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Historie LCAM TUL
Rok založení: 1999 

výzkumná činnost se zaměřuje na: 
❖ průmyslové posudky barevných 

rozdílů 
❖ barevný vzhled výrobků pod různým 

osvětlením 
❖ konstrukce speciálních měřících 

přístrojů 
❖ senzorické textilie  
❖ kamuflážní textilie 
❖ hodnocení bělosti



ZÁKLADNÍ POJMY



Barva I
• Barva je to první, co vnímáme, pak teprve vnímáme 

tvary, detaily,... Je pro nás často jednodušší si vybavit 
barvu předmětu než například jeho tvar. 

• Kdybychom neviděli barevně, byl by náš vnitřní svět 
mnohem chudší.



•Barva je ta vlastnost zrakového počitku, kterou se odlišují dvě 
bezstrukturní části zorného pole stejného tvaru a rozměru.  

•Bezstrukturní částí je zbytek vjemu po odečtení dojmu prostorového 
rozložení, rozměrů a časové proměnnosti od zrakového počitku.  

•Rozdíl mezi uvedenými dvěma částmi zorného pole je zpravidla dán 
rozdílem ve spektrálním složení záření.  

•Výjimkou jsou metamerní barvy, které i při rozdílném spektrálním složení 
vzbuzují stejný počitek barvy. 

Barva II



Objektivní popis barevného vzhledu
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Bartenbach LichtLabor 20117

Photometrie & Farbmetrik

24.05.2011

Lichtquelle

Codierte 
Information

Helligkeit

Photometrie

Farbe

Farbmetrik

Reiz
Wahrnehmung

Spektrum der 
Lichtquelle

Reduziertes 
Spektrum

Photometrie ist die Lehre von der Messung des 
Lichtes in Bezug auf die Hellempfindlichkeit V(λ) 
des menschlichen Auges.

Farbmetrik ist die Lehre von der Messung der 
Farbe. Dabei werden die verschiedenen Farben 
mit Zahlenwerten (Koordinaten) charakterisiert.

Objekt

Codierung durch 
Entzug von 

Wellenlängenbereichen

Bartenbach LichtLabor 20118Grundbegriffe der Lichttechnik

Bartenbach LichtLabor 20119

V(λ) - Kurve

24.05.2011 Allgemeine Lichttechnik 9

Lichtstrom, Einheit 1 Lumen = 1lm
Photometrisches Strahlungsäquivalent K =   683lm/W (für Tagessehen)

K = 1699lm/W (für Nachtsehen)
Spektrale Strahlungsverteilung in W/nm
Spektrale Hellempfindlichkeitverteilung
Wellenlänge (in nm)

Φ =
K =

Φe (λ) =
V (λ) =
λ =

Hellempfindlichkeitskurve 
für Nacht- und Tagessehen 

Quelle:Wikipedia

Světelný zdroj Pozorovatel

Jas (Světlost) Barva  

KolorimetrieFotometrie 

Kódování vlivem 
optických vlastností 

objektu

Spektrum 
světelného zdroje

Redukované 
spektrum

kódovaná 
informace

   vjem    

Fotometrie je část optiky, která zkoumá světlo z hlediska 
jeho působení na zrakový orgán. Veličiny jsou vztaženy k 

poměrné spektrální citlivosti Vλ

Kolorimetrie je část optiky, která zkoumá světlo z hlediska 
jeho působení na zrakový orgán.  

Veličiny jsou vztaženy k funkcím poměrného spektrálního 
vyrovnání xλ yλ zλ



Aditivní a subtraktivní míchání barev

sprechenden W ellenlängen zur Summe
von 400 bis 700 nm , w as unser A uge wie-
der als w eisses Licht erkennt .

Durch Übereinanderprojektion der
Haupt farben Blau , Grün und Rot synthe-
tisiert man w eisses Licht . W eil dabei
Lichtenergie zu Lichtenergie addiert
wird , spricht man bei dieser Mischme-
thode von additiver Farbmischung . A us
dem gleichen Grund w erden die Haupt-
farben Blau , Grün und Rot als additive
Grundfarben bezeichnet . A dditive
Grundfarben schreibt man üblicher-
w eise in der M ut tersprache; als A bkür-
zung genügt B, G , R, oder wie im ameri-
kanischen üblich , RGB.

W erden nur jew eils z w ei Grundfar-
ben addiert , so ergeben sich daraus die
helleren Mischfarben Gelb , Purpur und
Blaugrün . W eil bei der additiven Farb-
mischung Lichtenergie zu Lichtenergie
addiert wird , müssen die entstehenden
Mischfarben heller sein . Die Sät tigung ist
z w angsläu fig kleiner als diejenige der

A usgangsfarben . Bei der additiven Farb-
mischung müssen daher die Grundfar-
ben eine möglichst hohe Sät tigung auf-
w eisen , da diese durch die Farbmischung
nicht mehr erhöht w erden kann . A us
Gründen , w ie sie anschliessend noch er-
läutert w erden , nennt man die aus der
Mischung z w eier additiver Grundfarben
entstehenden Misch- oder Sekundärfar-
ben auch subtraktive Grundfarben und
schreibt sie üblicherw eise englisch: Yel-
lo w , M agenta und Cyan . Sinngemäss
wird zur A bkürzung der A nfangsbuch-
stabe verw endet: Y , M ,C oder im ameri-
kanischen CM Y .

Die additive Farbmischung ist nur mit
Licht möglich . Durch verschieden starke
Mischung der additiven Grundfarben
kann jeder beliebige Zwischenton er-
zeugt w erden . Strahlen bei der A ddition
von Grün und Rot zum Beispiel beide
Projektoren gleich stark , entsteht ein rei-
nes Yello w . Ist aber der Grün-Projektor
nur halb so stark wie der Rot-Projektor,

Farbtheorie 32

Prinzip der additiven Farbmischung . 
Durch A ddition von z w ei additiven Grundfarben entstehen die helleren subtraktiven Grundfarben .
Alle drei additiven Grundfarben übereinanderprojiziert ergeben W eiss.

farbigem Plast ilin , das Hintereinander-
schalten von farbigen Fil tern usw . beru-
hen auf subtraktiver Farbmischung . 

Jeder denkbare Farbton , inklusive
W eiss, Sch w arz und Grau , ist daher mit
nur drei Grundfarben mischbar: mit
Blau , Grün und Rot durch die additive
Mischmethode oder mit Yello w , M a-
genta und Cyan durch die subtraktive
Mischmethode . 

Der Grund , w eshalb irgend eine ge-
w ünschte Farbe nicht immer mit prakti-
schen M alfarben aus nur drei subtrakti-
ven Grundfarben zusammengemischt
w erden kann , liegt einerseits im un-
genügenden Reinheitsgrad dieser Farb-
sto f fe und in den diametralen Forderun-
gen nach geringer Sät tigung und
gleichzeitig genügender Deckkraf t der
Grundfarben . 

Bei der subtraktiven Mischung müs-
sen die Grundfarben überlappende
Spektralbereiche besi t zen . W ürde man
beispielsw eise ein Fil ter mit dem Durch-

lassbereich von 500 bis 550 nm und ein
z w eites mit der Durchlässigkeit von 550
bis 600 nm übereinanderlegen , ent-
stünde bei der subtraktiven Mischung
Sch w arz , w eil kein gemeinsamer Durch-
lassbereich vorhanden ist .

Farbfotografie

Die Kombination eines additiven
Dreifarbenauszugs und einer subtrakti-
ven Farbproduktion mit den jew eils
komplementären Farben ist das Urprin-
zip aller modernen Farbfoto-Verfahren .
Betrachten wir dies anhand der ersten
Farbbildversuche aus dem le tz ten Jahr-

Farbtheorie 36

Subtraktive Farbmischung . 
Durch Subtraktion von z w ei subtraktiven Grundfarben entstehen die dunkleren additiven 
Grundfarben . A lle drei subtraktiven Grundfarben übereinandergelegt ergeben Sch w arz .

Yello w + M agenta + Cyan = Sch w arz
Yello w + M agenta = Rot
Yello w + Cyan = Grün
M agenta + Cyan = Blau



Spektrum
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Light Sources
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Ch. 1

Spectral Plot: A “Fingerprint”
Normalized Spectra – Sλ
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červená 650-700 nm 
oranžová 600-650 nm 
žlutá 550-600 nm 
zelená 500-550 nm 
modrá 450-500 nm 
fialová 400-450 nm

spektrální čáry:
Rtuť  

• 404.7 fialová 
• 435.8 indigová 

argonový laser  
• 488 nm modrá 
• 514 zelená 

sodíková výbojka  
• 586 nm žlutá 

HeNe laser  
• 543,5 nm zelená 
• 594,1 nm žlutá 
• 611,9 nm oranžová 
• 632,8 červená



Barva prodává!!! 

Proč je barva tak důležitá?

•  Význam pro obchod 
– První je 

Barva...potom... 
– Design, Tvar, 

Textura, Pocit…*  
•  Socialní postavení 

– Svatba, Obchod, Pohřeb, 
–  Móda 

•  Subjektivní element



Ukázka sezónních módních 
trendů z hlediska barevnosti



Je nutné mít také na paměti, 
že zákazníci kladou velký 
důraz na barevný vzhled 

výrobku: 
Zákazník nemá rád 

překvapení!!! 

Preference barev



Vznik aperturní barvy 





Charakteristika barvy 
• Barevný tón – kvalitativní odlišnost vjemu jednotlivých 

spektrálních barev. Vyjadřuje se názvy červená, 
zelená… 

• Sytost barvy – udává podíl čisté spektrální či purpurové 
barvy v dané barvě na celkovém barevném počitku. 

• Světlost – udává intenzitu vjemu světelného toku nebo 
jasu.  

• Poznámka:  Barvy se dělí na pestré a nepestré.  
      Pestrá barva představuje takový vjem barvy,  
  který má barevný tón. 
      Nepestré barvy jsou vjemy barev, které nemají  
  barevný tón – rozdíl pouze ve  světlosti.



Červená

ŽlutáModrá

Zelená

Žluto-zelená Zelená
Modro- 
zelená

Člověk s bezdefektním vnímáním barev, bez zkušeností z kolorimetrie, přirozeně 
rozdělí jednotlivé barvy do logických skupin.

Achromatické 
(nepestré) barvy

Chromatické 
(pestré) barvy

Experiment „opuštěných ostrůvků“   
(D.B. Judd 1975)



Komunikace v oblasti barev



Je vhodnější název nebo kódové označení?

Komunikace v oblasti barev



Jaký název by jste vybrali?

• Oranžovo-červená 
• Modro-červená 
• Červená 
• Marlboro červená 
• Ferari červená 
• Římská červená



Atlasy a číselníky barev

• základním požadavkem je jejich 
reprodukovatelnost - jinak není možná 
komunikace 

• vizuální hodnocení, resp. výběr vzorku je 
nutno provádět při standardizovaném 
osvětlení



Johan Tobias 
Mayer 1756

100

Historický přehled 



* 6. ledna 1858 
† 28. června 1918 

1905 – A Color Notation      
1915 – The Munsell Atlas of

Color
1918 – A.H. Munsell Color 

Company

Albert Henry Munsell



Uspořádání Munsellova atlasu



Maxwellův kolorimetr

Podle přednášky, kterou měl James Clerk Maxwell 19-tého Března 1855 
před Královskou Společností v Edinburgu.

Trichromatic Color Theory

Thomas Young (1773-1829) -
A few different retinal receptors operating with different 
wavelength sensitivities will allow  humans to perceive
the number of colors that they do.
Suggested  3 receptors.

Helmholtz & Maxwell (1850) -
Color matching with 3 primaries.

Trichromatic: “tri”=three  “chroma”=color
color vision is based on three primaries
(i.e., it is 3 dimensional).

Color Matching Experiment
Thomas Young 1802
Helmholtz & Maxwell 1850
Wright 1929
Stiles & Burch 1959
Judd & Wyszeki 1975

Metamer - two lights that appear the same 
visually. They might have different SPDs
(spectral power distributions).
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The phosphors of the monitor were set to match 
the tungsten light.

Tungsten light Monitor emission
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test match

Three primary lights are set to match a test light.

=~
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Color Matching Experiment

If

and matches

matches

then matches

Color Matching Experiment
is Linear

Homogeneity + additivity

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com   For evaluation only.



V současnosti 40 odstínových karet 

Hue (odstín)



Hodnoty Value mohou být v rozsahu 0-10

Value (světlost)



Hodnoty Chroma mohou být teoreticky v rozsahu 0-50. 

Chroma (čistota)
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Popis barevného vjemu



Matte Collection 
1270 vzorků 

Glossy Collection 
1564 vzorků 

Nearly Neutrals 
Collection 

1100 vzorků

Současné edice Munsellova atlasu



Tyto odstíny (všechny vyšrafované) nejsou reálně zobrazovány na 
CRT nebo LCD monitorech 

Chromatické plochy Munsellova atlasu barev 
a zobrazení na CRT monitoru



Natural color system







Karl Ewald Konstantin Hering 
(1834-1918)



NCS - systém přirozeného 
uspořádání barev?



6 Color schemes and color spaces

HPL–1999–79

NCS is a Hering-type color space based on the three opponent color pairs black-white,
red-green and blue-yellow. Within a hue, the colors are ordered by their white and black
contents, from which saturation can easily be calculated. These three pairs form the axes
for the three-dimensional NCS color solid, whose geometry is a double cone.

In practice, a pair of two-dimensional representations (projections) is used: the NCS color
circle and the NCS color triangle. The hue circle is defined by the red-green and blue-yel-
low axes. Each quadrant is partitioned in 10 slices of equal angle, as shown in Figure 1.
The 400 indicated hues determine the NCS hue Φ.

Colors are described as relative amounts of the elementary colors so that the sum of the
attributes is 100 [7]. Hence, units are percentages, unrelated to colorimetric quantities and
unrelated to pigment mixtures. The hue notation consists of two letters which designate a

Y

B

G R

Y
10

R

Y
20

R

Y60R

Y3
0R

Y40
R

Y50
R

FIGURE 1. The NCS color circle is a horizontal cut through the middle of the NCS color solid,
where the four elementary colors are placed as the four cardinal points. Every quadrant between
two elementary colors is divided into 100 steps. In this color circle, the hue Y70R is read as yellow
with 70% redness.

Y70R

Y80R

Y90R

HUE

Základní členění NCS



NCS DIGITAL ATLAS 1950

NCS - Natural Color System®©, the NCS®© notations and NCS®© products are the property of the Scandinavian Colour Institute AB, Stockholm ©SCI 2007. 

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.

Natural Color System®© - The international language of colour communication™
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S 0515-Y90R
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S 1515-Y90R

S 0907-Y90R

S 0520-Y90R

S 0530-Y90R

S 0540-Y90R

S 1070-Y90R

S 2070-Y90R

S 1060-Y90R

S 2060-Y90R

S 3060-Y90R

S 1050-Y90R

S 0550-Y90R

S 2050-Y90R

S 2040-Y90R

S 3040-Y90R
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S 6030-Y90R
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S 1005-Y90R

S 1040-Y90R

S 7010-Y90R

S 6010-Y90R

S 5010-Y90R

S 4010-Y90R

S 0570-Y90R

S 0580-Y90R

S 0560-Y90R

S 1080-Y90R

S 1580-Y90R

S 1085-Y90R

S 2570-Y90R

S 3560-Y90R

NCS DIGITAL ATLAS 1950

NCS - Natural Color System®©, the NCS®© notations and NCS®© products are the property of the Scandinavian Colour Institute AB, Stockholm ©SCI 2007. 

Natural Color System®© - The international language of colour communication™
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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.

HueNuance

Natural Colour System I



geteilt , die sich aus den Achsen Rot / Grün
und  Blau / Gelb ergeben . Jeder Q uadrant
ist seinerseits in 100 Farbtöne unterteilt .

W eiter gilt die Vereinbarung , nach
der die Summe von W eiss-, Sch w arz- und
Buntanteil immer 100 beträgt . Besi t z t
eine best immte Farbe beispielsw eise ei-
nen Grünanteil von 40 % , einen Gelb-
anteil von 10 % und einen Sch w arzanteil
von 20 % , so beträgt der W eissanteil au-
tomatisch 100 – (40 + 10 + 20) = 30 % . Der
gesamte Buntanteil ist die Summe der
einzelnen Farbanteile ( w obei maximal
deren z w ei vertre ten sein können). Die-
ser wird im NCS-System als Vollfarbanteil
bezeichnet .

Die Farb w ertbezeichnung der vorher
erw ähnten Farbe lautet im NCS-System: 
2030 G20Y . Die Farbanteile 40 % Grün
und 10 % Gelb entsprechen bei einer

Skala mit 100 Farbtönen dem Verhältnis
80 Teile Grün und 20 Teile Gelb . Die
Kennzeichnung an z w eiter Stelle G20Y
charakterisiert dieses Verhältnis. Die da-
vor stehende Kennzeichnung 2030 be-
deutet eine Sch w arzanteil von 20 % und
einen W eissanteil von 30 % .
Von NCS sind insgesamt 1412 mat te und
558 glänzende Farbmuster erhältlich .

Ä usserst problematisch sind , so w ohl
beim M unsell-System , w ie auch beim
NCS-System , die verw endeten Farbbe-
zeichnungen , die sprachlich völlig ver-
wirrend sind , w eil sie sich mit der 
Namensgebung in physikalisch begrün-
deten Farbsystemen verw echseln lassen ,
aber nicht mit diesen übereinst immen .
So ist im M unsell-System die zu Rot kom-
plementäre Farbe z w ar als Blaugrün

Farbtheorie 64
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im NCS-System

und wie w eit das verw endete System in-
nerhalb der betre f fenden Branche und
Ländern praktisch vertre ten ist . 

Das amerikanische M unsell-System
wird naturgemäss vorwiegend in den
USA verw endet , w ährend in Europa eher
das deutsche DIN-System (DIN 6164)und
das sch w edische NCS-System verbreite t
ist .  W eitere Farbordnungssysteme sind
beispielsw eise das OSA-System ( O ptical
Socie ty o f A merica) so wie das seit 1986
erhältliche ungarische Coloroid-System .

Eine g wisse Verbreitung hat auch das
RAL-System (RAL-DS), das eigentlich
eine Farbmustersammlung auf der Basis
des CIELAB-Farbraumes darstellt , das
aber, w ie beispielsw eise das Farbmisch-
system PA NTO NE, nicht eigentlich ein
Farbordnungssystem darstellt , w eil ins-
besondere keine gleichabständige Klas-

sierung mit empfindungsmässigen Grös-
sen vorhanden ist .

Innerhalb der besonders in teressie-
renden Fotografie und ebenso innerhalb
der gesamten grafischen Industrie sind
Farbordnungssysteme w eitgehend be-
deutungslos. M an sollte aber um ihre
Existenz und ihre Problematik wissen ,
w eil wir innerhalb der Kommunikation
mit farbgestaltenden Berufen vermut-
lich noch längere Zeit damit konfrontiert
w erden . A ls Beispiel greifen wir von den
wichtigsten Systemen nur das M unsell-
und das NCS-System heraus.

Das Munsell-System

Im Book of Color von M unsell, das äl-
teste Farbordnungssystem , das erstmals
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Die CIE-Normfarbtafel (1931) 
 
 

         
         Pantone Formula Guide (Pantone-Farbfächer) 

         http://de.wikipedia.org/wiki/Pantone_Matching_System 
 
Das Pantone Matching System (PMS) von Pantone, Inc., Carlstadt NJ, USA, bietet Druckfarben („Schmuckfarben“) an,  

die aus 15 Basispigmenten (13 Buntpigmente, Schwarz und Weiß) gemischt den Bereich druckbarer Farben gegenüber  

dem im CMYK-Vierfarbendruck erzielbaren Farbraum erheblich erweitern.  

 

PANTONE



Pantone I



Pantone II



Výpoēet receptur

• podle pƎedlohy
• podle ēísla Pantone
• podle souƎadnic L*a*b*

Jak ?

CieL*a*b* 1976
ýSN EN ISO 105-J01

Pantone III



RAL I



RAL II



Fyziologie vnímání barev



• Jsou tyto kruhy barevně shodné?

Příklady vizuálních iluzí:  
Vliv barvy pozadí I



• Jsou tyto kruhy barevně shodné?

Příklady vizuálních iluzí:  
Vliv barvy pozadí II



• Jsou tyto kruhy barevně shodné?

Příklady vizuálních iluzí:  
Vliv barvy pozadí III



Achromatický simultánní kontrast



Barevná asimilace I



Vizuální iluze – kinezie



9

...die...die roten roten,, horizontalen Linien  horizontalen Linien --
verlaufen sie verlaufen sie parallel,parallel, oder nicht oder nicht??

WasWas kannst Du sehen kannst Du sehen?? Eine Spirale Eine Spirale,, oder sind oder sind
es doch eher Kreisees doch eher Kreise??

Vizuální iluze – kinezie



Zrak



Součásti vizuálního systému



- vnímá elektromagnetické záření přibližně v oblasti od 
380 do 760 nm.

- je schopno rozeznat přibližně 7500 individuálních 
odstínů

- je schopno rozeznat přibližně 2-3 milióny odstínů při 
párovém srovnání.

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

- obsahuje dva druhy fotoreceptorů :  
cca 120 miliónů tyčinek, citlivost : 1725 lm W-1 
cca     6 miliónů čípků,    citlivost : 673 lm W-1

Oko jako receptor záření



sítnice obsahuje světločivné buňky 
– čípky pro barevné vidění 
– tyčinky pro černobílé vidění 

- ty jsou světlem excitovány, signál se 
přenese dalšími neurony sítnice 
do vláken optického nervu 

- optický nerv vede signál do kůry 
- čípky a tyčinky, bipolární, 

horizontální, amakrinní, gangliové 
neurony, glie - světlo tím vším 
prochází 

- v oblasti žluté skvrny jsou vrstvy 
sítnice jakoby odtažené do stran

Sítnice I



Light Passes Through The Retinal Cells And Is 
Absorbed by the Rods and Cones

Light enters

OSGCL INL ONL

Inner retina Outer retina

Rods,
cones

The Primate fovea 
(pit) contains mainly 

cones and is 
specialized for high 

acuity and color
GCL

Pigment 
Epithelium

The Retina
� 5 x 5 cm, 0.4 mm thick
� 5 x 106  cones
� 108 rods
� Foveal cone width: 1 mu
� Contacts per cone: 250
� 106 optic nerve fibers

Inner Outer

Irradiance

Sítnice II



Sítnice III

Tyčinky - větší konvergence, větší citlivost - menší 
schopnost přenášet prostorové informace, ve fovea 

centralis žádná konvergence



The human eye can adapt to a wide range of brightness.  Under well-lit 
conditions, the eye is operating in the photopic range, which is dominated by 
the color-sensing cones.  Color calculations are for the photopic range only.

2

Aktivace fotoreceptorů při různých světelných 
intenzitách 

 
– nízká intenzita osvětlení – skotopické 

vidění – tyčinky 
– při vyšší intenzitě - mezopické vidění 

– tyčinky i čípky 
– při ještě vyšší - fotopické vidění – jen 

čípky, tyčinky jsou "zahlcené"   
– při ještě vyšší - k poškození sítnice.



vnější segment tyčinek obsahuje 
zrakový pigment rodopsin 

(proteinová složka skotopsin + 
karotenový pigment retinal) 

retinal je ve formě 11-cis 

v principu stejná situace je i u 
čípků, pouze zrakové pigmenty zde 

mají trochu jinou stavbu - (jiné 
absorpční maximum), nazývají se 

čípkové pigmenty

Tyčinky



Čípky I
• princip zcela shodný s tyčinkami, nižší senzitivita 
• retinal zcela shodný, rozdíl v proteinové složce 

pigmentu 
• 3 typy s různými absorpčními maximy: modrý 

(445 nm), zelený (535 nm) a červený (570 nm)  
   - rodopsin 505 nm



TAREB                                                                                                                         Fundamentals  

There are between 6 and 7 million cones in the retina. About 10% are concentrated in the 
fovea centralis, which is an area of 1.5 mm in diameter with the highest visual acuity. This 
corresponds to about a 5º visual field. The rest are more or less evenly distributed across 
the rest of the retina.

The rods function under low light levels. They are only responsible for night vision, as well 
as the detection of motion. Rods are about 1000 times more sensitive to light than cones. 
Under  optimal  conditions,  rods  can be triggered  by  individual  photons.  507 nm is  the 
wavelength where the rods are most sensible.
Of the 120 million rods we have in the retina, the highest concentration is about 20º away 
from the optical axis of the fovea. This explains why accurate night vision is best obtained 
by looking slightly to the left or right of the object being viewed so that foveal vision is not 
used. This technique is called averted vision. Towards the periphery of the retina, the rod 
density gradually decreases. [12, 19, W8]

Daylight  vision  is  referred  to  as  photopic,  while  night  vision  is  called  scotopic.  In  the 
twilight, both, cones and rods are active to a certain degree. This intermediate state is 

Chapter 1 32 Daylight and energy efficient artificial lighting

Figure 33: Density of rods and cones on the retina
(Image based on [23])

Figure 34: Visual acuity curves for photopic (grey 
line)and scotopic (black line) vision.

(Graph plotted with GNUplot, data obtained from [W16])

Rozložení čípků a tyčinek v sítnici 
oka



Čípky II



Čípky III

wavelength

0.75

1.00

0.50

0.25

0.00
400 500 600 700

M

• Pozor! čípky 
nevnímají jednotlivé 
vlnové délky 
odděleně 

• různě intenzivní 
podněty mohou 
vyvolat shodnou 
odezvu v závislosti 
na vlnové délce 
podnětu a spektrální 
citlivosti čípku 
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beyond the scope of this work. More information on this and related subjects can
be found in corresponding literature, e.g. [Rob02], [GS99] and [KFN]. Figure 2.11
represented below illustrates the complexity of the visual pathways. It shows all
the currently known areas within the macaque monkey visual pathway. The visual
system of macaques is known to be similar to that of humans. The boxes in the
figure represent the areas, and the lines represent the known neural connections
between all the visual areas. The labels in the boxes refer to specific areas in the
brain, which need not to be described here ([Rob02]).

