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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK IX— CisLO 2

MATEMATICKE VYJADRENI BARVY A PROBLEMY
BAREVNEHO VIDENI

PAVvEL CHMELA, Olomouc
UvoD

Problémiim barevného vidéni se ve fyzikalni literatufe obvykle vénuje mala
pozornost, snad proto, Ze tato otazka neni zaleZitosti ryze fyzikalni, ale také zalezi-
tosti fyziologickou. Pfes to hraje barva v nasem béZném Zivoté pomérné vyznamnou
roli a nejen v béZném Zivoté, ale i ve védecké praci, naptiklad u interferenénich za-
fizeni, ktera pouZzivaji bilého svétla, je otazka barevného vidéni velmi dllezita.

V tomto ¢lanku bych se chtél stru¢né zminit o né€kterych zakladnich problémech
barevného vidéni z hlediska fyzikalniho i fyziologického.

SPEKTRALNI BARVY A BARVY SLOZENE

Rozkladem bilého svétla hranolem obdrzime barevné spektrum, coZ je jeden
z elementarnich dtikazl toho, Ze bilé svétlo je sloZeno z celé fady monochromatickych
barevnych svétel. Je znamo, Ze vinova délka sluneéniho zafeni se ve viditelné oblasti
spojité méni asi od 400 mp do 700 mp. V tomto ¢lanku budeme uvaZovat pouze tuto
oblast vinovych délek, ponévadZ normalni lidské oko nema organt, které by vnimaly
vinové délky kratsi neZli 400 mp anebo delsi nezli 700 my.

Spektrum bilého svétla neobsahuje vSak nékteré barvy, jinak z b&Zné praxe znamé.
Piikladem toho jsou napiiklad barvy purpurové. Kromé& toho barvy, se kterymi
se bézné setkavame, nemaji takovy stupefi sytosti jako barvy spektralni. Z toho je
mozZno usuzovat, Ze vétSina vnimanych barev neni podminéna jednim monochroma-
tickym svétlem, ale Ze vjem urcité barvy je obvykle zpiisobovan celou fadou mono-
chromatickych svétel.

Z tady pokust je znamo, Ze uréitého barevného odstinu je moZno dosdahnout smi-
chanim nékolika jinych barev, které michAme v uréitych pomeérech. Naskyta se otazka,
jakym minimalnim poétem monochromatickych svétel je moZno docilit vétSiny
znamych barevnych odstinti. Z mnoha méfeni vyplynulo, Ze sloZenim tii barev,
obsazZenych ve sluneénim spektru, z nichZ prvni leZi v oblasti modré (4 = 430 mp),
druha v oblasti Zlutozelené (A = 550 mp) a tfeti v oblasti Cervené (A = 700 my),
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je moZno docilit vétSiny béZn€ znadmych barevnych odstinl, michame-li tyto barvy
v urcitych pomérech.

Realizaci je moZno provést zafizenim, jehoZ schéma je podano na obr. 1, kde T
je dokonale bilé stinitko, L je pfepaZzka rozdé&lujici zorné pole, S, zdroj zpiisobujici
barevné, poptipadé bilé osvétleni dolni
Casti stinitka 7. R, G, B jsou mono-
chromatické zdroje vysilajici svétla
o vinovych délkdch Ap = 700 mp,
Ag = 546,1 mp, A = 435,8 mp. Svétel-
ny tok, ktery jednotlivé zdroje vysilaji,
je moZno regulovat naptiklad clonou.
Zdroje jsou umistény v ohniskach spoj-
nych Codek, takZe horni cast stinitka
je homogenn& osvétlena svétlem ze
vSech tii zdroji. Regulaci svételnych
tokti pochazejicich od zdroji R, G, B
ménime barvu, ve které se jevi horni
Cast stinitka, tak dlouho, aZ docilime stejného barevného odstinu jako u dolni
Casti osvétlené zdrojem S,.

