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5 LABORATORNI ULOHY ZE SVETELNE A OSVETLOVACI
TECHNIKY

5.1 Méreni barevnych souradnic svétla pomoci Donaldsonova
kolorimetru

5.1.1 Uvod
Pfedmétem nauky o barvé je hodnoceni barvy svétla riznych zdroji i barvy pozorovanych
predmeétii. Jde o naro¢ny ukol, nebot’ vnimani barev je slozity fyziologicko-psychologicky proces.
Nauka méfeni barev se nazyva kolorimetrie a pfi bézném vyjadfovani nazyvame vlastnost svétla a
pfedmétu barvou. Ve vjemové oblasti dale barvu svétla a pfedmétu charakterizujeme barevnym tonem,
sytosti, jasnosti a svétlosti.

Pfesnéji se vSak barevné vlastnosti svétla oznacuji ndzvem chromaticnost a barevné vlastnosti
predméti pak pojmem kolorita. Tyto vlastnosti lze jednoznaéné vyhodnotit fyzikaln¢ podle
spektralniho sloZzeni barevného podnétu a spektralni citlivosti zraku V(4) k zafeni riznych vinovych
délek.

Zrakovy organ vnima zafeni aditivné a odezvy na monochromatické slozky svétla sklada na urcity
zrakovy vjem barvy.
Meétenim lze ciselné tdaje vystihujici barevny podnét ziskat v podstaté tfemi zplisoby, a to
méfenim
— spektrofotometrickym — povazuji se za zadkladni a objektivni, provadi se na
monochromatorech, které rozkladaji svétlo na jednotlivé vinové délky jejichz intenzitu méfime
fotoclankem se znamou spektralni citlivosti,

— srovnavaci kolorimetry — v jejich zorném poli se provadi porovnani barvy srovnavacich Casti a
za zjisténych udaji ovladaci ¢asti a srovnavaciho podnétu se stanovi hledané soufadnice, patii
k mén¢ presnym, ale pro vétSinu praktickych méfeni je postacujici,

— fotometrujici kolorimetry— stanovuje se pitimo velikost soufadnic a to pomoci receptord, jejichz
citlivost odpovida trichromatickym slozkam, méteni je nejrychlejsi, ale piesnost je velice zavisla.

5.1.2 Rozbor ulohy

K popisu barev se pouzivaji kolorimetrické soustavy. Pro piesné charakterizovani barev je
zapotiebi tfi udaji. Proto byvaji kolorimetrické soustavy nazyvany také trichromatickymi soustavami a
jsou zaloZeny na tom, ze libovolny podnét 1ze nahradit adi¢ni smeési tii mérnych barevnych podnétt.

Vsechny realné barvy, kromé spektralnich tedy mtzeme ziskat misenim tfech barev na sobé
nezavislych a to napf. Cervené-R, zelené-G a modré-B (naptiklad filtry kolorimetrického systému).
Systém je odvozen od aditivniho michani zakladnich barev. Tyto barvy tvoii vrcholy trichromatického
trojuhelnika, v soustavé RGB-rovnostranného. To obecné znamena, Ze soucet kolmych vzdalenosti
kteréhokoliv bodu, je roven vysce a je konstantni. Tato vyska se voli jedna.

Abychom nemuseli pfimo uvazovat s absolutnimi hodnotami tokd, nebo jasi jednotlivych barev
R,G,B, které ziskdme meéfenim na Donaldsonové pfistroji, zavadéji se pomérné hodnoty, které nam
staci k vySetteni spektralni a kolorimetrické Cistoty barev. Tyto pomérné hodnoty jsou definovany podle
nasledujicich vztahti:

R G B
R+G+B R+G+B R+G+B
Z uvedenych vztaht a ptedchoziho vyplyva, Ze:
r+g+b=1 (5.2)

Nevyhodou trichromatické soustavy R,G,B je, ze nékteré barvy (vSechny spektralni, krom¢ RGB a
nekteré dalsi odpovidajici ztratové plose na Obr. 5-1b)) jsou mimo kolorimetricky trojuhelnik a tim
padem je nutné pro né pouzivat zapornych soufadnic, tedy zapornych kolorimetrickych koeficientd (viz.

