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Anotace

Cilem bakalafské prace je nastinit problematiku barevného vnimani, a to jak u
¢lovéka, tak v pocitatové technice. Celd bakalarska prace se zabyva problematikou
spravy barev, a soucasti této prace je i navod, jak zajistit co nejvérnéjsi reprodukci

barev mezi vstupnim a vystupnim zatizenim.

Synopsis

My bachelor work is focussed on an outline of colour perception both in man,
and in information technology. The whole paper deals with colour management
including an instruction how to ensure the truest colour reproduction between input and

output device.
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Uvod

Svét vidime jako barevny a tento fakt vnimame jako naprostou samoziejmost.Ve
skutec¢nosti to neni s nasim vnimanim barev tak jednoduché. Vjem urcitého odstinu barvy zélezi
na mnoha aspektech, a v této bakalatské praci se pokusim tyto aspekty nastinit a popsat postup
pro spravnou a vérnou reprodukci barevné fotografie na béznych zafizenich, jako jsou stolni
inkoustové tiskarny.

V dnesni dob¢ vétSina lidi jiz vlastni digitalni fotoaparat a PC, na kterém si pofizené
fotografie prohlizi, ptipadné edituje. V lepSim ptipad¢ vlastni i dal$i vstupni zafizeni, jako je
skener, ktery mu slouzi napiiklad k digitalizaci fotografie pofizené analogovym fotoaparatem. A
ta sama vétSina urcité uz fesila problém, kdy naskenovand fotografie neméla tak ,,pékné barvy*
jako origindl, a co teprve to zklamani, kdyz ji pozd¢ji na své tiskarné vytisknul.

Vsechny tyto problémy se fesi pomoci spravy barev, a pravé spravou barev se zabyva

tato bakalatska prace.



1 Co to je barva?

Barvu mlizeme vnimat nékolika zplisoby. Bézny ¢lovek ji vnima proste jen jako
vlastnost objektu. Aniz bychom se nad tim néjak moc zamysleli, ¢asto mluvime o
»zelené trave®, |,Cervenych jahodach® ¢i ,,zlutém slunci®. Ti, ktefi jsou znali fyzikalnich
zakonl zase tvrdi, ze barva je ur¢ena vlnovou délkou elektromagnetickych vin. A jini

zase, ze barva je vlastné svétlo, nebo spise, ze barva je vlastnosti svétla.

Nakonec vSichni maji pravdu, respektive cast pravdy. Barva je dana smeésici
vSech tfi vyroka. Barva je udalost, ktera vznikd téméf vzdy mezi tfemi UcCastniky:
zdrojem svétla, pozorovanym objektem a pozorovatelem( pokud pozorujeme piimo
objekt ktery svétlo vyzatuje, pak tato udalost vznikd pouze mezi dvéma ucastniky).
Této udalosti se tika ,barevna udalost’. Barevna udalost je vjem, ktery vznikd
v pozorovateli, a je dana vlastnosti zdroje svétla, tedy jeho vinovou délkou, a jakym
zpisobem svétlo dany objekt modifikuje. Zméni-li se kterykoli z téchto ucastnikd,
zmeéni se 1 vysledny vjem, tedy barva. Pokud chceme pochopit co je to barva, nelze
zabrousit jen do jednoho védeckého oboru, ale rovnou do tii: fyziky, chemie a biologie.
Fyzika ndm pomuze popsat a pochopit vlastnosti svétla. Chemie ndm objasni, jak
povrchové vrstvy téles ovliviiuji svétlo a jakym zpiisobem atomy a molekuly absorbuji
svételnou energii. Biologie ndm vysvétli neurofyziologii oka a mozku a okrajové i

psychologii. Barva je tedy pomérné slozity pojem.

Postupné si tedy, krok za krokem, probereme vSechny tfi odvétvi védy, tak
abychom dobfte pochopili, jak vlastné vznika barevny vjem. Ale abychom neztistali jen
u lidského vnimani barev, vysvétlime si, jak takovou barvu vnima pocitac, respektive

operacni systém, a jak ji prezentuje vystupnimu zafizeni. [1]



2 Svétlo

Svétlo je nedilnou soucasti barvené udalosti. Bez svétla by prosté k zadnému
barevnému vjemu dojit nemohlo. Nicméné¢ ne kazdé svétlo vznikd stejné a razné
charakteristiky svétla ndm zasadn¢ ovliviiuji barevné vnimani, a tak se nejdfive musime

podivat na podstatu svétla.

Fyzikalni podstatou svétla se fyzikové zabyvali jiz v 18. stoleti. Tehdy se
nemohli shodnout, zda modelovat svétlo 1épe pomoci Castic, tento nazor zastaval sir
Issac Newton, nebo radéji pomoci vin, jak tvrdil Christian Huygens. Tento spor vytesili
az zastanci kvantové teorie, mezi néz patfili napt. Max Planc nebo Albert Einstein. Ti
tvrdili, a téz experimenty potvrdili, Ze svétlo je tvofeno proudem castic zvanych foton,

vvvvv

styku s prostfedim se projevuje spiSe charakter vinovy.

Co je vSak zajimavé, ze rychlost jakou leti foton nezavisi na jeho energii, jelikoz
rychlost fotonli je v daném prostiedi stejnd pro vSechny, tedy konstantni. Co se vSak
s energii meéni je kmitavost fotonu. Jelikoz, jak uz jsme zjistili, je rychlost fotonu
konstantni, a ¢im vétsi energii foton ma, tim rychleji kmit4, pak mezi dvémi periodami
urazi mensi vzdalenost. Mizeme tedy konstatovat, Ze energie fotonu je pfimo imérna

jeho vlnové délce. Tedy, ¢im vEtsi ma foton energii, tim je vinova délka krats$i. [1]

2.1 Spektrum

Obecné plati, ze vinové délky svétla se pohybuji v fadech nanometri(zkratka

nm) neboli 10° m. Cely rozsah energetickych hladin, kterych nabyvaji fotony pii §iteni



prostorem se nazyva spektrum. Zacinaje zarenim gamma a konce radiovymi vinami.
Lidské oko je vSak schopno zaznamenat jen malou cast tohoto spektra. Nami viditelna
¢ast spektra se nachazi nékde v rozmezi 380 nm az 700 nm, a nazyva se viditelné

spektrum, nebo také viditelné svétlo(Obr.1).

Obr.1l Svételné a viditelné spektrum

Lidsky zrak vSak reaguje na kazdou vlnovou délku odlisnym zptisobem, a tak
rozdilné vlnové délky vyvolavaji v ¢lovéku vjemy rozdilnych barev. Dostdvame se tak
k tomu, ze rozdilnym vinovym délkdm muzeme zase pfifadit rozdilnou barvu, kterou
pfedstavuji. Na jednom konci viditelného spektra je cervend barva, kterd reprezentuje
fotony s mensi energii, tedy del$i vlnovou délkou. Dal se dostavame pies oranzovou,
zlutou a zelenou az k modré a fialové, ktera je na druhém konci viditelného spektra, a

reprezentuje tak fotony s vyssi energii a tedy kratsi vinovou délkou. [1]

Pozn.: Sir Issac Newton tvrdil, Ze existuje ve viditelném spektru mezi barvou
modrou a fialovou také barva indigova. Rozdelil tak viditelné spektrum na 7 casti a

mnozi historikové tvrdi, Ze tak chtél prirovnat toto rozdéleni k hudebni oktave.



Vétsinou se ti, ktefi se zabyvaji problematikou barev, zaobiraji jen viditelnou
casti barevného spektra, ale nékdy je nutné brat v potaz Casti spektra t€sné€ u té Casti
nami viditelné. Jedna se zejména o ultrafialové zareni a o zareni infracervené. Na
infradervené zafeni jsou totiz velmi citlivé CCD Cipy v digitalnich fotoaparatech a
kamerach, a tim zasadné ovliviiuji vyslednou barevnost fotografie, a proto je treba
pocitat i s touto ¢asti spektra, kterd nasleduje hned za odstinem Cervené barvy, tedy casti
spektra s fotony s malou energii a tedy vétsi vinovou délkou. Tento problém se fesi tak,
ze se do objektivl ptridavaji tzv. infracervené filtry. Zateni ultrafialové se nachazi
v Casti spektra pied odstinem fialové, tedy v ¢asti spektra s fotony s velkou energii a
tedy mensi vinovou délkou. Tohoto zafeni se vyuziva u tzv. ultrafialovych vyjasnovacii.
Tyto vyjasiiovace absorbuji fotony, jejichz vinové délky odpovidaji ultrafialovému
zafeni, a ty pak reemituji fotony ve viditelné casti spektra. Této vlastnosti se tika
fluorescence, a vyuzivaji ji naptiklad vyrobci papirti, inkoustl ¢i vyrobci praskd na
prani. Vyvolavaji tak iluzi extrémné bilého papiru, pradla nebo jasného inkoustu.
Problém je v tom, Ze tyto piisady pak znacné ovliviiuji praci s nékterymi meéficimi

piistroji, a naptiklad takovy papir vnimaji jinak nez lidské oko. [1]

2.2 Spektralni charakteristiky

Az na syté zelené a Cervené laserové svétla se nesetkdme se svétlem, které by
bylo tvofeno z fotond jedné vinové délky(tzv. monochromatické svétlo). Realné svétlo,
které¢ vidime naSim okem je tedy slozeno smésici fotonii riznych vinovych délek, a
vyslednd barva pak zavisi na pomérech jednotlivych vinovych délek. Naptiklad cisté
bilé svétlo je slozeno ze vSech vinovych délek viditelného spektra v témét shodném
mnozstvi fotonl. Svétlo ze zeleného objektu ma zase naproti tomu velmi malo fotona
s malou vlnovou délkou a malo fotond s velkou vlnovou délkou, ale velké mnozZstvi
fotonti se stfedni vlnovou délkou.