Figure 2.11: Macaque monkey visual pathways (adopted from
http://www.wellesley.edu/Chemistry/Chem101/brain/brain.htm and [Rob02],
p.164). Popis zpracování signálů v případě 

Makaka

CHAPTER 3. COLOR VISION 29

Based on his observations, Hering suggested that there is something more than a
simple transition of three separate images formed by the three receptor classes (as it
was assumed by the trichromatic theory). He argued that color vision theory must
explain the opponent properties, present in all his observations.

A century later Hering’s opponent-color theory finally got enough quantitative data
support and the explanation for the opponent nature of the color processing was
provided at last. The theory of opponency was developed into the so-called stage
theory of color vision. It represents a combination of the trichromatic theory and
Hering’s opponent-color theory (Fig. 3.6). It assumes that the first stage of color
vision is trichromatic and is based on cone responses. The second stage is the
opponency stage which, however, takes place at the post-receptoral level instead of
the receptoral level, originally assumed by Hering’s opponent-color theory.

According to the stage theory, the red-green opponent channel is formed by the
responses of L and M cones, while the yellow-blue channel results from the difference
of S and (M+L) cones (as L and M cones together are responsible for perception of
the yellow part of the spectrum). The achromatic channel is formed by L and M
cones, although, some models based on the stage theory, like [DVDV93], consider
also the influence of S cones on the luminance channel (more details in the next
chapter).

Figure 3.6: Schematic representation of the stage theory, representing encoding of
the cone signals into the opponent-channel signals in the human visual system. The
cones are represented twice just for convenience.

Model oponentního zpracování 
signálů

Modely vnímání barev

12 CHAPTER 2. FOUNDATIONS OF COLOR VISION

-

+

-

Luminance
Red-Green
Yellow-Blue

L
M
S

L+M

L-M

S-(L+M)
Figure 2.7: Schema of cones interconnections in the retina, leading to opponent-type
signals.

2.2.2 Visual Pathway

After an optical image is transduced in chemical and electrical signals at the photoreceptors
level, retinal neurons such as horizontal, amacrine, bipolar and ganglion cells process these
signals. At this step the axons of the ganglions gather to form the optic nerve that brings
the visual information to the lateral geniculate nucleus (LGN) in the thalamus (see fig. 2.8).
This nucleus serves as a relay station between the eyes and the primary visual cortex.

PrimaryVisualCortex
OpticChiasm

OpticNerve OpticTract
LateralGeniculateNucleus

Figure 2.8: Schematic diagram of the visual pathway from the retina to the primary visual
cortex.

The LGN cells, after collecting input from the ganglions, project to the primary visual
cortex (V1) in the occipital lobe of the cortex. At this point, the signal processing becomes
more and more complicated. Following processing in this region, the visual neuronal
impulses are directed to the secondary visual cortex or V2. V2 then projects to V3,
V4, and V5. Each of these areas is further subdivided and sends information to any of the



Barevná deficience - vady 
rozlišování barev

• červeno-zelená:  
 - protanopie (chybí výskyt červených čípků),  
 - deuteranopie (chybí výskyt zelených čípků) 

• zelená, žlutá, oranžová, červená 
• dědičné, na X chromozómu 

• modrá: 
   - tritanopie (chybí výskyt modrých čípků),    
     - vzácná vada 
• Těmito vadami trpí více jak 8% obyvatelstva, z toho 
větší procento populace (7% ) zatížené těmito 
vadami je mužského pohlaví



Další faktory ovlivňující vnímání 
barev

• Únava: obvykle denní doba, kdy je vizuální hodnocení 
prováděno 

• Věk: stárnutí se projevuje zažloutnutím čočky a rohovky  
• Stres: Hypertense (vysoký krevní tlak) 
• Hlad: Vizuální hodnocení je ovlivňováno hladem (obvykle 

uvažujeme pouze inverzní situaci, např. modrá hlad 
potlačuje a zklidňuje)   

• Léčiva: Viagra a Digitalis ovlivňují vnímání modrých barev  
• Nemoci: Diabetes, Retina Pigmentosis a Katarakty 

(zákaly)  
• UV: dlouhodobá expozice může poškodit sítnici a 

způsobuje žloutnutí čočky a rohovky



Vady barvocitu I 

Ratio of L/M cones 
differs greatly 

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

Fig. 7-CO, p. 140

Cone inner segments 1-2 
micron diameter in foveola; 
much larger in the 
periphery.  

Foveolar edge – cone 
diameter is 3-4 microns 
(330 microns ~ 1 deg)

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



Bezdefektní vnímání barev

Protanopie

Deuteranopie

Vady barvocitu II 
 

FL-TL-TN-0139-StdColourSpaces 
Standard Colour Spaces 12 

 

Revision 1.71, 10 May 2007  

3.2 XYZ units 

XYZ measurements are usually given in foot-lamberts (ft-L) or candelas/sq.m (cd/m2). 

The Y values in the CIE XYZ weights are the same as the CIE 1924 standard photopic observer values 
plotted in section 1.1. Clearly we can express Y in cd/m2. But what about the other two channels? Do we 
scale the weights as we did earlier to get the same value at 555 nm?  

We do not scale the values. X=Y=Z is a whiteish colour which suggests that the X, Y, and Z values 
should be similar too. This X=Y=Z colour corresponds to a white where every waveband had an equal 
energy. This is arbitrary but as good a colour as any other. The CIE decided to stick with this white, and 
give the X and Z components the same units as Y. 

3.3 The human eye LMS primaries 

Our eyes generate a red, green, and blue signal. Why not model these signals instead of using XYZ? 

We can get an idea of the actual spectral sensitivities of the human eye by investigating people with 
defective colour vision. A person with normal three-component colour vision would see each point in the 
locus of possible colours as a unique colour. People who have only two-component colour vision 
confuse colours on the dotted lines.  

The dotted lines in each diagram radiate from the missing primary. The eye primaries are conventionally 
labelled LMS for Long, Medium and Short wavelength. The L primary is close to the longest red, and the 
S primary is closest to the shortest violet. The M primary is off the graph with a negative Y. The LMS 
primary triangle contains no real colours. 

LMS primaries are used in colour vision research. Those LMS values are usually based on experimental 
estimates of cone spectral sensitivities, and not on the XYZ primaries as our construction suggests. 
Some modern standard colour spaces such as CIECAM02 use a matrix to transform XYZ into 
approximate eye primaries. 



Ishihara test

Vady barvocitu III



Results 

Farnsworth-Munsell 100-hue Test 

What is the FM 100 Hue Test

Here’s how it works: 
• Arrange four trays of colored caps in hue order.

• For each tray, the closer you are to the correct 

sequence, the better your color discrimination.

The FM 100 Hue Test shows you if you’re low, average or

superior at discriminating color.

The results tell you two things:

• For normal color vision, it reveals how well you

 discriminate different colors.

• It indicates if you have a color vision defect and

identifies where your color confusion lies.

FM100 Hue Colour 
Vision Test

Farnsworth D15 Standard 
Colour Vision Test

Vady barvocitu IV
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Závislost průhlednosti čočky na věku
Comparison+ of+ visibility+ for+ low:contrast+ color+ s8muli+ between+ elderly+
and+young+people+with+and+without+yellow+filters+

T.Suzuki et al. “Comparison of Response Speed to Color Stimuli between Elderly and Young Aduults with and without Filtering Simulating an Aged Human Lens” AIC2003 

Comparison+ of+ visibility+ for+ low:contrast+ color+ s8muli+ between+ elderly+
and+young+people+with+and+without+yellow+filters+

T.Suzuki et al. “Comparison of Response Speed to Color Stimuli between Elderly and Young Aduults with and without Filtering Simulating an Aged Human Lens” AIC2003 

Age:related+change+of+human+lens+
0.5 yr 8 yr 12 yr 

25 yr 47 yr 60 yr 

70 yr 82 yr 91 yr 

Cataract Cataract Cataract 

“Color Vision – Respective from Different Disciplines -” (Walter de Gruyter & Co.) Page 7 (modified) Eds.W.G.K.BACKHAUS, R.Kliegl and J.S.Werner 

a)          b)

Obr. 2 Senilní a traumaticka katarakta

a) Senilní katarakta – nukleární typ

b) Traumatická katarakta – čočka je zkalena a část čočky je uvolněna do sklivce [8]

1. 4. 2. 1 Nukleární katarakta 

Nukleární  katarakta  se  vyznačuje  homogenitou  jádra  čočky  se  ztrátou  buněčného 

vrstvení. Žlutavé zabarvení čočky a jistý stupeň nukleární sklerózy se u presenilních 

jedinců považuje za fyziologický. Vystupňovaná nukleární  skleróza a  zažloutnutí jsou 

příčinou  nukleární  katarakty  (centrální  zákal).  Žloutnutí  čočky  je  příčinou  zhoršení 

barevného  rozlišování,  především  pokud  jde  o  modrý  okraj  vidielného  světelného 

spektra. Nukleární katarakta postupuje pomalu. Může být asymetrická, ale většinou je 

oboustranná.  Centrální  zákal  je  jednou  z  příčin  zhoršení  dálkového  vidění.  V 

pokročilém stádiu je jádro čočky neprůhledné, zahnědlé, jde o obraz tzv. brunescentní 

nukleární katarakty. [5] Biochmické změny zvyšují index lomu a vedou k neschopnosti 

ostře  vidět  vzdálené  předměty.  Postupem  katarakty  dochází  k  větším  poruchám 

barevného vidění. [8] 

1. 4. 2. 2 Kortikální katarakta

Ke kortikálnímu zákalu čočky vedou změny iontového složení pouzdra čočky a změny 

hydratace  vláken  v  čočce.  Charakteristické  je  hydropické  zduření  vláken  čočky. 

Kortikální  katarakty  jsou  většinou  oboustranné  v  různých  stupních  vývoje  na  obou 

očích.  Mohou  být  i  asymetrické.  Vliv  kortikální  katarakty  na  zrakové  funkce  je 

proměnný v závislosti na umístění s ohledem na osu vidění. Některé kortikální zákalay 

jsou  po  dlouhá  léta  stacionární,  jiné  rychle  postupují.  Zvyšování  hydratace  čočky 

zvětšuje její objem, vytváří intumescentní kataraktu. Pokud se čočka od pouzdra k jádru 

zkalí a zbělá, jedná se o zralou maturní kataraktu. Zvrásnění až svraštění pouzdra čočky 

a)          b)

Obr. 2 Senilní a traumaticka katarakta

a) Senilní katarakta – nukleární typ

b) Traumatická katarakta – čočka je zkalena a část čočky je uvolněna do sklivce [8]

1. 4. 2. 1 Nukleární katarakta 

Nukleární  katarakta  se  vyznačuje  homogenitou  jádra  čočky  se  ztrátou  buněčného 

vrstvení. Žlutavé zabarvení čočky a jistý stupeň nukleární sklerózy se u presenilních 

jedinců považuje za fyziologický. Vystupňovaná nukleární  skleróza a  zažloutnutí jsou 

příčinou  nukleární  katarakty  (centrální  zákal).  Žloutnutí  čočky  je  příčinou  zhoršení 

barevného  rozlišování,  především  pokud  jde  o  modrý  okraj  vidielného  světelného 

spektra. Nukleární katarakta postupuje pomalu. Může být asymetrická, ale většinou je 

oboustranná.  Centrální  zákal  je  jednou  z  příčin  zhoršení  dálkového  vidění.  V 

pokročilém stádiu je jádro čočky neprůhledné, zahnědlé, jde o obraz tzv. brunescentní 

nukleární katarakty. [5] Biochmické změny zvyšují index lomu a vedou k neschopnosti 

ostře  vidět  vzdálené  předměty.  Postupem  katarakty  dochází  k  větším  poruchám 

barevného vidění. [8] 

1. 4. 2. 2 Kortikální katarakta

Ke kortikálnímu zákalu čočky vedou změny iontového složení pouzdra čočky a změny 

hydratace  vláken  v  čočce.  Charakteristické  je  hydropické  zduření  vláken  čočky. 

Kortikální  katarakty  jsou  většinou  oboustranné  v  různých  stupních  vývoje  na  obou 

očích.  Mohou  být  i  asymetrické.  Vliv  kortikální  katarakty  na  zrakové  funkce  je 

proměnný v závislosti na umístění s ohledem na osu vidění. Některé kortikální zákalay 

jsou  po  dlouhá  léta  stacionární,  jiné  rychle  postupují.  Zvyšování  hydratace  čočky 

zvětšuje její objem, vytváří intumescentní kataraktu. Pokud se čočka od pouzdra k jádru 

zkalí a zbělá, jedná se o zralou maturní kataraktu. Zvrásnění až svraštění pouzdra čočky 

senilní  
katarakta

traumatická  
katarakta
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Fotoreceptory živočichů I
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Fotoreceptory živočichů II



Měření barev



Primární-zrcadlový odraz

Sekundární-difúzní odraz

Absorpce 

Spektrální vlastnosti objektů



Ukázka odrazu světla od předmětu různých barev 

Grundlagen zum Begriff Farbe

Die hier erläuterten Grundlagen zum
allgemeinen Begrif f  der Farbe ergänzen
die Ausführungen zu den Grundlagen
der physikalischen Opt ik in Band 1 der
Handbuchreihe Seite 116 f f  und setzen
diese zum grossen Teil voraus.

Die Schwierigkeiten, das Wesen der
Farbe zu verstehen, beruhen in erster Li-
nie darauf , dass Farbe keine physikali-
scheGrösse (wiebeispielsweisedie Länge
oder die Masse) ist . Sie ist  ein Sinnesein-
druck und ähnelt  in ihrer Art  daher eher
dem Geschmack oder dem Geruch. Da-
mit  eine Farbe wahrgenommen werden
kann, ist  das Vorhandensein einer sicht -
baren St rahlung, das heisst  Licht , zwin-
gend notwendig. Ein nicht  selbst leuch-
tender Gegenstand ist  nur sichtbar und
erscheint  nur dann farbig, wenn er mit
sichtbarem Licht  angest rahlt  w ird. Seine
farbliche Erscheinung – man spricht  von
der Körperfarbe – ist  abhängig von der
Wechselw irkung zwischen der Art  der
vorhandenen St rahlung sowie der Ref le-
xion und Absorpt ion. So erscheint  uns
ein Objekt  dann gelb, wenn es mit  weis-

sem Licht  (in folgender Darstellung mit
den Spekt ralanteilen Blau, Grün und Rot
dargestellt ) angest rahlt  w ird und der
Gegenstand infolge seiner molekularen
Oberf lächenbeschaf fenheit  von diesem
Licht  nur noch den Grün- und Rotanteil
ref lekt iert , den Blauanteil dagegen ab-
sorbiert . Der Gegenstand erscheint  uns
aber auch dann gelb, wenn er eigent lich
weiss ist , aber nur mit  gelbem bzw. grü-
nem und rotem Licht  angest rahlt  w ird.

Doch selbst  unter diesen Vorausset -
zungen ist  st reng genommen noch keine
Farbe entstanden, sondern erst  eine
sichtbare St rahlung, die schliesslich  eine
Farbwahrnehmung auslösen kann. Das
Auge selbst  ist  nur der St rahlungsemp-
fänger, gewissermassen das Messgerät .
Die Farbempf indung kommt letzt lich im
Gehirn zustande. 

Dabei ist  die Feststellung wicht ig,
dass unterschiedliche St rahlungen vom
Auge nicht  zwangsläuf ig verschieden
wahrgenommen werden. Einst rahlun-
gen von monochromat ischem Licht  mit
Wellenlängen über 665 nm können vom
Auge nicht  mehr unterschieden werden,
es erkennt  dabei immer dasselbe Rot .
Die Zäpfchen sind auch nicht  in der Lage,

Farbtheorie 26

Entstehung von 
Körperfarben 
durch Ref lexion 
und Absorpt ion

Odraz světla



as well as the part of the wall surrounding the table was
covered with black cloth. Figure 3 depicts the chromatic
distributions of the objects in CIELAB color space based
on spectroradiometric measurements of the objects (see
below).

Control stimuli

For the crumpled papers and the wool balls, we also
measured the spectral distributions for control stimuli
(Figure 4). For the crumpled papers, these were sheets of
plain paper identical to those from which the crumpled
paper objects were made. For the wool balls, we wrapped
the wool tightly around a spool. The papers were
presented in an upright position. The control stimuli for
the wool balls were presented as shown in Figure 4.

Spectroradiometric measurements

The spectral measurements of the stimuli were made at
various points across the part of the object that was visible
for the observers during the experiment using the Photo
Research PR-650 spectroradiometer. The illumination
conditions for these measurements were the same as in
the experiment. The measurements were made from the
location from which the observers saw the stimuli. The
PR-650 measures the optical radiation that passes through
a 1- aperture. Measurements were taken across the
objects’ surface in 0.5- steps. Depending on the size of
the object, this resulted in 40 to 100 points that were
measured. From the spectra of these points we computed
CIE chromaticity coordinates and luminances. We chose
objects for which all measured points were inside the
gamut of the monitor on which the matches were made.
However, some stimuli, especially the red objects, were
close to the gamut border.

Luminance estimation from digital images

Since the spectroradiometer only provides a coarse
measurements of the objects, due to the integration of the
radiation passing through the 1- aperture, we took photo-
graphs of the stimuli presented under the same conditions
as in the experiment, and estimated the luminance of each
pixel of the images. We used a standard digital camera
(Nikon D70). The whitepoint of the camera was set to the
coordinates of the illumination. The photographs were
taken from the observers’ point of view.
To calibrate the camera, we first took a photograph of

the Macbeth ColorChecker, and measured the radiation of
each patch of the ColorChecker with the spectroradiom-
eter. The RGB values of each patch were computed by
averaging the RGB values of a 100 ! 100 pixel cutout
from each patch.
Since here we were only interested in estimating the

luminance distribution of the objects, we computed a
weighted average across the R, G, and B values of the six
gray scale patches of the ColorChecker, resulting in one
intensity value I for each of the six patches.

I ¼ wRRþ wGGþ wBB: ð1Þ

We fitted a 5th degree polynomial to model the functional
relationship between the values of I and the luminance
measured for the six patches.

Yest ¼ p1I
5 þ p2I

4 þ p3I
3 þ p4I

2 þ p5I þ p6: ð2Þ

To find the optimal combination of the RGB values,
Equations 1 and 2 with w and p determined based on the
fit to the six gray scale patches were used to predict the
luminance values of all 24 patches of the ColorChecker.
The weights w that minimized the squared error between
the predicted and measured luminance values of all
24 patches of the ColorChecker were determined by using
the Matlab (The MathWorks, Inc., Natick, MA) function
fmincon. The resulting weights were [wR, wG, wB] =
[0.1914, 0.7906, 0.0180]. The mean absolute deviation
of the predicted and measured luminance values was
2.6 cd/m2 (range: 0.1–11.2 cd/m2). The mean error in
CIELAB was $L* = 3. The weights w were used to
compute gray scale versions of the images of the objects.
The luminance of each pixel of the images was then
estimated by applying Equation 2.

Procedure
Color adjustment method

The software for the matching procedure and the
stimulus presentation was programmed in Matlab using
the Psychophysics toolbox extensions (Brainard, 1997;

Figure 2. Photograph of the stimuli used in the experiment. Front
row: crumpled papers. Second row: sponges. Third row: wool
balls. Fourth row: candles. Fifth row: mugs made from porcelain
(yellow and blue only).

Journal of Vision (2010) 10(9):10, 1–21 Giesel & Gegenfurtner 4

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

Barva objektů vzniká různými mechanismy 
- odraz, interference, luminiscence, 

difrakce...



Barva objektů vzniká různými 
mechanismy - opalescence



Objekty neprůsvitné  
- nekovové

Difúzní 
odraz Zrcadlový 

odraz

Objekty neprůsvitné  
- kovové

Zrcadlový 
odraz

Objekty průhledné 
- podíl difúzního odrazu 

nebo  transmise →0 

Zrcadlový 
odraz

Regulární 
transmise

Objekty průsvitné 
- podíl zrcadlového odrazu 

nebo  regulární transmise →0 

Difúzní 
odraz

Zrcadlový 
odraz

Regulární 
transmise

Difúzní 
transmise

Základní rozdělení objektů podle 
interakce se  světlem



Rozdělení měřících systémů v kolorimetrii 

Přístroje

Geometrické atributy  
lesk, mat, textura atd. Barevné atributy

Fyzikální analýza Psychofyzikální analýza

KolorimetrSpektrofotometrSpektroradiometr

Objektový mód

Odraz (remise) Prostup (transmise)



Duboscqův kolorimetr 

Pulfrichův kolorimetr 
(Pulfrichův  fotometr]

Vizuální kolorimetrie



Kolorimetry 



Kalibrace monitorů



Spektrofotometry

Ch. 6
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Colorimeter – Filters 
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Typical Digital Cameras
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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°) 
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)

Proč tolik geometrií?

Současné doporučení CIE pro 
měření odrazivosti 

a) b) c) d)

f)e)

h) i)g) j)

45° 45°45°45°

k)

30°

l)

0°



Hardyho spektrofotometry I

Arthur Cobb Hardy 
(1895-1977)  

Když A.C. Hardy sestrojil první spektrofotometr zjistil, že textura u vzorků 
způsobuje problémy s reprodukovatelností měření!!!

1928 Hardy Recording Photoelectric Color Analyzer 



Měření spektrálního činitele 
rozptylného odrazu

převzato z: firemních materiálů firmy HunterLab



MatVysoký lesk

Polomat

Odraz světla na různých površích



Úžasný přístroj - šířka měřeného pásma 5 nm, remisní 
data byla automaticky přepočítávána na trichromatické 

složky XYZ  

1935 – US patent 
No. 1,987,441   

Hardyho spektrofotometry II



SCI – di:8° 
Specular component included 

(včetně zrcadlové složky odrazu) 

SCE – de:8° 
Specular component excluded 
(bez zrcadlové složky odrazu)

Měření celkového spektrálního 
činitele odrazu

převzato z: firemních materiálů firmy HunterLab



                   ΔL*                 Δa*            Δb*  
SCE          1.4                -1.5              -1.2  

(bez zrcadlové složky odrazu)     

lesklý matný

Geometrie 0º/45º



                             ΔL*           Δa*           Δb* 
SCI           0.0            0.1           -0.0

(včetně zrcadlové složky odrazu)

SCE -           1.8           -1.6           -0.9  
         (bez zrcadlové složky odrazu)     

lesklý matný

Měřící geometrie d:8°
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Multi-Angle Measurements
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Rozdíly mezi měřícími geometriemi
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Rozdíl mezi velikostí výstupní apertury 
u difúzních měřících geometrií 

vztažených na ideálně hladký vzorek a 
velikostí apertury nutné pro vyloučení 

leskové složky u reálných vzorků má za 
následek neshodu mezi daty 

naměřenými 45°:0° (SCE) a de:8°(SCE)



  

Zadejte nebo vložte text

  

   
   

   

Změřená intenzita
Zrcadlová složka 

odrazu

Měření je správné

   Hladký vzorek

Změřená intenzita

Měření je světlejší

Texturovaný vzorek

Zpětné odrazy

Měřící geometrie D/8° – problém 
měření v módu SCE

Zrcadlová složka 
odrazu

Zpětné odrazy



From: www.HunterLab.com 

Vliv textury na měření barevných 
rozdílů 

05.03.14!

34!

! Doc. Ing. Michal Vik, PhD. a Ing. Martina Viková, PhD. : KOLORIMETRIE !

Měřící geometrie D/8o"

                                      ΔL*           Δa*           Δb* 
SCI –           0.0            0.1           -0.0 
(včetně zrcadlové složky odrazu) 
 

SCE -           1.8           -1.6           -0.9  
(bez zrcadlové složky odrazu)     !

lesklý! matný!

! Doc. Ing. Michal Vik, PhD. a Ing. Martina Viková, PhD. : KOLORIMETRIE !

Měřící geometrie D/8o – problém měření v módu SCE"

Hladký vzorek! Texturovaný vzorek!
Measured!

Specular!

Measurement is Accurate!

Smooth Specimen!

Measured!

Measurement is Too Light!

Textured Specimen!

Specular!

Specular!

Specular!

! Doc. Ing. Michal Vik, PhD. a Ing. Martina Viková, PhD. : KOLORIMETRIE !

Vliv Textury na měření barevných rozdílů "

0º/45º Geometry!

                            ΔL*          Δa*         Δb*  
Specular Excluded       5.2          1.8          2.5!

Sphere Geometry!

                                 ΔL*          Δa*         Δb*!
Specular Included        0.1          -0.1         0.1!
Specular Excluded !2.0           0.5         1.0!

Light Texture! Heavy Texture!

From: www.HunterLab.com !



Obrazová analýza I



Aby bylo možné zjistit barvu, a tím 
vytvořit plnobarevný pixel obrazu, 

pomáhají si fotoaparáty malým trikem 
založeným na tzv. Bayerově masce.  

Bayerova maska je soustava 
tristimulárních filtrů umístěných před 
senzorem - každá buňka senzoru je 
pak citlivá pouze světlo určité barvy.

Obrazová analýza II



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

Prof. Roy Berns,  
MCSL

Obrazová analýza III



Systémy obrazové analýzyLimitation bei der spektralen Messung

3
2

31

Mehrfarbige Artikel

  









Figure 8. The correction of images by Canon5D Mark II by removing the color cast in the image. CC is put in the scene to locate the white
point. The estimated camera spectral sensitivity of Canon5D Mark II is used to calculate T by Eq. (5). Left column: The captured image;
Middle column: the corrected image based on T, and Right column: the corrected image by dividing the white point (without using T).
The images are rendered in sRGB color space.



A)

B)

C)

Ukázka vybraných geometrií



- pokud použijeme profesionální programy pro skening jako 
VueScan apod. můžeme získat i z běžného skeneru velmi 
zajímavé informace
- je nutno brát v úvahu rozdíl ve spektrální účinnosti lidského oka 
a příslušného senzoru

Skenery - jsou obvykle konstruovány jako lineární snímače

Komerční skenery



RGB 48B

GREY 16B NIR 16B

RGB, GREY a NIR obraz



Chapter 1. Introduction

(a) color image (b) simulated color deficient viewer

(c) visible image (d) near-infrared image

Figure 1.2: Contrast lost during standard mapping (more exam-
ples). During transformations from a larger source space to a smaller target
space, information loss is inevitable. When simulating in (b) how a color
deficient viewer sees the color image (a), the chromatic contrast that makes
the number ‘6’ visible in (a) is lost. The secret password, captured with
near-infrared light in (d), is hidden when only visible light is considered in
the natural representation of a scene to a human viewer in (c). Original
image (a) courtesy of Wikipedia [Ishi].

