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Uvodne pripombe

* V/sa predstavljena snov je znana ze dolgo in ze desetletja
objavljena v stevilnih ucbenikih in jezikih, v tem delu ni mojih
Izvirnih prispevkov (razen nekaj fotografij s potovanj).

« Priizboru snovi in sestavljanju te predstavitve sem se v
glavnem opiral na naslednje vire, ki jih (seveda tiste, ki so
dosegljivi) toplo priporoCam za poglobljeno branje:

— R.S. Berns: Principles of Color Technology, Wiley, 2000

— R. McDonald: Colour Physics for Industry, Second Edition,
Society of Dyers and Colourists, Bradford, 1997

— A. Berger-Schunn: Practical Color Measurement, Wiley,1994
— Pedagoski materiali, ki mi jih je posredoval Dr. Robert Hirschler

— Predstavitveni materiali proizvajalcev opreme za tehnologijo
barve



ZAZNAVNI VIDIK BARVE

V vsakodnevnem pogovoru ima beseda »barva«
lahko razliche pomene: kot npr.:
zaznava, shov, razpolozenje,...

V danasnjem predavanju nas zanima izkljuc
barva kot cutna zaznava

enostavna definicija barve :

barva je subjektiven obC
Ki ga v mozganih pov
tista svetloba, ki



Young-Helmholtzova teorija ,,barvnega vida*

("trikromatska teorija")

Trikromija (Young 1802, Helmholtz 1866):

Barva je doloCena s trojko signalov z receptorjev L, M, S.

Teorija opisuje fizioloSki proces na mreznici:

stimulus/drazljaj (svetloba, ki vpada na mreznico) aktivira
tri vrste receptorjev: L, M In S,

vsak od njih integrira (sesteva) energijo svetlobe po vseh
valovnih dolzinah svojega podrocja obcutljivosti,

dobimo trojko signalov z receptorjev L, '/, S
("cone signals").



Obcutljivosti receptorjev L, M, S v mreznici




Relativna spektralna obcutljivost receptorje
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Prilagajanje koli€ini svetlobe (light adaptation)

so spremembe v delovanju vidnega sistema, ki priblizno
izravnajo/kompenzirajo spremembe v koliCini svetlobe
(prilagajanje ni neomejeno, mozno samo v nekih mej

Prilagajanje barvi svetlobe (chromatciasas

so spremembe v delovanju vidnegaSiSis
nadomestiti (kompenzirati, IZravaa
spektralni sestavi svetiobe (Spie

Barvna stalnost (colousea

je splosna tendenca
opazovanega pre
potem, ko se s
spektralna




Primer prilagajanja koliCini svetlobe

Ko postopoma zmanjsujemo koliCino (obiCajne bele)
svetlobe, postajajo barve predmetov vedno bolj
temne in manj izrazite (manj kromaticne), obrisi

predmetov pa manj ostri.
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Prilagajanje barvi svetlobe (chromatic adaptation)

so spremembe v delovanju vidnega sistema, ki skusajo
nadomestiti (kompenzirati, izravnati) spremembe v
spektralni sestavi svetlobe (spremembe v barvi svetlobe).

Barvna stalnost (colour constancy)

je splosna tendenca vidnega sistema, da bi barva
opazovanega predmeta ostala nespremenjena tudi potem,
ko se spremenita koliCina svetlobe in njena spektralna
sestava (njena barva).

Barvna konstantnost/nekonstantnost je lastnost enega posameznega
drazljaja, npr. obarvanega predmeta ali npr. barvaste svetlobe z LCD ...




