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Achromatickeé svetlo

- ,,Bilé svétlo“ : signal slozeny ze zareni vSech vinovych délek viditeIného
spektra

 Difuzni odraz dopadajiciho svéetla na povrchu téles:
odraz > 80 % - bilé predméty
odraz < 3% - Cerné predméty

 Kolik urovni Sedé barvy rozliSime ?
Staci 32-64

 Lidsky vizualni systém je schopen adaptace na rizné urovné intenzity. Dolni a
horni mez vnimani intenzity se liSi nasobkem 1019 | Sou¢asné vnimame nékolik
desitek urovni intenzity v urCitém misté, pfi zméné pohledu se podle urovné
intenzity na sledovaném povrchu vizualni systém pfizpUusobi.
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Barevny vjem

» Grassmanovy zakony (1854) - lidské oko
vnima:

— dominantni vinovou délku (odstin, “hue”)
— Cistotu barvy (sytost, “saturation”)

— intenzitu (jas, “brightness™)
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Skladani svétel

V principu jde o skladani
barevnych svétel (svételnych
zdroju):

. Cerveného (red)

« Zeleného (green)

* Modrého (blue)

V idealnim pripade je
spektralni Sirka kazdého svétla
(svételného zdroje) 1/3
viditelného spektra aby
vysledna smeés — bilé svétlo —
obsahovalo vSechny vinové |
delky. N
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Aditivni skladani barev (RGB)
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V principu jde o odecitani

barevnych slozek (absorpci \
c¢asti spektra v pigmentu - Q

barvivu) z bilého svétla:

Skladani barviv

dopadaijici bilé svétlo

Purpurova (magenta)
absorbuje zelenou
Azurova (cyan) absorbuje
cervenou

Zluta (yellow) absorbuje
modrou

\i‘

\’

V idealnim pripade kazdé
barvivo abSOFije 1/3 odraZené barevné svétlo
viditelného spektra
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Subtraktivni skladani barev (CMY)

Yellow
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Zluty barevny pigment

A
i
3
= dopadajici svétlo
odraZzené \\ ///
ZIuty pigment
400 500 600 780 inova délka
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Barevny viem

Vnimani jasu a barev Diky sondovani celého spektra "jen" tfemi druhy
Cipku se snadno muze stat, ze dvé nebo i vice ruznych slozenych
spekter je vyhodnoceno okem a mozkem stejné a to i presto, ze se
jedna o dveé zcela rozdilna spektra. Potom se jevi tato rozdilna spektra
jako stejna barva a jsou tedy okem nerozliSitelné.

Vidéni versus fotoaparat | dnesni nejdokonalejSi fotoaparaty se
bohuzel schopnostem oka a zejména mozku jen pfiblizuji. Schopnosti,
které ma zdravy Clovek (dynamicky rozsah vidéni, schopnost vyvazeni

IIIII

jen zcasti.
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Vlastnosti zraku

* ruzna citlivost na €ervenou (0.3), zelenou (0.6) a
modrou (0.1) barvu — navic stred zluté skvrny témer
neobsahuje “modré” Cipky

 zaostruje se podle jasové slozky (Y = R+G) — nelze
dobre zaostrit na rozdily v modreé slozce

* integracni schopnost sitnice — vnimame
samostatné tecky a zaroven jejich hustotu
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Vizualni prenos

« Zahrnuje 3 procesy : fotochemicky, biochemicky a
elektricky

» Fotoreceptorove bunky oka jsou tyCinky a Cipky. Kazdy typ
ma zplostele disky, ktere obsahuiji fotoreceptorovy pigment.
Tento pigment je rhodopsin v tyCinkach a Cerveny, zeleny a
modry pigment v Cipcich.

Rhodopsin je transmembranovy protein s prostetickou
skupinou 11-cis-retinal.
Rhodopsin bez 11-cis-retinalu = opsin.