(5.1)
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Obr. 5-1a)). V podstaté to znamena, Ze pomoci spektralnich barev RGB, miizeme namichat jen barvy
lezici na jejich spojnici a uvnitf trojuhelnika.

2%

Dalsi nevyhodou je, ze bilé ,izoenergetické” svétlo nepadne do tézist¢ trojuhelnika. Bilé
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Obr. 5-1- Kolorimetricka soustava RGB- a) spektralni pritbehy kolorimetrickych koeficientii
(trichromatickych cinitelir) r(A), g(A), b(A) ; b) trichromaticky trojuhelnik RGB

Proto byla zavedena soustava MKO ( trichromaticky systém XYZ ), ktera tyto nepfijemné
vlastnosti odstrafiuje a pro kterou miizeme napsat tyto transformacni rovnice:

X=a,-R+a,-G+a; B
Y=b-R+b,-G+b; B (5.3)
Z=c +R+c,-G+cy B
Jeji trichromatické Cinitele potom jsou:
x = X Y= ! 2= —Z
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
Nespornou vyhodou tohoto systému je, Ze y(A) odpovida pomérné spektralni citlivosti normalniho
fotometrického pozorovatele v(A).

(5.4)

Zmétené a vypoctené soufadnice 7,g , nebot’ dvé postacuji k uplnému popisu, pfevedeme pomoci
prevodnich-transformacnich grafii do soutadnicového systému x,y (viz. Obr. 5-2).

V soustavé prirozenych (Helmholtzovych) barevnych soufadnic se barva popisuje nahradni
vlnovou délkou Ac (udava barevny tén), souradnicovou a kolorimetrickou Cistotou (udavajici sytost
barvy) a jasem, popiipad¢ téz Cinitelem odrazu ¢i prostupu (urcujici svétlost barvy).

Pro urceni spektralni a kolorimetrické Cistoty a dalSich parametri, potom staci, kdyz urcime
soufadnice x a y, protoze analogicky plati:

x+y+z=1 (5.5)

Dominantni barvu barevného podnétu C ur¢ime z naméfenych soufadnic tak, Ze jej spojime
polopiimkou z t€zisté kolorimetrického trojuhelnika £ a tu protdhneme az na obalku spektralnich barev
(viz Obr. 5-2). V misté protnuti obalky je potom hledand dominantni barva F a tu kdyZz smisime
v jistém poméru s barvou bilou, zpétn€ ziskdme podnét ¢i méfenou barvu.

Logicky z pfedchoziho, dominantni barva ma spektralni Cistotu rovnou 1 a barva bila ma spektralni
Cistotu rovnu 0. Méfena barva ma potom spektralni sytost rovnu odpovidajici délce usecky, tedy

Xe =X _ Ve = Vi

Xp =Xg  VYrp = Vg

kde C je soufadnice barevného podnétu,

E soufadnice teZiste,
F soufadnice dominantni barvy.

p.= (5.6)
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Analogicky pro ¢istotu kolorimetrickou, ktera je ¢istotou pomérnou
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Obr. 5-2 — Postup stanoveni charakteristickych
parametrit barevného podnétu — (1) krivka
spektralnich svetel s vyznacenymi vinovymi délkami
v nm, (2) téziste diagramu-izoenergetické bilé svétlo
E[0,33,0,33] , (3) primka purpuri, (4) cara
teplotnich zaricu v K

_ e —vi)ve (57)
(y F Ve ) “Ye
Kiivky o stejné  soufadnicové a

kolorimetrické Cistoté jsou na Obr. 5-3.

Nebereme-li v tvahu svételny tok, resp. jas
zdroje, lze kpopisu barvy ¢i k vystizeni
barevnych soufadnic tepla vyzafovaného
teplotnimi zdroji vyuzit kromée trichromatickych
soufadnic ( X,y ), téZ teploty chromaticnosti.
Teplota chromati¢nosti 7. je rovna teploté
Cerného  zafiCe, jehz zafeni ma tutéz
chromati¢nost jako uvazované zareni. Udava se
v kelvinech (k).

Cara teplotnich zaFi¢l s vyznaGenymi
hodnotami teplot chromati¢nosti 7¢ je na Obr.
5-5 poptipad¢€ na Obr. 5-2.

