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Uvod
Tato prace byla vytvorena s cilem zasvétit ¢tenafe do problematiky Anaglyfu, jeho vyuzitim a
jeho problematikou.

V prvni kapitole je ¢tenaf seznamen s charakterem barvy. Z ¢eho se barva sklada. Déle je
seznamen s relativné novym oborem spektroradiometrie a jeho vyuzitim v praxi.

Druhé kapitola je zaméfena na typy barevnych modelti od RGB, ktery je jeden
z nejzékladnéjSich modell viibec, jelikoz se s nim Clovek setkdva nejcastéji (televize, mobilni
telefony,...), pfes barevny prostor CIE 1931, ktery je jednim z prvnich matematicky
popsanych modeld, az po CIE L*a*b*, ktery z modelu CIE 1931 vychézi a je jednim
z nejuniverzalnéjSich modell. JelikoZ u néj jde o absolutni vyjadieni barvy nezavisle na
zatizeni. V neposledni fad¢ jsou zde popsany standardni CIE svételné zdroje (A,C,D).

Ve treti kapitole je Ctendf seznamen s Anaglyfem. Co to anaglyf je, jak vznika, typy
anaglyfu, jejich charakteristika, vyhody a nevyhody anaglyfu.

Ctvrta kapitole se vénuje filtrim a jejich nejbéZnéj§imu zastoupeni.

V paté kapitole je Ctenaf seznamen s praktickou ¢asti této prace. Méfeni propustnosti

anaglyf bryli, tedy respektive jejich filtrti. Métfeni spektralni charakteristiky Slunce a méfeni

anaglyfu na kalibrovaném monitoru.



1. Charakter barev

1.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické viny maji mnoho riznych vinovych délek a frekvenci v rozmezi
znamém jako elektromagnetické spektrum, jak je zndzornéno na Obr. 1.1. Svétlo je uzky
rozsah elektromagnetickych vin, které mize oko detekovat. Jednotlivé vinoveé délky
viditeIného spektra, se vyznacuji tim, ze jsou vnimany jako raznych barvy. Nejdelsi vinové
délky vnimame jako Cervené, zatimco nejkratsi ty vnimame jako fialové. Rozdéleni spektra
podle vinovych délek na viditelnou, ultrafialovou (UV) a infracervenou (IR) oblast je

znazornéno v tabulce 1.1.

Fialova Cervena
VIS
GAMA PAPRSKY PAPRSKY X uv ] E IR RADIOVE VLNY
—————— Ll - -
1nm 100 nm  1pm 1mm 1cm
l I | | l I | | I I | |
10" 101®© 10 108 107 10® 105 10* 103 102 10" 1 10
VLNOVA DALKA v nm
| | I I I l l [ I |
10 10" 10'2 10" 100 102 108 107 108 105 104 103 102 10
FREKVENCE v MHz

Obrazek 1.1 Elektromagnetické spektrum

Lidstvo barva zajimala po dlouha staleti. Nicmén¢, nejvétsi pokrok ve studii barvy piinesl
Newton, kdyZ provadél sviij klasicky experiment s hranolem.

Barevny vjem vznikd fyzickou stimulaci svételnych detektorli (nazyvané “Cipky*‘) na
lidské sitnici. Barevné spektrum ziskal za pouZiti idedlniho hranolu nebo difrakéni miizky,
které vytvotily zobrazeni vSech spektralné ¢istych nebo monochromatickych barev. Kazdé
vlnové délce odpovida jina barva. Hodnoty vinovych délek odpovidajici barvam spektra
rozlozené hranolem, jsou celkem nelinearni. Jednd se o nelinedrni rozloZeni vinovych délek.
Difrakéni miizka vytvaii vice linearni spektrum. Rika se, Ze riizné spektralng Gisté barvy maji
rizné odstiny. Spektralné ¢istd nebo monochromaticka barva mize byt ziskana jen z jedné
vlnové délky. Naptiklad, oranZzova barva je spojena s vinovou délkou 600,0 nm. Nicméng,
stejné barvy docilime kombinaci dvou paprski: jeden bude erveny s vinovou délkou 700,0
nm a druhy bude Zluty s vinovou délkou 580,0 nm, a to bez oranzové slozky s vinovou délkou

600,0 nm. Na zavér, kdyz hovotime o spektralné ¢istém sveételném paprsku neznamena to, ze
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se sklada jen z jednoho paprsku, ale znamena to, Ze ma stejnou barvu jako jediny paprsek
odpovidajici téze barve. Pti pouziti dvou nebo vice riznych paprskl za ucelem ziskani urcité
barvy, nelze rozeznat pouhym okem zda-lIi je tato barva slozena z vice slozek ¢i nikoli.