\\ 11-cis-retinal
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Vlastnosti systeému videni

 vétsi rozlisovaci schopnost ve svislém a
vodorovném smeéru — v Sikmych smérech asi o0 30%
mensi

* preostrovani na barvy vzdalené ve spektru

« setrvacnost (“afterimage”) — lateralni inhibice
nervovych bunek

« ocekavani (“expectation”) — psycho-fyziologicka
viastnost

2017 prof. Otruba
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Vnimani barev

Citlivost predpokladanych tri
druhu Cipku — na vinovou
délku A reaguje kazdy
detektor jinou velikosti
podrazdeni — barevny viem
muze byt charakterizovan
mimo vinove délky zareni i
relativni velikosti podrazdeni
receptoru. Oboji zpusob je
podle potreby pouzivan.

Misenim signalu vznika v
mozku informace o barve.
Analyza techto dat, kdy
kazda tyCinka a Cipek rika
néco jineho, odpovida
v%/pocetnlmu vgkonu, na
ktery se nehrabe zadna
graficka karta na svété!

2017
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Spektralni profil citlivosti lidského oka. Tyto kfivky byly
naméreny neprfimymi metodami a neodpovidaji presné
absorpénim spektrim barviv izolovanych z o¢ni sitnice
- spektralni citlivost jednotlivych receptorli se ¢astec¢né
prekryva
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Monochromaticke svétlo

« Cipky dovedou rozlisit pasma o $ifce cca 2 nm, cca
150 barevnych ténu (monochromatickych svétel) —
barevnych ténu sytych

« Smes vsech monochromatickych svetel je svetlo bilé

2017 prof. Otruba
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Barevny ton, sytost

* Dve nebo vice monochromatickych svetel tvori smes,
jejiz barevny ton je shodny s tonem urcitého
monochromatického svetla, ale sytost smesi je vzdy
mensi.

« Smes nekolika monochromatickych svetel je svetlo
slozené. Svetlo slozené a svetlo monochromaticke,
ktera se jevi ve stejném barevném tonu, se oznacuiji
jako svétla podminené podobna (metamerni).
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Odstin barvy (hue)

Diky reprezentaci barev pomoci kola je
mozné odstin barvy (Hue) vyjadrit jako uhel
ve stupnich od 0 do 360. Odstinem barvy
(Hue) se pritom mysli barva ve své Cisté
podobe, tedy nezatizena tim, jak je svetla Ci
tmava, Ci jak velké mnozstvi bilé ma v sobé
prfimichano.

Cerveny
receptor
= o°

Odstin (Hue)
a0°

Odstin je tedy to, co ma véetSinou bézna
jména, jako "Cervena", "modra”, "zluta" atd.
Souc¢asné RGB modely pfiradily thlu 0° ‘ A
barvu Cervenou, uhlu 120° barvu zelenou a

uhlu 240° barvu modrou. receptor

Modry

receptor
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Sytost barvy (saturation)

-

« Sytost barvy, neboli jeji
cistota jednodusSe znamena,
jak moc se barva odlisuje od
Sedé. Pritom nezalezi na
tom, jak moc svéetla Citmava |
Seda to je, ale pouze na tom,
jak moc se od "nejake sede”
barva odlisuje

Malo saturovana barva
s vysokym podilem bilé

 syta barva neobsahuje
primeés sedé (¢erné a bilé)

SE
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Svétlost barvy (lightness)

Svetlost barvy vyjadruje, jak moc [~~~ --7y-"-"F- """~ -""°"°°
svetla se barva jevi, a oznacCuje
se casto slovy jako "svetle
modra", "tmave Cervena" atp.

Udava se opét v %

100 % - zcela bila a oznaCuje
maximalni jas, kterého je
zarizeni schopno.

Svétlost barvy 100 %

Svétlost barvy 30 %

0 % = €erna, cili zcela tmavy
(Cerny) bod.
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Barevny model RGB

RGB model Ize zobrazit jako krychli, N .
kde jednotlivé x, y, z osy odpovidaji A

modrému, cervenému a zelenému '
svétlu. Na uhlopfi¢ce krychle je S
potom stav, kdy vsechna tri svétla
sviti na maximum, tedy vytvori
bilou.

=

RGB=255,0,255

Velmi zjednodusene rika, jak moc je
drazdén Cerveny (R-Red) receptor
oka, jak moc je drazden zeleny (G- . A
Green) a jak moc modry (B-Blue). " e astemoddho2sm
Sada 3 Cisel RGB potom urcuje jak

barvu, tak i intenzitu svetla
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255,255

Intenzita swétla Cervengho (0..255)




RGB obraz a jeho tfi RGB slozky

Svétla obloha se sklada ze vSech
RGB slozek (vSechny jsou pomérne
svetlé), Cerveny kvet ma jen slozku
cervenou a pole se sklada ze zelené
a trochy Cervené. Modra slozka v
barvé pole i kvétu témer chybi (je
hodné tmava).

