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lzvlecek

Nastanek barvnega vtisa je povezan s tremi dejavniki: predmetom opazovanja, svetlobnim virom in z opa-
zovalcem, na katerega vplivajo psihofizi¢ne lastnosti, izkusnje, Custva, kulturni vplivi in okolje z drugimi bar-
vami, svetlostjo in kontrasti. CIE kolorimetrija ovrednoti barvni draZljaj s Stevilkami, ki so sorazmerne obcut-
ljivosti ¢loveskega vizualnega sistema na kratke, srednje in dolge valovne dolZine, neodvisno od nacina
nastanka barvnega draZljaja. Z nastankom digitalnih upodobitvenih sistemov je postala iziemno pomemb-
na tudi pri barvnem upravljanju. Vendar se na tem podrocju ne srecujemo vec z izoliranim barvnim draZlja-
jem, temvec z razlicnimi mediji in pogoji opazovanja. V ta namen so za napoved barve pri spremembi me-
dija in spremembi pogojev opazovanja razvili in vpeljali modele barvnega zaznavanja.

Klju¢ne besede: kolorimetrija, model barvne prilagoditve, barvna konstanca, metamerija, indeks barvnega
videza, modeli barvnega zaznavanja

Abstract

The three factors, indispensable for the colour perception, are the light source, an object and an observer with their
psychophysical properties, experiences, emotions, culture and environment influence with other colours, illumina-
tions and contrasts. The CIE colourimetry specifies a colour stimulus with numbers proportional to the stimulation
of the human visual system, independent of how colour stimuli was produced.

The CIE colourimetry became much more prevalent with the development of digital imaging systems also in the
field of colour management, where the colour stimulus is not isolated but depends on different media and view-
ing conditions.

For that purpose, colour appearance models for the prediction of colour appearance across the changes in media
and viewing conditions were developed.

Keywords: colourimetry, chromatic adaptation, colour constancy, metamery, colour rendering index, colour ap-
pearance models
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1 Pojavi, povezani z zaznavanjem
barve

CIE kolorimetrija uposteva standardizirane pogoje
(standardnega 2° in 10° opazovalca in standardne
tipe svetlobe), hkrati pa uposteva samo izoliran
barvni drazljaj, kar pomeni, da ne uposteva vplivov
okolja. Poleg tega nastajajo pri zaznavanju barv ne-
kateri posebni pojavi, ki jih klasiéne metode barv-
nih predvidevanj ne upostevajo. Nekateri izmed teh
pojavov so: socasni kontrast, sprememba izrazitosti,
Huntov pojav in Stevensov pojav [1, 2].

Socasni ali simultani kontrast je pojav, ki pri spre-
membi ozadja objekta povzroci barvni zamik zazna-
vanja v smeri, ki je komplementarna ozadju, npr.
svetlo ozadje povzroci temnej$o zaznavo objekta, rde-
e ozadje pa povzrodi zaznavo predmeta bolj zeleno.

Slika 1: Primer socasnega ali simultanega kontrasta

Koncept simultanega kontrasta sega v leto 1839, ko
je francoski kemik Michel Eugene Chevreul delal
raziskave na tapiserijah [3], pri ¢emer je Zelel kljub
spremembi barv v okolju in kljub prostorski razpo-
reditvi barvnih vzorcev na tapiserijah ohraniti barv-
no zaznavo vzorcev. Takrat je bila velik problem
sprememba odtenkov ¢rne barve preje tik ob odten-
kih modre.

Pojav, podoben simultanemu kontrastu, je spremem-
ba izrazitosti (angl. Crispening), pri katerem se navi-
dezno poveca razlika med podobnima barvama, e ti
dve lezita na ozadju, ki jima je podobno (slika 2).
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Slika 2: Primer spremembe izrazitosti

Socasni kontrast in sprememba izrazitosti sta poja-
va, povezana s prostorsko razporeditvijo barvnega
drazljaja, medtem ko sta Huntov in Stevensov pojav
povezana s spremembo svetlosti v prostoru. Huntov
pojav (angl. Hunt effect) opise povecanje barvitosti
(angl. colourfulness) z nara$¢anjem svetlosti, med-
tem ko Stevensov pojav (angl. Stevens effect) opise
nara$c¢anje kontrasta z narascajoco svetlostjo. To po-
meni, da bodo predmeti, opazovani v svetlem oko-
lju, videti bolj barviti in kontrastni, kot ¢e bi jih opa-
zovali v temnem okolju.

