Kolorymetria

Wyktad opracowany m.in. dzieki materiatom dra W.A. Wozniaka,
Za jego zgoda.



Widmo swiatta biatego

e 400-450 nm - fiolet

e 450-500 nm - niebieski

* 500-560 nm - zielony

e 560-590 nm - Z20tty

e 590-630 nm - pomaranczowy

630 - 780 nm - czerwony




Izaak Newton

ur-1642 Woolsthorpe (Anglia)
zm-1727Londyn (Anglia)

Newton badat wtasciwosci barw i ich zwigzek
ze $wiattem. Owczes$nie twierdzono, ze
barwy powstajg na skutek modyfikac;ji
Swiatta, ktore stanowi barwe biatg w czystej
postaci. Twierdzenie to stato sie powodem
przeprowadzenia przez Newtona serii
doswiadczen, w ktorych waskg wigzke
Swiatta, przepuscit przez pryzmat.




Izaak Newton

Newton obserwujgc efekty tego
doswiadczenia na zaciemnionej scianie
pokoju zauwazyt, ze promien Swiatta
przechodzacy przez pryzmat ulega
zatamaniu a poszczegolne barwy
zatamywaly sie w réznym stopniu.




Izaak Newton

Wynikiem tego doswiadczenia byto wyrdznienie pasma
sgsiadujgcych barw: czerwonej, pomaranczowej, zottej, zielonej,
niebieskiej, indygo i fioletowej, ktére Newton przedstawit w postaci
kotfa barw.

Swiatlo jest niejednorodng mieszanina, w sktad, ktérej wchodzg
podstawowe barwy sktadowe. Jest to zatozenie stanowigce
podstawy teorii 0 addytywnym mieszaniu barw.



http://photos1.blogger.com/blogger/1717/1584/1600/Colour Newton.jpg

Thomas Young

ur-1773 Milverton
zm-1829 Londyn

Angielski fizyk i lekarz.

Jako pierwszy w 1801 roku ogtosit hipoteze o istnieniu trzech typow
receptorow w oku (czerwonych, zielonych i niebieskich)
odpowiedzialnych za widzenie barwne. Young rozumowat, ze
sprowadzenie nieskonczonej ilosci prostych drgan swietnych do
matej ilosci barw wynika z fizjologicznego mechanizmu siatkowki, a
nie jak przypuszczano przed nim, z wtasciwosci samego swiatta.



James Clerk Maxwell

ur-1831
zm-1879

Angielski fizyk.

Trojkat Maxwella to nadal opis
jakosciowy, a nie kolorymetria. Jest to
tylko opis zasady mieszania barw,
ktory mozna wyjasni¢ w sposob
wektorowy.
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Albert H. Munsell

ur-1858 Boston
zm-1918 Brookline

Amerykanski malarz i profesor sztuki.

Pierwsza wersja atlasu ukazata si¢ w roku 1905,
kolejna jej modyfikacja 10 lat pozniej pod nazwa
uzywang do dzis$ jako ,, The Munsell Book of
Colour”. Jego tworca sklasyfikowal wszystkie
barwy, jakie mozna uzyskac¢ przez mieszanie
pigmentow, wedtug trzech cech: odcienia, nasycenia i
jasnosci. Atlas ten jednak nie obejmuje wszystkich
barw dostrzeganych przez cztowieka.



Albert H. Munsell

Albert Munsell zauwazyt, ze wszystkie sasiadujace ze soba pola
w catej przestrzeni barw cechuje ta sama r6znica barw AE.



Albert H. Munsell

Trzy cechy barw Munsella:

- odcien (kolor) H (Hue) — znajduje si¢ na kole barw, podzielonym na
10 gléwnych segmentow wyznaczonych przez barwy Red, Yellow,
Green, Blue, Purple oraz ich barwy posrednie YR (pomaranczowy), GY
(Jasnozielony), BG (cyjan), PB (fiolet), RP (r6z), te z kolei podzielone
sa na 10 mniejszych. W ten sposob koto obejmuje 100 odcieni.

