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Historie LCAM TUIL

Rok zalozeni: 1999
vyzkumna cinnost se zameruje na:

+ prumyslové posudky barevnych
rozdilu

+ barevny vzhled vyrobku pod ruznym
osvetlenim

7/
1 %4

konstrukce specialnich mericich
pristroju

» senzorickeé textilie
+ kamuflazni textilie

+ hodnoceni bélosti




ZAKLADNI POJMY




Barva |

Barva je to prvni, co vnimame, pak teprve vnimame
tvary, detally,... Je pro nas casto jednodussi si vybavit
barvu predmetu nez napriklad jeho tvar.

Kdybychom nevideli barevne, byl by nas vnitrni svet
mnohem chudsi.




Barva |l

eBarva je ta vlastnost zrakoveho pocitku, kterou se odlisuji dve
bezstrukturni casti zorneho pole stejného tvaru a rozmeru.

«Bezstrukturni Casti je zbytek vjemu po odecteni dojmu prostoroveho
rozlozeni, rozméru a ¢asové proménnosti od zrakového pocitku.

*Rozdil mezi uvedenymi dvema castmi zorneho pole je zpravidla dan
rozdilem ve spektralnim slozeni zareni.

*\/yjimkou jsou metamerni barvy, ktere i pri rozdilném spektralnim slozeni
vzbuzuji stejny pocCitek barvy.



Objektivni popis barevného vzhledu

Svételny zdroj Objekt Pozorovatel

viem

Koédovani vlivem
optickych vlastnosti
objektu

kddovana
informace

Y

Redukované

Spektrum
svetelného zdroje spektrum

Fotometrie je Cast optiky, ktera zkouma svetlo z hlediska
jeho pUsobeni na zrakovy organ. Veli¢iny jsou vztazeny k

pomé&rné spektralni citlivosti Va Jas (Svétlost) Barva

Kolorimetrie je Cast optiky, ktera zkouma svétlo z hlediska l l
jeho pusobeni na zrakovy organ.

VeliCiny jsou vztazeny k funkcim pomerného spektralniho | Fotometrie? Kolorimelrie
vyrovnani xa ya Za




Aditivni a subtraktivni michani barev
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Infrared,
Microwave,
Radiowave

450 550 650
Wavelength, nanometers (nm)

450 500 550 600 650
Vinova délka (nm)

cervena 650-700 nm
oranzova 600-650 nm
zluta 550-600 nm
zelena 500-550 nm
modra 450-500 nm
flalova 400-450 nm

spektralni ¢ary:

Rtut’

e 404.7 fialova

 435.8 indigova
argonovy laser

e 488 nm modra

e 514 zelena
sodikova vybojka

e 586 nm zluta
HeNe laser

e 5435 nm zelena

e 594 1 nm zluta

e 611,9 nm oranzova

e 632,8 Cervena



ProC je barva tak dulezita?

Barva prodava!!!

Vyznam pro obchod

- Prvni je
Barva...potom...

— Design, Tvar,
Textura, Pocit...”

Socialni postaveni

- Svatba, Obchod, Pohreb,
- Mdda

Subjektivni element




Ukazka sezdnnich modnich
trendu z hlediska barevnosti




Preference barev
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Ze zakaznici kladou velky
duraz na barevny vzhled
vyrobku:
Zakaznik nema rad
prekvapeni!!!




Vznik aperturni barvy







Charakteristika barvy

Barevny ton — kvalitativni odlisnost viemu jednotlivych
spektralnich barev. Vyjadruje se nazvy Cervena,
zelena...

Sytost barvy — udava podil Cisté spektralni Ci purpurove
barvy v dané barve na celkovem barevném pocCitku.

Svetlost — udava intenzitu viemu svetelneho toku nebo
jasu.
Poznamka: Barvy se deli na pestré a nepestre.

Pestra barva predstavuje takovy vjiem barvy,
ktery ma barevny ton.

Nepestre barvy jsou viemy barev, ktere nemaji
barevny ton — rozdil pouze ve svetlosti.

Svétlost
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Odstinovy uhel




Experiment ,,opusténych ostruvku*
(D.B. Judd 1975)

Achromatické Chromatické
(nepestré) barvy (pestré) barvy

‘ Cervena
D ‘
o0

el
‘ Modra Zluta
D Zelena

o® ‘.. - “ O
- Zluto-zelena Zelena ‘ I;/Iec;grr]c;- ‘

Clovék s bezdefektnim vnimanim barev, bez zkudenosti z kolorimetrie, pfirozené
rozdeli jednotlivé barvy do logickych skupin.



Komunikace v oblastl barev




Komunikace v oblastl barev

18-1755 TPX 18-1720 TPX

cellular

18-1550 TPX
_platelet

mutant pink

Je vhodnéjsi nazev nebo kddové oznaceni?



Jaky nazev by jste vybrali?

- Oranzovo-cervena
- Modro-Cervena

. Cervena

- Marlboro cervena
- Ferari Cervena

. Rimska ¢ervena




Atlasy a Ciselniky barev

- zakladnim pozadavkem je jejich
reprodukovatelnost - jinak neni mozna
komunikace

- vizualni hodnoceni, resp. vyber vzorku je
nutno provadet pri standardizovanem
osvetleni



Johan Tobias
Mayer 1756
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Albert Henry Munsell

* 0. ledna 1858
T 28. Cervna 1918
1905 — A Color Notation

1915 — The Munsell Atlas of
Color
1918 — A.H. Munsell Color
Company
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Usporadani Munsellova atlasu




Maxwelluv kolorimetr

—
.’

100 R 100 G 38R 620G

Podle prednasky, kterou mél James Clerk Maxwell 19-tého Brezna 1855
pred Kralovskou Spole¢nosti v Edinburgu.

painted paper disks nut and washer

\wood disk

color sample




Hue (odstin)

V soucasnosti 40 odstinovych karet



Value (svetlost)
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Hodnoty Value mohou byt v rozsahu 0-10



Chroma (Cistota)
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Hodnoty Chroma mohou byt teoreticky v rozsahu 0-50.



VALUE

Popis barevného viemu

CHROMA
2 /4 /6 /8 /10/12 /14




Soucasné edice Munsellova atlasu

Munsell
Books
Of Color

Matte Collection
1270 vzorku
Glossy Collection
1564 vzorku
Nearly Neutrals
Collection
1100 vzorku

Unlock the full potential of color choices with the Munsell Books of Celor,
available in both matte and glossy finishes. These collections of all the basic
Munsell color standards are used worldwide for color quality control. Also available
is the Nearly Neutrals™ collection offering an expanded scale of hues in the pale color range
allowing users to specify pastels more accurately. These Munsell books are used in artrooms,
design studios and quality control labs 10 select and commsunicate color precisely.



Chromatické plochy Munsellova atlasu barev
a zobrazeni na CRT monitoru

FROOC0000000

g6

Value 6.

N

10 1

9 9

8 8

7 _.I 7

6 6

5 5

4 4 :

) > o A 500
1 = R=212 G=208 B=200 1 = R=212 G=208 B=200 5.00P8 7.50P8 10.00P8 2 50P

Tyto odstiny (vSechny vysSrafované) nejsou realne zobrazovany na
CRT nebo LCD monitorech



Natural color system




Hans Irxrtel: Colox Vision DPDemonstrations (1998)






Karl Ewald Konstantin Hering
1834-1918

Graefe-Saemisch, Handbuch, 2. A 1. Teil XII. Kap. Tafel L.
zu S, 42,

Ewald H. Hering 1834-1918
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1z v Withelm Engelmann inlzinag




NCS - systém prirozeného
usporadani barev?




/Zakladni ¢clenéni

NCS
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Natural Colour System |

Depending on limitations in the printing technique, differences can arise between

the printed result of the NCS Digital Atlas and the nearest NCS colour sample. For
technical reasons, variations between the monitor and NCS Original colour samples can
also occur. When communicating colour, always refer to the NCS notation and an NCS
Original colour sample to be certain to get the best colour accuracy.
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Munsell versus NCS
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Pantone

' PANTONE PLASTICS Color s\yst

Developed in plastic for plastics, to_ensuresﬁ'c’ééssful
selection, specification and control of
colour in plastics.

and reliability of colour decisions

E. E FREEDOM
Supplied by 2,820 colours in plastic .o al a
- COMMUNICATION Missed deadlis
* At last designers, manufacturers and colourant suppliers have a common Matching from paper
language of colour to plastic

70

60
50

30
20

10
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 90

70

60
50

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 90




antone ||

KEY COLORS FALL/WINTER 2007/8
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LKUPFER

RAL 9622 PERLHELLGRAU

RAL 9023 PERLDUNKELGRAU



Fyziologie vnimani barev




Priklady vizualnich iluzi:

Vliv barvy pozadi |

Jsou tyto kruhy barevne shodné?




Priklady vizualnich iluzi:

Vliv barvy pozadi |l

Jsou tyto kruhy barevne shodné?




Priklady vizualnich iluzi:

Vliv barvy pozadi |l

Jsou tyto kruhy barevne shodné?




Achromaticky simultanni kontrast




Barevna asimilace |

Hans Irxrtel: Coloxrx Vision Demonstrations (1998)




Vizualni lluze — kinezie




Vizualni iluze — kinezie
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Soucasti vizualniho systému

Line of sight

Visual sual
field of field of
left eye right eye
Foveal area of both
visual fields
o
Projection Projection
on left on right
retina retina Y
| ' _Optic ] Temporal @
-- \— =~/ ot
fw hemiretina
,: Pl Optic
Input to £ . chiasm Input to ®
left lateral [ Optic right lateral
| I geniculate # geniculate
nucleus ;| Lateral 1L nucleus
&N ~geniculate £k 1),
£ ) nuclei ak
' A Primary HE
A visual [} ]
\\ cortex //, ‘A
SEEING HEARING ) Y 1 &
WORDS WORDS & ;
: YT v
Input to the primary Input to the primary
visual cortex on the visual cortex onthe
Marcus E. Raichle, M.D., Washington University School of Medicine in St. Louis medial surface of the medial surface of the

left hemisphere right hemisphere



Oko jako receptor zareni

- obsahuje dva druhy fotoreceptoru :
cca 120 milionu tyCinek, citlivost : 1725 Im W-
cca 6 milionu Cipku, citlivost : 673 Im W-1

- je schopno se adaptovat na siroke rozmezi jasu od
10-6 do 108 cd.m-2

- vnima elektromagnetické zareni priblizne v oblasti od
380 do 760 nm.

- je schopno rozeznat priblizne 7500 individualnich
odstinu

- je schopno rozeznat pfiblizné 2-3 milidny odstinu pfi
parovem srovnani.




Sitnice |

A2 6 fovJaI pit s ‘;5

sitnice obsahuje svetloCivne bunky
— Cipky pro barevne videni
— tyCinky pro cernobilé videni
- ty jsou svetlem excitovany, signal se

prenese dalSimi neurony sitnice
do vlaken optického nervu

- opticky nerv vede signal do kury
- Cipky a tycCinky, bipolarni,
horizontalni, amakrinni, gangliove

neurony, glie - svetlo tim vsSim
prochazi

- v oblasti zlute skvrny jsou vrstvy
sitnice jakoby odtazené do stran
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Sitnice Il s oo

- Rods,
cones

Light enters —
rectus medialis

ciliary body
posterior chamber

Inner retina = - Xy 5 Outer retina
/——\ s ) Sl ; Cuterre
\ vitreous body

anterior chamber \ - Inmer
B = ;i
nodal point \ = o
' fovea = AN
anterior pole nosterior pole GCI% ; ‘. _
7 - =L e \ /1
visual axis ’ g 4 by ,!:
Yo s i W
~ optic nerve 258 I
OOTnea . ) : )
— .3 )
ath Pigment
e Epithelium
T "l W
Irradiance —— MR t"-‘
: ey
SR v
sclera "
| S \l.f_ \




Sitnice |l

Low Convergence in Cone-Fed Circuits

The Retina.

ganglion cell cell

TyCinky - vetsi konvergence, vetsi citlivost - mensi
schopnost prenaset prostorove informace, ve fovea
centralis zadna konvergence



Aktivace fotoreceptoru pfi ruznych svételnych
iIntenzitach

— nizka intenzita osvetleni — skotopické
videni — tyCinky

— pri vySSi intenzite - mezopické videni
A — tyCinky i Cipky
" — pri jesté vy8si - fotopické vidéni — jen
W Cipky, tyCinky jsou "zahlcené’
& - pri jesté vyssi - k poskozent sitnice.

4 |

- #A: ‘ |

Recovery of cone sensitivity
photopic vision

Rod-cone
-5 < recovery time

Recovery of rod sensitivity

Mesopic vision

Threshold luminence (log units)

.3 -| Scotopic vision

No visual perception

900,000,000 |- Sun 2 , . .
# 10 20 30
Minutes in dark
3.000,000 F Tungsten Filament at 2700K
300,000 f= Upper limit of vision j [ L |
/ ight-
30,000 [~ £/ash snow on clear day Photopic E , adapted
Flourescont lamp ; . sensitvity
3,000 - 84 |
Surface of the moon ; / Dark -
P [t i g 07 - i
2 White paper in good reading light = i I
Cd/im”~ 30 &
Heon lamp =
3k -4
0.3 | 15 minutes after sunsot s
Snow in full moonlight Mesopic :‘j
0.03 I white paper in moonlight A

| Fairly bright moon

0.003
Moonless, clear night sky
0.0003 = Snow in starlight

| Grass in starligh

ool B

Wavelength (nm)

e Scotopic

: o RO 1 . -

a T - A YO R & A
Fig1b. Scanning electron micrograph of the rods and cones of the primate
retina. Image adapted from one by Ralph C. Eagle/Photo Researchers, Inc.

