4. ZAKLADY NAUKY O BARV E

Rednetem nauky o barvje objektivni hodnoceni barvy &la riznych s¥telnych zdroj i barvy
pozorovanych fedneta. Jde o narény ukol, neb@ vnimani barev je sloZity fyziologicko-psychicky
proces.

4.1 Barva— viastnost zrakového viemu

V nauce o bagvse barva nechape jako &rpojidla a barviva, ale pojem barva, respektive
piesrEji viem barvy, oznéuje vlastnost zrakového pibku ¢i viemuy ktera umo#uje pozorovatel
zjistit rozdil mezi d¢ma ploSkami zorného pole, které maji stejnou vsliktvar i strukturu, ficemz
tento rozdil ma stejnou povahu jako rozdil, kteyywbnikl zménou spektralniho sloZzeni&ia
vstupujiciho do oka. Pojem barva se uziva v oblgsthové (psychosenzorické) pro vyiadi
vlastnosti zrakového vjemu. Vjem barvy zavisi nastthostech zraku, na stavu jeho recépton
adaptaci zraku, na jeho Uriawia podminkach pozorovani z hlediska jasu a kstirale i na
psychickém stavu pozorovatele a na jeho psychologii

BeZre se vSak pojem barvagmasi i na viastnost &la a gredn®tt a hovdi se o bary swtla nebo o
bang predmétt. Presrji se vSak barevné vlastnostiéda oznauji nazvemchromatiénost a barevné
vlastnosti pedméta pak pojmenkolorita. Tyto vlastnosti Ize jednozéig vyhodnotit fyzikal@ podle
spektralniho slozeni barevného pégdna spektralni citlivosti zraku k &&ni fiznych vinovych délek.
Chromatinostje uena spektralnim sloZenimieéi vysilaného primarnim zdrojeikolorita je uena
spektralnim sloZenim #&ni zdroje ositlujiciho sledovanyifedmét a spektralni odraznosiipropustnosti
materidlu pednmétu. Chromatinost a kolorita jsou pojmy psychofyzikalni, ktergsthuji schopnost
sledovaného zani vzbudit wity barevny poitek a kvantitativel jej v ugité soustad vyjadiuji na
zaklad spektralniho sloZeni &ni vstupujicino do oka a spektralni citlivostkera

Monofrekvenini sloZky libovolného zéni se ve viditelné oblasti spektra vyanjatim, Ze budi zcela
urity barevny poitek; tj. z&eni kazdého kmittiu piislusi jednozriané urtita spektralni barva. Obracen
to vSak neplati. Zrakovy organ vnimaerd aditivié a odezvy na monochromatické slozky sklada na
urcity zrakovy viem barvy. Nema vSak schopnost sloZzgeni analyzovat.

4.2 Barevny ton a sytost barvy

Kvalitativni odliSnost viemu jednotlivych speldnich barev se nazyvéarevny ton a vyjaduje se
nazvy fialova, modra, zelena apodibRzné oblasti vinovych délek spektralnich barsey uvedeny
v tab. 4.1. Vnimani ditého barevného tonu je u kazdého pozorovatelékpoinodlisné a je podmino
jednak mnoZstvim energie vypaané v té které oblasti vinovych délek a jedntivasti oka.

Tab. 4.1
Rozmezi vinovych délek  (nm) Barevny ton spektralni barvy

380 — 430 fialova
430 — 465 modrofialova
465 — 490
490 — 500 modrozelena
500 — 560
560 — 575 zelenozluta
575 — 585 Zluta
585 - 620 oranzova
620 — 770

Kron® spektralnich barev, které zjifeme ve spektru #ni slunce (&nr¢ nagiklad @i pozorovani
duhy) ¢i jinych zdroji, existuji tzv. nespektralni barvy. Hat nim purpurové barvy. Nejsou sotasti
spektra, ani slugaiho setla, ani zéeni jinych zdra). Vyzna&uji se téz ufitym, tzv. nespektralnim
barevnym tonem. Purpurové barvy vznikaji miSenirouokrajnichéasti spektra viditelného i, tj.
spektralni barvy fialové &rvené.



Barvy se 8i na pestré a nepestiéestra barvapiedstavuje takovy viem barvy, ktery ma barevny ton.
K pestrym barvam tedy gatisté spektralni barvy, purpurové barvy a jejichtimgysvzniklé misenim,
nagiklad i miSenim s barvou bilou. Nazvy pestrych bafzelena, tmavozelena apod.) necmjia
fyzikélni vlastnost, ale fyziologicky subjektivnilagtnost vazanou na norméalniho kolorimetrického
pozorovateleNepestré barvyjsou viemy barev, které nemaji barevny ton &itspojitouifadu od bilé
pres Sedou az pgernou. Rozdil mezi nepestrymi barvami je jen elejntenzit, tj. v hodnot swtelného
toku nebo jasu.

Spektralni barvy jsou sytéiqté). Sytost barvy udava poditisté spektralnéi purpurové barvy v dané
bang na celkovém barevném @itiku. Sytost se zmensi, smisi-li se spektralnidai. s barvou bilou.
Spektralni barvy maji sytost rovnou jettrd. Bila, Seda &rna barva maji sytost nulovou.

Vylouc¢ime-li ze spektra slugriho zdeni, tedy z bilého stla, oblast odpovidajici modrému barevnému
tonu, pak zbyvajici zéni vzbudi viem barvy, jejiz barevny ton bude yZllRodobs odfiltrujeme-li

zelenou oblast spektra z bileh@tt, je barevny ton zbyvajiciho ie@i purpurovy. Kon@é smiSenim
spektralnich sitel, v nichZz chybicervena oblast spektra, se ziskétlsvmodrozeleného (lazurového)
barevného ténu. Spektrum viditelnéhaera Ize tedy rozflit na ti ¢asti, gedstavujici v zasadtii

zakladni barvy: modrou, zelenodexvenou. Popsané skéesti znazatuje obr. 4.1.

modra &ervena

purpurova oranzova

Obr. 4.2
Priklady dvojic doplrikovych
barev :

azurova : purpurova
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Obr. 4.1 Znazornéni principu mident B ‘ ==

tfi zakladnich barevnych podnétd zelens

zelena cervena

Je pochopitelné, Ze smisime-li zakladni barvu gdesv ze zbyvajicicitasti spektra, dostaneme bilé
swtlo. Dvojice barev, které smiSeny ve vhodném gondavaji bilé (nepestré) &lo rizné intenzity, se
nazyvajidopliikové (komplementarniparvy. Fiklady dophikovych barevnych tank nekterym barvam
jsou sestaveny na obr. 4.2. Bil&thy Ize tedy vytvéit nejen jako srs vSech spektralnich &el, ale i
miSenim pouze dvou vhatlavolenych sitel. Nicmér viem bilé barvy je stejny bez ohledu na to, jak
bylo vytvareno.

