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Uvod

V roce 2009 byla piijata publikace CIE
185:2009: Reappraisal of Colour Matching
and Grassmann’s Laws (Pfehodnoceni vy-
rovnani barvy a Grassmannovy zikony)
[1]. Vzhledem k tomu, Ze se tato publi-
kace tyka jednoho ze stavebnich kamenti
soucasné CIE Kolorimetrie, je podle na-
$eho nazoru nutné blize diskutovat o pro-
blematice uvedené v této publikaci. Pio-
nyrské prace Williama A. Thorntona [2]
az [7] ukazaly, ze existuji vyznamné od-
chylky od platnosti Grassmannovych za-
kont, pfedevsim zdkona o aditivité. Pra-

Obr. 1. Vyrovndni barvy pri metodé maximdl-
nich Ccistot (podnét C je monochromatické
sveétlo)

ce technického vyboru Mezinarodni komi-
se pro osvétlovani CIE TC 1-56 potvrdily,
ze v blizkosti prahu mezopického vidéni,
tedy pfti hladinéch jasu 3 cd-m™2, jsou od-
chylky od platnosti Grassmannova zako-
na o aditivité vyznamné.

Metamerie

Barva svétla je zavisla na jeho spekt-
ralnim sloZeni. Barevna jakost svétla je
oznacovana jako chromaticnost svétla, ba-
revna jakost povrcht jako kolorita. Ko-
lorita je dana schopnosti odrazet urcité
spektralni slozky svétla, které na predmét
dopadad. V praxi to znamena, Ze s vyjim-
kou izoenergetického osvétleni je spekt-
rum odrazeného svétla ovliviiovano jak
spektralnim cinitelem odrazu, tak po-
mérnym spektralnim slozenim dopada-
jiciho svétla.

Je nutné mit na paméti, ze chromatic-
nost svétla je jednoznacné urcena jeho
spektralnim slozenim, ale naproti tomu,
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s vyjimkou monochromatickych svétel,
zadna chromati¢nost neurcuje spektral-
ni slozeni svétla. Svétlo o urcité chroma-
ti¢nosti mtize byt rtizného spektralniho
slozeni. Napfiklad stejnou chromati¢nost
jako ma izoenergetické bilé svétlo mtze

iy

Obr. 2. Vlyrovndni barvy pri Maxwellové meto-
dé (podneét C je bilé svétlo)

mit i svétlo, ve kterém jsou v urcitém po-
méru smiSena pouze dvé¢, tfi ¢i ¢tyfi mo-
nochromaticka svétla anebo vlnové délky
jenom nékterych oblasti spektra (pasmo-
va spektra). Spekter, ktera davaji stejnou
chromaticnost, je nekone¢né mnoho.

Barevna svétla, kterd za urcitych pod-
minek vyvolavaji stejny barevny vjem,
a maji tedy stejnou chromatic¢nost, pfes-
toze jsou rtznych spektralnich slozeni,
jsou nazyvana metamerni a cely tento jev
je nazyvan metamerie [8].
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CIE Kolorimetrie

Obecné feceno, kolorimetrie vychazi
ze spektralnich vlastnosti svétla a fyziolo-
gickych vlastnosti zraku, pri¢emz se kolo-
rimetrické urceni barvy svétla nebo pred-
métu obvykle déla v trichromatické kolo-
rimetrické soustavé. Také kolorimetrie je
zalozena na principu nahrady libovolné-
ho barevného svétla metamernim svét-
lem, které vznikne smi$enim tfi barevnych
svétel. Pro kolorimetrické ticely byla tato
mérna barevna svétla v roce 1931 norma-
lizovana Mezinarodni komisi pro osvét-
lovani [9]. Pro jednoznac¢nost a reprodu-
kovatelnost byla zvolena spektralni svétla,
a to z obou konctl a ze stfedu viditelného
svétla. Cervené mérné svétlo (R) odpovi-
da monochromatickému svétlu s vinovou
délkou 700 nm, zelené mérné svétlo (G)
odpovida vlnové délce 546,1 nm a modré
meérné svétlo (B) vinové délce 435,38 nm.
Vlnové délky zeleného a modrého mér-
ného svétla odpovidaji spektralnim ca-
ram rtutové vybojky. Wrighttv-Guildav
experiment, ktery byl pouzit pro urceni
CIE standardniho pozorovatele, byl za-
lozen na metodé vyrovnani barvy nazva-
né Maximum Saturation, kdy podnét
C=R+G + B, jestlize se obé poloviny zor-
ného pole jevi jako barevné shodné, pri-
¢emz tento podnét je monochromatickym
svétlem o urcité vinové délce. Tuto me-
todu nejlépe popisuje schéma na obr. 1.
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Obr. 3. Funkce trichromatickych Clenitelti zjisténé pro 2° dvoudilné zorné pole pii sitnicovém
osvétleni 1 000 td (1) a 100 000 td (100),; pozorovatel GW, bild normalizovédna na D65
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Zaroven by mélo byt brano v tivahu, ze
Guild testoval sedm osob pfi pouziti ne-
spektralnich primarnich svétel, kterd ad-
justoval na NPLV bilou, kdezto Wright po-
uzil monochromaticka svétla o vinovych
délkach 650,530 a 460 nm a sva méfeni vy-
konal u deseti pozorovatelti, kdyz adjusto-
val hodnoty p1i582,5 a 494,0 nm. Vysledky
obou experimentt byly pfepocteny na jiz
uvedené CIE RGB vlnové délky.