Takovym zplisobem je napiiklad moZno zjistit, v jakych pomérech je nutno
michat tfi barvy R, G, B, abychom docilili barvy bilé. ‘

VEKTOROVE VYJADRENI BARVY

Predpokladejme, Ze stinitko ma konstantni odrazivost v celém rozsahu viditelné
oblasti. To znamena, Ze svételny tok, ktery vchazi do oka pfi pozorovani stinitka,
osvétleného monochromatickym svétlem, je pfimo umérny osvétleni, které je timto
zdrojem zpiisobeno.

Za piredpokladu, Ze pfi osvétleni horni Casti stinitka tfemi barevnymi zdroji
R, G, B se lidskému oku jevi toto osvétleni v barv€ bilé, oznacime diléi osvétleni,
ktera jsou zplisobena jednotlivymi zdroji, R, G, B. Tato osvétleni budeme v dal-
§im vykladu nazyvat jednotkovymi barvami. UrCeni bilého osvétleni provedeme tak,
Ze dolni &ast stinitka osvétlime bilym zdrojem. Pfi stejné velikosti obou osvétle-
ni musi horni i dolni ¢ast stinitka pfedstavovat pro lidské oko homogenné osvétlenou
plochu. '

Nyni osvétlime dolni ¢ast stinitka barevnym zdrojem S, a pomoci clon sefidime
osvétleni horni ¢4sti na stejnou velikost a stejny barevny odstin.

Osvétleni dolni ¢asti stinitka zdrojem S, oznacime symbolicky soucinem f“F,
kde f” vyjadfuje velikost osvétleni a F barevny odstin vnimany okem. Pfi stejném
barevném osvétleni horni ¢asti oznadime R’, G’, B’, osvétleni, ktera jsou zplsobena

jednotlivymi zdroji R, G, B. Vysledné osvétleni f'F je tedy moZno symbolicky vy-
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jadfit jako soudet tfi osvétleni R’, G, B":
) fF=R +G + B.

Pomé&ry osvétleni zpusobenych jednotlivymi zdroji pfi barevném osvétleni a pii
osvétleni bilém oznacime pismeny r’, g’, b":
2 r/ RI , G/ b’ BI
=TT, g = = .
2) R G B

Rovnici (1) je tedy moZno psat ve tvaru:
3) f'F=rR +¢g'G+b'B,
kde R, G, B jsou jednotkové barvy.

Z uvedené rovnice je patrno, Ze uloha skladani tii barev je analogicka tloze skla-
dani vektorl v trojdimenzionalnim prostoru. Vektorové vyjadieni svételného vjemu
je pfirozené proto, Ze svételny vjem je charakterizovan barevnym odstinem a veli-
kosti svételného toku, ktery vchazi do oka. Barva je vyjadiena smérem vektoru
a symbolicky oznadena F, velikost svételného toku je charakterizovina velikosti
vektoru a je umérna osvétleni. Odpovida ji tedy veli¢ina f”.

PonévadZ se nam nejednd o absolutni velikost osvétleni, ale o barevny odstin,
tj. z hlediska analytického nejde nam o absolutni hodnotu vektoru vysledné

barvy, ale o smér, tj. o kvalitu vysledné barvy, je mozno rovnici (3) upravit nasle-
dovné:

Necht
(6)) r+g +b6 =m, .
potom mlZeme zavést nové soutfadnice
Q) r=-:;, g=f§;, b:?n—,
takZe
(©) J'F = m(rR + gG + bB) .
Je tedy
@) F=rR + gG + bB
a absolutni hodnota vektoru vysledné barvy je dana veli¢inou m:
®) ff=m=r+g +b.

Veli¢iny r, b, g nazyvame barevnymi souradnicemi a veliinu m modulem. Veli-
¢ina m, jak uZ bylo feéeno, charakterizuje jas vysledné barvy a pro kvalitativni
vyzkum skladani barev nema jeji absolutni hodnota podstatného vyznamu.