0.000003 I 14 eshold of vision



Molekula zrakoveého
Pigmentu -
rodopsinu tycinek
(Cipky maji

jiny fotopigment)

vne|si segment tyCinek obsahuje
zrakovy pigment rodopsin
(proteinova slozka skotopsin +
karotenovy pigment retinal)
retinal je ve formé 11-cis

V principu stejna situace je i u
Cipkd, pouze zrakové pigmenty zde
maji trochu jinou stavbu - (jiné
absorpcni maximum), nazyvaji se
Cipkové pigmenty



Cipky |

» princip zcela shodny s tyCinkami, nizsi senzitivita

- retinal zcela shodny, rozdil v proteinove slozce
pigmentu

3 typy s ruznymi absorpCnimi maximy: modry
(445 nm), zeleny (535 nm) a Cerveny (570 nm)
- rodopsin 505 nm

ultraviolet visible light infrared

i

=
e
=

1 \
(green) \

photoreceptors response

L

400 450 500 550 600 650

wavelength (nanometers)



Rozlozeni Cipku a tyCinek v sitnici
oka

Density of rods and cones in the human eye
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Pozor! Cipky
nevnimaji jednotlive
vinove delky
oddelene

ruzne intenzivni
podnety mohou
vyvolat shodnou
odezvu v zavislosti
400_5()? 600 700 na vinove deélce
wavelength podnetu a spektralni
citlivosti Cipku
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Modely vnimani barev

Lateral

Optic Geniculate P_rlmary
. p Nucleus Visual — Djrection of light through retina
Optic Tract Cortex - Q \ﬂ))
B r:,_.;«;x IIonCeII)s \p Synaplic zone (
optic nerve) |
~ ) \
SRR\ .
“ 4“ ) Cell n iS O
Optic v Amacrine cells
Chiasm /) i
__hh. _w__, Bipolar cells g
D Juter E
eQm =
- 7 o N\ =
-t - ”' g af =
— 3 ¢ S
Short Middle Long
wavelength sensitive cones
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06} @
' Channel g
2
0.4 y-b o
g
sl ) Chromatic S
\\\\\ ~.. ~Chanrels g
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Retinal cells

Short Middle Long
wavelength sensitive cones

Popis zpracovani signalu v pfipadé

Model oponentnino zpracovani Makaka

signald



Barevna deficience - vady
rozlisovani barev

- cerveno-zelena:
- protanopie (chybi vyskyt Cervenych Cipku),
- deuteranopie (chybi vyskyt zelenych Cipku)
- zelena, zluta, oranzova, cervena
- dédicné, na X chromozdomu
- modra:
- tritanopie (chybi vyskyt modrych Cipku),
- vzacnha vada
- Témito vadami trpi vice jak 8% obyvatelstva, z toho
vetsi procento populace (7% ) zatizené temito
vadami je muzského pohlavi




Dalsi faktory ovlivnujici vnimani
pbarev

- Unava: obvykle denni doba, kdy je vizualni hodnoceni
provadeno

- Vek: starnuti se projevuje zazloutnutim coCky a rohovky
- Stres: Hypertense (vysoky krevni tlak)

- Hlad: Vizualni hodnoceni je ovlivhovano hladem (obvykle
uvazujeme pouze inverzni situaci, napr. modra hlad
potlacuje a zklidnuje)

- Leéciva: Viagra a Digitalis ovliviuji vnimani modrych barev

- Nemoci: Diabetes, Retina Pigmentosis a Katarakty
(zakaly)

- UV: dlouhodoba expozice muze poskodit sitnici a

zpusobuje zloutnuti CoCky a rohovky



Narmalize absorbance

Vaady barvocitu |

trichromat deuteranope
0 4%0 4?_8 534 564
protanope tritanope
400 500 600 400 500 600
_ ; 2 Wavelength (nm)
After Bowmaker & Dartnall, 1880
400 500 600 nm700

aus: www.gesundheit-heute.de

Hofer, H. et al. J. Neurosci. 2005;25:9669-9679



Vady barvocitu |

i barev

/

7

| VNlman

7

Bezdefektn

Deuteranopie



Vady barvocitu |l
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Colour Vision Test

Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results - X-Rite Inc
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Zavislost pruhlednosti CoCky na veku
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Fotoreceptory zivocichu |




Fotoreceptory zivocichu

T AL AwEy i

whARERES

Calculated
Sensitivity




Méreni barev




Spektralni vlastnosti objektu

Primarni-zrcadlovy odraz




Odraz svétla

1 N
oy Hed
084
2 t -
] 206
v «
§ —_ g
t \ T 04
2 \ a
\ a2
\
N —
T Y T 0 Y T
500 560 20 [~ e 430 680
Wavolengn, nm
Wi gt ia Gresn
08«
3 »
2 — <
i ~ 2 04
¥ 2
3 13
3 ‘
* 3
Lo a
2

¥ 04~
| ,‘ N\
02+ | \
0 ' T T T 0 Y Y T
30 440 500 560 €20 3-8 & 440 %00 500 60 80
Wavelength, rm Warlosgin, nm
! 1
Yolow Hue

08 08«
: 3
U g
£ 06 806
; :
§ 04 " 04

024 02«

a i L) T
= 420 560 620 €50
Pémvetengih nem Wavolength, on
' 1
Papar [

084 B
5 x
E 8004
. .
v ¥
3 N
L 04~ g
2 -4
" 024 024

0 ' : T T T 0 T T T T T
380 410 500 560 60 B0 »o 40 500 5800 0 580

foagth, e Wiarsslengty, ren

Ukéazka odrazu sveétla od predmétu riznych barev



Barva objektu vznika ruznymi mechanismy
- odraz, interference, luminiscence,
difrakce...

pfevzato z: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Dieselrainbow.jpg



Barva objektu vznika ruznymi
mechanismy - opalescence




Zakladni rozdéleni objektu podle
INnterakce se svetlem

Difuzni

odraz Zrcadlovy

Zrcadlovy odraz
odraz

Objekty neprusvitné Objekty neprusvitné
- nekovoveé - kovové
Difuzni
Zrcadlovy odraz
odraz
Zrcadlovy
odraz

Difuzni ! Regularni

Regularni transmise - transmise

transmise

Objekty prusvitné
- podil zrcadlového odrazu
nebo regularni transmise —0

Objekty pruhledné
- podil difuzniho odrazu
nebo transmise —0




V 4 A\ 4 y 4

Rozdeleni méricich systemu v kolorimetrii

- -

Objektovy mod

Odraz (remise) Prostup (transmise)




Vizualni kolorimetrie

Vzorky

DUOBAWN=

Standardy o znamych koncentracich

Vizualni porovnani

bA
A

. PulfrichOv kolorimetr SEia
ol (Pulfrichtv fotometr] ¢ - . c




Kolorimetry




Kalibrace monitoru

GLASS
| ED
COLOUR
FILTERS
NEMATIC
= MOLECULES
' ’ VERTICAL
¥ FILTER
HORIZONTAL D
FILTER _—

(S Optical system of conventional CA-210 optical system
Yyaer e H H
: measuring instruments Objective lens  Optical fiber block  Sensor

> W10 W10 - <

Applications
Rear Projector, PDP, LCD, OLED, FED
Chromaticity Inspection / Adjustment
Quality Control of Chromaticity.
White-Balance Inspection / Adjustment
Front frame Gamma Inspection / Adjustment. Photo shows Universal Measuring Probe
Contrast Inspection / Adjustment

W/2



Spektrofotometry

Prism

-
Scanning
\ device Source
|
Detector MW
—

—~—_ 100000

Signal processor

Slit

¢

o Reflectance factor, R <

|
380 Wavelength, nm 780
Display



Soucasné doporuceni CIE pro
mereni odrazivostl

CIE 15.3 (2007) Colorimetry 3-rd edition

1) Diffuse: eight-degree geometry, specular component
included (di:8°)

2) Diffuse: eight-degree geometry, specular component
excluded (de:8°)

3) Eight degree: diffuse geometry, specular component
included (8°:di)

4) Eight degree: diffuse geometry, specular component
excluded (8°:de)

5) Diffuse / diffuse geometry (d:d)

6) Alternative diffuse geometry (d:0°)

7) Forty-five degree annular / normal geometry (45°a:0°) % e

8) Normal / forty-five degree annular geometry (0°:45°a)

9) Forty-five degree directional / normal geometry (45°x:
0°)

10) Normal / forty-five degree directional geometry (0°:45°x)

ProC tolik geometrii’?



Hardyho spektrofotometry |

S DLt
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1928 Hardy Recording Photoelectric Color Analyzer Arthur Cobb Hardy

(1895-1977)

Kdyz A.C. Hardy sestrojil prvni spektrofotometr zjistil, Zze textura u vzorku
zpusobuje problémy s reprodukovatelnosti méreni!!!



Mereni spektralnino Cinitele
rozptylného odrazu

45° Illumination/0° Measure 0° Illumination/45° Measurs¢

‘ Spectrometer Source
ictisy 1] Spectrome

. Source

¢ Specular
Specular . 0¢ 7/ 7 A

(i /7 7459

L r. 4

o~ o

e i
-
,/, 7,7 -
-
> Diffuse

-

s/
"

Diffuse =\~ Diffuse

pfevzato z: firemnich materiald firmy HunterLab



Odraz svétla na ruznych povrsich

Vysoky lesk : - Mat

Polomat



Hardyho spektrofotometry

1935 — US patent
No. 1,987,441

WHITE WHITE
PLUG PLUG

WHITE

MgO MgO MgC MgO
{SAMPLE) (REFERENCE) Of;kmi(iéis (REFERENCE) ?‘;ﬁ;g&“fs {REFERENCE)
SAMPLE REFLECTANCE = 1.000 SAMPLE REFLEGTANCE = 0.986 SAMPLE REFLECTANCE = 0.980
FIGURE 1-A FIGURE 1-B FIGURE 1-C
BLACK guem
caviTYP

BLACK e R 51 ack e 51 ACK

BLACK Fil S v :
WHTE  caviTy @ | S CaviTY & CAVITY

cAVITY B

MgO MgO Mg0 - MgC s MgQ
{SAMPLE) (REFERENGE) (SAMPLE)  (REFERENCE) O{"S’;LMgtEf‘s (REFERENCE)
SAMPLE REFLECTANCE = 0.994 SAMPLE REFLECTANCE * 1.000 S e SCTANGE = 0.986
FIGURE 1-D | FIGURE 1-E FIGURE (-F

UZasny pristroj - $itka mé&feného pasma 5 nm, remisni
data byla automaticky prepocitavana na trichromaticke
slozky XYZ




Mereni celkového spektralnino
Cinitele odrazu

Specular Included Specular Excluded

Spectrometer

Source

SCI - di:8° SCE - de:8°
Specular component included Specular component excluded
(vCetné zrcadlové slozky odrazu) (bez zrcadlové slozky odrazu)

pFevzato z: firemnich materiald firmy HunterLab



Geometrie 0°/45°

AL” Aa* Ab”
SCE 1.4 -1.5 -1.2
(bez zrcadlové slozky odrazu)



Merici geometrie d:8°

matny.

AL* Aa* AbD*
SCI 0.0 0.1 -0.0
(vCetné zrcadlove slozky odrazu)
SCE - 1.8 -1.6 -0.9

(bez zrcadlové slozky odrazu)



Rozdily mezi mericimi geometriemi

Specular L* [c'. [h, [BE*,
port ; | . .
d/8:1 | 51.1) 41.5/ 269
— 0.75_ .
' O . | .
I © 45/0 | 44.8| 46.9) 268 8.3
- @
Sphere ! = : . | _
! 8 dB:e | 47.5 44.6 268 47
! (- 05
: g
! O
: L)
! O
\ oC

0.25

380 480 580 680 780

Rozdil mezi velikosti vystupni apertury
u difuznich mericich geometrii
vztazenych na idealne hladky vzorek a
velikosti apertury nutné pro vylouceni
leskové slozky u realnych vzorkl ma za
nasledek neshodu mezi daty
namérenymi 45°:0° (SCE) a de:8°(SCE)




Mérici geometrie D/8° — problém
meéreni v modu SCE




VIiv textury na mereni barevnych
rozdilu

neavy lexture

Sphere Geometry

AL* Aa* Ab*

Specular Included 0.1 -0.1 0.1
Specular Excluded 2.0 0.5 1.0
0°/45° Geometry
AL* Aa* Ab*

Specular Excluded 5.2 1.8 2.5

From: www.HunterLab.com



Obrazova analyza |




Obrazova analyza ||

_ PP Svatiocitlivé
led barvosiepé
butiky senzoru

Aby bylo mozné zjistit barvu, a tim
vytvorit plnobarevny pixel obrazu,
pomahaji si fotoaparaty malym trikem
zalozenym na tzv. Bayerove masce.
Bayerova maska je soustava
tristimularnich filtrd umisténych pred
senzorem - kazda bunka senzoru je
pak citliva pouze svetlo urCité barvy.

A)

oA) ¢ A) s(
Wk(}’)

4 Abb

r(A)




Obrazova analyza Il|

B

Prof. Roy Berns,
MCSL

Adopted from Technical Report ,,Imaging at the National Gallery of Art,Washington D.C."



Systémy obrazové analyzy

se of a beam splitte
e (o SRS
channel
nos| nos | nos| Ros |Ros
T I WA | o e
— o — Red

channel Q) ++++ee--3 ns) noe | nee | es nas
0| nae | Ra moa Ran
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400 500 &S00 700 400 500 £00 700
Captured image Corrected image by knowing T Corrected age ithout knowing T

datacolor mees



)

UK

FrEal

Zka vybranych geometrii

LED

e L e

CCD Camera | k:
""""" : Extended

- Bifurcated
Guide

Integrating

sphere N\

...........

‘‘‘‘‘

.......
‘.

Semi-Rigid -
Bifurcated Guide

LEDs .. ) Fiber Optic
¢ WIS Ring Light

Flexible Filter L~
Bifurcated Attaclqment %

Guide

1
Filters Eliters”

Figure 8



Komercni skenery

Skenery - [sou obvykle konstruovany jako linearni snimace

Original ===
Flathed
or

Light Path f

To Computerf

- pokud pouzijeme profesionalni programy pro skening jako
VueScan apod. muzeme ziskat i z bézného skeneru velmi
zajimave informace

- je nutno brat v uvahu rozdil ve spektralni ucinnosti lidského oka
a prislusného senzoru



GREY a NIR obraz

RGB

j RGB 48B

GREY 16B




RGB a NIR obraz

RGB NIR



Materialy



|[dealni vzorek pro mereni

» Plochy

° Hladk)'/v | , VétSina vzorku
- Barevne jednotny takova nenilll
- |sotropni

- Neprusvitny nebo pruhledny ¢




lermochromism

MIN

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
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9.00

dE CIE

AT =10°C

DE CMC

DE

0.500

0.375

0.250 -+

0.125 +

0.000

BCRA RED TILE

0

1 2 3 4 5 6 7 8

Doba expozice [min]

9




Priprava vzorku a mereni

- Vyberte reprezentativni vzorek z mereneho
materialu.

