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Osnova prednasky:
¢ Barva, souhra tfi jevd. ¢ Barevny trojihelnik.
¢ Barva, fyzikalni podstata. ¢ Barevné prostory.

¢ Barva, subjektivni vjem. ¢ Sprava barev.
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Sprava barev, neformalné

Sprava barev dovoli zajistit, aby sobé odpovidajici barby vypadaly velmi
podobné na rliznych zobrazovacich a tiskovych zarizenich.

@ Sprava barev se opira o zpiisob, jakym clovék vnima barvy.

Vnimani barev clovékem je potrebné kvantifikovat a modelovat.
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Nejd¥ive si vysvétlime: (a) co je barva, (b) jak ji clovék vnima a (c) jak se
barva kvantifikuje.

Potom budeme moci vysvétlit, jak zajistit vérny prenos barvy mezi
zarizenimi.
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Barva a jeji vyuziti
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Barva se studuje v nékolika disciplinach:
¢ Fyzika.
¢ Lidské vidéni. Fyziologie.
¢ Psychofyzika, vnimani.

¢ Malba, fotografie, film, pocitacova grafika.



http://cmp.felk.cvut.cz

Barva
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Barva popisuje jev vznikajici souhrou tri jevi:

¢ Barva souvisi s vlastnostmi pozorovaného
objektu.

¢ Barva souvisi s vlastnostmi svétla (osvétleni
scény).

/ /

¢ Barva souvisi s mechanismy vnimani

Clovéekem.

Barva charakterizuje vjem pozorovatele na
zakladé (viditelného) zafeni plivodné
prichazejiciho ze svételného zdroje (smés zareni
o riznych vinovych délkach) a zménéného diky
vlastnostem pozorovanych objekti.
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Subjektivni vnimani barvy @
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¢ Vnimani barvy ¢lovékem pridava subjektivni vrstvu nad objektivni fyzikalni
pozorovani, tj. intenzitu a spektrum elektromagnetického zareni.

¢ Barva tedy predstavuje psychofyzikalni jev.

¢ Sama o sobé barva neexistuje, jde o lidsky vjem.
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Fotony a viny
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¢ Svétlo se v nékterych experimentech chova nova
jako cCastice (Isaac Newton) a nékdy jako . délka

vina (Christian Huygens). /\/\/\/
® Rozpor zavrsila az kvantova mechanika

nizka energie, dlouha vinova délka

(Max Planck, Albert Einstein) zavedenim
pojmu foton.

¢ Foton si lze predstavit jako pulsujici

kvantum energie Sirici se prostorem /\/\/\/\/\/\/\/\/\/
(rychlosti svétla ve vakuu).
vysoka energie, kratka vinova délka
¢ Kazdy foton nese urcitou energii, ktera

urcuje, jak rychle foton pulsuje, coz
odpovida vlinové délce fotonu.
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Spektrum zareni
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Ze zapisniku Issaca Newtona

4,1 NEWTON'S SUMMARY DRAWING of his experiments with light, Using a
point source of light and a prism, Newton separated sunlight into its fundamental
components. By reconverging the rays, he also showed that the decomposition is
reversible.

From Foundations of Vision. by Brian Wandell, Sinauer Assoc., 1995
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Nékteré Newtonovy vysledky

Isaac Newton (1642-1727) studoval
podstatu svétla pomoci sklenéného hranolu.

Na konci 60. let 17. stoleti objevil, ze bilé
svétlo je multispektralni smési. (Chybné si
myslel, ze je sedm zakladnich barev.)

Ve své dobé byly Newtonovy myslenky
radikalni a obecné neprijimané. Jesté o 100
let pozdéji vlivni védci a filozofoveé
vysvétleni odmitali uvérit, napr. Johann

Wolfgang Goethe (1749-1832).

Newton navrhl barevny kruh pro predvidani,
jak bude barva vypadat po smichani ze
zakladnich barev (pomoci linearni
kombinace).

extraspectral hues mixed by
overlapping opposite spectrum ends

Newtoniv kruh (1709).