K tomuto ucelu ndm slouzi spektroskop. Z tohoto diivodu miizeme tici, Ze oko je syntezator.
V kontrastu, kdyZ ucho nasloucha orchestru, miize jedinec identifikovat néstroje produkuyjici
zvuk. Proto fikame, ze ucho je analyzator. Zajimava vlastnost spektra je, Ze minimalni vinova
dé¢lka oddélujici dve blizké barvy, které mohou byt oznaceny jako odliSné, neni stejna pro
rtizné ¢asti spektra. Barvy vznikaji v disledku interakce svétla s materialem, napiiklad,

chromatické disperze ve skle nebo ve vodé, difrakce, atd. [1]

Tabulka 1.1 Ultrafialova, Viditelnd a Infracervena oblast elektromagnetického spektra [1]

Oblast spektra Rozsah vlnovych délek [nm] Podoblast
Ultrafialova 100-280 UV-C
280-315 UV-B
315-380 UV-A
Viditelna 380-430 Fialova
430-500 Modra
500-520 Azurova
520-565 Zelena
565-580 Zluta
580-625 Oranzova
625-740 Cervena
Infracervena 740-1400 Blizka IR
1400-10000 Vzdalena IR

1.2 Newtoniiv barevny experiment

Prvni experiment s barvou provedl Newton pomoci hranolu v roce 1671, prokazal tak
rozklad barev. Pouzil trojuhelnikovy hranol, jak je znazorné€no na Obr. 1.2, v takové pozici,
aby uzky paprsek slune¢niho svétla vstupujiciho do mistnosti prosel hranolem. Kdyz byl tento
paprsek zobrazen na podlozku, objevilo se pasmo svétla s riiznymi barvami, ktery byl nazvan
spektrum (vidina, duch). Newton fikal, ze spektrum vznika ze sedmi barev, tj., Cervena,
oranzova, zluta, zelena, modré, indigo a fialova, pravdépodobné v uzké obdobné se sedmi

notami. Tento experiment okamzité vnikl myslenku, Ze bilé svétlo je tvofené superpozici
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vSech barev. Aby dokdzal tuto mySlenku, Newton pouzil jiny hranol k rekombinaci v§ech
barev ze spektra zpét do bilého svétla. Newton byl velmi opatrny, nez aby konstatovat, ze
barevné spektrum, které ziskal rozkladem na hranolu pfedstavovalo vSechny barvy, které lze
v piirod¢ ziskat. Naptiklad, nové barvy mohou byt ziskany pfidanim bilé (zfedénim), ¢imZ by
ménil jejich nasyceni. Nové barvy mohou byt také ziskdny zvySenim nebo snizenim jejich
intenzity. V ptipad€ barev, je ekvivalentni michani s ¢ernou barvou, nebo zvyseni Grovné

osvétleni. [1]

Obr. 1.2 Newtonuv hranolovy experiment [1]

1.3 Spektroradiometrie

Radiometrie je véda a technologie méfeni energie elektromagnetického zateni. Castgji se
pro zjednoduSeni oznacuje jako "méteni optického zareni." Vzhledem k tomu, radiometrie
zahrnuje méteni celkové energie zateni vyzafovaného zdrojem radikali v celém optickém
spektru (1 nm az 1000 um) a spectroradiometrie se zabyva spektralnim obsahem vyzatujiciho
zdroje, fotometrie se tyka pouze té Casti optického spektra, na kterou je lidské oko citlivé (380
nm az 780 nm). Pfesnéji feCeno, fotometrie se tykd méfeni vyzatované energie ve
"viditelném" spektru vnimaného standardnim fotometrickym pozorovatelem. Standardniho
fotometrického pozorovatele si miize predstavit jako "primérného" ¢loveka.

Ve spektroradiometrii se méti piistrojem , ktery se nazyva spektrometr. Spectroradiometry

jsou pfistroje ur¢ené k méteni spektralni vykonové distribuce zareni. PouZzivaji se bézné k
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hodnoceni a kategorizaci osvétleni prodavaného vyrobcem, dale také oblasti ochrany
zivotniho prostfedi, k méfeni spektra slune¢niho zateni na zemském povrchu.
Spectroradiometry se Casto pouzivaji k barevné kalibraci LCD a CRT monitora. CIE
barevné hodnoty jsou méfeny a porovnavany s piedem definovanymi hodnotami, aby se
zajistilo, Zze zobrazovana barva je spravna, a tak odstrafiuje barevné rozdilnosti mezi vice

monitory. [20]
2. Barevné modely

2.1 RGB barevny model

Medium, které vyzatuje svétlo, (napf. televize) pouziva aditivni michani barev s
primarnimi barvami ¢ervenou, zelenou a modrou, z nichz kazda stimuluje jeden ze tii
barvocitlivych receptori v oku. Kombinace téchto zakladnich barev je pokryta velka ¢ast
barevného prostoru vnimana lidmi, a zpisobuje tak velkou ¢ast lidskych barevnych vjemu. To
je divod, pro¢ se vyrabé€ji barevné televizory nebo barevné pocitatové monitory pouze

kombinaci ¢ervené, zelené a modré barvy. [10]