2 Numeri¢no vrednotenje barve

Ko merimo barve, jih $teviléno ovrednotimo in

omogoc¢imo objektivno identifikacijo posamezne

barve, hkrati pa tako omogoc¢imo tudi nadzor kako-
vosti obarvanih oziroma potiskanih izdelkov. Mer-

jenje barve omogoca, da vsako barvo postavimo v

enega od barvnih prostorov CIE.

Mednarodna komisija za razsvetljavo CIE (fr. Com-

mission Internationale de I'Eclairage) je predpisala in

standardizirala ve¢ vrst svetlob za vrednotenje bar-
ve osvetljenega predmeta (npr. standardne svetlobe

A, D50, D65, F) ter opredelila dva idealna opazoval-

ca[4,5]:

1. CIE 1931 — idealni barvnometri¢ni opazovalec
za vidno polje, ki ga doloca kot opazovanja 2°
(2° opazovalec) in

2. CIE 1964 — idealni barvnometri¢ni opazovalec, ki
ga doloca kot opazovanja 10° (10° opazovalec).

S pomodjo emisije svetlobnega vira, svetlobe, odbite
od predmeta, in s funkcijami spektralnih vrednosti
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oziroma krivuljami barvnega ujemanja za 2- ali 10-
-stopinjskega opazovalca izra¢unamo standardizi-
rane barvne vrednosti CIEXYZ, ki $tevil¢no opisejo
barvo. Pri tem za izra¢une uporabimo enacbe, opi-
sane v standardu ISO 13655:1996(E) (Grafi¢na teh-
nologija — Spektrometrija in kolorimetri¢ni izracuni
za grafi¢ne upodobitve) [6].

Na podlagi standardiziranih barvnih vrednosti
CIEXYZ ne dobimo nikakr$nih informacij o samem
zaznavanju barve, saj vrednosti opiSejo izoliran
barvni drazljaj, na katerega je opazovalec prilagojen
in na katerega okolje ne vpliva.

Za lazjo ponazoritev barvnega prostora CIEXYZ je
CIE razvila dvodimenzionalni barvni diagram CIE
1931 x, y, ki ga sestavljata spektralna krivulja, ki za-
jema barve vidnega dela spektra, in ¢rta Skrlata, ki
povezuje visoko in nizko valovno obmocje. Tezis¢e
prostora je tocka nepestrosti.

Zaradi zaznavne neenakomernosti izra¢unane barv-
ne razlike, prikazane v kromati¢cnem diagramu CIE
1931 x, y, ne ustrezajo vizualno zaznanim barvnim
razlikam, kar je pokazal Ze MacAdam s pomocjo po
njem imenovanih elips [7]. V ta namen je CIE leta
1976 vpeljala bolj zaznavno enakomeren barvni
prostor CIE (1976) L'a’b’, ki je najbolj izpopolnjen
in najpogosteje uporabljen sistem za vrednotenje
barve, v katerem so MacAdamove elipse v diagramu
CIE a’, b" po obliki bolj podobne krogom z enakimi
polmeri in se bolj ujemajo s ¢loveskim vizualnim
sistemom zaznavanja kot pri elipsah v kromati¢nem
diagramu CIE 1931 x, y.

Medtem ko za izra¢un vrednosti CIEXYZ potrebu-
jemo svetlobo, odbito od predmeta, svetlobni vir in
opazovalca, za izracun vrednosti CIELAB potrebu-
jemo zgolj standardizirane barvne vrednosti barve
predmeta - CIEXYZ - in standardizirane barvne
vrednosti idealno bele povrsine, opazovane pod ena-
kimi pogoji osvetlitve, oziroma standardizirane
barvne vrednosti svetlobnega vira — CIEX,Y,Z,.
Barvni prostor CIELAB se v industriji uporablja za
oceno kakovosti obarvanja izdelkov oziroma odti-
sov in pri barvnem upravljanju ICC, kjer sta skupaj
s CIEXYZ definirana kot neodvisna barvna prosto-
ra, prek katerih potekajo vse barvne preslikave ozi-
roma pretvorbe iz vhodnih v izhodne barvne pro-
store naprav.