5

RGB a NIR obraz

RGB NIR



Materiály



Většina vzorků 
taková není!!!

Ideální vzorek pro měření

• Plochý 
• Hladký 
• Barevně jednotný 
• Isotropní 
• Neprůsvitný nebo průhledný



ΔT = 10°C

BCRA RED TILE
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Příprava vzorku a měření 
• Vyberte reprezentativní vzorek z měřeného 

materiálu. 
• Připravte vzorek pro měření tak, aby se svým 

charakterem co nejvíce blížil ideálnímu vzorku. 
• Vždy dodržujte postup přípravy a odběru vzorku. 
• Umístěte vzorek na měřící otvor přístroje tak, aby 

měřená plocha charakterizovala měřený vzorek. 
• Provádějte vícenásobné měření a kontrolujte 

odchylky naměřených hodnot. 
• Klimatizujte měřené vzorky 
    (například dle BS EN ISO 139:2005)
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Indicates orientation

                                                   90º       180º                 270º                360º

Polar fleece (high nap), terry, bulky chenille, fur, and other high pile
fabrics: These swatches require the use of the LAV Glass Aperture
(DCI part #1200-1159).   The instrument must be calibrated in the
Specular Excluded (SCE) mode using this aperture prior to
measurement.   These swatches are to be measured using one layer
with rotation of the swatch as described above (90º intervals).

C. Tolerance for Evaluation of Lab Dips

A DE(CMC) value of 1.10 with an l:c ratio of 2:1 will be used as the
tolerance when approving lab dips. Consumer Testing Laboratories,
Inc. reserves the right to reject any lab dip that is not visually
acceptable to the standard.

D. Evaluation of Submits

All solid color lab dips are first evaluated visually against the Wal!Mart
standard using Cool White Fluorescent (CWF or F2) as the primary
light source and Daylight (D65) as the secondary light source in the
GretagMacbeth Spectralight III or Judge II lighting cabinet.  The submit
will be approved if it matches visually in Cool White Fluorescent.

1. Submit is Approved

If the submit is approved visually, a color measurement is performed
using the spectrophotometer according to methods defined in Step 1.B.
The submit will be stored and used as the standard for the Shade Band
Approval process (Step 4).  Lab Dip Approval Reports will be e-mailed
to the supplier, Brand Manager and the appropriate PREL office.

Typický postup měření textilií



Osvětlení



Vizuální triplet



Bílý papír není bílý. Přejímá barvu světla, které 
na něj svítí

Vliv spektrální charakteristiky 
osvětlení I



Bílé denní světlo Zelené světlo 

Vliv spektrální charakteristiky 
osvětlení II



Vliv spektrální charakteristiky 
osvětlení III

Farbwechsel bei unterschiedlichen Lichtquellen

Das Objekt vermittelt unterschiedliche Farbeindrücke

Farbwechsel bei unterschiedlichen Lichtquellen

Das Objekt vermittelt unterschiedliche Farbeindrücke

Farbwechsel bei unterschiedlichen Lichtquellen

Das Objekt vermittelt unterschiedliche Farbeindrücke



TCP=4100K 

TCP=3800K 

Vliv spektrální charakteristiky 
osvětlení IV



Vizuální část spektra



TAREB                                                                                                                         Fundamentals  

1.1 Introduction

1.1.1 Light and Life

1.1.1.1 Sunlight

The Sun is the centre of our solar system around which all its planets, including the Earth, 
rotate. The distance between the Earth and sun is about 150 million km. Light travelling 
that distance will take about 8 mins. In other words, the Sun is 8 light minutes away from 
us, making it our closest star.
The diameter of the Sun is 1.4 million km or 109 times that of the Earth. The surface 
temperature is about 6000K, while the temperatures inside reach several million Kelvin. 
The process creating all this energy and heat is called solar fusion. Hydrogen ions are 
fused together creating helium and vast quantities of energy. This energy is the driving 
force for all life in out solar system.

Other than nuclear power, most other sources of energy available to man are directly or 
indirectly based on solar energy: Plants live on sunlight and CO2, wind and waves are 
driven by the sun's energy, rain (the source of all rivers) is water vapourised by the Sun, 
and even fossile fuels such as oil and coal used to be energy consuming plants. [14, 28]

Chapter 1 3 Daylight and energy efficient artificial lighting

Figure 1: Extraterrestrial and terrestrial solar radiation
(Image based on [14, 21, 17])

Sluneční svit



Denní světlo



Absolutní spektrální složení Poměrné spektrální složení

Planckův zákon

Temperature measurements on micrometre scale
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Figure 2.1. Black body radiation spectrum for several temperatures.

jects with equations 2.1 and 2.2 requires knowledge about the emissivity

of the surface, and that poses one of the largest challenges in pyrometry.

To minimize the uncertainty associated with emissivity, the radiation can

be measured at two or more spectral bands, this is called multi-colour

pyrometry [21,22]. When variations of emissivity with wavelength in the

spectral range of interest are very small, the surface is said to be behaving

like a grey body. By making a grey body assumption, the temperature can

be derived by applying multi-colour pyrometry, and by fitting the shape

of the radiance spectrum to equation 2.1, even if the absolute value of

emissivity is unknown.

For semi-transparent objects, knowledge of emissivity of the bulk mate-

rial may not be sufficient, and the effective emissivity will depend on the

geometry of the object. For microscale structures in particular, there is a

possibility of interference due to inter-reflections from parallel surfaces,

which may cause highly variable patterns in the spectral emissivity.

2.2 Microbridge-emitters

Microbridges are suspended miniature silicon structures, also known as

microglows, micro-filaments, microheaters or thermal actuators [23]. A

microbridge can be heated by passing an electrical current through it.

Due to the low thermal mass and good heat conduction to the substrate

through the anchor points, the temperature can be rapidly brought up

6



Teplota chromatičnosti I



Light Source Illuminant Color 
Temperature

Daylight D65 6500 Kelvin

Average 
Daylight D50 5000 Kelvin

Daylight 
Old std. C 6774 Kelvin

Incandescent A 2856 Kelvin

Direct Sun B 4874 Kelvin

ICC profiles—Making device 
characteristics uniform

Digital devices such as displays and printers
have their own characteristics and will not
necessarily produce the same colors in the
same way. ICC profiles provide a way of
overcoming these differences in device
characteristics by standardizing the colors
produced by each device.

White balance and color temperature differ
according to light source

Depending on the light source used, white objects may appear to have a reddish 
or bluish cast. This is due to the different wavelengths of light produced by the light
source, which is referred to as the "color temperature" of the light. Digital cameras
have a white balance adjustment function that ensures that white colors always
appear white regardless of the light source.

Effects of color temperature on the subject
To minimize the impact of color temperature on the subject, it’s important to 
set the correct white balance for the light source when taking a picture.

87

Color Management Basics

What is Color
Management?
Color management is not about making photos look better

or getting the best color out of a particular device. Color

management aligns an entire system of cameras, displays

and printers so that the different color spaces (colors)

produced are as close as possible. For example, factors

such as the color of printing paper, the lighting in the room

and lighting in the original photo can all affect the way

colors appear.

Chapter 1.2

Point

1

Point

2

Point

3

Color temperatures for each light source

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

Color

Color 
temperature

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

9000K 10000K

Strong red cast Strong blue cast

The image was taken with “Daylight”
white balance setting in daylight
conditions. The object appears in its
natural white color.

With the “Daylight” setting and taken
under fluorescent light. The color
temperature of the light source gives
the object a distinctly greenish cast.

With the “Fluorescent” setting
and taken under fluorescent light.
The object again appears in its
natural white color.

WB in daylight:
Shot using the Daylight setting

WB under fluorescent tubes:
Shot using the Daylight setting

WB under fluorescent tubes:
Shot using the Fluorescent setting

When the light source changes, the color temperature
causes the image to have a greenish cast.

When the image is taken with the white balance matched to
the light source, the image shows the original colors.

Teplota chromatičnosti II

8000K 3000K 5000K 1000K 



Světelné zdroje



Denní světlo

D65

D55

D40



Žárovkové osvětlení I



Žárovkové osvětlení II



LUMILUX® Daylight  
Colour 860

LUMILUX INTERNA®  
Colour 827

Zářivky



Zářivkové osvětlení - CWF



Zářivkové osvětlení WWF – Warm 
White
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Výbojky

Tak jsou tu prázdniny a dostaly se mi do ruky dvě  výbojky, jsou to vysokotlaké Hg výbojky speciálně

určeny do spekrometrů ,které fungují na principech spektrální analýzi danné sloučeniny č i  prvku.Ne

nadarmo se píše "very high pressure" protože t lak,který  panuje uvnitř  baňky př i  provozu(když  se

vypař í  zkapalně lá Hg) je kolem 75 barů  což  je 7500000 pascalů  tedy zhruba 7,5tun na cm2,proto jsou

výbojky opatřeny krytem a musí se s nimi manipulovat v rukavicích(což  u mě  neplatí  :-) .Cena těchto

výbojek se pohybuje od hranice 200USD až  do 500USD,v mém př ípadě  je to něco mezi t ím.Pro

zapálení je nutné napě t í  2kV a jako provozní napě t í  se udává 60V 3,3A tedy 200W výkonu.Výbojky

mám od f irmy Advanced Radiat ion Corporation,která je svě toznámá f irma pro výrobu precizních

výbojek.Nicméně ,mezi námi jsem je koupi l  za 10kč  v aukci.Jinak tady je foto př i  př ipojení

20kVAC...Plus Xe vybojka(taky moje) a dalš í(D2 a Ag)

Xenonová výbojka

Sázení na sport Originální dárky Parfémy levně Doména.CZ za 90 Kč nábytek -40% Dedikovaný server za 450 Kč Stahování souborů

POWERSTAR HQI®-TS 1000/2000 W/D/S

POWERSTAR HQI®-TS 1000 W/NDL/S

POWERSTAR HQI®-TS 2000 W/N/L

Vysokotlaké výbojky



SMT-Topled ®

 Bílé světlo  
= Modré + Zluté světlo

Yellow emitting 
Phosphor

Epoxy

Blue Chip
400 500 600 700nm

Excitační spektrum

Emisní spektrum 
z luminoforu

Bílá LED : Excitace + Emise

vlastnosti LED:  
spektrum optického záření s min. UV a IR 
miniaturní rozměry 
usměrněný světelný tok 
možnost stmívání 
vysoká životnost 

současné nedostatky 
tepelné ztráty na stabil. členech 
cena 
teplotní závislost

Light Emitting Diode - LED



rend D65 das empfohlene Abmuste-
rungslicht  für alle übrigen Anwendun-
gen ist .

In der graf ischen Indust rie verwen-
det  man meistens Farbdias als Druckvor-
lagen. Das Farbdiamaterial ist  aber ei-
gent lich für die Projekt ion bei Kunst licht
mit  der Verteilungstemperatur von Ha-
logenst rahlern 3200K ausgelegt . Zur Ab-
musterung müsste daher korrekterweise
D40 verwendet  werden (t iefere Vertei-
lungs- bzw. Farbtemperaturen sind bei
den Tageslichtarten D nicht  def iniert ).
D40 wäre aber für die Abmusterung von
Andrucken, die mit  der fotograf ischen
Vorlage verglichen werden, zu gelblich.
Deshalb hat  man sich im Sinne eines
Kompromisses für diesen Zweck auf  die
Normlichtart  D50 geeinigt . Die ISO-

Norm 3446 regelt  die Abmusterung fo-
tograf ischer Vorlagen unter sich oder
mit  Andrucken und schreibt  die Norm-
lichtart  D50 verbindlich vor.

Die Abmusterung und Kont rolle von
Auf lagedrucken unter sich oder im Ver-
gleich zu Andrucken erfolgt  dagegen
mit  der Normlichtart  D65.

Praxis der Abmusterung

Die krit ische Abmusterung fotograf i-
scher Vorlagen wie Diaposit ive unter
sich, Diaposit ive mit  Andrucken oder
Prints, sowie Prints unter sich, erfolgt  mit
der Normlichtart  D50. Zwar könnte die
Abmusterung von Aufsichtsbildern un-
ter sich ebenso gut  mit  der Normlichtart

67
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Osvětlení D může být na intervalu 4000-25000K
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Simulátory denního světla



CRI – index podání barev I
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distributions P(λ).  One of these distributions has the greatest possible luminous efficacy. This 

limit can be obtained in only one way, namely by the mixture of suitable intensities emitted by 

two monochromatic sources (MacAdam, 1950). The maximum attainable luminous efficacy 

obtained with a single monochromatic pair of emitters is shown in Fig. 16.8. The maximum 

luminous efficacy of white light depends on the color temperature; it is about 420 lm/W for a 

color temperature of 6500 K and can exceed 500 lm/W for lower color temperatures. The exact 

value depends on the exact location within the white area of the chromaticity diagram.   

 

16.4 Colors of near-monochromatic emitters 

For wavelengths ranging from 390 to 720 nm, the eye sensitivity function V(λ) is greater than 

10–3. Although the human eye is sensitive to light with wavelengths < 390 nm and > 720 nm, the 

sensitivity at these wavelengths is extremely low. Therefore, the wavelength range 

390 nm ≤ λ ≤ 720 nm can be considered the visible wavelength range. The relationship between 

color and wavelength within the visible wavelength range is given in Table 16.5. This 

relationship is valid for monochromatic or near-monochromatic light sources such as LEDs. 

Note that color is, to some extent, a subjective quantity. Also note that the transition between 

different colors is continuous.   

 

16.4 Colors of near-monochromatic emitters

Poměrná světelná účinnost 
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Objects of the same color may look different when lit by different light sources. 
The effect of a light source on the appearance of an object’s color is known 
as its color rendering properties. Typically, the light source’s color rendering 
properties are considered to be good to the extent that the illuminated object’s 
appearance approaches that when lit by natural light (sunlight).

* Color rendering properties cannot be measured with a Tristimulus Colorimeters.

Revisions to JIS Z9110-2010
 (General Rules of Recommended Lighting Levels)

(Revised January 2010)
General color rendering index and other qualitative lighting requirements were 
added to illuminance standards that previously consisted only of recommended 
illuminance levels.

Reference 
light

Light source 
being evaluated

Lighting with superior color rendering properties is highly desirable in settings such as stores, homes, and restaurants. In particular, lighting 
with a high color rendering index of R9 is desirable in order to create fresh, vivid reds in fresh food. The TM6101 provides color rendering 
property measurement capabilities that are impossible to replicate with Tristimulus Colorimeters or Luminance & Color Meters. 

(2) Lamp with poor color rendering properties

Color rendering index

(1)  R9 = 94
(2)  R9 = -85

(1) Lamp with good color rendering properties

Illuminance value = 158.8 [lx]
Chromaticity value (x)  = 0.3811
Chromaticity value (y)  = 0.3674

Correlated color temperature = 3908 [K]
General color rendering index (Ra) = 91.2 

Measurement of color rendering propertiesFeature

Example LED lamp measurement results

2

Color rendering index
The color rendering index provides a quantitative indication of the color shift that occurs when a color chart used for evaluating color rendering properties (the 
chart consists of test colors defined by CIE and JIS) is lit with the light source being evaluated. A value of 100 is used to indicate color appearance under 
the reference light, and smaller numbers indicate greater divergence in color.

General color rendering index (Ra)
Average value of color rendering indexes 1 through 8

9 10 11 12 13 14 15

Strong red Strong 
yellow

Strong 
green

Strong blue Western 
human 

complexion

Leaf green Japanese 
complexion

1 2 3 4 5 6 7 8

Light 
grayish red

Dark 
grayish 
yellow

Strong 
yellow 
green

Moderate 
yellowish 

green

Light 
bluish 
green

Light blue Light violet Light 
reddish 
purple

Smaller value = Large color shift Larger value = Good color reproduction

The appearance of colors varies with the light 
source’s color rendering properties.Color rendering properties

Lamp (1) has better color 
rendering properties. The differences are clear!The differences are clear!

(for quantification of the quality of LED lighting)
3

Objects of the same color may look different when lit by different light sources. 
The effect of a light source on the appearance of an object’s color is known 
as its color rendering properties. Typically, the light source’s color rendering 
properties are considered to be good to the extent that the illuminated object’s 
appearance approaches that when lit by natural light (sunlight).

* Color rendering properties cannot be measured with a Tristimulus Colorimeters.

Revisions to JIS Z9110-2010
 (General Rules of Recommended Lighting Levels)

(Revised January 2010)
General color rendering index and other qualitative lighting requirements were 
added to illuminance standards that previously consisted only of recommended 
illuminance levels.

Reference 
light

Light source 
being evaluated

Lighting with superior color rendering properties is highly desirable in settings such as stores, homes, and restaurants. In particular, lighting 
with a high color rendering index of R9 is desirable in order to create fresh, vivid reds in fresh food. The TM6101 provides color rendering 
property measurement capabilities that are impossible to replicate with Tristimulus Colorimeters or Luminance & Color Meters. 

(2) Lamp with poor color rendering properties

Color rendering index

(1)  R9 = 94
(2)  R9 = -85

(1) Lamp with good color rendering properties

Illuminance value = 158.8 [lx]
Chromaticity value (x)  = 0.3811
Chromaticity value (y)  = 0.3674

Correlated color temperature = 3908 [K]
General color rendering index (Ra) = 91.2 

Measurement of color rendering propertiesFeature

Example LED lamp measurement results

2

Color rendering index
The color rendering index provides a quantitative indication of the color shift that occurs when a color chart used for evaluating color rendering properties (the 
chart consists of test colors defined by CIE and JIS) is lit with the light source being evaluated. A value of 100 is used to indicate color appearance under 
the reference light, and smaller numbers indicate greater divergence in color.

General color rendering index (Ra)
Average value of color rendering indexes 1 through 8

9 10 11 12 13 14 15

Strong red Strong 
yellow

Strong 
green

Strong blue Western 
human 

complexion

Leaf green Japanese 
complexion

1 2 3 4 5 6 7 8

Light 
grayish red

Dark 
grayish 
yellow

Strong 
yellow 
green

Moderate 
yellowish 

green

Light 
bluish 
green

Light blue Light violet Light 
reddish 
purple

Smaller value = Large color shift Larger value = Good color reproduction

The appearance of colors varies with the light 
source’s color rendering properties.Color rendering properties

Lamp (1) has better color 
rendering properties. The differences are clear!The differences are clear!

(for quantification of the quality of LED lighting)

CRI – index podání barev II



Výpočet indexu podání 
barev  

Měřený 
světelný zdroj  
(spektrální data)

(ii) Referenční 
světelný zdroj 
(spektrální data)

(i) CCT

(iii) Výpočet XYZ%Ri

(XYZ)M (XYZ)R

(iv) Výpočet souřadnic uv CIE 1960 UCS

(uv)M

(uv)MT

(v) von Kriesova transformace

(uv)R

(vi)ΔE(U*V*W*)

(vii) CIE(Ra)

Color Rendering Index (CRI)
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Remisní spektrum

Spektrální 
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světelné 
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Kolorimetrické soustavy



Spektrální luminósní funkce Vλ   
(poměrná spektrální citlivost normálního 

pozorovatele)



TAREB                                                                                                                         Fundamentals  

Sunlight Overcast Office Corridor Dusk Street Moon Stars 

100,000lx 10,000 lx 500 lx 100 lx 50 lx 10 lx 0.5 lx 0.2 lx 

Table 6: Some typical illuminances
(Images courtesy of Marlin Lighting [C4])

Illuminance is a quantity that can be measured very easily. Illuminance meters, sometimes 
referred to as lux meters are affordable, as long as the demands on accuracy are not too 
high. 

All illuminance meters need to be v(λ) corrected to match the response characteristics of 
the human eye. This is also known as colour correction. An additional requirement is for 
them to be cosine corrected. The response of the meter should depend on the angle of 
incidence. This means that light hitting the sensor perpendicularly (or along its axis) results 
in a higher reading than light which is incident under a steeper angle.
Because illuminance is easy to measure and calculate, most recommendations on the 
lighting  in  offices  and  other  working  environments  are  based  around  it.  This  is  in 
contradiction to the way the eye actually works, because it responds to the luminance of 
objects rather than their illuminance. In other words, the eye responds to the light reflected 
from an object rather than the light falling onto it. For the UK, recommended illuminance 
levels for selected work places are defined in the CIBSE Code for Interior Lighting [13].

1.2.2.5 Reflectance, Transmittance and Absorption

symbols  ρ , , τ α units % 

Reflectance, transmittance and absorption which have the Greek letters  ρ (rho),  τ (tau) 
and  α (alpha) as their symbols, characterise properties of materials. Reflectance is an 
indicator for how much light hitting a surface will be reflected back, while transmittance 
indicates how much light will go through an object. The absorption is a measure for how 
much light is neither transmitted nor reflected, but instead absorpt by the body. All are 
given as percentages,  but  are sometimes normalised to  unit.  The sum of  reflectance, 
transmittance and absorption for any material is always 100%:

Chapter 1 16 Daylight and energy efficient artificial lighting

Figure 17: Illuminance meter
(Image courtesy of Megatron [C1])
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Purkyňův jev
[podle J.E.Purkyně], posun 

citlivosti vnímáni jednotlivých 
barev okem; při adaptaci na 
tmu se citlivost posunuje ke 
kratším vlnovým délkám, při 
adaptaci na světlo k delším 

vlnovým délkám světla.  
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FIGURE 11:  BENCHMARKING THE OPERATIONAL SENSITIVITY RANGE OF THE ME20F-SH CAMERA IN THE CONTEXT OF A RANGE 
OF REAL WORLD SCENE ILLUMINATION LEVELS 
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The Camera covers a broad range of scene illumination with particular capabilities in very low 
illumination as shown in Figure 10. 

 

FIGURE 10:  SHOWING THE UNPRECEDENTED OPERATIONAL RANGE OF SCENE ILLUMINATION LEVELS OF THE ME20F-SH 
CAMERA 

 

The ME20F-SH has a nominal sensitivity that is defined as follows: 

Under 2000 lux 3200 degrees Kelvin illumination the lens setting to achieve 100 IRE of Luma (with 
Gamma off and Master Gain at 0 dB) is F-10.   

The camera embodies two ND filters – one having +3-Stop and the second +6-Stop.  The combination of 
these (to handle high illumination scenes) and a Master Gain range up to 75dB (in 3 dB steps) to handle 
progressively lower scene illumination levels endows the camera with the ability to operate over a very 
large range of scene illuminations that is summarized in Figure 10.   This illumination range is further 
outlined in Figure 11 below. 

3. Mesopic photometry

3.1 Human vision system and photometry

A human eye is a complicated instrument, particularly in the way it adapts

to different lighting conditions, changing its spectral and spatial sensitiv-

ity. The two extreme ends of adaptation are the so-called day vision, where

only cone cells are active, and the night vision, where only the rod cells

are active. These are referred to as photopic and scotopic vision regimes,

respectively. The intermediate region, where both types of cells are active

simultaneously is called the mesopic region [12]. Figure 3.1 shows light-

ing conditions under which the three types of vision are prevalent, as well

as approximate luminance levels.

rod cell vision

cone cell vision

Starlight Moonlight Twilight Office Daylight

Scotopic
regime

Mesopic
regime

Photopic
regime

Luminance (cd·m−2)
10−6 10−4 10−2 1 102 104 106

Figure 3.1. Lighting conditions and vision regimes.

There are 3 types of cone cells with differing spectral sensitivities, which

gives the eye its ability to perceive colour in the photopic vision regime.

The highest concentration of the cone cells is in the central part of the

retina, called a fovea. The rod cells are more sensitive to light, but do not

distinguish colour. Also, the rod cells are mostly found outside the fovea,

meaning that most of the scotopic vision comes from the periphery.

The adaptation of the eye depends on the level of signal on both types of
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Různé adaptační jasy a 
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Figure 3.2. Mesopic luminous efficiency functions for various adaptation levels.

To calculate photometric quantities, the measured spectral power dis-

tribution is integrated with the luminous efficiency weighting, and scaled

by the luminous efficacy at the wavelength of the peak sensitivity. For the

case of mesopic luminance

Lmes =
Kcd

Vmes(λ0)

∫
Vmes(λ)Le(λ)dλ, (3.2)

where Le(λ) is the spectral radiance, λ0 ≈ 555.016 nm is the wavelength

in standard air at which the SI unit of candela is defined [12], and Kcd =

683 lm/W is the luminous efficacy of monochromatic radiation at λ0 [50].

Alternatively, mesopic luminance can be expressed as a function of the

photopic and scotopic luminances Lp and Ls as

Lmes =
mLp + (1−m)LsV ′(λ0)

m+ (1−m)V ′(λ0)
, (3.3)

where V ′(λ0) is the value of the scotopic luminous efficiency function at

λ0 [13]. Detailed derivation of the equation 3.3 is shown in the appendix

of publication IV.

There is a characteristic ratio between the scotopic and the photopic

quantities measured for a given light source, called the S/P-ratio, or Rsp.

Knowing the S/P-ratio allows calculation of the mesopic quantity from

either the scotopic or the photopic quantity. It should be noted that for

a typical luminance measurement, the measured light is reflected from a

surface, which will alter the spectral distribution and hence the S/P-ratio,

increasing the uncertainty of measurement that relies on just photopic or

scotopic measurement to calculate mesopic value.
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photoreceptors. At low light levels, the high sensitivity of rod cells dom-

inates the response. As the rod cells saturate, the high light levels are

detected only by the cone cells. Due to the differences in spectral sensitiv-

ities, the adaptation depends on the spectral quality of the incident light.

It has also been shown that adaptation happens at different rates when

light levels are increasing or decreasing, and that adaptation happens

both locally and globally on the surface of the retina [44].