- nasycenie C (Chroma) — okreslajace czystos¢ barwy. Barwy
najbardziej nasycone znajduja si¢ na zewnatrz bryly, a najmnie;j
nasycone w srodku.

- walor V (Value) (jasnos$¢) — mowiaca o zmianie jasnosci barwy,
przyymuje wartosci z przedziatu [0, 10], znajduje si¢ na pionowej osi
uktadu.




Albert H. Munsell




Albert H. Munsell

Trzy cechy barw Munsella:

- odcien (kolor) H (z ang. Hue)

- nasycenie C (z ang. Chroma) VALUE

- walor V (z ang. Value)

bizty luminancija

nasycenie
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Siatkowka

A-plamka zotta

B- siatkowka

C- plamka slepa)

D- naczynia siatkéwki




Siatkowka

Plamka Zolta

Dolek srodkowy

Doleczek

Warstwa zwojowa

Warstwa jadrzasta wewnetrzna

Warstwa komorek Mullera
Warstwa jadrzasta zewnetrzna

Precikii czopki



Preciki

- odpowiedzialne za widzenie nocne (skotopowe; przy
poziomie oswietlenia ponizej 0,01 Ix);

- jest ich okoto 120 min na siatkowce oka, majg dtugosc
okoto 60 um i szerokosc¢ 2 um.

- znajdujg sie na obrzezach siatkdowki (widzenie
peryferyjne);

- nie rozrdézniajg barw;



Czopki

- odpowiedzialne za widzenie dzienne (fotopowe; przy
poziomie osSwietlenia powyzej 30Ix);

- liczba czopkdéw na siatkéwce jednego oka to okoto 6
mln. ich szerokos¢ wynosi 4 um, a dtugosc 40 um.

- znajdujg sie gtownie wewnatrz dotka srodkowego
(plamki z6ttej), gdzie ich zageszczenie wynosi okotfo
200 000/mm?, poza dotkiem jest ich mniej;



Preciki i czopki
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Preciki i czopki
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Efekt Purkyniego
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Czopki — widzenie barwne
Rozrdznia sie trzy rodzaje czopkow reagujgce na rozne
dtugosci promieniowania widzialnego:
- typu X — 64 % czopkdéw; (Red, Long, Protos)
- typu Y- 32 % czopkow; (Green, Medium, Deutos)

- typu Z- 4% czopkow; (Blue, Short, Tritos).



Wzgledna skutecznos¢ widmowa

Czopki — widzenie barwne
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Czopki — widzenie barwne

Czulos¢ czopka X (Red, Long, Protos)
Zakres: 410 to 690 nanometrow
Szczyt 580 nm Zakres ,szczytu”: 558 do 580 nm




Czopki — widzenie barwne

Czulos¢ czopka Y (Green, Medium, Deutos)
Zakres: 440 to 670 nanometrow
Szczyt 540 nm Zakres ,szczytu”: 534 do 540 nm

400



Czopki — widzenie barwne

Czulosc¢ czopka Z (Blue, Short, Tritos)
Zakres: 400 to 540 nanometrow
Szczyt 440 nm Zakres ,szczytu”: 420 do 440 nm




Teoria Younga-Helmholtza

- Substancje swiattoczute absorbuja swiatto docierajace do siatkowki
oka, przechodzac zmiany o charakterze fotochemicznym,
prowadzace to pojawienia sie potencjatlu elektrochemicznego w
czopkach.

* Potencjat ten w postaci impulsow elektrycznych przesylany jest
systemem nerwowym do mozgu.

* M6zg rozroznia sygnaly pochodzace od kazdej z substancji, a ich
wzajemny stosunek r : g : b uswiadamia wrazenie barwy.

* Odczucie jasnosci (luminancji) bodzca swietlnego zalezy od sumy
tych sygnatow (r + g + b). Im wieksza suma tym wrazenie bodzca jest
wieksze. Jednakowe pobudzenie receptorow r : g : b = 1:1:1 odpowiada
wrazeniu bieli, przy duzej sumie sygnaléw lub szarosci, przy mate;
sumie.