/
ry
Iy
i
F
s
i
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Barevny model CMY

CMY model je teoreticky
inverzni k modelu RGB. Lze ho
tedy popsat stejnou krychli, ale
s vychozim bodem v bilé barve
(vpravo nahore) a s barvivy
(inkousty) doplnkovymi k
barvam RGB, tedy CMY.
Realna barviva maji jinou
barvu nez presne doplnkove
barvy k RGB.

2017

CMY=0,0,0

CMY=00255

CMY=0,
255,255

CMY=255255255 CMY=255,255.0
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CMY obraz a jeho CMY slozky

CMY model je subtraktivni
model, tedy zalozeny na
odcitani RGB barev pfi odrazu
bilého svétla od barviv.
Pridanim vSech barviv naplno
se vytvori Ccerna barva, nebol
vSechno svetlo je pohlceno.
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Diagram chromaticnosti CIE

Obvod podkovy vyznacuje polohu
monochromatickych (sytych) svétel,
souradnice x=y=0,33 urcuji polohu
bileho svétla (C), tedy barev
nepestrych (bila, seda, Cerna).
Krivka uvnitr plochy je tzv. Cara
teplotnich zafri¢u. Konce podkovy
spojuje prfimka, vyznacujici polohu y Poasec o7 S ‘,.
smeési fialového a cerveného svétla | oo

(purpurove barvy nespektralni).
Celkem na podkove je rozliseno | .-..
150, na primce 30, celkem 180 ténu

o 450’ ......

barev pestrych. R

,620

] 690 -780
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Vlastnosti CIE diagramu

vSechny viditelné barvy jsou uvnitf podkovy

intenzita (svétlost) barev je ignorovana, dve barvy se shodnym tonem a
sytosti se promitaji do stejného bodu diagramu

spektralni (monochromaticke) barvy lezi na kifivkovém okraji podkovy
useCka mezi modrou a Cervenou barvou je ,purpurova cara“
bod C je ,bily bod”

protoze xy-rovina je projekci linearniho prostoru (barevného prostoru), lze
také skladat barvy linearne na CIE-diagramu

komplementarni barvy jsou barvy, jejichz kombinaci slozime bilou

dominantni vinovou délku barvy nalezneme na poloprimce spojujici bilou
a testovanou barvu. Je to prusecik s kfivkovym okrajem podkovy
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Vlastnosti CIE diagramu

« Smes svetel K a L lezi na
spojnici KL. Barevny ton
odpovidajici smesi napr. v
R odpovida pruseciku spojnice
R"a B s podkovou. Smes dvou
spektralnich svetel je vzdy
meéne syta nez zakladni slozky.

» Barvy davajici smisenim bilou

(M, N) jsou doplnkove.
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1800K 4000K 5500K

Teplota chromaticnosti

« Barevna teplota charakterizuje
spektrum bilého svétla. Svetlo urcité
barevné teploty ma barvu tepelného
zareni vydavané cernym telesem,
zahratym na tuto teplotu.

« Clovék své vnimani barev
pfizpusobuje svétlu — bily papir
vhima jako bily, i kdyz je vlivem
osvetleni zabarveny. Fotoaparaty a
kamery se naproti tomu musi na
barevnou teplotu nastavovat

* Filmovy material je naproti tomu
vetsinou kalibrovan na denni svetlo,
a barevneé tonovani se upravuje
specialnimi filtry
2017

8000K 12000K 16000K

200 ] I l
N2
80 =y (\,@%/
0N / 34000/
3 u
g 120 =600 S % <] 4000
g 100 Pt = 5000
LI —=aP=S7aRSSS
| AV Woapy
1 40 Fald <
L~
p =T
#0460 500 540 580 620 660 700
—=A(nm)

Rozlozeni energie ve spektru
absolutné cerného télesa
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Teplota chromaticnosti

* Vliv ruzné polohy slunce béhem dne na teplotu chromati¢nosti

12h - 5400 K
15h- 46800 K
18h— 4300 K
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Teplota chromaticnosti

Bily papir neni bily. Ma
vzdy barvu svétla, které
na nej sviti

Na zdkladé znamé barvy predmétl
provede mozek korekci signalu z oci
tak, aby predmeéty zachovavaly svoji
barvu. Mozek tedy eliminuje barvu
osvetlujiciho svétla - provadi
vyvazeni jeho barvy (korekci) na
bilou.