Barvni prostor CIELAB se uporablja za vrednotenje
barvnih razlik z naslednjimi ena¢bami: CIELAB
(AE,), CMC1: ¢ (AE¢yr. ) CIE 94 (AE;,) in CI-
EDE2000 (AE,).
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S popolnoma vizualno enakomernim barvnim pro-
storom bi enacbo za barvne razlike razumeli kot
preprosto meritev evklidske razdalje med dvema
barvama v prostoru, kot je enacba CIELAB za izra-
¢un barvnih razlik AE}, [8]. Ze leta 1976 je CIE
priporocila dva taka prostora, in sicer CIELAB in
CIELUV. Oba sta bila ovrednotena kot zacasna z za-
vedanjem, da sta dale¢ od kon¢nega in idealnega
barvnega prostora. Ve¢ kot 35 let pozneje pa ju CIE
$e vedno priporoca, ¢eprav CIELUV ni vec tako zelo
priljubljen. CIELUV se uporablja za vrednotenje ka-
kovosti virov svetlobe.

Zaradi neenakomernosti prostora CIELAB je CIE
vpeljala naprednej$o enatbo CIE 94. Raziskave na
podrocju barvnih razlik pa so dosegle vrh z objavo
enacbe CIEDE2000.

3 Pomen svetlobnega vira

Eden pomembnih dejavnikov za nastanek barvnega

vtisa je svetlobni vir [4]. Leta 1931 je CIE standardi-

zirala svetlobo A (z barvno temperaturo 2856 K),

B (z barvno temperaturo 4874 K) in C (z barvno tem-

peraturo 6774 K). Leta 1966 je predlagala uporabo

standardne dnevne svetlobe D (D50, D55, D65 in

D75). Leta 1972 je priporocila nekaj fluorescen¢énih

svetlobnih virov (F1, F2, F3, F4 ter F10, F11 in F12).

Med najpogosteje uporabljanimi standardiziranimi

vrstami svetlobe so:

1. standardna svetloba A, ki ponazarja vecerno svet-
lobo, njeno sevanje pa simulira Zarnica z volfra-
movo nitko, z barvno temperaturo 2856 K,

2. standardni dnevni svetlobi D50 in D65, ki pona-
zarjata povpre¢no dnevno svetlobo z vklju¢enim
UV-delom spektra, z barvno temperaturo 5000 K
(D50) in 6500 K (D65) ter

3. fluorescen¢na svetloba F2, ki jo najpogosteje upo-
rabljajo za razsvetljavo poslovnih prostorov.

Skenerji pri zajemanju barv pogosto uporabljajo
fluorescencne svetlobne vire z barvno temperaturo
med 4200 in 4800 K. Bela tocka (angl. white point)
zaslonov pa je navadno nastavljena na standardno
belo svetlobo D50 (5000 K), t. i. toplejso belo ali
D65 (6500 K), ki je nekoliko hladnejsa (modrika-
sta) bela. D50 se uporablja pri zaslonih, ki so na-
menjeni profesionalni barvni korekciji fotografij za
tisk, in jo predpisuje standard ISO 12646 [9]. D65
pa se uporablja pri pripravi fotografij, namenjenih
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za objavo na spletu in v drugih elektronskih medi-
jih, po standardu ISO 3664 [10]. Specifikacija ICC
predvideva belo toc¢ko veznega barvnega prostora
za profile (angl. Profile Connection Space, PCS),
definirano na podlagi standardne osvetlitve D50
[11]. D50 se uporablja tudi kot standardna svetlo-
ba za merjenje barv v grafiki, medtem ko se stan-
dardna svetloba D65 uporablja v tekstilstvu, papir-
ni$tvu in industriji barv. Svetloba A pa je svetloba,
ki jo oddajajo Se vedno precej pogoste zarnice z
volframovo nitko. Razlike v spektralni porazdelit-
vi sevanja med svetlobami D50, D65, A in F2 so
prikazane na sliki 3.
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Slika 3: Emisijski spektri standardnih vrst svetlobe A,
D50, D65 in F2

V povezavi s svetlobnimi viri so v nadaljevanju opi-
sani in opredeljeni pojmi:

- pojav metamerije,

- barvna konstanca,

- indeks barvnega videza in

- barvna oziroma kromati¢na prilagoditev.

3.1 Metamerija pri spremembi osvetlitve
Metamerija pri spremembi osvetlitve je pojav, pri
katerem pod dolo¢enimi svetlobnimi pogoji opazo-
vanja zaznamo barvi dveh vzorcev z razliénima
spektralnima porazdelitvama kot enaki, pod dru-
gacnimi svetlobnimi pogoji pa sta barvi vzorcev
razli¢ni [12]. Kadar barvi delujeta enako, se njuni
spektralni krivulji sekata v vsaj treh tockah, pri tem
pa imata barvi podobne standardizirane barvne vred-
nosti - CIEXYZ.