Podle psychologickéhaipobeni se barvyeti nateplé (nag. cervena, oranzova, Zluta)studené(nag.
modra, zelena, fialova, modrozelena). 8tjuprehled o fyzickém, optickém a psychologickém vlivu
predstavitael obou skupin, oranZzové a modrozelené barvy, pogkyiu hladinach osétlenosti asi do

2000 /x tab. 4.2. B hladinach osgtlenosti nad 2000x zainaji teplé barvy psychologickyipobit
negirozere, zatim co studené barvyijemre.

Tab. 4.2 Shrnuti vliva teplych a studenych barev na ¢lovéka

Viiv na _ }]éinek barvy ' '
oranzové (teplé) modrozelené (studené)
fyzickou aktivitu tlumici povzbuzujici
jasove — opticky svetly temny
dojem vystupujici odstupujici
teply studeny
citovy suchy vlazny
(psychologicky) zdurazniujici uklidiujici
dojem aktivni (povzbuzujici) pasivni (tlumici)
drazdivy uklidiujici




4.3 Barevny podn ét

Zéateni, charakterizované ditym spektralnim slozenim a&elnym tokenxi jasem, které vnika do oka
pozorovatele a budi barevnydiek, se oznéuje nazvembarevny podnét. Spektralni sloZzeni barevného
podrétu se popisujeikvkou pongrného spektralniho sloZeni barevného gagrj. pribéhem zavislosti

pomeErné spektralni hustoty #aého toku ¢pe(A) na vinové délceA . Hodnoty funkce g (A)  jsou

vztazeny nap k maximalni hodnét ®gmax zavislosti spektraini hustotyPe (A) z&ivého toku na
vinové délceA , tj. k veliing

_ dwe(/l)j
CD(M max ~ ( dA o

Pongrna spektralni hustotde (A) z&ivého toku se v takovéntipads stanovuje ze vztahu
do,, (4)
*,(4)_ L d ),

(De/imax B (dcbe(A)j

(4-1)

o (A) =

dA
Pti hodnoceni barevnych vlastnosteg@eta se pracuje s pofmym spektralnim sloZzenim

z#eni odrazeneho, tj. sv@hou  ¢erp(A) = Pear(D) . p(A)
nebo propughého, tj. s velinou  dexe(N) = der(A) . T(A)

Z uvedeného vyplyva, Ze §itek barvy je fyzikalg urcen spektralnim sloZzenim barevného palncoz je
objektivre metitelna fyzikalni realita nezavisla na zrakovém arga

4.4 Trichromatické soustavy

K popisu barev se pouZziva kolorimetrickych souskre. fesné charakterizovani barev je zégoittii
Gdaji nag. cisel. Proto byvaji kolorimetrické soustavy nazyvéakgé trichromatickymi soustavami a jsou
zaloZeny na tom, Ze libovolny barevny pétdize nahradit adni sn€si i vhodré zvolenych nirnych
barevnych podtta (s\wtel).

Obecr jsoumérné barevné podréty tii linearrg nezavislé, ale jinak libovodrevolené barevné podhy.
Oznauji se nap C°, Z° M°; R°, G°, B® nebo X°, YZ° apod.

Kolorimetrickd mnoZstviit mérnych barevnych podhi, jejichZz adéni snesi je mozno vzbudit stejny
barevny viem jako uvazovanym barevnym pieim, se nazyvaifichromaticke slozky a zn&i se

velkymi pismeny napC, Z, M; R, G,B nebo X, Y, Z apod.

K vypoctu trichromatickych slozek se vyuzikélorimetrickych koeficienti (diive nazyvanych
trichromatickélenitele), ozngovanych nap &(4), z(A), m(A) ; F(A), g(1), b(A) nebo

X(A), 37(/1), 2(/1) apod., coz jsou padma kolorimetrickd mnozstvi &mych barevnych podii

(swetel) dané soustavy, jimiz se popisuje monochrokattozka izoenergetického spektra, tedy spektra
charakterizovaného konstantni hodnottivafio toku v oblasti sledovanych vinovych délek, tj

®(A) = konst.

Souhrn kolorimetrickych koeficiefnipro vSechny vinové délky vytiigiivky trichromatickych
koeficienti, nag. viz obr. 4.3, kde jsou nakreslenywky kolorimetrickych koeficient pro soustavu

X, Y, Z. Vybrané&iselné hodnotythto koeficieni jsou uvedeny v tab. 4.3. V podstae tedy uvazuje
existenceif prijimacu z&eni s porsrnymi spektralnimi citlivostmi rovnymi odpovidajici
kolorimetrickym koeficienim.
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Obr. 4.3 Spektralni pribéhy kolorimetrickych koeficientd trichromatické soustavy XYZ

Tab. 3 Hodnoty kolorimetrickych koeficientd normalniho kolorimetrického pozorovatele
v trichromatické soustavé XYZ (podle CSN 011718)