Primer barvne nekonstantnhosti

ko ,preklopimo®od svetlobe Zarnice z Zarilno nitko ...
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Primer barvne konstantnosti

Fenomen ,vsele] bele krede™:
ko ,preklopimo®od (npr.) dnevne svetlobe ...
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Primer barvne konstantnosti
(vedno bela kreda)
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BARVNA KONSTANTNOST IN
BARVNA ADAPTACIJA

Enostavna “razlaga” fenomena 1
“vedno bele krede”

* Nas vidni sistem nekako
podzavestno / samodejno
primerja

— svetlobo, odbito s predmeta, in

— svetlobo, ki jo izseva svetlobni vir

- Ce sta spektralni porazdelitvi
— modci svetlobe, izsevane iz
— modi svetlobe, odbite

zelo podobni, pot
nevtralno — belo i



BARVNA KONSTANTNOST IN BARVNA

ADAPTACIJA - nadaljevanje 1
Pomembno vprasanije:

* Ce ima obravnavana barva pri referencni svetlobi (npr.
D65) koordinate

(X,Y,2),,, ali (L* a* b*),, (alikaksno drugo trojko),

« katera je potem barvna specifikacija t. I. pripadajoce
barve

(XC’ YC’ ZC )sv.2 al (L*C 1 a*C ] b*C )sv.2’

Ki izbranemu opazovalcu pri drugacni vrsti svetlobe (npr. A)
Izgleda enako?

Dogovor: “PripadajocCi” barvi (corresponding colours)

sta barvna drazljaja, ki dajeta videz iste barve, Ce ju
gledamo pri razlicnih pogojih barvne adaptacije 13




BARVNA KONSTANTNOST IN BARVNA
ADAPTACIJA — nadaljevanje 2

Obicajno se vrednosti L*, a*, b* pri spremembi vrste
svetlobe ne spremenijo veliko, ampak vseeno:

« enaki trojki CIELAB koordinat barve predmeta pri razlicnih
svetlobah

(L*, ax, b*) M (L*, ax, b*)

Se pomenita, da je predmet barvno konstanten

sv.1l SV.2

 pa tudi obcutno razlicni trojki koordinat barve predmeta pri
razlicnih svetlobah

(L*, a*,b*)_ . # (L*, a*, b*)

Se ne pomenita, da predmet ni barvno konstanten

sv.1l SV.2

14



CHROMATIC ADAPTATION TRANSFORM (CAT)

DoloCanje “pripadajocCih” barv
(corresponding colours)

» dokaj dobro ujemanje z vizualnimi ocenami |

Bradford Chromatic Adaptation

« nadgradnje in izboljSave gornje
CIECATO02 (2002)



CHROMATIC ADAPTATION TRANSFORM (CAT)
— nadaljevanje 1

Dolocanje “pripadajocih” barv (corresponding colours):

Splosni opis odnosov pri dolocanju “pripadajoce” barve

* recimo, da predmet pri spremembi vrste svetlobe s
“Svetlobe 1”7 na “Svetlobo 2" spremeni svojo barvo

s specifikacije (X, Y, Z),,; na specifikacijo (X, Y, Z)s 5,
« medtem ko “izhodni” barvi s specifikacijo
(X’ Y! Z)SV.l

po spremembi svetlobe, torej pri “Svetlobi 2”, pripada
“pripadajocCa” barva (corresponding colour) s specifikacijo

(XC’ YC’ ZC )Sv.2

16



CHROMATIC ADAPTATION TRANSFORM (CAT),
INDEKS NEKONSTANTNOSTI BARVE (CIlI)

Indeks nekonstantnosti barve (colour inconstancy index):
predmeta (za prehod od “Svetlobe 1” k “Svetlobi 2”) je barvna razlika
AE med barvama (L*, a*, b*)get0pa2 i (L¥cs D%y B*c )svetiopa 2

sprememba vrste svetlobe

* ok h* d * % h*
(L , d ,b )svetlobal g (L , d ’b )svetlobaz
KN | AE=CII
W indeks nekonstantnosti barve

| colour inconstancy index

Indeks CII je ena od mer s, L* _ b*. ph*
za nekonstantnost barve predmeta. g ’77( C C C )svetloba 2

Problem: pri drugacni izbiri (vsaj ene od obeh) 18
svetlob se spremeni tudi vrednost indeksa CI|



Pripombe o CAT in barvni nekonstantnosti

* 0pozorimo, da “chromatic adaptation transform” (CAT)

— ne napove barve predmeta po spremembi svetlobe,
(to je seveda mogoce narediti kar iz refleksijske krivulje)

— ampak napove “pripadajoco” barvo (specifikacijo)

(I—*Cv b*C’ b*C )svetlobaz J

Ki bi jo po spremembi svetlobe predmet imel,
ce bi bil popolnoma barvno konstanten.

