Vaclav Kohout'!, Nakladatelstvi Fraus, s.r.o., Plzer

Dostava se vam do rukou treti dil série ¢lank{ zabyvajich se teorii barev. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky a vypocetni
techniky, pfirodopisu, vytvarné vychovy a pfipadné i dal3ich vyucovacich pfedmétl. Poznatky, které jsou ve vyuce béZné zmiriovany, jsou
zde doplnény a rozsifeny odbornéjsimi informacemi z oboru kolorimetrie. Tento dil obsahuje i néktera sloZitéjsi matematicka vyjadrenti.
Ta jiz nejsou piirozené urcena zak(m, ale hlavné uciteldm, ktefi maji o problematiku kolorimetrie hlubsi zajem. Na kolorimetricky prehled
dale navéze ¢lanek popisujici mezipfedmétové vyukové téma ,Barvy kolem nas”, které bylo na jeho zakladé vytvofeno, a ¢lanek popisujici
a hodnotici ovéfeni tohoto tématu ve vyuce.

V predchozich kapitolach jsme vidé€li n€kolik typt tristimuld, tj. definic barev zaloZenych na tfech hodnotach.
Jednalo se 0 RGB, CMY (s odvozenou formou CMYK) a HSB (s jeho variantami HVC, HSL a dal§imi). VSechny
tyto barvové prostory mohou byt odvozeny z RGB a v§echny proto také prebiraji zakladni nedostatek RGB. Kazdé
zatizeni — lidské oko, skener, monitor, tiskdrna atd. — ma mirn¢€ odli§né tfi primarni barvy a tim také odlisnou
definici celého barvového prostoru RGB. Existuji stovky riznych barvovych prostort, kazdy z nich je optimalné
vhodny k danému ucelu, je poméme jednoduché prevadét hodnoty barev z jednoho do druhého, ale Zadny z nich
neni mozné oznacit jako obecny standard pro vSeobecné vyuZiti.

Skupina védct zabyvajicich se barvami — tzv. skupina CIE — se pokusila tento problém vyiesit a vypracovala
definici nového barvového prostoru, nového tristimulu, ktery vychazi z RGB, ale v mnoha ohledech je lepsi.
Tento systém se nazyva XYZ. Bézny Clovek, resp. uzivatel pocitace se s nim vétSinou viibec nesetka, je primarné
pouzivan pouze pro kolorimetrické u€ely a piipadné pro interni zapis barvy v nékterych softwarovych aplikacich.
V dal$im uvedeme, které problémy fesi.

Zkratka CIE oznacuje francouzsky termin ,,Commission Internationale de I’Eclairage® (Mezinarodni komise pro
osvétlovani). Od zalozeni CIE v roce 1913 se kazdoro¢né schazi védecti delegati z mnoha zemi, aby projednali
otazky tykajici se vyzkumu v riiznych oblastech védeckého poznani lidského vniméni barev. Cilem CIE je vytvofit
a pribézné aktualizovat systém, ktery umoziuje precizn€ popisovat barvy a jejich kvantitativni vlastnosti, ptipadn¢
ptimo specifikovat barevnost riznych produktt, jako jsou tiskatské barvy, folie, inkousty, barevné monitory atd.

Jednou z klicovych schtizek v historii CIE bylo setkani v zaii 1931 v Cambridgi v Anglii. Z tohoto roku pochazi

prvni komplexni pokus vyuzit velké mnozstvi nejriiznéjsich dosud naméfenych dat a vytvofit z nich systém, ktery

systematicky popisuje svételné a pozorovaci podminky, za kterych ma byt do budoucna provadéno sledovani

a méfeni barev. Mimo jiné specifikuje 1931 CIE systém nasledujici:

» Standardni pozorovatel — definice primérného lidského pozorovatele,

» Standardni osvétleni — specifikace svételnych zdroja, které maji byt pouzivany pro porovnavani barev,

* Primarni systém XYZ — systém imaginarnich primarnich barev souvisejicich s RGB, ale vhodnéjsich jako stan-
dard pro vypocty, popisuje jak barvy svételnych zdrojt, tak barvy objektd odrazejicich ¢i propoustéjicich svétlo,

* Barvovy prostor xyY — barvovy prostor odvozeny od XYZ, oddé€luje soutadnice x a y popisujici barevny odstin
od soutadnice Y, kterou je jas barvy,

* Chromaticky diagram — graf ptehledné znazornujici viditelné barvy a vztahy mezi nimi.