A (nm) x(1) v(1) z(1)
380 0,0014 0,0000 0,0065
390 0,0042 0,0001 0,0201
400 0,0143 0,0004 0,0679
410 0,0435 0,0012 0,2074
420 0,1344 0,0040 0,6456
430 0,2839 0,0116 1,3856
440 0,3483 0,0230 1,7471
450 0,3362 0,0380 1,7721
460 0,2908 0,0600 1,6692
470 0,1954 0,0910 1,2876
480 0,0956 0,1390 0,813
490 0,0320 0,2080 0,4652
500 0,0049 0,3230 0,2720
510 0,0093 0,5030 0,1582
520 0,0633 0,7100 0,0782
530 0,1655 0,8620 0,0422
540 0,2904 0,9540 0,0203
550 0,4334 0,9950 0,0087
560 0,5945 0,9950 0,0039
570 0,7621 0,9520 0,0021
580 0,9163 0,8700 0,0017
590 1,0263 0,7570 0,0011
600 1,0622 0,6310 0,0008
610 1,0026 0,5030 0,0003
620 0,8544 0,3810 0,0002
630 0,6424 0,2650 0,0000
640 0,4479 0,1750 0,0000
650 0,2835 0,1070 0,0000
660 0,1649 0,0610 0,0000
670 0,0874 0,0320 0,0000
680 0,0468 0,0170 0,0000
690 0,0227 0,0082 0,0000
700 0,0114 0,0041 0,0000
710 0,0058 0,0021 0,0000
720 0,0029 0,0010 0,0000
730 0,0014 0,0005 0,0000
740 0,0007 0,0003 0,0000
750 0,0003 0,0001 0,0000
760 0,0002 0,0001 0,0000
770 0,0001 0,0000 0,0000




Trichromatické slozky lze vypitat nasobenim z rovnice (4-1) ¢emé pordrné spektralni hustoty
z&ivého toku ¢ (A) barevného poditu kolorimetrickymi koeficienty a integracichto souina v celé
oblasti spektra.

Napr. v soustay XYZ se slozkyX, Y, Z stanovi z vyraz
X = I¢ea x(4).dA Y = I¢eA y(4).dA Z = I¢ez1 Z(A).dA 4-2)

Tti Udaje charakterlzu1|C| barevny pa@tir barevny ton, sytost
A barvy a intenzita ($telny tok nebo jas) barvy — jsou tedy
uréeny temi nezavislymi slozkami trichromatické soustavy,
nag. X, Y, Z, které je mozno znézornit v trojrozmé
pravouhlé soustésouadnic (viz obr. 4.4).
V takto vzniklém tfibarevném prostoru jsou zakladni barvy vSech
¥ intenzit zndzornény osami soufadnic napf. X, Y, Z. Rlzné barevné
tony (vSech intenzit) jsou vyjadfeny pfimkami prochazejicimi
pocatkem 0. Svételny tok resp. jas barevného podnétu je vSak
umérny algebraickému souctu trichromatickych slozek (X+Y+Z) a
neni tedy uréen velikosti vektoru ®.
Barevné podnéty @ a @', které maji stejny barevny ton a stejnou
Obr. 4.4 Prostorové znazornéni sytost, lezi na stejné pfimce prochéazejici po¢atkem. Jsou-li jejich
podnétd @ a @' v soustave XYZ svételné toky amérné, ®'=k. ®, paki pro slozky plati
X'=kX, Y=kY a Z=kz
Na z&klad uvedeného Ize barevny pa@tise s¥ételnym tokem® v pravouhlé sdiadnicoveé soustay
nag. XY Z, popsatkolorimetrickou rovnici ve tvaru

d=XX"+YY’+2Z° (4-3)
kde X°, Y° Z° jsou jednotkové podiy orientované ve sénu os ve zvolené pravolhlé
siagnicové soustav

4.5 Trojuhelnik barev — diagram chromati ~ €nosti

Prostorové zobrazeni je vSak nepraktické.
Protne-li se prostorova soustava X Y Z rovinounajici &
na osach stejné Useky (hapovina, pro niz téz plati
vztah X + Y + Z = 1; viz obr. 4.5), dostane se
v kolorimetrickém  prostoru trojuhelnik  barev.

V ném cisté spektralni barvy lezi naikce uzavené
mezi stranami trojuhelniku a kazdy bod ukniéto
kiivky popisuje jednu barvu.

Hodnoti-li se barevné po&y pouze z hlediska tonu a
sytosti bez ohledu na jejich jas swtelny tok, pak

K jejich znazortni st&i rovinny diagram. Obvykle se
pracuje s pmétem zmigné jednotkové roviny
(X+Y +Z=1) do sotadnicové roviny XY. z

700 - 770 nm

380 - #10 nm

Obr. 4.5

Trichromatické souradnice (obvykle se znd malymi pismeny, tj. ndp X, Y, 2) jsou rovny podilu
trichromatickych sloZek a jejich sétu. Tedy nap v sousta¥ XYZ pro trichromatické sdiadnice plati
X _ Y _ Z
X=————+ ;, y=——m— ;, 7= ———— (4-4)
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
Pritom souet trichromatickych sdadnic musi byt roven 1, tj. napx +y +z= 1. BZr¢ proto stéi
pracovat pouze se &éima sowadnicemi (nap X,y ).
Normalni trojuhelnik barexd{agram chromati¢nosti ) CIE s pravouhlymi s@adnicemiX,y je
nakreslen na obr.4.6.
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V mezinérodni kolorimetrické soustafX Y Z) se voli iérna sw¥tla fyzikalné nerealizovatelna, a to
proto, Ze v takovémifpadct jsou trichromatické slozky a tedy i $adnice vSech realnych barev kladné.
Hodnoty kolorimetrickych koeficiefit(viz tab. 3) se povaZzuji za zakladfsla, definujici soustavu X Y Z,
plati pro normalniho fotometrického pozorovatepmazivaji se [6] i pozorovani v zorném uhlu do 4°.
P¥i pozorovani v uhlu &Sim nez 4° (tyto pogmy prevazuiji i pozorovani povrchovych barev) se v3#k p
vypostech pouziva [6] kolorimetrickych koeficignt X, o(A), V1o(4), Zo(A)  tzv. dopiikového
kolorimetrického pozorovatele.

Mérna s¥tla soustavy X Y Z byla stanovena tak, aby hodkotgrimetrického koeficientu 37(/]) byly

shodné s hodnotami pémé spektralni citlivosti \X) normalniho fotometrického pozorovatele. Proto je
vsoustat X Y Z trichromatickd slozkaY umerna seételnému toku, respektive jasu barevného
podrétu. Nag. jas daného barevného pétinse pak v této soustasnadno vypéte ze vztahu

L = 683.Y (cd.m?) (4-5)
kde Y je trichromaticka sloZka ¢gna z rovnic (4.2).