Barvu svételnych zdrojii, kterd odpovida
teploté teplotnich zaficl, l1ze popsat ekvivalentni
teplotou chromatic¢nosti ¢ U zdroji s prudkou
zménou spektra (nckteré vybojové zdroje) téz
teplotou chromati¢nosti nahradni.
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Obr. 5-3— Trichromaticky diagram XYZ — a) kiivky o stejné souradnicove cistoté; b) krivky o stejné

kolorimetricke cistoté

5.1.3 Ukol mé&¥eni

A. Urcete soutadnice barevnych podnéti (svétel) propusténych zadanymi filtry.

Vyhodnotte spektralni a kolorimetrickou Cistotu.
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Proved’te obecné zhodnoceni barev.
B. Zméite a urCete barevné soutradnice teplotniho zdroje pfi riznych pracovnich teplotach (napétich)

Vyhodnot'te spektralni a kolorimetrickou Cistotu a zavislost teploty chromati¢nosti na napéti
meéteného teplotniho svételného zdroje.

Zhodnot'te provedené méfeni, dosazené vysledky a duasledky plynouci ze zavislosti teploty
chromati¢nosti na napéti.

5.1.4 Postup méreni

1. Uvedeme do provozu regulatory napéti a na obou svételnych zdrojich (srovndvaci a srovnavany)
nastavime pozadované napéti, (popiipad¢ zaradime piislusny barevny filtr), které béhem méfeni
udrzujeme konstantni.

2. Vlastni méfeni se provadi tak, ze se clonami na Cerveném, zeleném a modrém filtru nastavuje
takova barva, aby se ve srovnavacim prostoru, jenz tvofi kruh (horni hemisféra nalezi méfenému
svétlu a dolni nastavovanému porovnavacimu, které je sloZzeno z normalového svétla a barevnych
nastavovanych filtrlt), jevila oku stejna splyvajici v celém zorném poli okularu (v celém kruhu).

3. Zmeite parametry méfeného vstupniho svétla, zménou napéti na zdroji C€i zafazenim jiného
barevného filtru a cely postup opakujte. Jednu ¢i druhou variantu méfeni ( viz. ukol méfeni )
s prislusnymi parametry Vam sdéli vyucujici.

5.1.5 Zpracovani vysledku
Zapiste zmétené, vypoctené a odvozené hodnoty do tabulky (napt. Tab. 5-1).

Tab. 5-1— Tabulka namérenych, vypoctenych a odvozenych hodnot

U[VI¢filt) ] R G B | rl-] | gl-1| X[-1| y[-I [ pel-1] pcl-]] A [nm] | Tc [K]

120

120 +
cerveny

Ze zmétenych absolutnich hodnot zakladnich barev barevného podnétu R,G,B je tieba stanovit
kolorimetrické koeficienty »,g (pro dalsi zpracovani postaci dle ptedchoziho pravé dva). Jelikoz ale
nemame ve srovnavacim zdroji k dispozici bilé izoenergetické svétlo, nybrz wolframovou zarovku, jsou
nami zméfené hodnoty zavislé na jejim spektralnim prabchu vyzareného svétla. Mizeme vSak pouzit
prepocitavacich koeficient, které nam tento nedostatek eliminuji a jejich velikost je pro danou
wolframovou zarovku pii napajecim napéti U=195 V pro:

—zelené svétlo  k,=0,542,
—modré svétlo ky,=0,535.
Vypocet souradnic v soustavé RGB je potom

R G-kg
r= ;8= (5.8)
R+G -k, + Bk, R+G -k, + Bk,

Soufadnice x,y dostaneme ze soufadnic ,g pomoci transformacnich tabulek. A dale postupujeme
dle kapitoly 5.1.2, pfi¢emz vSechny provadéné kroky (body a prolozeni) vyneseme do Obr. 5-4,
popiipadé do Obr. 5-5.

5.1.6 Zavér

Zaveérecné zhodnoceni vysledk pfizplsobte zvolenému systému meétfeni (zavislost teploty
chromatic¢nosti svételného zdroje na napéti->Cara teplotnich zaric¢i , pouziti barevnych filtrti -> ndhradni
teplota chromati¢nosti).
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Obr. 5-4 — Diagram chromaticnosti mezindarodni kolorimetrické soustavy XYZ v ortogonalnich
souradnicich xy
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