+ Pripravte vzorek pro mereni tak, aby se svym
charakterem co nejvice blizil idealnimu vzorku.

»+ Vzdy dodrzujte postup pripravy a odberu vzorku.

- Umistete vzorek na merici otvor pristroje tak, aby
merena plocha charakterizovala mereny vzorek.

- Provadegjte vicenasobné mereni a kontrolujte
odchylky namerenych hodnot.

» Klimatizujte meérene vzorky
(napriklad dle BS EN ISO 139:2005)




Typicky postup mereni textilii

>
Indicates orientation

90° 180° . 2770° 360°




Osvétleni




Vizualni triplet

I ‘



Vliv spektralni charakteristiky
osvetleni |

Bily papir neni bily. Prejima barvu svetla, které
na nej sviti



Vliv spektralni charakteristiky
osvetleni ||

143

Bilé denni svétlo /Zelené sveétlo



Vliv spektralni charakteristiky

osveétleni ||
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Vliv spektralni charakteristiky
osvetleni |V

Daylight

uW per 5 nm per lumen
g 8 8 8

8

0 | |

Cool-white deluxe

500 600 700 4
VVaudunqlh n nm

TCP=3800K
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|

Relative

0 T T

High pressura sodium

TL /840 Ra=85 8

Relative power
.
1

]

uW per 5 nm per lumen

1 | ,

~ UH'I“L-— o, N 20 | l

Metal halide
500 600 700

Wavelength in nm
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Wavelength, nm
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Vizualni cast spektra

—

0.0Inm 1nm 100nm mm lcm Im 1km

L T
Spektrum zareni

700nm

400 ! Vinova délka (nm) | 700




Slunecni svit

Spectral Distribution of Sunlight and Molecular Absorption

Incident Flux [KW/m2um]

25
— Extraterrestrial Sun

20 — Sunlight at Sea-Level

: (air mass m=1)

e Visible Light
1.5
1.0
0.5
O Ly
0 ' L D r ..-"".'=."='|'—_-.—-1|._I_. r—r—t—

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Wavelength [um]



Denni svétlo




Spectral radiance (kW-m~—2.sr=1.nm~1)

Planckuv zakon

- 2m ch

1

E, = 3

—h
I

—i
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—
o

oo

(o))

—_—

200 600 1000 1400
Wavelength (nm)

1800 2200

Absolutni spektralni slozeni

e = f(T,A
=/ T

100 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(nm)

Pomerné spektralni slozeni



Teplota chromaticnosti |

Divided screen
/ (with target of color samples)

——

Reference light source at

color temperature comparable

to that of test source

/— Light shield

Binocular field of view
of color samples

Light source to be tested

Outdoor Indoor
Source Source
8000K Snow, Water
Blue Sky

6500K

5500K

4500K

3000K

2000K

Large Shadows

Blue Sky
Average Day
Light, Central ),(:?2:#
Latitudes
Blue Bulb

Noon Sunlight Flash Cube

Average Day
Light, Northern
Hemisphere  Fluorescent
"Warm White"
Tubes

Clear Flash
Early Morning Bulbs

Late Afternoon,
and Evening
Sunlight Photofloods

Photolamps

Household
150/200w
60/40w
25w

Figure 2 Candlelight



Teplota chromaticnosti |

Correlated colour | Colour Col
temperature appearance Light Source [lluminant T ° ort
(CCT) emperature
< 3300K warm Daylight D65 6500 Kelvin
3300 - 3300K Intermediate Aver.age D50 5000 Kelvin
Daylight
= 5300K Cool Daylight .
Old std. C 6774 Kelvin
® s’
Incandescent A 2856 Kelvin
I I I Direct Sun B 4874 Kelvin

Color
temperature

. | I I I I I
mT L L L L |

Light source  Candle Tungsten light Fluorescent tube  Flash Cloudy sky Daylight (in shade) Daylight

2000K 3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K 9000K 10000K




telné zdroje

Své




Denni svéetlo

relative spectral power

north sky light
200 > 20,000K
150
illuminant D65
noon daylight
6500K /‘\\
~ W\ -
100 ‘_//‘f \'/ ‘\
,//—
' :
\"’ illuminant D55 D35
/ “noon sunlight 5500K
50 7 .
/7 s
/
/ sunset sky + sunligh
N < 4000K : 560 nm

I | . I I
400 500 600 /00
wavelength (in nanometers)
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arovkove osvetleni

The adal Nlament
BIGIMES Precke
focusing and even
lluminaticn

GU-basefor a sacure fit
In the lamphalder

Spacil heal-rasistant
foll allow the maximum
permbssible pnch tempe
rature ta be as high as
370 °C (IEC 357: 380 °C)

Champlered pins for
easler installation

Constant blulsh UV.STOP quarz
shimmer at the back absorbs harmful
of the reflector UV radiation

Colourkess, heat-
resistant sllicone
adheslve for unrivalled
aesthetics

Protactive kens
In accordance
With IEC 598

Speclal hard coating
far constant lumnous
Intensity and uniform
colowr appearance




Radiant Power {MW/10nmiLumens)

300

Zarovkové osvétleni ||

350 400 450 500 550 600 650
Wavelength {(nm)

700

750



Zarivky

LUMILUX INTERNA®

Colour 827

LUMILUX® Daylight
AC SUPPLY Colour 860



Radiant Power {MW/10nm/Lumens)

300

250

200

150

100

50

Zarivkové osvétleni - CWF

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)




arivkove osvetlent WWEF — Warm
White

300

250

200

150

100

Radiant Power {MW/10nm/Lumens)

50

300 350 400 450 500 550 600 650 700 7580
Wavelength (nm)



Vysokotlake vybolky

POWERSTAR HQI®-TS 1000/2000 W/D/S

POWERSTAR HQI®-TS 1000 W/NDL/S

Discharge tube — Seal —
Electrode
o .
® e g&&‘
— Mercury — Metal halides

POWERSTAR HQI®-TS 2000 W/N/L



Light Emitting Diode - LED

vlastnosti LED:

spektrum optického zareni s min. UV a IR
miniaturni rozmery

usmerneny svetelny tok

moznost stmivani

vysoka zivotnost

soucasne nedostatky

tepelné ztraty na stabil. Clenech
cena

teplotni zavislost

Bilé svétlo Bila LED : Excitace + Emise

= Modré + Zluté svetlo

Yellow emitting

Emisni spektrum
Phosphor

Z luminoforu

Epoxy

T

] N\
Blue Chip " " ‘
400 | 500 700nm

SMT-Topled ® Excitacni spektrum
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CIE standardni osvétleni |
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Rel.power
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CIE osvétleni
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Simulatory denniho svéetla

FLR40S D EDL D65/M

450 \ SoLux vs Daylight
400 + 133 S
23 = pormsnmes e | Io::lB:T:mm(
350 + g2 | 1 Isolumamoo
300 1 l 380 480 Wavse?gnglh 680 780
| . I =
S 250 | ‘Ecvan'descent vs ‘Da'yllght
3 |
= 200 G
3 T e e SR -
14 ‘,., Bl 4 F:v.gzmnmc
150 1 = - - - - » | Incandescant
380 480 580 680 780
100 1 Wavelength
j{ "Daylight” Fluorescent vs Daylight
50 + . | | |
0 | | | : | | | | | A®  Legena
/34 400 450 500 550 600 650 700 750 800 B
D65 Wavelength, nm 31;0 - 480 ) séo | 680 .‘ 780

Wavelength



CRI - index podani barev |

. 20%

rHEN
68 72

Light source Color rendering index 4_ T
Solux Halogen (4100 K) bulb
Sunlight 100 (a) 3.5t CRI
. ) . Halogen: 98 i - VR
Quartz halogen W filament incandescent light 100 (b) 3l W.W. Fluorescent: 53 o=
W filament incandescent light 100 (b) . i
2.5
Fluorescent light 60 to 85 (b) i .
Trichromatic white light LED 60 to 85 bo | ¢ 4 | T e
Phosphor-based white LED 55 to 85 bo | S5 A 0000 /N T T
Broadened dichromatic white light LED 10 to 60 (b.c) = 1‘ -~ 3000 K blackbody
Hg vapor light coated with phosphor 50 (b) VA | e
Hg vapor light 33 (b) 05 N\ | .- :
Low and high-pressure Na vapor light 10 and 22 (b) o . . — A —
Gree s . lioh 50 380 430 480 530 580 630 680 730 780
ireen monochromatic light - ! (¢) wavelength (nm)




Pomérné vyzarovani (-)

Pomerna svetelna ucinnost
ruznych sveételnych zdroju

A
M A
2
E
1
D65
0 >
400 500 600 700 800

Vinova délka (nm)

A = 154 Im/W
E =180 Im/W
D65 = 204 Im/W
M = 683 Im/W

0.9

0.8

0.7
0.6
0.5RK

0.4

Chromaticity coordinate y (-)

0.0

I 1 | | | | |

683 Im/W
650

600
550
500 3200K

450___*7000K
400_s%500K

350210000K

300

250
200
150

100
50

| 1 | | | |

Planckian

locus
1000K

(8]

.2()()(”\'

0.0

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
Chromaticity coordinate x (-)

0.8



CRI - index podani barev |

Light Dark Strong Moderate Light Light blue Light violet  Light
grayishred  grayish yellow yellowish blulsh reddish
yellow green green green purple
Strong red  Strong Strong  Strong blue  Western  Leaf green  Japanese
yellow green human complexion

complexion



Vypocet iIndexu podani
parev

(i) Referenani Reference source
—_— HCCL svetelny zdroj | M7

Mereny
svételny zdroj

(spektralni data) (spektralni data) ] :O CIE
i //1 \\
%R _— (i) Vypocet XYZ Planckian Standard Day|i$0ht

(CCT<5000K)"  (ccT > 5000 K)

'
} '

(iv) Vypocet souradnic uv CIE 1960 UCS
! v
:

(v) von Kriesova transformace

\ 4
G%)D———» (VIAE(UV W)

v

(vii) CIE(Rz)




Stabilita odstinu (color constancy

TL84/F11

D65




Stabilita odstinu (color constancy)

Spektralni

distribuce
pfi osvétleni
D65

[1luminant D65

s
i e
P -

600  (nmpoo

' S00
(nm)
(nm)

Spektralni

Remisni spektrum

distribuce
sveételné

500 energie
prichazejici do
oka

500 600 T00




VIAMITTILA VUoll lu \ LUIVE UUJlioldlivy )

e

Zarivka

Spektralni

distribuce
svételné

energie

Remisni spektrum

i1 1 e

[1luminant F1

500 600 700

Spektralni

distribuce
pfi osvétleni
F1

500 600 700




Stabilita odstinu (color constancy) IV

Spektralni .y
d![;tribuce i Spektralm
ori osvetleni cv>|.|str|bvu73e ,

11 pr1 osvetleni

L
700




:d OSRAM

Barevna
shoda v
pripade
osvetleni
TL84

Metamerie

Barevny
rozdil v
pripade
denniho
svétla



Hodnoceni metamerie |

%{?% D65

D65 D65 A, TL34,CWF .. A, TL84,CWF ..
X" =X, X, ' X, >

D65 D65 A,TL84,CWEF . A,TL84,CWEF .
=1, 4 'Y, )

D65 D65 A, TL84,CWF .. A,TL34,CWFE ..
Z," =27, Z, ' £ Z, >



Kolorimetrické soustavy




Relative Luminous Efficiency

1.0

0.8

0.6

0.4r

0.2

0.0

Spektralni lumi
(pomerna spektralr

NOS
| ClIt

pozorovatele)

Scotopic

1

507 nm 555 nm

N

'

Photopic

Luminous Efficiency (Im/W)
% 88 58 8 BB S

400

560 660 700
Wavelength (nm)

N funkce Vi
IVOSt normalniho

Wavelength (nm)



Osvétlenost

£ 1600 / Purkynuv jev

= BT e e 17 \ .

3 1200 A \ K1) mezopike i [podle J.E.Purkyné], posun

g 120 / e e citlivosti vnimani jednotlivych

_ 1000 / \ barev okem; pri adaptaci na

5 o a A ; s 063 A 1 555 tmu se citlivost posunuje ke

P i/ A AN EEEE kratgim vinovym délkam, ph
9 S/ PR NN et - @daptaci na svétlo k delSim
200 {——/ s ANRNE vinovym délkam svétla.
P=a=== nSEnSSSS

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

pfevzato z: Habel, J, Zak, P.: Svétlo 2007/6, pp:52-54 > Vinova délka (nm)

Sunlight Overcast Office  Corridor  Dusk Street Moon Stars

100,000Ix 10,000 Ix 500 Ix 100 Ix 50 Ix 10 Ix 0.5 1Ix 0.2 Ix



Rdzné adaptacni jasy a
osvétlenost

Scotopic
regime

Mesopic
regime

Photopic
regime

cone cell vision
rod cell vision

Starlight ~ Moonlight  Twilight Office Daylight

10~ 104 102 1 102 104 100
Luminance (cd-m~—2)

Real World Scene llluminance ( Lux )

109 _ —— 1.6 Billion

. Direct Sun
108 —— — 100 Million
. 10° ——— ———1miien  Sunlight
Photopic 4
10 ——— 10,000
10° 100 Indoor Lighting
Useful Range of ME20F-SH
. 0
Mesopic 10 !
- Moonlight
107 0.01
v
. 10'4 0.0001
Scotopic _
Starlight
10°

0.000001

BRIGHT SUN

HAZY SUN

BRIGHT CLOUDY

DULL CLOUDY

VERY DULL DAY

DARKNESS

Illuminance (Lux)

77,440

9,680

4,840
2,420

2,000
1,210




Mezopicke krivky absolutni a
pomerné svetelné ucinnosti

——m=0.1 1t —m=1 A
" —— m=0.8
—— m=0.6
> 0.8 F —— m=04
o —— m=0.2
c
Q — m=0
(&)
= 0.6 F
()]
(7))
5
c 04r
-
-
|
0.2
0

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength / nm Wavelength (nm)

Vines(A) = MV (X) + (1 — m)V'(N)]



Young-Helmholtzuv model
vnimani barev

Hermann von Helmholtz

Thomas Young /8911894

1773-1829

Tomas Young
“Pro viem vsech barev staci pouze
nékolik fotoreceptoru s ruznou
spektralni citlivosti..”