Toto
je bilal
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Bilé svéetlo

« Za bilou v lidském slova = i
smyslu Ize povazovat 08
takové svétlo, které drazdi £
véechny tfi druhy 3 %
barvocitlivych receptord 0.4 ClE D65
oka stejne. Bila je tak velmi .
subjektivni zalezitost (jako '
vSe souvisejici s videnim), 00 e T
a proto byly vytvoreny # = 0 oA ddlka [l
Standardy pro bilou. Spektrum standardizovaného bilého svétla

D65 odpovida polednimu, mirné
zamracenému dni v Evropé a ma odpovidajici

teplotu 6500K
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Barva typickych svetel

Teplota v K Typicky zdroj svétla

1200-1500
2500-3200

3000-4000
4000-5000

5000-6000

6000-7000

7000-8000

Svicka
Bézna Zzarovka (40-200W)
Vychod a zapad slunce
Zarfivka

Slunecni svétlo (slunny den),
fotograficky blesk

Zamraceny a mlhavy den

Fotografie ve stinu slunce

9000K
8000K
7000K
6000K
5000K
4000K

3000K

8000-11000 Modré nebe bez slunce (hory) 2000K

2017

—

a—

—

—

-

prof. Otruba

@

Modré nebe na horach

Stin
Zamraceny den

Prime slunce,
fotograficky blesk

Zapady a vychody slunce

Zarovky
Svicka
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Barvy predmétu

* |dealni seda plocha (1) ;
100 "
* |dealni modra plocha (3) /—;—L\—\
2 N
. . , S U N !
» SkuteCna modra plocha <. N
(2) vykazuje ve srovnani | NG 2
s idealni primeés Cerné (C) I—:‘—‘h——-f
L, @
a bile (B) barvy 00 w0 700
—A(nm)

Spektralni reflektance idealnich a
skutec¢nych povrchovych barev
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Soudoby kontrast

. 9000000000

A kB e A 5 A o B

_ | - N F
_:L \-»‘-’ r‘" \ﬁ \'-v-/u" &

™

S Lo e R X R

B e e s

Vliv sousedstvi Cerné a bilé na zdanlivou svétlost a sytost barvy

(podle Evanse)
2017 prof. Otruba
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Simultanni kontrast

Velké Ctverce v dvojici nad sebou
se navzajem barevneé lisi jasem
(vlevo), saturaci (uprostred) a
barevnym tonem (vpravo). Dvojice
malych &tvercl v jejich stfedu ma
vzdy presné tutéz barvu, nicméné
kontrast s velkym Ctvercem
zpusobuje, zZe vypadaiji, jako by
jejich jas (vlevo), saturace
(uprostred) nebo barevny ton
(vpravo) byly ruzné.

2017

prof. Otruba
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Machovy pruhy

Kontrast podel nahlych pfechodu (hran) se oku jevi vétsi, nez ve
skutecnosti je. Diky tomuto efektu vypada leva strana kazdého pruhu
svetlejSi nez prava, ackoli cely pruh je ve skuteCnosti stejne tmavy.

Na druhém obrazku Strfedni pruh je v celé své délce stejné Sedy - vétSina z
vas ho ale uvidi jako prechod od svetle sedé (vievo) do tmavsi Sede
(vpravo). Je to vliv okolni plochy.
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,Prechazeni zraku”

Rozhrani Cervené a modré barvy se jevi jako neklidné (podle

(o] v v 7 V4 v 7 v v .
Evanse). Je to zpusobeno preostrovanim ocni cocky podle ohniska
prislusné barvy — barevna vada oCni CoCky
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Vliv spektralniho slozeni svéetla