V nasledujicich letech byl uvedeny systém postupné zdokonalovan a upfesiiovan, a to vcetné Upravy definice

standardniho pozorovatele v roce 1964. Dalsim kli¢ovym rokem je pro CIE a védecky popis barev rok 1976.

V tomto roce CIE zam¢fila svoji pozornost zejména na nasledujici:

1 kohout@fraus.cz
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* Perceptualné uniformni barvové prostory — barvové prostory Lab a Luv blizsi lidskému vniméani barev,
vhodné pro posuzovani ,,vzdalenosti* barev,

* Barevna diference — definice vztahu pro barevnou diferenci (AE), ktery umoziiuje ¢iselné popsat ,,vzdalenost*
nebo ,,rozdil* dvou barev.

Dale rozebereme uvedené klicové pojmy podrobnéji.

Pro ur¢eni standardd méfeni je nutné definovat parametry pozorovatele. Béhem mnoha let bylo s dobrovolniky
provadéno za tcelem definice ,,normalniho* vidéni velké mnozstvi experimentl tykajicich se vnimani barev.
Jednim z faktord, které mohou mit vliv na barevnou citlivost lidského oka i u jednoho konkrétniho pozorovatele,
je mimo jiné velikost zorného pole.

V roce 1931 byl definovan standardni pozorovatel s 2° zornym polem a tento standard se pouziva dodnes. Roku
1964 byla zkoumana a oveérovana diive provadéna méteni a byly objeveny rozdily, zejména v modrozelené oblasti
spektra, pokud byly zorné thly vétsi nez 2°. Pricina téchto zjisténych rozdill je zajimava. V Gplném stiedu sitnice
uprostied zluté skvrny je oblast nazyvana folvea. Je to jedina oblast na sitnici, kde mnozstvi barevnych fotorecep-
tort ¢ipkll vyznamné pievySuje mnozstvi nebarevnych fotoreceptord pro nocni vidéni — ty€inek. Je-li zorné pole
vEtsi nez 4°, zasahuje jiz barevné vidéni 1 do oblasti s mensi koncentraci ¢ipktll, coz mize zpisobit mirnou od-
chylku pfi vnimani barev. Skutec¢ny rozdil je velice maly, ztidkakdy pozorovatelny, nicméné je méfitelny. Ze za-
sedani CIE v roce 1964 vyplynula definice doplnkového standardniho pozorovatele s 10° zornym polem, ktera by
méla byt pouzita pii jakémkoli pozorovani
se zornym polem vétSim nez 4°. Od tohoto 2¢ 4° 10°
roku by kazdé méfeni barev mélo obsahovat Q
informaci, zda odpovida pouziti definice 2°
standardniho pozorovatele z roku 1931 nebo
definice 10° doplitkového standardniho po-
zorovatele z roku 1964. Neni-li tento daj
uveden, predpoklada se pouziti definice 2° Zomé pole vymezje
standardniho pozorovatele. East sitnice, ktera pfi

Pro piedstavu o velikosti zorného pole 2° pozorovani vnima barvy
a 10° standardniho pozorovatele slouzi obra-
zek vpravo. Kruhy v ném vyznacené znazor-
nuji zorna pole 2°, 4° a 10° za predpokladu,
zZe stranku pozorujete ze vzdalenosti 25 cm.

Obr. 21— zorné pole standardniho pozorovatele’

Aby byly podminky pozorovani barvy kompletni, je vzdy nutno specifikovat zdroj svétla, ktery osvétluje po-

zorovanou barevnou plochu. Zasedani CIE v roce 1931 definovalo tii standardni osvétleni A, B a C, ke kterym

byla pozdéji pfidana sada osvétleni D, hypotetické osvétleni E a také sada neoficialnich zafivkovych osvétleni F.

Standardni osvétleni byla charakterizovana jako zarovky reprodukujici svétlo urcité barevné teploty.

Osveétleni A az F jsou popsana nasledovné:

« A — Zarovka s barevnou teplotou 2 856 K vyzatujici Zlutooranzové svétlo. Standardni osvétleni A se obecné
pouziva k simulaci osvétleni klasickymi zarovkami.

« B—Zarovka s filtrem pro simulaci piimého sluneéniho svétla odpovidajiciho barevné teploté 4 874 K. Dnes je
standardni osvétleni B pouZzivano jen velice zfidka.