4.6 Rovnom érné kolorimetrické soustavy

V kolorimetrickém prostoru XYZ i v jeho rovinnéitezu (tj. v kolorimetrickém trojuhelniku x )
neodpovidaji viznych mistech stejné linearni vzdalenosti stejnyjektivie vnimanym rozdilm
viemu barvy. Tam, kde jeteba rozdily chromatnosti swtel ¢i kolority predméta popsat
charakteristikami odpovidajicimi subjektivnimu vjgmpouziva se tzvovnomérnych kolorimetrickych
prostor, ¢i diagran.

Mezinarods jsou takové soustavy od r.1976 normalizovaryy dv
1) soustava L* u* v* (zkracg&onzna&ovanaCIlE LUV )
2) soustava L* a* b* (zkraceérozna&ovanaCIE LAB ).



Ciselné hodnoty kolorimetrickych soustav CIE LUV @IE LAB jsou jen fiblizné srovnatelné, ale
nejsou vzajemnérpvoditelné. V oboru stelnych zdroj a barevnych signél ve fotografii, v televizni a
polygrafické reprodukci barev se vSeoligoauziva soustavy CIE LUV, zatim cti podnoceni textilnich
materiai pripada v Uvahu pouze soustava CIE LAB.

V sousta¥ CIE LUV jsou kolorimetrické sdadnice obech ozna&eny pismeny u* v*. Pro ifpad
konstantni vetiny L* (tzn. pro barvy se stejnou subjektivniggwsti) ma soustava CIE LUViiplizng
rovnonerny kolorimetricky trojuhelnik (diagram chromatosti) v soéadnicich oznéenych u', v' ,
ktery je projektivni transformaci znamého trojufl@in/ sodtadnicich x, y (soustava CIE 1931).
Trojuhelniku u', v' sedirg pouziva pro znazokni barev v rovis.

V pravouhlém rovnorrném prostoru jsou veélny L* u* v* uréeny vztahy

. 3
L' =116 Y P 16 pro L> 0,008856
n Yn
" = 9033 S pro S < 0,008856 (4-6)
Yn n
u* =13.L* (u'—u'y) v*¥ = 13.L* (v'=v")

Pri ¢emz trichromatické sdadniceu', v' popisovaného barevného p&anresp. uw,', v, pouzitého
normalizovaného stla se stanovi z vyréz

. 4X , QY
u' = V' = 4-7)
X +15Y+3Z X +15Y +3Z
u, = 4%, vV, = Yy (4-8)
X, +15Y, +3Z, X, +15Y,+3Z,

kde X, Y, Z jsou trichromatické sloZky popisovaného bagbanpodsitu v soustay X Y Z
Xn, Yn, Zs jsou trichromatické slozky pro vypet pouzitého normalizovanéhastia upravene tak,
aby pro dokonaly rozptydwlatilo Y, = 100.
Tabulky kolorimetrickych koeficiedtpro tizna normalizovana stfa jsou v [6].
VzdalenostAE*,, dvou bod barev vzdalenych od sebe vesamjednotlivych sotadnicovych os
o hodnoty veliin AL*, Au*, Av* se vypdte ze vztahu

AE'w = A (ol f + (au P+ (av' ] (4-9)

Rovnice (4-9) dote vystihuje subjektivni rozdil barvy dvou plochjiséevelikosti a tvaru, které na bilém
¢i swtle Sedém podkladu rozliSuje pozorovatel fotopialgptovany na ostleni, jehoz spektralni slozeni
je malo odlisné od spektralniho slozeni pouzitétronalizovaného s#a. Pro konstantnL* se dostane
priblizné rovnorerny kolorimetricky trojuhelnik (diagram chromatosti) u*, v' (viz obr. 4.7).
Souadniceu’, v' se zjisti ze vztah(4-7) resp. p pouZiti sotdiadnic X,y z vyrai

u = 4x V= 9y (4-10)

—-2x+12y+3 —-2x+12y+3

Nicmére primy vypaiet sodiadnicu ', v' z trichromatickych sloZek podle rovnice (7jmjére zatizen
chybou ze zaokrouhlovanii piepaitu trichromatickych slozek na trichromatické &minice.

Od divejSi normalizované soustavy CIE-uv z roku 1960, r&g-UVW z r.1964 (satadnice u,v) se
soustava CIE-LUV (z r. 1976 se gadnicemi ozn&nymi u* , v*, resp. pro konstantni jas*
znaenymi u', v') liSi pouze koeficiententiglem 9 misto fovodnihocisla 6) vitateli vzorce pro
vypcocet sodadnicev [viz rovnice (4-7), resp. (4-10)]. Vztahy pro wget sodadnic u a u' jsou stejné.

AZ do odvolani je zatim povoleno soustaw v i nadale pouzivat, zejména s ohledem na plynulou
navaznost na dosavadni hodnoceni, jako je tomiikisp @i stanovovani indexu barevného podani pro
charakterizovani stla vyzaovaného diznymi primarnimi sételnymi zdroji. Pro porovnani s diagramem
chromaténosti u', v' nakreslenym na obr. 4.7 je na nasledujicim 4i&.znazorén rovnongrny
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Obr. 4.7 Rovnorrny kolorimetricky trojuhelnik v sdadnicichu’,v' v sousta¥ CIE LUV (1976)

Druh& normalizovanaiiplizné rovnonerna soustava CIE z r.1976 je L* a* b*, zkra¢ezn&ovana CIE
LAB. V pravouhlém rovnorrném prostoru L* a* b* se na osy vynaSeji hodnadjicin  L*, a*, b*
uréené vztahy

1
I :116(i]3—16; a = SOO{f( X J - f(iﬂ; b = 2oo{f(ij - f( “ H (4-11)
Y, X Y. Y. Z.

1
3
kde f X = X pro X > 0,008856
Xn Xn Xn
f X = 7,787 X + 16 pro X < 0,008856
X, X, 116 X,
1
Y Y |3 Y
fl —| =|— pro —— > 0,008856
Yn Yn Yn
f i = 7,787 i + ﬁ pro i < 0,008856
Y, Y, 116 Y,