» da bi predmet bil barvno konstanten pri vec razlicnih vrstah
svetlobe, bi moral imeti refleksijsko krivuljo zelo nenavadne
oblike, ki pa je ni mogocCe proizvesti z obicajnimi barvili

19



Ka] pravzaprav napove CAT ?

Ko preklopimo od npr., svetlobe zarnice z zarilno nitko ...

200

zarnica z
zarilno nitk

150

100

50

0

400 500 600 700 nm

CAT pri gornji spremembi
svetlobe ne napove
specifikacije vijolicaste
barve brisace na spodnii sliki,
ampak napove specifikacijo

L S
dajoCe” barve




METAMERIJA

Komentar. Clovekovo oko, Ki
celoten spekter v oko vpadle | 1
svetlobe prevede v tri signale N SN -
L, M, S (cone signals), omogoca, ' |
da dva drazljaja z razliCnima
spektralnima sestavama v cepkih
sprozita popolnoma enaki trojki
signalov, vidni sistem pa zato v
obeh primerih zazna isto barvo.

Metamerija je pojav, da dva dr
spektralnima sestavama (n
refleksusklma Krivuljama) |




METAMERIJA — nadaljevanje 1

Pripomba. Ce spremenimo vrsto svetlobe in/ali
opazovalca, je mogoce, da se barva dveh vzorcey,
ki sta pre] zgledala enake barve, veC ne bo ujemala
(kar je pogosto motece).

Pripomba:

 Metamerija je lastnost para dveh drazljajey,
npr. dveh obarvanih predmetov ali
npr. dveh obarvanih svetlob

* in to je drugace kot ali
, kar je
lastnost predmeta oz. drazljaja. .



METAMERIJA - nadaljevanje 2

Metamerni par vzorcev sta dva takSna predmeta, ki imata

« razlicni refleksijski krivulji R;= R4(A) In R,= R,(A),

« ampak enake barvne koordinate
(L*’ a*’ b*)vzorec 1 > (L*’ a*’ b*) vzorec 2

pri izbranih pogojih opazovanja

(vrsta svetlobe, vrsta opazovalca, g

* In zato takrat opazovalcu zgl

Dogovor: Metamerna vzor
Ce po spremembi pogoj




METAMERIJA - nadaljevanje 3

Metamerija
je
najpomembnejsi posam

clovekovega ba

Metamerija je h



Zaka] je metamerija lahko ,,blagoslov*“?

Rekli smo ze:

Ujemanje barve dveh svetlob (ali barve dveh predmetov)

je ravno zaradi metamerije mogoce doseci tudi

brez ujemanja njunih spektralnih lastnosti

(npr. tudi brez tega, da bi se njuni refleksijski krivulji R

ujemali pri vseh valovnih dolzinah A z vidnega s

Zato je ravno zaradi metamerij
proizvesti/doseci ujeman|

popolnoma razlicni



Primer, ko je metamerija zelo koristna:

Vecina sistemovVv za
reprodukcijo barve
(vkljucno s televizijo,
fotografijo, filmom in
tiskom)
sSe opira

na tri ali stiri
osnovne barve
IN Z njimi
predstavlja v
nas obarv

380 480 580 680 780
Wavelength, nm




Zakaj Je metamerija lahko tudi ,,prekletstvo®?

Zato ker:

sprememba
vira svetlobe

In/ali

sprememba
opazovalca

lahko povzroci(ta),

da se barvi predmetov
veC ne ujemata



Primer, ko je metamerija zelo skodljiva:

ko ,preklopimo®
od (npr.) dnevne
svetlobe ...