Mnozstvi zastoupeni jednotlivych vinovych délek ve svétle odrazeného z daného

objektu mize byt zndzornéna tzv. spektralni charakteristikou(Obr.2).
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Obr.2 Spektralni charakteristiky tfi riznych objekth

Na obr.3 je znazornéno jak dochazi pti odrazu svétla od objektu ke zméné jeho
spektralni charakteristiky. Kde a) je dopadajici bilé¢ svétlo, b) povrch objektu tvofici
molekuly, které pohlcuji fotony s kratkymi a dlouhymi vinovymi délkami, c¢) zrcadlové
odrazené¢ svétlo od objektu, které nemusi byt ovlivnéno povrchem, d) rozptylené
odrazené svétlo, obsahujici fotony neabsorbované povrchem objektu, v tomto piipade

odpovidajici zelenému svétlu. Takovy objekt se nam pak jevi jako zeleny. [1]
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Obr.3 Odraz svétla od objektu

2.3 Zdroje svétla

OvsSem nezalezi jen na spektralni charakteristice odrazeného svétla od objektu,
ale zasadni je spektralni charakteristika zdroje svétla. Zdroje svétla jsou objekty, které
na zakladé ruznych fyzikalnich principli generuji optické zéteni. Podle typu se déli na
bodové, linearni (Stérbiny) a plosné. Podle pribéhu vyzatovaného spektra na zdroje
spojitého (napf. zarovky) nebo diskrétniho zéfeni (napi.svétlocitlivé diody, nékteré
vybojky).Spojité spektrum svételného zareni mize vzniknout napt. teplotnim zafenim

téles. Tvar spektra lze popsat Planckovym vyzatovacim zakonem(Obr.4).[3]
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Obr.4 Spojité spektrum svételného zareni

Mnozstvi energie E vyzaiené jednotkovou plochou povrchu télesa za jednotku

casu vyjadiuje intenzita vyzarovani :
_d’E dg,
° dSdr dr

[1]
kde @, je zarivy tok. Pro absolutné ¢erné téleso, tj. t€leso, které energii neodrazi
ani jim neprochdzi lze souvislost mezi intenzitou vyzatovani He a absolutni teplotou

télesa T (v kelvinech) vyjadfit pomoci Stefan-Boltzmannova zakona:

H,=(H, dr=0T*
0 [2]

kde He: je spektralni intenzita vyzatovani, 4 vlnova délka svétla,c = 5,67-10°

W.m2K* je Stefan - Boltzmannova konstanta. Mnozstvi absorbované (vyzaiené)

energie je umérné velikosti plochy pod odpovidajici kiivkou He. = f(4).

Z polohy maxima Ize pomoci Wienova posunovaciho zakona urcit teplotu télesa

T'=b/M\, 3]
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kde b = 2,89 - 103 m.K. Z obr. I je ztejmé, Ze poloha maxima se se zvySujici

teplotou posouva ke kratSim vlnovym délkam.[3]

Obr. 5 Ideélni zdroj a) spojitého, b) diskrétniho svételného zéateni (7= 5500 K)

Na obr. 2 jsou spolecné se spektralni intenzitou vyzafovani absolutné ¢erného
t&lesa o teploté T = 5500 K (Ay = 525,8 nm), H= 5,2 - 10’ W.m? nakreslena spektra tii
diskrétnich svételnych zdrojii (r - Cervené, g - zelené, b - modré), jejichz slozenim
vznikne svétlo stejné barvy (barevné teploty) a svétlosti. Jejich vinové délky byly
zvoleny podle normy CIE (A, = 700,0 nm, A, = 546,1 nm, A, = 435,8 nm). Aby bylo
dosazeno stejné barevné teploty byly zvoleny intenzity svételnych zdroji

H,~48 100 Wm > Hg~52-10" Wm > Hy,~4,9 - 10’ W.m>.[3]
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Obr. 6 Redlny zdroj a) spojitého, b) diskrétniho svételného zareni (7= 5500 K),
carkované — idedlni zdroj svétla (zafeni absolutné ¢erného télesa)

I kdyz Slunce mizeme povazovat za absolutné cerné téleso, bude se spektrum
zateni dopadajici na zemsky povrch lisit od charakteristik uvedenych na obr. 1 (obr. 2).
Je to zpisobeno napft. polohou Slunce vzhledem k Zemi, atmosférickymi podminkami,
poc€asim apod. Typické spektralni charakteristiky svételného zateni dopadajiciho na
zemsky povrch (tzv. ozafeni) jsou znazornény na obr. 3 pro T = 5500 K spolecné se
spektrem rtut'ové vybojky, jejiz barevna teplota je také ptiblizné T = 5500 K. Podle CIE
je doporuceny zdroj svételného zateni stimulujici denni svétlo D65 (T = 6500 K, Am =
444,6 nm), pro kalibrované osvétleni svételnych boxt (napt. skenery) zdroj D55 (T =
5500 K, Am = 525,5 nm). Nékdy se pouzivaji 1 svételné zdroje D60 a D50
odpovidajicich teplot a vinovych délek.[3]
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3 Vlastnosti objektt

Objekty, které nevyzaiuji energii v oblasti viditelného svétla (380 nm — 780 nm)
nelze pozorovat pitimo. Lze je vidét pouze tehdy, pokud na n¢ dopadne svétlo ze zdroje
optického zatreni (spojit€¢ho, diskrétniho). Pfitom je registrovano bud’ odrazené (Eep)
nebo proslé svétlo (Eet), absorbované svétlo zptisobuje zvySovani vnitini energie télesa
(Eert). Je ztejmé, ze dopadajici vykon energie na jednotku plochy (tzv. ozéfeni) je roven

souctu vykoni absorbovaného, odrazeného a proslého svétla[3]
E.= Eep + Eet + Eea [4]

Z praktickych divodi se pouzivaji relativni veli€iny: odrazivost (reflektance p =
Eep/Ee), propustnost (transmitance 7 = Eei/Ee) a pohltivost (absorptance o = Eed/Ee),
jejichz soucet je roven:

p+t+a=1 [5]

Krajni meze odpovidaji absolutné ¢ernému télesu (a = 1), absolutné bilému
télesu (p = 1) a absolutn¢ prizracnému télesu (z = 1). Pokud zavisi veliiny a, p, ©
v oblasti viditelného spektra na vinové délce hovoiime o barevnych télesech. MnoZzstvi

energie vyzarené (proslé, odrazené) bodovym zdrojem svétla (bodem povrchu) do

jednotkového prostorového thlu urcuje veli¢ina zdr:
L= dHe /dQ resp. Le= dEe /dQ [6]

Na obr.7 je znédzornén prubéh odrazivosti (resp. propustnosti) na vinové délce

svétla pro absolutné bilé (absolutné prizracné) a pro barevna télesa.
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400 500 600 700 A/(nm)

Obr. 7 Spektréalni charakteristiky absolutné bilého (a) a barevného télesa (b, ¢), modrého
(b) a zeleného (¢)

Na obr. 7 jsou uvedena dvé spektra barevnych téles, prvni z nich odrazi
(propousti) v oblasti kratkych vinovych délek (modréa barva), druhé v oblasti stfednich
vinovych délek optického zatreni (zelend barva). Maxima ve spektralnich zavislostech
mimo oblast viditelného zareni (i kdyz reflektance, resp. transmitance je vétSi nez
v oblasti viditelného spektra) neovliviiuje barvu téles. Projekéni platna (filmova,
dataprojektorti a zpétnych projektortl) jsou vyrabéna tak, aby se jejich vlastnosti blizily
vlastnostem bilé¢ho télesa (nefluorescentni, izotropné difundujici s reflektanci p — 1),
optické prvky (Cocky, optickd vlakna) vlastnostem priizracného télesa (nefluorescentni,

nedifundujici s transmitanci T — 1).[3]
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4 Vlastnosti oka

vvvvvv

vvvvvv

z ¢eho se oko sklada a jak rozliSuje barvy. Zprava barev pravé vychazi ze schopnosti

oka, rozeznat tfi zadkladni barvy a déale pak rozeznat i barvy protikladné. [1,3]

Obr.8 priifez pravym okem shora. Vpravo pak obrazek tvaru tyCinek a ¢ipki.