« Krivka spektralni reflektance plochy, ktera se jevi ve svétle slozeném z

vinovych délek A,, A,, A;jako Cerna

——= spektralni reflektance

2017

4 \
// \
~/11 ]*2 / \\ '13
| Y
| 1 [ ] \\ |
400 500 600 /00

A(nm)
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Vjem bileho svetla

eptory

—(iflivost rec

— citlivest receptory

—=citlivost receptoru

g 2 Shr Z2nTe veeenny vinove
w——w_ —w = D) svetlo zahrnuje jen tri vinove deélky
e Ay Ags Ag
X c) svetlo zahrnuje jen dve vinové délky
400 550__“”"1}50'0 700 )\4, )\5.
. + + * Ve vsech trech pripadech se svetlo
m jevi oku jako bilée!

400 500 700

600
—=A(nm)
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Vliv slozeni svetla na podani barev

* Na hornim snimku je scéna
osvetlena svetlem se spojitym
spektrem (zarovka)

* Na dolnim snimku je scéna
osvétlena smesi
monochromatického cerveného a
modrozeleného svetla, které se
jevi oku jako bilé
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Svetelné zdroje

Prirozené zdroje svetla maji spojité spektrum, zakladem je slunecni
svetlo v nasich zemepisnych sirkach o teplote chromaticnosti 5500K.
(nad atmosférou Zemé 6565K). Slouzi jako srovnavaci standard bilého
svétla. Ve stinu dosahuje pii modré obloze az 12000K (ve stinu pfi syté
modré obloze na horach), pri zatazené obloze 6000-8000K.

Umeélé svételné zdroje maiji ¢asto velmi slozity pribéh spektra a je mozné
posuzovat pouze priblizné odpovidajici teplotu chromaticnosti. Proto jsou
zavedeny pojmy Colour Rendering (Ra) — podani barev ve srovnani se
standardnim osvétlenim a

CRI - Colour Rendering Index (Cinitel vérnosti barvy, rozsah 0-100) je
mezinarodni systém pro popis fyziologickeho viemu barvy pfi osvetleni
prislusSnym svetelnym zdrojem ve srovnani se slunecnim svetlem (CRI =
100). Obecngji se pouziva srovnani i pro zdroje jiné teploty
%hl_\[?m?t(i)%qosti ve srovnani s prislusnym zarenim cerného télesa (zarovky
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Kde pouzivat produkty s vyssi hodnotou CRI(Ra)?

Reasonable CRI Good CRI Excellent CRI

 laboratore, kontrolni a ridici mistnosti, operacni saly, ordinace, zubni
laboratore, grafické studia, video studia, dilny, pracovny, montazni haly.
» Oblasti vhodné na presnou reprodukci barev

— kulturni prostory (galerie, vystavy, prezentace, muzea apod.)

— relaxacni prostory (sauny, bazény, fitness, restaurace, solné jeskyné apod.)
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Zarovky (CRI = 100)

& 500 13102 (12V 50W excluding UV-block "normal glass") & 50O 13102 (12V 50W low pressure including UV-block)
g :
3 3 _,-'""
« 400 i = 400
g g /-“'
E 300 E 300 -
(Y] w J"/
g 200 & 200
L

S a4 3

100 100

0 llllllllllllllll T T T 0 L3 L # lllllllllllllll T T
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm

Nizkonapétové halogenové zarovky Philips CAPSULEline Pro
CRI = 100
Barevné korekce na teplotu chromatic¢nosti 5500 K barevné folie (napr. IFF Florencie,
Kodak Rochester)
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Zarivky s vysokym CRI (>90)

7 aFivkova Fluorescent lamps TL-D 90 de Luxe

trubice Philips
TL-D 90 de

Lu Xxe TL /930 Ra = 95 TL /940 Ra = 95

§ 500 § 500

E £
T, = 3000K, 2
4000K, 5000K, £ 300 £ 300
6500K g- 200 E. 200

% 100 Jﬁﬁ-‘,““\ %' 100 ud"LL,.-rv

"'—J ’\%
0 _w__..-'"‘ S 0 _.-l'r"ﬁ e
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm

5 500 TL /950 Ra = 98 § 500 TL /965 Ra = 98

5 5

E, 400 §. 400

E 300 E 300

wy wy

i 200 |'| i 200

%‘ 100 % 100

0 —— 0 —
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm
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Xenonove vybojky

100

» Pulzni bleskové fotografické xenonoveé
vybojky maji teplotu chromaticnosti
5500K (korigované zlutym filtrem,
D=0,1) nebo 6000K bez korekce na
cary Xe v modré oblasti spektra. CRI =
95-100.