Teoria Heringa

* W oku istniejg komorki wrazliwe na promieniowanie trzech par
przeciwstawnych barw: czerwonej-zielonej, zo6ttej-niebieskiej i
bialej-czarnej.

W kazdej z nich zachodzi mieszanie impulséw powodujacych
powstawanie barw, na ktore sg wrazliwe.

« Zalozenie o czterech podstawowych barwach: czerwonej, zottej,
zielonej i niebieskiej odpowiada intuicyjnemu odroznianiu tych
barw w widmie jako barw samodzielnych, niestanowigcych
wrazenia mieszaniny jak np. fioletowa czy pomaranczowa.



Metameryzm
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Oko ludzkie w przeciwienstwie do ucha, nie odroznia widma drgan. Oznacza to,
ze wrazenia widzenia barwnego moga by¢ takie same przy roznych sktadnikach
spektralnych promieniowania, ktore je wywotuje.



Wady postrzegania barw

Daltonizm - niedobér lub brak jednego lub wiecej rodzajow czopkdéw
(8% mezczyzn i 0,3% kobiet)

Deuteranomalia - niedobor czopkéw zielonych (D, G, M, Y) - 5%
mezczyzn i 0,2% kobiet

Deuteranopia - brak czopkéw zielonych (1% mezczyzn i 0,02%
kobiet)

Protanomalia, protanopia - niedobor (brak) czopkéw czerwonych (P,
R, L, X) (1% mezczyzn i 0,02% kobiet)

Tritanopia - brak czopkow niebieskich (T, B, S, Z) (0,001% mezczyzn i
0,001% kobiet)

Monochromaci - brak czopkéw albo czopki tylko jednego rodzaju.
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Widzenie barwne
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Trojkat barw CIE XYZ
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Koto barw




lluminanty

- wzorce Swiatta, o okreslonej charakterystyce widmowej

600 700

1 Ly
A nm

lluminant A o wspoétrzednych tréjchromatycznych x=0,44758, y=0,40744 ma barwe widkna wolframowej zaréwki gazowane;j
w temperaturze barwowej 2854 K. Rozktad spektralny strumienia energii promieniowania A pokazano na rys.

lluminant B o wspétrzednych tréjchromatycznych x=0,34842, y=0,35161 odpowiada usrednionej barwie bezposredniego
promieniowania stonecznego w potudnie (temperatura barwowa 4874 K.

lluminant C o wspétrzednych tréjchromatycznych x=0,31006, y=0,31616 odpowiada w przyblizeniu barwie rozproszonego
Swiatta dziennego poétnocnej strony nieba (temperatura barwowa 6774.

[luminant Dy 0 wspotrzednych tréjchromatycznych x=0,31271, y=0,329016 odpowiada w przyblizeniu barwie usrednionego
strumienia energii Swiatta dziennego o réznych porach dnia, przy roznym zachmurzeniu i r6znej szero-kosci geograficznej
krajow europejskich (temperatura barwowa 6500 K (rys. ). Istnieje jeszcze kilka iluminantow (np. Dy, D5 odpowiadajacych
Swiattu rozproszonemu w innych warunkach geograficznych.

lluminant E o wspoirzednych tréjchromatycznych x=0,33333, y=0,33333 jest wytworem czysto teoretycznym i odpowiada
promieniowaniu réwnoenergetycznemu.



Zasady dodawania barw




Subtraktywne

Mieszanie barw

Addytywne

Subtraktywne barw dopetniajgcych




Uktad x,y,Y

Wspotrzedne trojchromatyczne x,y  okreslaja
chromatycznos¢ barwy, sktadowa Y wyznacza od

razu jasnos¢ barwy.

Barwa achromatyczna (biata) ma w tej skali jasno$¢ Y=100, gdy zakres
promieniowania obejmuje cate promieniowanie widmowe. Barwa ta ma
czystos¢ pobudzenia (nizej) zerowg, jest wiec catkowicie nienasycona. Barwa
monochromatyczna, widmowa, jest w petni nasycona, ale formalnie ma jasnos¢

Y=0!