Hlavni lamavou plochou je rohovka, index lomu rohovky je 1.37, za rohovkou je
tekutina s indexem lomu 1.33 a pak je Cocka. Struktura CoCky je velmi zajimava, je
slozena z jednotlivych vrstev o razném indexu lomu. Uprostied ma index lomu 1.40 a
na krajich 1.38.Cocka slouzi pouze pro jemné doladéni obrazu. Obraz je zaostfovan

zménou tvaru cocky plisobenim svalti (cilidrnich) okolo ¢ocky, jsou-li svaly uvolnény je
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pfedni strana Cocky téméf rovinnd (oko je zaostieno na nekone¢no), naopak pii
zaostfovani na blizky objekt se ofni svaly stdhnou, celni strana coCky se zakiivi a
ohniskova délka o¢ni ¢oCky se zmensSi. Ohniskovou délku o¢ni Cocky neni mozné
zmensSovat libovoln€, oko neni schopno zaostfit objekty ve vzdalenosti mensi nez je
jistd mez kterou oznacujeme jako blizky bod d. Mladé oko ma blizky bod pfiblizné ve
vzdalenosti 0.25 m. Naopak nejvzdéalenéjsi bod na néjz je oko schopno zaostfit
nazyvame vzdaleny bod D. Vzdaleny bod pro zdravé oko lezi v nekone¢nu. Ve
spojitosti se schopnosti oka zaostfit na blizky a vzdaleny bod se zavadi mira této
schopnosti, kterou nazyvdme  amplituda akomodace, definovana jako rozdil

ptevracenych hodnot blizkého a vzdalené¢ho bodu :

L. [7]
d D

Mirou amplitudy akomodace je dioptrie. Schopnost oka akomodovat se méni

s vékem.

Stati (v letech) 10 20 30 40 50 60

Akomodacni vzdalenost(cm) 7,1 10,0 14,3 22,2 40,0 200,0

K pftizpiisobeni oka celkovému mnozstvi vstupujiciho svétla slouzi duhovka. Je-
li intenzita svétla pfili§ velkd, duhovka se stdhne a omezi tak mnozstvi svétla

vstupujiciho do oka a naopak.[1,3]

4.1 Sitnice

Zatimco optickd soustava oka slouzi k vytvofeni obrazu, pak sitnice slouzi
k pfevedeni obrazu na elektrické vzruchy, které se §ifi nervovymi vldkny do mozku.

Sitnice je velmi komplikovana vnitiné organizovana struktura bungk, ¢ipkl a tycCinek,
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umisténd na zadni strané oka. Ze studii anatomie a vyvoje oka vyplynul zavér, ze sitnice
je ve skutecnosti cast mozku, kterd se v pribéhu embryondlniho vyvoje vysune
dopiedu, pfi¢emz se vyvinou nervova vlakna ktera spojuji oko s mozkem. Sitnice neni
ve vSech mistech stejnoroda a ma v riznych c¢astech riznou strukturu. Na obrazku 9 je
schematicky znazornén prifez sitnici. Na okrajich sitnice je nejvice tyCinek. V blizkosti
stfedu sitnice se kromé ty&inek objevuji buiiky nazyvané &ipky. Cipky jsou svétlocitlivé
bunky zprostfedkovavajici barevné vidéni. Uprostied zorného pole je na sitnici zlutd
skvrna obsahujici pouze &ipky. Zlutou skvrnu vyuZzivame, chceme-li na néco piesné
zaostfit. VSechny ¢ipky ve Zluté skvrné nejsou propojeny pifimo s nervy prenasejicimi
informaci do mozku, ale nékteré jsou propojeny navzijem s okolnimi ¢ipky. To
znamena, ze signal je ¢asteCné zpracovavan jiz na sitnici oka a informace se do mozku
dostavaji jiz pted zpracované. Kromé zluté skvrny je na sitnici slepa skvrna, kde

vychézeji z oka zrakové nervy a na niz nejsou zadné svétlo citlivé prvky.[4]

ty¢inka

Cipek
———— pigmentovd vrstva

i % @)
s_’ B

4 ‘ s ’
+— 1 @ e

4 - ‘
1 o I 2%
-—b 1 .‘ 3 el ‘ '
N o ® e fg
!

Obr.9 Struktura sitnice, svétlo prichazi z levé strany. 1- horizontalni bunky, 2 — bipolarni buiiky,
3 — amakrinni buiiky, 4 — gangliové bunky
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Ty¢inky a €ipky jsou umistény na vnéjsi strané sitnice. Tudiz svétlo dopadajici
na sitnici musi projit skrz sitnici nez se dostane na svétlo citlivé buiiky. Elektricky
signal vystupujici z pigmenta sitnice musi pied vstupem do mozku projit pfes fadu
dalSich specializovanych bunék, kde je castecné zpracovan.TyCinky jsou specializované
bunky umoznujici vidéni v pfipad€ slabé intenzity svétla. Obsahuji pigment rhodopsin,
ktery vyvolava zrakovy efekt. TyCinky neobsahuji pigmenty, které zpusobuji barevné
vidéni.[4]

4.2 Barva a intenzita svétla

Nejzajimavéjsi vlastnost oka je schopnost adaptace na zmény intenzity.
Piejdeme-li ze svétla do tmy, chvili nic nevidime, ale po chvili zaéneme rozliSovat
pfedméty, které jsme pted tim nevidéli. Pfi velmi slabém osvétleni ztraci véci svoji
barvu. Schopnost vidét za tmy je zprostfedkovana ty¢inkami, zatimco vidéni v jasném

svétle je zprostiedkovano Cipky.

V jasném svétle maji ty¢inky velmi malou citlivost, ale ve tmé se s Casem jejich
schopnost vidét zvétSuje. Zmény intenzity svétla, na které je mozno se adaptovat jsou
v poméru vétsim nez milion ku jedné. Schopnost vnimat svétlo velmi rozdilnych
intenzit je tedy spojena s prechodem od bunék citlivych na jasné svétlo a schopnych
vnimat barvu - ¢ipkll k buiitkdm citlivym na malé intenzity ale neschopnych vnimat
barvu - ty¢inkdm. Dusledkem je, Ze pii pfechodu od velké intenzity svétla k malé se
vytraci barva predméti a dale pak, ze pfedméty rizné barvy maji rizny jas, coz je

spojeno s citlivosti ty€inek a ¢ipkl v raznych ¢astech spektra, Obr.10. [4]
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Obr.10 Spektralni citlivost oka. Carkovana ¢ara odpovida ty¢inkam, plna ¢ara odpovida &ipkam.

Tycinky jsou vice citlivé na svétlo v oblasti blize k modré barvée, zatimco Cipky
jsou vice citlivé na svétlo z oblasti blize k cervené barvé. Ty€inky tedy nejsou schopné
vnimat ¢ervené svétlo , napiiklad svétlo vinové délky vétsi nez 650 nm je pro tyCinky
cerné.

Dalsi otdzka souvisi s mechanizmem barevného vidéni. Barevné vidéni je
zprostfedkovdno pigmenty obsazenymi v Cipcich. Nejjednodussi teorie mechanizmu
barevného vidéni piedpokladd existenci tii raznych pigmentt citlivych na svétlo a
s riznymi absorpcénimi spektry. Jeden pigment silné¢ absorbuje v modré oblasti (B),
druhy v zelené (G) a konecné treti v Cervené (R) oblasti spektra. Kdyz tyto tfi pigmenty
osvétlime libovolnym svétlem, dojde v nich k rozdilné absorpci a tato informace je
pienesena do mozku, kde je zpracovana jako barevny vjem. Problémem dlouhou dobu
bylo urceni absorp¢nich kiivek pfedpokladanych pigmentl. Nakonec se podatilo urcit

ktivky, které jsou uvedeny na obrazku 11.[4]
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Obr.11 Spektralni citlivosti barevnych pigmenti lidského oka.