Problem metamerije se po navadi pokaze, ko se bar-
vi vzorcev ujemata pri standardnih svetlobnih po-
gojih opazovanja, npr. primerjava odtisov ali obar-
vanih izdelkov v osvetljevalni komori, ne ujemata
pa se pri pogojih realne osvetlitve.

Od CIE kolorimetrije do modelov barvnega zaznavanja 179

Za vrednotenje tega pojava se uporablja indeks me-
tamerije, v tem primeru posebni indeks metamerije
pri spremembi osvetlitve. Za izracun tega se navad-
no kot referen¢na svetloba uporabi standardizirana
svetloba D65, kot testna svetloba pa ena od standar-
diziranih vrst svetlobe, npr. A, D50, F2. Pri refe-
renc¢ni svetlobi (D65) sta vzorca v metamernem
paru videti enaka, kar pomeni, da je barvna razlika
med njima enaka nic.

3.2 Barvna konstanca

Cloveski vizualni sistem je sposoben dolo¢iti in lo¢iti
barve predmetov neodvisno od svetlobnega vira. To
sposobnost imenujemo barvna konstanca [13, 14].
Mehanizem barvne konstance imajo tudi nekatere
Zivalske vrste, npr. zlate ribice in ¢ebele. Brez te spo-
sobnosti bi predmete zelo tezko razpoznavali po nji-
hovi barvi.

Na podrocju fotografije ta pojav opise oziroma defi-
nira avtomatsko ravnovesje bele tocke. Digitalne ka-
mere lahko na ta nacin delno upostevajo svetlobne
razmere, v katerih zajemajo sliko, vendar kljub ome-
njenemu avtomatskemu ravnovesju bele digitalne
kamere niso v celoti sposobne taksne prilagoditve
na svetlobni vir kot na$ vizualni sistem.

Barvno konstanco lahko numeri¢no ovrednotimo z
indeksom barvne nekonstance CMCCONO02, ki opi-
$e spremembo barve pod razlicnimi svetlobnimi
viri [14]. CMCCONO2 v izra¢unu vklju¢uje model
barvne prilagoditve CIECATO02 in enacbo za izra-
¢un barvnih razlik. V tekstilstvu je po standardu
ISO 105-J05:2007 [15] predpisana enacba za izra¢un
barvnih razlik CMC (1 : 1), medtem ko na podro¢ju
grafike ni predpisanega standarda.

3.3 Indeks barvnega videza

Medtem ko indeks barvne nekonstance opise spre-
membo barve pod razli¢nimi svetlobnimi viri, se
za dolocitev barvnega videza pod razli¢nimi svet-
lobnimi viri z enako barvno temperaturo uporablja
indeks barvnega videza CRI (angl. Color Rendering
Index) ali Ra [16, 17]. CRI matemati¢no ovrednoti
spremembo lokacije osmih pastelnih barv v diagra-
mu 1960 UCS pri zamenjavi referen¢nega svet-
lobnega vira s testnim svetlobnim virom z enako
barvno temperaturo. Ce se videz barve ne spreme-
ni, bo imel testni svetlobni vir CRI enak 100. Za
barvne temperature od 2000 K do 5000 K je referenc-
ni svetlobni vir segreto Planckovo ¢rno telo, nad
5000 K pa dnevna svetloba z razli¢nimi spektralnimi
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porazdelitvami. V ta namen se kot referen¢ni svet-
lobni vir lahko uporabi eden od CIE standardizira-
nih svetlobnih virov.

3.4 Model barvne oziroma kromaticne
prilagoditve

Iz napisanega je razvidno, da je cloveski vizualni sis-
tem zmozen prilagoditve pri zaznavanju barv v §i-
rokem spektru svetlobnih pogojev. Vendar vecina
naprav, s katerimi zajemamo barve, kot so skenerji,
digitalne kamere in fotoaparati, ni zmozna tolik$ne
prilagoditve na svetlobni vir kot ¢loveski vizualni
sistem. Preslikava med barvami, zajetimi pod eno
vrsto osvetlitve (vhodnimi barvami), in barvami,
prikazanimi pod drugo vrsto osvetlitve (ciljnimi
barvami), je pri barvni reprodukciji pomembna.
Omenjeno preslikavo imenujemo model barvne
oziroma kromati¢ne prilagoditve (angl. Chromatic
Adaptation Transform — CAT). Pri preslikavi so pri-
lagojene standardizirane barvne vrednosti CIEXYZ
produkt standardiziranih barvnih vrednosti pod
vhodno svetlobo in matrike [M] (enacba (1)), ki je
poenostavljen zapis obcutljivosti ¢loveskega ocesa.