1
Z) (z)3 Z
fl —| =|— pro —— > 0,008856
Zn Zn Zn

f i = 7’787 i +£ pro L < 0,008856
Z z 116 Z,

Vyznam X,Y,Z a X, Yn,Z, je stejnyjako v rovnicich (4-6).
Vzdalenost AE ", dvou bod barev vzdalenych od sebe vessmjednotlivych sotadnicovych os o
AL*, Aa*, Ab* se stanovi ze vztahu

AE w = (AL +(pa f +(ab' ) (4-12)
Rovnice (12) plati za obdobnych podminek jako vda8).

n

04 520 — 740 1550 —550

20 lseo |
510 -t-—.._..__{fg_ 500

g Eﬁ____ﬁ 620 630 G40
M

=
/’cé:
N
#00 ??‘N

02

280 - 410
a1 a2 03 04 a5 06

DileZité je poznamenat, Ze vynese-li seiadnice b v zAvislosti na sdadnici a do pravodhlé
soustavy saiadnic, neodpovidaji takto vzniklé bodyitg bang, nebd jejich poloha zavisi na velikosti
veliciny L*.

Piimky v diagramu x,y se pro L* = konst. v diagtaa, b stavaji obvykle fivkami, ale v diagramu

u, Vv, resp. U,V istavaji takové iimky piimkami, co? je podstatné z hlediska aditivniho niibarev.

4.7 Prirozené barevné sou fradnice

V sousta¥ tzv. piirozenych (Helmholtzovych)barevnych soutadnic se barva popisuje nahradni
(popxipact dophikovou Ac) vinovou délkou (udavajici ton barvy), $adnicovouci kolorimetrickou
cistotou (udavajici sytost barvy) a jasem, ifjogocE téZ Cinitelem odrazwei prostupu (Wujicim swtlost
barvy).

Nahradni vinova délka je vinova délka spektralniho (monochromatickéhajla, které smiSeno ve
vhodném por#ru s utitym ne pestrym sitlem dava sétlo stejné chromatnosti jako ma uvazované
swtlo. V barevném diagramu (viz obr. 4.6) je nahradimiova délka A4 uréena phseikem céry
spektralnich barev (s vyztenymi vinovymi délkami) a spojnice o8V smluvniho bilého stla



a F dané barvy. Pro purpury neni mozno nahradmivain délku stanovit a proto se pré udava
vinova délka dopkova.

Dopliitkova vinova délka A. je vinova délka spektralnino monochromatickéhitia které smiseno ve
vhodném porru s danym barevnym paitam vzbudi stejny barevny vjem jako zvolené negestr
swtlo.

V diagramu chromatnosti (viz obr. 4.6 ) je dopkova vinova délka A, urkena piiseikem cary
spektralnich barev se spojnici iod K dané barvy a M smluvniho biléhastta. Na prodlouzené
spojnici bod F a W (a to na opaé strag od boduW nez je bodF) lezi tzv.kompenzani barvy.
Zvl&Stnim pipadem barvy kompenaa je barva komplementarni (doplikovd, ktera smiSena ve
vhodném poréru s danou barvou dava nepestrou (neutralni) kilau, Sedou, pdipadt az cernou),
které se liSi pouze jasem barevného pad(viz obr. 4.2).

DalSi veltinou nutnou k popisu barvy v soustgtirozenych sotadnic je vedle ndhradni  vinové délky
velicina, kterou se fyzikathoceni sytost barvy. Psychosensorickému pojmutdyémgy odpovida
psychofyzikalni pojentistota, a to bul’ sodadnicovap. nebo kolorimetrickdp. , které jsou definovany
vztahy
po =2 w = X Pe = Po 2%
Ya ~ Yw Xy ~ Xw y

(4-13)

kde x,y jsou trichromatické séadnice ndiené barvy,
%, Yw Jsou trichromatické sdadnice smluvniho bilého &la K,
%, Ya jsou trichromatické seadnice spektralniho &ia, jehoz vinova délkay shodna
s nahradni vinovou délkoudla uvazované barvy (nag-) nebo jsou to trichromatické
souadnice phseiku primky ¢istych purpult s gimkou spojujici bod (n&pK - viz obr.4-6)
uvazované barvy s bodeMsmluvniho bilého sila.

4.8 Teplota chromati €nosti

Nebereme-li v Gvahu stelny tok, resp. jas zdroje, Ize k popisu bativig vystizeni barevnych vlastnosti
swtla vyzaovaného teplotnimi zdroji vyuzit kranzmirénych trichromatickych sd@adnic (nap X, y) téz
teploty chromatinosti. Teplota chromatiénosti T; je rovna teplat¢erného zace, jehoz zéeni ma tutéz
chromaténost jako uvazované igni. Obvykle se udava v kelvinech (K).

Casto se v&ak pracuje gpracenou hodnotou. Tv kelvinech nasobenou °0tj. s velginou ( 16/ T¢)
udavanou v fevracenych megakelvinech ( MK).

Céara teplotnich z&0 s vyzngenymi hodnotami teploty chrométiosti T. je zakreslena v diagramu
chromaténosti na obr. 6 a podrotjnpak scarami konstantnich teplot chrongatbsti T (K) na obr. 4.9 .

Pokud zé&eni uvazovaného zdroje odpovida teplotninfitizign giblizné, ale Kivka spektralniho slozeni
jeho z#eni je plynula bez prudkych 2m Ize barvu sstla takového zdroje popsekvivalentni teplotou
chromaténosti Te.