2 Prevzato z: BUNTING, F. et al. Colortron: User Manual. st Edition. Larkspur (California, USA): Light Source Computer Images, Inc., 1994. 752 p.
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+ C — Zarovka s filtrem pro simulaci nepiimého slune¢niho svétla odpovidajiciho teploté 6 774 K. Standardni
osvétleni C je pomérné ¢asto pouzivano a je povazovano za dobré piiblizeni realnému nepiimému slunecnimu
svétlu. Nejedna se vSak o dokonalou simulaci slune¢niho svétla, protoze neobsahuje dostate¢né mnozstvi ul-
trafialového zafeni, které je zapotiebi pii vyhodnocovani fluorescencnich barev.

* D — Osvétleni nazyvané denni svétlo. Jde vlastné o celou skupinu jednotlivych definovanych osvétleni. Stan-
dardni osvétleni D65 odpovida barevné teploté 6 500 K a je téméi totozné se standardnim osvétlenim C. Je vSak
jesté presnéjsim piiblizenim k redlnému nepfimému slune¢nimu svétlu, protoze obsahuje ultrafialovou slozku
pro lepsi vyhodnocovani fluorescencnich barev. VSechna osvétleni D jsou pojmenovana podle své barevné
teploty. D50 a D75 odpovidaji barevnym teplotam 5 000 K a 7 500 K. Standardni osvétleni D65 a D50 jsou
dnes pii posuzovani barev zdaleka nejrozsitené;jsi.

* E — Osvétleni s rovhomérnym (equal) rozlozenim energie. Osvétleni E ve skuteCnosti neexistuje. Jedna se o teo-
reticky svételny zdroj, ktery ve viditelném spektru vyzaiuje na kazdé vinové délce stejné mnozstvi energie.

» F — Zarivkové osvétleni. Jde o sadu zativkovych svételnych zdroji, které nejsou oficialnimi osvétlovacimi
standardy CIE. Zativkova svitidla maji ve svych spektralnich kiivkach ostré $picky, a tak u nich neni mozné
hovofit o barevné teploté v presném slova smyslu. ProtozZe jsou ale zafivkové zdroje bézné pouzivané, doporu-
¢uje CIE nékteré z nich alespon jako neoficialni standardy pro porovnavani jejich barev. Zativkova osvétleni
jsou oznacovana F1 az F12 a CIE z nich doporucuje F2 (studena bila zativka), F7 (zafivka v barvé denniho
svétla) a F11 (azkopasmova zativka).

Krom¢ definice standardniho pozorovatele jsou tedy specifikace barev podle CIE zavislé také na konkrétnim

osvétleni pouzitém béhem meéteni.

Jak je vidét z definic vySe, pro popis zaficich zdroju svétla se Casto pouziva pojem barevna teplota. VSechna
zahrata télesa vyzaruji svétlo. I ¢lovek s normalni télesnou teplotou 37 °C (310 K) vysila zafeni, ale pouze na
dlouhych vlnovych délkach v infracerveném oboru.

Védci definovali hypotetické tzv. absolutné ¢erné téleso, které neodrazi ani nepropousti zadné svétlo. Absolutné
cerné téleso dokonale pohlcuje svétlo vsech vinovych délek, takze jakékoli svétlo, které opousti jeho povrch, muselo
byt timto télesem vyzateno. Rozlozeni vlnovych délek vyzatovanych zahtatym absolutné ¢ernym télesem pii dané
teploté udava Planckliv vyzarovaci zakon. Pti teploté 2 000 K téleso zafi oranzove, pti 4 800 K zafi jasné zluté, pii
6 500 K je vyzatovana barva bila (vinové délky viditelného svétla jsou zastoupeny podle Planckova zdkona podobné
jako u Slunce), pti 9 300 K ma svétlo jiz vyrazn€ modravy nadech. Pti vyssich teplotach zlstava svétlo namodralé,
protoze velka ¢ast zéateni je tak kratkych vinovych délek, ze se dostava do ultrafialové oblasti a neni viditelna.