Piepocet naméfenych hodnot umoznily
Grassmannovy zakony, které objevil Her-
mann Grassmann [10] pfed vice nez sto pa-
desatilety. Grassmannovy zakony byly pro
potieby moderni kolorimetrie upraveny
Wyszeckim a Stilesem [11] do této formy:

Zakon symetrie:
Jestlize A = B, plati, ze B=A (€))

Zakon tranzitivity:
JestlizeA=BaB=C,plati,zeA=C (2)

Zakon proporcionality:
Jestlize A = B, plati, ze k4 = kB 3)

Zéakon aktivity:
Jestlize A= Ba C = D, plati,

7eA+C=B+D )
JestlizeA=BaA+ C=B + D, plati,
7eC=D ®)
kde

A, B, Ca D jsou barevné podnéty (tj. po-
mérna spektralni slozeni A(\), B(A),
C()) a D)) jako funkce vinové délky
ve vizualni ¢asti elektromagnetické-
ho spektra),

k faktor ovliviujici intenzitu podnétu
bez vlivu na spektralni slozent,

symbol ,,=“ v rovnicich znamend vyrovna-
ni, resp. vnimanou barevnou shodu,

symbol ,,+“ znamena aditivni miseni.
Jelikoz 1ze barevné podnéty 4, B, C
a D povazovat za ttidimenzionalni vek-
tory? a k je mozné chépat jako skalér-
ni veli¢inu, 1ze uvedené rovnice fesit
pomoci standardnich operaci vektoro-
vého poctu. Tato vlastnost byla vyuzi-
ta pravé pii prepoctu méteni z Guildo-
va a Wrightova experimentu na jednot-
na monochromaticka svétla CIE RGB,
tedy svétla o vinovych délkach 700, 546,1
a 435,8 nm.

Thorntonova méreni

Jiz v roce 1980 publikovali Wyszecki
a Stiles [12] praci, ve které diskutovali o hy-

potéze vybélovani ¢ipkovych pigmentt®.
K méfteni pouzili Maxwellovu metodu vy-
rovnani barvy (obr. 2) pfi sitnicové osvét-
lenosti 1 000 a 100 000 td?. Jak je zfejmé

Na obr. 4 jsou znazornény diagramy chro-
mati¢nosti ziskané obéma metodami, ze
kterych je patrny nartst plochy diagramu
v ptipadé Maxwellovy metody. Wyszecki

a Stiles se domnivali, ze

piicinou tohoto vysledku

== Max. Sat.
7 o= Maxwell [T

by mohla byt chyba v adi-
tivit¢ Grasssmannovych
zakont. Tento vysledek
potvrdil Zaidi [13], kdyz

testoval vyrovnani barvy
metodou maximalni éisto-
ty podnétt s pouzitim su-
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by v experimentu.

Thornton v roce 1992
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publikoval préci o mé-
feni [2], kde pouzil tri

—r

Obr. 4. Diagram chromati¢nosti s pravothlymi souradnicemir, g
wypocteny z trichromatickych dlenitelt zjisténych pri 9° dvoudilném
poli pomoci metody maximadilni cistoty (Max. Sat) a Maxwellovy
metody (Maxwell); pozorovatel GW (1978), R = 645,16 nm,

G =526,32 nm a B = 444,44 nm

z obr. 3, byla zjisténa silnd vybélovaci cha-
rakteristika v pfipadé R a G trichromatic-
kych ¢leniteld, kdezto v ptipadé slozky B
se toto chovani nepotvrdilo. To autory ved-
lo k porovnani vysledki prepoc¢tu hodnot
trichromatickych cleniteld zjisténych me-
todou maximalni ¢istoty podnétt (Maxi-
mum Saturation) a Maxwellovy metody.

sady pfiblizné monochro-
matickych svétel. Béhem
méfeni zjistil podstat-
nou odchylku od aditi-
vity v ptipadech, kdy za-
ménil libovolné pfiblizné
monochromatické svétlo z prvni sady od-
povidajici kombinaci ptiblizné monochro-
matickych svétel z druhé sady. To by zna-
menalo problém jak s aditivitou, tak tran-
zitivitou v Grassmanovych zakonech. Brill
a Worthey [14] ukazali, ze vlivem zmény
dominantni vlnové délky jednoho z po-
uzitych monochromatickych svétel na-
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Obr. 5. Funkce trichromatickych clenitelti zjistené Thorntonem pomoci Maxwellovy metody

D" NPL - National Physical Laboratory neboli Narodni fyzikalni laboratot ve Velké Britanii

2)
3)

U barev se rozliSuje: sytost (Cistota ¢i stupen natedéni bilou), svétlost (jas) a téon (urcen vinovou délkou).
Tento jev je znam u fady barviv a pigment(, kde nastava fotonova excitace na vyssi singletni stavy molekul. Typicky u fluorochromnich

soustav pouzivanych v mikroskopii, ale rovnéz i u fotochromnich systému, kam je fazena i konverzni reakce retinalu.

