


Elektromagnetické zareni
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Achromatické svetlo

Ll

[l

»Bilé svétlo™ : signal slozeny ze zareni vSech
vinovych délek viditelného spektra
Difuzni odraz dopadajiciho svétla na povrchu téles:
odraz > 80 % - bilé predmeéty
odraz < 3% - Cerné predmety
Kolik Urovni sedé barvy rozlisSime ?
Staci 32-64
Lidsky vizudlni systém je schopen adaptace na ruzné
urovne intenzity. Dolni a horni mez vnimani intenzity
se lisSi nasobkem 1019 | Soucasné vnimame nekolik
desitek urovni intenzity v urcitem miste, pri zmene

pohledu se podle urovne intenzity na sledovanem
povrchu vizudlni systém ptizpUsobi.
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Lambert-Beeruv zakon

Rovnomérny priristek jasu fvzikalniho svétla vmnima
¢lovék subjektvné jako logaritmicky priristek

intenzity vinimaného svétla. e _
I, - nejmensi vnimana intenzita

L=rkiL=r]
vjem achrom.svetla L=rIL_,= rk I,
F
1

Kna 1 Ama:-:

F= J!_r—
K 0

_ 7 W — D .

Iy =Iime P 0 < jak

ky - linearizace: ,, ama korekce®
I, § fyz. svétlo {televize, monitory, software ....)
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Barevny vjem

Grassmanovy zakony (1854) - lidske
oko vnima:

— dominantni vinovou délku (odstin,
\\huell)

— Cistotu barvy (sytost, “saturation”)
— intenzitu (jas, “brightness”)

barvy lze aditivné skladat (A=B, C=D
— A+C=B+D)
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Skladani sveéetel
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Aditivni skladani barev (RGB)

Yellow

White

Cvan Green
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Skladani barviv

T
Q»

dopadajici hile svétlo

\

%‘

odrazené barevné svétlo
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Subtraktivni skladani barev (CMY)

Cvan

Yellow
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Zluty barevny pigment

N
o
B
i= dopadajici svétlo
odrazené
(_Zluty pigment
} } } —>
400 500 600 700 Vinova délka
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Lidské oko

svaly

sklivec

&ocka sitnice

slepa skvrna zluta skvrna

A

zrakovy nerv
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Lidske oko
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Sitnice

Pigmented
epithelium ——+

Vitreous humor

The retina’s nerve cells are wired

iogether. Ganglion cells connect with

one or mare bipolars, which are, m turmn,
ed 1o the fong, verticaly arranged pho-

1 ior Amacrine and honzontz/
mbﬁmubn tobe shared

throughout the circuilry, Light, enfering
from the bottom right, has no effest on
the reting untilif reaches the rog- and
cong-shaped (ips of the photareceptors
The insert represents the devastating

of vitamin A deficizncy in the diet.
without this essential building biock of th
visugl pigment, photoreceptors wither and
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Sitnice lidského oka

{vetsi jas,
sti*ed sitnice)

N\

tycinky

I

{nocni videénd,

okraj sitnice)

Sitnice obsahuje asi 7 miliont Cipkt a 120 milionu ty€inek
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Rozlozeni fotoreceptoru

2000 -
~ 1600 |/
O
5
3 1200-
=
5 800-
3 400 |\ cipky
e T | &

60 40 20 0 20 40 60
vzdalenost od zluté skvrny (°)
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Vlastnosti zraku

ruzna citlivost na éervenou (0.3),

(0.6) a modrou (0.1) barvu - navic stred
zluté skvrny témeér neobsahuje “*modrée”
Cipky

zaostruje se podle jasoveé slozky (Y =
R+G) - nelze dobre zaostrit na rozdily v
modre slozce

integracni schopnost sitnice - vnimame
samostatné tecky a zaroven jejich hustotu
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Vlastnosti systému videni

vetsi rozlisovaci schopnost ve
svislem a vodorovnem smeru — v
sikmych smerech asi o 30% mensi

preostrovani na barvy vzdalene ve
spektru

setrvacnost (“afterimage”) -
lateralni inhibice nervovych bunek
ocekavani (“expectation”) - psycho-
fyziologicka vlastnost
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Barevna aberace oka

zaostreno
na modrou

zaostreno
ha ¢ervenou

Lidskeé oko se chova jako normalni ¢ocka, tj. nem:A
barevnou korekcdi.