5 Barva v ¢islech

Ptejdéme nyni k vidéni za jasného svétla a k otazce barvy. Barva libovolného
pfedmétu je nds individualni vjem. Svétlo libovolné barvy dokaZzeme piesné analyzovat
(optickym hranolem nebo mfizkou) a jednotlivym slozkdm pfifadit frekvenci a ,,vadhu*
dané frekvence ve smési. Z hlediska fyziky dokazeme tedy presné vSe urcit, otazka vSak
je jakou barvu budeme vnimat. Neboli se ptame jaké spektralni charakteristiky zptsobi
dany barevny vjem, co je tfeba ud¢lat, abychom dostali danou barvu. Napiiklad 1ze
dostat vybrany odstin zelené barvy pouze tim, Ze ji vybereme ze spektra nebo ji lze
ziskat také smichanim jinych barev. Odpovéd’ na uvedenou otdzku bychom nasli
jednoduchym experimentem s projektory jejichz jas je mozné spojit¢ meénit a které jsou

vybaveny barevnymi filtry. Naptiklad, smichanim ur¢itétho mnozstvi svétla () Cervené
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barvy (R) a ur¢it¢ého mnozstvi svétla (g) zelené barvy (G) dostaneme barvu zlutou (Y),

rovnice (8)

Y=rR+gG [8]

Z experimentu s barevnymi filtry dale vyplyva, Ze stejnd barva mlze mit rizné
spektralni slozeni. Napiiklad stejny odstin zluté barvy muzeme vytvofit z libovolné

zelené a Cervené barvy, avSak mnoZzstvi obou barev se budou liSit.

K tomu, abychom dokézali vytvofit libovolnou barvu spektra jsou dvé barvy,

cervend a zelend, malo a je tfeba ptidat jesté barvu modrou.

Pfi experimentech s michanim barev vypozorujeme platnost nékolika
zajimavych principt. Prvni z nich fika: Mame-li libovolné barevné svétlo X, které je pro
oko nerozlisitelné od svétla V', pak tato svétla nazyvame stejnymi, v tom smyslu, ze oko

je vnima jako stejna, coz symbolicky zapiSeme vztahem (9).

X=Y [9]

Obé svétla X a Y pfitom mohou mit jiné spektralni sloZeni, ale jevi se ndm jako
stejna. Druhy z principi michani barev tikd: Méame-li dvé spektralné nerozliSitelna
svétla X a Y a ke kazdému znich pfidame svétlo Z, pak jsou opét navzijem
nerozliSitelnd. Piidani svétla zapiSeme X + Z (Y + Z) a znamena, ze ob¢ svétla sviti na

jedno stejné misto. Nerozlisitelnost nové vzniklych barev zapiSeme rovnici (10).

X+Z=Y+7Z [10]

Konecné posledni princip tykajici se michdni barev tika, Ze jakoukoliv barvu Ize
vytvorit ze tii riznych barev, v naSem piipad¢ modré, zelené a Cervené. Jejich smisenim
ve vhodném poméru mizeme vytvofit pozadovanou barvu. Piedpokladejme, Ze mame
tfi barvy 4, B a C a chceme ziskat barvu X, pak pouzijeme-li mnozstvi a barvy 4, b
barvy B a ¢ barvy C dostaneme pozadovanou barvu X, matematicky tento postup

zapiSeme rovnici (11).

X =ad+bB +cC [11]
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M¢gjme nyni svétlo Y, které jsme ziskali slozenim barev 4, B a C, ale v jinych

pomérech o, b a ¢ podle rovnice (12)

Y=a'A+b'B+c'C [12]

Nyni se muzeme ptat, jakd mnozstvi vSech tii barev budeme potiebovat,
chceme-li ziskat barvu vzniklou smichanim barev X a Y. Ukazuje se, ze barvu Z=X+ Y

dostaneme tak, ze seCteme slozky u odpovidajicich barev podle vztahu (13).

Z=X+Y=(a+a"YA+(b+b")B+(c+c")C [13]

V souvislosti s uvedenymi principy vznika otdzka, zda existuji tfi zakladni
barvy, znichz bychom mohli slozit libovolnou barvu pomoci kladnych slozek
podle rovnice (11). Odpovéd’ je, Ze ne. Naptiklad smichanim cervené, modré a Zluté
barvy dostaneme fadu riznych barev, mezi nimiz vSak nebude zelend. Budeme-li
experimentovat s michdnim rGznych barev, zjistime, Ze nejvétsi spektrum barev

dostaneme z Cervené, zelené a modré barvy.[4]

5.1 Diagram chromati¢nosti

Na rovnici (11) se mizeme divat jako na scitani vektort, kde slozky
vektoru jsou a, b a c. Tedy jedné kombinaci barev pfislusi bod v prostoru, jehoz poloha
je ur¢ena slozkami a, b a ¢ vynesenymi na jednotlivé osy. Jiné barvé pak odpovida jiny
bod. Smisenim téchto dvou barev dostaneme ve shod¢ s rovnici (13) barvu, kteréd je

vektorovym souctem obou barev. Nazornéjsi obrazek ziskdme, zredukujeme-li vSechno
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na stejnou intenzitu, to znamend, ze koeficienty zménime ve stejném pomeéru, tim
zachovame barvu, ale barva bude mén¢ jasnéjsi. Pak mizeme pouzit projekce na rovinu
a vytvorit tak diagram chromati¢nosti(barevnosti), Obr.12. Z uvedeného diagramu
vyplyva, ze libovolnd barva, kterou ziskdme smichanim dvou barev v libovolném
poméru bude lezet nékde na spojnici obou barev. Naptiklad barva kterou ziskdme
smichanim zelené (G) a modré (B) bude lezet na carkované ¢are B G. Vezmeme-li za
zdklad modrou (B), zelenou (G) a Cervenou (R) pak vSechny barvy, které z nich
vytvoiime lezi uvniti trojuhelniku BGR. VSechny mozné viditelné barvy lezi uvnitt

oblasti ohrani¢en¢ kiivkou na obrazku 12.[4]

Obr.12 Diagram barevnosti

Libovolné svétlo miizeme povazovat za soucet riznych kladnych piispévkl
riznych fyzikalné cistych spektralnich barev. Dané svétlo bude obsahovat urcité
mnozstvi spektralné Cistych barev-Cervené, Zluté, modré , atd. Vybereme-li si nyni

primarni barvy pak vime-li, kolik je tfeba kazdé primarni barvy k vytvofeni Cistych
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slozek, mizeme vypocitat, kolik je ji tieba k vytvofeni dané barvy. Najdeme-li tedy
barevné koeficienty vSech spektralnich barev pro libovolné dané tfi primarni barvy,

muzeme sestavit celou tabulku michani barev.

Ptikladem takového michani barev je obrazek 13, kde je vidét, jaka mnozstvi
kazdé ze tii riznych primarnich barev, Cervené, zelené a modré je tieba k vytvoreni

vSech spektralnich barev.
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Obr.13: Barevné koeficienty pro Cisté spektralni barvy vyjadiené urcitou
sadou primarnich barev. R — ervend, G-zelend, B-modra

Na zakladé¢ takovychto Udaji je pak mozné najit polohy vSech barev na
diagramu na Obr.12, na némz osy x a y souvisi s mnozstvim raznych primarnich barev.
Takto byla nalezena kiivka ohranicujici oblast barev na Obr. 12. Tato kiivka odpovida
Cistym spektralnim caram. Uvniti oblasti ohrani¢ené kiivkou jsou existujici barvy,

mimo ni pak barvy, které nelze vytvotit pomoci existujicich svétel.[4]
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6 Skladani barev

Diky poznatku o trichromatické(RGB) struktufe sitnice oka, miizeme vyuzivat

tohoto principu u piistroji slouzicich k zaznamenavani nebo k reprodukovani

barevného obrazu, jako jsou fotoaparaty, skenery, tiskdrny, monitory a dalsi zatizeni.

Tato zafizeni funguji tedy na principu aditivniho michdni barev(RGB) a tiskarny na

principu subtraktivniho michani barev(CMYK), které¢ vychdzi z poznatkli o schopnosti

¢lovéka vnimat protikladné barvy.

Aditivni michani barev- vyberete-li si tfi zdroje svétla s prekryvajicimi
se spektry tak, aby celé viditelné spektrum bylo rozdéleno zhruba na
tietiny, pak kazdy ztéchto zdroji pfidd do vysledného svétla vinové
délky, na které bude reagovat jeden ¢i vice typu receptori. A pokud
rozdélite celé viditelné spektrum na piiblizné stejné tfetiny, ziskate tii
zdroje svétla, které budete moci nazvat ¢ervenym, zelenym a modrym
svétlem. Zacnete-li poté od cerné(zadné svétlo), pak pomoci téchto tii
svétel budete do vysledného svétla pridavat(angl. add a proto pfidavat)

jednotlivé vinové délky tak dlouho, dokud neziskate bilé¢ svétlo.

Subtraktivni michdni barev- namisto pfidavani jednotlivych vlnovych
délek k cerné vychazi tento barevny model z odecitani(filtrovani)
vlnovych délek z bilého svétla. Jinymi slovy feCeno, pojem azurovy
inkoust je pouhym oznacenim dlouhovilnného filtru nebo téz Cerveného
filtru- takovy inkoust totiz z bilého svétla filtruje svétlo o dlouhych
vlnovych délkéch, tj. odstiny ¢ervené. Podobné pak funguje purpurovy

nebo zluty inkoust.