Lze pouzit matematiku pro popis

Superpozice

power

®—1

wavelength

power

/\

wavelength

power

Tl

wavelength

barvy”

(A+B) =(A) + (B)

Barva neni skalarni velicina,
ale vektor !!!



Relative Strahlungsleistung

Grassmannovy zakony

Zakon Symetrie : Jestlize A =B pakplati,ze B=A (1)
Zakon Transitivity : Jestlize A=B aB=C pakplati,ze A=C (2)
Zakon Proporcionality : Jestlize A = B pak plati, ze kA = kB (3)
Zakon Aditivity :  Jestlize A=B aC=D pakplatize A+C=B+D (4)

Jestlize A=B aA+C=B+D pakplati,ze C=D (5)

[
L

Fx3
additive Mischung

der Primarvalenzen

Farbe F

o

| L | | | T T T
400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlange / nm

F=F -x,+F_ -x,+F_-X,

X1 X9 X3



EXperimenty barevnéno
vyrovnani

Q2 =14T+0,14R

4;5 —]
. /




Wright - Guilduv experiment |

Ukolem bylo zméfit spektrélni citlivost

 Pozorovatel hodnotil dvoudilné zorné
pole na jehoz jednu polovinu dopadalo
monochromatické zareni o urcité

V

cloveka

nove deélce A a intenzite UA.

. Na druhou polovinu dopadalo
monochromatickeé zareni trech

zakladnich barev AR = 645 nm, A\G =

526 nm, AB = 444 nm

A(Ma)

&3

Surround field
Primary
lights

Test light



Wright - Guilduv experiment I

William David

: John Guild
Wright
1908-1998 18891979
040 T T T T T T T T T T T T T T T
— (M)
030 50

— b(A)




Wright - Guilduv experiment ||

Blue + Green Blue + Green

480 nm + Red

Prfidavek ¢erveného svétla zpusobi snizeni Cistoty
odstinu na 480 nm, tim dojde k barevnemu vyrovnani

wom [N 450 - Red



Tristimulus values

Transformace rgb do xyz

Wavelength, nm

@
0.3
0.2
0.1
0
\/
-0.1 T T T
380 480 580 680

780

Tristimulus values

Xy=380 - X)-780

Yi=380 -+ Yi=780

0.49000 0.31000 0.20000
0.17690 0.81240 0.01063

| 21380 - Zi=780

P=380

@:380

_bxzsso

l

0.00000 0.01000 0.99000

P=780

@: 780

b, 780 |

n =V, /[0.17690m +0.81240g, +0.01063b,

—_
(&)}
|

—_
|

0.5

| |
380 480 580 680

Wavelength, nm

780

n?»=380

Ny-780

2° 10°

700 A/(nm)



Kolorimetricka soustava CIE XY/Z -
1931 |

E, je Cinitel poméerného spektralnino slozeni svetelného zdroje, podle vinové

X =k|E;R;X,dA
A

délky
— R\ je spektralni Cinitel odrazu, podle vinové délky
Y=k|E)R;Y,dA
1 )_C/I )7/1 5/1 jsou hodnoty trichromatickych Clenitell
2 )

k je normalizacCni faktor, ktery je dan rovnici :

Z=k|E;R;Z,dA

A
\ X = E;R;X;AA

Z:ZEX,RZZEAA




Projekce

X

Pro snazsi pochopeni je pouzivana pravouhla projekce



Kolorimetricky trojuhelnik CIE x,y

maticity Diagram

C.1.LE. 1931 Chro

I

T

T

T

T

T

T

T

T

Greenish
Blue

Violet

Yellowish
Green

Yellow
Green

Greenish & : :
Yellow : ]
Yellow : - i
Orange 59. : J

Yellow _

Orange

Yellowish
Pink

Reddish 1 §

Pink

Purplish 7

Pink : :
Purplish
Red

Reddish ) J
Purple : : : i

4800K —
1900K —

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1




Kolorimetricky trojuhelnik CIE X,y

Ktery je spravny 7

C.LE. 1931
Chromaticity
Diagram

0,0 0.) 180 0.2 0.3 0.4 .S 0.4

-x



Barevné rozdily v CIE X,y
kolorimetrickém trojuhelniku |

A2
- EAA

/ \ 500
\

’ ‘V‘V‘V
Wi
L

i

’v Q A_A AVA
AVAVAYAS VAVA
X -—— 400 Z




Barevné rozdily v CIE x,y
kolorimetrickém trojuhelniku ||

HraniCni citlivost lidského oka k posuzovani

barevnych rozdili
podle MacAdama - 1942

0.7

0.6—

0%

| R f
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 X




Jak udeélat vizualneé rovhomerne
odstupnovanou soustavu ?

4 '\QKE@Q*ﬁ

g

Giaslce -

Hi
N
"
ey
=~
)
A
by
o

T T e eyl ——




Vizualné rovnomerna
kolorimetricka soustava - UCS

L) ] 1 I o 1 | I 1 1 L} l T L} 04
AA;' -y 580 l ]
j S e iy o o e els
o DR |D = =
® & %z
5

TRANSFORMACE | ) D \
8 g s |

550

0.6

NV O/
P

% oI 02 CEN 0.4 55 o3

- 650 0
- - 460 | Axes of MacAdam's ellipses ‘
‘ are 10 brmes actiyy! length !
0.2 = &40
420" 400 Am
i {2} w—v cnromaticity dragram

FIGURE 3.7-2. MacAdam’'s ellipses of just noticeable color differences in XYZ and UVW
coordinate systems (39). Axes of ellipses are 10 imes aclual length.

LinearnT t f | v ax V' = ad
inearni transformace: U = Y215V 237 Y +15Y +37




Kolorimetricka soustava CIE L*u*v*

C.LE. 1976 U.C.S.
Chromaticity
Diagram

z/* — 13L* (ZI '— U, ), V* = 13Lx (V '— Vo )



Kolorimetricka soustava CIE L*u*v*

£90 530 240 220 o

2° pozorovatel 10° pozorovatel




Kolorimetricka soustava CIELAB |
L =100

Zluta

+D

DA

zelena

+a
cervena

modra |

|l
-)



Teorie oponentniho vnimani barev -
1923

Mozek
CZ=(L+S)-M
Elliot Quincy Adams .
Sep 13, 1888 - Mar 12, 1971 /M=(L+M)-S

@X

B=L+M+S



/Zonove fluktuacni model - 1930

A

(R} @ @ Cone receptors

|'

R+G Plexiform layers

'RIG| [Y/B][R+G+B] Ganglion cells
l J, l

‘ higher visual centres

Muller 1930, Judd 1949



Kolorimetricka soustava CIELAB ||

L* q - 3 ;201
- =116Y -16, 1£=903.29(Y/%
* # % 55
" 8 N e ccrmccmeccm e - o - - - o—-e———--- - *
a =500|X —Y , N T E=16(Y/Yy) 16
] . Ll ¥
< Lk " /):00262 0,008856
b =2001Y —Z |. Y/%,
[Y Y Sy Ve ,
e — () R ) . — ) Q . .\ “
) 7.7%7IL . ] + 0,138 pro S 0,008856  x* = ( f] pro L > 0.008856
0 0 \ X0, Xy
7 1/3 . ' X
Zv,m _ [ _] pro i S 0()()8856 ‘\’* — 7.787[ % |+ 0,138 pro ‘7' < 0,008856
Zo Z, Xo ) Xo
| NTE
. Z Z y* |2 \ Y . 0.00885
7% =7787 2= |+ 0138 pro =< 0,008856 =\ 7 ] pro. == 0.008856
ZO J ZO 0 )0



Kolorimetricka soustava CIELAB Il|

L = 58.12 100 -
a= - 3041 -20
b= + 36.26 -60 -40
e
5 i

4

b 0 4 L* - Merna svetlost




Téleso vSech realnych barev barevnych povrchu
v kolorimetrickych soustavach Luv a Lab

Soustava zalozena na Soustava zalozena na Munsellovu
MacAdamovych meéerenich atlasu barev



Vyjadrovani barevnych rozdilu

odstin

e 5\t OSt | e (istOtg  ——




CIELCH - cylindricky prostor

100; 0; 0

0; 0; 0 - 0

L =116Y" —16.

C" = N'Illl(ﬂ$ )2 + (bH)z ‘- O o e

: b L
h™ = ElI‘Ctﬂll{$ , nabyva hodnot 0-360°. oL o
a

QO




CIELAB a CIELCH - problém vypoctu
celkového barevného rozdilu dE™ |

A" =\(ar ] +(sa” | + (0" ]

% - £ . - H e 3§ s

AL = LE["'—_ﬂfhf} L](PFEdfﬂf*’T} ’ AL = Lz{w':mahf} - Ll{pf'edfﬂfu'} *
s s =5: ; = L L

Aa = as(yzorku) — A1(prediohy) » AC = Cy(yeorin) — Ci(prediohy)-

Ky

2

AD™ = b3(ycori) — P

vzorkiu )

piredlohy) - AH" = \/(M* )E - (QC* )2 B (M*)




CIELAB a CIELCH - problém vypoctu
celkového barevného rozdilu dE™ Il

§ =]

-b

AH" = \:"2('1*('; (,l cos Ah’ ) - Huntsman / 71

AH* =2,C; C3 sinah?/2) - Séve / 72

f
J

AH" =5y 2((',’('; a,a

£, %
pro  a,b,

* *

+
-

b, b; ) - Stokes-Bnll

s=-1pro a,b,

< (l*h

zelenépdi

MODR

~J

'JJ

=1

=
v modic)di

Cervend i
I

Protoze je vysledek vypoctu druhe
odmocniny vzdy kladny je nutno urcit
znaménko odstinové odchylky pomoci
smeru, kterym se odchylka pohybuje.



CIELAB — problém odchylky ve vnimani
psychometrického odstinu a merného
odstinu




BAREVNE ROZDILY




Poznate tuto barvu 7



Ktera to je?







Vizualni hodnoceni barevnych rozdilu
|

- Hodnoceni barevheho vzhledu
- Hodnoceni barevné shody
- Vzorek a jeden standard
- Vzorek a vice standardu




Vizualni hodnoceni barevnych
rozdilu




Vizualni hodnoceni barevnych
rozdilu [l




Co je nutno dodrzovat pfi vizualnim
hodnoceni

» 5 Vikovych P

- Pozorovatel (bezdefektni
vhimani barey, klid a
pohoda pri 1odnocen|)

- Podminky osvétlovani
(spektralni slozeni blizke
CIE standardnimi osvetleni)

- Podminky pozorovani
(hodnoceni pri konstantnim
uhlu pozorovani, bez
rusiveho okolniho svétla)

- Poloha hodnocenych
vzorku (vzorky tésné u
sebe, shodna orientace a
fixni poloha, optimalni
velikost 7x14 cm)

- Pracovni plocha
(achromaticka, bez

pritomnosti rusivych vlivu —
VZOorky...)




Vizualni hodnoceni s pouzitim
vicenasobnych standardu

- Standard + dalSich Sest odstinl predstavuji hranice
e Bt pfijatelnosti vzorku

A DE
(:ONSUME .
MAINSELL® COL OR TOLEHANCE LA

 Hranice jsou nezavislé na kolorimetrické soustave

- Barva a tolerancni hranice jsou stanoveny odbeératelem

R Color Tolerance Set
——
R
--------
—— "
\'._ light yellow
. tolerance tolerance

target red

color tolerance

dark
tolarance




Prumyslové posudky barevnych
rozdilu




ViV lokalnino kontrastu




Pramyslové posudky barevnych
rozdilu

L* =100 = White
A

*
Eab

+b* = Yellowish

-a” +a* = Beddish

\ 4
-b* = Blueish L* =0 = Black



Prumyslové posudky barevnych
rozdilu

AV, AE

Color-Difference Formula

AE = f (X1,Y1,21,X2,Y2,72, atd.)




MacAdamovy hraniCni tolerance
oro hodnoceni barevnych rozdilu

Rikate ,vyhovujici“ - DE 0.4?
JANESOUHLASIM!!

MacAdamiv pozorovatel PGN (Perley G. Nutting, Jr.) Too o1 02 03 o4 05 06 07 x



Funkce maximalni pravdepodobnost

N ([ n . B
L:z;(r.JPil(l_Pi) | ‘ maximum
N . '
—InL=>)[r,InP, +(n—1,)In(1-P,)]| - mIiNimMum
1=1

Probability of "Reject" 1.0 T L0, o0 o0 ———

Stimulus



/obrazeni Munsellovych dat v kolorimetrickych
soustavach — velké barevné rozdily

150 ———— e

100}

50fe «

'Y .
.........
?
s

CIELAB




Barevné rozdily v kolorimetrické
soustave CIELAB (1976)

AL* = LZ(vzorek) - Lj(standard ) ]

A £ % 2
a = a2(vzorek) _ al(stcmdard )

Ab " — b;(vzorek) - bf(stcmdard )

standard

y (AL* (Aa) +(ab"f




Barevné rozdily v kolorimetrické
soustave CIELAB (1976)

DE* = 1

DE™=2,5 DE™ =0,9



CIELAB - problém konjugace jednotlivych
barevnych rozdilu a vizualné rovhomeérného
odstupnovani

AE*

1.0=1./(0.57) +(0.57) +(0.57)
|

1.0 =./(0.00) +(1 00)" +(0.00)

D) ——

= [(AL*) H(Aa*)’ +(Ab¥)

dH*

A
=

_|_

+

[,

4 -3 -;L-_OL-%

_|_
|

SN

* +\%/

+ reject

O accept
——CIELAB 1
——CIELAB 2

+/1
==

dC*




Srovnani celkového barevného
rozdilu v XYZ a Lab

AE, =12 AE, =43

AE™, =20 AE*,,=20



Vizualne nestejnomerneé odstupnovani
kolorimetrické soustavy CIELAB |

L+5 L+1
Yellower Greener
B+5 A-1

Yellower
B+ 1

Greener
A-5

A+1
Redder

Bluer



Vizualneé nestejnomerneé odstupnovani
kolorimetrické soustavy CIELAB |

L+5 L+1
Yellower Greener
B+5 A-1

Yellower
B+1

Greener
A-5

L-5 L-1



Vizualne nestejnomerneé odstupnovani
kolorimetrické soustavy CIELAB Il

L+5 L+1
Yellower Greener
B+5 A-1

Yellower
B+ 1

Greener
A-5

A+1
Redder

Bluer

L-5 L-1



Vizualneé nestejnomerné odstupnovani
kolorimetrické soustavy CIELAB |V
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N‘E
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7~ N\
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Tvar tolerancniho utvaru

J(ALY +(a)’ (80)° }(\
)

dC*




CMC (I:c) (1984)

| AL AC AH
AEcycey =+l 7 | T +| ——
\\ 7S, c- S Sy
@ reeller Toleranzraum S, = 0,040975- L' <16 S; =0,511
l A 1+0,01765L°
/- "
./ S, = 0,0638-C 40,638 . (C*)4
1+0,0131C (C*)4 1900

Sy =Sc-(T-f+1-f)

1

,"J 0.9 A

0.8 A

DE* Toleranzraum o7 -

o o .
|
|

bla

051
0.4
0.3
| 0.2 -

o

(0]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
h
+ LRMdata

Tcmce




CMC (I:c) (1984)

Yellow

Tolerance ellipsoids are
tightly packed in the
orange region.