2006 doc. Otruba
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Doporuceni

=» pouzivat barvy strizlive
— maximalné 4-6 riznych barev, odstini mize byt vic

rowor

=» nekreslit malé objekty a tenké ¢ary modre
— malo “modreho™ pigmentu ve stfedu Zlute skvrny

= na pozadi nepouzivat ¢ervenou a zelenou
— modrai zluta vvhovi

=» nekreslit vedle sebe syté barvy vzdalené ve
spektru

=» pouzivat barvy logicky a konzistentné

2006
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Vhimani barev

3
S
S
T - — | ] = —
400 A 500 600 700
—=A(nm)

Citlivost predpoklddanych tfi druhl &ipkd - na vinovou délku
A reaguje kazdy detektor jinou velikosti podrazdéni -
barevny vjem muze byt charakterizovdn mimo vinové délky
zafeni i relativni velikosti podrdzdéni receptord. Oboji
zpusob je podle potfeby pouZivan.
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M

onochromatické svetlo

Cipky dovedou rozligit pasma 0 Sirce cca
2 nm, cca 150 barevnych ténu
(monochromatlckych svetel) -
barevnych ténu sytych

Smes vsech monochromatickych svétel
je svetlo bile

2006
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Barevny ton, sytost

Dve nebo vice monochromatickych svétel
tvori smes, jejiz barevny ton je shodny s
tonem urciteho monochromatickeho
svetla, ale sytost smési je vzdy mensi.

Smes nekolika monochromatickych svetel
je svetlo slozené. Sveétlo slozené a svétlo
monochromaticke, ktera se jevi ve

stejném barevneém tonu, se oznacuji jako
svétla podmineéné podobna (metamerni).

2006 doc. Otruba 22



Diagram chromaticnosti CIE

Kazdy barevny vjem muze 18
byt zpUsoben podrazdénim z
kazdého receptoru zvlast, 4o
pouzije-li se primérena 14

mnozstvi svétel R,G,B
potrebnych k jeho vyvolani.
Potrebna mnozstvi zvoleného
cerveného, zeleného a
modrého svétla se urcuji
podle grafu trichromatickych
Ciniteld x, v, z pro které plati
X+y+z = 1. Pro

AERRITANAS
NTERIVATAR
04 H

"IN T\

——=trichromaticky ¢lenitel

charakterizovani barevného OIZ/W N

tonu tedy staci dve hodnoty, {00 450 500 550 600 650 700 750
protoze: e T )
z=1-(x+y)

2006 doc. Otruba 23



Diagram chromaticnosti CIE

Obvod podkovy vyznacuje
polohu monochromatickych
(sytych) svétel, souradnice
x=y=0,33 urcuji polohu
bilého svétla (C), tedy barev
nepestrych (bila, Seda
cerna). Krivka uvnitr plochy |
je tzv. &ara teplotnich zaficlh. A
Konce podkovy spojuje
primka, vyznacujici polohu
smeési fialového a c¢erveného
svétla (purpurové barvy
nespektralni). Celkem na

. T TIRD
pockoyt e rerisens 150, v IS llllll

barev pestrych.
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Vlastnosti CIE diagramu

O
O

OO0 O

vSechny viditelné barvy jsou uvnitf podkovy

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

s;liektrélnl' (monochromatické) barvy lezi na krivkovém
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 takeé skladat barvy linearne na
CIE-diagramu

komplementarni barvy jsou barvy, jejichz kombinaci
slozime bilou

dominantni vinovou délku barvy nalezneme na polopfimce
spojujici bilou a testovanou barvu. Je to prusecik s
krivkovym okrajem podkovy

nékteré barvy nemaji dominantni vinovou délku, ale jejich
komplementy ano.

2006
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Vlastnosti CIE diagramu

protoze xy-rovina je projekci linearniho
prostoru (barevného prostoru), Ize take
skladat barvy linearné na CIE-diagramu

komplementarni barvy jsou barvy, jejichz
kombinaci slozime bilou

dominantni vinovou delku barvy nalezneme
na poloprimce SpO]UJICI bilou a testovanou
barvu. Je to prusecik s kfivkovym okrajem
podkovy

nekteré barvy nemaji dominantni vinovou
délku, ale jejich komplementy ano.

2006 doc. Otruba 26



Vlastnosti CIE diagramu

[0 Smeés svétel K a L lezi
na spojnici KL. Barevny
ton odpovidajici smesi
napr. v R odpovida
prusediku spojnice R a
B s podkovou. Smes
dvou spektralnich svetel
je vzdy méne syta nez
zakladni slozky.