The CIE is an international authority and standardisation body on pho-

tometry, and it provides guidelines for performing photometric measure-

ments. Although the performance of the human visual system varies be-

tween individuals, a harmonised system of performing measurements is

necessary. To address this, CIE defines a "Standard Observer", which

performs in a way that correlates with average human vision. For the day

and night vision regimes, CIE defines photopic and scotopic spectral lumi-

nous efficiency functions [12]. These functions are often denoted by V (λ)

and V ′(λ), respectively. Until recently, there has been no agreed definition

for a mesopic luminous efficiency function or for the level of adaptation.

3.2 CIE mesopic photometry system

For the mesopic region there is no single spectral luminous efficiency func-

tion. The spectral responsivity is dependent on the state of adaptation.

Several studies have been conducted in attempt to provide a continu-

ous bridge between the scotopic and the photopic regions, using either

the apparent brightness or the visual performance as the adaptation cri-

terion [45–47]. As the physiological process of visual adaptation is ex-

tremely complex [48], it is necessary to have a certain degree of simplifi-

cation. CIE has recently published a recommendation on a performance-

based system of mesopic photometry (CIE191) [49]. According to this rec-

ommendation, the mesopic luminous efficiency function is a linear combi-

nation of the photopic and the scotopic luminous efficiency functions

Vmes(λ) =
1

M(m)
[mV (λ) + (1−m)V ′(λ)], (3.1)

where m is the adaptation ratio, and M is a normalisation factor, which

ensures that the peak value of Vmes(λ) is 1. When m = 0, the vision is

purely scotopic, and Vmes(λ) = V ′(λ). When m = 1, the vision is purely

photopic, and Vmes(λ) = V (λ). Figure 3.2 shows the dependence of the

luminous efficiency function on the adaptation ratio.
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Spectral luminous efficacy functions 

� Spectral weighting 
function depends 
on visual 
adaptation 
(determines value 
of m)

� Mesopic system 
provides method 
for calculating m
from values of Lp
and Ls for the 
adaptation field

CCPR WG-SP/13-WS-08

Mezopické křivky absolutní a 
poměrné světelné účinnosti



Thomas Young  
1773-1829

Hermann von Helmholtz  
1821-1894

Tomas Young  
“Pro vjem všech barev stačí pouze 

několik fotoreceptorů s různou 
spektrální citlivostí..“

Young-Helmholtzův model 
vnímání barev



Monochromators

Monochromators measure the power or energy 
at different wavelengths

Examples of Spectral power Distributions

Blue Skylight Tungsten bulb

Red monitor phosphor Monochromatic light
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Superpozice

Lze použít matematiku pro popis 
barvy?

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

Barva není skalární veličina, 
ale vektor !!!



Zákon Symetrie :  Jestliže    A = B pak platí, že   B = A     (1) 

Zákon Transitivity :  Jestliže    A = B  a B = C  pak platí, že   A = C  (2) 
   

Zákon Proporcionality :  Jestliže    A = B pak platí, že   kA = kB    (3) 

Zákon Aditivity :  Jestliže    A = B  a C = D  pak platí, že   A + C = B + D (4) 
    

   Jestliže    A = B  a A + C = B + D  pak platí, že   C = D (5) 

Rechengesetze für den Farbraum (2)

7.1 Farbmetrik - Grundlagen  |  Farbwiedergabe in den Medien  |  12

additive Mischung
der Primärvalenzen
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additive Mischung der 
Primärvalenzen in 
spektrale Darstellung

Hinweis: 
Abbildung gilt nur
für monochromatische 
Primärvalenzen.
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� Beispiel: Eine Farbe ܨԦ wird durch eine kontinuierliche spektrale Verteilung 
hervorgerufen.

� In einem Farbraum, dessen Primärvalenzen drei Spektralfarben (zum Beispiel 
445 nm, 545 nm,  605 nm) sind, gibt es eine bestimmte Kombination dieser 
drei Spektralfarben, welche die gleiche Farbwirkung wie die Farbe F hervorruft.

Rechengesetze für den Farbraum (2)
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� Beispiel: Eine Farbe ܨԦ wird durch eine kontinuierliche spektrale Verteilung 
hervorgerufen.

� In einem Farbraum, dessen Primärvalenzen drei Spektralfarben (zum Beispiel 
445 nm, 545 nm,  605 nm) sind, gibt es eine bestimmte Kombination dieser 
drei Spektralfarben, welche die gleiche Farbwirkung wie die Farbe F hervorruft.

Rechengesetze für den Farbraum (1)

� Im Farbraum gilt die additive Farbmischung.

� Eine Farbvalenz F wird durch ihre 
Farbgleichung beschrieben. 

� Die Farbgleichung hat zwei Bedeutungen:
� Mathematisch stellt sie eine vektorielle Addition der Primärvalenzen im 

Farbraum dar. Sie gibt den Ort der Farbe F im Farbraum an, also ihren 
Farbort F.

� Gleichzeitig beschreibt sie, durch welche additive Mischung der 
Primärvalenzen eine gleiche Farbwirkung erzeugt wird, wie bei der Farbe F. 
Die Farbwerte Fxi beschreiben dabei, wie stark die Primärvalenzen an der 
Mischung beteiligt sind.
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Grassmannovy zákony 



Q̄1 Q̄2 λ = 444, 4

λ = 526, 1 λ = 480, 0 λ = 645, 1

1, 6 : 0, 3 1, 4 : 0, 14 1.18

α : M → F , f "→ F

A+B = B + A

A+ (B + C) = (A+B) + C (A,B,C ∈ F).

Experimenty barevného 
vyrovnání 



Úkolem bylo změřit spektrální citlivost 
člověka 

• Pozorovatel hodnotil dvoudílné zorné 
pole na jehož jednu polovinu dopadalo 

monochromatické záření o určité 
vlnové délce λ a intenzitě Uλ. 

• Na druhou polovinu dopadalo 
monochromatické záření třech 

základních barev λR = 645 nm, λG = 
526 nm, λB = 444 nm

Wright - Guildův experiment I



John Guild  
1889-1979

William David  
Wright  

1908-1998

?

Wright - Guildův experiment II
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Transformace rgb do xyz 

Ch. 4

Conversion from RGB to XYZ
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If Two Stimuli Match in XYZ, 
They Match in LMS
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Ch. 4

Visual Colorimeter with 
“Negative” Amounts
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Ch. 4

Color-Matching Functions: 
400 nm, 520 nm, 700 nm
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Ch. 4

If Two Stimuli Match in XYZ, 
They Match in LMS
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Farbtemperatur

Was hat eine Temperatur mit Licht zu tun? Auf der 

Suche nach einer eindeutigen Möglichkeit zur 

Beschreibung einer Lichtquelle hat man im Rahmen 

vieler Versuchsreihen eine Möglichkeit gefunden, 

die bis heute verwendet wird. Zur Bestimmung 

der „Licht- oder Farbtemperatur” erhitzt man einen 

hohlen Würfel aus Wolfram. Der Würfel besitzt 

an einer Seite ein Loch und emittiert ab einer 

 bestimmten Temperatur Licht aus dem Loch. Über 

den Emissionspunkt ist eine eindeutige Festlegung 

der „Farbtemperatur” möglich. Die Angabe erfolgt 

in Kelvin (0 ° C ≈ 273 K). 

Um nicht zu viele unterschiedliche Bezeichnungen 

für Lichtarten zu bekommen, hat man sich auf 

ein paar wenige beschränkt. Zur Beurteilung von 

Druckerzeugnissen sind davon wiederum nur zwei 

von Bedeutung. 

Dabei handelt es sich um die Standardbeleuchtung 

„D” wobei „D” für „Daylight”, also Tageslicht steht. 

Zur genaueren Spezifizierung wird eine zwei-

stellige Zahl angehängt, welche die jeweilige 

Farbtemperatur in Kelvin angibt. Es gibt die Standard- 

beleuchtungsarten D50 und D65. D50 steht für 

5000 Kelvin und D65 für 6500 Kelvin. Sie werden 

auch als Normlichtarten bezeichnet. 

6500 Kelvin entspricht etwa normalem Tageslicht. 

Daher wird dieser Wert vorzugsweise zur Abstim-

mung von Drucken und Vorlagen verwendet wird. 

Bis vor einiger Zeit wurde D50 (ISO 3664) zur 

Abstimmung von Drucken und Aufsichtsvorlagen 

verwendet. Aktuell findet jedoch ausschließlich die 

Lichtart D65 Anwendung (DIN 6175). Betrachtet 

man die Spektren, die Beispiele sind Screenshots 

der Software „IOne Share” von Gretag Macbeth, wird 

deutlich, dass die beiden Lichtarten zwar ähnlich, 

aber eben nicht identisch sind. D50 ist etwas gelb-

licher und eher als Kompromiss zur Normlichtart A 

zu sehen, die eine Farbtemperatur von 2856 Kelvin 

hat. Die Standardbeleuchtung A, die beispielsweise 

im Rahmen der Fotografie verwendet wird, ent-

spricht ungefähr der Beleuchtung einer Glühlampe, 

die bekanntlich ein sehr gelbliches Licht abstrahlt. 

Farbverschiebungen

Wir hatten bereits festgestellt, dass das mensch-

liche Auge nur die real vorhandenen Wellenlängen 

 empfangen und in Farbreize umsetzen kann. 

Fehlen im Spektrum einer Lichtquelle Anteile aus 

dem gesamten möglichen Lichtspektrum, kann es, 

je nach Eigenfarbe des reflektierenden Elementes, 

zu deutlichen Farbverschiebungen kommen.

Beispiel: Betrachtet man ein blaues Farbmuster beim 

Licht einer Lichtquelle der Standardbeleuchtungsart 

A, so fehlen bereits beim Auftreffen der Lichtstrahlen 

die blauen Anteile des Lichts (daher der „gelbliche 

Eindruck”). Ein blaues Farbmuster wird in diesem 

Fall anders wahrgenommen als bei Verwendung 

einer Lichtart, die dem ideal-weißen Licht (z. B. 

D65) entspricht. 

In diesem Zusammenhang sei auf das „Kauf-

hauslicht” Normlicht TL84 hingewiesen, welches 

fast schon kein Spektrum mehr, sondern eher 

 mehrere Peaks hat. Die Farbverschiebungen  

tan      =
F

πR2

A
2

A r

F
R

Betrachtungswinkel der CIE-Beobachter

Spektrum der Normlichtart A

2° 10°



 Eλ je činitel poměrného spektrálního složení  světelného zdroje, podle vlnové 
délky 

Rλ je spektrální činitel odrazu, podle vlnové délky 

      jsou hodnoty trichromatických členitelů 

k  je normalizační faktor, který je dán rovnicí :

Kolorimetrická soustava CIE XYZ - 
1931  I

 

 4

2. Systém CIE XYZ 
 V roce 1931 přijala Mezinárodní komise pro osvětlování CIE pět doporučení, která 

položila základ moderního měření barevnosti / 3 / : 

 - standardní zdroje světla  A, B, C 

 - podmínky osvětlování a pozorování 

 - standardy odrazivosti 

 - CIE 1931 standardní pozorovatel definovaný hodnotami  λx ,  λy , λz  

 - soustava trichromatických složek XYZ 

 

Tato původní doporučení se postupně doplňují a zpřesňují. Tak např. v roce 1964 byl přijat 

CIE 1964 doplňkový standardní pozorovatel - tzv. desetistupňový pozorovatel, který se dnes 

používá prakticky ve všech aplikačních oblastech a použití standardního pozorovatele CIE 

1931 se dnes omezuje téměř výhradně na případy, kdy je sledována návaznost na dřívější 

měření. Předností systému CIE XYZ je, že tvoří doposud jediný základ fyzikálního                 

a matematického vyjádření barvy / 4 /. 

Hodnoty trichromatických složek jsou definovány jako : 

 

∫=
λ

λλλ λdxREkX      ( 1 ) 

∫=
λ

λλλ λdyREkY      ( 2 ) 

∫=
λ

λλλ λdzREkZ      ( 3 ) 

 

kde  λE  je činitel poměrného spektrálního složení světelného zdroje, podle vlnové délky, 

λR   je spektrální činitel odrazu, podle vlnové délky, 

 λx ,  λy , λz  jsou hodnoty trichromatických členitelů / 5 /, 

k   je normalizační faktor, který je dán rovnicí : 
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λ

λλ λdyEk 100 ,      ( 4 ) 
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Integrály v rovnicích ( 1 až 3 ) jsou obvykle nahrazeny součty. Hodnoty součinů λλ xE , 

λλ yE , λλ zE  pro jednotlivé používané standardní světelné zdroje jsou tabelovány při 

současném respektování normalizační podmínky z rovnice ( 4 ) / 6 / : 

λλλλ ∆=∑ xREX      ( 5 ) 

λλλλ ∆=∑ yREY      ( 6 ) 

λλλλ ∆=∑ zREZ      ( 7 ) 

  

Trichromatické složky XYZ jsou zároveň definovány jako systém souřadnic, kde osy X a Z 

mají nulový jas. Vynesou-li se všechny reálné barvy do této soustavy vznikne barevné těleso 

CIE XYZ.   

 

Obr. č. 1  Trojúhelník trichromatických složek XYZ (tzv. Maxwellův XYZ trojúhelník) 

 

Promítneme-li jednotkový trojúhelník XYZ do roviny XY, získáme dvourozměrný 

diagram označovaný jako CIE xy diagram, viz. obr. 2, pro který platí následující vztahy : 
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2. Systém CIE XYZ 
 V roce 1931 přijala Mezinárodní komise pro osvětlování CIE pět doporučení, která 

položila základ moderního měření barevnosti / 3 / : 

 - standardní zdroje světla  A, B, C 

 - podmínky osvětlování a pozorování 

 - standardy odrazivosti 

 - CIE 1931 standardní pozorovatel definovaný hodnotami  λx ,  λy , λz  

 - soustava trichromatických složek XYZ 

 

Tato původní doporučení se postupně doplňují a zpřesňují. Tak např. v roce 1964 byl přijat 

CIE 1964 doplňkový standardní pozorovatel - tzv. desetistupňový pozorovatel, který se dnes 

používá prakticky ve všech aplikačních oblastech a použití standardního pozorovatele CIE 

1931 se dnes omezuje téměř výhradně na případy, kdy je sledována návaznost na dřívější 

měření. Předností systému CIE XYZ je, že tvoří doposud jediný základ fyzikálního                 

a matematického vyjádření barvy / 4 /. 

Hodnoty trichromatických složek jsou definovány jako : 
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λ
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kde  λE  je činitel poměrného spektrálního složení světelného zdroje, podle vlnové délky, 

λR   je spektrální činitel odrazu, podle vlnové délky, 

 λx ,  λy , λz  jsou hodnoty trichromatických členitelů / 5 /, 

k   je normalizační faktor, který je dán rovnicí : 
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λ

λλ λdyEk 100 ,      ( 4 ) 
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Pro snazší pochopení je používána pravoúhlá projekce

CHAPTER 3. COLOR VISION 38

Figure 3.13: Gamut of the CIE RGB primaries and location
of primaries on the CIE 1931 xy chromaticity diagram (from
http://en.wikipedia.org/wiki/CIE 1931 color space).

3.4.3 Spectral color representation

Although there are several color spaces, which are based on the properties of the hu-
man visual system, it may be worth trying to start with the pure radiance spectrum
when modeling color vision. In this way we may be able to avoid the inaccuracy,
which inevitably occurs with the use of any particular color space.

The spectral images provide us with the required accurate color information, repre-
senting the reflectance values for the scene of observation. We can then obtain the
radiance values (i.e. the light signal reaching the eye) of a color stimulus for any
known illumination, using the Formula (2.2).

The spectral images are stored as sets of several monochromatic images of the same
scene (see Fig. 3.14). Each of the monochromatic “slices” (channel) is taken with a
different sensor, sensitive to a specific waverange, and represents a set of reflectance
values from the range [0, 1].

The use of spectral images provides some additional possibilities when working
with color vision models. It becomes easy to obtain the same image under different
illuminations, just by using the corresponding spectral power distribution in the
Formula (2.2). The spectral image can always be transferred to any other color
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Integrály v rovnicích ( 1 až 3 ) jsou obvykle nahrazeny součty. Hodnoty součinů λλ xE , 

λλ yE , λλ zE  pro jednotlivé používané standardní světelné zdroje jsou tabelovány při 

současném respektování normalizační podmínky z rovnice ( 4 ) / 6 / : 

λλλλ ∆=∑ xREX      ( 5 ) 

λλλλ ∆=∑ yREY      ( 6 ) 

λλλλ ∆=∑ zREZ      ( 7 ) 

  

Trichromatické složky XYZ jsou zároveň definovány jako systém souřadnic, kde osy X a Z 

mají nulový jas. Vynesou-li se všechny reálné barvy do této soustavy vznikne barevné těleso 

CIE XYZ.   

 

Obr. č. 1  Trojúhelník trichromatických složek XYZ (tzv. Maxwellův XYZ trojúhelník) 

 

Promítneme-li jednotkový trojúhelník XYZ do roviny XY, získáme dvourozměrný 

diagram označovaný jako CIE xy diagram, viz. obr. 2, pro který platí následující vztahy : 
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Barevné rozdíly v CIE x,y 
kolorimetrickém trojúhelníku I



Hraniční citlivost lidského oka k posuzování 
barevných rozdílů  

podle MacAdama - 1942

Barevné rozdíly v CIE x,y 
kolorimetrickém trojúhelníku II
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Gleichabständigkeit: Wo führt der Weg hin?

„… viele Versuche wurden 
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CHAMBERLIN 1955
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TAREB                                                                                                                         Fundamentals  

1.4.5.1 Trichromatic Theory

The ideas that Newton had about colour vision were revised and expanded by Thomas 
Young. Young qualified in medicine but was also a successful experimental scientist. He 
could not believe that the number of receptors in the retina could possibly be equal to the 
number of spectral colours and proposed that each point of the retina “could be put in 
motion more or less forcibly by three primary colours”. He anticipated the theory of colour 
mixing  out  of  the  three  primary  colours  red,  yellow,  and  blue.  After  hearing  about 
experiments by William Wollaston, he changed those primary colours to red, green, and 
violet, discarding yellow because it could be mixed from red and green light.
Young's  trichromatic  theory  was  ignored  for  about  50  years  untils  it  was  taken  up 
simulaneously  by  the  Scottisch  physicist  James  Clerk  Maxwell  and  the  German 
physiologist Herman von Helmholtz. Maxwell confirmed Young's theory by the use of a 
spinning disk. Helmholtz also experimented to investigated the trichromatic colour theory. 
He was successful to such an extent that trichromaticity later on became known as the 
Young-Helmholtz theory of colour vision.
Questions still remained about the trichromatic theory, and this lead to a search for other 
explanations of human colour vision. [25]

1.4.5.2 Opponent Colour Theory

Although yellow as  a  primary  colour  was so easily  dismissed by  Young,  the German 
physiologist Edward Hering proposed an alternative colour vision theory in 1790 which 
brought yellow back on the agenda. His colour theory was based on the four primary 
colours red, green, yellow, and blue with a light/dark luminance mechanism also playing 
an important part. In his view, red was supposedly the opponent to green and yellow to 
blue. This is worth comparing to the CIE L*a*b* system of 1976 earlier in this document.
Through stressing the importance of yellow as one of the primary colours, after images 
and complementary colours could more easily be explained. [25]

1.4.5.3 Zone Theory

Interestingly enough, both,  the Young-Helmholtz  and the Hering theory could both,  be 
proven and disproven experimentally. Donders finally resolved the issue in 1881 by stating 

Chapter 1 37 Daylight and energy efficient artificial lighting

Figure 38: Schematic of the zone theory of 
colour vision

(Based on [19, 25])
Müller 1930, Judd 1949

Zónově fluktuační model - 1930 
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L*

b*

a*

Soustava založená na 
MacAdamových měřeních

Soustava založená na Munsellovu 
atlasu barevColor Vision 56

CIE-LAB

Source: [Wyszecki and Stiles ’82]

Image adapted from Wyszecki, G., and W. S. Stiles,Color science: Concepts and methods, quantitative data and formulae.
Wiley-Interscience; 2nd Edition. July 2000. ISBN: 0471399183
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Variability For a Given Observer

Same observer, identical viewing conditions

Poor repeatability demonstrates qualitative

aspect of MacAdam's diagram

CIE Uniform Colour Spaces

Chromaticity diagrams only show proportions

of tristimulus values

For comparisons of stimuli luminance has to
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Goal: a device-independent colour space in

which the euclidian distance between stimuli

(incl. Y) is proportional to their difference

1976 the CIE proposed two such colour

spaces: CIE L*u*v* and CIE L*a*b*
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CIELAB a CIELCH – problém výpočtu 
celkového barevného rozdílu dE* I



Protože je výsledek výpočtu druhé 
odmocniny vždy kladný je nutno určit 

znaménko odstínové odchylky pomocí 
směru, kterým se odchylka pohybuje.

CIELAB a CIELCH – problém výpočtu 
celkového barevného rozdílu dE* II



CIELAB – problém odchylky ve vnímání 
psychometrického odstínu a měrného 

odstínu



BAREVNÉ ROZDÍLY



Poznáte tuto barvu ?
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Vizuální hodnocení barevných rozdílů 
I

• Hodnocení barevného vzhledu 
• Hodnocení barevné shody 
•  Vzorek a jeden standard  
•  Vzorek a více standardů



Vizuální hodnocení barevných 
rozdílů II



Vizuální hodnocení barevných 
rozdílů III



Co je nutno dodržovat při vizuálním 
hodnocení 

» 5 Vikových P 
– Pozorovatel (bezdefektní 

vnímání barev, klid a 
pohoda při hodnocení) 

– Podmínky osvětlování 
(spektrální složení blízké 
CIE standardními osvětlení) 

– Podmínky pozorovaní 
(hodnocení při konstantním 
úhlu pozorování, bez 
rušivého okolního světla) 

– Poloha hodnocených 
vzorků (vzorky těsně u 
sebe, shodná orientace a 
fixní poloha,  optimální 
velikost 7x14 cm) 

– Pracovní plocha 
(achromatická, bez 
přítomnosti rušivých vlivů – 
vzorky…)
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have a target colour plus a Light limit, Dark limit, Red limit, Green limit, Blue limit and
Yellow limit.

The Color Tolerance Sets are available in four configurations:

Three-Step = target + two limits
Seven-Step = target + six limits
Nine-Step = target + six limits + two gloss levels
Ten-Step = target + six limits + three gloss levels

Please use our enquiry form to contact us for more details.
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Quick Colour Standards

Custom Colour Standards

Colour Control Panels
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About Us

• Standard + dalších šest odstínů představují hranice 
přijatelnosti vzorku

• Hranice jsou nezávislé na kolorimetrické soustavě

• Barva a toleranční hranice jsou stanoveny odběratelem

Vizuální hodnocení s použitím 
vícenásobných standardů



 

Farbmetrik und 
Farbtonanpassung (TP12)  

   
Praktisches Ziel 
Sicherung der Produktivität und des Kundenservice 
durch Lösung komplexer Probleme im 
Farbmetrikbereich. 

Schulungsziel 
Verständnis der Farbenlehre, Analyse 
vonFarbtönen und Durchführung einfacher 
undschneller Farbtonanpassungen. 

Inhalt 
• Arbeitssicherheit 
• Farbenlehre und Farbkreis 
• Kenntnis unterschiedlicher Pigmentarten 
• Regeln zur Anpassung von Unifarbtönen 
• Regeln zur Anpassung von Metallic-

Farbtönen 
• Einfache Anpassung von Farbtönen 
• Berechnung und Archivierung neuer 

Mischformeln 
 
 
 

Schulungsprogramm 
In dieser Schulung lernen die Teilnehmer, 
komplexe Farbtonprobleme durch einfache und 
schnelle Anpassungen zu lösen. Den 
didaktischen Methoden und Instrumenten liegt die 
unmittelbare Anwendung der Schulungsinhalte und 
ein ausgewogener Mix aus Theorie und Praxis 
zugrunde. Die Teilnehmer sollen in die Lage 
versetzt werden, Farbtonkorrekturen schnell 
durchzuführen und individuelle Mischformeln zu 
erstellen und wiederzuverwenden. 

Zielgruppe 
Erfahrene Lackierer und Töner, die mit 
dem Umgang der Lösemittel- und 
Wasserbasislacktechnologie sowie der 
Farbtonsuche und -nachstellung vertraut 

 

Schulungsprogramm 
 

Průmyslové posudky barevných 
rozdílů



Chapter 1. Introduction

(a) Cornsweet illusion (b) signals switched

Figure 1.3: Cornsweet Illusion. The Cornsweet Illusion [Corn 70] (a)
demonstrates the importance of local contrast in human perception. The
illusion creates an apparent step edge due to the local contrast despite the
fact that the intensity signals in blue and red indicate that the extreme ends
of the signals are in fact the same intensity. This is evident in (b) when we
put the ends of the signals next to each other by switching the order of the
signals, placing the red signal on the right and the blue signal on the left.

6

Vliv lokálního kontrastu  
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Figure 7: Schematic diagram of CIELAB axis L*, a*, and b* (after Berns, page 71 [16]). 

From the obtained tristimulus values X, Y, and Z the L*a*b* coordinates can be calculated 

based on the equations:  

L*= 116(Y / Yn)1/3 - 16,  for Y / Yn > 0.008856, 
L*= 903.3(Y / Yn),   for Y / Yn ≤ 0.008856, 

 (4) 

a*=500[f(X / Xn) 1/3 - f(Y / Yn)1/3], 

b*=200[f(Y / Yn) 1/3 - f(Z / Zn)1/3], 

where 

f(I)= (I)1/3,   if I > 0.008856, 

f(I)=7.787(I) + 16 / 116,  if I ≤ 0.008856, 

where Xn, Yn, and Zn refer to the tristimulus values of the reference white point. Although 
the reference white can be specified according to the white point of the medium on which a 
colour is presented (relative colorimetry), for surface colours the values of Xn, Yn, and Zn  

are usually calculated in accordance with the perfect reflecting diffuser and are therefore 

equivalent to the light source itself (absolute colorimetry). 
A further variant of the CIELAB colour representation is to calculate the polar 

coordinates of the perceptual attributes chroma C*ab and hue-angle hab: 

Cab
* = a*2 + b*2      (5) 

 

-a* = Greenish

+b * = Yellowish

L * = 100 = White

+a* = Reddish

-b * = Blueish L * = 0 = Black

E*ab

Průmyslové posudky barevných 
rozdílů



ΔV ΔE
Color-Difference Formula 

ΔE = f (X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2, atd.)