Velka pismena odpovidaji
notam v diatonické hudebni
stupnici.
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Meéreni barevného spektra
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Entraimce Collimating
slit lens Focusing

lens

Princip Bunsenova monochromatoru Bunsenlv-Kirchhoffiv
spektrometr (1859)
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Spektralni krivky tri riiznych objektii
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Priklad: spektralni odrazivost kvétin

Spectral albedoes for
several different leaves,
with color names
attached. Notice that
different colours
tvpically have different
spectral albedo. but that
different spectral
albedoes mav result in
the same perceived
color (compare the two
whites). Spectral
albedoes are tvpically
quite smooth functions.
T Measurements by

E Kovisto.

00 4340 SO0 =200 Lile L 630 oo
wanvaanglhin nm

Farsyil, 2002
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Barva z fyzikalniho hlediska

¢ Svétlo = elektromagnetické zareni.

¢ Obrazové snimace nemaji primy pristup k vinové délce .

Vyjimka: monochromator nebo spektrometr.

¢ Odezva senzoru v rozsahu vinovych délek [A1, As]

r(\) je spektralni citlivost senzoru,

s(A) je spektrum svétla.
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Vliv osvetleni
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Zdroje svétla, fyzikalné

ldealni zaric, Cerné téleso — svétlo je vyzarovano na zakladé tepelné energie
atomd. Priblizné: zarovka s horkym vlaknem, hvézdy, napr. Slunce.

Spektrum svétla zavisi pouze na teploté = pojem: barevna teplota.

Denni svétlo — zafeni Slunce (Cerné téleso) silné filtrované zemskou
atmosférou. Pro toto osvétleni se vyvinulo lidské vidéni, a proto je dilezité
pro fotografovani.

Elektricka vybojka (spec. pfipad zarivka) — plyn (napt. rtut, xenon)
excitovany elektrickym nabojem vysila svételnou energii. Ve spektru jsou
vyrazné spicky.

Pocitacové monitory - vakuové, LCD.
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relative radiant energy
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Zmeérena spektra zdroju svétla
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Normalizované osvétlovace podle CIE

CIE = Commission Internationale de |'Eclairage.

¢ Osvétlovac A — typické spektrum obycejné zarovky s wolframovym vlaknem
(zelena krivka na predchozi priisvitce).

¢ Osvétlovac B — sluneéni svétlo pri teploté 4874 K. Pouziva se zridka.

¢ Osvétlovac C — starsi model denniho svétla pro teplotu 6874 K. Nyni
prevazné nahrazen osvétlovacem D.

¢ Osvétlovac D — fada osvétlovacli modelujici riiznd denni svétla. Nejcasté;si
D50 (pro teplotu 5000 K) a D65 (pro teplotu 6504 K). Ptiklady viz pristi
prisvitka.

¢ Osvétlovac E — “celkova energie”, ma teoreticky vyznam pfi vypoctech.

Osvétlovac F — modeluje osvétlovace s fluorescenci. Nejcastéji jsou
pouzivané F2, F3, ..., F12.
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Soucinitel odrazivost

relative energies.
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Often are more 1nterested in relative spectral
composition than in overall intensity, so the
spectral BRDF computation sumplifies a
wavelength-by-wavelength multiplication of

Color signal
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Soucinitel propustnosti
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ProcC vidime objekty barevné?

¢ Odraz z povrchu se chova jako zrcadlo. Model se hodi pro kovy. Témér
nema vliv na spektrum. “Kovy nemaji barvu.”

¢ Odrazy uvnitf objektu prevladaji v dielektricich, predevsim u plasti a
barev (ve smyslu — k natirani). Matematicky model — difuze.

Vidéna barva je zplisobena vlastnostmi pigmenti (Castic), které pohlti
nekteré vinové délky ze spektra prichazejiciho svétla.

incident
illumination\‘
air
O" © : oo %
© body )¢ color pigment

‘ surface
// reflection

body
refection
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Fluorescence popisuje jev, kdy nekteré atomy prijmou foton s urcitou energii
(= vlnové délce) a vyzafi fotony s nizsi energii (vétsi vinovou délkou).