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGB=255,0,0

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0

'RGB=0,
255,255

Intenzita svétla Eerveného (0..255)

RGB=0,00 RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého {0..255)

Obr. 2.1 RGB barevny model [7]

2.2 CMYK barevny model

Je mozné dosdhnout Siroké skaly barev, které ¢lovek vnima tim, Ze kombinuje azurovou,
purpurovou a zlutou barvu / inkoust na bilém podkladu. Jedna se o subtraktivni primarni
barvy. Casto je pfidana ¢erna barva ke zlepseni reprodukce nékterych tmavych barev. Takto je
definovan "CMY" nebo "CMYK" barevny prostor.

Azurovy inkoust absorbuje ¢ervené svétlo, ale prenasi zelené a modré. Purpurovy inkoust
absorbuje zelené svétlo, ale pfendsi Cervené a modré a zluty inkoust absorbuje modré svétlo,

ale pfenasi Cervené a zelené. [7]
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CMY=0,0.0
CMY=0,0,255

CMY=0,255.0

CMY=0,
255,255 &

CMY=255,0,255

CMY=255 255 355 CMY=2552550

Obr. 2.2 CMYK barevny model [7]

2.3 CIE 1931 barevny prostor (CIE 1931 XYZ)
Ve studii vnimani barev, jeden z prvnich matematicky definovanych barevnych prostort je
CIE 1931 XYZ barevny prostor, ktery vytvotila Mezinarodni komise pro osvétleni (CIE) v
roce 1931, viz obr. 2.3.1.

0.8

Bk

0.4 4
G0 01 42 03 04 05 0 07 DR
EY

Obr. 2.3.1 CIE 1931 barevny prostor [9]
CIE XYZ barevny prostor byl odvozen z fady experimentu provedenych v obdobi 1928-
1931 William David Wright a John Gilda. Jejich experimentalni vysledky byly slouceny do
specifikace CIE RGB barevného prostoru, ze které¢ho byl pozdéji odvozen CIE XYZ barevny

prostor.
2.3.1 Trichromatické slozky

Lidské oko méa 3 barvocitlivé fotoreceptory (tzv. Cipky) s citlivosti s vrcholy v kratkych

(Short=kratky, 420 az 440 nm), sttednich (Middle=sttedni, 530 az 540 nm) a dlouhych
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(Large=dlouhy, 560 -580 nm) vlnovych délkéach. Tyto tii druhy ¢ipkil, mohou v zasad¢€ popsat
jakykoliv barevny vjem.

VétSina vinovych délek nestimuluje jen jeden typ Cipku, protoze kiivky citlivosti ¢ipki se
piekryvaji. Z tohoto vyplyva, ze nékteré trichromatické slozky nejdou fyzicky zobrazit, tim
padem vzniknou zaporné hodnoty pro alesponi jednu ze tii primdrnich slozek. Aby se piedeslo
témto negativnim hodnotam, musi byt jedna sloZka, ktera popisuje jas, "imaginarni" primarni
barvy. Vysledné hodnoty tii sloZek jsou definovany v CIE 1931 barevném prostoru, ve kterém

jsou oznaceny jako X, Y a Z.

23.2Vyznam X, Y aZ
Pti posuzovani relativni svitivosti (jasu) v rtiznych barvach, pti dobrych svételnych
podminkach, maji lidé tendenci vnimat svétlo v zelené ¢asti spektra jasnéji nez Cervené nebo
modré svétlo, 1 kdyz sviti stejnou intenzitou. Funkce svitivosti, kterd popisuje vnimani jast
riznych vinovych délek, je tak hrubé analogicka s frekvencni odezvou ¢ipkit M.

Tento model CIE téZi z této skutec¢nosti tim, Ze definuje Y jako slozku jasu. Z je
definovéana jako modré stimulace, nebo odezva na ¢ipku S, a slozka X je linearni kombinace
kiivek vybranych z kladné ¢asti odezvy Cipku. Trichromatické hodnoty XYZ jsou tedy
podobné, jako reakce lidského oka na Cipcich LMS. Definovani Y jako slozku jasu ma
uZzitecny vyznam a to, Ze pro danou hodnotu Y, bude rovina XZ obsahovat vSechny mozné

chromati¢nosti na jasu.