Pro zdroje, jejichz ivka spektralniho slozeni vykazuje prudkécmmn (vyrazné pasmdary - vybojové
zdroje), je mozno k fibliznému popsani barvy vyuzit pojrméhradni teplota chromatnosti T, .
Nahradni teplota chroméatiosti je definovana teplotou chrontatdsti odpovidajici bodu, ktery leZi na
cére teplotnich z&a nejblize bodu, ktery znazarje chromatinost (nap urgenou sotadnicemi X, y)
uvazovaného stla, za pedpokladu, Ze se vzdalenost sleduje v rowitném obrazci chrométiosti.
Stanoveni ekvivalentnieTa nahradni teploty chromatosti T, usnaduje diagram na obr. 4.9, ¥mZ
jsou zakreslenyary konstantnich teplot chromatosti. Diagram byl sestrojen transformaci soustavy
normal na kvku teplotnich z&ca v rovnongrném diagramu chromatiosti.
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Obr. 4.9 Diagram v stadnicichx,y pro stanoveni teploty chromatosti v kelvinech
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4.9 Princip adi éniho miSeni barev

UvaZzme dva barevné poity ®@; a @, charakterizované v soustaXYZ trichromatickymi
slozkami X Y1 Z3 a % Y2 Z,. Jejich adinim miSenim vznikne vysledri§, barevny podét,
ktery bude popséan trichromatickymi slozkamj X, Z, rovnymi sodtu dikich sloZek, tj.

Xv:X1+X2 YV:Y1+Y2 ZV:Z]_+Zz.
Trichromatické sotadnice X, Y, Vvysledného barevného patin se vypétou z vyran
X X+ X g, +X,0
XV — v — 1 2 — Xl 1 22 (4_14)
Xv-l_Yv-i_Zv Ul+02 Ul+02
Y Y. +Y. y,0,+tY,0
yv — v, — 1 2 — 1¥1 22 (4_15)
Yl +Y2 01 + 0-2 01 + 0-2
kde znadi 01=X1 +Y1 +Zl, 02=X2 +Y2+Zg ) 01+02:X1+Y1+21+X2 +Y2+Zg

X1=X1/01 , X2:X2/02 , y1:Y1/01 s y2:Y2/02

Pri grafickém znazorni v diagramu chromainosti (obr. 6) lezi bodb, charakterizujici vysledny
barevny podét na gimce spojujici bodyd®; a ®, charakterizujici chromatiosti obou miSenych
barevnych podta. Pri tom pongr vzdalenostia bodu ®, od bodu®; ke vzdalenostb bodud®,
od bodu®, je v grevraceném po#nu soutu slozek miSenych #éni, tj. a/b=0,/0; .

4.10 Vzorniky barev

Z uvedeného je igjmé, Ze popis barev popsanymi kolorimetrickymissavami je pro praktickou
reprodukci barev obtiZnvyuZzitelny, nebo realizace barevnych vzdrkpodle jejich trichromatickych
souadnic, resp. slozek vyZaduje specialni technickéawgni, a i tak je velmi nafwa. V rékterych
zemich byly proto vypracovany atlasy (vzorniky) dvamatis¢tné na papirovych nebo plastovych
podlozkach.

Jednim z nejznakjsich atlagé barev jeMunselliv atlas pouzivany v praxi k govani kolority (barev) i@dnéta
pozorovanych v dennimé&le. Barevné vzorky jsou v tomto systémaamy femi Udaji, a to :

1) barevnym tonem (hue)2) sétlosti (value)  3) sytosti (chroma).
Kazdy z uvedenych paramitna svou stupnici hodnot.

Stupnice barevnych tdrobsahuje g zakladnich barev, a t®rvenou (R - red), Zlutou (Y - yellow), zelenou
(G - green), modrou (B - blue) a purpurovou (P plpy a dale & mezilehlych barev Zlutervenou (YR),
zelenoZlutou (GY), modrozelenou (BG), purpurovodrou (PB) @&erveno purpurovou (RP).

Aby ¢lereni bylo podrobgyjsi, je mezi dvojice zmiimych deseti barevnych vzdrkloZeno jedt dalSich deset
barevnych odstihodliSenycheislici od 0 do 10, kter4 se v symbolu barvy uhje gred pismeno ozriajici
nazev nejblizSi zakladni nebo mezilehlé barvy. iNgR nebo 7BG. i tom &islice 5 oznéuje jednu ze
zakladnich nebo mezilehlych barev.

Swétlost barvy, ktera je vlastnjasnosti barvy v rovnoémné fyziologické stupnici, se vystihujéislem
v rozmezi od 0 do 10 (&ern4, 10 - bila) v zavislosti gniteli odrazu povrchu daného vzorku.

Sytost barvy se v tomtoripadt charakterizuje podle podilu bilé nepestré bandamé bary a oznéuje se
poétem barevnych odstineZicich mezi danym barevnym vzorkemigsiiSnou nepestrou barvou.

Stupnice jsou voleny tak, aby v podminkach denwnigwtieni bylo dosaZzeno rovnamych vzdalenostiip
subjektivnim vnimani rozdilu barvy, Zmi-li se s¥tlost o 1 stupk, sytost o dva stugna barevny tén o 3
stupré. Z tohoto dvodu je paet stugii sytosti rozdilny protzné barevné tony. Ret rozliSitelnych barev
mezi nepestrou bilou a sytou barvaii siejné jasnosti zavisi na barevném ténu;inppwtsi pro Zlutou a
¢ervenou neZz pro modrou. Kréntoho je teba vzit v Uvahu, Ze se Munsellsystém tyka pouze barev
(kolorit) povrchi a proto je pdet stugiti na Skale sytosti zavisly také nadwosti.

Soubor pélivé standardizovanych vzaikbarev byva zpravidla uspaan ve forma knihy barevnych tabulek,
kde kazda tabulka mé& konstantni barevné ton.

Libovolna barva je jednoztiaé urcena temi parametry uvasymi v paadi barevny ton a stlost lomena
sytosti (s¥tlost/sytost). Nap syta rundlka se zn&i 5R 5/12, nesyt&izova (se stejnym barevnym ténem jako
predchozi barva) ma symbol 5R 8¢érna N 1/0, bila N 9/0.
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4.11 Jakost podani barev a chromati €nost sv étla zdroj t

Jakost podani barev povictpozorovanych fgdméti je podmigna chromatinosti sétla
swtelnych zdroji ovliviuji zrakovy vykon a zrakovou pohodu. | tyto Udageproto teba pgiradit
k vyznamnym ukazatém celkové kvality osstleni. Proto je nedilnou ssasti sételné technického
projektu i barevna Uprava presdi, ktera sp@iva jak ve vhodném barevném siad povrchi
pozorovanych fedmeta, tak ve vylru spravné barevné jakostiéha pouzitych zdraj swtla.
Pritom je nutno vychazet z charaktetinnosti v uvazovaném prdstli a zvlast pak z potebné
zrakové orientace. ifPlizet je teba i ke zkresleni barev veétle riznych sételnych zdroj ve
srovnani s viemem barvy ¥ippdnim s¥tle.