Green Red

Tolerance ellipsoids
are larger in the
green region.

Blue



Problém orientace hlavni osy
tolerancnich elipsoidu v modré oblasti

b*

.



AE, =

\

CIE2000 |

(ALY (AC. Y (AH., i (AC, Y AH \:
ab ab E+RT ab ab E
\kLSL/ \kCSC) \kHSH/E \chc kHSH)E

Macro-prostor (a* vs b*)

b*

Micro-prostor (AC* vs AH* )




CIE2000 |

2.0
15 | —

S._1:0 \/

0,5
0,0

0 50 100

0.015T'-50)

S, =1+ = >
J20+(T'-50)

Crispening Funkce adjustace tolerance v
merné svetlosti



Nastaveni rovnic pro vypocty barevnych rozdilu |
(komercni taktor cf)

Cf:1 Cf=0,5

Komercni faktor cf je hodnotou tolerované AE



Nastaveni rovnic pro vypocty barevnych rozdilu |l
(pomeér svetlost/Cistota = I/c)

Textilie

Laky
a automobilovy
orumysl




Analyza trendovych dat

EN|ColorTools QC [ _ [&] X]
Std Bat Suystem Forms Plots  Instrument  lllum/Obs  Windows Help

Std: Inst | & Bat:lnst |+ hulti CIELAB |  Calibrate Calibrate Al

_EﬂFCIELAB L*a*b™ History Trend D65 10 Deg
Zoomin | ZoomOut | Reset | STD NAME : STD ORANGE PL

)
Bl

-Print l Close::l IBATNAME:BAU ] — Vétélna dat Je nad
' o B REYER 7o AR R oY B U AT AY 4t o Cf:O,S_’

)
ElgE

Zmena cf
R A A predstavuje velké
BB a0 aonaal owdooa ongaa Ca N TN e riZikO !!!

L/
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll




Prakticky vysledek méreni barevnych rozdilu |
oroblém chyby mereni — namereneé hodnoty
nejsou apsolutni !

Pokud je absolutni
barevny rozdil :

a chyba mereni odpovidajici
0.4 jednotky AE*
(plati jak pro vzorek, tak

pro predlohu )

b*

pak namerena AE* je v

Predloha rozmezi [0.4, 2.0] !I!
Vzorek

a*

Je nutno snizit chybu mereni pod 0,1 AE



Prakticky vysledek mereni barevnych
rozdilu |l

°rumyslova tolerance

Verbalni hodnoceni barevnych rozdilu :
° Vzorek je pfijatelny - PASS
o Vzorek je ke zvazeni — WARN
° Vzorek je neprijatelny - FAIL

\ * | dH*
Marginalni pasmo
Oblast hodnot AE, )

Které je nutno prekontrolovat .

<0.9;1.1>




Prakticky vysledek meéereni
barevnych rozdilu |

/D
A

ﬁ gv,

V pripade, ze jednotlive provozni standardy jsou
vyrabeny s urcitou toleranci, dochazi k rozsSirovani
vyrobni tolerance. Tento probléem lze resit vyrobou

dostatecné velkého poctu primarnich standardu.




Nejistota mereni

Trikrdt mér a jecfnou rez

pozor na chyby obsluhy!!!



Indexy a odstinové trideni




Rozdil mezi prumyslovou toleranci a hrani¢ni citlivosti
- reseni je pomoci odstinoveho trideni

dC”*

Prdmyslova tolerance .

~

dH"

HraniCni citlivost lidského oka
K barevnym rozdilim




Vizualni trideni
dC*

.....
et et
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S S e
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AR LT A XA LY
.................
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et e 0 .-_...'..%-.'. .
o s e e e e e
_____

ATty

g
)
@ dH*

77 v /

z
Velky barevny rozadll ///////////

Vizualni trideni je velmi naroCné a provadi se na prohlizecich stolech
nebo v koloristickych skrinich.




Systém 555 (1961 — Prof. Simon) |

STO

—

Th

= IOO.NL + IO.NC +NH ,

- ALT
N, Integer[ T +S,5] :

N, = Integer[£+ 5,5] .
Tc

N,, = Integer [éfi +5, 5],



Systém 555 (1961 — Prof. Simon) |

Nevyhoda: vzniklo 10 ! skupin




555 vs. vizualni trideni
Tiidéni 555 Vizualni trideni
dC*

10 tfid (podskupin) !I 6 trid (podskupin)



555 vs. Klastrove trideni

Trideni 555
dC”

— 10 trid (podskupin) !l —

dC*

@
Rt

DR

O
NIHLLLNN
ALLLINIJHMB

I_l*

\ \ \\ N

= \\\&‘QE\ R \\\\\\\Q\\&\ ;
N

N

//%/

NN
\\
N

.

7

Vyhoda: vznikly 3 skupiny !!!



Klastrove trideni
Vyhoda: vznikly 3 skupiny !!!
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Shelyn, Incorporated

Datacolor International






R457 | (TAPPI 525, ISO 2470)

Figure 1. Schematic geomelry of reflectance measurements of paper Tin two perpendicular cross sec
tions: A - sample, B - internal standard, S - screen, L - [amp, Ph - detector.

I
(%)

100

Ruaoo* Faoo + Ra1o* Faio + Ra* Fa + Rsoo* Fsoo

T525 e ———
Faoo + Fai0 + Fa + Fsoo

ISO Brightness
Filter

300 UV 400 457 500 600 » [



R457

reflectance
reflectance 120

100

80

60

40 - - - - 4 e 40
brightness filter profile

20 - - f- 20 ---f---- Q-

0' "'I"'I'\l"'l"'l'"I"'l"'l' O l"'i"'l'\l ''''  § vy v g Y v vg>v

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
nanometer nanometer

From: Puebla, Claudio, “Reviewing the concept of paper brightness”, Axiphos GmbH Marketing, Trading and Consulting, August 2001




R457 |l

fe—— — - -
Ve ———d

Biso = 87.4 Biso = 84.2



Brightness (R457) vs. ruzny podil UV
zareni

reflectance reflectance
0 140

120F - - - -J- Bisa=107.5. . . . . . . .. ... 120
100 L » » ¢ . > B B 5 ® 5 B B e o = > o = = 100 |

80

Biso=95.3

60 k ¢« ¢ K o afle @« § @ ¢ @ ¢ ¢ @a @« o o @« a e a «a a a a d AOL - - F = 2l- = J . ¢ @ @ e o o @ @ o6 o ® ® @ @ = = =
0t s Je e J e loceo quansnnsnsnenscnnacaen d 40l - J--Ff--.} ..-.. -=|SO profile

ol/. [ \.. .. =daylight ~=with 400 nm filter

\ —-=low UV - \ o —=with 420 nm filter
0 v

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
nanometer nanometer

v



Stupné béli zalozené na
trichromatickych slozkach

Hunter, 1942 WJ = 100 — { [220 (G — B)/(G + 0.242B)]*
+ [(100 — G)/2]*}*

Hunter, 1960 WI =L — 3b = 10 (Y — 21)1/2 (Y — 0.8472)/Y1/2

Stensby WI =L — 3b + 3a
Taube WI =3.3882-3Y,
Berger WI =Y+ 3.108Z — 3.831X

(For the CIE 2° Standard Observer/llluminant C)



Ganz-Griesserova kalibrace |

~\*ﬂf

Xy COlor Spacs Dased on e

theorelicy! Stancard Obesrver

v
" .5 achromatic point for standard  /, ' ®
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' calculated for all 18
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Geigy cotton white

Escllo, referred to measure- .

i ments with a Pretema _
+ Spectromat FS-4 spectro- '

' : | photometer with UV

- - ! excitation matched to

' ! istandard illuminant O, ,/10°
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Ganz-Griesser kalibrace |

, | i3 '~Y = = T - . Wr”, .
r %:4 FlHohenstein hA / 4 Fl Hohenstein : Fl Hohenstein b4 ; Fl Hohenstein  p4
iSerial Nr 16130/4 erial Nr 16130/3 Serial Nr 16130/2 | Serial Nr 16130/1

'date of dispatch: 10/25/01 date of dispatch: 10/25/01 'date of dispatch:  10/25/01 date of dispatch: ~ 10/25/01
|date to replace: 01/25/02 1date to replace: 01/25/02 date to replace: 01/25/02 date fo replace: 01/25/02
| ‘ ! \
/ ' /
16130/4 | 16130/3 16130/2 ‘ 16130/1
| Ganz  CIE Ganz  CIE | Ganz  CIE Ganz  CIE
! | WG 233.30 157.70 WG 179.06 132.14 i iWG 123.21 106.22 !WG 73.61 82.40
| TV 0.20 -0.31 TV -0.56 -1.11 TV -0.15 -0.86 TV -0.01 -0.85
L : .
150 —
T -
-~
& 100 —
S -
8 -
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Stupen bell Ganz-Griesser

WI GANZ = DY + Px + Qy + C for D65/10°

oW
oY y
8 -
p:[' -oW |, cosle + 1;) l 1868327
. &S ) | cosle)
6
:[ OW ]*I sinle + 7) | = 3605 600
.S ) | cosle) -
OW | :
C=|W,* l‘—) (P, )-(Q, ) =1809.441. RWL 470 nm
(ﬁ | Ny n
oW
—=1 Wy=100 «~—— Ideal white
oY
oW 4000+50
—=4000 —— 0 2 4 6 X 8
oS

From: Griesser, Rolf, “Assessment of Whiteness and Tint of Fluorescent Substrates with Good Interinstrument Correlation,” Color Research
and Application, Vol. 19, 1994



Stupen béli ClE
W =Y + 800 (Xn - x) + 1700 (yn - V)

Odstinovy nadech CIE

T =TxX (Xn-X)-650 (yn-VY)

Value C/2° D50/2° D65/2° C/10° D50/10° D65/10°
T, 1000 1000 1000 900 900 900
X 0.3101 0.3457 0.3127 0.3104 0.3477 0.3138
Y 0.3161 0.3585 0.3290 0.3191 0.3595 0.3310
Odstinovy nadech Ganz-Griesser cos(a)
m = = =-937.588
BW
Tint GANZ =mx +ny +k sin(a)
n = = 826.697
BW
k = -mx - ny = 21.352



Alternativni vypocet stupne beli CIE

Weie = 2.41L* - 4.45b*(1 - 0.009(L* — 96)) — 141.4

prevzato z: E. Ganz and H. K. A. Pauli, Applied Optics 34, 2998—-2999 (1995)

TRIPLET efekt u fluorescencnich materialu

Vedle nastaveni svetelného zdroje na
osvétleni D65 (popr. C - néktere aplikace z

papirenskeé oblasti), je nutno poditat také s tzv.

TRIPLET efektem.
K tomuto jevu dochazi u lehkeho zbozi vlivem
pulsnich vybojek, kdy svetelna energie vede
vedle singletni také na tripletni excitaci, ktera
ma delsi dobu dosvitu a projevi se na krivce

meérené odrazivosti fluorescencnich materiald.

Redeni spogiva v pouziti tzv. soft zableska,
kdy je svetelna energie pulsni vybojky
redukovana na cca 70%.

1.4

TRF

1.2

1.0 T

0.8 |

0.6 |

0.4 +

0.2 T

0.0

" X * = |Instr. 1
X

X
X
e o e e D 3G

Sample 6
+ = Instr. 4

« TRIPLET efekt !

.

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

| nm\
I I

prevzato z: R. Griesser: AIC Interim Meeting 95 Colorimetry”, Berlin, 4. - 6. September 1995



OZP jako soucast vzorovani

F11

D65

prevzato: archiv LCAM
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TABLE 1 Coefficients of the Equations for Yellowness Index

YI = 100(C X — C,2)/Y

CIE Standard llluminant and Standard Observer

Quantity
ASTM E313-05 C, 1931 Dgs, 1931 C, 1964 Dgs. 1964
X, 98.074 95.047 97.285 94.811
Y, 100.000 100.000 100.000 100.000
Z, 118.232 108.883 116.145 107.304
Fa 0.7987 0.8105 0.7987 0.8103
Fg 0.2013 0.1895 0.2013 0.1897
’ Cx 1.2769 1.2985 1.2871 1.3013
A u I I C» 1.0592 1.1335 1.0781 1.1498
INTERNATIONAL Residual error -0.0006 -0.0004 -0.0004 -0.0006
Old methods are Yellowness after BASF: Yellowness TM-1925 and DIN 6167: Yellowness ASTM-E 313-73:
defined for C/2
Gy=———+0833.Z yy < 1:2750- 2 —-1.0584-2 YI=lOO-(1—O.847-£)
0.7831 y )]



Sprava barev




Prenos barevné a obrazové informace |

Image file

Service Bureau

Yellow

Printed paper

Original photo Screen display Print

Cyan
Printing Senvit  suptractive



Barevny vzorovaci prostor — Gamut

09
y 520 *Kazd¢ zarizeni je schopno
To.a zobrazit nebo vidét jen
MONITOR omezeny rozsah barev.