2.3.3 CIE standardni pozorovatel
Vzhledem k rozlozeni Cipkti v oku, barevny vjem zavisi na pozorovatelové zorném poli. K
odstranéni této proménné CIE definovala funkci barevného mapovani nazyvaného standardni
(kolorimetricky) pozorovatel, ktery bude zastoupen “primérnym* ¢lovékem a ktery ma
chromatickou odpovéd’ ve 2 © oblouku fovey centralis. Tento thel byl zvolen vzhledem k
presvédceni, ze barvocitlivé ¢ipky lezi ve 2 © oblouku fevey centralis. Tak CIE 1931 zavedla
funkci standardniho pozorovatele, ktera je také znama jako CIE 1931 2° standardni
pozorovatel. Nov¢jsi, ale méné vyuzivanou alternativou je CIE 1964 10 ° standardni
pozorovatel, ktery je odvozen z prace Stilese, Burche a Speranskaya, viz obr. 2.3.3.1.

Pti praci s vét§im zornym polem nez jsou 4°, se doporucuje pouzivat CIE 1964 pro 10°.
Hodnoty obou standardnich pozorovatell jak pro 2°, tak 1 pro 10° jsou diskretizovany v
intervalech 5 nm od 380 nm do 780 nm A. Standardni pozorovatel je charakterizovan tfemi

funkcemi sladéni barev.
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Obr. 2.3.3.1 Dva CIE chromatické diagramy, pro 2° a pro 10° a jejich srovnani [1]

2.3.4 Trichromaticti ¢lenitelé x(1),y(1)az(1) barevného sladéni
CIE v barvé odpovidajici funkci x(4), y(4)az(4) (obr. 2.3.2), je to numericky popis
barevného vjemu pozorovatele (viz vyse). Mohou byt povazovany za kiivky spektralnich
citlivosti tfi linedrnich svételnych detektort jejichz vysledkem jsou trichromatické hodnoty

CIE X, Y a Z. Taktéz, tyto tfi funkce zndme jako standardniho pozorovatele CIE.

2.0 )
= ¥{A)
15 — Z(A)
1.0
0.5
S.G N 4 i : i 4 i
400 500 500 700

Afnm
Obr. 2.3.2 Trichromaticti clenitelé [9]
Trichromatické hodnoty pro barvu se spektralni intenzitou vyzatovani I (1), jsou uvedeny

v podminkach standardniho pozorovatele podle:
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x=|, 7:00 I(A)F(A)dA
v=| 7:00 1) F(A)dA

z=|. 7:001@) Z(A)dA

kde A je vinova délka odpovidajici monochromatickému svétlu. Hodnoty X, Y a Z jsou

omezeny, pokud je omezena intenzita spektra I (A).

2.3.5 CIE xy diagram chromati¢nosti a CIE xyY barevny prostor
CIE XYZ barevny prostor byl zamérn¢ navrzen tak, aby parametr Y byl méfitkem jasu nebo
svétlosti barvy. Chromati¢nost barvy byla tehdy uréena dvémi odvozenymi parametry x a y,
dva ze tfi normalizovanych hodnot, které jsou funkci vSech tii trichromatickych hodnot X, Y

az:

X
X=——
X+Y+Z

B Y
Y X+Y+Z

7

z=———=1l-x-y

X+Y+Z

Odvozeny barevny prostor ureny X, y, a Y je znamy jako barevny prostor CIE xyY a je
Siroce pouzivan k ur€eni barvy v praxi.
Trichromatické hodnoty X a Z Ize vypocitat zpétn€ z barevné hodnoty x, y a
. C Y Y
trichromatické slozky: X =—x,Z=—(1-x-y)
y y
Matematicky, x a y jsou projektivni polohy a barvy diagramu chromati¢nosti zabirajici oblast

skute¢né projektivni roviny. [9]

2.4 CIE 1976 L*u*v* barevny prostor

V kolorimetrii, CIE 1976 (L * u * v *) barevny prostor, obycejné znamy pod zkratkou CIE
Luv, je barevny prostor, ktery pfijala Mezinarodni komise pro osvétleni (CIE) v roce 1976,
jako zjednoduseni k vypoctu transformace CIE 1931 XYZ barevného prostoru, ktery se
pokusil o viemovou jednotnost, viz obr. 2.3.3. Nyni se pouziva v aplikacich, jako je
pocitacova grafika, ktera se zabyva barevnymi svétly. I kdyz aditivni kombinace raznych

barevnych svétel klesnou na ¢aru k CIE Luv rovnomérnému diagramu chromaticnosti,
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nebudou tyto aditivni kombinace, spadat podél c¢ary barevného prostoru CIE Luv, pokud tyto
kombinace maji konstantni svételnost.