Na citovy stawloveka maji vliv jak jednotlivé barvy, tak i kombinabarev. | kdyZ posouzeni
harmonickych kombinaci barev je individualni, fz&, Ze harmonické barvyigobi Fijemné pocity,
zatim co disharmonické kombinace vyvolavaji nelib@arevnost progedi ovliviuje i prostorovy
dojem prosiedi. Mért jasné, méhisyté barvy a studené tony bare¥tduji celkovy prostorovy viem,
kdeZto jasné, syté barvy a teplé tony celkovy rosty viem zmenSuiji.

Psychologickéusobeni setla zdroji, barevnych ploclei predmeta a jakost jejich barevného
vjemu zavisi na tepldtchromaténosti T, swtla zdroji a na indexu podani bareR, a je podmigno
i vySi hladiny oswtlenosti.

Pro ely oswtlovani se s#telné zdroje rozé#luji jednak podle barevného tonu jejichéda a
podle teploty chromatnosti, resp. nahradni teploty chrondabsti vybojovych zdrdj, do ti skupin,
jak je patrno z tab.4.4 a jednak podle jakosti pbdéarev charakterizované indexem podani b&ev
az do gti skupin (viz tab.4.5, kde je shrnutenéni uvadné v dive platnych normaciSN a DIN).

Tab.4 .4  TFidéni swtelnych zdroji podle chromatiénosti swtla

Rozmezi teplot Barevny ton

, swtelné zdroje
chromaténosti (K) swtla :

Zarovky, halogenové Zarovky,
< 3300 teple bily zaivky (teple bilé),

vybojky vysokotlaké sodikove,
halogenidové vybojky

. - zaivky (bile

3300 az 5300 bily vyboj y(rtut’t))vé s luminoforem
vybojky halogenidové

z&ivky (denni)

vybojky rturovéciré
halogenidové vybojky

> 5300 denni

Z tab.4.4 vyplyva, Ze vybojové zdroje, zejméndivig, mohou podle jejich provedeni a druhu
pouzitého luminoforu p&t do kterékoliv z uvedenych skupigimZ je umoz#no pro ten ktery
oswtlovany prostor volit vhodny stelny zdroj.
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Tab.4.5

Clenéni swtelnych zdroji

podle stupré jakosti podani barev a barevného tonu sitla
[podle divejSich gedpisi CSN 360450 a DIN 5035]

Stupeéi jakosti podani  Rozsah |Barevny Pozadavky
barev 'vSeobecnéhqton swtla | na podani
CSN ) DIN 7) |indexu podan barev
360450 5035 barev
teple bily .
1 1A R.= 90 denni velmi vysokq
teple bily
bily .
2 1B 80<R,<89 vysoké
bily
denni
3 2A 70<R,<79 | teple bily |stedni
2B 60< R,< 69 | bily, denni
teple bily | malé
4 3 40=Ra<59 | v denni
5 4 20< R, <40 | teple bily |velminizké

*) V soudasnosti jsou normy CSN 360450 a némecka norma DIN 5035
nahrazeny normou evropskou.
V CR plati norma CSN EN 12464-1 a jeji narodni pfiloha Z1.

Ve vnitfnich pracovnich prostorech se dnes vesmés pozaduje R, = 80.

K Gdajam v tab.4.4 a 4.5 jeééba poznamenat, Ze vysSi poZzadavky na kvalitu vigsmev zpravidla
vyZzaduiji i zaji&ni vysSich hladin ostlenosti.

Pro pesné porovnavani a reprodukci barev je nutno pomdibji, jejichz sétlo je
charakterizovano teplotou chronitosti T > 6500 K a indexem barevného podag R0 a gitom
se pozaduje hladina udrZzované @mnosti Em (drive Epk ) = 1000/x.

Z hlediska zrakové pohody maji byt v jedné mistnpstuzivany setelné zdroje stejného
barevného tonu stla, pricemz teplota chromainosti s¥tla zdrofi musi byt v witém souladu
s hladinou osétlenosti v dané mistnosti. TatdldZita souvislost vyplyva z aday tab.9-21.

Z tabulek 4.4 a 4.5 tedy vyplyva, Ze se v&mmé dob doporkuje v pracovnich prostorech
teple bily barevny toniposwtlenostech do 500%, bily barevny ton v oblasti 300 az 1560 a
denni barevny ton stla pii hladindch nad 500x. V prostorech spotenského a kulturniho zasieni
se pak doportuje teple bily barevny téniposwtlenostech do 200x, bily ton v rozmezi 150 az
500/x a denni barevny térrichladinach osgtlenosti vyssich nez 208.

Z uvedeného jeigjmé, Ze ve &Sin¢ béZnych gipadi oswtleni vnittnich prostoll 1ze pouzit
zdroje prakticky s libovolnou teplotou chrontatsti, pokud nejsou na agleni kladeny zvlastni
poZzadavky, nap estetické.Z hlediska zrakového vykonu lze tedyi gkombinovaném osileni

pouzivat svtelné zdroje sousednich barevnychit@wtla podle tab.4.4, zviaSipri oswtlenostech
500Ix a vysSich.
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Tab.4.6 Zavislost teploty chromatiénosti s\wtla zdroja na hladiné oswtlenosti

Rozmezi teplot Hladiny udrzované osv étlenosti ( ¢x) pro prostory
chromati €nosti
(K) pracovni spole €enské a kulturni
< 3300 < 500 < 200
3300 az 5300 300 az 1500 150 az 500
> 5300 > 500 > 200

Kolorita prednta v zorném poli ma byt z psychologického hlediskéena tak, aby jasisi
pozorovany pedntt byl obklopen teplejSimi odstiny barev a vzdaleidli aby bylo feSeno
v chladrgjSich barevnych ténech.