Analogickym zptisobem mohou byt popsany vSechny zdroje vyzatujici svétlo. Spektralni kiivka zdroje mtze
byt zméfena a oznacena napf. jako 2 800 K (75W zarovka) nebo 6 500 K (denni svétlo). Pocitatové monitory
a televizni obrazovky maji tzv. charakteristicky bily bod. Monitor s bilym bodem 9 300 K se bude jevit namod-
raly, monitor s bilym bodem 4 800 K bude mit zluty nddech. Tento popis je vSak pouze piiblizny, protoze vétSina
realnych zdrojl vyzatujicich svétlo se nechova zcela piesné jako absolutné cerna télesa.

Popis barvy pomoci barevné teploty je mozny pouze u zdroju, které vyzatuji svétlo. V zadném ptipad¢€ ho nelze
pouzit u teles, ktera svétlo odrazeji nebo propoustéji. Tento popis je striktné zalozen na modelu zareni absolutné
cerného telesa.

Barvovy prostor XYZ definuje vSechny barvy pomoci tii imaginarnich primarnich barev X, Y a Z zalozenych na
lidském vidéni. Tento barvovy prostor se v§ak v béZzném Zivoté témeér nepouziva. Je vyuzivan pro kolorimetrické
zpracovani barev a intern¢ také v nékterych pocitacovych aplikacich pro transformace barev. Pfesto je jedno-
znacné zakladem systému CIE.
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Existuje mnoho popisti barev zalozenych na tfech primarnich barvach, napt. mnoho riznych RGB prostord,

a vSechny maji stejnou platnost. Je mozné barvy mezi nimi libovolné transformovat, a proto je mozné zvolit za

zakladni libovolny soubor primarnich barev. Komise CIE zvolila soubor primarnich barev X, Y a Z, ktery je

definovany nasledujicimi vlastnostmi:

1. Je zaloZen na experimentalnich udajich z pokust s lidskym vnimanim barev. Tim je zaji$téno, ze vysledky pii
teoretickych operacich s barvami pomoci matematickych vypocti odpovidaji presné realité.

2. Sada primarnich barev X, Y a Z se chova adi-
tivng, stejné jako primarni barvy RGB. Kazda
barva mtize byt vyjadiena jako smés slozek X, Y
a Z se stejn¢ znacenymi hodnotami X, Ya Z.

3. Jedna z uvedenych tii hodnot — Y — zaroven odpo-
vida jasu barvy. (Jas barvy zavisi na vinové délce
prislusného svétla. Barvy nékterych vinovych
délek, zejména zluté a zelené Casti spektra, se
jevi jasnéjsi, nez okraje spektra — hluboké fialové
a Cervené odstiny.)

4. Vsechny hodnoty vsech tii slozek jsou kladné.
Experimenty s vnimanim barev nedéavaji pro
XYZ vysledky, které by vyzadovaly zapornou
hodnotu nekteré z primarnich slozek, jak bylo
zminéno dfive.

Definice primarnich barev XYZ je ptimou soucasti

specifikace standardniho pozorovatele z roku 1931.

CIE definuje pro standardniho pozorovatele sadu

barvovych funkci — soubor tii spektralnich kiivek, i

které popisuji, jakym zptisobem je nutno kombino- 400 500 600 700

vat primarni barvy XYZ pro reprodukci viech exis- Vinova délka (nm)

tujicich barev spektra, resp. viech vinovych deélek Obr. 22 — barvové funkce (hodnoty tristimulu CIE) 2° standardniho pozorovatele

viditelného svétla. 1931 (piné &ara) a 10° standardniho pozorovatele 1964 (pferusovand cara)?
Hodnoty X, Y a Z jsou definovany nasledovné:

X =k ji S(A)X(A)B(A)dA

Y= kJ‘/l S(A)y(A)B(A)dA

Z=k L S(WZ(A)B(A)A
kde
100

[, sGyy@yda”

B(A) = spektralni odrazivost vzorku pfi vinové délce 4, pro prithledné nebo prisvitné vzorky se jedna o spektralni
propustnost 7(4) ,

S(L) = spektralni rozlozeni energie osvétleni podle vinové délky 4,

x(A), ¥(A),z (1) jsou barvové funkce pro 2° standardniho pozorovatele z roku 1931.