[XDYDZD] = [XSYszs] (M] (1)

Pri tem so D ciljne barve (destination colour) in S

vhodne barve (source colour).

Model barvne prilagoditve je uporaben pri:

- modelih barvnega zaznavanja,

— barvnih preslikavah, pri katerih sta bela tocka
vhodnega in ciljnega barvnega prostora razli¢ni,
npr. bela tocka sSRGB barvnega prostora je defini-
rana kot D65, medtem ko npr. Beta RGB barvni
prostor uporablja belo tocko, ki je definirana kot
D50. To pomeni, da je treba uporabiti model
barvne prilagoditve pri pretvorbi iz CIEXYZ
(pod D65) v CIEXYZ (pod D50).

- izra¢unu indeksa barvne nekonstance CMCCO-
NO2, kjer se uporablja model barvne prilagoditve
CIECATO02.

4 Model barvnega zaznavanja

Razli¢ne naprave za zajem in prikaz barve uporab-
ljajo razli¢ne svetlobne vire. Slike so torej lahko
zajete z razli¢nimi napravami pri razli¢nih pogo-
jih opazovanja, prikazane na racunalni$kem zaslo-
nu v mra¢nem okolju ali upodobljene na odtisu
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ter opazovane pri razli¢nih svetlobnih pogojih. Za
take primere so kot razsiritev CIE kolorimetrije
razvili in vpeljali modele barvnega zaznavanja
(angl. Color Appearance Models) za napoved za-
znave barve pri spremembi medija in spremembi
pogojev opazovanja — ne samo pri konstantnih
pogojih.

Raziskave modelov barvnega zaznavanja pri digital-
nih upodobitvenih sistemih, ki so potekale v devetde-
setih letih, so dosegle vrh z modelom CIECAM97s
leta 1997 (CIE, 1998) in njegovo revizijo CIECAMO02
leta 2002 [18]. Model barvnega zaznavanja CIE-
CAMO2, ki ga je objavila CIE tehni¢na komisija za
preverjanje modelov barvnega zaznavanja za siste-
me barvnega upravljanja TC 8-01, je $e vedno naj-
bolj aktualen. Nastal je kot izboljsava modela barv-
nega zaznavanja CIECAM97s.

Podrobnosti razvoja in uporabe modelov barvnega
zaznavanja so razlozene v knjigi Color Appearence
Models (2005) [1]. Razvoj teh modelov so omogocili
vizualni eksperimenti za testiranje objavljenih mo-
delov barvnega zaznavanja na realnih reprodukci-
jah [19].

4.1 CIELAB in CIELUV kot modela barvnega
zaznavanja
CIELAB se uporablja kot barvni prostor za doloca-
nje barvnih razlik s pomo¢jo enacbe AE,. Leta 1986
je CIE dosegla, da je bil barvni prostor CIELAB
opredeljen kot enoten barvni prostor in ne kot
model barvnega zaznavanja [1], saj ne opisuje neka-
terih parametrov, ki pomembno vplivajo na zaznava-
nje barve, kot so vpliv svetlosti, okolja, simultanega
kontrasta, ter ne opis$e spremembe kontrasta slike
pri spremembi relativne svetlosti (Stevensov po-
jav) itd. Njegovi vhodni podatki so standardizira-
ne barvne vrednosti CIEXYZ, izhodni pa L', C},,
h,,ali L'a’b’. Zato ni primeren kot model barvne-
ga zaznavanja.
Barvni prostor CIELUV ima enake lastnosti kot
CIELAB, zato ga obravnavamo enako. Njegova enac-
ba ima nekoliko drugac¢no obliko kromati¢ne pri-
lagoditve. Namesto normalizacije standardiziranih
barvnih vrednosti (X/X, Y/Y, Z/Z,) uporablja sub-
traktivni premik kromati¢nih koordinat (u’-uy); v’-v,)).
Ta tip prilagoditve v barvnem prostoru CIELUV
lahko povzroc¢i premik barve zunaj barvnega obsega
realnih barv, zato CIELUV ni primeren za opis vi-
zualnih podatkov, kar ga izklju¢uje kot model barv-
nega zaznavanja.
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4.2 Prostorska opredelitev barvnega polja pri

modelih barvnega zaznavanja

Vecina modelov barvnega zaznavanja uposteva ca-

sovno konstantne drazljaje in popolno prilagoditev

opazovalca, pri ¢emer je prostor glede na center po-

zornosti razdeljen na §tiri obmocja (slika 4) [1, 2]:

— center pozornosti oziroma drazljaj, ki je po navadi
definiran kot obmo¢je z zornim kotom 2° (v skla-
du z idealnim barvnometri¢nim opazovalcem
CIE 1931), enako pa se obravnava celotno polje z
zornim kotom med 1° in 4° pri ve¢jih drazljajih
je obmocje definirano v skladu z idealnim barv-
nometri¢nim opazovalcem CIE 1964, torej 10°.

- neposredna okolica, ki sega priblizno 2° ¢ez ro-
bove centra pozornosti, ve¢ina modelov barv-
nega zaznavanja (vklju¢no s CIECAMY7s in
CIECAMO2) je ne lo¢i od ozadja, saj jo je tezko
definirati.

- ozadje, ki sega do 10° od meja centra pozornosti,
in

— okolica, ki je definirana kot celoten prostor okoli
opazovanega objekta, pri ¢emer lo¢imo ve¢ tipov
okolja, in sicer: povpre¢no svetlo okolje (angl.
average surround), temno okolje (angl. dark sur-
round) in mra¢no okolje (angl. dim surround).

Ozadje

Neposredna
okolica

Drazljaj

Slika 4: Prostorska opredelitev barvnega polja po
Huntu

4.3 Dolocitev izhodis¢nih podatkov

Pri modelih barvnega zaznavanja je treba dolociti

izhodis¢ne podatke [1]:

- standardizirane barvne vrednosti vzorca:
CIEXYZ

- standardizirane barvne vrednosti bele tocke:

CIEX,Y,Z,
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- standardizirana barvna vrednost svetlosti ozadja:
CIEY,

- svetlost v okolju prilagoditve (cd/m?): L, (pogo-
sto 20 % svetlosti bele v prilagojenem okolju)

- stopnja prilagoditve D, ki je pri popolno prilago-
jenem opazovalcu enaka 1, pri neprilagojenem pa
je enaka 0.

Glede na svetlost v prostoru, npr. pri modelu barv-
nega zaznavanja CIECAMO2, lo¢imo tri tipe okoli-
ce: povprecno svetlo okolje, temno okolje in mra¢-
no okolje. Pri tem sodelujejo naslednji parametri:
faktor stopnje prilagoditve, stopnja vpliva okolice in
faktor kromati¢ne indukcije, ki opi$e vpliv barve na
kromati¢nost druge barve.

4.4 Model barvne prilagoditve, uporabljen pri
modelu barvnega zaznavanja
Prvi korak pri uporabi modelov barvnega zaznava-
nja je preracun modela barvne prilagoditve. Vecina
danasnjih modelov barvnih prilagoditev izhaja iz
von Kriesovega modela [20, 21, 22], ki predvideva
preprosto linearno pretvorbo med standardizirani-
mi barvnimi vrednostmi CIEXYZ barve, opazovane
pod razli¢nimi svetlobnimi viri. Temelji na posamez-
ni prilagoditvi prirastka ali primanjkljaja pri treh
senzorjih v ¢loveskem vizualnem sistemu (v krat-
kem (S - short), srednjem (M - medium) in dolgem
(L - long) valovnem obmo¢ju) [1]. Bradfordski mo-
del barvne prilagoditve je razvil in leta 1985 objavil
Lam [23], temelji na empiri¢nih podatkih. Ta model
omogoca preslikavo vrednosti CIEXYZ iz referenc-
nega v ciljni svetlobni vir, pri ¢emer se barvna za-
znava ohranja. Po mnenju vecine strokovnjakov je
bradfordski model barvne prilagoditve eden najna-
tanc¢nejsih [24, 25]. Pri CMCCAT97 (modificirana
verzija bradfordskega modela, ki se uporablja v mo-
delu barvnega zaznavanja CIECAM97s) je bilo ugo-
tovljeno, da je reverzibilnost modela nezanesljiva in
da je bil dobljen na podlagi ujemanja razmeroma
majhnega $tevila vzorcev. Zato je bil razvit model
CMCCAT2000, ki ga je sprejel Colour Measure-
ment Committee (CMC) [26, 27]. Ta model nima
potenéne funkcije, tako da je bil v celoti reverzibilen
in ustrezen za vec¢ino primernih oziroma razpoloz-
ljivih vzorcev. CMCCAT2000 v stopnji prilagodit-
ve uposteva $e L, , — svetlost referencnega prilagoje-
nega polja, ki pri CMCCAT97 ni upostevana.
Manjsa revizija CMCCAT2000, znana kot CAT02,
je bila opravljena s pomo¢jo matrike CMCCATO02,
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optimizirana za vecje stevilo podatkov, ki so se na-