Z toho vSeho vyplyva, ze jak aditivni tak subtraktivni zékladni barvy funguji

vlastné tak, ze n¢jakym zptisobem ovliviiuji ¢i upravuji vinové délky svétla vstupujicich

do naSeho oka a vyvolavaji barevné vjemy v receptorech. A pokud je tato uprava
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provedena spravné, jsou receptory stimulovany pravée tak, jako kdyby do naSeho oka

dopadalo svétlo dané barvy.[1]

7 Barevné prostory

Tt1 zakladni barvy ndm umoznuji nejenom vytvofiit jakékoliv barvy smichanim
urc¢itych mnoZzstvi barev zakladnich, ale s jejich pomoci si miizeme vykreslit vzdjemné
vztahy mezi barvami. Modely, které jsou v soucasnosti dostupné, nejsou zdaleka
dokonalé. Lze vsak fici, Ze diky praci CIE jsou natolik robustni, Ze na jejich zaklade

bylo mozné vystavét vSechny soucasné systémy pro spravu barev.[1]

e CIE - mezinarodni komise pro osvétlovani(CIE — Commission
Internationale de 1°Eclairage), tvofena védci a technology z celého svéta,
zabyvajici se barvami. Od 20.let dvacatého stoleti shromazdila obrovské
mnozstvi znalosti o barvich a na jejich zidklad¢ definovala

Kolorimetricky systém CIE.[1]

8 Kolorimetricky systém

Soucasna kolorimetrie a prakticky vSechny soudobé systémy pro spravu barev
vychazeji z kolorimetrického systému CIE. Systém se skldda z nékolika klicovych

prvki[1]:
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8.1 Standardni svitidla

Jedné se vlastné o definice spektralnich charakteristik sady svételnych
zdroji, se kterymi pii spravé barev a hledani barevnych shod nejcastéji
index oznacuje teplotu chromati¢nosti, konkrétné¢ 5.000°K a 6.500°K, coz odpovida

dvéma kvalitam denniho svétla.[1]

8.2 Standardni pozorovatel

predstavuje uplnou tristimulacni reakci bézného lidského pozorovatele.
Jinymi slovy feCeno, predstavuje sadu vSech téch barev, které jsme schopni
vidét. VétSina kolorimetra je zaloZena na pozorovateli 2°, definovaném roku
1931; existuje vSak 1 standardni pozorovatel 70° z roku 1964. Novéjsi
pozorovatel byl vytvoren jako reakce na experimenty, pii nichz byly pouzity
veétsi barevné vzorky, osvétlujici vétsi Cast sitnice. V duasledku toho se
tristimulace ponékud odliSovala od té, ktera byla pouzita jako zaklad pro

definici pozorovatele 2°. S pozorovatelem 10° se vSak setkate jen ziidka.[1]

8.3 kolorimetricky prostor CIE XYZ

Je pomérné¢ dobrou definici tfi imaginarnich zikladnich barev,
odvozenych od tristimulac¢ni reakce standardniho pozorovatele. (Zakladni barvy
jsou oznaceny za imaginarni proto, ze neodpovidaji Zzadnému realnému zdroji
svétla - je totiz prakticky nemozné vytvorit takovy zdroj svétla, ktery by
stimuloval pouze jeden druh Cipkt -, avSak reakce, ktera je s jejich pomoci

modelovana, je velmi realistickd.) Nejen Ze kazdd metamerni dvojice odpovida
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shodnym hodnotam XYZ, ale souCasné zakladni barva Y ma dokonce dvoj-
nasobny vyznam, nebot’ udava i pramérné osvétleni Cipka. Z toho vyplyva, ze

hodnota Y kazdé¢ barvy je také jejim jasem.[1]

8.4 Jednotné barevné prostory(LAB, LUYV)

pfedstavuji dva barevné prostory, které komise CIE vytvofila ve snaze o
zmenSeni zkresleni barevnych vzdalenosti. V obou prostorech se hodnota
svétlosti L* pocitd naprosto stejnym zpusobem - piiblizné se jedna o treti
odmocninu hodnoty jasu Y (ziska se tak hodnota, ktera zhruba odpovida loga-
ritmické reakci naseho oka na jas). Oba prostory se také snazi o vytvoieni
prostoru jednotného z hlediska vnimani - jinymi slovy feceno, vzdalenosti mezi
body prostoru by mély odpovidat mife odlisnosti, s jakou bude dané dvé barvy
vnimat lidsky pozorovatel. Z tohoto divodu maji oba prostory vlastnosti
napodobujici odstin, sytost a jas. V ptipadé prostoru LAB navic plati, Ze se snazi
modelovat i syst¢ém vnimani barevnych protikladl, typicky pro clovéka. Ve
vétsin€ praktickych aplikaci prostor LAB nahradil prostor LUV, a to i ptesto, ze
rozhodné neni dokonaly (naptiklad ptili§ zvyraznuje rozdily mezi odstiny zluté a

naopak zmensuje rozdily mezi odstiny modr¢).. [1]

Obr.14 CIE Lab
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9 Color Management

Tento dnes jiz vzity odborny vyraz je prevzat z anglictiny. Color Management
System, n¢kdy uvadén pouze zkratkou CMS, se da prelozit jako ,,management fizeni
doposud malo srozumitelnym pojmem se ukryva systém, ktery je schopen zajistit tzv.
barevnou shodu, 1épe feceno barevnou shodu findlniho tisku s originalni ptfedlohou.
CMS predstavuje uceleny systém, ktery tidi praci s barvami na veSkerych periferiich,
které jsou potiebné pro pfenos obrazu z origindlu az na findlni vytisk v tiskovém stroji.
Kazdd jednotlivd periferie musi byt tedy samostatné fizena jakymsi centralnim
nastrojem, ktery umi zabezpeCit pfesnou a bezchybnou préaci s barvami a optimalni
konverzi mezi barevnymi modely RGB a CMYK.

Tato problematika je pomérné velmi Siroka, a proto se budeme postupné

seznamovat s jejimi jednotlivymi ¢astmi.[5]

9.1 Méreni barvy

Klademe-li diraz na objektivitu méfeni barev, nemizeme jiz v praxi vystacit s
méfenim pomoci denzitometru, nebot’ ten o barvach v podstaté¢ nevypovidd nic
konkrétniho. S nim se jisté spokojime, métime-li denzitu barvy, narist tiskového bodu
¢i pretisk. Parametry konkrétni barvy vSak jiz jsou mimo jeho mozZnosti. Zde nastupuji
piistroje jiné¢ kategorie - kolorimetry a zejména spektralni fotometry, také ale
spektrodenzitometry, spojujici vyhody obou pfistroji v jednom. Vysledkem méfeni
barvy pomoci spektralniho fotometru je tzv. remisni kiivka a matematické vyjadieni
barvy v prostoru CIE Lab. Zméfime napiiklad hodnotu kontrolniho policka magenta
denzitometrem a dostdvame hodnotu D = 1,40. O barevné ,,kvalité" barvy vsak tento
udaj nevypovida. Pfi méfeni stejného policka spektralnim fotometrem dostavame

konkrétni parametry této barvy a vysledek L = 51,13; a = + 48,88; b = + 29,53. Toto
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]jsou praveé konkrétni hledané soutadnice barvy v tfirozmérném barevném prostoru CIE

Lab. Barvu tedy nejlépe a nejptesnéji definujeme pomoci spektralnich dat.[1]

9.2 Gamut

O barvovych moznostech periferii vypovida tzv. gamut. Gamutem je mySlena
Skala barev, kterd miize byt interpretovana (generovana) konkrétnim zafizenim -
periferii Je to barevny rozsah vsech vidénych a zobrazovanych barev. Gamut se

zakresluje do chromatického diagramu a graficky znazornuje barevny rozsah zatizeni.

Zjednodusen¢ plati, ze barvy v pfirodé maji nekone¢né mnozstvi barevnych
variant. Barevny rozsah fotografie nebo diapozitivu je jiz niz$i, skener v prostotu RGB
ma opét nizsi barevny rozsah a vysledek reprodukovany tiskovych strojem v prostoru

CMYK je vyrazné barevné nejchudsi.

Pro lepsi ptfedstavu slouzi zobrazeni téchto barevnych rozsahu (gamutli) pomoci
tzv. chromatického diagramu CIE K témto poznatkiim se dale ptidruzuje skute¢nost, ze
jednotlivé barevné prostory nejsou schopny reprodukovat vSechny barvy a vysledky

jejich transformace (barevnych prevodi) jsou vice ¢i méné zkreslené.[5]

0.9
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Obr.15: Gamut vyznaceny Cernou barvou v diagramu chromati¢nosti.
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Barevné prostory RGB a CMYK si v definovéani barev a v jejich transformaci
prili§ nerozumi. V praxi se uplatituji pifepoCty mezi barevnymi gamuty vstupnich a
vystupnich zatizeni. Vychazi se z vSeobecné skuteCnosti, ze ve vétSing€ piipadl jsou

barevné gamuty vstupnich zafizeni podstatné vétsi (SirSi) nez vystupni.