3 Podle: HUNT, R. W. G. The reproduction of Colour. 6th Edition, Chichester (West Sussex, England, GB): John Wiley & Sons Ltd., 2004. 726 p.
ISBN 0-470-02425-9.
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Skolska fyzika 2013/2 Fyzika kolem nas

xyY - chromaticky diagram CIE
Barvovy prostor xyY je odvozeny piimo z XYZ a je ur¢en predevsim ke grafickému znazornéni barev ve dvoj-
rozmérném prostoru nezavisle na svétlosti barvy. Hodnota Y je shodna s hodnotou Y, ktera je soucasti tristimulu
XYZ a predstavuje praveé svétlost nebo jas barvy. Hodnoty x a y se nazyvaji chromatické soufadnice barvy a jsou
vypoctené piimo z hodnot X, Y a Z tristimulu XYZ nasledujicim zptisobem:
X Y VA
X = y= z=
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+2~

Z toho vyplyva, ze x + y + z =1, a proto je libovolna ze tii chromatickych soutadnic x, y a z jednoduse odvodi-
telna ze zbyvajicich dvou, napt. z=1-x—y.

CIE se timto castecné vraci k Munsellovu katalogizacnimu systému a odd¢€luje jasovy atribut barvy od hod-
not popisujicich pouze ¢istou barvu — chromatickych slozek. Dvé barvy, které se od sebe 1isi pouze jasem, maji
tentyz chromaticky popis
a tedy stejné chromatické
soufadnice.

Hodnoty x, y, Y je mozné
zobrazit v uziteném grafu
nazyvaném chromaticky dia- " 600
gram. Tento diagram vyznam- )
nym zpiisobem zptehlediuje 480
pomérné komplikovany sys- Ty — purpurova linie
tém barev zavedeny CIE a ¢ini X X X
ho srozumitelnym i laikiim. Obr. 23 — konstrukce chromatického diagramu CIE
Poskytuje ndzorny nakres
vsech viditelnych barev a zobrazuje vztahy mezi nimi. | 520

Pokud ptevedeme na chromatické soutadnice x, y
Cisté spektralni barvy, dostaneme v chromatickém
diagramu tvar podkovy, znamy jako spektralni locus.
Protoze vSechny viditelné barvy jsou definované
jako smeés téchto Cistych spektralnich barev, musi
se nachéazet uvnitt této kiivky. Céra, kterd spojuje
koncové body podkovy, se nazyva purpurova linie
nebo purpurova hranice. Barvy na této ¢are jsou slo-
7ené ze smési Cistého fialového svétla o vinové délce ¥
380 nm a erveného svétla o vinové délce 770 nm. 0.41

Je tieba si uvédomit, ze barvy, které jsou zobra-
zené v diagramu vytisténém zde na strance, jsou  0.31
pouze zastupné — jsou zkreslené technickymi ome-

520 y y

spektralni locus

" 560
500

Y
770 nm

0.7
0.64

0.5

zenimi tiskového procesu pouzitého k vytisténi to- 0.21
hoto diagramu, pfipadné .technickymi omezenimi
monitoru pocitace, dataprojektoru apod. 0.11
Chromaticky diagram je do jisté miry podobny 470
barevnému kruhu, tj. vodorovnému prifezu bar- 0.0 ' '
0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

vovym prostorem HSB. Ve stiedu podkovy se ' X

nachazeji neutralni barvy. Pokud se vzdalujeme
Obr. 24 — chromaticky diagram CIE 19314

4 CIE 1931 xy chromaticity diagram. [online]. c2005. [cit 2011 07 01]. Dostupné z URL <http.//en.wikipedia.org/wiki/File:ClExy1931.png>.

Vdclav Kohout / Historie a elementdrni zdklady teorie barev lll. 45




od stfedu, jsou barvy sytéjsi, a na okrajich se nachazeji
pohybu po obvodu podkovy.

Podstatny rozdil je ale v tom, Ze u chromatického diagramu
je zcela jasna predstava, kde se nachazeji viditelné barvy.
Pfipadné virtualni barvy lezici mimo oblast ohrani¢enou
spektralnim locusem a purpurovou linii jsou lidskym okem
neviditelné, tj. maji nulovy jas, piipadn¢ jsou lidskym okem
neodliSitelné od barev, které lezi na obvodu oblasti. Oblast
viditelnych barev se nazyva barevny gamut [gemit, dnes také
gamut] (rozsah) lidského barevného vniméani. V praxi mi-
zeme urcit barevny gamut pro libovolné zatizeni pracujici
s barvami na bazi n¢jakého tristimulu. Pro monitory, tiskarny
1 dalsi zafizeni je mozné nakreslit jejich barevny gamut, ktery
vymezuje barvy jimi reprodukovatelné.