Konverze z XYZ na CIE Luv a CIE Luv na XYZ

Transformace z XYZ na CIE L*u*v*:

= 4X _ 4x
X+15Y+3Z —-2x+12y+3
, 9y 9y

y = =
X+15Y+3Z —-2x+12y+3

y 1/3
L*:116(—] ~16
Yn

u*=13<*@u'-u)
VE=13<*v'-v))

Transformace z CIE Luv na XYZ:

*
!

=——+u,
13L

!

—+v
13L

3 3
Yn-L*-(] , L' <8
29
* 3
Y, L +16 >

116

Kde X, Y, a Z, jsou CIE XYZ trichromatické hodnoty referencniho bilého bodu a hodnoty

u/ a v, jsou barevné soufadnice referenéniho bilého bodu. [7]

Transformace z barevnych soutfadnic u‘, v‘ na x, y:

3 Ou’
C6u' —16v +12
B 4y’

Y o —16v' + 12
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Obr. 2.3.3 (u', v') CIE L*u*v* barevny prostor [7]

2.5 CIE L*a*b* barevny prostor

L*a*b* barevny prostor je barevny prostor s rozmérem L* (svétlost), a* a b* pro barevné
rozméry na zdkladé nelinearné komprimovanych soufadnicich CIE XYZ barevného prostoru.
Rozméry Hunter 1948 L, a, b barevného prostoru jsou L, a, a b. Nicménég, Lab je nyni
Casto pouzivan jako zkratka pro neformalni oznaceni CIE 1976 (L *, a * b *) barevny prostor
(nebo CIE LAB). Rozdil mezi Hunter a CIE barevnymi soufadnicemi jsou, Ze soufadnice CIE
jsou zaloZeny na transformaci tfeti odmocniny z barevnych dat, zatimco Hunter soutadnice

jsou zaloZeny na transformaci druhé odmocniny.

Oba prostory jsou odvozeny z "master" prostoru CIE 1931 XYZ, ktery miize predpovidat,
jaké spektralni rozdéleni bude vniméno jako stejné barva, ale neni zvlast’ vjemovée jednotny.
Byl siln€ ovlivnén Munsellovym barevnym systémem, zamér obou "Lab" barevnych prostor
je vytvofit prostor, v némz miize byt vypocitdn prostor pomoci jednoduchych vzorct z
prostoru XYZ, ale zaroven by byl vice vjemove jednotny. Vjemovée jednotny znamena, ze
zména v barevné hodnoté€, by méla zpiisobit zménu piiblizné stejnou vizualnimu vyznamu. Pti
ukladéani barev v omezen¢ piesnych hodnotach, miizeme zlepsit reprodukci tonti. Oba Lab
prostory jsou vztazeny k bilému bodu z dat XYZ, které byly pievedeny z hodnot Lab
nedefinujici absolutni barvy. V praxi se ¢asto pfedpoklada, ze bily bod je standardni a neni
vyslovné urcen.

Svétlost se koreluje v CIELAB, vypocitanim tfeti odmocniny z relativniho jasu.
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L* a* b* barevny prostor obsahuje vSechny barvy, coZ znamena, Ze jeho gamut pfevysuje
RGB a CMYK barevné modely. Jednim z nejvyznamnéjSich atributa L* a* b* modelu je
nezavislost na zafizeni. To znamenad, Ze barvy jsou definovany nezévisle na povaze vytvofené
zafizenim, které se zobrazuji v L* a* b* barevném prostoru a pouZzivaji se napt. v Adobe
Photoshopu, kdy grafika pro tisk musi byt pfevedena z RGB do CMYK. L* a* b* gamut
zahrnuje jak RGB, tak i CMYK gamut. Také se pouziva jako vyménny format mezi riznymi

zafizenimi, jako nezavislé zatizeni.

CIE L*a*b*
CIE L* a* b* (CIELAB) je nejkomplexnéjsi barevny prostor uréeny Mezinarodni komisi pro
osvétleni, viz obr. 2.4. Jsou zde popsany vSechny barvy viditelné pro lidské oko a byl

vytvoren, aby slouzil jako nezédvisly zdroj na zatizeni, které se pouziva jako referen¢ni.

| Bila

-ﬂ_ !
Zelena

Cema

Obr. 2.4 CIE L*a*b* barevny prostor [7]

Tt1 soutadnice barevného prostoru CIELAB ptedstavuji svétlost barvy (L* = 0 prispévek
cerné a L* = 100 udava matnou bilou, leskla bild mize mit vyssi hodnotu), pozici mezi
¢ervenou / purpurovou a zelenou (a* zaporné hodnoty oznacuji zelenou, zato kladné hodnoty
purpurovou) a pozici mezi zlutou a modrou (b* zaporné hodnoty oznacuji modrou a kladné
hodnoty zlutou). Hvézdicka (*) po L, a a b je soucasti celého jména, protoze predstavuje L*,
a* b* barevny prostor a také aby se odlisil od Hunter L, a, b.