—_
(=]

« Kontinualni xenonové vybojky (vykony
do 20kW) pro projekci filmu a
prisvetleni sceny pri dennim svetle.
CRI =90-98, T,,=5800K

RADIANT INTENSITY (uW/em?.nm) at 50cm
=

0.01
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

WAVELENGTH (nm)
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Vysokotlaké vybojky metalhalidove

* Vybojky s naplni smesi rtuti,
halogenidu kovu (prevazné
vzacnych zemin) a argonu,
prip. xenonu, horak je z
korundu.

 Priklad vybojky Philips
MASTER Colour CDM-T s
teplotou chromaticnosti 3000 K
g%l)?l az 85) a4200 K (CRl az

* VVykonove (az 5000W) maji
CRI 55 - 85.

2017

o CDM /830
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"
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LED (Light emitting diode ) zdroje
* Moderni polovodiCové zdroje svetla. Maji jiz vysokou ucCinnost, dlouhou

zivotnost a jsou otfesuvzdorné — dulezité pro mobilni zafizeni.

« Spektralni vlastnosti jsou dany slozenim polovodiCe (GaAs, InP, GaAlIP,
GaN, SiC,...

- Bilé" LED kombinuji diodu emitujici v modré oblasti spektra s
luminoforem prip. s diodou emitujici v dlouhovinné oblasti.

_.
=

1.0
-5 M S o white
8 g - .g A
L §2 o
- — p 0
@ 0 wvi W
> M4 a5
=] v T .
~ g 2 ..\1‘4
QW =" ¢
a - 3 <
2o

400 45) 500 550 600 650 70
wavelength (nm) 400 500 600 0 800
wavelength (nm)

2017 prof. Otruba 45



Vyvazeni bilé - film

Konverzni filtry

,Bilé svétlo“ muze mit tedy ruzny odstin. Barevné materialy jsou
vyvazeny bud pro ,denni” svétlo (cca 5500 K) nebo ,uméle” (cca
3200 K, oznaceni T — tungsram).

Pro korekce teploty chromaticnosti se pouzivaji konverzni filtry
nacCervenalé (snizuji teplotu chromatiCnosti) nebo namodralé
(zvysuji teplotu chromaticnosti).

Pro mereni teploty chromaticnosti se vyrabeji tzv. colortestery,
které meri pomer intenzit modre a Cervené slozky svetla, prip.
tripasmoveé, mérici pomeéry R:G:B.
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Hodnoty mired
« Konverzni filtry jsou vyrabeny v sadach a jejich prevodni

hodnoty se udavaji v miredech (micro reciprocal degree):

a=108/T
(v podstaté reciproké teploty chromatic¢nosti)

* VVyhodou je, ze stejné diference v miredech odpovidaji
stejnym diferencim v barve vnimané lidskym okem.
Prakticky se pouziva jednotka 10x vetsi dekamired. V
dekamiredech jsou nastavovany | barevné korekce u
digitalnich pristroju (obvykle vyssi kategorie)
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Korekce konverznimi filtry "S&3p®
Priklad: 7000 —
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Priklad nomogramu pro konverzni filtry

teplota chromatihosti hodnota konverzniho ~ teplota chromatitnosti, na kterou
osvetlen: filtru Je barevny film vyvaZen
(v kelvinech) (v miredech) (v miredech)
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Vyvazeni bilé - digitalni fotografie

« vyvazeni bilé se dgje posunem signalu (zmenou intenzity, citlivosti)
z jednotlivych kanali RGB (michanim barev)

* mozné pristupy:
« automaticky
 prednastaveneé rezimy (slunecno, zarovka, zatazeno...)
*rucni nastaveni teploty chromaticnosti (ve stupnich Kelvina)
* kalibrace na bilou (Sedou) tabulku
* post-processing (foceni do RAWu)
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Srovnani (Nikon D700, 3000K):
kompaktni zarivka/halogenova zarovka
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