4

SVETLO 2011/1

td — Troland, jednotka pfepoéteného jasu na plochu vstupni pupily oka; 7= Lp, kde L je jas v cd-m~% a p je plocha vstupni pupily v mm?.
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Obr. 6. Zména pridbéhu funkci trichromatic-
kych clenitelti podle Brilla a Wortheyho pomoci
metody maximdlni Cistoty (Max. Sat), jestlize
primdrni monochromatické cervené svétlo
R = 603 nm se zméni na R = 650 nm a zby-
vajici monochromatickd svétla G = 538 nm
a B =446 nm jsou konstantni

stavaji zmény v amplitudé trichromatic-
kych ¢leniteld, ale vlnova délka maxim
jednotlivych prtibéhti se neposouva (viz
graf na obr. 6). Toto zjisténi je v souladu
s Thorntonovym predpokladem, ze domi-
nantni vinova délka trichromatickych cle-
niteld se téméf neposouva, naproti tomu
jednoznac¢né nepotvrzuje jeho predpoklad
o poruseni aditivity a tranzitivity v Grass-
manovych zakonech.
Zavér

Vysledky Thorntonovych méfeni [2] az
[7]byly podrobeny zkouméni v ramci tech-
nického vyboru Mezinarodni komise pro
osvétlovani CIE TC 1-56 [15], ktery na za-
kladé numerického experimentu prokazal,

sy

ze hlavni pfi¢inou odchylek od tranzitivi-

ty a aditivity u Grassmannovych zakonti
v ptipadé Thorntonovych experimenti
(obr. 5) je skutecnost, zZe kazdy pozorovatel
hodnotil specificka vyrovnani barvy pouze
jednou. Ale doporucil pokracovani vyzku-
mu platnosti Grassmannovych zakont [1]
s tim, ze zakladni otazky tykajici se funkci
vyrovnani barvy je nutné zkoumat i nada-
le, nebot vysledky vyzkum dalsich autort
ohledné rozdilti mezi metodou maximalni
Cistoty a Maxwellovou metodou timto vy-
borem zpochybnény nebyly.

Jednim z moznych vysvétleni je pro-
blém ,,ptebuzeni® éipkti monochromatic-
kym, resp. pfibliZné¢ monochromatickym
svétlem. Vyvstava tak otazka, zda pfi pfis-
né trichromatickém modelu ¢ipkt lidské
oko ve skutecnosti nema podobny gamut
jako jiné RGB systémy (kamery, skenery,
monitory apod.).

Dalsi otazkou je, zda pouziti tff pri-
marnich svétel vede k optimalnim funk-
cim trichromatickych ¢leniteld pti barev-
ném vyrovnani. Jinymi slovy, zda napi.
pouziti ¢tyf primarnich monochromatic-
kych svétel nevede ke stabilnéjsimu vni-
méani barevného vyrovnani.

Zaroven je nutné mit na paméti, ze
funkce vyrovnani barev Ize ziskat jesté
tfeti metodou, a sice pomoci pozorova-
teltt s dichromatickymi vadami barvoci-
tu. Jiz na konci devatenactého stoleti do-
kéazali timto postupem analyzovat funkce
trichromatickych cleniteltt Artur Koénig
a Conrad Dietrici [16]. Piesnost jejich
méfeni by méla byt inspiraci pro dalsi
vyzkum v této oblasti kolorimetrie. Graf
na obr. 7 dokumentuje pribéhy funkc tri-
chromatickych ¢lenitel pro 2° pozorova-
tele podle CIE a funkce trichromatickych
¢lenitelt zjisténych z experimentu Koni-
ga a Dietriciho. Je ziejmé, Ze hlavni rozdil
je v hypsochromnim posuvu dlouhovln-
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Obr. 7. Funkce trichromatickych clenitelti zjisténé Kénigem a Dietricim roku 1886 po normalizaci
na udroveri pomérné spektrdini c;it/ivosti lidského oka V), fak torem 0,088 ve srovndni s funkcemi
trichromatickych clenitelti pro 2° pozorovatele podle CIE
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ného maxima r9 Clenitele » o 30 nm. Pfi
tpravé idajti Kéniga a Dietriciho pomoci
vyhlazeni funkci typu spline se zjisti, ze
rozdil mezi dominantni vinovou délkou
pro clenitele g a 7 je rovnéz 30 nm, coz
odpovida soucasnym znalostem o rozdi-
lu dominantnich vlnovych délek odezvo-
vych kiivek M a L u lidského oka.
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