou.

By Vanessaezekowitz [GNU Free Documentation License], at en.wikipedia via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Barevny model RGB
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Experiment CIE

tfi typy Cipkd — trojrozmérny prostor
CIE experiment (Commission
internationale de /l'éclairage,
International Commission on
lllumination 1931)

(MKO - mezinarodni komise pro
osvétlovani)

\

svétlo o znamé A vytvari Clovek
pomoci tfi zakladnich barev

diky metamerismu vidi jednu barvu

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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relativni jas [-]

Nastaveni zakladnich barev CIE - vysledek experimentu
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kiivky, které v podstate
popisuji spektralni citlivosti
jednotlivych Cipku

u prumérného pozorovatele
zaporna hodnota jasu
cerven¢ho kanalu

nékteré barvy dosazeny
piidavanim Cervené k
referencni barvé

zakladni barvy nestaci na
generovani celeho spektra

By Marco Polo at English Wikipedia [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Spektralni barvy v rovine r g - vysledek experimentu
3.0

- vysledky je mozné vynést jako :
urcCitou 3D oblast do prostoru rgb 25

- pro jednotkovy jas neni treba
prostor, postaci rovina

- jedna barva je pak redundantni:

20k

b=1—-r—g i
- diky zapornym hodnotam r je 1_0:_
nékteré barvy nesnadné urcit :
- feSeni: volba neskutecnych 0.5F
barev x, y jako vrchold :
trojuhelnika vymezujiciho oblast 0.0f
barev skute¢nych :
-0.5L

2.0 1.0 0.0 1.0 2.0

CIE 1931 chromaticity diagram showing the boundaries of the [00], [01], [10] triangle in Xy space. Data from Wyszecki, Giinter and
Stiles, Walter Stanley (2000) Color Science: Concepts and Methods, Quantitative Data and Formulae (2nd ed.), Wiley-Interscience
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Barevny prostor XY Z, rovina xy - vysledek experimentu

0.9

- prostor RGB (pro konstantni jas rovina rg)
obsahuje u nékterych barev zaporné
hodnoty

- CIE navrhla transformaci do prostoru XYZ
(pro konstantni jas rovina xy)
X =2,7690R + 1,7518G + 1,1300B
Y = 1,0000R + 4,5907G + 0,0601B y
Z = 0,0000R + 0,0565G + 5,5943B '

- pro jednotkovy jas postacCi souradnice x, y
které jsou po normalizaci:

038 540

700

X
*TXyv+z
Y Q0
e %o a1 03 03 a5 05 06 07 o8

By Hankwang at English Wikipedia [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Nastaveni zakladnich barev CIE - vysledek experimentu

20 = ) - opét v podstaté kiivky
1 — W spektralni citlivosti
jednotlivych Cipk,
tentokrat ale bez potieby
zaporne cervene
- po prepoctu jsou k
dispozici neskutecné
zéakladni barvy X, y, Z,
které definuji kompletni
400 500 600 ) rym] 700 gamut (viditelny rozsah
barev) normalniho
pozorovatele

relativni jas [-]

By Marco Polo at English Wikipedia [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Jas, ton, sytost
E B e
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Jas, ton, sytost
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Jas, ton, sytost
E B B

—>

nulova sytost

nepestra barva

telna energie

v

sve

350 450 550 650 ) [nm] 750 800
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Dalsi barevné modely

1. Model RGB je v nékterych aplikacich casto nevyhodny

2. Potreba oddéleni manipulace s jasem, odstinem a saturaci:
HSV (hue, saturation, value), HSL (hue, saturation, lightness)

anje/)

By SharkD derivative work: via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Dalsi barevné modely

1. Model RGB je v nékterych aplikacich casto nevyhodny

2. Potreba oddéleni manipulace s jasem, odstinem a saturaci:
HSV (hue, saturation, value), HSL (hue, saturation, lightness)

.
<
=
= =
r3|> c
1 D
n
By SharkD derivative work: via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Barevny (subtratktivni) model CMY, CMYK P

cyan

yellow key

By Viliam Furik and Baraaszer via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Barevne prostory
| 520 ProPhoto RGB
Barevny prostor je definovana mnozina 0.8
barev, umoznujici reprodukci barev
pomoci daného zarizeni

Adobe RGB 1998

- ‘I\\ \
JRNY

| Colormatcl',i' RGB- 560
, )

: : 'SRG

1. SRGB (1995): 36% 5002 swolp cmyK /5

2. Adobe RGB (1998): 52% 0.5- T
y oo

3. Wide Gamut RGB: 78% 0.4

4. ProPhoto RGB (Kodak 1980): 90% 0_3:

pfi vétSim gamutu (dana kompletni 0_2:

mnozina barev) je doporu¢eno pouzivat

vySSi (16) bitové rozliSeni jako 0.17

pfedchazeni posterizaci (zviditelnéni 0.0- ‘

barevnych prechodt) 00 01 02 03 04 05 06 07 08

By BenRG and cmglee via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Barevné prostory

Barevny prostor je definovana mnozina
barev, umoznujici reprodukci barev
pomoci daného zarizeni

1.
2.
3.
4.