Uktad x,y,Y

Copyright ® Z007 Bruce Justin Lindbloom ww . brucelindbloom. com




Jednowymiarowe skale barw

d Okreslenie barwnosci (chromatycznosci) wymaga dwéch
parametrow — dwoch wspotrzednych chromatycznosci lub
odpowiednikow odcienia i nasycenia. Jezeli jednak zmienia
sie tylko odcien, to do okreslenia barwnosci wystarczy jeden
parametr.

 Istnieje wiele takich skal barwy. Nie sg one uniwersalne, ale
upraszczajg czynnosci klasyfikacyjne zwigzane z wieloma
zagadnieniami praktycznymi w produkcji i handlu.



Diugosc fali dominujacej (dopetniajacej)
i czystosc bodzca

08



Diugosc fali dominujacej (dopetniajacej)

i czystos¢ bodzca

Pierwszy parametr:

Dtugosc fali dominujacej A, — gdy punkt
barwy ,,czystej” lezy na krzywej barw
widmowych lub powyzej tréjkata purpur;

Dtugosc fali dopetniajacej — gdy punkt ten
lezy na podstawie lub wewnatrz trojkata
purpur.
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Diugosc fali dominujacej (dopetniajacej)
i czystosc bodzca

Drugi parametr:

Czystosc¢ pobudzenia (czystosc
kolorymetryczna):

Czystosc¢ pobudzenia ma byc liczona z tego z

dwoch wzorow: - ?,L\
pe: y_yW pe: X—XW N
yd —yW lub: Xd _XW 06
:
ktorego licznik ma wiekszg wartosc; ” w :
czystosc¢ kolorymetryczna zas: 02 .k g
o Yo L7
pC o pe 0 02 04

y



Dtugosc fali dominujacej (dopetniajacej)
i czystos¢ bodzca




Uktad RGB CIE 1931

W tym uktadzie za bodzZce gtdwne przyjeto dla R promieniowanie o dtugosci fali
A>700 nm, oraz dwie linie spektralne rteci: 546,1 nm dla G oraz 435,8 nm dla B.

LR

Macierz barw podstawowych uktadu RGB (iluminant D65):

(.30

Xg Xg Xg 0,7347 0,2738 0,1666
Y= Ys Vs |=]0,2653 0,7174 0,0089
lp I g 0,0000 0,0088 0,8246 0.10

0.20

()

R G
=—, g=——,b=1-r—g.
R+G+B R+G+B -0.10

4[K) 500 }L ol T00

X 41,213 32,041 21,7628 | | R R 0,028 -0,011 -05565-107| [X
Y |=|14,882 83,954 11626 |-|G G|=|-14,882 83,954 0,0858-107 |-|Y
Z 0,0000 1,0298 107,717 | |B B 0,0000 -1,0298 0,9275-10°* Z



SRGB

SRGB (standard RGB) L
(1996 Hewlett-Packard, Microsoft) *

0.3

0.2

LAB
Adobe RGB

_ —ProFhote RGE

sRGB

Adobe RGE

Figure 1: A2-D plot of Adobe RGE (the solid triangle) compared to ProPhoto RGE
ithe red triangle). ProPhote RGB contains many more of the eolorswe can see
(represented by the curved triangle) than Adobe RGB.