0,7
* Vystupni zafizeni tedy

TISKARNA neni schopno presné
zobrazit to co je ve

06

00
. vstupnim zatizeni, je
04 schopné¢ se tomuto obrazu
pouze priblizit.
629
0'3490 . 700

0,2

0,1

00
0,0 0.1 380 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0s



Otevreny systém spravy barev - ICC Workflow |

Vstupni profil Vystupni profil

. Varles. I
¢ % 2 "'
7 A0 Ao Kty »
Fiox 2

‘ WA %A
1 AL y >
: X :': Lad .‘
|
|
|

Sprava barev

Data barev vstupniho zarizeni Data barev vystupniho zarizeni

AN AN
... —> b —> ...




Otevreny systém spravy barev - ICC Workflow Il

- Profil zafizeni je datovy soubor, ktery charakterizuje dané
zarizeni. Drive nez lze chovani daného zarizeni popsat je
nutné jej uvést do stabilizovaného stavu - tj. provést
kalibraci.

Profil zafizeni Profil zafizeni
Charakterizace | .. . feteeneeteane e et e e ereaneeaeenennennes Charakterizace

Souradnice Souradnice

barev barev

Vstupni zarizeni Vystupni zarizeni

A

Kalibrace Kalibrace




Kalibrace a charakterizace zobrazovacich systému

- Nastroje pro kalibraci a charakterizaci:

— Subjektivni metody
— zalozeny na subjektivnim vyhodnocovani
jednoduchych situaci pozorovatelem

TABULKA]




Nastaveni monitoru

— CRT 85-95 cd/m2; — LCD 110-140 cd/m?

—Jas bilého bodu (cd/m2) _ Laptop 90 cd/m?
— Barva biléeho bodu (K)
—Hodnota gamma

—Jas cerneho bodu (cd/mz2)

7500 K 6 500 K 5000 K
T
- gamma 7
/

2 |varianty: /

£+1,8 (Mac) .

£1+2,2 (PC) v

/,/
P definyje, jak tmava bude Cerna barva
e

U V]

— charakterizuje krivku reprodukce tonti
— ovliviuje zejména, jak svetlé budou stredni tony
— nevhodné nastaveni — posterizace (nerovhomerny prechod mezi tény)



Na co pamatovat pri vytvareni profilu zobrazovacich systému

zahrivaci doba cca 30 min

vypnout sporice obrazovky

umistit kurzor na okraj displeje

zmena polohy OSD

vycistit necistoty na povrchu monitoru

nastavit pozadované rozliSeni, obnovovaci frekvenci, geometrii monitoru
(zmeéna téchto hodnot muze
ovlivnit jas)

nastavit max. kontrast a min jas

vliv okolnich svetelnych podminek (ambient light)
zabezpedit ovladaci prvky monitoru proti nechtené zmeneé hodnot



Sprava barev |

« Relativni kolorimetricka

— ponechava barvy zobrazitelné v cilovém prostoru nezmeéneény, ale ostatni barvy
jsou prevedeny na hodnoty k nejblizS§imu sousedu se stejnou svétlosti v cilovém
prostoru s tim, ze je upravena sytost. U relativniho prevodu gamutu se namapuje
bila (resp. nejbélejSi barva v gamutu) puvodniho prostoru na bilou cilového

prostoru.

« Absolutni kolorimetricka

— ponechava barvy zobrazitelné v cilovém prostoru nezmeéneéeny, ostatni barvy jsou
prevedeny na okrajové hodnoty cilového prostoru smérem do stredu k nejblizS§imu
sousedu v sRGB. U absolutniho prevodu gamutu se bila plvodniho prostoru
zachova. Pak ovsem nemusi byt v cilovém prostoru bila (resp. nejbélejsi barvou

cilového prostoru).

« Poznamka: V obou pripadech je mozno pouzit chromatickou adaptaci.




Sprava barev I

- Perceptual

— Provadi prepocet kazdé barvy dovnitr cilového prostoru, pricemz mezni hodnoty
na hranici gamutu nebo v jeho blizkosti cilového prostoru zpravidla zastavaji
nevyuzity. Zameér perceptualni metody prepoctu je udrzet relativni vzdalenosti mezi
barvami v barevném prostoru. Diky zminénému zachovani barevnych poméru ma
rozpinavost barevnosti obrazu své pevné hranice.

- Saturation

— Prepocitava kazdou barevnou hodnotu do cilového prostoru. Prepo¢tem umocnuje
sytost barev, pricemz barevny odstin zustava nezmeneny.

Vstupni zarizeni

Vystupni zafizeni

Perceptual Relative




Sprava barev Il

ORIGINAL

. etricka
. rimetric
R elativinl kolo

Relativni kolorimetrickd metoda nahradi
barvy mimo gamut nejbliz$i moznou
barvou. Cést kresby se tedy muze slit
vyménou za stalost barev uvniti obou  jume gamet Mimo gamut

o —_— Vétii prostor [r—
“U S .
rF B 9 W BN W

Menii prostor

Perceptualni metoda plynule srazi vétsi gamut do mensiho. Zadna kresba
se sice neztrati, vSechny barvy se ale mirné¢ zméni.

AbsolutniFr kolorimetricka

Mimo garmaut MmO gamut

—_— Vétii prostor —_—

.

Menii prostor




Nekolik rad na zaver - digitalizace




Koloranty a Receptovani




Koloranty

* Kolorant je obecny nazev pro barevné latky zahrnujici jak barviva,
tak pigmenty (v Ceské odborneé literature je casto pouzivan pojem
narvivo i pro pigmenty).

e Barviva - na substratu jsou pfitomna v monomolekularni forme (pfrip.
ve formé jednoduchych asociatu). Pfi barveni se aplikuji z kapalného
prostredi, ve kterém jsou zcela nebo casteCnée rozpustna —
nedochazi k rozptylu svetla.

* Pigmenty — na substratu jsou pritomny ve forme castic, jsou
nerozpustné jak ve vode, tak | v organickych rozpoustedlech —
dochazi k rozptylu svetla.



Kvalitativni teorie barevnosti organickych latek
|

(Wittova teorie z roku 1876, v soucasnosti kvantova chemie)

- Je-li do bezbarvé organické slouceniny zavedena
nenasycena skupina (chromofor), napr.:

\f':|Cn —I\TCn2 N=0O —N=N—

S

/

+ vznikne barevna sloucenina (chromogen), napr. azobenzen
nebo antrachinon, ktera vsak jeste neni barvivem, nebot’ jeji
barevnost je slaba.

Teprve zavedeni dalSi skupiny (auxochromu), napr. -OH, -

NHZ2, -SH, barvu zintenzivni a molekula se stava barvivem.
C' NH_/

EC
N —N , \
HOCH,CHY N— “%—NO



Kvalitativni teorie barevnost
organickych latek

Kazda molekula barviva ma urcCity obsah energie a je schopna absorbovat energeticka

kvanta svételné energie, tj. fotony. Pohlceni foton molekulou barviva v8ak neni libovolné.

Pohlcuje se totiz vzdy jen takove zareni, jehoz energie je shodna nebo velmi podobna

energii molekuly barviva. Tento poznatek vysvetluje, proC barevny vjem vznika prave
selektivni absorpci urcité vinove délky.

HYPERCHROMNI

E
HYPSOCHROMNI BATOCHROMNI
<« \_Shv ‘
E ; A
AE=hv=hc/A




Excitacni energie a dlouhovinné
absorpcni pasy aromatu

Slouéenina Vzorec E(kJmol') | Ama Barva
\nm]
benzen £\
( | 471 255 | bezbarvy
™
naftalen | |
383 311 | bezbarvy
+ - +
anthracen "N
324 370 | bezbarvy
= =

tetracen |
‘OO‘ 261 460 oranZovy
pentacen | | | l
seocol RIS
hexacen | | '
OO0 | o | o
zeleny




Klasicka barviva




Klasicka barviva ll

C.l. 23850 Direct Blue 14

C.l. Reactive Red 45
Cl

CHs
N~ >N
)l\ = /H
N N NH O N

| I
CH3 i l N SO3H
HO3S SO3H

CH; HO SOy ~ NC
/ N/ -

H3C /N N=N = ) ,/K/ /
H W Perklﬂ o i k' J:::‘ O;l’\_- / \

#

objev mauveinu1856 \ S (n-Hex),N
C.I. 16150 Acid Red 26 SO;5

Foron Brilliant Blue S-R



Funkcni barviva

Ionochromni latky — indikace 1ontu

Hygro-chromni latky — indikace vl

hkosti

Solvato-chromni latky — indikace roz

pousteéni

Chemo-chromni latky — indikace chemikalii (nebezpecne
plyny, chemicke bojove latky atd.)
Elektro-chromni latky — indikace napéti
Piezo-chromni latky — indikace tlaku
Termo-chromni latky — indikace teploty

Foto-chromni latky — indikace UV, VIS a NIR zareni




Termochromismus

Day ve sve praci definoval termochromismus jako znatelnou reversibilni
barevnou zmeénu zpusobenou bodem varu tekutiny, bodem varu rozpoustédla
v pripad¢ roztoku nebo bodu tani u pevnych latek.

Termochromni

keramika Hra¢ky McDonalds



Receptovani

70 A ZLUT E-LR
= | 45
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-

25
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SARLAT E-G

CERVEN E-LG
o

MODR E-LR

30




Vizualni receptovani
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Archiv receptur
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Vzorovaci gamut
SANDOZ

Lanasan CF

+B

Dispersol .
Yellow C-5G | -3 24 -12 0 12 24 36 48 A
Brilliant Yellow CF-B
4 7 PR ——

/ N\

)

[
,)
I)
|
(
(

5 24

Brilliant Red CF-B

\

6 12

+A Bordeaux CF

8 Dispersol
Rubine C-B

50

Dispersol
Navy C-2R

Brilliant Blue CF-B




Jednoduché michani a nuancovani

_C’r//";/ M >

Smés ¢erveného a modrého pigmentu v poméru 1:1 vytvafi tmavou hnéd



Jednoduché michani a nuancovani

3 dily Cervene + 1 dil zlute

2 dily modre + 1 dil zelené -+ “dotek” zluté




Nazvy a typické odrazivostni krivky
vybranych pigmentu

BLUE GREEN RED BLUE GREEN RED BLUE GREEN RED

100%
Iﬂ

0%

Titanium Cadmium Burnt
White Red Sienna



Nazvy a typicke odrazivostni krivky
vybranych pigmentu

BLUE GREEN RED BLUE GREEN RED BLUE GREEN RED

)\

Phthalocyanine Cadmium Cobalt
Green Yellow Blue

100%

0%




Michani pigmentu - problém

chromacity - vzdalene vs. blizke

Odhad receptury, ktera by
odpovidala hledané predloze je v
T ——— pripadé “vzdalenych” odstinu (A-
~ Diagram B) podstatne slozitejsi nez u

“blizkych” odstinu (C-D).

Duvodem je skutecnost, ze

vysledkem kombinaci linearnich

| zmen koncentraci pigmentu jsou
Al Vel nelinearni zmény kolorimetrickych,
— potaZmo vzhledovych
charakteristik vyslednych smesi. V
pripadé “blizkych” odstind nejsou

odchylky od linearity tak
vyznamne.




VIiv koncentrace na kolorimetrické
souradnice vybranych

0.5 |

04 |

0.3 -

02

VAGENTA

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X

Behem zvysovani, nebo snizovani
koncentrace barviv ¢i pigmentu
dochazi nejen ke zmene excitacni
Cistoty, ale také k odstinovym
posunum.

U vétsSiny pigmentl dochazi s
nardstem koncentrace ke zméne
kolorimetrickych souradnic tak, ze
nejprve narusta excitacni Cistota,
pak nasleduje zména dominantni
vinové délky protismeru hodinovych
rucicek a nakonec se vysledny
odstin opéet zakaluje.



Weber-Fechneruv zakon

I
S=k-In—
IIIO

S — intenzita subjektivniho vjemu;

k — konstanta;

I — fyzikélni intenzita podnétu piisobiciho na receptor;
I, — prahova intenzita, tedy absolutn€ nejnizsi mozna

intenzita, jakou je schopny jedinec vnimat.
100g 110g

200g 220g




Barevna vydatnost a koncentrace

Azopigment- Ultramarin- ®Heliogen- Eisenrot G ® Lithol- Pigment- Heliogen-
gelb blau Blau LBG Scharlach BBM tiefschwarz A grin GN
1:10 1:10 1:10 1:10 1:10 1:10 1:10

Pigmenty o stejné koncentraci nemaji stejnou barevnou vydatnost,
typickym problémem je mérna svétlost:

Pozor na vliv

Helmholtz-Kohlrausch efektu
Dva objekty se stejnou hodnotou
Munsellova jasu — jeden chromaticky
a druhy achromaticky se znatelné lisi
ve vnimané sveétlosti

Azopigment- Ultramarin- Lithol- Pigment-
gelb blau scharlach BBM tiefschwarz A
| 7% 1:50 - . 1:500 1:100



Cistota a barevna vydatnost

Azopigment- Ultramarin- Heliogen- Eisenrot G Lithol- Pigment-
gelb blau blau LBG scharlach BBM grun B
1:50 Talb 1:40 1:6 1:20 1:4

Aby bylo dosazeno stejne vnimané cCistoty nebo barevné vydatnosti je nutné
pouzivat ruzné koncentrace pigmentd.