Je ziejmé, Ze pro barevné soufadnice plati rovnice
) r+g+b=1.

Barevné soutadnice r, b, g maji ve vektorovém vyjadieni barvy podobny vyznam
Jjako smérové kosiny vektoru.
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Volba soufadné¢ho systému byla zde provedena tak, Ze jsme jako jednotkové
barvy definovali tfi barevna osvétleni, jejichZ vyslednici byla barva bila. Je ziejmé,
Ze tato definice soufadné soustavy zavisi na vlastnostech receptoru, tj. lidského oka.
Pro jiny indikator barvy, na piiklad pro systém fotoclankd, by jednotkové barvy
mohly byt definovany zcela odli$né. I u dvou rliznych pozorovatelt mohou se zde
projevit uréité odchylky.

SOUVISLOST TEORIE SKLADANI BAREV SE STAVBOU OKA

Je znamo, Ze sitnice obsahuje dva druhy svételnych receptori, a to ty¢inky a ¢ipky.
Tycinky jsou velmi citlivé na zménu intenzity svétla, ale témé&f viibec nereaguji na
zménu barvy. Pfi dennim svétle je jejich funkce potladena. Naproti tomu &ipky jsou
méné citlivé k malym zméndm svételné intenzity, ale velmi citlivé ke zménam vinové
délky svétla. Z mnoha pokust a s pfihlédnutim k vadam barvosleposti vyplynula
teorie o existenci tfi druhi ¢ipkd, které jsou razné citlivé k jednotlivym vinovym
délkam. Citlivosti jednotlivych druh® Cipkli v zavislosti na vinové délce svétla
oznadime X(4), y(4), z(A). Zavislost citlivosti, ktera je graficky znazornéna na obr. 2,
byla pfijata v roce 1931 Mezinarodni osvétlovaci komisi jako nepatrné pozménény
navrh GULDINOV a je dnes povaZovana za standardni citlivost norméalniho oka.

Existuje velmi t€sna analogie
s predchazejicim vektorovym
vyjadfenim barvy. Pfi pozoro- 18 1 _
vani predméti napiiklad vden- 16 5
nim svétle nejsou tyto pfed- 15
méty osvétleny tfemi mono- 721
chromatickymi zdroji, ale své- 1.07

tlem, obsahujicim obvykle gg g
viechny vlnové délky v inter- 0’ 4

X1

valu asi od 400 mp do 700 mpt. 02

ProtoZe receptorem je lidské k= ' : ; Amna
oko, které nevnima vlnové dél- 400 900 600 700

ky mimo tento interval, neu- Obr. 2.

vaZujeme zafeni ultrafialové a

infracervené.

Pfipada-li na monochromatické svétlo o vinové délce A svételny tok vchézejici
do oka @(1), bude velikost podnéti, které toto svétlo u kazdého ze tfi druhd Cipka
zpusobi, dana vztahy:
(10) Xy =x(D) (), Y,=3A)e0), Z;=1z120),
kde x(1), y(4), z(A) jsou pfislusné hodnoty citlivosti jednotlivych druhi Cipkld ke
svétlu o vlnové délce A.

ProtoZe v8ak nepiisobi jedno monochromatické svétlo, ale souhrn svétel, jejichZ
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vlnova délka se méni v celé viditelné oblasti, je pfi uréovani vysledného podnétu
nutno secist vSechny elementarni podnéty odpovidajici jednotlivym vinovym dél-
kam A, coZ znamena provést integraci pres celou viditelnou oblast. Viditelna oblast
je v8ak jiZ vymezena kiivkami citlivosti. Proto miiZzeme integraéni meze volit v roz-
mezi od 0 do co. Vysledné podnéty X, Y, Z jsou tedy dany vztahy:

a0

a1y X = J x(AH)e(A)ydr, Y = J yAeAydr, Z= J Z(A) d(1) dA .
0 0 0
Vysledny svételny vjem je vlastné souhrn tfi vjem uskuteCnénych vSemi tfemi
druhy Cipka. Barevné soufadnice, které zde oznadime pismeny x, y, z, budeme
definovat jako poméry viemu jednim druhem ¢ipki k celkovému svételnému vjemu:

i x-—2x L, Y = .__Z
X+ Y+ Z X+ Y+ Z X+Y+Z

Z hlediska fyziologického bychom pak mohli barevny viem chéapat jako vysledny
nervovy vzruch, ktery vznika svételnym draZzdénim 3 receptort soucasné, pri ¢emz
kvalita vjemu zavisi na vzajemném poméru vzrucht v jednotlivych receptorech.

PonévadZ svételny tok @(4) vchazejici do oka je umérny velikosti osvétleni E(A)
a odrazivosti, ktera je obvykle rovnéZz funkci vinové délky, R(4), a pfi vypoctech
barevnych soufadnic nejde o absolutni velikosti svételnych vjemt, ale o vzajemné
poméry, miZeme Vv integralech (11) zaménit svételny tok &(1) souinem E(L) R(4).
Vztahy (11) potom nabyvaji tvaru:

(13) X = J X(2) E(A) R(A)dA, Y :J §(A) E(A) R(H) dA, Z :J Z() E(4) R(4) d4.
(0] 0 0
V pripadé propusténého svétla prichazi pak v uvahu zavislost propustnosti na
vinové délce T(J). .
PonévadZ pro barevné soutadnice plati vztah

(14) . x+y+z=1,

postaci k definici barvy dvé barevné soufadnice. Obvykle volime soufadnice x, y.
Grafické znazornéni je provedeno na obr. 3. :

Soutfadnice vSech skuteénych barev jsou uvnitf plochy. Kfivka omezujici tuto
plochu se nazyva kfivka spektralnich barev. Spojnice obou jejich koncovych bodi
pfedstavuje barvy nespektralni — purpurové, které obdrZime, smichame-li okrajové
barvy spektra bilého slune¢niho svétla, pfi ¢emZ vynechame stfedni vlnové délky.
Bod C predstavuje idealni bilou barvu.

Kfivku spektralnich barev ziskdme numerickym vyhodnocenim integrali (13)

*) Poznamka: Nevlastni integraly je nutno vyhodnotit numerickymi metodami, ponévadz
kiivky x(2), (1), z(2) nelze vyjadtit analyticky. Jsou definovany pouze svymi tabulkovymi hod-
notami.
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pro osvétleni E(A), zplisobené monochromatickym svétlem, jehoZ vlnovou délku
ménime ve viditelné oblasti po libovolné malych intervalech. Napftiklad pro vinovou
délku A = 570mp jsou odpovidajici tabulkové hodnoty citlivosti X = 0,7621, y =
= 0,9520, z = 0,0021. Volime-li stinitko s odrazivosti R =1 a osvétleni 1 Ix,
je X=XxX=07621, Y =y = 0,9520, Z = Z = 0,0021. Témto hodnotam odpovi-
daji barevné soufadnice x = 0,4441, y = 0,5547.
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zelenave Zlutd
v
Zlutd
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Obr. 3.

PREVLADAIJICI VLNOVA DELKA A SYTOST BARVY

Pievladajici vlnovou délkou libovolné barvy rozumime vinovou délku spektralni
barvy, ktera svym ténem odpovida dotyéné barvé. Ureni prevladajici vinové délky
provadi se tak, Ze bilym bodem a zkoumanou barvou proloZime piimku, ktera
protne kfivku spektralnich barev v bodg, jimZ je definovana prevladajici vlnova
délka.