RGB a luminofory

Luminofor EBU Luminofor SMPTE Luminofor NTSC

R 3,2418 -15378 -0,4987 | | X R 35069 —-1,7402 -05442| X
G|=|-09690 18755 0,0415 |-|Y G|=|-10688 19772 0,0352 |-|Y
B 0,0557 -0,2043 1,0586 Z B 0,0564 -01973 10515 Z

0 .
53 Woykres chromatycznosci CIE 1931 ‘ 530  Wykres chromatycznosci CIE 1931 4 530 Wykres chromatycznosci CIE 1931
540 Obserwator normalny ] 540 Obserwator normalny Al Cbserwatornormalky
) EBU gamut 550 NTSC gamut 550

SMPTE gamut

560 i 560
570

.efg2. /lab
www.efg2.com/lab www.efg2.com/lab www.efgz.com/ia




CMYK

C 1 R R 1 C
M |=|1|-|G|iodwrotnie |G |=|1|-|M |
Y 1 B B 1 Y

C E
» (/1,0,0)"'

Szescian RGB SzesScian CMYK



Elipsy Stilesa




Wady modelu CIE XYZ

O Wykres jest ptaski i nie mozna na nim odrdéznié barw réznigcych sie
luminancjg. Nie odrdznia sie np. niebieskiego od granatowego, zielonego
od oliwkowego, rézowego od brgzowego. Co prawda wielkos¢ Y opisujaca
te roznice istnieje, ale jest ukryta, nie ma jej na wykresie.

[ Obszary barw, ktérych oko nie rozrdznia, lezg wewnatrz tzw. elips
Stilesa. Elipsy barw mieszczgcych sie ponizej zdolnosci rozdzielczej
barwowej oka majg bardzo rézne wielkosci: najmniejsze lezg w okolicy
barw fioletowych, wielokrotnie wieksze sg natomiast w obszarze zieleni.
Utrudnia to bardzo tolerowanie barw produktow przemystowych.



Inne uktady barw

e CIE XYZ (1931)

e CIE uv (1960)

e CIE L*u*v* (1976)
 CIEL*a*b* (1976)
* mutacje



CIE L*u*v*
L — luminancja (zalezy od dtugosci fali)
u*,v* —wspodtrzedne barwy zalezne od x,y,z z uktadu CIE XYZ

N — nasycenie (zwigzek z czystoscig pobudzenia, ,,ilos¢ barwy w barwie”)
C — chromatycznosé, C=L-N

Przestrzen barw w uktadzie CIE L*u*v*



CIE L*a*b*

L — luminancja (zalezy od dtugosci fali)
a*,b* — wspodtrzedne barwy zalezne od x,y,z z uktadu CIE XYZ

View From Hue Angle: 300°
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Przestrzen barw w uktadzie CIE Lab

Jednorodna przestrzen kolorow, w ktérej odlegtos¢ miedzy
punktami jest proporcjonalna do wizualnej réznicy barw.



Sposoby zapisu informacji o barwie - RGB

Y v | v 1

[ L E
| Navigator | Color | History | Channels » “\ Tool Presets ! Info " |-
. | i6 S| 8~
e |~ —
e -Red ®1
i@ -Green 82
5 -Blue #3
EXNIEEERY

http://www.khulsey.com/photoshop_tutorials/photoshop_channels.html



Sposoby zapisu informacji o barwie - CMYK

s=y |[bbjasjdd ‘ |f Navigator | Color | History | Channels » “{ Tool Presets '\ info *.
® 66 "% © Color.psd @ 50% (CMYK) ﬁE il -
‘ = mj Cyan &1
r E Magenta #2
E':lvenw %3
f— gmack 84

http://www.khulsey.com/photoshop_tutorials/photoshop_channels.html



Sposoby zapisu mformaql o barwie - Lab

> ] — 0 —

I Navigator l Color { History ‘{Channels > \ Tool Presets . Info

|

ol Lightness 1

Lab 8-

M 6 O = © Lab Color.psd @ 50% (Lightness)

1] w]]

Kanaty:

L —jasnosc

a — mieszanina barw czerwien-zielen
B — mieszanina barw zoétta-niebieska

http://www.khulsey.com/photoshop_tutorials/photoshop_channels.html



Pomiary barw

Metody poréwnawcze
Metody spektralne

Metody 3 barw
Kalkulatory barw



Zastosowanie pomiarow barw

Technologie video (monitory, wyswietlacze, aparaty fotograficzne,
drukarki)

Przemyst wiokienniczy

Przemyst farbiarski

Systemy sygnalizacji i ostrzegania
Optometria