Fluorescence se také pouziva schvalné pro zjasnovani. Cast blizkého
ultrafialového zareni se preméni na viditelné zareni, obvykle fialové ¢i modré.

Toto je princip zjasnovaci v pracich prascich, zubnich pastach a také
tiskovych papirech, inkoustech, voscich, tonerech tiskaren.

Problém s barevnou vérnosti vytiskli na papirech se zjasnovacem..
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Spektrum vidéné clovékem @
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Sitnice obsahuje 4 typy receptord.

rohovka —

v/ , v duhovk // i \
R, G, B &ipky, pro barevné vidéni. TS =
Tycinky, pro monochromatické vidéni s vyssi 1 ook
it , \‘H |, osa |
Cithvosti. i i I
. . s g . . v \‘: sitnice :, sitnice
Logaritmicka citlivost na intenzitu. Proc¢? R NG/
\ skvrna i Zluta /4
o . AN ‘S/kvma///// :
Objevil Hermann von Helmholtz, kniha ofni ™ e pe——
nerv = / 4|—
1867, modeluje situaci na sitnici. g

Existuje alternativni teorie, 3 dvojice
protikladnych barev (Cervena-zelena,
zlutad-modra, bila-¢erna), Ewald Hering,
1872. Potvrzeno ~ 1970 Edwin Land, teorie

Retinex jako model zpracovani barvy
v mozku.

Log Relotive Sensitivity

400 500 &00 700
Wavelength (nm)
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Trichromatické vidéni u lidi

Oko “méri v daném pixelu” vinové délky na kombinaci odezvy R, G, B Cipka.

Normalized absorbance

200 500 600

Wavelength {nm)
After Bowmaker & Dartnall, 1980
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Metamerismus je obecné definovan jako dva riizné jevy, které jsou vnimany
stejné.

Smichanim Cervené a zelené vznikne zlutd (metamerismus). Zlutou lze také
ziskat pomoci spektralni barvy, coz je zareni jediné vinové délky mezi

zelenou a cervenou.

Lidské vnimani barev je tedy “klamano”, ze smés Cervené a zelené je totéz

jako fyzikalné vytvorena zluta.

Tato vlastnost vyvoje druhil je ale genialni, protoze dovoluje jednoduchym
mechanismem tri receptorll vidét velké mnozstvi nespektralnich barev.
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Jak definovat barevny prostor?
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¢ Tri typy Cipki na sitnici vybizeji definovat
barvu jako velic¢inu ve trojrozmérném (3D)
vektorovém prostoru.

¢ Jak takovy barevny prostor definovat?

Myslenka experimentalniho postupu:
¢ Posvitit svétlem jedné vinové délky A na promitaci platno.

¢ Clovék nastavuje t¥i “potenciometry” ovliviujici intenzitu ti zakladnich
svétel (tzv. funkce vyvazujici barvy) R=645,2 nm; G=525,3 nm; B=444 4
nm, az se mu podari dosahnout stejného vjemu.

® Vime jiz, ze je to mozné pravé diky barevnému metamerismu.
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Funkce vyvazujici RGB barvy
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Vytvoreny a normalizovany CIE. .

Zakladni barvy X=700,0 nm:; |
Y=b546,1 nm; Z=435,8 nm, otvor pro
pozorovatele odpovidajici thlu 2°.

Zaporny lalok v cervené! To
znamena, ze je potrebné zvysit

Primary intensity

intenzitu referencni spektralni barvy

vici trem slozkovym barvam, aby se 0

dosahlo stejného vjemu. Al \\_;,/

== & bt

Ze zakladnich RGB barev nelze Wavelength (nm)
generovat barvy vsech vinovy délek Pribéeh funkci vyvazujici RGB
spektra prirozeného bilého svétla. barvy.

Reseni: prevést barvy do nového
umélého souradného systému, v némz

Vv /

je tkol reprezentace barev jednodussi.
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XYZ tristimulus

CIE vytvorila barevny model jako
matematickou abstrakci.