Praxe potvrdila, Ze volba nevhodné teptdtsomaténosti s¥tla zdrofi odporuje pozadavin
vyplyvajicim z hlediska dosazeni peltného zrakového vykonu a zrakové pohody, alegegak
nehospodéarna, jako nesprdvstanovena hladina offlenosti, protoZe {sobi na pozorovatele a
pracujici depresivha nasled&vede k poklesu jejich vykonnosti.

4.12 Hodnoceni kvality viemu barev

Viem barvy ufitého gednttu je v zasa#l podmirgn jednak spektralnim sloZzenimiedi zdroje
oswtlujiciho predn®t a jednak spektralniinitelem odraziti prostupu pozorovanéhdegan®tu. Vjem
barvy je vSak ovlivén i samotnym zrakem, a to s ohledemimnou citlivost k jednotlivym barvam i s
ohledem na stav adaptace zraku podieviadajiciho druhu ostleni zorného pole. Vzhledem k
dlouholetému zvykilovéka na barevny vzhledigdn®tia v dennim (Birodnim), ale také v zarovkovém
switle, se tato okolnost stau&asto i vZitou pedstavou a vjem barvyigdmeétu v pirodnim, resp.
Zzarovkovém sitle se Z2ne¢ povazuje za normalni. Protdé pozorovani pedntta ve sétle vybojovych
zdroja (s velmi odlisnym spektralnim sloZzenim v porovratéplotnimi zdroji) ize dojit ke znénému
zkresleni viemu barev offlenych gedn®ta. Problémy vznikaji v&ném Zivok, v obchod i
v pramyslové vyrols v rozliSovani barev a zejména fizpasobeni barvy vyramého pedmétu bang
standardu.

Vliv spektralniho slozeni &la zdroji na vjem barvy oslenych gedneta charakterizujgpodani
barev. Vjem barvy se ffitom vdome ¢i newdon® srovnava s jejich vzhledem veee smluvnihogi
obvyklého zdroje sitla. Fi takto pojatém hodnoceni barev se v souladu srdégaim Mezinarodni
komise pro ositlovani neuvaZzuiji ani estetické ani psychologidiéyy

K ¢iselnému oceimi jakosti podani barev se vyuZivaexu podani barey ktery vyjaduje stupé
shodnosti viemu barvyiedméta oswtlenych uvazovanym zdrojem a barvy tychigdmett oswtlenych
smluvnim zdrojem sila za stanovenych podminek pozorovani. Metoda demin je zaloZzena na
¢iselném vyjateni rozdilu viemu barvy vybraného souboru osmigreh vzorki (podle Munsellova
atlasuc¢.l az ¢.8: mizova, Zluta, Zluto-zelena, zelenagtl modra, blankyth modra, fialova a sile
purpurova) i postupném ositleni uvazovanym a smluvnim zdrojem.

Vypoétem se stanowiSeobecnyindex podani barev R . Pro podrob&si hodnoceni seskdy stanovuiji
pro kazdy barevny vzorek zvtaspecialni indexy barevného podaniR, R, Rs atd.Rada barevnych
vzorki se pro tentodel mize roz§it az nactrnact vzorki.

Rozdil viemu barvy vzorku ve &le smluvniho (srovnavaciho) a zkouSeného zdrojedszuje
z porovnani vzdalenosfit; bodi popisujicich oba barevné viemy ve starSim rovmoém diagramu
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chromaténosti (u, v) , pofipad v rovnongérném kolorimetrickém prostoru CIE 1960, resp. 1964
(UVW).
VSeobecny index podani barey, Be utuje ze vztahu

R, = 100- 46.AE, (4-16)

Specialni indexR  podani barvy vzorku se peita z rovnice

R =100- 46.AE 4-17)
V rovnicich (5-15) a (5-16) ztia
8
AE, = 1 D AF, (4-18)
8 7
A = \/(Uoi —Up ) + Vo = Vi P + (W - W, (4-19)

kde Ui, Voi, Woi  jsou trichromatickeé sloZky popisuijici v soustdy V W barevny viem
i —tého vzorlke 1, 2, 3 ... 8) fy oswtleni srovnavacim zdrojem,

Ui, Vi, Wk Jsou trichromatickeé slozky popisujici v sewstU V W barevny viem
i-tého vzorkii gs\etleni zkouSenym zdrojem.

Pro praci s trichromatickymi sgadnicemi Ize s uvazenim vlastnosti barevnych viza¥nici
(5-18) upravit jestdo tvaru

AE; = 800 \/ [(us = o) = (U =u )P = (Vo = vo) = (Vi =i JF (4-20)

kde u,, Vo jsou sotadnice bodu popisujiciho chrontaibst s¥étla srovnavaciho zdroje

v diagramu, v,

W, Vk jsou sotadnice bodu popisujiciho chrontaibst s¥étla zkouSeného zdroje
v diagramu, v,

Uoi , Voi JSOu soiadnice bodu popisujiciho v diagramuv barevny viem i-tého
zkuSebniho vzorku (i - 1,8) os¥tleného srovnavacim zdrojem,

Wi , ki Jsou sotadnice bodu popisujiciho v diagramuv barevny viem i-tého vzorku
ostleného zkouSenym zdrojem.

Dosavadni metodika hodnoceni podani bareexem R je zaloZzena naipdpokladu, Ze teplota
chromaténosti setla srovnavaciho a zkouseného zdroje se li$i nejeyd MK™. To nap. odpovida f
teplot 3000 K rozdilu asi 50 K, aldiy400 K rozdilu 250 K.

Pti nahradni tepl@étchromaténosti do 5000 K se pouziva jako srovnavaci ztknjy zdic, tedy teplotni
zdroj. Pro zdroje s nahradni teplotou chrosmaisti nad 5000 K se za srovnavaci zdroj vyuziva] z@
spektralnim sloZzenim odpovidajicim smluvnimu bilétlu D a rekteré fazi pirodniho s¥tla.

Hodnota indexu podani barew, Rize byt v rozmezi od 0 do 100 . Ve¢tw teplotnich zdrdj a

v prirodnim (dennim) sle se barvy fedn®ta vnimaji nejérngji, cemuz odpovidd hodnota indexu
Ra = 100. Naopak v monochromatickem Zluténgtlev nizkotlakych sodikovych vybojek se barvy
nerozliSuji vibec a tedy R=0.
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