9.3 Transformace gamuti

Aby nedoslo k nechténé a viditelné redukci (ofezani) barev, uplatituji se v praxi

tf1 odliSné zplisoby transformace gamutii (CMM - Color Matching Method):

a) perceptualni (fotografickd) transformace, pouzivana pro fotografii, umoziuje prepocet
vSech barev vstupniho souboru dovnitf gamutu vystupniho zafizeni, zplisob zabraiuje ztratam

detaild a uplatiiuje se proto pfi separaci RGB/CMYK,

b) relativni kolorimetricka transformace umoziiuje piepocet mimogamutovych barev
dovnitt gamutu za cenu ndhrady nékolika barev na vstupu jednou barvou na vystupu. Tento

zpusob nachdzi uplatnéni u vektorovych kreseb a pii digitdlnim natisku,

c) absolutni kolorimetricka transformace umoziuje piepocet barev uvniti obou gamuti
nezménén¢, barvy mimogamutové umisti na okraj gamutu vystupniho zafizeni, uplatiiuje se

podobn¢ jako ptedchozi zplisob a pii natiskovych simulacich.

Jinou cestou, vedouci k napravé téchto barevnych deformaci a zejména zptisobem, jak
zvySit barevny rozsah je pouziti technologie HiFi Color. Jedna se zvySeni poctu tzv.
vytazkovych barev jiz pii reprodukci piedlohy a pouziti tohoto vyssiho poctu barev pii tisku v
tiskovém stroji. Mezi riznymi feSenimi tohoto problému stoji za zminku systém Eder MCS
(barvy CMYK + barvy RGB, piipadné i dalsi barva), systém HyperColor (kombinace klasic-
kych vytazki a dominujici barvy z okruhu CMY ve 100%) a zejména dnes relativné nejrozsi-

fengjsi systém firmy Pantone s nazvem Hexachrome (CMYK + zelena a oranzova). Tyto nové
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technologie vsak zatim nezaznamenaly vetSi rozsifeni, coz je také dano vyssSi cenou pro za-

kaznika.[1,5]

10 ICC profil

ICC profil je zdkladnim stavebnim kamenem soucasného pojeti Color
Managementu. Zkratka ICC vznikla z nazvu International Color Consorcium, coz je
mezinarodné plsobici organizace, kterd se zabyva predev§im standardizaci digitalni
barevné reprodukce. Cleny tohoto konsorcia jsou takové firmy, jako Adobe, Agfa,
Apple, Kodak, FOGRA, Microsoft, Silicon Graphic, Sun, Barco, Crossfield, Gretag,

Linotype-Hell, Pantone, Polaroid, Scitex, X-Rite a mnoho dalSich.

ICC profil je specidlné¢ vytvofeny algoritmus, ktery velmi piesné popisuje
barevné chovani toho zafizeni, at’ je to scanner, monitor, tiskarna, digitalni fotoptistroj
nebo dokonce tiskovy stroj ve vztahu k nezavislému barvovému prostoru, kterym je CIE
Lab. ZjednoduSené tento algoritmus dovede upravit (pfepocitat) barevné chovani
pristroje, které neni dokonalé, do optimalniho stavu, ktery urcuje nezéavisly barvovy

prostor CIE Lab. Pfepocitané hodnoty vstupuji do vystupniho zatizeni.
ICC profil obsahuje informace o tfech zakladnich proménnych popisujici
chovani zafizeni:
e Gamut - barva a jas zakladnich barev
¢ Dynamicky rozsah - barva a jas bil¢ho a ¢erného bodu
e Charakteristiky reprodukce tona barviv

Nékteré druhy profilt mohou obsahovat jesté néjaké dodatecné informace,
ke kterym mohou patfit napf. instrukce pro zpracovani barev nachazejicich se

mimo gamut, podrobn¢jsi informace o reprodukci toni ¢i urcité skryté soucasti,

které mohou byt vyuzity pouze pfi praci s jistym modulem CMM.[1,5]
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10.1 Tridy profili

Existuje n¢kolik zakladnich druht profili:
e vstupni profily skenert a fotoaparatt
e profily monitorti a LCD displeja

e vystupni profily tiskaren

Faktorem rozliSujici tyto tfi druhy profild, je to, jedna-li se o profil jednosmérny
nebo obousmérny. Tedy, zda dany profil umoziiuje systému pro spravu barev
provedeni konverze z prostoru zafizeni do prostoru PCS a z prostoru PCS do
prostoru zatizeni. Vstupni profily musi obvykle definovat pouze konverzi z
barevného prostoru vstupniho zatizeni do prostoru PCS. Plati totiz, ze na skeneru
¢i digitalnim fotoaparatu si vétSinou nemitizete prohlizet obrazy z pocitace €i je na
takovém zatizeni reprodukovat. Z toho vyplyva, ze v piipadé¢ téchto zafizeni neni
nutné provadét konverzi z prostoru PCS do prostoru zatizeni. Vstupni profity
systému pro spravu barev pouze sdéluji, jak by lidé vnimali barvu, kterou dané

zafizeni zachytilo.

Je také zieymé, Ze profily monitoru musi byt obousmeérné, nebot’” monitor
vykonava funkci jak vstupniho, tak i vystupniho zatizeni. Vytvoftite-li ¢i upravite-
li néjakou barvu na zéklad¢ jejiho vzhledu na monitoru, pouzijete vlastné monitor
jako vstupni zafizeni; systém pro spravu barev musi byt schopen zjistit, jakou
barvu na monitoru vidite, aby ji mohl reprodukovat na tiskarné, tiskovém stroji ¢i
jiném monitoru. Systém pro spravu barev se podiva na hodnoty RGB zobrazené
na monitoru a s pomoci profilu vypocita skutecnou barvu, kterou tyto hodnoty
predstavuji. Pokud si pak na monitoru prohlizite néjaky obraz, stivd se monitor vystupnim
zafizenim; systém pro spravu barev vyhodnoti profil vlozeny do obrazu, aby
zjistil, jaké skutecné barvy jsou reprezentovany jednotlivymi ¢isly v souboru.

Poté vyuzije profil monitoru k vypoctu t€éch RGB hodnot, které by mély zajistit
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pfesné zobrazeni téchto barev.

Vystupni profily jsou také vzdy obousmérné. Pouzivame je totiZ nejen pii
tisku pro prevod z prostoru PCS do barevného prostoru vystupniho zatizeni, ale
také pfi prohlizeni souborii prevedenych jiz do prostoru vystupniho zafizeni.
Kromé toho se miize stat, Ze budeme potfebovat prevést tiskovy CMYK obraz
do prostoru jiného zatizeni, na kterém chceme tisknout obtah. Zobrazite-li si
CMYK obraz na svém RGB monitoru, systém pro spravu barev predpoklada, ze
ve vystupnim profilu daného CMYK zafizeni najde informace, potifebné pro
zpétny prevod do prostoru PCS. Teprve poté je proveden pievod do prostoru

monitoru. [1]
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10.2 Vytvareni ICC profilu

Cely proces vytvareni profilt si miizete snadno zndzornit pomoci stimulti a

naslednych reakci na tyto stimuly.

V pripadé zobrazovacich zafizeni je do zafizeni odesilan stimul v podob¢
znamych RGB hodnot. Nasledné je zmeéfena barva, kterou na zékladé tohoto
stimulu dané zafizeni zobrazi. M¢feni jsou provadéna pfistroji snimajicimi
hodnoty prostoru PCS (CIE XYZ ¢i CIE LAB). Poté je vytvotfen profil, v némz
jsou uvedeny do souladu hodnoty RGB a jim odpovidajici hodnoty prostoru PCS.
Diky tomu muze profil systému pro spravu barev fici, jaka skutecna barva bude
zobrazena, budou-li do zafizeni odeslany urcité hodnoty RGB. Soucasné ale
modul CMM miize z profilu zjistit, jaké hodnoty RGB jsou potiebné pro

zobrazeni pozadované barvy

V ptipadé vystupnich zafizeni, mezi néz patii napf. tiskarny, odesild
tviirce profilu do tiskarny zndmé hodnoty RGB ¢i CMYK a opét méfi vytistény
vystup. I v tomto ptipade€ pak vytvafi profil, definujici vazbu mezi stimulem a
reakci. Systém pro spravu barev pak na zdklad¢é takového profilu dokaze fici,
jaka skutec¢nd barva bude vytiSténa po odeslani urc¢ité sady hodnot RGB ¢i
CMYK do tiskarny. Podobnym zplisobem je systém pro spravu barev schopen

urcit i hodnoty RGB ¢i CMYK, potiebné pro vytisténi pozadované barvy

Pokud se tyka takovych vstupnich zatizeni, jakymi jsou napft. skenery, pak
u nich se cely proces lisi tim, ze veSkera méteni jsou jiz provedena vyrobcem.
Stimulem v tomto piipadé byva skenovaci cil, ktery je bud’ soucasti dodavky
systému pro vytvareni profilli anebo jej lze zakoupit u nezavislého dodavatele.
Tyto skenovaci cile jsou vzdy dodavany s datovym souborem, v némz jsou
uvedeny CIE LAB ¢i CIE XYZ hodnoty vzorkti barev. Poté musite cil
naskenovat a ziskand data spolu s pivodnim datovym souborem ptedat systému

pro vytvareni profild. Ten porovnd RGB hodnoty v naskenovanych datech s CIE
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LAB ¢i CIE XYZ hodnotami vzorového souboru a vytvoii profil, ktery systému

pro spravu barev tik4, jak dany skener vnima barvy.[1]