Naptiklad v obr. 4 pro barvu F je prevladajici vlnova délka 550 mu. U barev
obsaZenych v trojihelniku MCN, tj. u barev purpurovych, rozumime prevladajici
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vinovou délkou vinovou délku monochromatického svétla, které neni obsaZeno
ve spektru doty¢né barvy. Napiiklad v obr. 4 pro barvu K je pfevladajici vinova
délka 520 my, tj. ve spektru barvy K tato vinova délka neni obsaZena.
y Sytost barvy je dana vzdalenosti od bilého bo-
V520 du. Sytost 1009, maji barvy spektralni a barvy
' leZici na spojnici koncovych bodiu spektralni
kfivky. Bila barva € ma sytost nulovou.
Prevladajici vinova délka a sytost barvy jsou
veli€iny postacujici k urceni barvy.

MICHANI BAREV
A TRICHROMATICKA KOLORIMETRIE

PonévadZ zrakovy organ véetné centralniho

nervstva je pfi urCovani barevného odstinu

Obr. 4. ovliviiovan fadou ¢initell1, jako naptiklad zpuso-

bem osvétleni, barvou okoli, pfedchazejicimi ba-

revnymi vjemy, neni barevny viem vZdy stejny. Casto je tfeba pokud moZno

objektivné uréit barevny odstin povrchu urdité latky, popiipad¢ barvu svétla,
které latka propousti. Touto otdzkou se zabyva kolorimetrie.

Jak uz bylo ukazano, problém michini barev je moZno pfevést na problém skla-
dani vektort. Pro praktické ulely méfeni je vyhodné volit tfi zadkladni barvy, které
povaZujeme za rovnob&Zné vektory, jejichZz koncové body lezi ve vrcholech troj-
uhelnika, kde vrcholové body trojihelnika jsou urceny polohou pfisluSnych barev
na obr. 3 a délky vektorid jsou umérné podnétiim, které tyto barvy zplsobuji. Vy-
sledna barva je pak dana polohou ,,t&Zité*, pii ¢emZ tuto polohu uréime podobné
jako polohu t&Zisté soustavy tfi hmotnych bodt. Upravime-li v pfislusnych pomérech
barevné rozdéleni tohoto trojihelnika, miZeme jej povaZovat za trojihelnik rovno-
stranny, v jehoZ tézisti leZi bily bod C.

Michanim barev R, G, B (viz obr. 5) neni vS§ak mozZno dosdhnout barevnych od-
stint, které leZi mimo trojuhelnik RGB, napf. barvu F’. Odtud je zfejmé, Ze trichro-
matickd kolorimetric nemdZe obsahnout celou barevnou skalu. Pro béZzna méfeni
barev, jejichZ sytost je pomérné mala, vsak s trichromatickou soustavou vystacime.

Uvedeme zde jeden typ subjektivniho kolorimetru, nazvany kolorimetr DEMKI-
NUV. Schéma tohoto pfistroje je podano na obr. 6. Zdroj bilého svétla je oznacen
pismenem C. Pismenem D je oznafena zvlastnim zplisobem upravend clona, ktera
ma tfi otvory, opatiené barevnymi filtry, jeZ propoustéji svétla R, G, B,ato v ta-
kovych pomérech, Ze vysledné osvétleni na bilém stinitku 7, které je dano smisenim
vSech tfi barevnych svétel R, G, B pfi nezaclonénych filtrech, je bilé. Kromé toho je
kazdy filtr opatfen clonou, takZe je mozZno ¢ast plochy filtru zaclonit. Svétlo odra-
- Zené od stinitka T dopadd na Lumer-Brodhunovu kostku K a v mist¢ kruhového
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prohloubeni se totdlné odrazi do pozorovaciho dalekohledu. Vzorek 4, umistény
ve specialni komofe, je osvétlovan dopliivjicim zdrojem S,. Svétlo odraZené od
vzorku A prochazi misty dotyku obou ¢asti Lumer-Brodhunovy kostky do pozoro-
vaciho dalekohledu.

So

Obr. 5. Obr. 6.