Průmyslové posudky barevných 
rozdílů



Říkáte „vyhovující“  - DE 0.4? 
JÁ NESOUHLASÍM!!!

MacAdamův pozorovatel PGN (Perley G. Nutting, Jr.)

1942

MacAdamovy hraniční tolerance 
pro hodnocení barevných rozdílů
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CIE x,y CIELAB

Zobrazení Munsellových dat v kolorimetrických 
soustavách – velké barevné rozdíly



( ) ( ) ( )222 ∗∗∗∗ Δ+Δ+Δ=Δ baLE

( ) ( )
∗∗∗ −=Δ standard12 LLL vzorek

( ) ( )
∗∗∗ −=Δ standard12 aaa vzorek

( ) ( )
∗∗∗ −=Δ standard12 bbb vzorek

standard!

vzorek!

�E*!

Barevné rozdíly v kolorimetrické 
soustavě CIELAB (1976)
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Die farbmetrische “Allerwelts” Toleranz

DE* = 1

DE* = 2,5 DE* = 0,9

Barevné rozdíly v kolorimetrické 
soustavě CIELAB (1976)
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Gleichabständigkeit

� Für ein gleichabständiges Farbsystem ist der berechenbare Farbabstand 'E 
identisch mit dem empfundenen Abstand zwischen zwei Farben.

� Beispiel: Der Abstand zwischen den zwei blauen Farben wird genauso groß 
empfunden wie der Abstand zwischen den zwei grünen Farben.

� Im Normvalenzsystem (XYZ) sind die Abstände der zwei Farbpaare nicht gleich 
groß. Es ist nicht gleichabständig. Der CIELAB-Farbraum gibt für beide 
Farbpaare den gleichen Farbabstand an. Es ist gleichabständiger als CIEXYZ.

7.3 Farbmetrik - Farbabstandssysteme  |  Farbwiedergabe in den Medien  |  19

Srovnání celkového barevného 
rozdílu v XYZ a Lab



Vizuálně nestejnoměrné odstupňování 
kolorimetrické soustavy CIELAB I



Vizuálně nestejnoměrné odstupňování 
kolorimetrické soustavy CIELAB II



Vizuálně nestejnoměrné odstupňování 
kolorimetrické soustavy CIELAB III



L*

+ a*

+ b*

Vizuálně nestejnoměrné odstupňování 
kolorimetrické soustavy CIELAB IV
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Warum wurde nun mit dem CIELAB Raum das eigentliche Ziel einen
visuell gleichabständigen Farbraum zu erschaffen nicht vollständig erfüllt?

Der visuelle Eindruck  ist abhängig vom Betrachter und damit vornehmlich vom Auge.
Das menschliche Auge empfindet Farbabstände in Farbton (Grün, Rot, Gelb, Blau)
nicht im gleichen Maße wie Unterschiede in Buntheit (Sättigung) und Helligkeit.
Üblicherweise wird man zuerst Abweichungen im Farbton, dann in der Buntheit und
schließlich in der Helligkeit wahrnehmen. Also können die mathematischen Werte
der verschiedenen Achsen nicht als reell/visuell gleichwertig angesehen werden.
Anders ausgedrückt, im Gegensatz zum theoretischen L*a*b*-System verhalten sich
die Farben im tatsächlichen Farbwahrnehmungsraum nicht linear zueinander. Stellt
man die tatsächlich visuelle Farbakzeptanz oder Farbtoleranz graphisch dar, ergibt
sich eine Ellipse (dreidimensional Ellipsoid), während durch das CIELAB-System für
den Gesamtfarbabstand DE* eine Kugel und für die Definition der einzelnen Achsen
ein Quadrat (Würfel) bzw. Rechteck (Quader) dargestellt wird.

Farbvorlage (Standard)

Messproben im schwarzen
Bereich sind numerisch,
aber nicht visuell in Ordnung

Tatsächlicher Toleranzraum -
Proben, die innerhalb
dieses Bereiches liegen, sind
visuell identisch gegenüber dem
Referenzfarbton im Zentrum
(Toleranzellipse)

In der folgenden Darstellung befindet sich im Zentrum der Zielfarbort. Um diesen
herum kann durch Festlegung von Farbabstandswerten, bei CIELAB sind dies entweder
der Gesamtfarbabstand DE* oder die einzelnen Achsen DL*, Da* und Db*, ein
Toleranzraum definiert werden, in dem der Farbton als gleichwertig akzeptiert wird.
Gegenüber steht diesem der tatsächlich visuelle Toleranzraum, welcher experimentell
ermittelt wurde. Deutlich kann man erkennen, dass durch den CIELAB Toleranzraum
lediglich eine grobe Annäherung, aber keine komplette Übereinstimmung erzielt
werden kann.

Ferner hat man festgestellt, dass diese Toleranzräume (Ellipsoide) zum Zentrum, dem
„Unbuntpunkt“ des CIELAB Systems hin kleiner werden. Damit kann durch die Definition
von DL*, Da* und Db* kein gleichmäßig reeller Farbabstand für zentrumsnahe (Grautöne)
und zentrumsferne (satte Bunttöne) herangezogen werden. Ein DE*=1 ist beim Vergleich
zweier Gelbtöne visuell identisch, während bei Grau dies nicht akzeptabel ist.
Darüber hinaus sind die Toleranzellipsen nicht in jedem Bereich des Farbkreises gleich.
Auch dies wird im CIELAB-System nicht berücksichtigt.

Toleranzraum
im CIELAB-System
durch DE*
(Zweidimensionale Darstellung)

Tatsächlicher Toleranzraum
gegenüber CIELAB
mit Achsendefinition
(Zweidimensionale Darstellung)

Toleranzraum
im CIELAB-System
mit Achsendefinition

Db*

Da*

Da*

Db*

DL

CIELAB-Toleranzraum

DE*

Toleranzellipsen sind abhängig
vom Farbton

Tatsächlicher Toleranzraum gegenüber DE*
in Abhängigkeit zur Farbsättigung
(Zweidimensionale Darstellung)

+ b

-a +a

- b

DE* Toleranzraum

reeller Toleranzraum

+ b

-a +a

- b

h = Farbtonwinkel
C* = Buntheit

CMC (l:c) (1984)
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CMC (l:c) (1984)
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Problém orientace hlavní osy 
tolerančních elipsoidů v modré oblasti
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A színkülönbség észlelete

 A háttér hatása az észlelt színkülönbségre

CIE2000 II

Crispening Funkce adjustace tolerance v 
měrné světlosti

Ch. 8

New Lightness Dependencies

W. Chou, H. Lin, M. R. Luo, S. Westland, B. Rigg and 
J. Nobbs, The performance of lightness difference 

formulae, Col Tech  117, 19-29 (2001).
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Ch. 8

Calculate SL
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Crispening effect: 
difference enhancement
at background lightness
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Ch. 8

 Consistent Hue-Angle 
Dependencies
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Az SL tényezőnek az L* értéktől 
való függése
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Komerční faktor cf je hodnotou tolerované ΔE

Nastavení rovnic pro výpočty barevných rozdílů I 
(komerční faktor cf)



Textilie  

Plasty 

Laky  
a automobilový 

průmysl

(1:1)

Nastavení rovnic pro výpočty barevných rozdílů II 
(poměr světlost/čistota = l/c)



Analýza trendových dat

Většina dat je nad 
cf=0,5 → 

Změna cf 
představuje velké 

riziko !!!

Stejný postup lze použít i v případě dalších 
parametrů



b* 

a*

ΔE*=0.4

ΔE*=2.0

pak naměřená ΔE* je v 
rozmezí [0.4, 2.0] !!!Předloha 

Vzorek

Pokud je absolutní  
barevný rozdíl  : 

ΔE* = 1.2

a chyba měření odpovídající 
0.4 jednotky ΔE* 

(platí jak pro vzorek, tak 
pro předlohu !!!)

Je nutno snížit chybu měření pod 0,1 ΔE

ΔE* = 1.2

Praktický výsledek měření barevných rozdílů I 
problém chyby měření – naměřené hodnoty 

nejsou absolutní !!!



dH*

dC*

Průmyslová tolerance

Marginální pásmo 
Oblast hodnot ΔE,  
které je nutno překontrolovat 

<0.9 ; 1.1>

Vzorek je přijatelný - PASS

Vzorek je nepřijatelný - FAIL

Vzorek je ke zvážení – WARN

Verbální hodnocení barevných rozdílů :

Praktický výsledek měření barevných 
rozdílů II



  Color Control – BULK Production 

Macy’s Supplier Color Reference Manual – Section 6  R5  7/15/2008 
 

 
 
At Macy’s, the original color standard is also the production standard; this is 
Macy’s “single standard”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As shown in the diagram above, if each lab dip Macy’s approves replaced the 
original color standard, then each product is matched to a different production 
reference, which expands the tolerance area. This is not acceptable and 
therefore, the color standard for bulk production is the same as for the lab dip. 

 
 

V případě, že jednotlivé provozní standardy jsou 
vyráběny s určitou tolerancí, dochází k rozšiřování 
výrobní tolerance. Tento problém lze řešit výrobou 
dostatečně velkého počtu primárních standardů.

Praktický výsledek měření 
barevných rozdílů III



Nejistota měření

  Measurement Good Practice Guide No. 11 (Issue 2) 

 3

• tolerance - where you need to know the uncertainty before you can decide whether the  
  tolerance is met 

 
... or you may need to read and understand a calibration certificate or a written specification for 
a test or measurement. 
 

3 Basic statistics on sets of numbers 
 

3.1 ‘Measure thrice, cut once’ ... operator error 
 
There is a saying among craftsmen, ‘Measure thrice, cut once’. This means that you can reduce 
the risk of making a mistake in the work by checking the measurement a second or third time 
before you proceed.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‘Measure thrice, cut once’.  You can reduce the risk of making a mistake  
by checking the measurement a second or third time. 

 
In fact it is wise to make any measurement at least three times. Making only one measurement 
means that a mistake could go completely unnoticed. If you make two measurements and they 
do not agree, you still may not know which is ‘wrong’. But if you make three measurements, 
and two agree with each other while the third is very different, then you could be suspicious 
about the third. 
 
So, simply to guard against gross mistakes, or operator error, it is wise to make at least three 
tries at any measurement. But uncertainty of measurement is not really about operator error. 
There are other good reasons for repeating measurements many times. 
 

Třikrát měř a jednou řež

pozor na chyby obsluhy!!!



© Technical University of Liberec 2009

Professional Development Programme at Technical University of Liberec, June-July 2009
Michal Vik, FT TU Liberec – NAZEV PREDNASKY (nevyplnovat prosim)

Indices and color sortingIndices and color sortingIndexy a odstínové třídění



dH*

dC*

Průmyslová tolerance

Hraniční citlivost lidského oka  
k barevným rozdílům

Rozdíl mezi průmyslovou tolerancí a hraniční citlivostí  
- řešení je pomocí odstínového třídění 



dH*

dC*

Vizuální třídění je velmi náročné a provádí se na prohlížecích stolech 
nebo v koloristických skříních. 

Velký barevný rozdíl

Vizuální třídění



Systém 555 (1961 – Prof. Simon) I



Nevýhoda: vzniklo 10 ! skupin

Systém 555 (1961 – Prof. Simon) II



Vizuální třídění

dH*

dC*

6 tříd (podskupin)

Třídění 555
dC*

10 tříd (podskupin) !!!

dH*

555 vs. vizuální třídění



dH*

dC*

Třídění 555
dC*

10 tříd (podskupin) !!!

dH*

Výhoda: vznikly 3 skupiny !!!

555 vs. Klástrové třídění



SheLyn, Incorporated 

Datacolor International 

Výhoda: vznikly 3 skupiny !!!

Klástrové třídění



A

D65
UV

Bělost



=

R457 I (TAPPI 525, ISO 2470)



From: Puebla, Claudio, “Reviewing the concept of paper brightness”, Axiphos GmbH Marketing, Trading and Consulting, August 2001
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WCIE ≈ 2.41L* − 4.45b*(1 − 0.009(L* − 96)) − 141.4

převzato z: E. Ganz and H. K. A. Pauli, Applied Optics 34, 2998–2999 (1995) 

Vedle nastavení světelného zdroje na 
osvětlení D65 (popř. C - některé aplikace z 

papírenské oblasti), je nutno počítat také s tzv. 
TRIPLET efektem.  

K tomuto jevu dochází u lehkého zboží vlivem 
pulsních výbojek, kdy světelná energie vede 
vedle singletní také na tripletní excitaci, která 
má delší dobu dosvitu a projeví se na křivce 

měřené odrazivosti fluorescenčních materiálů. 
Řešení spočívá v použití tzv. soft záblesků, 

kdy je světelná energie pulsní výbojky 
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Fig. 13. Instrument No. 4 shows triplet effect. 

 
 

Conclusions 
 
The sample illumination had to be adjusted to a given standard in order to standardize the 
whiteness values of different measuring equipment constructions and illuminants. However, 
this measure helps little to standardize the tint values. This is unfortunately the current 
position of the relevant standards or draft standards [15]. However, standardization of the 
formula parameters, even with unchanged sample illumination, is by far the more effective 
measure: both whiteness and tint values are matched. 
 
There is nothing against carrying out both optimization measures in the interest of aligning 
the results, i.e. adjusting both illumination and parameters. Both options are possible or easy 
to create with up-to-date equipment and software. The expense is minimal. The relevant 
standards should be expanded. It should no longer be ignored that the tint values cannot be 
standardized merely by adjusting the illumination. 
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TRIPLET efekt !!!

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

TRIPLET efekt u fluorescenčních materiálů

Alternativní výpočet stupně běli CIE
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Správa barev



Přenos barevné a obrazové informace I



Barevný vzorovací prostor – Gamut

•Každé zařízení je schopno 
zobrazit nebo vidět jen 
omezený rozsah barev. 
• Výstupní zařízení tedy 
není schopno přesně 
zobrazit to co je ve 
vstupním zařízení, je 
schopné se tomuto obrazu 
pouze přiblížit.

MONITOR

TISKÁRNA



Otevřený systém správy barev - ICC Workflow I

PCS

Vstupní profil                        Výstupní profil 

Data barev vstupního zařízení                     Data barev výstupního zařízení 

Správa barev



Otevřený systém správy barev - ICC Workflow II

• Profil zařízení je datový soubor, který charakterizuje dané 
zařízení. Dříve než lze chování daného zařízení popsat je 
nutné  jej uvést do stabilizovaného stavu – tj. provést 
kalibraci.

Charakterizace Charakterizace

Kalibrace

Vstupní zařízení Konverze 
barev Výstupní zařízení

Profil zařízení

Souřadnice
barev

Kalibrace

Souřadnice
barev

Profil zařízení



Kalibrace a charakterizace zobrazovacích systémů

• Nástroje pro kalibraci a charakterizaci:

– Subjektivní metody 
– založeny na subjektivním vyhodnocování         

jednoduchých situací pozorovatelem

– Objektivní metody
– hardwarové zařízení 

– speciální příslušenství pro LCD monitory



Nastavení monitorů

– Jas bílého bodu (cd/m2)
– Barva bílého bodu (K)
– Hodnota gamma
– Jas černého bodu (cd/m2)

– charakterizuje křivku reprodukce tónů
– ovlivňuje zejména, jak světlé budou střední tóny
– nevhodné nastavení " posterizace (nerovnoměrný přechod mezi tóny)

7 500 K 6 500 K 5 000 K

– CRT 85–95 cd/m2;  – LCD 110–140 cd/m2

– Laptop 90 cd/m2

gamma

definuje, jak tmavá bude černá barva

varianty: 
•1,8 (Mac)
•2,2 (PC)



Na co pamatovat při vytváření profilů zobrazovacích systémů

• zahřívací doba cca 30 min
• vypnout spořiče obrazovky
• umístit kurzor na okraj displeje

• změna polohy OSD
• vyčistit nečistoty na povrchu monitoru
• nastavit požadované rozlišení, obnovovací frekvenci, geometrii monitoru 

(změna těchto hodnot může  
ovlivnit jas)

• nastavit max. kontrast a min jas
• vliv okolních světelných podmínek (ambient light)
• zabezpečit ovládací prvky monitoru proti nechtěné změně hodnot



Správa barev I

• Relativní kolorimetrická
– ponechává barvy zobrazitelné v cílovém prostoru nezměněny, ale ostatní barvy 

jsou převedeny na hodnoty k nejbližšímu sousedu se stejnou světlostí v cílovém 
prostoru s tím, že je upravena sytost. U relativního převodu gamutu se namapuje 
bílá (resp. nejbělejší barva v gamutu) původního prostoru na bílou cílového 
prostoru.

• Absolutní kolorimetrická
– ponechává barvy zobrazitelné v cílovém prostoru nezměněny, ostatní barvy jsou 

převedeny na okrajové hodnoty cílového prostoru směrem do středu k nejbližšímu 
sousedu v sRGB. U absolutního převodu gamutu se bílá původního prostoru 
zachová. Pak ovšem nemusí být v cílovém prostoru bílá (resp. nejbělejší barvou 
cílového prostoru). 

• Poznámka: V obou případech je možno použít chromatickou adaptaci.



Správa barev II

• Perceptual 
– Provádí přepočet každé barvy dovnitř cílového prostoru, přičemž mezní hodnoty 

na hranici gamutu nebo v jeho blízkosti cílového prostoru zpravidla zůstávají 
nevyužity. Záměr perceptuální metody přepočtu je udržet relativní vzdálenosti mezi 
barvami v barevném prostoru. Díky zmíněnému zachování barevných poměrů má 
rozpínavost barevnosti obrazu své pevné hranice. 

• Saturation
– Přepočítává každou barevnou hodnotu do cílového prostoru. Přepočtem umocňuje 

sytost barev, přičemž barevný odstín zůstává nezměněný. 

Perceptual Relative

Vstupní zařízení

Výstupní zařízení



Správa barev III

ORIGINÁL

Relativní kolorimetrická

Absolutní     kolorimetrická

Perceptual

Relativní kolorimetrická metoda nahradí 
barvy mimo gamut nejbližší možnou 
barvou. Část kresby se tedy může slít 
výměnou za stálost barev uvnitř obou 

gamutů.

Perceptuální metoda plynule srazí větší gamut do menšího. Žádná kresba 
se sice neztratí, všechny barvy se ale mírně změní.



Několik rad na závěr - digitalizace



Koloranty a Receptování



Koloranty
• Kolorant je obecný název pro barevné látky zahrnující jak barviva, 

tak pigmenty (v české odborné literatuře je často používán pojem 
barvivo i pro pigmenty).  

• Barviva -  na substrátu jsou přítomna v monomolekulární formě (příp. 
ve formě jednoduchých asociátů). Při barvení se aplikují z kapalného 
prostředí, ve kterém jsou zcela nebo částečně rozpustná – 
nedochází k rozptylu světla. 

• Pigmenty – na substrátu jsou přítomny ve formě částic, jsou 
nerozpustné jak ve vodě, tak i v organických rozpouštědlech – 
dochází k rozptylu světla.



• Je-li do bezbarvé organické sloučeniny zavedena 
nenasycená skupina (chromofor), např.: 

• vznikne barevná sloučenina (chromogen), např. azobenzen 
nebo antrachinon, která však ještě není barvivem, neboť její 
barevnost je slabá. 

•  Teprve zavedení další skupiny (auxochromu), např. -OH, -
NH2, -SH, barvu zintenzivní a molekula se stává barvivem.

Kvalitativní teorie barevnosti organických látek 
I 

(Wittova teorie z roku 1876, v současnosti kvantová chemie)



Každá molekula barviva má určitý obsah energie a je schopna absorbovat energetická 
kvanta světelné energie, tj. fotony. Pohlcení fotonů molekulou barviva však není libovolné. 

Pohlcuje se totiž vždy jen takové záření, jehož energie je shodná nebo velmi podobná 
energii molekuly barviva. Tento poznatek vysvětluje, proč barevný vjem vzniká právě 

selektivní absorpcí určité vlnové délky.

Kvalitativní teorie barevnosti 
organických látek II

ΔE = h ν = h c / λ



Excitační energie a dlouhovlnné 
absorpční pásy aromátu



Klasická barviva I



C.I. Reactive Red 45

H.W. Perkin  
objev mauveinu1856

Klasická barviva II



•  Ionochromní látky – indikace iontů 
•  Hygro-chromní látky – indikace vlhkosti  
•  Solvato-chromní látky – indikace rozpouštění 
•  Chemo-chromní látky – indikace  chemikálií (nebezpečné 

plyny, chemické bojové látky atd.) 
•  Elektro-chromní látky – indikace  napětí 
•  Piezo-chromní látky – indikace tlaku 
• Termo-chromní látky – indikace  teploty 
•  Foto-chromní látky – indikace UV, VIS a NIR záření

Funkční barviva 



Day ve své práci definoval termochromismus jako znatelnou reversibilní 
barevnou změnu způsobenou bodem varu tekutiny, bodem varu rozpouštědla 

v případě roztoku nebo bodu tání u pevných látek.

Termochromní  
keramika Hračky McDonalds

před předpo po

Termochromismus 
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Vizuální posouzení 
předlohy

Výběr barviv

Návrh receptu

Vizuální posouzení 
barevných rozdílů

Laboratorní 
vybarvení

Návrh provozní 
receptury

Korekce receptury 

PASS FAIL

Archiv receptur 

Vizuální receptování



Vzorovací gamut



Jednoduché míchání a nuancování

Směs červeného a modrého pigmentu v poměru 1:1 vytváří tmavou hněď



Jednoduché míchání a nuancování

How to Mix Colors Using Color Recipes
A fail safe method for mixing the color you want every time

By Bobbie Pearcy
Tru-Color Systems

Just like measuring and mixing the ingredients called for in a favorite recipe, you will get accurate mixes by using
the measurements of paint called for in a color mix.  However, you do not need your measuring cups and spoons
to make the measurements exact.  If you can squeeze or scoop out puddles of paint of like size, you can use
these to create the ratios of paint in any mix.
For example, if the color is:   Red + Yellow 3:1

Squeeze or scoop out three parts (puddles) of red and one part (puddle) of yellow next to each other on your
palette and mix together with your palette knife or brush.  The size of the puddles depends on how much of a
color you need to mix.

Remember the first number in the ratio refers to the first color in the mix, the second refers to the second, and so
on.

When a mix calls for a touch (T) of a color:  Blue + Green + Yellow 2:1:T

If you mix two puddles of blue with one puddle of green, the resulting color will be almost perfect.  You may add
just a touch of yellow to get the exact color the mix calls for.

3 parts red        +        1 part yellow

In creating these mixes, we start with the lighter color and add the darker or more intense color(s) a little at a
time.  That is because darker values will color the mix faster and there is less opportunity to pass the desired
shade.  By starting with several very small puddles of paint we need for a specific color, we add a small amount

2 parts blue        +        1 part green        +        touch of yellow

3 díly červeně   1 díl žlutě       

How to Mix Colors Using Color Recipes
A fail safe method for mixing the color you want every time

By Bobbie Pearcy
Tru-Color Systems

Just like measuring and mixing the ingredients called for in a favorite recipe, you will get accurate mixes by using
the measurements of paint called for in a color mix.  However, you do not need your measuring cups and spoons
to make the measurements exact.  If you can squeeze or scoop out puddles of paint of like size, you can use
these to create the ratios of paint in any mix.
For example, if the color is:   Red + Yellow 3:1

Squeeze or scoop out three parts (puddles) of red and one part (puddle) of yellow next to each other on your
palette and mix together with your palette knife or brush.  The size of the puddles depends on how much of a
color you need to mix.

Remember the first number in the ratio refers to the first color in the mix, the second refers to the second, and so
on.

When a mix calls for a touch (T) of a color:  Blue + Green + Yellow 2:1:T

If you mix two puddles of blue with one puddle of green, the resulting color will be almost perfect.  You may add
just a touch of yellow to get the exact color the mix calls for.

3 parts red        +        1 part yellow

In creating these mixes, we start with the lighter color and add the darker or more intense color(s) a little at a
time.  That is because darker values will color the mix faster and there is less opportunity to pass the desired
shade.  By starting with several very small puddles of paint we need for a specific color, we add a small amount

2 parts blue        +        1 part green        +        touch of yellow2 díly modře 1 díl zeleně “dotek” žlutě     



Titanium 
White 

Cadmium 
Red 

Burnt 
Sienna 

BLUE        GREEN        RED 

0% 

100% BLUE        GREEN        RED BLUE        GREEN        RED 

Názvy a typické odrazivostní křivky 
vybraných pigmentů



Phthalocyanine 
Green 

Cadmium 
Yellow 

Cobalt 
Blue 

BLUE        GREEN        RED 

0% 

100% BLUE        GREEN        RED BLUE        GREEN        RED 

Názvy a typické odrazivostní křivky 
vybraných pigmentů



Míchání pigmentů - problém 
chromacity - vzdálené vs. blízké

Target 

A 

B 

C 
D 

Ideal mix 

Actual 
Mix 

Odhad receptury, která by 
odpovídala hledané předloze je v 
případě “vzdálených” odstínů (A-

B) podstatně složitější než u 
“blízkých” odstínů (C-D). 

Důvodem je skutečnost, že 
výsledkem kombinací lineárních 
změn koncentrací pigmentů jsou 

nelineární změny kolorimetrických, 
potažmo vzhledových 

charakteristik výsledných směsí. V 
případě “blízkých” odstínů nejsou 

odchylky od linearity tak 
významné.



Vliv koncentrace na kolorimetrické 
souřadnice vybraných 

BLUE 

GREEN 

RED 

YELLOW 

CYAN 

MAGENTA 

WHITE 

Během zvyšování, nebo snižování 
koncentrace barviv či pigmentů 
dochází nejen ke změně excitační 
čistoty, ale také k odstínovým 
posunům. 
U většiny pigmentů dochází s 
nárůstem koncentrace ke změně 
kolorimetrických souřadnic tak, že 
nejprve narůstá excitační čistota, 
pak následuje změna dominantní 
vlnové délky protisměru hodinových 
ručiček a nakonec se výsledný 
odstín opět zakaluje.  



