Wyktad 2

Fotometria i kolorymetria
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Pomiar swiatta - fotometria

* 1729 Pierre Bouger
Essai d'optique sur la gradation de la lumiere

Swiatto stonca jest 300 razy intensywniejsze od
Swiatta ksiezyca

Prawo Bougera I(x)=1,e



Pomiary Swiatta - fotometria

e 1760 Henrick Lambert
e 1814 Joseph Fraunhofer

Swiatto stonica i ognia posiada obszary
spektralne o réznych jasnosciach

Temperatura barwna



Pomiar swiatta - fotometria

e Herman von Helmholtz (1911)

Porownywanie jasnosci linii widmowych nie
niesie informacji o obiektywnych roznicach
natezenia Swiatta

Jest to raczej optyka fizjologiczna niz fizyczna



Pomiar swiatta - fotometria

 Commission Internetionale de I’Eclairage (CIE)
(1924) (korekta 1931, 1978)

Funkcja znormalizowanej czutosci spektralnej
oka V(A) — spektralna funkcja wagowa
uzywana w urzgdzeniach do pomiaru
natezenia Swiatta



Eye sensitivity function V(L)
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Jasnosc

e Jasnosc to cecha wrazenia wzrokowego w odniesieniu
do ktorej obszar zdaje sie emitowac wiecej lub mniej
Swiatta (CIE 1987)

* Nie ma problemu w widzeniu nocnym, ale w widzeniu
dziennym przy porownywaniu swiatta o roznych
barwach jest problem (jasnos¢ heterochromiczna)

W dodatku obszary otoczone ciemnym ttem odbierane
sg jako sSwiecgce wtasnym Swiattem i dajg zupetnie
inne wrazenie niz identyczne obszary, lecz otoczone
jasniejszym ttem, ktore odbierane s3 jako odbijajace
Swiatto.
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Luminancja i reflektancja

* Przewazajacy poglad w odniesieniu do ktorego
,hatezenie” odpowiedniego ,wrazenia sSwiatta”, ktore
nazywane jest jasnoscig lub biatoscig porownywanych
obszarow pola widzenia musi koniecznie rosngc¢ wraz z
rosngcym natezeniem oswietlenia zewnetrznego
obiektu i obrazu na siatkowce, nalezy do tych
uprzedzen, ktore sg szczegolnie utrudniajg zrozumienie
rzeczywistego widzenia

e ... kolor (najprosciej) jako jakos¢ nie ma wielkosci ani
natezenia i tylko roznica od innej barwy moze by¢
traktowana ilosciowo

Ewald Hering



Swiatto

» Swiatfo — promieniowanie
elektromagnetyczne, ktore powoduje
wrazenia wzrokowe

e 380nm—780 nm

» Swiatfo podczerwone (IR) i $wiatto
ultrafioletowe (UV) to jedynie nazwy,
promieniowanie ponizej 380 nm
| powyzej 780 nm jest niewidzialne



Opis fizyczny

Dtugosc fali (nm)

Natezenie promieniowania I, (W/sr)

— Radiant intensity

Strumien promieniowania @, (W)

— Radiant flux

Irradiancja (Natezenie promieniowania) E, (W/m?)
— Irradiance

Radiancja (luminancja energetyczna) L, (W/sr-m?)
— Radiance



Opis fotometryczny

Dtugosc¢ fali (nm)

Swiattosé |, (kandela, cd = Im/sr)

— Luminous intensity

Strumien swietlny @, (lumen, Im)

— Luminous flux

Natezenie oswietlenia E, = @ /A (luks, Ix = Im/m?)
— llliuminance

Luminancja L,= | /A (cd/m?)

— Luminance



Natezenie oswietlenia siatkowki
(retinal illuminance)
T=L,A (troland, td)
 A—powierzchnia zrenicy
* L, — natezenia oswietlenia wpadajgcego do oka

dla 10 000 td srednica zrenica wynosi 3 mm
(optymalne warunki oswietlenia)

dla 1 000 td zrenica wynosi 5 mm

Minimalna wielkosc¢ zrenicy do 2,5 mm a
maksymalna to nawet 6-7 mm



Natezenie oswietlenia

Stoneczny dzien 100 000 Ix

Miejsce pracy 500 Ix

Precyzyjne zadania manualne 2000 Ix
Pokoj dzienny 50 Ix

— (czytanie wymaga wiecej swiatta)

Osoby starsze wymagajg wiecej Swiatta z
powodu zmian wiekowych w strukturach oka



Spektralne funkcje wagowe

®, =683] D_ (A)V(L)d A

 Rownanie to jest uzywane we wszystkich
miernikach swiatta

* Jest ono liniowe w przeciwienstwie do naszych
statycznych wrazen jasnosci czy koloru!