Pomoci clon na jednotlivych filtrech upravujeme osvétleni tak dlouho, aZ se ndm
zorné pole jevi homogenné osvétlené v jednom barevném ténu.

Vyhodnoceni se provede pomoci barevného trojuhelnika, u néhoZ je provedeno
pfesné barevné odstupiiovani jednotlivych barevnych odstint.

Oznadime pismeny r’, g’, b’ poméry zaclonénych ploch jednotlivych barevnych
filtrd k plochdm, pfi nichZ bylo stinitko T osvétleno bilym svétlem. Barevné sourad-
nice jsou pak dany vztahy (3):

r g b’

= 7 &=, b =
r+g + b

r - ) F —.
r'+g + b r+g +b

Vysledna barva se pak urci podobné jako t€Zit& téi hmotnych bodu. Napriklad
pro barevné soufadnice r = 0,5; g = 0,3; b = 0,2 je z obr. 7 ziejmé, Ze vysledna
barva F leZi v oblasti modré barvy a je v ni p¥imiseno hodng bilé.

Existuje cela fada subjektivnich trichromatickych kolorimetrli, jejichZ popisem
se zde nebudeme podrobné zabyvat. Kromé& subjektivnich kolorimetrli existuji
jest& kolorimetry objektivni, vyuZivajici fotoelektrickych jevil.

V zavéru je moZno fici, Ze problémy barevného vidéni jsou pfikladem védecké
discipliny, ke které je nutno pfistupovat z posic ne jednoho, ale vice védeckych oboru.
K t€mto otdzkam ma co Fici jak fyzik, biolog, 1ékaf, tak i psycholog.

V dnesni dobé vysoce rozvinutého primyslu, védy, techniky, uméni a zvySeného
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P. CHMELA: Matematické vyjadieni barvy a problémy barevného vidéni.

Barevny trojuhelnik.



Zivotniho tempa nabyvaji problémy barvy a jejiho vnimani zvIast velkého vyznamu.
Napfiiklad barevna fotografie, ktera pracuje dnes vyhradné se systémem tii senzibil-
nich vrstev, nebo barevna televize plné vyuZivaji modernich poznatk® o barevném
vidéni.

Obr. 7.1 — Zlutavé zzlena, 2 — Zzluté zelend, 3 —
zelenavé Zluta, 4 — Zluta, 5 — Zlutavé oranzova,
6 — oranzova, 7 — Cervené oranzova, 8 —
Cervena, 9 — purpurové Cervena, 10 — Cervené
purpurova, 11 — &ervené purpurovd, 12 — pur-
purovd, 13 — modravé purpurova, 14 — purpu-

09 01 rové modra, 15 — modrd, 16 — zelenavé mo-
1 L2 Ly —— 0 dra, 17 — modrozelend, 18 — modravé zelenad,
g 00102 030405060708091 ¢ 19 — zelend, C — bily bod.
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DEMONSTRACE FOTOELASTICIMETRICKE METODY

VrATISLAV HAvLOvic, Hradec Kralové
UvoD

V udebnicich uréenych pro vyuku fyziky v 11., pop¥. 12. tfidé VVS je obsaZen vy-
klad fyzikalni optiky vCetné polarizace. Jako ukazka praktického vyuZiti polari-
zacniho jevu je tu zminka o fotoclasticimetrické metodé feSeni problému rovinné
napjatosti, ktera nabyva stale vétsiho vyznamu v technické a védecké praxi. Foto-
elasticimetrie je v soucasné dobé jednou z nejduleZit&jSich modelovych metod.
Umoziluje totiz ziskat vizudln€ jasny obraz o prib&hu napéti po celém rozsahu
zkouSeného modelu, coZ jiné metody nedovoluji. Ukolem tohoto &lanku je seznamit
Ctenafe se zakladnimi principy fotoelasticimetrické metody a s jeji dostupnou experi-
mentalni realizaci na praktickych ptikladech z ponékud nevsedni oblasti — z té€lovédy.
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