lidské oko

étyfbarevny tisk

Chromaticky diagram na obr. 25 ukazuje barevny gamut

Obr. 25 — barevny gamut rdznych zafizen®

typického pocita¢ového monitoru a tiskarny. Barvy mimo

dany gamut nedokaze zatizeni nikdy reprodukovat a tento fakt vyplyva jiz pfimo ze sady primarnich barev,
kterou pouziva. Uvedena tiskarna naptiklad dokaze vytisknout pouze azurovou barvu Cl1, pfi pokusu o tisk
azurové barvy C2 mimo gamut bude vysledek témét stejny jako pfi tisku C1.
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Obr. 26 — , vzdalenosti barev” v chromatickém diagramu xyY’

CIE Lab a Luv jsou barvové prostory, které maji za cil byt
perceptualné uniformni. Perceptudlné uniformni systém
(barvovy prostor) je takovy, ve kterém Ciselna vzdalenost
mezi libovolnymi dvéma barvami v barvovém prostoru od-
povida pozorovatelem vnimané ,,blizkosti“ nebo ,,vzdale-
nosti“ téchto barev.

Terminologickd pozndamka. Pomérné dlouhou dobou
Jjsem se pokousel o adekvatni preklad vyrazu perceptualné
uniformni. Nalezl jsem jediny prijatelny preklad ,jednotny
z hlediska vnimani*. Toto oznaceni vSak dle mého o obsahu
daného pojmu nerika viibec nic, a proto se v textu pridrzuji
puvodniho oznaceni a jeho opisného vysvétleni.

Nejprve se podivame na tento problém v chromatickém
diagramu xy. Pokud nechdme lidského pozorovatele zkoumat
dvojice barev a posuzovat jejich vzajemnou ,,vzdalenost®, do-
sp&jeme k néjaké intuitivni definici jednotky ,,barevné vzda-
lenosti*. Nyni miZzeme do chromatického diagramu zakreslit
vSechny dvojice barev, které jsou podle pozorovatele stejné
,vzdalené“ &i , blizké“ — obr. 26. Clovék je daleko citlivejsi

5 Prevzato z: BUNTING, F. et al. Colortron: User Manual. st Edition. Larkspur (California, USA): Light Source Computer Images, Inc., 1994. 752 p.

6 FRASER, B. — MURPHY, C. — BUNTING, F. Spréva barev: Privodce profesiondla v grafice a pre-pressu. 1. vydani. Brno: Computer Press, 2003. 522 s.
ISBN 80 722 6943 7.

7 Prevzato z: HUNT, R. W. G. The reproduction of Colour. 6th Edition, Chichester (West Sussex, England, GB): John Wiley & Sons Ltd., 2004. 726 p.
ISBN 0-470-02425-9.
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na malé zmény v odstinech fialové a Cervené nez na zmény v odstinech zelené a zluté. Tento efekt ztézuje potiebné
vypoéty pii porovnavani shody dvou barev. Resenim jsou pravé barvové prostory Lab a Luv.

Jiz v roce 1931 byly podniknuty pokusy o vytvoteni tzv. UCS (uniform color scale) diagramu, kterym byl do
jisté miry zdeformovany a natoCeny chromaticky diagram. Roku 1960 byly z chromatickych soufadnic x, y odvo-
zeny nové soutradnice u, v a roku 1976 byl jejich vypocet upfesnén a byly oznaceny u'a v'. Dale byla definovana
nova soufadnice popisujici jasovou slozku barvy L* odvozena od Y a upravené hodnoty u* a v*. L* je podobna
Munsellové hodnoté Vv tom, Ze definuje svétlost od ¢erné do bilé v rovnomérnych stejn¢ velkych krocich. Rozsah
hodnot L* je od 0 (Cernd) do 100 (bild).

Barvovy prostor definovany CIE a pouZivajici soufadnice L*, u'a v, resp. u* a v* je oznacovan jako L*u*v*,
casto také CIELUYV nebo pouze Luv. Jeho soufadnice jsou odvozeny ze soufadnic prostoru CIE XYZ a jsou de-

finovany nésledujicimi vztahy: ]

3
L*:lm[zj _16
Y,

u*=13L*(u'—uy,)
VE=13L*(v —v,)

kde:
) S ) ¢
X+15Y+3Z7 X+15Y+3Z
, 4x , 9Y,

n n

un: vl’l: .
X, +15Y,+3Z, X, +15Y,+3Z,

X,,Y,, Z, jsouhodnoty zékladniho tristimulu CIE XYZ pro idealni téleso dokonale odrazejici nebo propoustéjici
rozptylené svétlo. X, =96,422;Y, =100,00; Z, =82,521.