* Funkcja spektralna V(A) zostata wyznaczana
psychofizyczng metoda , heterochromatycznej

fotometrii migotania” (Heterochromatic flicker
photometry) — wrazenia liniowe!



przerwa



o Leonardo da Vinci

* Podstawowych kolorow jest szesc. Pierwszym jest biaty,
nawet jesli niektorzy filozofowie nie akceptujg ani biatego
ani czarnego w zakresie barw, poniewaz pierwsze jest sumq
wszystkich kolorow, zas drugie brakiem jakiegokolwiek
koloru. Poniewaz malarze nie mogqg pracowac bez nich
waznym jest ich zakwalifikowanie do kolorow
podstawowych. A wiec, biafy jest pierwszym z kolorow
podstawowych, zotty jest drugim, zielony jest trzecim,
niebieski jest czwartym, czerwony jest pigtym i czarny jest
szostym.

* Niebieski i zielony wtasciwie nie sq kolorami
podstawowymi. Niebieski, jak powietrze, jest ztoZzony z
jasnosci i ciemnosci. Zielony jest ztozony z prostych i
ztozonych kolorow: zottego i niebieskiego.



Kolor

Nie jest mozliwe opisanie
wrazenia tych kolorow jako
kombinacje wrazenia
innych z nich, ale wrazenie
kazdego innego koloru
moze zosta¢ opisane jako
kombinacja wrazenia tych
szesciu np. NCS2060-R50B




HSL/HSV (Odcief Nasycenie Jasnoéé/Wartos¢)

Ssaujybrg




Fizyka koloru

* Kolor powierzchni zalezy od:
— Struktury powierzchni (matowa, btyszczaca itp.)
— Reflektancji spektralne;
— Geometrii i rozktadu spektralnego oswietlenia
— Fizjologicznej adaptacji oka do kontrastu i parametrow

otoczenia (tta)

* Wiekszosc¢ naturalnych barw mozna przedstawic
jako sume wazong trzech podstawowych
krzywych reflektancji spektralnej

* Oko nie jest analizatorem spektralnym!!!



Kolory metametryczne

* |stnieje nieskonczona ilos¢ krzywych
spektralnych, dajgcych wrazenie tego samego
koloru

* Bodzce, ktore sprawiajg wrazenie identycznych
barw pomimo réznic spektralnych nazywamy
kolorami metametrycznymi.

* Metametryczne kolory powierzchni sg zwykle
rowne jedynie przy jednym typie osSwietlenia.
Dlatego ogladajac np. koszule lub samochod w
sztucznym Swietle sklepu, domu lub garazu jawi
nam sie on w innych barwach niz w swietle
dziennym.



Kolory substraktywne

e Kolory substraktywne nie sg mieszaninami
kolorow zrodtowych, a raczej wynikami
iloczynu transmitancji spektralnej filtrow.
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Kolory addytywne

* Rezultat nie zalezy od widma spektralnego
Swiatta a jedynie od barwy Swiatfa (wrazenia)
* Jedynie trzy kolory bazowe (podstawowe)

wystarczg do stworzenia kazdego odcieniu
barw

zaden nie moze by¢ sumag

dwoch pozostatych




Prawa kolorow addytywnych (H. Grassmann)

e Jeslimamy kolor A i kolor B takie, ze A=B oraz
kolory Ci D, takie, ze C=D (w sensie
metametrycznym) to A+C=B+D. Jest to prawo
addytywnosci.

 Dodatkowo jesli A=B to takze zwiekszenie
natezenia obu bodzcow a razy nie zmieni tej
relacji, tzn. a A= a B. Warunkiem zajscia prawa
skalowania sg warunki widzenia dziennego.

* Zachodzi takze prawo liniowosci, tj. jesli A=B i B=C
to A=C. To prawo takze zachodzi jedynie przy
widzeniu dziennym



System kolorow CIE 1931

* Prawa kolorow addytywnych pozwalajg po
wybraniu 3 kolorow bazowych na
jednoznaczne zdefiniowanie barwy jako
szeregu trzech wspotrzednych
odpowiadajgcych natezeniu barw sktadowych
(np. czerwonej (R), zielonej (G) i niebieskiej (B)
albo Szarobtekitnej (C), Purpurowej (M) i
Z6ttej (Y))
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Przestrzenie barw

 Jesli dwie potowki pola testu majg ten sam kolor
ozhacza to, ze swiatto z obu potowek prowadzi do

takiego samego wzbudzenia fotoreceptorow w
siatkowce.

e Stopien wzbudzenia trzech rodzajow czopkow
moze definiowac 3 wektory bazowe fizjologicznej
orzestrzeni barw.

e Jest to jedna z mozliwosci zdefiniowania takiej
orzestrzeni. Edwin Schrodinger udowodnit, ze
orawa kolorow addytywnych s3g takie same jak
w dowolnej, liniowej przestrzeni wektorowe;j.