Par
st. 4

se barvi vzorcev vec (niti priblizno) ne ujemata,

t.i. ,barvna razlika” med vzorcema se je celo povecala

(poleg tega sta se zaradi barvne nekonstantnosti in vpliva okolice
zelo spremenila tudi barvna tona vzorcev)



Vrste metamerije — primer 1 (illuminant metamerism)

 Metamerija zaradi spremembe svetlobe

po spremembi spektralnega sestava
svetlobe vzorca vecC ne zgledata iste barve

referencna“ svetloba alternativna svetlob



Vrste metamerije — primer 2 (observer metamerism):

« Metamerija zaradi spremembe opazovalca

PO spremembi opazovalca
vzorca vec ne zgledata iste barve

pomembna



Vrste metamerije — primer 3 (geometric metamerism)

 Metamerija zaradi spremembe geometrije
opazovanja
PO spremembi geometrije opazovanja
vzorca vec ne zgledata iste barve

Primer:

« po spremembi kota, pod katerim opazujemo dva vzorca,
Ki sta pobarvana z razlicnima metalnima ali
,biserovinastima” (pearlescent) premazoma, se barvi

vzorcev vecC ne ujemata.
31



Vrste metamerije — primer 4 (field-size metamerism):

 Metamerija zaradi spremembe zornega
opazovanja




METAMERIJA ZARADI SPREMEMBE SVETLOBE

Metamerija zaradi spremembe svetlobe je posledica dveh
stvari:

* predmeti v splosnem niso barvno konstantni, ampak pri
spremembi svetlobe ponavadi bolj ali man| spremenuo
svojo barvo

* dva (razlicna) metamerna vzorca pri spremembi vrste
svetlobe pogosto svoje barve ne spremenita v isto smer,
niti je ne spremenita enako mocno

Komentar

« Edini nacin, da se pri reprodukciji barve izognemo
metameriji, je, da k izbrani predlogi/standardu/(target
colour) proizvedemo vzorec/predmet s popolnoma enako

refleksijsko krivuljo. Barva takih dveh vzorcev se ujema pri

vseh vrstah in kombinacijah svetlobe in opazovalca

33



METAMERIJA zaradi spremembe svetlobe — nadaljevanje 1

Spektralno (ali brezpogojno) ujemanje barve

je pojav, da imata dva vzorca v vidnem obmocju enaki
refleksijski ali transmisijski krivulji. Barva takih dveh vzorcev se
ujema pri vseh vrstah in kombinacijah svetlobe in opazovalca.

Metamerno (ali pogojno) ujemanje barve

je pojav, da dva vzorca, ki imata v vidnem obmocju razlicni
refleksijski ali transmisijski krivulji, posameznemu opazovalcu
pri posamezni vrsti svetlobe zgledata enake barve

Komentar

Spektralnega ujemanja barve proizvoda s predlozenim
standardom pogosto ni mogoce doseci (tudi zaradi razlicnosti
materialov in barvil). Zato se moramo v praksi pogosto

sprijazniti tudi z metamernim ujemanjem barve (metameric
match, conditional match) in njegovimi neprijetnimi ucinki pri
spremembi pogojev opazovanja. 34




METAMERIJA zaradi spremembe svetlobe — nadaljevanje 2

* Rekli smo ze, da je morebitna metamerija velik problem, ko
se skupaj pojavljajo predmeti iz razlicnih materialov,
pobarvani z razlicnimi barvili, in se morajo po barvi ujemati

pri vec razlicnih vrstah svetlobe in opazovalcev.

« Zato se barvarji/koloristi izogibajo metamernemu ujemanju

barve. Ce pa se metameriji Ze ne morejo izogniti, Zelijo, da

je ta Cim manjsa.