¢ Maji-li dva ruzné podnéty stejny XYZ
tristimulus, vnima je clovék jako
stejnou barvu.

¢ Absolutni standard, protoze je
vztazen k vnimani standardniho

pozorovatele.

@ -
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Barevny rozsah vnimanych barev
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¢ Barevny rozsah (angl. gamut) vsech
Clovékem vnimatelnych barev je 3D

podprostorem vsech moznych barev
v X, Y, Z souradnicich.

® Barva=cx X +cy Y +cz 7, kde
0 <cx, ¢y, cz <1 jsou vahy v této
konvexni kombinaci.

¢ Barevny rozsah se obvykle promita do
dvojrozmérné roviny, a to po
normalizaci X' +Y' '+ 7' = 1.
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Barevny rozsah ve 2D @ o
barevmy trojuhelnik CIE 32/49

Souradnice z, .
Y1 s0 CIE Chromaticity Diagram 1931

X 084 ; /53/0 2 degrees observer
YT XY +~Z i
0.7T
—_— Y i
YT X+v+2z 061

0.57
z = l—x—y

0.4
Vsechny viditelné  spektralni 034

barvy jsou na okraji “pod-

3] VaY% v \% 7/ 0.2"
kovy", téz nepresné barevného

trojahelniku. 011

Vsechny viditelné barvy, které Ize 0.0 . . S
namichat, lezi uvnitr “podkovy". 0.1 02 03 04 05 06 07 X
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520  CIE Chromaticity Diagram 1931
L 530

540 Color film gamut

0.0

02 03 04 05 06 07 X

tiskarna

04 05 06 07 X

0.1 02 03

film
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Konstantnost barev, motivace

Konstantnost barev vyjadruje schopnost cClovéka potlacit vliv riizného osvétleni pri
vnimani barev objekt(.

Do they match?

Image courtesy of John MCann

Kolorimetrie X vnimani barvy.
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Michani barev
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(5reen Red Blue
projector Projector Projector
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Aditivni michani barev

- ¢ Prazdné spektrum + Cervena
| | + zelend = zluta.

400nm 500nm 600nm 700 nm

_|_

36,49

® Model aditivniho michani barev plati
pro luminofory vakuovych obrazo-

GREEN vek, vicenasobnou projekci na platno

| | a ¢ipky na lidské sitnici.
400nm 500nm 600nm 700 nm

YELLOW
| |
| |

400nm 500nm 600nm 700 nm
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Subtraktivni michani barev

400nm 500nm 600nm 700 nm
YELLOW

| |

| |
400nm 500nm 600nm 700 nm

GREEN

| |

400nm 500nm 600nm 700 nm

@

¢ Uplatnuje se, kdyz se barvy michaji

tak, ze napr. od plného spektra bilé
se postupné odecitaji diky filtraci
(vlastné jde o nasobeni) jednotlivé
casti spektra

V' prikladu: plné spektrum bilé -
modrozelend (téz tyrkysova, angl.
cyan) - zlutd = zelena.

Model subtraktivniho michanini ba-
rev plati pro vetsinu fotografickych
filmG, natéry (barvy), barevné pas-
telky, tisk a kaskadné razené optické
filtry.
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Barevné kamery

U4

lens

()

CCD sensor

|

1-Cipova kamera + barevné filtry

Bayeriiv vzor usporadani filtrd

3-Cipova camera

38/49

CCD
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Nelinearita v jasu, ~-korekce
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Kamery obsahuji modul realizujici nelinearni

Gamma distortion

transformaci jasu, y-korekci.

Ve vakuovych obrazovkach televizi zavisi jas 1]
na mrizkovém napéti U exponencialné, t;. o, ]
jas = U7, kde obvyklé v = 2, 2. :

Aby se zachovala linearni prenosova funkce

v celém retézci, musi se tento efekt
v kamerach kompenzovat inverzni funkci. Gamma correction
Pri vstupnim ozareni E a vystupnim napéti
kamery U to odpovidd U = E(1/7),

obvykle U = E%4°, 10

—
[6) ]
Lottt

| kdyz u LCD monitoril jas zavisi na

o
[6)]
HEREEEN

vstupnim napéti linearné, pouziva se

o
o

[TTT T T TT[TTITT[TTTT]
1 2 3 4

o

~v-korekce nadale kvili zpétné kompatibilité.