0 Barvy davajici smisenim
bilou (M, N) jsou
doplnkove.

N

2006 doc. Otruba
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Barevna primitiva RGB (monitor)

O odpovidaji poloze tfi 10
typu bareynych |
luminoforu: 3
R =[0.635,0.340], G
= [0.305,0.595], B = |
[0.155,0.070] "1
bila W(D6500) = 0a |
[0.313,0.329 ol
O izoenergeticka bila W
ma souradnice 0.2 1
[1/3,1/3], |
O bila R podle televizni 0.0 Lo s s ,
NTSC normy 00 02 04 06 08 10
[0.31,0.316] Gamut monitoru
2006 doc. Otruba 28



Gamut RGB monitoru a tisku CMYK

Human Visual System

Clearly;
cyan #1-red

magenta =1 - green

\C-. Yyelow #1-blue

CMYK Process Gamul
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Prostory Adobe RGB (A) a s-RGB (B)
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1800K ADOOK 5500K 8000K 12000k 16000K

Teplota chromaticnosti

0 Barevna teplota charakterlzu[]e 200

spektrum bilého svétla. Svét 150 N2 @
urcité barevne teploty ma 10 LN Y L
barvu tepelného zafeni SJEERN Pad
vyddvané cernym télesem, g g FAHL padin
zahratym na tuto teplotu. £ =S ‘}ggg
O Clov&k své vnimani barev s o BT 3“‘:%
prizpusobuje svétlu - bily € g [t LT ~
papir vnima jako bily, i kdyz i ] Wy
je vlivem osvétleni zabarveny.  # [ "] ~
Fotoaparaty a kamery se 0
naprOtI tomu mUS| na 40 460 500 S0 580 60 60 w0
barevnou teplotu nastavovat _ T Alm)
O Filmovy materidl {e naproti Rozlozeni energie ve
tomu vetsinou kalibrovan na spektru absolutné ¢erného

denni svétlo, a barevné télesa
tonovani se upraVUJe bud’
specialnimi filtry
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Teplota chromaticnosti

Vliv ruzné polohy slunce b&hem dne na
teplotu chromaticnosti

Qf?b @15!}

50"‘*““:‘\“‘- 18
P,
'
12h - 5400 K

15h- 4600 K
18h—- 4300 K
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Konverzni filtry

,Bilé svétlo™ muzZe mit tedy ruzny odstin.
Barevne materialy jsou vyvazeny bud’ pro

,denni* svetlo (cca 5500 K) nebo ,umele"
(cca 3200 K, oznaceni T - tungsram).

Pro korekce teploty chromaticnosti se
pouzivaji konverzni filtry nacervenale
(snizuji teplotu chromaticnosti) nebo
namodrale (zvysuji teplotu chromaticnosti).

Pro méreni teploty chromaticnosti se
vyrabeji tzv. colortestery ktere meri Fomer
intenzit modré a Cervene slozky svet

prip. tripasmoveé, meérici pomery R:G: B.
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Hodnoty mired

Konverzni filtry I]1'sou vyrabény v sadach a
jejich prevodni hodnoty se udavaji v
miredech (micro reciprocal degree):

a=10%/T
v podstate reciprokée teploty chromaticnosti.

Vyhodou je, ze stejné diference v miredech
odpovidaji stejnym diferencim v barve
vnimane lidskym okem. Prakticky se
pouziva jednotka 10x vetsi dekamired.V
dekamiredech jsou nastavovgny i barevne
korekce u digitalnich pristroju (obvykle
vyssi kategorie)

2006
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Priklad nomogramu pro konverzni filtry

teplota chromatitnosti hodnota konverzniho  teplota chromatitnosti, na kferou
osvétlens filtru Je barevay film Vyya;en
(v kelvinech) (v miredech) (v miredech)
- 10000 + 240 350
silné pamodrale [y ]
!
(den?ﬁsvé’ﬂo 1y }< - 6000 - 192 1<—3200
ve stiny ng plaZi, [\ —
na hora%h) o 7000 - 144 ——— 300
B 000 —_— il ~
primérne denni ___ ,_ia-'""”'" - 96 - .
svétlo // .
- 5000 —43/ 290
; 12 0 .
P - 1 :
s A i
P S - 48 200 —
mI800 45 =—5500
,f 0 :
jodov Zarovka —— - 144 150 —
Tungsramphot B—=| - j
3000 - |
Zarovka 100 W —= L 2800 ~ Loy 100 ]
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Barvy predmétu

Idealni Sseda plocha
(1)

Idealni modra
plocha (3)
Skutecna modra
plocha (2)
vykazuje ve
srovnani s idealni
primes cerne (C) a
bilé (B) barvy

100 _‘Lii_

______ N1
\

\

\

(%)

/4

—
]

N ~
_k:‘_““_“‘;-_— —
%17
|

200 300 600 700
—=A (nm)
Spektralni reflektance
idealnich a skutecnych
povrchovych barev
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ani podnétu