nasali na najpogosteje uporabljene slike. Vkljucena

je v model barvnega zaznavanja CIECAMO02 in upo-

rabljena pri izra¢unu indeksa barvne nekonstance

CMCCONO2.

Na splosno za uporabo modela barvne prilagoditve

potrebujemo vhodne podatke:

- standardizirane barvne vrednosti vzorca pod re-
feren¢no svetlobo: CIEXYZ,

- standardizirane barvne vrednosti bele to¢ke pod
referencno svetlobo: CIEX Y, Z ,

- standardizirane barvne vrednosti bele to¢ke pod
prilagojeno svetlobo: CIEX Y Z in

- svetlost v okolju prilagoditve (cd/m?): L,.

Rezultat kon¢nega izra¢una modela barvne prilago-
ditve so ciljne vrednosti, ki so prilagojene (angl. adap-
ted - A) standardizirane barvne vrednosti pod pri-
lagojeno svetlobo: CIEX,Y,Z,.

4.5 Izracun zaznavnih lastnosti barve

Modelu barvne prilagoditve sledi izra¢un zaznavnih
lastnosti barve, kot so: sijavost (angl. brightness, Q),
svetlost (angl. lightness, J), barvitost (angl. colorful-
ness, M), kroma (angl. chroma, C), nasi¢enost (angl.
saturation, s) in barvni ton (angl. hue, h). Od teh se
najve¢ uporabljajo svetlost (J), kroma (C) in barvni
ton (h).

4.6 Kajlahko napove model barvnega
zaznavanja

Model barvnega zaznavanja vklju¢uje povezavo
med pomembnimi dimenzijami barvnega videza,
kot so: sijavost, svetlost, barvitost, kroma, nasice-
nost in barvni ton, in lahko napove $iroko obmocje
prilagoditvenih, okoliskih in od svetlobe odvisnih
ucinkov. Model ni uporaben pri skrajno visokih ali
nizkih stopnjah osvetlitve (ekstremno svetlo ali tem-
no okolje), ki so atipi¢ne za povpre¢no opazovanje
barv, oziroma takrat, ko se aktivirajo pali¢ice (no¢-
no gledanje), ali v ekstremno osvetljenih scenah, v
katerih se lahko zasi¢ijo ¢epki - pojav bles¢anja
(angl. cone bleaching).

5 Sklep

V nasprotju s CIE kolorimetrijo, ki je v proizvod-
nem procesu uporabna za vrednotenje barvnega
ujemanja odtisov ali obarvanih izdelkov, so modele

Od CIE kolorimetrije do modelov barvnega zaznavanja

barvnega zaznavanja razvili in vpeljali kot razsiritev
CIE kolorimetrije za napovedovanje barve pri spre-
membi medija in pogojev opazovanja, ne samo za
dolocanje barvnega ujemanja.

Pomanjkljivost modelov barvnega zaznavanja je ta, da
ne upostevajo prostorskih lastnosti objekta in zacas-
nih lastnosti ¢loveskega gledanja in zaznavanja objek-
tov. Medtem ko so uspesni pri odpravljanju tezav pri
barvnem upodabljanju, neodvisnem od naprav, in so
vpleteni v sodobne sisteme barvnega upravljanja, je na
tem podrodju potrebnih $e veliko izboljsav. Prihod-
nost modelov barvnega zaznavanja so modeli barv-
nega zaznavanja slik, iCAM (angl. image colour ap-
pearence models), ki upostevajo zaznavanje v zelo
kompleksnem oziroma barvno pisanem okolju.
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