« Da bi metamerijo lahko objektivho ocenjevali, pa

potrebujemo neko mero za stopnjo metamerije. 35



METAMERIJA zaradi spremembe svetlobe — nadaljevanje 3

Indeks metamerije

je mera za stopnjo metamerije dveh vzorcey,
Z njim torej ocenjujemo stopnjo metamerije

Pripomba. V primerih fotografije, televizije in tiska je
ujemanje barve reprodukcije in barve originala skoraj vedno
zelo metamerno. Ker pa TV slike ali fotografije obicajno
nikoli ne gledamo skupaj/istoCasno z originalom, v takem

primeru metamerija ni posebno moteca.

36



INDEKSI METAMERIJE

Pogoste okolisCine uporabe indeksa metamerije:

« Ko skuSamo barvo danega standarda reproducirati/proizvesti
na drugacnem substratu in (obicajno tudi) z drugacnimi barvili,
zelimo med ve€ morebitnimi razlicnimi recepturami (za to
barvo) izbrati tisto kombinacijo barvil, ki bo (na danem
substratom in z danimi barvili) dala recepturo z najnizjo se
dosegljivo metamerijo.

« V opisanih okolisCinah razli€ne recepture (oz. njihovo
metamerijo nasproti standardu) med seboj primerjamo glede na
njihove indekse metamerije.

Pripomba.
V uporabi je vecC vrst indeksov metamerije, tukaj bomo

predstavili samo t.i. specialni indeks metamerije

37



SPECIALNI INDEKS METAMERIJE (change in illuminant)

Definicija specialnega indeksa metamerije

Ce sta oba vzorca (testni in standardni) pri REFerenénih pogojih
(npr. svetloba D65, 10° standard observer) enake barve :

(I—*’ ax, b*)TEST, REF — (I—*1 a*, b*)STD, REF
potem je

specialni indeks metamerije = barvna razlika AE med barvama

(L*1 a*1 b*)TEST, ALT in (L*1 a*1 b*) STD, ALT
obeh vzorcev pri spremenjenih, ALTernativnih pogojih opazovanja:
(npr. svetloba A, 10° standard observer)

MI'= AE,; = \/ (AL*)ZALT r (Aa*)ZALT pr (Ab*)iLT

* * 9 * * 9 * * 9
n (LTEST ALT LSTD,ALT) T (aTEST,ALT 4 aSTD,ALT) T (brEST,ALT P bSTD,ALT)

38




SPECIALNI INDEKS METAMERIJE - nadaljevanje 1

 pri REFeren¢nih poqgojih morata biti barvi obeh vzorcev enaki,
tako da je: AE*ree = 0,

« potem je specialni indeks metamerije: Ml = AE*

(L*:ﬂ*nb*)mﬂ, REF — (L*rﬂ*:b*)sm, REF

(L*,a*, b*)TEST,ALT-

(L*: H*n b*)STD:ALT

Za ta prikaz smo z

v praksi raje



SPECIALNI INDEKS METAMERIJE - nadaljevanje 3

Komentar

« V praksi obiCajno ne moremo doseci pravkar omenjenega
pogoja idealne metamerije, da bi pri REFerencnih pogojih
bili barvi obeh vzorcev popolnoma enaki

(na razlicnih materialih in z razlicnimi barvili je namrec
izredno tezko dosecCi AE*,.- = 0).

« Najpogosteje je med obema vzorcema tudi pri REFerencnih
pogojih neka majhna barvna razlika

AE*,c-, ki Je razlicna od O,
zato takrat pogosto ni lahko ugotoviti:
— ali sta vzorca dejansko metamerna,

— ali pa gre predvsem za slabo ujemanje barve pri
referencnih pogojih (poor colour match)

40



PARAMERIJA

Paramerija (paramerism)

Paramerija je pojav, ko dva vzorca (ki imata razlicni

refleksijski krivulji) pri izbrani vrsti svetlobe in op

povzrocita zaznavo priblizno enake barve;
se pravi:

barvnarazlika AE*,.- |e sice

vendar razlicna od 0:




PARAMERIJA — nadaljevanje 1 (ilustracija)

barvna razlika AE*;.- je sicer majhna,

vendar razlicna od nic: AE*..- # 0.