Scit

110103034
AAzapo 150y 1jas

-

T N
f23p0 150134
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Soudoby kontrast

NIl Y --i¥.l

I:'..h-..,' .H'H'.il-x! .i-lq,-l-"_n":.q,--,l':'. o L -'?-I:'h-n. -t‘fi‘u —
4 T TR AT
B o S RV R P T T e < A PP L A
i A S

Vliv souseddstvi cerné a bilé na zdanlivou svétlost a sytost barvy
(podle Evanse)

2006 doc. Otruba
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Simultanni kontrast

O Velké ctverce v dvojici
nad sebou se navzajem

barevné liSi jasem

(vlevo), saturaci

(uprostred) a barevnym .
tonem (vpravo). Dvojice

V4 v (o) . .
malych ctvercu v jejich
stredu ma vzdy presne
tutéz barvu, nicméné

kontrast s velkym
étvercem zpusobuije, ze
vypadaji, jako by jejich
jas (vlevo), saturace

(uprostred) nebo barevny
tén (vpravo) byly rdzné.

2006 doc. Otruba
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Machovy pruhy

Kontrast podél nahlych prechodu (hran) se
oku jevi vétsi, nez ve skutecnosti je. Diky

tomuto efektu vypada leva strana kazdéeho
pruhu svétlejsi nez prava, ackoli cely pruh

je ve skutecnosti stejne tmavy.

2006

doc. Otruba

40



Prechazeni zraku"

o g

T e ¥ I T Lt W SR IRl —f =~} = htmr g e e o pne

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 ocCni cocky
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Vliv spektralniho slozeni svétla

Krivka spektralni reflektance plochy,
ktera se jevi ve svétle slozeném z
vinovych délek A;, A5, A;jako Cerna

— spekfra’!m' reflektance
N
\
/.

/ \
/ \
'-A'f ]‘2 / \\ “‘13
| |/ \ |
] | | | \\ |
400 500 600 700
—=A(nm)
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Vjem bilého svétla

UL @) svetlo zahrnuje vsechny
»  vlnove delky

H—La o b)) svétlo zahrnuje jen tri
vinove delky A, A5, A;

’ ¢) svéetlo zahrnuje jen dvé
vinove delky A,, A..

Ve vsech trech pripadech
\ \ ; se svétlo jevi oku jako
N bilé!

—=citlivost receptory

—= ¢itlivost receptory

eitlivost receptoru
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Vliv slozeni svéetla na podani barev

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

Na dolnim snimku je
scéna osvetlena smesi
monochromatického
cerveného a
modrozeleného svétla,
které se jevi oku jako
bilé
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Svetelné zdroje

O Prirozene zdroje svetla maji spojité spektrum, zakladem je
slunecni svetlo v nasich zemépisnych sifkach o teplote
chromaticnosti 5500K, (nad atmosférou Zemé 6565K).
Slouzi jako srovnavaci standard bilého svétla. Ve stinu
dosahuje pri modreé obloze az 12000K (ve stinu pri syté
modré obloze na horach), pr| zatazené obloze 6000-8000K.

O Umelé svetelne zdroje maji Casto velmi slozity prubeh
spektra a je mozné posuzovat pouze pfiblizne odpovidajici
teplotu chromatic¢nosti. Proto jsou zavedeny pojmy Colour
Rendering (Ra) - podani barev ve srovnani se standardnim
osvetlenim a

O CRI - Colour Rendering Index (Cinitel vernosti barvy,
rozsah 0-100) je mezinarodni systém pro poI:>
fyziologickeho vjemu barvy pfi osvétleni prislusnym
svetelnym zdrojem ve srovnani se sIunecnlm svetlem (CRI
= 100). Obecneji se pouziva srovnani i pro zdroje jine
teploty chromaticnosti ve srovnani s prislusnym zarenim
cerného télesa (zarovky CRI = 100)
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p\W per & nm per lumen

Zarovky (CRI = 100)

o 13102 (12V 50W excluding UV-block "normal glass”) = o 13102 (12V 50W low pressure including UV-block)
1]
E
=
400 - = 400 -~
L /""'r
300 E 300 o
o ‘H'r',r"'r
200 4 200
" "
=
100 H_,,..--""‘H £ 100 f,.-—-""f
e e — — 0 —— —
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 chromaticnosti 5500 K barevné folie
(napr. IFF Florencie, Kodak Rochester)

2006 doc. Otruba 46




N
Q)

o
f=]
L=}

.
f=]
L=}

pWW per 5 nm per lumen
[ ] Cad
(=) (=)
(=) (=)