Vzhledem k tomu, ze model L* a* b* je trojrozmérny model, miize byt fadné zastoupen
pouze v trojrozmérném prostoru. Dvourozmérny diagram chromati¢nosti vyobrazuje zahrnuti:.

Sekci barevného solenoidu s pevnou svétlosti. Je dilezité si uvédomit, ze vizudlni
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reprezentace celé Skaly barev, v tomto modelu neni nikdy pfesna, je tam jen proto, aby vdm

pomohla v porozuméni konceptu.

Pifevod mezi CIE L*a*b* a CIE XYZ

L =116f(Y/Y,)-16
a =500[f(X/X,)-f(Y/Y,)]
b" =200[f(Y/Y,)-f(Z/Z)]

Kde X, Y, a Z, jsou CIE XYZ trichromatické hodnoty referencniho bilého bodu. [7]

2.6 Standardni CIE svételné zdroje

Standardni svételny zdroj je teoreticky zdroj viditelného svétla s profilem, ktery je blize
specifikovan. Standardni svételné zdroje se pouzivaji jako zaklad pro porovnavani snimku
nebo barev zaznamenanych za pouziti jiného svételného zdroje.

Mezinarodni komise pro osvétleni (CIE) je organ odpovédny za vydavani vSech znamych
standardnich svételnych zdroji. Kazdy z nich je oznacen pismenem nebo kombinaci ¢isel.
Svételné zdroje A, B a C byly zavedeny v roce 1931, pfedstavuji zarovkoveé svétlo, piimé

slunecni zateni a primérné denni svétlo. Svételny zdroj D, predstavuje faze denniho svétla.

A) Svételny zdroj A

Svételny zdroj A ma ptedstavovat typickou domaci zarovku s wolframovym vldknem. Jeho
relativni spektralni vyzafovani je vztazeno na Planckovo téleso pfti teploté ptiblizn€ 2856 K.
Svételny zdroj A by mél byt pouzivan ve vSech kolorimetrickych aplikacich zahrnujicich
pouzivani Zarovkového zdroje, pokud neexistuji zvlastni diivody pro pouZiti jiného svételného

zdroje.

B) Svételny zdroj B a C
Svételné zdroje B a C maji za tikol simulovat denni svétlo. Jsou odvozeny od svételného
zdroje A pomoci liquid filtru. Svételny zdroj B byl navrhnut jako zastupce poledniho Slunce,
s teplotou chromati¢nosti 4874 K, zatimco svételny zdroj C predstavuje primérné denni

svétlo s teplotou chromati¢nosti 6774 K.
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C) Svételny zdroj D
Série D svételnych zdroji jsou konstruovany tak, aby ptedstavovaly pfirozené denni svétlo.
Nejznaméjsi ze série D svételnych zdroji je svételny zdroj Des.

Dgs zhruba odpovidé polednimu slunci v zapadni / severni Evropé, a proto se také nazyva
svételny zdroj denniho svétla. Jako kazdy standardni svételny zdroj je reprezentovan jako
tabulka pramérnych spektrofotometrickych dat. Kazdy zdroj svétla, ktery ma stejné spektralni

vyzafovani, lze povazovat za zdroj svétla Dgs.

Definice

Chromatické soutadnice v CIE 1931 barevném prostoru pro svételny zdroj Des jsou x =
0,31271, y = 0,32902 pomoci standardniho pozorovatele a x = 0,31382, y = 0,33100 pomoci
nahradniho pozorovatele. Normalizace pro relativni svitivost, trichromatické hodnoty XYZ
jsou X =95,047, Y = 100,00, Z = 108,883. Vzhledem k tomu, ze D65 predstavuje bilé svétlo,
jeho soutadnice jsou také bilé misto, odpovidajici teploté chromaticnosti 6504 K. Nazev Dgs
naznacuje, ze teplota chromatic¢nosti by méla byt 6500 K, zatimco ve skutecnosti je blize 6504
K. Tento rozpor vznikl tim, e Planckova konstanta h = 6,62606896 . 10°* J.s v prib&hu let
zaznamenala upfesnovani, predevsim v disledku vyvoje védy a zkvalithovanim méticich
zatizeni. Témito zménami a pevnym definovanim svételného zdroje Des v tabulce CIE

relativni spektralni disturbance, do§lo k posunuti teploty chromati¢nosti z hodnoty 6500 K na

hodnotu 6504 K. Tento posun Planckova tézisté, postihuje vSechny teploty chromati¢nosti.