(L%, a*.b%) gy per
AE*,. >0

(L*,a%, %) rpsr a1 (L*,a*,6%)spp, per

(L*.a*, b*).m):..ur



PARAMERIJA - nadaljevanje 2

Ce Zelimo za paramerna vzorca ugotoviti:

— ali sta vzorca (oz. koliko sta) dejansko metamerna,

— ali pa je barvna razlika AE™, ; predvsem posledic
ujemanja barve pri referencnih pogojih (poor co

mMOorameo.

* najprej izvesti t.i. paramericno korekcij
(...to pomeni: navidezno/virtualno

* in Sele potem uporabiti (speci



INDEKS METAMERIJE ZA PARAMERNA VZORCA

* Najprej izvedemo t.i. paramericno korekcijo
(...to pomeni: navidezno/virtualno dosezemo AE*,.- =

* in Sele potem uporabimo (specialni) indeks metamerij

(L%, ﬂ*:b*)mi REF
AE* . >0
(L*,a*,

ADITIVNA PARAMERICNA KOREKCIJA

(L*,a*, b:k)ms*r: ALT b*)sm, REF

(L*,a*, b*)sm= ALT



INDEKS METAMERIJE ZA PARAMERNA VZORCA

Preprosta ocena metamerije dveh paramernih vzorcev:

\/ * * * * * * -
MI = (ALALT _ALREF) T (AaALT _AaREF) T (AbALT _AbREF)

MI =<

-

L

_|_

1/2

* * * * 2
|:(LTest,ALT P LStd,ALT) 4 (LTest,REF pr LStd,REF):| +

(aTest,ALT P aStd,ALT) 2 (aTest,REF P aStd,R

B x x* x*
(bTest,ALT pr bStd,ALT) pr (bTest,REF

Ce sta vzorca metamerna v strogem s
* —_ * -
AL*rer =0, A@%per =

zato se takrat gornja formul
specialni indeks metam




Pripombe o specialnem indeksu metamerije za
spremembo vrste svetlobe

Ce spremenimo alternativno svetlobo, se v sploSnem
spremeni tudi vrednost specialnega indeksa metamerije:

* naj bosta dana vzorca metamerna pri referencni svetlobi:
e o
AE*ger = 0,

« pri prvi od dveh alternativnih svetlob naj imata vzorca
specialni indeks metamerije Ml 1+, = AE® 5 14

« pridrugi od teh dveh alternativnih svetlob naj imata vzorca
specialni indeks metamerije Ml, +, = AE™, 5

|z vrednosti specialnega indeksa metamerije
Ml ., = AE*, 1, pri eni vrsti alternativne svetlobe
ne moremo sklepati na vrednost
Ml 1, = AE*, 1, pri drugi vrsti alternativne svetiobe. e



Pripombe o specialnem indeksu metamerije za
spremembo vrste svetlobe — nadaljevanje

MotecCi lastnosti specialnega indeksa metamerije,

da ima metamerni par za razlicne alternativhe svetlobe v
splosnem razlicne vrednosti specialnega indeksa metamerije

se skusajo izogniti (jo obiti) s t.i.
splosnimi (ali spektralnimi) indeksi metamerije.

Za razliko od specialnega indeksa metamerije, ki se izraza v
enotah barvne razlike, splosni/spektralni indeksi metamerije
nimajo neposredne povezave z barvnimi razlikami.

Vendar pa vsaj nekateri od splosnih indeksov metamerije
Izkazujejo dobro soodvisnost/ korelacijo z maksimumom tistih
barvnih razlik med danima metamernima vzorcema, ki So
ugotovljene pri vec razlicnih vrstah alternativnih svetlob.

47



Skupni ucinki nekonstantnosti barve in metamerije

Skupni ucinki nekonstantno




NEKONSTANTNOST BARVE in METAMERIJA

Paramerni par vzorcev, metamerija zaradi spremembe svetlobe

: . :

videz pri dnevni videz pri veCerni videz pri fluorescentni
svetlobi svetlobi svetlobi

... S€ vam zahval,