Weber-Fechnerův zákon

Weber-Fechnerův zákon
Z WikiSkript

Weber-Fechnerův zákon charakterizuje vztah mezi fyzikální intenzitou podnětu působícího na receptor a subjektivním vjemem intenzity (počitkem),
které toto působení vyvolá. Pojmenován je po německém lékaři E. H. Weberovi (1795–1878) a německém psychologovi G. Th. Fechnerovi (1801–
1887).

Weber-Fechnerův zákon lze matematicky popsat například následujícím vztahem:

Tento vztah lze upravit vyřešením příslušné diferenciální rovnice na známou formuli:

S – intenzita subjektivního vjemu;
k – konstanta;
I – fyzikální intenzita podnětu působícího na receptor;
I0 – prahová intenzita, tedy absolutně nejnižší možná intenzita, jakou je schopný jedinec vnímat.

K názozné interpretací matematického popisu pomůže, když si diferenciál v první rovnici nahradíme malou změnou Δ:

Vztah lze pak chápat tak, že subjektivně vnímaná malá změna počitku je přímo úměrná malé změně intenzity podnětu a nepřímo úměrná intenzitě
počitku. To znamená, že například:

Přidáme-li ke třem gramům závaží jeden gram, bude subjektivně vnímaná změna hmotnosti poměrně dobře patrná; přidáme-li ale jeden gram ke třem
kilogramům, bude již subjektivně vnímaná změna hmotnosti nepatrná.

Důvodem pro takovéto chování receptorů je zřejmě především to, že je umožněn současně vysoký rozsah vnímaných fyzikálních intenzit a vysoká
rozlišovací schopnost alespoň při nízkých intenzitách.

Citováno z „http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Weber-Fechnerův_zákon&oldid=284504“
Kategorie: Biofyzika Fyziologie

Zobrazeno 13 667krát
Text je dostupný pod licencí Creative Commons Uveďte autora 3.0 Česko při dodržení případných autorských práv a
dalších podmínek.

WikiSkripta, projekt sítě lékařských fakult MEFANET • ISSN 1804-6517 • e-mail: info@wikiskripta.eu

S – intenzita subjektivního vjemu;  
k – konstanta; 
I – fyzikální intenzita podnětu působícího na receptor;  
I0 – prahová intenzita, tedy absolutně nejnižší možná 
intenzita, jakou je schopný jedinec vnímat. 

Weber-Fechner-Gesetz

nach: Goldstein, Wahrnehmungspsychologie, Spektrum Verlag
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nach: Goldstein, Wahrnehmungspsychologie, Spektrum Verlag
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Barevná vydatnost a koncentrace

Pigmenty o stejné koncentraci nemají stejnou barevnou vydatnost,
typickým problémem je měrná světlost:

Pozor na vliv 
Helmholtz-Kohlrausch efektu
Dva objekty se stejnou hodnotou 

Munsellova jasu – jeden chromatický 
a druhý achromatický se znatelně liší 

ve vnímané světlosti



Čistota a barevná vydatnost

Aby bylo dosaženo stejně vnímané čistoty nebo barevné vydatnosti je nutné 
používat různé koncentrace pigmentů.



Odhad receptury pomocí lineární 
škály

Der Weg zur Grauleiter

„Lichttreppe“

Arithmetische Reihe: konstante Differenz 21

Geometrische Reihe: konstanter Faktor 4

Arithmetische Reihe
Differenz: 20%

Geometrische Reihe
Faktor: 1/2

100%

0

100%

0

Verdünnung

Aritmetická řada s konstantím rozdílem
Δ21

Geometrická řada s konstantím faktorem
f4

Der Weg zur Grauleiter

„Lichttreppe“

Arithmetische Reihe: konstante Differenz 21

Geometrische Reihe: konstanter Faktor 4

Arithmetische Reihe
Differenz: 20%

Geometrische Reihe
Faktor: 1/2

100%

0

100%

0

Verdünnung

Der Weg zur Grauleiter

„Lichttreppe“

Arithmetische Reihe: konstante Differenz 21

Geometrische Reihe: konstanter Faktor 4

Arithmetische Reihe
Differenz: 20%

Geometrische Reihe
Faktor: 1/2

100%

0

100%

0

Verdünnung

Δ20 f1/2
AŘ GŘ



ÚBOK - PhDr. Hejzlar
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Vztah mezi barevnou vydatností a 
koncentrací je nelineární Farbtongleiches Dreieck

Grauleiter

hellklare Farben

dunkelklare Farben

Weiß

Schwarz

Vollfarbe



Weiß-Schwarz-Übergänge
(Grauleiter)Problém černobílých přechodů

Vizuálně rovnoměrné odstupňování není symetrické



Ostwald-Koordinaten 
Farbkennzeichnung

• Farbkreis mit 24 Farben: Farbnummern 1  bis 24
• Grauleiter mit 8 Grauwerten: Buchstabencode

96,594,491,18678654411s in Prozent

3,55,68,91422355689w in Prozent

pnligeca

Farbprobe: 5  i a
mittleres Rot
14% Weiß, 
11% Schwarz,
75% Vollfarbe

Farbprobe: 17 i e
mittleres Eisblau
14% Weiß, 
65% Schwarz,
21% Vollfarbe

Ostwaldův systém



Vzorovací gamut



Receptování pomocí měřícího 
systému - remisních dat

an X-Rite company

t: +49 (0)89 85707-0
f: +49 (0)89 85707-111

info@ERX50.com
www.ERX50.com
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ISO Brightness
Filter

Optical Brightener Base Whiteness
Normally measured with an UV cut-off filter. The 
optical brightener will not be activated.

CIE Whiteness (recommended):
WCIE = Y + 800 • (xn - x) + 1700 • (yn - y))

Limit: 40 < WCIE < 5 Y - 280

Tint:
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Limit: -3 < TW < 3  TW < 0: reddish
   TW > 0: greenish

WGanz/Grieser: like WCIE; but parameters will bring 
different spectrophotometers closer together.

ISO Brightness:
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Not visually correlated!
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Systematic view
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On-Line systems for color measurement
and closed loop color control

Color measurement and color matching, lightboxes
color management, Pantone and Munsell

Illuminants

GretagMacbeth GmbH, part of X-Rite
Fraunhoferstr. 14
82152 Martinsried (Munich)
Germany



Prostý odečet z remisních křivek

Remisní křivka předlohy Odhady koncentrací jednotlivých 
barviv z fólií koncentračních řad
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in either a manual or an automated plant. In the latter, in addition to the colour physics
package and the programs discussed earlier, the equipment required includes:
– a recording weighing system
– a weighing system for substrate
– a dispensing system for dyes and chemicals, often linked to
– a control system for the production machines.

It is possible to have individual systems dedicated to each of these functions, or to
use multi-user or networked systems. Where individual control systems are used (for
example, for operating the production machines), management information can be
generated by the colour physics computer. The computer will also produce work
tickets and recipe cards using the recipe storage and retrieval system, which can be
extended to contain total processing sequences for each quality of product. Both this
aspect and the use of small business systems (SBS) have been discussed
elsewhere [51].

The functions which can be obtained from such equipment can be summarised as
follows:
– match prediction and correction – facility to update for substrate and colorant

strength changes
– instrumental quality control (pass/fail)
– colour sorting
– recipe storage

Figure 9.1  Total colour control
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4 SPEKTROFOTOMETRICKÝ POPIS FOTOCHROMIZMU 

 Vedle kolorimetrického přístupu k popisu barev můžeme použít i popis 

spektrofotometrický.  Tento přístup je hojně využíván v případech , kdy je nutné kvantifikovat 

vztah mezi koncentrací barviva nebo pigmentu a jeho optickým chováním. V případě 

jednoduchých transparentních soustav je možno využít známého Lambert-Beerova zákona, 

někdy též označovaného, jako Bouguer-Lambert-Beerův zákon. Tento zákon ukazuje, že 

v určitém rozsahu koncentrací stanovované látky c, v našem případě barviva platí lineární 

závislost. Zároveň platí, že míra absorpce sledovaného záření je závislá na tloušťce prostředí l, 

kterým toto záření prochází. Na obrázku č. 4.1 můžeme vidět schematické znázornění Bouguer-

Lambertova zákona (viz.4.2), který nám ukazuje že transmitance sledovaného vzorku je rovna 

podílu intenzity záření I, které vystupuje ze vzorku a intenzity Io , která do vzorku vstupuje (4.1) 

a je závislá na tloušťce prostředí. 

     T= I / Io              (4.1)

  

kde T je transmitance neboli propustnost  a nabývá hodnot  od 0 - 1 (0 – 100%).  

       I je intenzita propouštěná vzorkem 

       Io  je intenzita světla dopadajícího na vzorek 

pokud  T = 0 → prostředí nepropouští světlo vůbec  

pokud  T = 1 → prostředí propouští všechno světlo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.4.1: Znázornění Bouguer-Lambertova zákona 

 

Bouguer- Lambertův zákon                                       (4.2) 
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Obdobný vztah platí i pro koncentraci a platí, že s rostoucí koncentrací klesá transmisivita 

sledovaného prostředí a zvyšuje se hodnota absorbance (viz.4.3) 
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Tato závislost není ale lineární a tento problém nám řeší spojení obou zákonů (Beerova 

a Bouguer-Lambertova) v Lambert-Beerův zákon (viz 4.4). 

 

Lambert-Beerův zákon  

 ! = −!"#$ 

     ! = −!"#10!!!!"      (4.4) 

     ! = !!!" 
kde: 

A = absorbance  

ε0 = molární absorpční koeficient pro danou vlnovou délku 

 c = koncentrace roztoku 

 l = délka optické dráhy (tj. tloušťka vrstvy roztoku)  

 

 Grafickým znázorněním Lambert-Beerova zákona je přímka, která prochází počátkem. 

Hodnota koncentrace c se vynáší jako nezávisle proměnná na osu x a absorbance A jako závisle 

proměnná na osu y. Absorpční koeficient ε0 je směrnicí přímky. 

 Vzhledem k tomu, že Lambert-Beerův zákon platí obvykle pouze v oblasti nižších 

koncentrací, respektive tehdy, kdy je zachovaná podmínka pro monomolekulárního výskyt 

barviv, v okamžiku, kdy dochází k tvorbě agregátů či aglomerátů, popřípadě za barevný projev 

soustavy jsou zodpovědné barevné pigmenty přestává tento zákon platit a dostáváme se do 

oblasti turbidních médií. Jinými slovy v okamžiku, kdy soustava přestává být průhledná 

(transparentní) dochází ke vzniku soustavy průsvitné nelze použít pro popis optického chování 

Lambert-Beerův, ale je nutné použít jeden z popisů optického chování translucentních 

(průsvitných) médií. Teorií pro popis optického chování turbidních médií je celá řada, v zásadě 

lze rozdělit na fenomenologické teorie a obecné teorie přenosu světelné energie. Pro běžné 

potřeby kolorimetrie funkčních barviv je dostačující obecně známá Kubelka-Munkova funkce. 
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Grafickým znázorněním Lambert-Beerova zákona je přímka, která prochází 
počátkem. 
Hodnota koncentrace c se vynáší jako nezávisle proměnná na osu x a 
absorbance A jako závisle proměnná na osu y. Absorpční koeficient ε je 
směrnicí přímky. 
 
Sestrojení kalibračního grafu  
 
● připravit obvykle 5 – 7 standardních roztoků, které mají přesně známou 
koncentraci + roztok vzorku o neznámé koncentraci + slepý vzorek.  
 
● změřit absorbance těchto roztoků při vhodné λ.  
 
● sestrojit  kalibrační křivku z naměřených hodnot.  
 
● odečíst z této křivky koncentraci látky ve vzorku 

Stanovení obsahu látky ve vzorku 
s použitím kalibračního grafu 
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The Kubelka Munk Model (1931)

The Kubelka Munk Model (1931)

The Kubelka Munk Model (1931)

7X7 vrstev

Nanášení jednotlivých vrstev

Co dělat v případě průsvitných 
materiálů?



Vliv tloušťky na optické parametry

Increase layer thickness  increase of reflected light

Increase layer thickness  increase of reflected lightNárůst tloušťky   - nárůst odrazivosti

Two types of scattering from surfaces

Surface Scattering
(metals and mirrors)

Subsurface Scattering
(paint, skin, and marble)

Two types of scattering from surfaces

Surface Scattering
(metals and mirrors)

Subsurface Scattering
(paint, skin, and marble)

Základní dva typy rozptylu

Rozptyl na povrchu - vliv nerovnosti

Rozptyl pod povrchem - vliv velikosti 
částic
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     Pro limitní případ tzv. polomasivu : d = ∞ je bg = 0 a b = β∞ . 
Platí : 

resp. :

Kubelka-Munkova funkce
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resp. ve smyslu

Model se dvěma 

konstantami– 

nátěry, plasty a inkousty 

Model s jednou 

konstantou– 

textilie 

Jedno a dvoukonstantová K-M 
funkce



Závislost K/S na koncentraci - 
jednokonstantová fce



Závislost K/S na koncentraci - 
dvoukonstantová fce

Průběh zdánlivých koeficientů absorpce K a rozptylu S u pigmentů na bázi oxidů železa
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CALIBRATING BLACK ( & ADDED BLACKS) 
 
For the calibrating black we request you make at least four of the letdowns with white. 
 
    2% black +98% white 
    5% black +95% white 
  10% black +90% white 
  20% black +80% white 
  30% black +70% white 
  40% black +60% white 
  50% black +50% white 
  70% black +30% white 
  80% black +20% white 
 
 Masstone Black (panel of calibrating black).  This sample is mandatory. 
 
ALL ORGANIC AND INORGANIC COLORANTS 
 
For the colorants we request you make at least four of the letdowns with white. 
 
    2% colorant +98% white 
    5% colorant +95% white 
  10% colorant +90% white 
  20% colorant +80% white 
  30% colorant +70% white 
  40% colorant +60% white 
  50% colorant +50% white 
  70% colorant +30% white 
  80% colorant +20% white 
  97% colorant + 3% black  This sample is mandatory. 
 
These amounts are not written in stone.  They are starting points and you may vary them if desired. 
 
OPACITY - If you desire to calculate colorant loading you must make your white at incomplete hiding.  The 
Suggested CR should be between 90 and 95.  If you are creating this type of file, it is no longer required that all 
the primaries always be opaque.  Previously opacity was accomplished by loading (sometimes loading above 
normal levels) or multi-coating of the primary. Please make sure you accurately record the film thickness of the 
white sample only if loading calculations are necessary and your white is applied at the above stated contrast 
ratio. If all of your products are applied at the same dry film (such as that  which would be achieved with a Bird 
applicator) we can use a relative value of 1.0. 
 
If, at your normal loading and film thickness, your primary is less than opaque, the software will accommodate 
this.  All primary samples should be made over a black and white background so measurements can be made at 
incomplete hiding, if necessary. 
 
PLEASE NOTE THAT IT IS NOT IMPERATIVE THAT ALL OF YOUR SAMPLES BE WIEGHED 
ACCURATELY TO ZERO TO THE SECOND DECIMAL PLACE BUT RATHER THAT YOU KNOW 
EXACTLY WHAT IS IN THE SAMPLE. PLEASE ACCURATELY RECORD  WHAT IS CONTAINED 
WITHIN EACH SAMPLE. IF YOU HAVE ANY QUESTIONS ON THIS PLEASE CONTACT YOUR 
TECHNICAL ACCOUNT REPRESENTATIVE. 

Příprava databáze
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Kalibrační stupnice pro stanovení 
rozptylových koeficientů

Kalibrační stupnice pro 
anorganické i organické 

pigmenty



Příprava kontrolních vzorků
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KNOWN FORMULATIONS TO BE BROUGHT TO CLASS 
 

Each data file brought to class must be accompanied by a set of known samples.  These samples will be used to 
verify the accuracy of the data in the file.  Each colorant in your database should appear in at least one known 
sample.  All knowns should be prepared using the following guidelines: 
 
 1. Each known should contain three colorants and a white. 
 
 2. Each colorant should come from a unique hue family.  A known should not contain 2 reds, 2  
  blues, etc. 
 
Prepare samples using the same colorants that are contained in your data file in the following ratios: 
 
KNOWN #1 Inorganic or Organic Yellow     20% 
  Red Oxide       10% 
  Black         2% 
  White        68% 
 
KNOWN #2 Yellow Oxides       4.0% 
  Organic Blue        0.1% 
  Black                      1% 
  White                 94.9% 
 
KNOWN #3 Inorganic or Organic Yellow                40% 
  Organic Blue         8% 
  Black          2% 
  White        50% 
 
KNOWN #4 Yellow Oxide       20% 
  Red Oxide         5% 
  Organic Green         5% 
  White        70% 
 
KNOWN #5 Inorganic or Organic Yellow     45% 
  Red Oxide       45% 
  Black           3% 
  White          7% 
 
KNOWN #6 Repeat KNOWN #4 
 

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 přípravy databáze

» přesnost
» volba přesnosti dávkování (objemové či 

váhové jednotky)
» stanovení maximálního a minimálního 

přídavku
» vyšetření chyb (stanovení minimální úrovně 

chyb)
»  rovnoměrné vizuální odstupňování



Chyby při receptování

Laboratorní 
recept 

Chyby v laboratorní přípravě zdvojnásobují celkovou 
chybu !! 

Nový  
odstín 

Odhad  
receptury 

Chyba databáze Chyba laboratorní  
přípravy 

DE = 0.5 DE = 0.5 



DATABÁZE

»K v a l i t a v ý s l e d n é h o o d h a d u 
receptury vypočteného pomocí 
p ř í s l u š n é h o r e c e p t o v a c í h o 
programu je primárně závislá na 
kvalitě databáze !

GIGO



Příprava databáze

» Název databáze
» Doporučená tloušťka filmu a obvyklé jednotky  
» Doporučená velikost vzorku 
» Názvy kolorantů (barviv nebo pigmentů)
» Technické parametry kolorantů
» Ceny
» atd.

Vkládání základních informací: 



Gamut reálných pigmentů I
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Figure 38.   Paint color gamut by using all the 26 colorants and a tint.

6.3. Volume Comparison to Other Coloration Systems

Paint drawdowns, which we made to build up the database, are expected to be used 

as portions of a color rendering chart in a spectral imaging system. Therefore, com-

paring color gamut volume among various coloration systems is useful for future 

research about color reproduction accuracy.

For this purpose, in addition to using the MacAdam limits and Pointer datasets 

[Pointer 1980], we measured three printer outputs and two color rendering charts. The 

measurement values were CIELAB coordinates calculated under D65 illuminant and 

the 1931 standard observer in the SPIN mode.

Table XI shows the summation of the volume comparison results. Each of the vol-

umes is normalized relative to the volume of the MacAdam limits (100). The interest-

ing figure of the table is the volume of a inkjet printer (Canon PIXUS iP8600) be-

cause the size is not different from the volume of the Pointerʼs color gamut. The result 

87

tion. However, we must draw attention to the fact that some nearest paint pairs in 

hue might be completely different in chroma (e.g. Cobalt Blue and Permanent Green 

Light). Selecting such a paint pair is not appropriate because a local color gamut re-

sulted from the pair does not render the outer hull of a global color gamut. Therefore, 

we need to pay attention to how to choose neighbor paints carefully.
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100

a*

b*

Carbon Black
Cobalt Blue
Chromium Oxide Green
Quinacridone Magenta
Diarylide Yellow
Phthalo Blue (Green Shade)
Hansa Yellow Opaque
Red Oxide
Phthalo Green (Blue Shade)
Pyrrole Red
Yellow Ochre
Ultramarine Blue
Dioxazine Purple
Green Gold
Cerulean Blue
Titan Buff
Quinacridone Crimson
Raw Umber
Burnt Sienna
Burnt Umber
Jenkins Green
Anthraquinone Blue
Permanent Green Light
Naphthol Red Medium
Raw Sienna
Paynes Gray

Figure 37.   Chromatic plots for 27 acrylic paints.

Figure 38 shows the simulation result of color gamut for the 27 paint mixture. 

Even though the coverage of the color gamut is still smaller than the MacAdam limits 

(gray shade), it uniformly covers the whole hue angle and constant high chroma.

Prostor dosažitelných barev u reálných pigmentů a barviv je 
oproti Roesh-MacAdamovým limitům (teoreticky dosažitelné 
těleso barev sekundárních zářičů) výrazně menší z hlediska 

čistoty  

Pozor na použitá měřítka



Gamut reálných pigmentů II

103

so much. These simulation results fit into the result of gloss observation in gloss dem-

onstrations with plastic films that was discussed in “2.3.1. Gloss Observation” of this 

paper.

The numbers of Figure 47-(b) exhibits the volumes of paint color gamuts in CIE 

L*a*b* space corresponding to gloss levels (non-varnished = 100). From this num-

bers, it can be confirmed that the volume of a color gamut is expanded by varnishing 

up to 150 % comparing to the color gamut of the non-varnished paints.

Figure 47.   Color gamut expansions by varnishing based on the gloss simulation for 27 acrylic 
paints (gray area: non-varnished, blue area: matte, green area: semi-gloss, red area: high-gloss).

(a) a*-b* projection (b) Cab*-L* projection

100

102
127 150

7.5. Discussion

The simulation of the gloss effects onto appearance matches the result of gloss dem-

onstrations. However, there is still a question on if the SPEX geometry is most cor-

Gamut je rovněž závislý na použité povrchové úpravě.  
Čím vyšší lesk, tím větší je rovněž gamut - viz. C*L* diagram: 

číslo udává procentuálně plochu vztaženou k laku bez povrchové 
úpravy (krycího laku), který je 100%, následuje: 

102 - mat, 127 - polomat, 150 - lesk 



Příprava databáze
» Vizuální kontrola databáze

» Změření jednotlivých vzorků databáze 
» odrazivostní křivky - umožňují kontrolu 

případné kontaminace vzorku
» K/S křivky umožňují kontrolu linearity, 

apod.



Koncentrační řady
Spectral Color Mixing and Unmixing

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 4.2: Figures from a to k show the reflectance of pigments in different concentrations
and Figure l shows the legend representing all seven concentrations.

Dissertations in Forestry and Natural Sciences No 102 27

Křížení remisních křivek 
- potencionální zdroj 

problémů



Koncentrační řady
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(j) (k) (l)

Figure 4.2: Figures from a to k show the reflectance of pigments in different concentrations
and Figure l shows the legend representing all seven concentrations.
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Je tento průběh 
remisních křivek 

artefakt nebo 
realita?



Příprava databáze

» Název databáze - DEMO DATA
» Tloušťka filmu 1.0 ( pouze u inkoustů v 

mikronech)
» Doporučený typ vzorku 

» inkousty - TRANSLUCENT
» nátěry  - OPAQUE

» Navážky kolorantů na 3 desetinná místa
» Váhové jednotky - gramy

detailní informace: 



SAUNDERSONOVA 
KOREKCE

přičemž   bi = βi- s 
 
V roce 1940 Pineoi navrhl modifikaci Kubelka-Munkovy funkce, která obsahuje 

dva empirické faktory p a n, které berou v úvahu remisní vlastnosti substrátu a určují se 
experimentálně tak, aby pro daný systém dávala rovnice co nejlepší výsledky7 : 

-      
 ( 19 ) 

Naproti tomu Saundersonii doporučuje úpravu spektrálních dat za účelem dosažení 
lepší shody teoretických a experimentálních hodnot nikoliv ve fázi odvození remisní 
funkce f(Ri), ale na úrovni remisních dat ve smyslu rovnice : 

-      
  ( 20 ) 

kde bM  je změřený stupeň remise a rS je korekční koeficient povrchové reflexe, pro 
který nejlépe vyhovuje hodnota 0,4. 

Na Saundersonovu práci navázali Fink a Jensen funkcí f(Ri), která má tvariii : 

-     
  ( 21 ) 

kde b0i a k jsou konstanty zahrnující vliv povrchové reflexe a mohou být určeny 
experimentálně jako nejlepší hodnoty pro daný systém8. 

Pro vzorování vlněných tkanin navrhl Selling rovniciiv : 

-      
 ( 22 ) 

kde bSi je je remisní stupeň neobarveného substrátu při vlnové délce li. 
Na základě zjednodušeného modelu remise soustavy paralelních vláken navrhli 

Preston a Tsienv vztah : 

-     
 ( 23 ) 

                                                             
7 faktor p je obvykle nejnižší dosažitelná hodnota β  v dané třídě barviv, technologii 

barvení a maximální násadní koncentraci (většinou je to hodnota dosažená u žlutí). 
Faktor n je výsledkem regresní analýzy experimentálních dat.  