Stejny rozpor se vztahuje na vS§echny standardni svételné zdroje v D-sérii D50, D55, D65,...

Tabulka 2.5 Bilé body standardnich svételnych zdroju jak pro zorny uhel 2°, tak i 10° [15]

CIE 1931 2° CIE 1964 10°

Nazev Teplota )
chromati¢nosti [K] Poznamka

X2 Y2 X10 Y1o
A | 0.44757 | 0.40745 | 0.45117 | 0.40594 2856 Zarovka
B | 0.34842 | 0.35161 | 0.34980 | 0.35270 4874 Poledni Slunce
C | 0.31006 | 0.31616 | 0.31039 | 0.31905 6774 Primérné denni svétlo
Des | 0.31271 | 0.32902 | 0.31382 | 0.33100 6504 Poledni denni svétlo

Bohuzel jsem nedisponoval Zzddnym standardnim CIE svételnym zdrojem (A,B,C,D,...). Proto
jsem jako referencni zdroj svétla vyuzil OSL1-EC vysoko-intenzitni zdroj svétla o teploté

chromati¢nosti 3200K, ktery je popsan nize. [16]
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3. Anaglyf

Anaglyf je pojmenovani stereoskopického 3D efektu, jak dosahnout kddovaného obrazku pro
kazdé oko pomoci filtr rliznych barev, typicky Cervené a azurové. Obrazky 3D Anaglyfu
obsahuji dva rGizné barevné filtrované snimky, jeden pro kazdé oko. Pii pohledu ptes "anaglyf
bryle", kazdy ze dvou obrazii padne do jednoho oka, tak aby se vytvofil uceleny
stereoskopicky obraz. Cast mozku pro vizualni detekei spoji tento obraz do trojrozmérné
scény nebo kompozice.

Anaglyf snimky neddvno zaznamenaly velky bim, diky prezentaci obrazki a videa na
Internetu, Blu-ray discich, CD, a dokonce i v tisku. V soucasné dobé& jsou nejvice pouzivané
anaglyf bryle s Gervenym a azurovym filtrem. Cervena se pouZiva pro levy kanal. Levn&;jsi
filtrani material pouzity v monochromatické minulosti byl cerveny a modry pro vétsi pohodli
a nizs8i naklady. AvSak s azurovym filtrem dosahneme lepSich vysledkt, hlavné co se tyce

barevné Skaly. [19]

3.1 Historie anaglyfu

Anaglyf vynalezl roku 1853 Némec Wilhelm Rollmann v Lipsku. Nejstarsi anaglyfy byly
vytvoreny soutiskem ze dvou Stocktll Cervené a zelené barvy pies sebe nebo promitany
projektorem se dvéma objektivy pies barevné filtry. Vhodné€j$i azurova barva se zacala
pouzivat az pozdéji. Lze se setkat 1 s narysovanymi obrazci, zejména v deskriptivni geometrii.
Casto se jedna o phantogramy, tedy obrazce nakreslené na papite, které se pozoruji polozené
na vodorovné plose pod tthlem 45°. Zobrazené pfedméty z papiru vystupuji a "stoji" na ném.
V soucasnosti se k tvorbé anaglyfii vyuzivaji 3D kamery a vypocetni technika. K dispozici

je mnoho specializovanych programii. Jednim z nich je program ExifTool nebo ImageMagick,

které pracuji v operacnim systému Linux. [19]

3.1.1 3D kamera JVC GS-TD1
Jednou z nejzajimavéjsi, a také uzivatelsky nejlépe dostupnou alternativou k vytvoteni 3D
obrazu je 3D kamera JVC GS-TD1. Tato kamera je opatfena dvéma objektivy. Kazdy
objektiv zaznamenava obraz pro jedno oko. Levy objektiv pro levé oko a pravy objektiv pro
pravé oko. Také je zde pouzita dvojce zdznamovych Cipti, diky kterym se razantné zvysi
svetelnost kamery. JVC kamera je osazena dvojici GT objektivi, jejichz svételnost ma byt ve
3D vrozmezi F1.2 az 12.28, zatimco ve 2D v rozmezi F1.2 az F2.8. Lepsi svételnost ve 3D je

zajisténa objektivovymi dvojcaty umoziujici synchronizovany zoom, ktery je pétinasobny,
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zatimco ve 2D desetinasobny. Pti vét§im zvéEtSeni pak objektivy pochopitelné ztraci svételnost.