Przestrzenie barw

Zdefiniujmy kolor jako:

F = RR+GG+BB

Dtugosc takiego wektora wyniesie:

| F| =[R2+G2+B2]1/2

R, G i B nazywane sg wartosciami
trojchromatycznymi (tristimulus values)

Dtugosc | F| jest proporcjonalna do natezenia
Swiatta



Przestrzenie barw

e Zdefiniujmy ptaszczyzne:

R+G+B=const.

— oraz znormalizowane wspotczynniki:
r=R/(R+G+B); g=G/(R+G+B); b=B/(R+G+B)
r+g+b=1

* skoro tak, to jedynie

2 z tych parametrow sg
niezalezne!

 Bialy ma wspotrzedne
1/3;1/3;1/3

* Mozna stworzy¢ tzw.
tréjkat chromatycznosci




Przestrzenie barw

* Metoda mierzenia koloréw przez okreslenie
ich wartosci tréjchromatycznych lub
wspotrzednych chromatycznosci okresla
jedynie, jak bodzce sSwietlne bedg sie tgczyc
przy identycznych warunkach oswietlenia i
niewiele mowi nam o wrazeniu barwy w

normalnej sytuacji widzenia.



Przestrzen barw CIE XYZ (1931)

20~

500 A (nm)



Przestrzen barw CIE XYZ (1931)

2 stopnie pola widzenia

— w innej wersji 10 stopni

3 teoretyczne detektory o okreslonej
charakterystyce spektralne;

Detektor (wspotrzedna) Y odpowiada funkgcji
V(A)

Czutosci czopkow sg liniowymi funkcjami
wartosci trojchromatycznych X, Y i Z



Przestrzen barw CIE XYZ (1931)

e Zaktadajgc X+Y+Z=const i normalizujac
wspotrzedne mozna zdefiniowac ptaszczyzne
zwang diagramem chromatycznosci (x,y)

* Monochromatyczne kolory tworzg krzywa
ograniczajgcq przestrzen barwna

* Punkty odpowiadajgce skrajnym dtugosciom fali
sg potgczone tzw. linig purpury. Kolory z tej nie
majg odpowiednikow w tzw. nhewtonowskiej
przestrzeni barw (tj. teczy), ale s mieszanka
czerwieni i fioletu



Przestrzen barw CIE XYZ (1931)

e Czystosc¢ barwy zalezy od odlegtosci od punktu
bieli E=(1/3, 1/3), tj. biel ma p=0, a kolory
monochromatyczne p=1

* Przeciecie linii tgczgcej dany kolor z punktem
bieli E wyznacza tzw. dominujgcg dtugosc fali.
Barwy z linii purpury nie majg dominujgce;
dtugosci fali, lecz majg komplementarng
dtugosc fali (na drugim przecieciu prostej)
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Punkt A

Zaréwka wolframowa
x=0,4476 y=04075
T=2856 K

Punkt B

Swiatto stoneczne w potudnie
x=0,3485 y=0,3517

T=4874 K

Punkt C

Usrednione swiatto dzienne
x=0,3101 y=0,3163

T=6774 K

Punkt D

Swiatto dzienne

y = 2.870x - 3.000x% - 0.275
Dla D65

Swiatto dzienne w Europie
x=0,3127 y=0,3291
T=6500K

Punkt E

Punkt rdwnej energii
x=0,3333 y=0,3333
T~5455K



RGB CMYK

Gamut

RGB
film
digital camera Srm\tfefs

scanner

Colors outside the
CMYK gamut are
clipped at print time

CMYK within monitor
RGB color space



Inne pojecia stosowane w kolorymetrii

e Wzorce barw
— RAL
— Pantone

CIE 1931 2° Chromaticity Diagram

Adobe RGB 98

* Przestrzenie barw:
- RGBY
- CMYKOG
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* Temperatura barwna

* Wiernos¢ odwzorowania
kolorow

e JasnosSc¢ (natezenie oswietlenia)
* Pobor mocy