8 konstanta β0 je obvykle chápána jako remise měřené vrstvy na ideálně černé 
podložceError! Bookmark not defined.  

rS je korekční koeficient povrchové reflexe, pro který nejlépe vyhovuje hodnota 0,4 



     Pro limitní případ tzv. polomasivu : d = ∞ je bg = 0 a b = β∞ . 
Platí : 

resp. :

Kubelka-Munkova funkce



STANOVENÍ KOEFICIENTŮ ABSORPCE A 
ROZPTYLU - Aplikace Kubelka-Munkovy 

funkce 
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Obr.4.1.1: Schematické znázornění Kubelka-Munkovy analýzy odrazu a 

prostupu světla u turbidních médií [66,67] 

 

Pro limitní případ tzv. polo masivu : d = ∞ je βg = 0 a β = β∞. Platí : 
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nebo obráceně pro poměr K/S : 
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            (4.1.7) 

 Funkce F(β∞), resp.  f(R∞) z rovnice (4.1.7) je známa pod názvem „Kubelka-Munkova 

funkce“ a je pravděpodobně nejpoužívanější funkcí remisních hodnot pro recepturní výpočty, 

neboť Kubelka a Munk při svém studiu barevných vrstev, zjistili, že výsledná hodnota funkce 

F(β∞) je dána součtem zdánlivých absorpčních koeficientů K a zdánlivých rozptylových 

koeficientů S jednotlivých barviv podle jejich koncentrací ve studovaném médiu, včetně K/S 

hodnot studovaného média, resp. substrátu (Ks a Ss) :  
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       (4.1.8) 

 
Přítomnost koncentrace barviva cj v rovnici (4.1.8) ukazuje na fakt, že velikost funkce F(β∞) je 

zároveň závislá také na koncentraci podle rovnice (4.1.9) : 
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Obr. č. 4.4.1 a-c: Spektrální data Photopia Blue–a, Purple–b a Yellow-c na bílém a černém 

pozadí v aktivovaném a neaktivovaném stavu 
 

 

 Vrátime-li se zpět ke Kubelka-Munkově teorii a k možnostem řešení soustavy 

diferenciálních rovnic č. 4.1.1 a 4.1.2, můžeme vedle substituce a=1+K/S, zavést ještě parametr b 

definovaný jako: 

   ! = + !! − 1       (4.4.1) 

  

 Pak pro okrajové podmínky, kdy tok J = 1 a tok I = 0 platí, že odrazivost a světelnou 

propustnost lze vypočíst dle následujících rovnic:   

 

   ! = !
!!!!!"#$!(!")!       (4.4.2) 

 

   ! = !
! !"#$ !" !! !"#$(!")      (4.4.3) 

 

 Aplikujeme-li metodu dvoubarevného pozadí, tedy rovnice č. 4.3.9 a 4.3.10 spolu 

s rovnicemi č. 4.4.2 a 4.4.3 obdržíme následující relace pro odrazivost jedné vrstvy – textilního 

materiálu měřenou na bílém Rw a černém Rb pozadí:   

0"

0.1"

0.2"

0.3"

0.4"

0.5"

0.6"

0.7"

0.8"

0.9"

1"

400" 450" 500" 550" 600" 650" 700"

β"
[$
]"

Wavelength"[nm]"

""P"Yel"ON"WS"

""P"Yel"ON"BT"

""P"Yel"OFF"WS"

""P"Yel"OFF"BT"

 

 72 

 
Obr. č. 4.4.1 a-c: Spektrální data Photopia Blue–a, Purple–b a Yellow-c na bílém a černém 

pozadí v aktivovaném a neaktivovaném stavu 
 

 

 Vrátime-li se zpět ke Kubelka-Munkově teorii a k možnostem řešení soustavy 

diferenciálních rovnic č. 4.1.1 a 4.1.2, můžeme vedle substituce a=1+K/S, zavést ještě parametr b 

definovaný jako: 

   ! = + !! − 1       (4.4.1) 

  

 Pak pro okrajové podmínky, kdy tok J = 1 a tok I = 0 platí, že odrazivost a světelnou 

propustnost lze vypočíst dle následujících rovnic:   

 

   ! = !
!!!!!"#$!(!")!       (4.4.2) 

 

   ! = !
! !"#$ !" !! !"#$(!")      (4.4.3) 

 

 Aplikujeme-li metodu dvoubarevného pozadí, tedy rovnice č. 4.3.9 a 4.3.10 spolu 

s rovnicemi č. 4.4.2 a 4.4.3 obdržíme následující relace pro odrazivost jedné vrstvy – textilního 

materiálu měřenou na bílém Rw a černém Rb pozadí:   

0"

0.1"

0.2"

0.3"

0.4"

0.5"

0.6"

0.7"

0.8"

0.9"

1"

400" 450" 500" 550" 600" 650" 700"

β"
[$
]"

Wavelength"[nm]"

""P"Yel"ON"WS"

""P"Yel"ON"BT"

""P"Yel"OFF"WS"

""P"Yel"OFF"BT"

 

 72 

 
Obr. č. 4.4.1 a-c: Spektrální data Photopia Blue–a, Purple–b a Yellow-c na bílém a černém 

pozadí v aktivovaném a neaktivovaném stavu 
 

 

 Vrátime-li se zpět ke Kubelka-Munkově teorii a k možnostem řešení soustavy 

diferenciálních rovnic č. 4.1.1 a 4.1.2, můžeme vedle substituce a=1+K/S, zavést ještě parametr b 

definovaný jako: 
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  !! = !!!!",! !!!!!!"#!(!")
!!!!",!!!!"#$!(!")

      (4.4.4) 

 

  !! = !!!!",! !!!!!"#$!(!")
!!!!",!!!!"#$!(!")

       (4.4.5) 

  

Z rovnic č. 4.4.4 a 4.4.5 můžeme následně vyjádřit parametr a: 

 

  ! = !
!
!!!!!",! !!!!",!!! ! !!!!!",! !!!!",!!!

!!",!!!!!!",!!!
    (4.4.6) 

 

Díky rovnici 4.1.6 pak získáme stupeň odrazivosti pro nekečně silnou vrstvu materiálu β∞. 

Parametr b získáme z rovnice č. 4.4.1. Takže následně můžeme určit zdánlivý koeficient 

rozptylu následnou úpravou rovnice č. 4.4.4:  
 

  !! = !
!" arccoth

!!!!!",!!(!!",!!!)!!
!(!!!!!",!)

    (4.4.7) 

 

 obdobně tomu lze použít i rovnici č. 4.4.5: 
 

  !! = !
!" arccoth

!!!!!",!!(!!",!!!)!!
!(!!!!!",!)

     (4.4.8) 

 

Shoda zdánlivých koeficientů rozptylu Sw � Sb, vypočtených podle rovnic č. 4.4.7 a 4.4.8 ukazuje 

na přesnost stanovení. Zdánlivý koeficient absorpce je pak získán inverzním postupem z výše 

uvedené substituce: 
 

  ! = ! − 1 !        (4.4.9) 

 

 Následující graf na obrázku č. 4.4.2 pak dokládá závislost zdánlivého koeficientu 

absorpce na vlnové délce: 
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Postupy výpočtu receptury

teorie přenosu světelné energie“. Odpověď spočívá v reálné výpočetní rychlosti 
starších typů personálních počítačů, pokud porovnáme rovnice č. 11 a č. 13 s rovnicemi 
č. 26, č. 28 a č. 29, je zřejmé že pro výpočet receptury pomocí teorie přenosu světelné 
energie je nutné provézt podstatně větší množství početních úkonů než je tomu v 
případě Kubelka-Munkovy funkcexxiii ,12. Navíc je nutno brát v úvahu skutečnost, že 
technologické praxi ovlivňuje přesnost vzorování řada dalších faktorů13, které mohou 
vyšší přesnost odhadu receptur pomocí teorie světelného přenosu zcela eliminovat. 
Proto řada programů stále používá Kubelka-Munkovu funkci pro standardní odhady 
receptur, které jsou doplněny řadou pre- a post-optimalizačních 
utilitxxiv,xxv,xxvi ,xxvii ,xxviii ,xxix,xxx,xxxi. 

 
13.1 Postupy výpočtu receptur 

Pokud jsou pro všechna používaná barviva stanoveny hodnoty koeficientů funkce 
f(Ri) je možno přistoupit k vlastnímu výpočtu receptur. Vychází se prakticky vždy z 
remisních hodnot předlohy bpi. Účelem výpočtu je stanovení koncentrací jednotlivých 
barviv cj, tak, aby byl minimalizován výrazError! Bookmark not defined. : 

- 
( )min ,

c pi i
j
G β β

 
- ( 31 ) 

 
Podle typu funkce G vede minimalizace rovnice č. 31 na problém lineární nebo 

nelineární regrese. Nejčastěji se provádí minimalizace : 

a) Součtu čtverců odchylek funkcí f(Ri), tedy vztahu  

b) Součtu čtverců odchylek remisí Ri, tedy vztahu   
c) Odchylek trichromatických složek DX, DY a  DZ. 
d) Celkové barevné diference DE. 
 
Jak již bylo řečeno průběh funkce f(Ri) je závislý na vlnové délce l a koncentraci. 

Obecně je popsán rovnicí (1) a grafem na obr. č. 6, resp. č.7. Při dané jakékoli 
koncentraci barviva c je možné vypočítat hodnoty f(Ri) a užitím rovnice (11) remisní 
hodnoty vybarvení při kterékoli vlnové délce. Naopak, s danou remisní hodnotou pro 
vybarvení provedené tímto barvivem je možné vypočítat hodnotu f(Ri) a následně 
vypočítat koncentraci barviva inverzí rovnice (1), resp. (14): 

λ

λλ

a
RfRf

c S )()( ,−
=

 

(32) 

                                                             
12  Nárůst početních operací je umocněn iterativním postupem výpočtu při 

vzorování a skutečností, že se v praxi počítá minimálně se souborem 12 barviv a 
odpovídajícím počtem jejich kombinací, i když v řadě případů můžeme využívat 
trojúhelníkových eliminací apod. 

13 kvalita provozní vody, barviv a chemikálií, proměnlivost textilního substrátu atd. 

Účelem výpočtu je stanovení koncentrací jednotlivých barviv cj, 
tak, aby byl minimalizován výraz: 

kde βpi jsou odrazivostní data předlohy a βi jsou odrazivostní data 
odhadu receptury 
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Postupy výpočtu receptury

c) Odchylek trichromatických složek: 

              ΔX, ΔY, ΔZ 

d) Celkové barevné diference: 

ΔE 



Průběh funkce f(Ri) je závislý na vlnové délce λ a koncentraci. 

Při dané jakékoli koncentraci barviva c je možné vypočítat hodnoty f(Ri) 
a užitím rovnice  

remisní hodnoty vybarvení při kterékoli vlnové délce. 
Naopak, s danou remisní hodnotou pro vybarvení provedené tímto 
barvivem je možné vypočítat hodnotu f(Ri) a následně vypočítat 
koncentraci barviva inverzí rovnice  
 

Postupy výpočtu receptury
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energie je nutné provézt podstatně větší množství početních úkonů než je tomu v 
případě Kubelka-Munkovy funkcexxiii ,12. Navíc je nutno brát v úvahu skutečnost, že 
technologické praxi ovlivňuje přesnost vzorování řada dalších faktorů13, které mohou 
vyšší přesnost odhadu receptur pomocí teorie světelného přenosu zcela eliminovat. 
Proto řada programů stále používá Kubelka-Munkovu funkci pro standardní odhady 
receptur, které jsou doplněny řadou pre- a post-optimalizačních 
utilitxxiv,xxv,xxvi ,xxvii ,xxviii ,xxix,xxx,xxxi. 

 
13.1 Postupy výpočtu receptur 

Pokud jsou pro všechna používaná barviva stanoveny hodnoty koeficientů funkce 
f(Ri) je možno přistoupit k vlastnímu výpočtu receptur. Vychází se prakticky vždy z 
remisních hodnot předlohy bpi. Účelem výpočtu je stanovení koncentrací jednotlivých 
barviv cj, tak, aby byl minimalizován výrazError! Bookmark not defined. : 

- 
( )min ,

c pi i
j
G β β

 
- ( 31 ) 

 
Podle typu funkce G vede minimalizace rovnice č. 31 na problém lineární nebo 

nelineární regrese. Nejčastěji se provádí minimalizace : 

a) Součtu čtverců odchylek funkcí f(Ri), tedy vztahu  

b) Součtu čtverců odchylek remisí Ri, tedy vztahu   
c) Odchylek trichromatických složek DX, DY a  DZ. 
d) Celkové barevné diference DE. 
 
Jak již bylo řečeno průběh funkce f(Ri) je závislý na vlnové délce l a koncentraci. 

Obecně je popsán rovnicí (1) a grafem na obr. č. 6, resp. č.7. Při dané jakékoli 
koncentraci barviva c je možné vypočítat hodnoty f(Ri) a užitím rovnice (11) remisní 
hodnoty vybarvení při kterékoli vlnové délce. Naopak, s danou remisní hodnotou pro 
vybarvení provedené tímto barvivem je možné vypočítat hodnotu f(Ri) a následně 
vypočítat koncentraci barviva inverzí rovnice (1), resp. (14): 

λ

λλ

a
RfRf

c S )()( ,−
=

 

(32) 

                                                             
12  Nárůst početních operací je umocněn iterativním postupem výpočtu při 

vzorování a skutečností, že se v praxi počítá minimálně se souborem 12 barviv a 
odpovídajícím počtem jejich kombinací, i když v řadě případů můžeme využívat 
trojúhelníkových eliminací apod. 

13 kvalita provozní vody, barviv a chemikálií, proměnlivost textilního substrátu atd. 

+ dJ
Sdx

= −aJ + I  (9) 

 
Další úprava těchto rovnic a substituce J/I = r vede k výrazu : 
 

dr
r2 − 2ar +1

= Sdx  (10) 

 
 
Pokud zavedeme bg = (J/I)x = 0   jako remisi pozadí, pak pro limitní případ tzv. polo 

masivu4 : d = ∞ je bg = 0 a β = β∞. Platí : 
 

β∞ = a − a2 −1 = 1+ K
S
− K 2

S2
+ 2 K

S
 (11) 

 
a nebo obráceně pro poměr K/S : 
 

K
S
=
1− β∞( )2
2β∞

= f (β∞ )  (12) 

 
Funkce F(β∞), resp. f(R∞)5 z rovnice č. 12 je známa pod názvem „Kubelka-

Munkova funkce“ a je pravděpodobně nejpoužívanější funkcí remisních hodnot pro 
výpočty receptur, neboť Kubelka a Munk při svém studiu barevných vrstev, zjistili, že 
výsledná hodnota funkce F(β∞) je dána součtem zdánlivých absorpčních koeficientů K 
a zdánlivých rozptylových koeficientů S jednotlivých barviv podle jejich koncentrací 
ve studovaném médiu, včetně K/S hodnot studovaného média, resp. substrátu (Ks a Ss) :  

 
K
S
=
c1K1 + c2K2 + c3K3.....cjK j + Ks

c1S1 + c2S2 + c3S3.....cjSj + Ss
 (13) 

Přítomnost koncentrace barviva cj v rovnici č. 13 ukazuje na fakt, že velikost 
funkce F(β∞) je zároveň závislá také na koncentraci barviva, jinými slovy, že se blíží 
hledané funkci f(Ri) z rovnice č. 1 : 

 
K
S
= ajcj +

K
S

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ s

 (14) 

                                                             
4 polo masiv je taková vrstva, která je z jedné strany ohraničena pevnou hranicí, 

většinou tloušťka d = 0, a z druhé strany se limitně blíží nekonečnu d = ∞. Někdy je 
polo masiv označován jako jednostranně ohraničené nekonečno. 

5 V literatuře se často setkáváme se zápisem , kdy R je chápáno 

jako stupeň remise β  . 



Spektrofotometrický postup 
výpočtu 

3.1. Spektrofotometrický postup výpočtu  

Jestliže je připravována receptura pro isomerní pár, to znamená případ, ve kterém 
byla předloha vybarvena na stejném substrátu, stejnými barvivy a barvícími 
pomocnými přípravky za stejných podmínek jaké byly užity pro odhad receptury. 
Respektive v případě, kdy známe barviva použitá pro obarvení předlohy, pak bychom 
měli být schopni určit koncentraci barviv, tak aby došlo ke kompletní spektrální 
barevné shodě mezi předlohou a vybarvenou recepturou.  

Vezmeme-li velmi jednoduchý případ pouze se dvěma známými odstínově 
rozdílnými barvivy, tedy můžeme vybrat dvě vlnové délky, odpovídající remisním 
minimům či absorpčním maximům barviv. Výpočet neznámé koncentrace barviv pak 
popisuje soustava dvou lineárních rovnic:  
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(33) 

 
Je zřejmé, že tato soustava je poměrně snadno řešitelná například metodou 

substituce. Pokud tento případ rozšíříme o další odstínově odlišné barvivo, tj. barvivo 
s odlišným absorpčním maximem, pak rovnice (33) přejde ve tvar: 

 

f (Rλ1
) = f (RS ,λ1 )+ aλ1,1c1 + aλ1,2c2 + aλ1,3c3

f (Rλ2
) = f (RS ,λ2 )+ aλ2 ,1c1 + aλ2 ,2c2 + aλ2 ,3c3

f (Rλ3
) = f (RS ,λ3 )+ aλ3 ,1c1 + aλ3 ,2c2 + aλ3 ,3c3

⎫
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⎭
⎪  

(34
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 V případě, že tuto soustavu lineárních rovnic převedeme do maticového zápisu: 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

pro 2 koloranty

pro 3 koloranty

3.1. Spektrofotometrický postup výpočtu  

Jestliže je připravována receptura pro isomerní pár, to znamená případ, ve kterém 
byla předloha vybarvena na stejném substrátu, stejnými barvivy a barvícími 
pomocnými přípravky za stejných podmínek jaké byly užity pro odhad receptury. 
Respektive v případě, kdy známe barviva použitá pro obarvení předlohy, pak bychom 
měli být schopni určit koncentraci barviv, tak aby došlo ke kompletní spektrální 
barevné shodě mezi předlohou a vybarvenou recepturou.  

Vezmeme-li velmi jednoduchý případ pouze se dvěma známými odstínově 
rozdílnými barvivy, tedy můžeme vybrat dvě vlnové délky, odpovídající remisním 
minimům či absorpčním maximům barviv. Výpočet neznámé koncentrace barviv pak 
popisuje soustava dvou lineárních rovnic:  
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(33) 

 
Je zřejmé, že tato soustava je poměrně snadno řešitelná například metodou 

substituce. Pokud tento případ rozšíříme o další odstínově odlišné barvivo, tj. barvivo 
s odlišným absorpčním maximem, pak rovnice (33) přejde ve tvar: 

 

f (Rλ1
) = f (RS ,λ1 )+ aλ1,1c1 + aλ1,2c2 + aλ1,3c3

f (Rλ2
) = f (RS ,λ2 )+ aλ2 ,1c1 + aλ2 ,2c2 + aλ2 ,3c3

f (Rλ3
) = f (RS ,λ3 )+ aλ3 ,1c1 + aλ3 ,2c2 + aλ3 ,3c3
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 V případě, že tuto soustavu lineárních rovnic převedeme do maticového zápisu: 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

Rovnice Μ



Spektrofotometrický postup 
výpočtu 

V případě, že tuto soustavu lineárních rovnic převedeme do maticového zápisu, 
kdy: 

3.1. Spektrofotometrický postup výpočtu  

Jestliže je připravována receptura pro isomerní pár, to znamená případ, ve kterém 
byla předloha vybarvena na stejném substrátu, stejnými barvivy a barvícími 
pomocnými přípravky za stejných podmínek jaké byly užity pro odhad receptury. 
Respektive v případě, kdy známe barviva použitá pro obarvení předlohy, pak bychom 
měli být schopni určit koncentraci barviv, tak aby došlo ke kompletní spektrální 
barevné shodě mezi předlohou a vybarvenou recepturou.  

Vezmeme-li velmi jednoduchý případ pouze se dvěma známými odstínově 
rozdílnými barvivy, tedy můžeme vybrat dvě vlnové délky, odpovídající remisním 
minimům či absorpčním maximům barviv. Výpočet neznámé koncentrace barviv pak 
popisuje soustava dvou lineárních rovnic:  
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(33) 

 
Je zřejmé, že tato soustava je poměrně snadno řešitelná například metodou 

substituce. Pokud tento případ rozšíříme o další odstínově odlišné barvivo, tj. barvivo 
s odlišným absorpčním maximem, pak rovnice (33) přejde ve tvar: 

 

f (Rλ1
) = f (RS ,λ1 )+ aλ1,1c1 + aλ1,2c2 + aλ1,3c3

f (Rλ2
) = f (RS ,λ2 )+ aλ2 ,1c1 + aλ2 ,2c2 + aλ2 ,3c3

f (Rλ3
) = f (RS ,λ3 )+ aλ3 ,1c1 + aλ3 ,2c2 + aλ3 ,3c3
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 V případě, že tuto soustavu lineárních rovnic převedeme do maticového zápisu: 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

3.1. Spektrofotometrický postup výpočtu  

Jestliže je připravována receptura pro isomerní pár, to znamená případ, ve kterém 
byla předloha vybarvena na stejném substrátu, stejnými barvivy a barvícími 
pomocnými přípravky za stejných podmínek jaké byly užity pro odhad receptury. 
Respektive v případě, kdy známe barviva použitá pro obarvení předlohy, pak bychom 
měli být schopni určit koncentraci barviv, tak aby došlo ke kompletní spektrální 
barevné shodě mezi předlohou a vybarvenou recepturou.  

Vezmeme-li velmi jednoduchý případ pouze se dvěma známými odstínově 
rozdílnými barvivy, tedy můžeme vybrat dvě vlnové délky, odpovídající remisním 
minimům či absorpčním maximům barviv. Výpočet neznámé koncentrace barviv pak 
popisuje soustava dvou lineárních rovnic:  
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(33) 

 
Je zřejmé, že tato soustava je poměrně snadno řešitelná například metodou 

substituce. Pokud tento případ rozšíříme o další odstínově odlišné barvivo, tj. barvivo 
s odlišným absorpčním maximem, pak rovnice (33) přejde ve tvar: 

 

f (Rλ1
) = f (RS ,λ1 )+ aλ1,1c1 + aλ1,2c2 + aλ1,3c3

f (Rλ2
) = f (RS ,λ2 )+ aλ2 ,1c1 + aλ2 ,2c2 + aλ2 ,3c3

f (Rλ3
) = f (RS ,λ3 )+ aλ3 ,1c1 + aλ3 ,2c2 + aλ3 ,3c3
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 V případě, že tuto soustavu lineárních rovnic převedeme do maticového zápisu, 
kdy: 
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(35) 

A =

aλ1,1 + aλ1,2 + aλ1,3
aλ2 ,1 + aλ2 ,2 + aλ2 ,3
aλ3,1 + aλ3,2 + aλ3,3
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
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ACG
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(35) 

Pokud zavedeme  

Q = A−1 =

qλ1,1 qλ2 ,1 qλ3 ,1
qλ1,2 qλ2 ,2 qλ3 ,2
qλ1,3 qλ2 ,3 qλ3 ,3
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Pak platí: 

c1 = qλ1,1gλ1 + aλ2 ,1gλ2 + aλ3,1gλ3
c2 = qλ1,2gλ1 + aλ2 ,2gλ2 + aλ3,2gλ3
c3 = qλ1,3gλ1 + aλ2 ,3gλ2 + aλ3,3gλ3
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Pak rovnici Μ můžeme zapsat jako: 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

GAC
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(35) 

Pokud zavedeme  

Q = A−1 =

qλ1,1 qλ2 ,1 qλ3 ,1
qλ1,2 qλ2 ,2 qλ3 ,2
qλ1,3 qλ2 ,3 qλ3 ,3

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

 (35) 

Pak platí: 

c1 = qλ1,1gλ1 + aλ2 ,1gλ2 + aλ3,1gλ3
c2 = qλ1,2gλ1 + aλ2 ,2gλ2 + aλ3,2gλ3
c3 = qλ1,3gλ1 + aλ2 ,3gλ2 + aλ3,3gλ3
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Spektrofotometrický postup 
výpočtu 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

GAC
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(35) 

Pokud zavedeme  

Q = A−1 =

qλ1,1 qλ2 ,1 qλ3 ,1
qλ1,2 qλ2 ,2 qλ3 ,2
qλ1,3 qλ2 ,3 qλ3 ,3
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Pak platí: 

c1 = qλ1,1gλ1 + aλ2 ,1gλ2 + aλ3,1gλ3
c2 = qλ1,2gλ1 + aλ2 ,2gλ2 + aλ3,2gλ3
c3 = qλ1,3gλ1 + aλ2 ,3gλ2 + aλ3,3gλ3
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Pro hledané koncentrace barviv pak adekvátně platí: 

Pokud zavedeme:
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

GAC
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(35) 

Pokud zavedeme  

Q = A−1 =

qλ1,1 qλ2 ,1 qλ3 ,1
qλ1,2 qλ2 ,2 qλ3 ,2
qλ1,3 qλ2 ,3 qλ3 ,3
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Pak platí: 

c1 = qλ1,1gλ1 + aλ2 ,1gλ2 + aλ3,1gλ3
c2 = qλ1,2gλ1 + aλ2 ,2gλ2 + aλ3,2gλ3
c3 = qλ1,3gλ1 + aλ2 ,3gλ2 + aλ3,3gλ3
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⎭
⎪  

(35) 
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Pak rovnici (34) můžeme zapsat jako: 
  

GAC
ACG

1−=
=

 

(35) 

Pokud zavedeme  

Q = A−1 =

qλ1,1 qλ2 ,1 qλ3 ,1
qλ1,2 qλ2 ,2 qλ3 ,2
qλ1,3 qλ2 ,3 qλ3 ,3

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

 (35) 

Pak platí: 

c1 = qλ1,1gλ1 + aλ2 ,1gλ2 + aλ3,1gλ3
c2 = qλ1,2gλ1 + aλ2 ,2gλ2 + aλ3,2gλ3
c3 = qλ1,3gλ1 + aλ2 ,3gλ2 + aλ3,3gλ3

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪  

(35) 

Tato metoda je velmi jednoduchá, byla-li spočítána inverzní matice Q stačí 
pouze kalkulačka k nalezení neznámých koncentrací barviv. 



Spektrofotometrický postup 
výpočtu 

Tato metoda je velmi jednoduchá, byla-li spočítána inverzní matice Q stačí pouze 
kalkulačka k nalezení 
neznámých koncentrací barviv. 
Je to v podstatě uplatnění 
metody multikomponentní 
analýzy známé z analytické 
chemiexxvii  na případ remisních 
měření a barviv. Na druhou 
stranu je nutno říci, že 
aplikovatelnost této metody se 
omezuje pouze na isomerní 
receptury a pro běžné případy 
praxe je prakticky 
nepoužitelná. Důvodem je 
skutečnost, že obvykle nevíme 
jaká barviva byla použita pro 
vybarvení předlohy, popřípadě 
je barven výrobek z jiných 
vláken a je proto 
pravděpodobné, že receptura 
bude oproti předloze 
metamerní. V 60-tých letech 
byl nicméně tento přístup 
používán u analogového 
počítače COMIC vyvinutého 
Davidsonem a 
Hemmedingerem xxviii  pro 
snížení metamerie založené na 
minimalizaci rozdílů v remisi předlohy a receptury ve smyslu rovnice (31) b. Podobný 
systém byl testován v řadě dalších zemí xxix , xxx  do doby nástupu výkonnějších 
výpočetních systémůxxxi.   