Azopigment- Ultramarin- Heliogen- Eisenrot G Lithol- Pigment- Heliogen-
gelb blau blau LBG scharlach BBM tiefschwarz A grin GN
1:6 1:1 1:10 1:323 1:8 1:1 1:9



Odhad receptury pomoci linearni

l. 15 4 4
mn 073

skaly

Geometricka rada s konstantim faktorem

100%

f4

Aritmeticka rada s konstantim rozdilem

A21

100%




UBOK - PhDr. Hejzlar
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UBOK - PhDr. Hejzlar
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Vztah mezi barevnou vydatnosti a
koncentraci je nelinearni

100
90 Q
80 \
70
60
50

40

Mnozstvi pigmentu [%]

30
20

10 B ci.

Ostwaldova skala [-]




Problém cernobilych prechodu

Vizualné rovnomeérné odstupnovani neni symetrické



Ostwalduv systém

a C e g | I n o)
w in Prozent | 89 56 35 22 14 8,9 5,6 3,5
s in Prozent 11 44 65 /8 86 911 | 944 | 96,5

Farbprobe: 5 i a
mittleres Rot
14% Weil3,

11% Schwarz,
75% Vollfarbe

165

166—167 168—170 171—174 175—177 178—179

180

Farbprobe: 17 i e
mittleres Eisblau
14% Weil3,

65% Schwarz,
21% Vollfarbe




Vzorovaci gamut
SANDOZ
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Receptovani pomoci mericino
systému - remisnich dat
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Remission in *h
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Receptovani pomoci
vypocetnino systému

Colorant and
materlal data

=

Colorant screening Substrate and colorant
and selection delivery testing

v

~
Prediction
ofshades
_/
Appllcatlon
process

[
[
[
[

Colour-difference
measurement

l\f
] Recipe storage
and retrieval

i

[

\
Colour correction Colorant and
program chemical inventory

i

v

[B

atch sorting into thos
that can be mixed

|

Use of numerical
shade standards




Koncentracni rady

KONCENTRAZNT RADA - DISP. ZLUTA KONCENTRACNY FaDA - DISP. CERVERL KONCENTRASNf HADA - DISP. MODRL
0,05 % ' 0,05 % 0,05 %
0,20 % | 0,20 % 0,20 %
0,50 % 0,50 % 0,50 %
1,00 % 1,00 % 1,00 %
2,00 % 2,00 % - 2,00 %
3,00 % 3,00 % - 3,00 %
4,00 % 4,00 % - 4,00 %
5,00 % 5,00 % - 5,00 %
6,00 % 6,00 % - 6,00 %
7,00 % 7,00 % - 7,00 %
8,00 % 8,00 % - 8,00 %



Zavislost remise na vinové délce
a koncentracl
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Zavislost remise na koncentraci

0.9000
0.6750 fl-remeermeserensenenees R . B

0.4500 t---mmm-mmmmmmmeeneeas ...........................

Stupen remise

YT ) I — S S S—

0.0000

Koncetrace barviva g/l



Transmitance

— 1=1/1,

kde T je transmitance neboli propustnost a nabyva hodnot od 0 - 1 (0 — 100%).
I je 1ntenzita propousténa vzorkem
I, je 1ntenzita svétla dopadajiciho na vzorek

pokud T = 0 — prostfedi nepropousti svétlo viibec

pokud T =1 — prostfedi propousti vSechno svétlo



Bouguer-Lambertuv zakon

1 %Md_
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—dl;, = k;1,dl _dlﬂ = kldl

Transmitance

Tloust’ka



Transmitance

Beeruv zakon

100% C 50%

) !
100% 2C 25%
l

100% ' 3C 12.5%

100%

50% -

25% -

I

100% 6.75%
ly

100% 3.125%
I

=il

Koncentrace




Lambert-Beeruv zakon

A = —logT
A = —log10 %o
A = gyl

A = absorbance
g9 = molarni absorp¢ni koeficient pro danou vinovou delku
¢ = koncentrace roztoku

[ = d¢lka opticke drahy (t). tloust’ka vrstvy roztoku)



Stanoveni obsahu latky ve vzorku
s pouzitim kalibracniho grafu

Grafickym znazornenim Lambert-Beerova zakona je pfimka, ktera prochazi
poCatkem.

Hodnota koncentrace ¢ se vynasi jako nezavisle proménna na osu X a
absorbance A jako zavisle promenna na osu y. Absorpcni koeficient € je
smernici primky.

Sestrojeni kalibraéniho grafu

e pripravit obvykle 5 — 7 standardnich roztoku, které maji presné znamou
koncentraci + roztok vzorku o neznameé koncentraci + slepy vzorek.

e zméfit absorbance téchto roztoku pfi vhodné A.
e sestrojit kalibracni krivku z namerenych hodnot.

e odecist z teto krivky koncentraci latky ve vzorku



Absorbance (AU)

Stanoveni obsahu latky ve vzorku
s pouzitim kalibracniho grafu

y A

12 1.5 -
04
n =)
P 107
(D)
VInovi délka (nm) o=
]
=
o
S
/ 2 05
< .
Stanoveni provadime v
absorpénim maximu
0.0

Koncentrace

Slepy vzorek je slozen ze vSech pouzitych rozpoustedel a Cinidel
pouzitych pfri zpracovani vzorku - chybi jen stanovovana latka.



Co delat v pripade prusvitnych
materialu?

400

Nanaseni jednotlivych vrstev

7 vrstev




Vliv tloustky na optické parametry

| Zakladni dva typy rozptylu

0.8 =

TTTTTT#T

Retlectance/ l ransmittance

Rozptyl na povrchu - vliv nerovnosti

"-ﬁ
—
T Gm e

0.0 - | T | | |
0.00 0.25 (.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Thickness

YYYYYYYY

Rozptyl pod povrchem - vliv velikosti
castic

v

Narust tloustky - narudst odrazivosti



Schusteruv -Kubelka-Munkuv model

difuser

—dl = -2kldx - 2sldx + 2sJdx

+dJ = -2kJdx — 2sJdx + 2sldx

dl

..... po substituci K = 2k, S = 2s, a = 1+K/S
/ kde k a s jsou definovany vztahy

podlozka

Sdx
dJ

+
Sdx

aJ + 1"’

k=2a/(ats), s=s/(a+s),

/

al + J

dr

. = Sdx
ro=2ar +1




Kubelka-Munkova funkce

Pro limitni pripad tzv. polomasivu : d =« jebg=0ab =3 .
Plati :

K \/KZ K

—ag—+Ja’ —1=1+
P- S

resp. :




Jedno a dvoukonstantova K-M
funkce

K C‘1]<1 + C‘sz + C‘3K3 ..... C jKj + KS Model se dvéma

k —
S C‘IS1 + CzSz + C‘3S3 ..... cS +5 onstantami
natéry, plasty a inkousty

K ClKl + Csz + C3K3 ..... C]K] + KS Model Sjednou

S S konstantou—

S . .
textilie

resp. ve smyslu

K (K
]L; = A].Cj + (]g) > E — (S) = ClKl + 62K2 + C3K3 ..... CJ.K].
S



Zavislost K/S na koncentraci -
jednokonstantova fce

450 nm

3l

10 X

2.0 o

0.50 e

0.201




Zavislost K/S na koncentraci -
dvoukonstantova fce

Absorption coefficient K —
G\
\0

o “
/ / - S
o ° ° £
/ / g
o o -
e - g
/'0 /0 @ |
ﬂ/ﬂ + 'Beer's law
/ = |
A i/ I
oy°_ 1 |
&
(] L 1 L ﬂ1
0 0.05 0.10 0.15 Pigment volume concentration & ——m

Pigment volume concentration o ——m

Prubéh zdanlivych koeficientll absorpce K a rozptylu S u pigmentd na bazi oxidu zeleza



Odhady receptur

Modra + Zluta = Zelena




Odhady receptur

Modra + Zluta = Zelena

-+

1% Modrého 1% Zlutého Zeleny odstin,
barviva barviva ktery obsahuje
1% Modrého
a 1% 2|Utéh0
barviva



Odhady receptur

Modra + Zluta = Zelena

%R,;, 40.0 3.0 2.8

KIS,;, 0.45 + 15.7 = 16.15



Odhady receptur

Modra + Zluta = Zelena

. _
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Odhady receptur

Modra

A

nm

+

-+

K/S

Zluta — Zelena

K/S\/

nm nm



2%

5%
10%
20%
30%
40%
50%
70%
80%

KalibraCni stupnice pro stanoveni

black
black
black
black
black
black
black
black
black

Priprava databaze

+98% white
+95% white
+90% white
+80% white
+70% white
+60% white
+50% white
+30% white
+20% white

rozptylovych koeficientl

2%

5%
10%
20%
30%
40%
50%
70%
80%

7%

colorant
colorant
colorant
colorant
colorant
colorant
colorant
colorant
colorant

colorant

+98% white
+95% white
+90% white
+80% white
+70% white
+60% white
+50% white
+30% white
+20% white

+ 3% black

Kalibracni stupnice pro
anorganické i organickée

pigmenty



KNOWN #1

KNOWN #2

KNOWN #3

KNOWN #4

KNOWN #5

Priprava kontrolnich vzorku

Inorganic or Organic Yellow
Red Oxide

Black

White

Yellow Oxides
Organic Blue
Black

White

Inorganic or Organic Yellow
Organic Blue

Black

White

Yellow Oxide
Red Oxide

Organic Green
White

Inorganic or Organic Yellow
Red Oxide

Black

White

20%
10%
2%

68%

4.0%
0.1%
1%
94.9%

40%
8%
2%

50%

20%
5%
5%

70%

45%
45%
3%
7%

KNOWN #6 - reproduce K#1

KNOWN #7 - reproduce K#2

KNOWN #8 - reproduce K#3

KNOWN #9 - reproduce K#4

KNOWN #10 - reproduce K#5



5 pravidel pripravy databaze

» presnost

» volba presnosti davkovani (objemoveé cCi
vahoveé jednotky)

» stanoveni maximalniho a minimalniho
pridavku

» vysetreni chyb (stanoveni minimalni urovne
chyb)
» rovnomerné vizualni odstupnovani



Chyby pfri receptovani

DE =0.5 DE =0.5
Chyba databaze Chyba laboratorni
pripravy
Novy Odhad Laboratorni
odstin receptury recept

Chyby v laboratorni pripravée zdvojnasobuji celkovou
chybu !!



DATABAZE

»Kvalita vysledneho odhadu
receptury vypocteného pomoci
prislusného receptovaciho
programu e primarne zavisla na
kvalite databaze !

GIGO



Priprava databaze

Vkladani zakladnich informaci:

» Nazev databaze

» Doporucena tloustka filmu a obvyklé jednotky
» Doporucena velikost vzorku

» Nazvy kolorantu (barviv nebo pigmentu)

» Technické parametry kolorantu

» Ceny

» atd.



Gamut realnych pigmentu |

150- ................ S AR S e ................ ................ :

100 |

aaaaaaaaaaa
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Quinacridone Magenta

aaaaaaaaaaaaaaaaa

Red Oxide S0k
Phthalo Green (Blue Shad
rrole Red

Ultramarine Blue
Dioxazine Purple
GGGGGGGGG

Titan Buff

RRRRRRRR

Burnt Sienna
rrrrrrrrrr

Jenkins Green
Anthraquinone Blue
Permanent Green Light
Naphthol Red Medium

Raw Sienna _50 L

aaaaaaaaaa

111 S R0 R ST R TR

Pozor na pouzita méfitka A5 Lo Sanae-aassan-aesar

ax

Prostor dosazitelnych barev u realnych pigmentu a barviv je

oproti Roesh-MacAdamovym limitum (teoreticky dosazitelné

téleso barev sekundarnich zaricu) vyrazné mensi z hlediska
cistoty



Gamut realnych pigmentu |

150 eeeeereenens AR SR B TR R A SRR ; FOD et
ol 00000 Mmoo
100}
scod gL L
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[ TR 50 0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120
a* Cab
(a) a*-b* projection (b) C,p*-L* projection

Gamut je rovnéz zavisly na pouzité povrchové Uprave.

Cim vyssf lesk, tim v&tsi je rovnéz gamut - viz. C*L* diagram:
cislo udava procentualne plochu vztazenou k laku bez povrchové
apravy (kryciho laku), ktery je 100%, nasleduje:

102 - mat, 127 - polomat, 150 - lesk



Priprava databaze

» Vizualni kontrola databaze

» Zmereni jednotlivych vzorkt databaze
» odrazivostni krivky - umoznuji kontrolu
pripadné kontaminace vzorku

» K/S Krfivky umoznuji kontrolu linearity,
apod.
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colorant?7

Koncentracni rady
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Priprava databaze

detailni informace:

» Nazev databaze - DEMO DATA

» Tloustka filmu 1.0 ( pouze u inkoust( v
mikronech)

» Doporuceny typ vzorku

» inkousty - TRANSLUCENT

» natery - OPAQUE
» Navazky kolorantu na 3 desetinna mista
» Vahové jednotky - gramy



SAUNDERSONOVA
KOREKCE

Py = P

_1—Q+QﬁM

rs je korekCni koeficient povrchoveé reflexe, pro ktery nejlépe vyhovuje hodnota 0,4



Kubelka-Munkova funkce

Pro limitni pripad tzv. polomasivu : d =« jebg=0ab =3 .
Plati :

K \/KZ K

—ag—+Ja’ —1=1+
P- S

resp. :




STANOVENI KOEFICIENTU ABSORPCE A
ROZPTYLU - Aplikace Kubelka-Munkovy
funkce

2
K (1-8.) 2 K [K* _K
- =f(p.) p.=a-va -l=1+—- —+2—
S 28 s Vst s
abgtitice  a=1+K/S b=+Va2-1
1 b
a+b coth (kd) a sinh(kd)+b cosh(kd)
RW — 1-Rpgwla—b coth (kd)] . G l(Rb—Rbg,b)(1+Rbg,WRW)—(RW—Rbg’W)(1+Rbg’bRb)
- a—Rpgwt coth (kd) _ 2 RpgwRP—RpgpRY
1

W
L

*

1—aRbg,W+(Rbg,W—a)RW] 15
b
b(RW_Rbg,w)

1—aRbg,b+(Rbg,b—a)Rb
b(RP—Rpg4p)

1 1
Sw = Earccoth [ = —arccoth [

K=(a—-1)S



Postupy vypoctu receptury

Ucelem vypoctu je stanoveni koncentraci jednotlivych barviv ¢,
tak, aby byl minimalizovan vyraz:

min G(,,./3)

kde fpi jsou odrazivostni data predlohy a fi jsou odrazivostni data
odhadu receptury



Postupy vypoctu receptury

Podle typu funkce G vede minimalizace predchazejici
rovnice na problém linearni nebo nelinearni regrese.

NejcCastéi se provadi minimalizace :

a) Souctu Ctvercu odchylek funkci A(R;), tedy vztahu:

700

> [£(R,) - F(R)]

=400
b) Souctu Ctvercu odchylek remisi R;, tedy vztahu:

700

Z [Rpi - K ]2

i=400



Postupy vypoctu receptury

c) Odchylek trichromatickych slozek:

AX, AY, AZ

d) Celkove barevné diference:

AE




Postupy vypoctu receptury

Prubéh funkce f(Ri) je zavisly na vlnové délce 4 a koncentraci.

Pi1 dan¢ jakékoli koncentraci barviva ¢ je mozne vypocitat hodnoty f(R7)
a uzitim rovnice

K |K*> _K
B.=a—a’—1=1- —+2—
s \s* 75
remisni hodnoty vybarveni pi1 ktere¢kol1 vinove delce.