10.3 Nastroje pro kalibraci

ICC profil lze ziskat v podstaté dvojim zpisobem. Bud’ jiz pfi doddvce zafizeni,
kdy soucasti této dodavky muze byt i piislusny ICC profil zatizeni, pfipadné je mozné
jej dokoupit ¢i stahnout z Internetu. Optimalnim feSenim je vSak druhd moznost, 1 kdyz
zatizeni za pomoci specialniho software. Pro kazdy typ zafizeni plati pon¢kud odlisny

postup.

Vypocet profilll je Casto slozita, asové narocnd matematicka operace. Z tohoto
divodu slouzi k vytvareni profill specialni aplikace, ktera vytvari matematicky model
mezi vstupnimi (RGB nebo CMYK) a CIE Lab nebo CIE XYZ. Programy pro spravu
barev jsou vétSinou koncipovany tak, aby prostfedi programu bylo intuitivni a uZivatel
provadel co nejmensi pocet tikond. Tak je minimalizovan vznik chyb vlivem lidského

faktoru.[5]

10.4 Skener

ICC profil pro scanner je generovan pomoci méficiho obrazce, ktery obsahuje
fadu pfesn¢ definovanych barevnych hodnot. Jako standard se uvadi méfici obrazec
IT8.7 (Obr.16). Tento obrazec je dodavan jak v podobé odrazové, tak i prisvitové. Po
provedeni skenu prepocitd software barevné hodnoty do prostoru CIELAB. Vzhledem k
pfedem zndmym a ptfesné definovanych hodnotam barev na méticim obrazci se jedna o

matematicky prevod, jehoz vysledkem je vygenerovany ICC profil scanneru.
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Obr.16: Méfici obrazec IT8.7/2 od Kodaku.

Parametry tabulek IT8.7 jsou definovany normou iso 12641. Zakladem normy
jsou diive vyvinuté tabulky Kodak Q-60. Tabulky IT8.7 vyrabéji predevsim vyrobci
fotografickych materiald (Kodak, Fuji, Agfa), ktefi na tabulkach definuji barevny
rozsah svych materialti. Kazda ze jmenovanych firem navic pouziva jiny "format" . tedy
obsah poslednich tii sloupcii tabulky. Ostatni vyrobci tabulek, napt.Corel, na zakladé
norem a originalnich tabulek foto-vyrobct vyrabégji tabulky na libovolném materidlu v
libovolném (i vlastnim) formatu. Typ materialu musi byt na tabulce vyznacen. Nutnou
soucasti tabulek IT8.7 jsou kolorimetricka data pro vypocet ICC profild. Dodavané typy
tabulek IT8.7 zahrnuji tii "formaty"(Obr.17):

e Uniware (format Fuji s vice evropskymi pletovkami)
e Kodak (vpravo s portrétem a pletovymi tony)

e Agfa (s pestrymi barvami)
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Tyto typy dale zahrnuji tfi "verze":
e verzi odraznou velikosti 5"x7" (pfiblizn€ 13x18 cm)
e verzi prusvitovou zakladni velikost 4"x5" (pfiblizn€ 10x13 cm)

e verzi prisvitavou zmensenou do pole diapozitivu 35mm filmu

(24x36mm)

Obr.17: Nékteré typy méficich obrazct..

Pro profesiondlni pouziti v pre-pressu je nutno aplikovat pouze "velké" verze
tabulek (odraz, prusvit 4"x5"). Jejich kolorimetrické parametry jsou meéfeny piimo
spektrofotometrem a data jsou piesna. Pro pouziti v amatérské digitalni fotografii a pro
kancelarské aplikace postaci prasvitové tabulky malé, rozméru policka 35mm

filmu.[1,2]

10.5 Monitor

Z hlediska spravy barev ma monitor zvlastni postaveni — jednak plni funkci jak
vstupniho tak vystupniho zafizeni a dale zde nelze vymezit piesné hranice mezi

kalibraci a charakterizaci zafizeni. V pifipadé monitoru je totiz kalibrace a
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charakterizace provadéna soucasné. Neplati zde pravidlo, ze profil (charakterizace)

pouze popisuje, ale neméni chovani daného zatizeni. Pokud tedy zmeénite aktudlni

profil, zméni se barevné podani monitoru. Navic se neprovadi kalibrace a charakterizace

samotného monitoru, ale celého zobrazovaciho systému — tj. monitoru, grafické karty

vcetné jejiho ovladace. Vysledky kalibrace se 1isi v zavislosti na typu zatizeni a pouzité

metodice charakterizace.

10.5.1 Typy zobrazovacich zarizeni

CRT (catode ray tube) - Zakladem CRT monitoru je trojice katod, tzv.
elektronovych d¢l, které emituji elektrony. Emitované elektrony prochéazeji
sadou elektromagnetickych cocek, které upravuji jejich rychlost a drahu a
dopadaji na luminofor (A). Protoze zdporn¢ nabité elektrony maji tendenci se
navzajem odpuzovat, je tésné pred stinitkem obrazovky umisténa tzv. maska

(B), ktera ma zabranit, aby nebyl ozafen vice jak jeden bod daného luminoforu.

LCD (liquid crystal display) - Zaklad obrazu zde neni tvofen zafenim z
katodovych trubic jako u CRT. ,,Zaficem* je zde fluorescentni svitici trubice po
stran¢ displaye (muaze jich byt 1-4). Z nich se svétlo rozvede pomoci
svétlovodivého panelu rovnomérné pies celou obrazovku. Fotony postupuji pies
polarizacni filtr, vrstvu s tekutymi krystaly a dal$i polarizacni filtr. Vrstvy
polariza¢niho filtru jsou orientovany stejné jako jsou natoceny drazkované
desticky u vrstvy LCD. Svétlo pfi prichodu pfes polarizacni filtr zméni sviij
charakter. Pfes prvni filtr totiz projdou jen rovnobézné viny. Struktura tekutych
krystalti dale svétlo natoci tak, Ze projde 1 ptes druhy polarizacni filtr, ktery je

vuci prvnimu otocen o 90°. Normalné by svétlo pii prichodu dvou polarizacnich
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vrstev vzajemné pootocenych o 90° neprochazelo, ale vSe funguje pravé diky

vrstve z tekutych krystali.[2]

Obr. 18: Schematické znazornéni funkce CRT monitoru

Obr. 19: Princip c¢innosti LCD displeje s aktivni matici
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10.5.2 Subjektivni metody kalibrace

jsou levnym prostiedkem, ale maji omezenou piesnost. Jsou zalozeny na
vizualnim posuzovani a hodnoceni raznych grafickych prvka. Oko se vSak v priabéhu
dne unavuje a ovliviiuje tak barevny vjem. Pii vizualnim hodnoceni je déle potieba dbat
na svételné podminky, nebot’ ty také ovliviiuji vnimani barev. Subjektivni metody byly
primarn¢ vytvoreny pro CRT monitory, jejich pouziti pro kalibraci a charakterizaci
LCD displeji neptinési ptiliS uspokojivé vysledky. Predstavitelem je napiiklad Adobe
Gamma, kterd je dodavana spolu programy fy. Adobe nebo freewarovy WiziWYG spol.

Praxisoft.

Obr. 2: Ukazka nastaveni jasu bilého a ¢erného bodu ve WiziWYG.

10.5.3 Objektivni metody kalibrace

Jsou zaloZeny na méfeni barevnosti pomoci hardwarového zatizeni v kombinaci

s prisluSnym software.
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Obr. 21: Objektivni kalibrace a charakterizace monitoru pomoci Eye-One Match firmy X-Rite.

zobrazovacich systémi se ponckud odliSuje od ostatnich zafizeni. Kalibrace a
charakterizace zafizeni probihd soucCasné¢ a neplati zde pravidlo, Ze profil
(charakterizace) pouze popisuje, ale neméni, chovani daného zatizeni. To je patrné pii
startu opera¢niho systému nebo zmén¢ aktualniho profilu, kdy se zméni podani barev

monitoru.