Barvovy prostor CIE Luv je oproti prostoru xyY perceptualné uniformni a jeho pouziti je dnes znac¢n¢ rozsi-
fené, a to zejména v primyslu vyrabé&jicim zafizeni vyzatujici svétlo, jakymi jsou televizni obrazovky, pocitacové
monitory nebo fizené svételné zdroje.

Druhou cestou, ktera smétuje k perceptualn€ uniformnimu prostoru, jsou soufadnice a*, b*, také matematicky
odvozené z primarnich hodnot X, Y a Z. Soutadnice a¢* viceméné odpovida bézné Cerveno-zelené skale barev
anabyva hodnoty od —128 (zelena) do 128 (Cervena). Soufadnice b* odpovida bézné zluto-modré skale a nabyva
hodnot od —128 (modrd) do 128 (zlutd). Matematicky jsou soutadnice L*, a*, b* definovany takto:

L==116[ f(Y/Y,)]-16
a*=500 f(X/X,)-f(¥/Y,)]
b*=200] f(Y/Y,)-f(2/2,)] »

kde: 1
f(X/X,)=(X/X,)3 pro X/ X, >0,00856,

f(X/X,)=1,7867(X/X,) +% pro X/ X, <0,00856,

(analogicky pro Ya Z2). X, Y,, Z, jsou hodnoty zakladniho tristimulu CIE XYZ pro ideélni téleso dokonale od-
razejici nebo propoustéjici rozptylené svétlo. X, =96,422;Y, =100,00; Z, =82,521. Vysledny barvovy prostor
je L*a*b* a Casto je oznacovan jako CIELAB nebo jednoduse Lab.

ucely se pouziva chromaticky diagram xy a Luv diagram. Protoze je Lab perceptualné uniformni a chromatické
soutadnice kopiruji nazorné skaly Cervena-zelena a modra-zIutd, je Lab popularnim barvovym prostorem v mnoha
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odvétvich lidské ¢innosti zabyvajicich se barvami, mimo jiné i v grafickém pramyslu. Interni reprezentace barev
ve znamém profesionalnim software na upravu fotografii Adobe Photoshop je také v souradnicich Lab.

Nejpodstatnéjsi vlastnosti perceptualné uniformnich barvovych prostort, jako jsou CIE Lab a Luv, je, Ze umoznuji
vypocitat hodnotu, které vyjadiuje, jak ,,blizko* jsou navzajem dveé dané barvy. Tato hodnota se oznacuje AE
anazyva se rozdil barev. V praxi se pouziva zejména AE vypoctené v prostoru Lab.

Zde muzeme rozdil dvou barev spocitat velice jednoduse. Najdeme soufadnice zadanych barev a spocitime

vzdalenost téchto dvou bodu: |

AEg, =| (AL*) +(Aa*) +(a6%)} 2,

a

kde AL*, Aa*, Ab* jsou rozdily soutadnic L*, a* a b* porovnavanych barev.

Vzhledem k tomu, jak jsou tyto perceptualné uniformni barvové prostory definovany, bude vypoctené ¢islo
odpovidat tomu, jak jsou barvy ,,podobné“. Hodnoty AE jsou vyuzivany vSude tam, kde je zapotiebi presné
vyjadtit barevnou toleranci né€jakého zatizeni. Otazkou zlistava, jakd hodnota AE odpovida jeste stale pfijatelné
toleranci. Obecné plati, Ze rozdil barev AE =1 je minimalni hodnota, kterou je lidské oko schopné rozlisit.
Byly zpracovany statistické studie, které naznacuji, Ze rozdil barev AE 6 nebo 7 je jeSté povazovan za piija-
telny u béznych tisténych materialt. Je nutno zdiiraznit, Ze se jedna o pokus kvantifikovat vlastnost, ktera je
ze své podstaty pomérné subjektivni. Posouzeni barevné tolerance vzdy zavisi na konkrétnim pozorovateli, na
specifickych pozorovacich podminkach a dalSich faktorech. Nicméné hodnota AE zlistane pro toto posouzeni
dobrym referen¢nim zakladem.
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