Naopak, s danou remisni hodnotou pro vybarveni proveden¢ timto
barvivem je mozn¢ vypocitat hodnotu f(R7) a nasledné vypocitat
koncentraci barviva inverzi rovnice

fR)-f(Ry )

a,

C



Spektrofotometricky postup
vypoctu

f(R/zl) = f(RS,/Il )+ a; 16T a, G \
f(RzQ )= f(RS,zQ )+ a, ¢+ a3,262 |

’ pro 2 koloranty

J(R,)=[f(Ry, )+a, ¢ +a, ,c,+a, 5,
f(R,)=f(Rs,; )+a, ¢ +a, ,c,+a, ;¢;¢ pro 3 koloranty

J(R, )= F(Ry; )+a; ¢ +a, ,c,+a; ;¢ )

Rovnice M



Spektrofotometricky postup
vypoctu

V pripadé, Ze tuto soustavu linearnich rovnic prevedeme do maticoveého zapisu,
kdy:

g | | SR)-S(Rg,) @1+, + 4
G=|g, |= f(R/lz ) _f(RS,ﬂ,z )| A=| a,,ta,,+a; ; C=|c,
S _ _f(R/% )— f(RS,/?g )_ A, ., T4, ,Ta, ; G5

Pak rovnic1 M muzeme zapsat jako:

G=AC



Spektrofotometricky postup
vypoctu
Pro hledan¢ koncentrace barviv pak adekvatné plati:

C=A"G

Pokud zavedeme:

A1 Y1 92,0 C,=dq;.8 T4, .8, T4, .8,
— Al _ _
Q=A"=| ¢,, D, D, |— —c, = 45,283 Ty, 28, 745,28,
i 43,5 93 49i,3 ) C3=() 38, T 38, T4, 38, )

Tato metoda je velmi jednoducha, byla-l1 spoc€itana inverzni matice Q staci
pouze kalkulaCka k nalezeni neznamych koncentraci barviv.



Spektrofotometricky postup
vypoctu

Tento postup je uplatnénim metody
multikomponentni analyzy zname z

analytické chemie na pripad remisnich
meéieni a barviv.

Na druhou stranu je nutno fici, ze
aplikovatelnost této metody se omezuje
pouze na isomerni
receptury a pro bézné pripady praxe je
prakticky nepouZitelna.

Duvodem je skutecnost, ze obvykle nevime
jaka barviva byla pouzita pro
vybarveni predlohy a je proto
pravdépodobné, Ze receptura

bude oproti predloze
metamerni.

Aemissionsgrad in X

T —

n i [ 5 1 i i i
400 500 nm 600 700

BEIGE Aezept Nr. 2

— — _ DRIMMREN B*GELB X4GL  1.862
—— BAIM RUBINOL X-3LR 211
——-— DAIMAREN BLAU X-3LR .088

[1e]
L=
¥

e |
o

3
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Kolorimetricky postup vypoctu

Na rozdil od spektrofotometrického postup, kde je vypolet zaloZzen na
minimalizaci rozdilui mez1 spektralnimi daty predlohy a receptury, v piipadé
kolorimetrického postupu vypoctu receptury jde obvykle o minimalizaci rozdili v
trichromatickych slozkach AX, AY, AZ, popr. AE.

Daylight
Sampkes
- Appear To
5 Match Under
Dayight

Refectance %
] . -~

Fluorescent

Sampkes

Do Nt
Maich Under
Fluorescant

Reflectance Curves of a Metameric Pair



Kolorimetricky postup vypoctu

Procento remise nebo trichromaticke slozky XYZ (X, Y, a Zp,)
Pomerne spektralni sloZeni pouziteho osvétleni E;
a hodnoty trichromatickych ¢lenitelli x 3,z ;, absorpéni koeficienty

barviv (a;, a> a a3) a remisni data substratu

{
2| pogateéni podminky vypoctu receptury:
C1=2%
02=2%
C3=2%

Y

Vypocet vysledkl v minimainé 16-ti vinovych délkach
f(R)=(Rs ;) + @;1C1+ a,2Cp%a,5C3

Prepocet f(R,) na R; odhadu receptury v minimalne
16-ti vinovych délkach

\

Prepocet R; odhadu receptury na trichromaticke slozky
XYZ(X,, Y ,aZ)

(

Vypocet barevnych rozdili mezi odhadem receptury a predlohou:

AX=Xy-X,
AY=Y, Y,
AZ=Z,2,
7
Jsou NE
%v

AX, AYa AZ<0,01?

Korekce receptury

ANO\L

Tisk receptury

-

V prvnim kroku jsou do pocitace vkladany
hodnoty XYZ nebo remisni kiivka piedlohy,
spole¢né s nazvy tii vybranych barviv, tato
kombinace muze byt vybrana pocitaCem nebo
operatorem podle pfedem urenych pravidel
pro kombinaci vhodnych barviv.

Pt1 druhém kroku je vytvofen prvni odhad
receptury tak, ze je bud’ vyuzit vhodny
algoritmus berouci v ivahu optickou vydatnost
predlohy (tzv. Allenova metoda), nebo metoda,
kdy jsou pocatecni koncentrace barviv
nastaveny fixn¢ na urcitou hodnotu. Pokud
pouzijeme metodu fixnich koncentraci (napf.
2%), je zfeyme, ze v piipadé pastelovych
odstinti bude nutno podstatné€ vice iteraci nez u
hlubokych odstinu a obracené€.



Kolorimetricky postup vypoctu

Jestlize délime zmeénu u trichromatickeé slozky X zménou koncentrace barviva ¢.1, méli bychom
ziskat gradient 4X/Ac,, ktery miizeme povazovat za linedrni na malém useku barevného prostoru,
a ktery muze byt pouzit k predpovédi zmény u X, vyplyvajici z jakékoli malé zmény v koncentraci
Ac;. Podobné vztahy mohou byt odvozeny pro Y a Z:

AX = QX-AQ

dc,

AY = QZ—Aq>
dc,

AZ = Qg—Aq

dc,




Kolorimetricky postup vypoctu

Zménime-li koncentraci vSech tfi barviv o malé mnozstvi - Acy, Ac; a Acz zméni se pochopitelné 1
slozky X, Y a Z v zavislosti na poloze a prubéhu koncentraCnich fad jednotlivych barviv v barevném

prostoru:

AX =

AY =

A/ =

0X
8(:1

%)¢

acl

07

acl

X

Ac, + 0
862
Y

Ac, +

1 862
V4

Ac, + )

862

0X
Ac, +

2 863
Y

Ac, + or
C3
V4

Ac, + 0

863

N

Ac,

Ac,

Ac,

4

J

Prestoze vyrazy v zavorkach vySe uveden¢ matice 1ze numericky aproximovat cca 1% zménami
koncentrace kazdeho barviva a determinovat vliv na X, Y a Z, jak bylo ukazano pro barvivo 1, je
vyhodnéjsi vyuziti diferencidlniho poctu.



Kolorimetricky postup vypoctu

Zavedeme-li predstavu, zZe pro dvé barvy o velmi malém barevném rozdilu mame trichromatické sloz
X], Xz, Y], Yg, Z1 a Zz, pro nez plati:

760

X, = EEllel,l
380 obdobné proY a Z

760

X, = 2 Ezszz,/z

380

Pak, v pfipad¢ Ze malou zménu v jednotlivych slozkach vydélime malou zménou koncentrace plati:



Kolorimetricky postup vypoctu

po substituci dostaneme:

760

0X _
g = ZE/IX/”L

380

aY 760 _
9~ &%

380

0Z & . _
2~ %

380

Je zfeyme, ze vyraz A
[ dc, ] <

Eell

dR,

.

dc,

o[ £(R,)]

\ d[f(Rx )] J
dR,

\

dc,

o[ £(R,)]

je absorp¢nim koeficientem pro i —t¢ barvivo

\d[f<Rx)])

pi1 vinove delce A.

\

dc,

a[f(&)]}

I
l

Abychom ziskali vyrazy v zavorkach ve vyse uvedenych
vzorcich pti dané vinové délce 4, nejprve derivujeme
rovnici

f(R)= zm:aljcj +b

vzhledem k ¢y, ¢, a ¢3, vysledkem je rovniée:

\

LRI

\ dc, ) o

) |

\ ac, ) h2

Lamzeﬂ)]):a
dc, lﬁ)




Kolorimetricky postup vypoctu

PouZzijeme-1i jako funkci remise f(R;) Kubelka-Munkovu funkci, pak muzeme psat:

dlfR)]\_(1-R)* ([ dR,

dR, | 2R,

\

2R,

dlfR,)]| (=R,

Vzhledem k tomu, Ze vztah mezi funkci remise f(R) a remisi R), je nelinearni, méni se hodnota

d[f(R)]/dR v zavislosti na absolutni hodnot¢ remise.

Hodnota d[f(R)]/dR se aplikuje na velmi malou fadu remisi, vétSinou se pocCita z remisni kiivky
piredlohy. Jsou-l1 k dispozici pouze hodnoty XYZ piedlohy, musi byt poCitdna z remisni kiivky
odpovidajici koncentracim soucasn¢ho receptu na konci kazdé opakujici se smycky. Podobnymi

vypoCty muzeme ziskat parcialni derivace barviva 2 a 3.



Kolorimetricky postup vypoctu

Matice vlivu, ktera ukazuje, jak jsou zmény XYZ ovlivnény zménami koncentrace barviva, neni
urc¢ena pro piimou aplikaci, ale pouziva se k urCeni “sméru” korek¢ni matice. K tomuto ucelu se
pouziva standardni algebraické matice k prevedeni matice vlivu :

Ac (561 )AX (561 jAY+(5 jAZ
lox )4 57

Ac (&2 )AX (562 jAY + (562 jAZ
2 X S5Y Y4

Ac (563 )AX + (503 jAY + (563 )AZ
3 OX )4 57

Novy opraveny recept je pak :

Nove ¢, = puvodni ¢, + Ac,

Nove ¢, = puvodni ¢, + Ac,

Nove ¢, = puvodni ¢, + Ac,
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Koncetracni rada — vliv ¢
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\ DCIMatch - [V0003 LEMON]

| File Table Tools Window Help

|5

s‘

B EES J 2 6

Standard

substrate (factor)
E.Process
Formula

Quality/Style 100.00 [9%6]

Y0003 LEMON

CMC 2:1[DE3]

Cotton knitted not mercerised
Cotton knitted blanc. n. merc (1.00)
Reactive Bezema Exhaust (1.00)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

......................................................................

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

......................................................................

Total concentrationUnit [%]

Trial 1

Trial 2

Trial 3

Dyestuff

Bezaktiv Yellow S-8G

----------------------------------------------------------------------------------------

......................................................................
......................................................................
----------------------------------------------------------------------
......................................................................
----------------------------------------------------------------------

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Recipe with DE5

Standard with DBES




Manual Recipe'BAT 11'Ciel ab Default[DeS]

Citlivost receptury |

Cryestiff Fedpe Mew Pecipe | New Pedpa +Amount Proposal ‘drigiral Current: |4 Fezet
A Terasl Yellow 465 0.171891 0171891 0171831 = 0000000 & 0.17194% sat] | Brice B.2771 B.2771
B Terasl Crange 270 0098588 009888 0098888 & 0000000 = 0098652 S_retj dE D65 000510 00os1 SEvE CEbcH |
-;Terasil Brill. Elue BGE 200% 0.002377 D.QD;E?? D237 = Q00000 = 0002378 sar| | dl .-O.CCIIE. -[.].0012 Bradision 0ol
Sum 0272956 0. 272356 0272950 0. 0o00oo0 de -0.0030 -0.0030
Stand; BAT 11 AH -0.0040 | -0.0040
da® 00024 oooz4 || You saved:
b 00044 -0.0044 0.00 %
ME1 SLEEEL R ll Optimize fo standard [v




Citlivost receptury |l

Manual Recipe'BAT 11'CleLab Default[D65] , ] . = 3] x|
Dryesiuit Recpe New Recipe | Mew Radpe +Amount Proposal y Criginal orrent ;} Feset
& Terasl velow 4G 0171891 0171821  0.173000 ﬂ 0.001109 ﬂ 0.169321 Set| | Price 8.2771  8.33%1 - .
B Terasi Crange 2RL 0058688 0098589 0.100000 3| 0001312 3 0097556 set|[dEDss 0.0051  0.7242 i ol
C Terasl Bril. Ble BEE 200% 0002377  0.002377 ﬂ -0.000377 :;j 0.002436 Set| [dL -0.0012  0.0839 N0 01
Sum 0.272956 0.272955 0.275000 0.002044 dc -0.00320 0.5581
Stend: PAT 11 dH -0.0040 -0.4538
dar Q.0024 Q.6440 You soved:
db* -0.0044 0.3206 -0.71 %
ME1 0.85€0 0.2464 L‘ Cptimiza to standard v

+h

€70.001677

B 0.104812




datacolor s

19.04.2000 infarnutional
Laborrezept
Rezept Ref. Green - 1904-1100 Trial 1
Rezept ID 141-2
ue €021 £05 <1 £2 <3 <4 >4

Vor_lage Rec. Green :01 <EQ 0 0.8 12 16 2 @ 75
Artikel Cotton bleached

Komb Verf. Reactive Bezema Exhaust >50 0 0.8 1.2 1.6 2 2.2 PHs

Farbstoffkosten 0.03 Hilfsmittelkosten 0.13
Bemerkunc Dveing
canoe 1 VYolumen: 100.00 ml
Temperature 60.0C °
Bemerkunc Chemikalien zugeben

WERMKX Meropan 1.5000 g1 150 ml 1:10

B4 102 Biavin 109 0.3000 g 3.00 ml 1100
Hacl Common Salt 70.0000 ga 7.00 g

Sortiment Reactive Exhaust Anteli 100.00
Farbeprozess Reactive exhaust Faktor 1.00

12 Bezaktiv Yellow $S-8G 0.7685 % 7.68 ml 1:100

+ Bezaktiv Green S-4B 2.4317 %% 243 ml 1:10

17 Bezaktiv Black S-GR 0.1127 % 1.13 ml 1:100
SoCar Sodium Carbonate 5.0000 g 0.50 g

waom3s Caustic Soda 39° Bé @ 220 ml 1:10




CIE Kolorimetrie 2006 (2015)
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