SRGB (1995): 36%

Adobe RGB (1998): 52%

Wide Gamut RGB: 78%

ProPhoto RGB (Kodak 1980): 90%

pfi vétSim gamutu (dana kompletni
mnozina barev) je doporu¢eno pouzivat
vySSi (16) bitové rozliSeni jako
predchazeni posterizaci (zviditelnéni
barevnych pfechodl)

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

posterizace

N
>

Vysoké uceni technické v Brné
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Poste_r_izace - pﬁ'klad

&

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Absolutni barevné prostory

Absolutni barevny prostor: prostor s
jednoznacné definovanymi barvami

Relativni barevny prostor: definuje
pouze vztahy mezi nejednoznacne
definovanymi komponentami (barevny 3
model) e
1. LAB (1948): L — lightness (jas),

a, b — komplementarni barevné

souradnice,

nelinearni transformace CIE XYZ

. podobny CIE LUV (1976)
3. v digitalni televizi: Yuv, YCbCr, ...

010203040506 0.7 08 09

By Simon A. Eugster and Adoniscik, via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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ICC profil

- Kazdé zafizeni, které snima nebo produkuje obraz mize pfifazovat skutenym
barvam jiné Ciselné souradnice v daném barevném modelu

- ICC - International Color Consortium definuje barevné profily danych zafizeni

- ICC profil: definuje pfifazeni (pomoci prepocCtu nebo tabulky) souradnic
pouzitého barevného modelu (RGB, CMYK) ke skuteCnym barvam definovanym
v referenc¢nim (absolutnim) barevném prostoru (CIE XYZ, CIE LAB)

- ICC profil miZze byt ziskan od vyrobce daného zafizeni, nebo kalibraci pomoci
kalibracni sondy Ci spektrofotometru

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Zakladni parametry snimacich a zobrazovacich zarizeni

71 s20

- primarni barvy vymezujici trojuhelnik v referenc¢ni
paleté (jejich barvu a jas)

- prevodni nelinearni tabulka barev (ICC profil)

- bily bod: zejména jeho barva, napr. D65 je
standardizovany bod v roviné xy
CCT: correlated color temperature — viz dale

- Cerny bod: barva a jas, hustota Cerné udava dolni
hranici dynamického rozsahu daného zarizeni

- dynamicky rozsah: pomeér mezi nejvétsim (bila) a
nejmensim (€erna) jasem

By BenRG, via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

0.0 T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
X

CIE D65
1.00 -
0.80
5
g 0.60 -
a8
(]
2 040
3 X,y = (0.3128, 0.3290)
* 020 CCT =6504 K
000 e —

350 450 550 650 750
Wavelength (nm)

Vysoké uceni technické v Brné
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Teplota chromati¢nosti

4

- odvozeno od tepelnych zafici ::
- Planckav vyzarovaci zakon

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

- jsou hledany barvy, které se nejvice
podobaji spektralni krivce zareni
absolutné ¢erného télesa na dané
teplote

- je pocCitana korelace Planckovy krivky
s kfivkami citlivosti oka

— X

— @
— zZ()

- isotermické primky: barvy nejblize
spektralni krivce

0.0 3860 ' . ' : . )
0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8

X

1800kK 4000 5500K

S000kK 12000k 1000k

By en:User:PAR, Hotek, and Darth Kule via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Teplota chromaticnosti

14
M (A, T) spektralni hustota & 12 -
zariveho toku absolutne o Classical theory (5000 K)
. y c |
cerného télesa k 10
7
z 81
spektralni krivky sveétla =
° 2 Q
pro ruzné teploty g 8-
P z % ye)
absolutné ¢erného télesa 8
5 4
g
(e
w 5 |
0 | T T I : I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Wavelength (um)

By Darth Kule, Public domain, via Wikimedia Commons
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soufadnice barev tepelnych zaficu

Teplota chromaticnosti

v prostoru XYZ:
soufadnice barev tepelnych zafict f XM, T)dA
v prostoru XYZ: 0
- (
Yr=1 yMQ,T)dA
Xp = f FOOMQ, T)dA ") yWMAT)
% [
Zp = z(W)MQ,T)dA
= j FOMQ, T)dA )
0 kde M(A, T) spektralni hustota zafivého
- toku absolutné ¢erného télesa
ZT = j Z_(}\)MO\, T)d)\ 20T — @
0 154

kde M(A, T) spektralni hustota zafivého
toku absolutné ¢erného télesa

relativni jas [-]

=
o
et

o
w1
T

0.0 L

400 500 600 A [nm] 700

By en:User:PAR and Marco Polo via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Teplota chromaticnosti ) P

074

0.6

~2700 K o
60 W Incandescent i
3500 K |

130WaELluorescent

0.0 A380—— . ! ;
00 0.1 ; 03 04 05 06 07 08
X
=07 — W
j 1 — J®
& 15T — z()
5500 K I
2 T
=104
g T

13 W Fluorescent I
0.5 1

0.0 L

400 500 600 A [nm] 700

By Yerocus, en:User:PAR, and Marco Polo via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii




32/?7? Kamil Riha

SVETLO, BARVA, KOLORIMETRIE Videotechnika a multimédia

Celkova spektralni citlivost

- skotopické videéni: T
ty€inkové vidéni at o L,
ayccl;a t((;v:nédnea nizko > skotopické i fotopicke
p u 0sr g
uroven osvetleni 2.,
. y e gv =20
- fotopicke vidéni: S
barevné vidéni za s
dobrych svételnych S T
’ QS
podminek A 04
o . S
- dalsi krivky mezi S 03r
témito extrémy S ol
- vypocet jasove slozky: i
Y =0,30R + 0,596 + 0,11B STy 450 500 550 BO0 BS0 700

A [nm]

By Dicklyon at English Wikipedia [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Dekuji za pozornost
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