Za zménu chovani je zodpovédny tzv. VCGT tag obsazeny v profilu, ktery podle
informaci z profilu provede upravu LUT grafické karty. Tento tag obsahuji pouze
nékteré profily, typicky uzivatelské, které jsou vytvotfené pomoci systémuti ColorVision,
GretagMacbeth a X-Rite. Pro spravné nacteni vcgt tagu je v ptipadé¢ windows potieba
mit nainstalovan Color Control Applet pro winXP nebo pouzivat freewarovy program
DisplayProfile. V obou zminovanych aplikacich jsou tyto profily oznaceny

hvézdickou.[2]
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10.6 Kalibrace tiskarny

Termin "kalibrace tiskarny" zavedla firma GretagMacbeth pro uvedeni tiskarny
do standardniho stavu — stabilniho, reprodukovatelného a pro danou tiskovou ulohu
optimalniho. Kancelaiské Ink-jetové tiskarny (bez ohledu na vyrobce) se kalibruji

pomoci prvku jejich ovladaci. [6]
10.6.1 Geometrické nastaveni cartridge

Zarovnani tiskovych hlav si provadi vétSina tiskaren vzdy po jejich vyméng.
Nemate-li jistotu, Ze jsou hlavy spravné nastavené (v obrazu se objevuji Strafky a dalsi
"neklid"), proved'te nastaveni znovu podle navodu vyrobce tiskdrny (napi. polozka
udrzba / maintenance na ovladaci). Pro dosaZeni kvalitniho reprodukovatelného tisku
pouzijte dostatecn¢ plné nové cartridge s originalnim tonerem, nerepasované. Nastaveni
nejlépe posoudite podle testovaci stranky, jejiz tisk byva soucésti polozky ovladace

adrzby. [6]

10.6.2 Nastaveni typu papiru a kvality tisku

Kalibraci slouzi dva az Ctyii prvky v ovladaci tiskdrny. Tato nastaveni nesmime
v prub&hu prace ménit. Rlzné tiskarny pouzivaji odlisné oznaceni pro tyz prvek, nékdy
je vice polozek shrnuto do jednoho prvku. Nastaveni prvk definuje frekvenci

rastrovani, zptisob piepo¢tu RGB dat na CMYK barvy, a mnozstvi aplikovaného

inkoustu.

Polozka | nazev ovladaciho prvku Volby

6)) typ papiru bézny-ink jet-natirany-foto-leskly foto-folie-samolepka
?2) kvalita tisku / styl tisku ekonomicky-rychly-bézny-vysoky-kvalitni-nejlepsi

€) polotéonovani hodnota dpi ¢i: shluk-vzorek-roztieseni-rozptyl-difiize
“) typ zobrazeni / kvalita tisku | foto-grafika-dtp-design-auto
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]Podle nastaveného typu papiru tiskarna davkuje inkousty: ¢im kvalitnéjsi papir,
tim mén¢ inkoustu je tiSténo. U kvalitnich fotopapirii se inkoust nevsakuje do objemu,
ale zGstava koncentrovany na povrchu, kde zvolna zasycha. Pozor na rozmazavani
Cerstvych tiska. Zvolte takovy povrch papiru (lesk-mat), ktery odpovida originalu, ktery

zobrazujete.[6]

10.6.3 Nastaveni mnozstvi inkoustu

Stanoveni spravného mnozstvi inkoustd pro dany papir a danou kvalitu tisku ma
zasadni vliv na vysledny tisk. Pfi nadmérném mnozstvi inkoustu barva promaci bézny
papir (krabati se) a stéka z papirti kvalitnich; pii malém mnoZzstvi nema obraz detaily ve

svétlech ani dostatecny kontrast. Tyto nastaveni se provadi opét v ovladaci tiskarny.[6]

10.6.4 Vizualni ladéni tisku

Postup nastavovani optimalniho barevného vyvazeni (balance, barevny ton),
svétlosti (jas) a vyraznosti (kontrast, sytost) tisku. Ladime vyhradné pomoci testovaci
tabulky. Jenom porovnanim origindlu tabulky s tiSténou reprodukci mtze cvi¢ené oko

poznat, jaké Gpravy tisk potiebuje.

Tisk optimalizujeme vzdy pro trojici pevnych parametri: fotokamera + kvalita
tisku + typ papiru. Kone¢né nastaveni si poznamename a pouzijeme vzdy, kdyz budeme
tisknout touto kombinaci zafizeni. K odladéni pouzijeme nastavovaci prvky, které jsou

na ovladacich.
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Pro tisk z digitalnich fotokamer se doporucuji specidlni tisténé obrazce, napf.
hexachromovou technikou tisténou tabulku AiP Beroun (Obr.22). Pouziva se pouze pro

vizualni ladéni tisku.

Obr.22 Testovaci obrazec pro tisk z digitalnich fotokamer

tisk tabulky ze L~ N Vizualni porovnani vybranych poli
souboru I:”:(> tisku s origindlem h

— -

nutny
> barvocit a
zkusenost

=
uprava nastaveni tisku I:I[ kvantifikace odchylek tisku od
> 4
\/ originalu pro oko tisk

Obr.23 Vizualni ladéni spociva v opakovanych pracovnich cyklech

Detailni postup odlad’ovani tisku zavisi na typu tabulky i typu obrazu, ktery ma
byt tistén. V zdsadé se nejprve ladi Sedé stupnice a potom barvy. Nésledujici kapitola

detailn¢ popisuje ladéni digitalnich fotografii historickych rukopist a tiski.[6]
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11 Postup vytvareni profilu monitoru

1. Vybér typu monitoru: CRT, LCD.

2. Kalibrace méfici sondy.
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3. Zadani cilovych hodnot pro nastaveni teploty chromati¢nosti a hodnoty gamma.

4. Upevnéni méficiho zatizeni na obrazovku.
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5. Nastaveni jasu bilého a ¢ern¢ho bodu na specifikovanou hodnotu..

6. Korekce teploty chromati¢nosti na hodnotu definovanou v bodé 3 pomoci tlacitek

na monitoru.
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7. Automatické zobrazeni, zméfeni a vyhodnoceni sady vzorki barev..

8 Vypocitani profilu monitoru, jeho uloZeni a nastaveni jako vychozi profil v OS.

Obecné je frekvence kalibrace urcena tim, jak se méni chovani daného zafizeni v
Case. Z faktorl, které se podili na stabilité, lze jmenovat degradaci luminoford u CRT
monitorti a nastaveni jasu bilého bodu (vysoké hodnoty snizuji zivotnost) u obou typu

displejti. Optimalni je provadét kalibraci alesponl jedenkrat mésicné.[2]
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12 Prakticka cast

Za pomoci Jittho Bohma z firmy Tiskarna Protisk, s.r.o., jsem vytvofil né€kolik
ukazek vyuziti ICC profill v praxi. Pfi vytvaieni ukéazek, které jsou soucasti ptilohy,
Jsem pracoval na platformé Apple Macintosh, verze OSX 10.4.11. Jako vstupni zatizeni
jsem pouzil skener AGFASCAN XY-15+, jako referen¢ni vystup tiskdrnu Epson Stylus
Pro 7800, a jako vystup jsem pouzil svou stolni inkoustovou tiskdrnu HP Deskjet
F2180. Ke kalibraci monitoru jsem pouzil sondu X-rite DTP-96, a software pro tvorbu
ICC profilu jsem pouzil Agfa-colortune 4.0 spolecné s métici tabulkou IT.8.7 s jejiz

pomoci jsem softwarové menil parametry jiz zminéného sceneru.

53



Z.avér

Z nastudovanych poznatkli, a z nasledné¢ho prevedeni do praxe,je patrné, ze
k vérné barevné reprodukci neni, pro bézného uzivatele, zapotiebi drahych zafizeni a
programii. Bude-li uzivatel dbat pokyni pro dosazeni nejlep§i mozné barevné
reprodukce, dosdhne dobrého vysledku i za pouziti voln€¢ dostupnych softwari a

béznych domacich zatizeni.

Technologicky vyvoj jde neustale kuptedu, a je zfejmé, Ze postupem casu se tyto
technické zalezitosti budou feSit mnohem jednoduseji, ale i nadale tu zdstane problém
s barevnym vnimanim ¢loveéka. Kazdy ¢lovek je origindl, a originélni je 1 jeho ,,cit pro

barvu®, diky kterému bude mit sprava barev stale velké uplatnéni v problematice barev.
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Priloha

Soucasti bakalaiské prace je i prakticka ukazka. V zadnim dilu desek je vlozeno nékolik

ukazek pouziti ICC profilt.
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