—
f=]
L=}

L=}

500

400

300

200

p\W per 5 nm per lumen

5

vky s vysokym CRI (>90)

TL /930 Ra = 95 TL /940 Ra = 95

o
L=l
=

400

pWW per 5 nm per lumen
Cad
(=)
=

200 |.|
] s 100 L~
0 B e T
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm
TL /950 Ra =98 TL /965 Ra = 98
g 500
£
3
g 400
E 300
Ly
& 200
=
=~ 100 It
“'-.‘ f ...... rﬁ\ﬁ" F—— 0 "—"""\-....__
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm

Zarivkova trubice Philips TL-D 90 de Luxe
T, = 3000K, 4000K, 5000K, 6500K

2006
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Zarivky standardni (CRI 50-75)

TL /25 = TL/29 Rg=51
§ 500 R - 70 § 500 2
E E
= =
5 400 g 400
(=N (=9
E E
c 300 S 300
Ly [¥s]
& 200 2 200 1
= =
% 400 rl,._.-"""'- = 100 I.I?,.-l"'"u-_
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm
TL /33 = TL/35 =
§ 500 Ra= 63 < 500 Ra= 55
E E
32 =
g,_ 400 E’_ 400
E 300 E 300
L sy
2 200 I & 200
= |] E
= 400 - © 100
0 0
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength in nm Wavelength in nm

Trubice Philips TL-D Standard colours
CRI 50 - 70
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Xenonove vybojky

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

O Kontinualni xenonoveé
vybojky (vykony do
20kW) pro projekci filmi
a prisvetleni scény pri
dennim svétle. CRI = 90-
98, Tchrz 58OOK 0.0200 300 400 500 GO0 700 a00 900 1000

WAVELENGTH (nm)

l=]

—_

RADIANT INTENSITY {uW/icm2.nm) at 50cm
o
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Vysokotlaké vybojky metalhalidove

O Vybojky s naplnj smegi o A2

rtuti, halogenldu kovu =

(prevazne vzacnych 200 1

zemin) a argonu, pfip. ™ A

xenonu, horak je z 10 L

korundu. R i SRR
OO0 Priklad vybojky Philips e

MASTER Colour CDM-T I B

s teplotou 300

chromaticnosti 3000 K  *°
ECRI az 853 a 4200 K 00

CRI az 96

O Vykonove (az 5000W) ' .:"*--v-—-lnl“—'ﬁ'""'\wv.
maji CRI 55 - 85.
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VVysokotlaké rtutové vybojky

Ll

Klasickeé vybojky s
kremennnym
horakem, produkujici
carove spektrum.
Zlepseni barevného
podani se dosahuje
pokrytim vnitrniho
povrchu ochranné
banky luminoforem.
CRI se pohybuje podl

e

typu v rozsahu 30-60.

HPL Comfort 250 W

600

500

per 1000 lux

400
300

m\W per m? per 5 nm

200
100 k

300 400 500

o HPL-N 250 W, HPL-R 250 W

700 800

Wavelength in nm

500

400

per 1000 lux

300

mWW per m? per 5 nm

200 ]
100 —

300 400 500

700 200

Wavelength in nm
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Vysokotlaké sodikové vybojky

0 Diky maximu zareni v
okoli maxima citlivosti
lidskeho oka dosahuji
f)@jlepSI _svetelvne MASTER SON PIA Plus 400/600 W
ucinngsti ze vsech
zdroju (typ. 150
Im/W). Korelujici

Loy
=]
=]

200

per 1000 Jux
[ ]
(5]
[ ==

rm? per 5 nm

teplota chromaticnosti s ™

je kolem 2000 K. E 100 AN

Svetlo ma ale 50 [| l"';‘l_““-
charakter témer ol I ML —\=
monochromatickeho 300 400 500 600 700 800

Wavelength in nm

zareni. CRI se
pohybuje mezi 20-30.

2006 doc. Otruba 52



LED (Light emitting diode ) zdroje

O Moderni polovodicove zdroje svetla. Maji jiz vysokou
ucinnost, dlouhou zivotnost a jsou otfesuvzdorne -
dulezité pro mobilni zarizeni.

Spektralni vlastnosti jsou dany slozenim polovodice
(GaAs, InP, GaAlP, GaN, SiC,.

,Bilé" LED kombanJl diodu emltu3|C| v modré oblasti
spektra s luminoforem prip. s diodou emitujici v
dlouhovinné oblasti.

white

relative spectral
power distribution

relative spectral
power distribution

M 40 0 B0 0 &0 70
wavelength o 40 501 600 700 00

wavelength (nm)
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