X
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llustrace: Barevné slozky
HSV - odstin, sytost, (jas)

Motivace: Michani barev na malirové palete.

Hue

¢ Odstin barvy (angl. hue) odpovida
dominantni vinove délce, projekci barvy

na okraje barevného trojuhelnika, kde
jsou spektralni barvy.

¢ Jména barev vlastné odpovidaji
odstindim. Lisi se ovsem v riiznych
kulturach.

¢ Sytost barvy (angl. saturation)
popisuje, jak je barva vzdalena od
neutralni sedé. Popisuje také, jak je
dominantni vinova délka (odstin)
znecisténa jinymi vinovymi délkami.
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Sytost barvy v barevném spektru

100%

reflectance (%)

Two samples with same hue

(peak wavelength = 520 nm)
i R |

",
,

- \ desaturated
|{ HI \ /

| [
| | "\

71 4 AN

| \ \.\
/ . \_—
| | \ -\ saturated

/ |'I I'.I \

400 nm

wavelength

500 nm 600 nm 700 nm
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Nejpouzivanéjsi absolutni barevny prostor pri

spravé barev. Vznikl nelinearni transformaci CIE
XY Z prostoru.

Napodobuje zpiisob, jak clovék posuzuje

barvu, aby byl viem barvy rovnomérny. b
Zakladni barvy jsou L* (svétlo, angl. light),
a* popisuje dvojici ¢ervena-zelend, b*
popisuje dvojici modra-zluta). Viz

Heringovy protichlidné barvy.

/ména zakladni barvy o urcity prirlistek by
méla zplsobit podobnou zménu vizualniho Odstin je zobrazen jako polarni dhel.

vjemu. Nedokonalosti, viz obr. vpravo. Sytost je zobrazena jako vzdalenost od
stfedu (neutralni Sedé).

Pouziva se jako zakladni prostor pro prevod o o ) ,
Bilé carkované cary by mély odpovidat

bareVHyCh prostoru zarizeni, coz je konstantnimu odstinu, ale vnimané od-
podstatou sprévy barev. stiny jsou nepresné (plné Cerné Cary).
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Pro spravu barev je potrebné znat (zmérit) zakladni parametry monitord,
fotoaparatl, skenerl, tiskaren, ...

Tti zakladni barvy (angl. colorants), jejich barvu a jas zakladnich barev.

Bily bod, jeho barvu a jas. K bilé barvé se v lidském vnimani nevédomé

vztahuji ostatni barvy. Proto je pri kalibraci zarizeni u bilého bodu dilezitéjsi
barva nez jas.

Cerny bod, jeho barvu a jas. Cernota (hustota) ¢erné udava mez
dynamického rozsahu, které je zarizeni schopné zobrazit nebo sejmout.
Dynamicky rozsah je dilezity pro vnimani detaili v jasu. Proto se pro tisk
pridava zvlast Cerna slozka, viz CMYK. Cerny bod nejde nastavovat na LCD
monitorech.

Pfevodni charakteristiky zakladnich barev (angl. tone reproduction
curve) udavaji, jak se mezi barevnymi prostory dvou zarizeni prevadéji
intenzity v jednotlivych barevnych slozkach. Charakteristiky jsou obvykle
nelinedrni a implementuji se pres vyhledavaci tabulky (angl. LUT, look-up
tables).
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Prenos barev mezi zarizenimi, omezeni

Sprava barev slouzi k vérnému prenosu barev ze zdroje, pres nas obrazovy
soubor do cilového zobrazovaciho nebo tiskového zarizeni.

Fyzikalni zakony brani, aby byly zobrazeny vsechny barvy, ve vsech odstinech,
sytostech a intenzitach. Obdobné je tomu s dynamickym rozsahem

Potreba transformovat vychozi rozsah barev na cilovy rozsah barev. Jejich
prinik je Casto jen Casti pilvodnich rozsahii barev.