 
 
 
 
 
13.1.1 Kolorimetrický postup výpočtu 

Ve většině případů průmyslové praxe se setkáváme s problémem metamerních 
receptur. Bylo již řečeno, že většinou nevíme z jakých barviv či pigmentů byla 
předloha vyvzorována, popřípadě z technických důvodů nelze stejná barviva a 
pigmenty použít. Metamerní receptura je pochopitelně shodná s předlohou pouze 
v osvětlení, které bylo použito při receptování jako primární. V případě, že je 
vyvzorovaná receptura porovnávána s předlohou pod jiným než primárním osvětlením 
jeví se rozdílně v závislosti na použitém osvětlení a spektrálních rozdílech mezi 
recepturou a předlohou. Na rozdíl od spektrofotometrického postup, kde je výpočet 
založen na minimalizaci rozdílů mezi spektrálními daty předlohy a receptury, v případě 
kolorimetrického postupu výpočtu receptury jde obvykle o minimalizaci rozdílů 
v trichromatických složkách ΔX, ΔY, ΔZ ve smyslu rovnice (31)c, popřípadě (31)d. 

 
Obr. č. 8 Remisní křivky 3 barviv Drimaren 

(žluť, červeň, modř) a výsledné receptury xxvi 

Tento postup je uplatněním metody 
multikomponentní analýzy známé z 

analytické chemie na případ remisních 
měření a barviv.  

Na druhou stranu je nutno říci, že 
aplikovatelnost této metody se omezuje 

pouze na isomerní 
receptury a pro běžné případy praxe je 

prakticky nepoužitelná. 
Důvodem je skutečnost, že obvykle nevíme 

jaká barviva byla použita pro  
vybarvení předlohy a je proto  
pravděpodobné, že receptura  

bude oproti předloze  
metamerní.  



Kolorimetrický postup výpočtu
Na rozdíl od spektrofotometrického postup, kde je výpočet založen na 
minimalizaci rozdílů mezi spektrálními daty předlohy a receptury, v případě 
kolorimetrického postupu výpočtu receptury jde obvykle o minimalizaci rozdílů v 
trichromatických složkách ΔX, ΔY, ΔZ, popř. ΔE.



 
Obr. č. 9  Vývojový diagram výpočtu receptury  

 
Nejzajímavější částí postupu na obrázku č. 9 je metoda užitá v kroku 7, která 

umožňuje korigovat původní recept ve prospěch předlohy. Postup je následující: 
Předpokládejme, že začínáme v prvotním odhadu receptury s koncentracemi 

barviva c1, c2 a c3, pomocí rovnic (11) a (14) vypočteme spektrální data receptury a 
z nich trichromatické složky X1, Y1 a Z1 a trichromatické složky předlohy Xp, Yp a Zp. 
Je zřejmé, že pokud první odhad receptury změníme tak, že například koncentrace 
barviva 1 je změněna o malou část Δc1, pak výsledný odhad receptury změní svou 
pozici v barevném prostoru na nové souřadnice – trichromatické složky X2, Y2 a Z2, 

Kolorimetrický postup výpočtu
V prvním kroku jsou do počítače vkládány 

hodnoty XYZ nebo remisní křivka předlohy, 
společně s názvy tří vybraných barviv, tato 

kombinace může být vybrána počítačem nebo 
operátorem podle předem určených pravidel 

pro kombinaci vhodných barviv. 
Při druhém kroku je vytvořen první odhad 

receptury tak, že je buď využit vhodný 
algoritmus beroucí v úvahu optickou vydatnost 
předlohy (tzv. Allenova metoda), nebo metoda, 

kdy jsou počáteční koncentrace barviv 
nastaveny fixně na určitou hodnotu. Pokud 

použijeme metodu fixních koncentrací (např. 
2%), je zřejmé, že v případě pastelových 

odstínů bude nutno podstatně více iterací než u 
hlubokých odstínů a obráceně.



Kolorimetrický postup výpočtu
Jestliže dělíme změnu u trichromatické složky X  změnou koncentrace barviva č.1, měli bychom 
získat gradient ΔX/Δc1, který můžeme považovat za lineární na malém úseku barevného prostoru, 
a který může být použit k předpovědi změny u X, vyplývající z jakékoli malé změny v koncentraci 
Δc1. Podobné vztahy mohou být odvozeny pro Y a Z: 

opět ve vazbě na rovnice (11) a (14). Jestliže dělíme změnu u trichromatické složky X 
změnou koncentrace barviva č.1, měli bychom získat gradient ΔX/Δc1, který můžeme 
považovat za lineární na malém úseku barevného prostoru, a který může být použit k 
předpovědi změny u X, vyplývající z jakékoli malé změny v koncentraci Δc1. Podobné 
vztahy mohou být odvozeny pro Y a Z:   

ΔX = ∂X
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1

ΔY = ∂Y
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1

ΔZ = ∂Z
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

 (36) 

Změníme-li koncentraci všech tří barviv o malé množství - Δc1, Δc2 a Δc3 změní se 
pochopitelně i složky X, Y a Z v závislosti na poloze a průběhu koncentračních řad 
jednotlivých barviv v barevném prostoru: 

ΔX = ∂X
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1 +

∂X
∂c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂X
∂c3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc3

ΔY = ∂Y
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1 +

∂Y
∂c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂Y
∂c3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc3

ΔZ = ∂Z
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1 +

∂Z
∂c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂Z
∂c3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc3

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

 (37) 

Přestože výrazy v závorkách výše uvedené matice lze numericky aproximovat cca 
1% změnami koncentrace každého barviva a determinovat vliv na X, Y a Z, jak je 
ukázáno výše pro barvivo 1, je výhodnější využití diferenciálního počtu. Zavedeme-li 
představu, že pro dvě barvy o velmi malém barevném rozdílu máme trichromatické 
složky X1, X2, Y1, Y2, Z1 a Z2, pro než platí:   

∑

∑

=

=

760

380
,22

760

380
,11

λλλ

λλλ

RxEX

RxEX

 

(38) 

Obdobně můžeme zapsat rovnice pro zbývající složky Y1, Y2, Z1 a Z2. Pak, 
v případě že malou změnu v jednotlivých složkách vydělíme malou změnou 
koncentrace platí:  

∂X
∂ci

= Eλxλ
∂Rλ

∂ci

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟380

760

∑  (39) 

 
Po substituci adekvátně tomu:  



Kolorimetrický postup výpočtu

opět ve vazbě na rovnice (11) a (14). Jestliže dělíme změnu u trichromatické složky X 
změnou koncentrace barviva č.1, měli bychom získat gradient ΔX/Δc1, který můžeme 
považovat za lineární na malém úseku barevného prostoru, a který může být použit k 
předpovědi změny u X, vyplývající z jakékoli malé změny v koncentraci Δc1. Podobné 
vztahy mohou být odvozeny pro Y a Z:   

ΔX = ∂X
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1

ΔY = ∂Y
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
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Δc1

ΔZ = ∂Z
∂c1

⎛
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⎞
⎠⎟
Δc1

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

 (36) 

Změníme-li koncentraci všech tří barviv o malé množství - Δc1, Δc2 a Δc3 změní se 
pochopitelně i složky X, Y a Z v závislosti na poloze a průběhu koncentračních řad 
jednotlivých barviv v barevném prostoru: 

ΔX = ∂X
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1 +

∂X
∂c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂X
∂c3

⎛
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⎞
⎠⎟
Δc3

ΔY = ∂Y
∂c1

⎛
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⎞
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Δc1 +
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∂c2

⎛
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⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂Y
∂c3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc3

ΔZ = ∂Z
∂c1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc1 +

∂Z
∂c2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
Δc2 +

∂Z
∂c3

⎛
⎝⎜
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⎫

⎬
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⎪
⎪⎪
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⎪
⎪
⎪
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 (37) 

Přestože výrazy v závorkách výše uvedené matice lze numericky aproximovat cca 
1% změnami koncentrace každého barviva a determinovat vliv na X, Y a Z, jak je 
ukázáno výše pro barvivo 1, je výhodnější využití diferenciálního počtu. Zavedeme-li 
představu, že pro dvě barvy o velmi malém barevném rozdílu máme trichromatické 
složky X1, X2, Y1, Y2, Z1 a Z2, pro než platí:   

∑

∑

=

=
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,11

λλλ

λλλ

RxEX
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(38) 

Obdobně můžeme zapsat rovnice pro zbývající složky Y1, Y2, Z1 a Z2. Pak, 
v případě že malou změnu v jednotlivých složkách vydělíme malou změnou 
koncentrace platí:  

∂X
∂ci

= Eλxλ
∂Rλ

∂ci

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟380

760

∑  (39) 

 
Po substituci adekvátně tomu:  

Změníme-li koncentraci všech tří barviv o malé množství - Δc1, Δc2 a Δc3 změní se pochopitelně i 
složky X, Y a Z v závislosti na poloze a průběhu koncentračních řad jednotlivých barviv v barevném 
prostoru: 

Přestože výrazy v závorkách výše uvedené matice lze numericky aproximovat cca 1% změnami 
koncentrace každého barviva a determinovat vliv na X, Y  a Z, jak bylo ukázáno pro barvivo 1, je 
výhodnější využití diferenciálního počtu. 



Kolorimetrický postup výpočtu
Zavedeme-li představu, že pro dvě barvy o velmi malém barevném rozdílu máme trichromatické složky 
X1, X2, Y1, Y2, Z1 a Z2, pro než platí: 

opět ve vazbě na rovnice (11) a (14). Jestliže dělíme změnu u trichromatické složky X 
změnou koncentrace barviva č.1, měli bychom získat gradient ΔX/Δc1, který můžeme 
považovat za lineární na malém úseku barevného prostoru, a který může být použit k 
předpovědi změny u X, vyplývající z jakékoli malé změny v koncentraci Δc1. Podobné 
vztahy mohou být odvozeny pro Y a Z:   

ΔX = ∂X
∂c1
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 (36) 

Změníme-li koncentraci všech tří barviv o malé množství - Δc1, Δc2 a Δc3 změní se 
pochopitelně i složky X, Y a Z v závislosti na poloze a průběhu koncentračních řad 
jednotlivých barviv v barevném prostoru: 

ΔX = ∂X
∂c1

⎛
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∂c2
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 (37) 

Přestože výrazy v závorkách výše uvedené matice lze numericky aproximovat cca 
1% změnami koncentrace každého barviva a determinovat vliv na X, Y a Z, jak je 
ukázáno výše pro barvivo 1, je výhodnější využití diferenciálního počtu. Zavedeme-li 
představu, že pro dvě barvy o velmi malém barevném rozdílu máme trichromatické 
složky X1, X2, Y1, Y2, Z1 a Z2, pro než platí:   
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(38) 

Obdobně můžeme zapsat rovnice pro zbývající složky Y1, Y2, Z1 a Z2. Pak, 
v případě že malou změnu v jednotlivých složkách vydělíme malou změnou 
koncentrace platí:  

∂X
∂ci

= Eλxλ
∂Rλ

∂ci

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟380

760

∑  (39) 

 
Po substituci adekvátně tomu:  

obdobně pro Y a Z

Pak, v případě že malou změnu v jednotlivých složkách vydělíme malou změnou koncentrace platí: 

opět ve vazbě na rovnice (11) a (14). Jestliže dělíme změnu u trichromatické složky X 
změnou koncentrace barviva č.1, měli bychom získat gradient ΔX/Δc1, který můžeme 
považovat za lineární na malém úseku barevného prostoru, a který může být použit k 
předpovědi změny u X, vyplývající z jakékoli malé změny v koncentraci Δc1. Podobné 
vztahy mohou být odvozeny pro Y a Z:   

ΔX = ∂X
∂c1
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 (36) 

Změníme-li koncentraci všech tří barviv o malé množství - Δc1, Δc2 a Δc3 změní se 
pochopitelně i složky X, Y a Z v závislosti na poloze a průběhu koncentračních řad 
jednotlivých barviv v barevném prostoru: 

ΔX = ∂X
∂c1
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 (37) 

Přestože výrazy v závorkách výše uvedené matice lze numericky aproximovat cca 
1% změnami koncentrace každého barviva a determinovat vliv na X, Y a Z, jak je 
ukázáno výše pro barvivo 1, je výhodnější využití diferenciálního počtu. Zavedeme-li 
představu, že pro dvě barvy o velmi malém barevném rozdílu máme trichromatické 
složky X1, X2, Y1, Y2, Z1 a Z2, pro než platí:   
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Obdobně můžeme zapsat rovnice pro zbývající složky Y1, Y2, Z1 a Z2. Pak, 
v případě že malou změnu v jednotlivých složkách vydělíme malou změnou 
koncentrace platí:  
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Po substituci adekvátně tomu:  



Kolorimetrický postup výpočtu
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Abychom získali výrazy v závorkách ve výše uvedených vzorcích při dané vlnové 
délce λ, nejprve derivujeme rovnici 2, resp. 14 vzhledem k c1, c2 a c3, výsledkem je 
rovnice 40: 
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Je zřejmé, že výraz 
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 je absorpčním koeficientem pro i –té barvivo při 
vlnové délce l.  

Použijeme-li jako funkci remise f(Rl) Kubelka-Munkovu funkci, čili:  
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Vzhledem k tomu, že vztah mezi funkcí remise f(Rl) a remisí Rl je nelineární, mění 
se hodnota d[f(R)]/dR v závislosti na absolutní hodnotě remise.   
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Abychom získali výrazy v závorkách ve výše uvedených vzorcích při dané vlnové 
délce λ, nejprve derivujeme rovnici 2, resp. 14 vzhledem k c1, c2 a c3, výsledkem je 
rovnice 40: 
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Je zřejmé, že výraz 
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Vzhledem k tomu, že vztah mezi funkcí remise f(Rl) a remisí Rl je nelineární, mění 
se hodnota d[f(R)]/dR v závislosti na absolutní hodnotě remise.   

 
 
 
 
 
 

Abychom získali výrazy v závorkách ve výše uvedených 
vzorcích při dané vlnové délce λ, nejprve derivujeme 
rovnici   

vzhledem k c1, c2 a c3, výsledkem je rovnice: 

kde b a aij jsou konstanty specifické pro dané barvivo j, danou vlnovou délku i a 
daný substrát. Funkce f(Ri) udává závislost spektrální odrazivosti obarveného materiálu 
na koncentraci daného barviva cj a konstantu Aij lze snadno určit metodami lineární 
regrese. 

 

 
Obr. č. 2 Závislost remise na koncentraci barviva Ostazinová žluť S-3R při 

vlnové délce 420 nm 
 
 
Základním předpokladem, který umožňuje tvorbu receptur, je aditivita funkce f(Ri), 

tedy, že platí :  

f (Ri ) = aijcj
j=1

m

∑ + b  (2) 

 
kde m je počet barviv, jejichž kombinací vznikl odstín mající při vlnové délce li 

remisi Ri. V praxi není zdaleka tak důležité, aby funkce f(Ri) přesně vystihovala 
experimentálně určenou závislost f(Ri) na cj, jako to aby platila aditivita vyjádřená 
rovnicí č. 2. Obecná definice výše uvedené funkce f(Ri) není možná z ohledem na 
složitost systému absorpčních a rozptylových procesů, ke kterým dochází během 
interakce elektromagnetického záření s daným objektem. Z tohoto důvodu je nutno 
zavést určitá zjednodušení, ze kterých rezultují v zásadě dva teoretické přístupy [7]: 

 
a) fenomenologické teorie optického chování turbidních médií2 
b) obecné teorie přenosu světelné energie 

                                                             
2  turbidním médiem se chápe zakalený neprůsvitný předmět, který vykazuje 

izotropii optického chování v celé své tloušťce a má vyšší optickou hustotu než vzduch, 
který je okolním médiem. Typickou ukázkou jsou například vodné disperse dispersních 
a kypových barviv. 
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Abychom získali výrazy v závorkách ve výše uvedených vzorcích při dané vlnové 
délce λ, nejprve derivujeme rovnici 2, resp. 14 vzhledem k c1, c2 a c3, výsledkem je 
rovnice 40: 
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Je zřejmé, že výraz 
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 je absorpčním koeficientem pro i –té barvivo při 
vlnové délce l.  

Použijeme-li jako funkci remise f(Rl) Kubelka-Munkovu funkci, čili:  
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Vzhledem k tomu, že vztah mezi funkcí remise f(Rl) a remisí Rl je nelineární, mění 
se hodnota d[f(R)]/dR v závislosti na absolutní hodnotě remise.   

 
 
 
 
 
 

Je zřejmé, že výraz  

je absorpčním koeficientem pro i –té barvivo 
při vlnové délce λ. 



Kolorimetrický postup výpočtu
Použijeme-li jako funkci remise f(Rλ) Kubelka-Munkovu funkci, pak můžeme psát: 
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Abychom získali výrazy v závorkách ve výše uvedených vzorcích při dané vlnové 
délce λ, nejprve derivujeme rovnici 2, resp. 14 vzhledem k c1, c2 a c3, výsledkem je 
rovnice 40: 
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Je zřejmé, že výraz 
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vlnové délce l.  

Použijeme-li jako funkci remise f(Rl) Kubelka-Munkovu funkci, čili:  
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Vzhledem k tomu, že vztah mezi funkcí remise f(Rl) a remisí Rl je nelineární, mění 
se hodnota d[f(R)]/dR v závislosti na absolutní hodnotě remise.   

 
 
 
 
 
 

Vzhledem k tomu, že vztah mezi funkcí remise f(Rλ) a remisí Rλ je nelineární, mění se hodnota 
d[f(R)]/dR v závislosti na absolutní hodnotě remise.  

Hodnota d[f(R)]/dR se aplikuje na velmi malou řadu remisí, většinou se počítá z remisní křivky 
předlohy. Jsou-li k dispozici pouze hodnoty XYZ předlohy, musí být počítána z remisní křivky 
odpovídající koncentracím současného receptu na konci každé opakující se smyčky. Podobnými 
výpočty můžeme získat parciální derivace barviva 2 a 3.  



Kolorimetrický postup výpočtu
Matice vlivu, která ukazuje, jak jsou změny XYZ ovlivněny změnami koncentrace barviva, není 
určena pro přímou aplikaci, ale používá se k určení “směru” korekční matice. K tomuto účelu se  
používá standardní algebraické matice k převedení matice vlivu :  
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dále pak může být psána rovnice 5.22 : 
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Mělo by být poznamenáno, že poněvadž vztah mezi f(R) a R je nelineární, hodnota d[f(R)]/dR 
se mění v souladu s veličinou remise. Hodnota d[f(R)]/dR se aplikuje na velmi malou řadu 
remisí, většinou se počítá z remisní křivky předlohy. Jsou-li k dispozici pouze hodnoty XYZ 
předlohy, musí být počítána z remisní křivky odpovídající koncentracím současného receptu 
na konci každé opakující se smyčky. Podobnými výpočty můžeme získat parciální derivace 
barviva 2 a 3.  
Matice vlivu, která ukazuje, jak jsou změny XYZ ovlivněny změnami koncentrace barviva, 
není přímým zájmem běžné praxe, ale připraví hlavní směr ve výpočtu užitečnější korekční 
matice [rovnice 5.23]. To je dosaženo aplikací standardní algebraické matice k převedení 
matice vlivu : 
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Nový opravený recept je pak : 

 
Nové c původní c c
Nové c původní c c
Nové c původní c c
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Na konci každé smyčky v opakující se proceduře je korekční matice spočítána tak, jak bylo 
právě popsáno, a jestliže rozdíly ∆X, ∆Y a ∆Z od standardu nejsou v mezích tolerance, jsou 
vloženy do korekční matice pro výpočet požadovaných změn koncentrací barviva, aby se 
recept více přiblížil předloze. 
Mělo by být poznamenáno, že jestliže je počáteční aproximační recept trochu vzdálen od 
předlohy, pak δci/δX a další hodnoty nemusí mít v opravené matici za následek barevnou 
shodu s hodnotami XYZ předlohy. Může být nutných několik smyček s kontinuálním 
přepočítáváním těchto maticových výrazů než nastane sblížení s předlohou. To je proto, že 
lineární korekční koeficienty jsou aproximací, která se aplikuje pouze na relativně malých 
vzdálenostech barevného prostoru.  
Obrázek 5.7 ilustruje nelineární povahu vztahu mezi X a koncentrací  daného barviva. Je-li 
užita koncentrace ct  rovnici 5.6, získáme tak trichromatickou hodnotu předlohy Xt.Vezměme 
v úvahu  recepty s jedním barvivem s koncentrací c1, která je opravena, pak tato koncentrace 
barviva dá trichromatickou hodnotu předlohy Xt . Z Obr. 5.7 můžeme vidět, že požadovaná 
koncentrace předlohy bude ct . Aplikace korekčního maticového faktoru δc1/δX vypočteného 
při koncentraci c1 dá opravu ovlivněnou podél tangenty při c1. Je zřejmé, že recept bude 
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Mělo by být poznamenáno, že poněvadž vztah mezi f(R) a R je nelineární, hodnota d[f(R)]/dR 
se mění v souladu s veličinou remise. Hodnota d[f(R)]/dR se aplikuje na velmi malou řadu 
remisí, většinou se počítá z remisní křivky předlohy. Jsou-li k dispozici pouze hodnoty XYZ 
předlohy, musí být počítána z remisní křivky odpovídající koncentracím současného receptu 
na konci každé opakující se smyčky. Podobnými výpočty můžeme získat parciální derivace 
barviva 2 a 3.  
Matice vlivu, která ukazuje, jak jsou změny XYZ ovlivněny změnami koncentrace barviva, 
není přímým zájmem běžné praxe, ale připraví hlavní směr ve výpočtu užitečnější korekční 
matice [rovnice 5.23]. To je dosaženo aplikací standardní algebraické matice k převedení 
matice vlivu : 
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Nový opravený recept je pak : 
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Na konci každé smyčky v opakující se proceduře je korekční matice spočítána tak, jak bylo 
právě popsáno, a jestliže rozdíly ∆X, ∆Y a ∆Z od standardu nejsou v mezích tolerance, jsou 
vloženy do korekční matice pro výpočet požadovaných změn koncentrací barviva, aby se 
recept více přiblížil předloze. 
Mělo by být poznamenáno, že jestliže je počáteční aproximační recept trochu vzdálen od 
předlohy, pak δci/δX a další hodnoty nemusí mít v opravené matici za následek barevnou 
shodu s hodnotami XYZ předlohy. Může být nutných několik smyček s kontinuálním 
přepočítáváním těchto maticových výrazů než nastane sblížení s předlohou. To je proto, že 
lineární korekční koeficienty jsou aproximací, která se aplikuje pouze na relativně malých 
vzdálenostech barevného prostoru.  
Obrázek 5.7 ilustruje nelineární povahu vztahu mezi X a koncentrací  daného barviva. Je-li 
užita koncentrace ct  rovnici 5.6, získáme tak trichromatickou hodnotu předlohy Xt.Vezměme 
v úvahu  recepty s jedním barvivem s koncentrací c1, která je opravena, pak tato koncentrace 
barviva dá trichromatickou hodnotu předlohy Xt . Z Obr. 5.7 můžeme vidět, že požadovaná 
koncentrace předlohy bude ct . Aplikace korekčního maticového faktoru δc1/δX vypočteného 
při koncentraci c1 dá opravu ovlivněnou podél tangenty při c1. Je zřejmé, že recept bude 
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in either a manual or an automated plant. In the latter, in addition to the colour physics
package and the programs discussed earlier, the equipment required includes:
– a recording weighing system
– a weighing system for substrate
– a dispensing system for dyes and chemicals, often linked to
– a control system for the production machines.

It is possible to have individual systems dedicated to each of these functions, or to
use multi-user or networked systems. Where individual control systems are used (for
example, for operating the production machines), management information can be
generated by the colour physics computer. The computer will also produce work
tickets and recipe cards using the recipe storage and retrieval system, which can be
extended to contain total processing sequences for each quality of product. Both this
aspect and the use of small business systems (SBS) have been discussed
elsewhere [51].

The functions which can be obtained from such equipment can be summarised as
follows:
– match prediction and correction – facility to update for substrate and colorant

strength changes
– instrumental quality control (pass/fail)
– colour sorting
– recipe storage

Figure 9.1  Total colour control
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Koncentrační řady
Spectral Color Mixing and Unmixing
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Figure 4.2: Figures from a to k show the reflectance of pigments in different concentrations
and Figure l shows the legend representing all seven concentrations.
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Koncetrační řada – vliv chyb přípravy
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2.1. Color Spaces

LMS color space is defined by a linear transformation from CIE XYZ space
where the resulting LMS response functions approximate the cone response
functions of the human visual system. A common transformation uses the
Hunt-Pointer-Estevez primaries to approximate the cone responses. The
conversion from XYZ to LMS using the Hunt-Pointer-Estevez primaries and
assuming an equal energy illuminant is given by
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The transformation from LMS to XYZ is given by
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This transformation results in the relative response functions for the LMS
cone space, which are plotted in Figure 2.4.
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Figure 2.4: Relative responses for LMS cone space. These are the
relative response functions for the LMS cone space defined by the Hunt-
Pointer-Estevez cone primaries.
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Figure 2.2: XYZ color matching functions. These are the CIE 1931 2�

color matching functions x(�), y(�), z(�) created from a linear transform of
the r(�), g(�), b(�) color matching functions.

to represent the monochromatic wavelength. Tristimulus values, RGB or
XYZ, for a spectral response are calculated from their respective set of
color matching functions by multiplying the spectral response by each color
matching function and integrating. For a spectral response I(�), its RGB
tristimulus values are calculated as

R =

Z

�

I(�)r(�)d�, (2.1)

G =

Z

�

I(�)g(�)d�,

B =

Z

�

I(�)b(�)d�.

Similarly, the XYZ tristimulus values for spectral response I(�) are calcu-
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• Model

€ 

l (λ) = α i,l (λ) ⋅10
−Dτ ,max,macula ⋅Dmacula ,relative (λ )−Dτ ,ocul (λ )[ ]

m (λ) = α i,m (λ) ⋅10
−Dτ ,max,macula ⋅Dmacula ,relative (λ )−Dτ ,ocul (λ )[ ]

s (λ) = α i,s(λ) ⋅10
−Dτ ,max,macula ⋅Dmacula ,relative (λ )−Dτ ,ocul (λ )[ ]