Nelinearni transformace v barevnych slozkach dané prevodnimi tabulkami
zakladnich barev také nebyvaji primo kompatibilni.
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n output devices

m X 1. moznosti m -+ n moznosti

Spojovnikem mezi zafizenimi je prostor profild barev, angl. PCS, Profile
Connection Space, tj. reprezentace barvy nezavisla na konkrétnim zarizeni,

obvykle CIE LAB nebo CIE XYZ.
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ICC, International Color Consortium

¢ Kolem roku 1980 mnoho firem, zejména Adobe, Agfa, HP, Kodak,
Tektronix, Kodak vyresili spravu barev pres profily mezi dvojici zarizeni.

¢ Apple Computer zaved| v roce 1993 ColorSync pro operacni systém
Mackintosh a sdruzil konsorcium firem.

¢ Pozdéji zndmé jako ICC, International Color Consortium.

¢ Hlavnim dokumentem ICC je otevreny “Profile Format Specification”.

PCS
Input device'’s space Output device’s space

AN

Input profile Output profile
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® Prostor profili barev PCS. Byl jiz vysvétlen.

¢ Profily. Profil popisuje zobrazeni mezi fidicimi signaly (napf. RGB nebo

CMYK) a skuteCnymi barvami, které signaly vytvareji. Jednotlivym vstupnim
RGB nebo CMYK barvam definuje odpovidajici CIE LAB nebo CIE XYZ
hodnoty.

Modul spravy barev CMM (angl. Color Management Module) je program,
ktery prepocitava RGB nebo CMYK hodnoty na pozadované CIE LAB nebo
CIE XYZ hodnoty. CMM pracuje s barevnymi daty ulozenymi v profilech.

Pozadavky na zobrazovani (angl. rendering intents) V ICC specifikaci jsou
ulozeny Ctyri, které resi problém, kdyz barva je mimo barevny rozsah.
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Souéasti Profile Format Specification konsorcia firem |CC (International
Color Consortium).

Popisuje, jak vyresit problém, kdyz pozadovana barva lezi mimo rozsah
barev, tj. jak ji nahradit jinou dostupnou barvou na vystupnim zarizeni.

Norma obsahuje 4 metody a ty jsou implemementovany v editorech obrazi,
napf. ve PhotoShopu:

1. Perceptualni — pokousi se zachovat celkovy barevny vjem. Vhodné pro obrazy, kde
mnoho barev lezi mimo barevny rozsah.

2. Sytost (saturation) — uprednostriuje zivé barvy, aniz hledi na presnost. Hodi se pro
umeélé obrazky, obchodni grafiku, digitalni modely terénu, atd.

3. Relativni kolorimetricky — vyuziva skutecnosti, ze lidské vidéni se vzdy adaptuje na
bilou. Zamér prevede zdrojovou bilou na cilovou bilou (napt. nazloutlou papiru), barvy
uvnitf barevného rozsahu zobrazi presné a barvy vné zobrazi jako nejblizsi odstin. Pro
fotografie je lepsi nez “perceptualni”.

4. Absolutni kolorimetricky — lisi se od predchoziho tim, se ve vystupnim barevném
prostoru snazi simulovat bilou vstupniho prostoru. Hodi se pro ovérovani budouciho
tisku na jiném zarizeni, napr. monitoru.
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Nyni jsme se naucili potrebnému, abychom mohli spravu barev realizovat
prakticky, napr. proto, ze budete chtit vytisknout maly fotograficky projekt v
minilabu ve Vypocetnim a informacnim centru CVUT, k némuZ budete znat
barevny profil.

K tomu potrebujeme s pomoci specialni sondy nakalibrovat pouzivany
monitor a potom ve vybraném fotoeditoru (napf. PhotoShopu) dpravy
realizovat. Obojimu se naucime ve cvicenich.

Jeden z cvicicich Ing. Lukas Cerman k tomu napsal pro cviceni strucné a
vystizné vysvétleni, viz cm-v2.pdf (860 kB)
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