[17]

3.2 Princip anaglyfu

Prohlizeni anaglyfu pfes vhodné zvolené bryle nebo plastové filtry umoziuje kazdému oku
vidét nezavisle levy a pravy obraz v ramci jednoho Anaglyf obrazu. Levy a pravy obraz je v
anaglyfu oddélen barevné. Anaglyf je tvofen barvami, které jsou vzajemné doplitkové (jejich
substraktivnim smichdnim vznikne ¢ernd, aditivnim bild), viz obr. 3.1. Takovych kombinaci
barev existuje mnoho, ale ne vSechny jsou vhodné. Dnes se nejcastéji pouziva kombinace
cervena - azurova (red - cyan), pfi¢emz Cerveny filtr byva na levém oku a azurovy na pravém.
V minulosti se pouZivaly také kombinace cervena - zelend a Cervend - modra, které ale nejsou

piesné doplnkové.

Obr. 3.1 Barvy, které jsou na kruhu piresné naproti sobé jsou doplitkové. Sipkou je vyznacena
Cervend a azurova. Dalsi kombinace doplikovych barev jsou napriklad modra - zlutd a

fialova - zelena. [19]

Anaglyf vznikne tak, Ze se obrazek pro levé oko (Cerveny filtr) pfevede do azurovobilé
Skaly a obrazek pro pravé oko (azurovy filtr) do Cervenobilé skaly. Tyto dva obrazky se pak
zobrazi ptes sebe. V mistech, kde se Cervend a azurova barva setkd, vznikne ¢erna barva, nebo
odpovidajici odstin Sedé. Pozorovatel pak vidi kazdym okem Cernobily obraz tvoieny
doplitkovou barvou k filtru bryli a ze dvou dil¢ich obrazii si v mozku vytvoii prostorovy vijem,

viz obr. 3.2. [19]
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Obr. 3.2 Historicky postup tisku anaglyfu. Dvema Stocky se pres sebe vytisknou dilci

obrazy azurovou a cervenou barvou. [19]

3.3 Typy anaglyfu

A) Doplikové barvy
Anaglyf pouziva pouze jeden z paru filtrii opatieny dopliikovou barvou pro kazdé oko.
Doplitkové barvy pouzivané v anaglyfu jsou Cervend, zelena, modra a azurova.
Nejpouzivangjsi jsou vSak cervena a azurova. Zapojeni trichromatické teorie, oko je citlivé na
tfi zakladni barvy, Gervenou, zelenou a modrou barvu. Cerveny filtr propousti pouze ¢ervenou,
zatimco azurovy filtr ¢ervenou nepropousti, ale modrou a zelenou ano (kombinace modré a
zelené je vnimana jako azurova). Nedavno byly predstavené nové barvy filtri a to zluta

s modrou. (Zluta barva propousti pies filtr obé barvy, jak ¢ervenou tak zelenou.)

B) (ACB) 3D
(ACB) "Anaglyphic Contrast Balance" je patentovana Anaglyf vyrobni metoda Studia 555.
Retinal Rivalry ji fesil u barevnych kontrastti v barevnych kanalech anaglyf obrazii.
Kontrasty a detaily ze stereo paru jsou zachovany a piedélany pro pozorovani v anaglyf

obrazu.(ACB) zptisob vyvazeni barevného kontrastu ve stereo paru umozinuje stabilni
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zobrazeni kontrastnich detailt. Tento proces je vhodny pro ¢erveny - azurovy kandl, ale mtze
byt pouZita 1 jina kombinace doplitkovych barev. Stejné jako u vSech stereoskopickych
systémtl, zobrazenych na monitoru nebo vytiSténych na papite, musi byt barva displeje
nastavend presn¢ v RGB a bryle k pozorovani, musi byt opatfeny filtry se spravnymi
barevnymi kandly, aby se zabranilo dvojimu zobrazovani (tzv. duchtl).

(ACB) Postup také umoznuje ¢ernobily (monochromaticky) anaglyf.

C) ColorCode 3D
ColorCode 3D byl vyvinut kolem roku 2000 a pouZziva zluté a modré filtry. Je urcen k
vnimani témef pln€ barevného zobrazeni (zejména v ramci RG barevného prostoru) se
stavajicimi televizemi a dalSimi médii. Jedno oko (vlevo pouziva Zluty filtr) obdrzi barevnou
informaci naptic spektrem a druhé oko (vpravo pouzivad modry filtr) vidi monochromaticky
obraz, maji za cil docilit hloubkového efektu. Mozek pak spojuje oba obrazy dohromady.
Obrazky zobrazené bez filtri budou mit tendenci vykazovat svétle modré a zluté lemovani.
Zpétny 2D zazitek pro divaka, ktery nenosi tyto bryle by mél byt obecné lepsi, nez u

piedchoziho zobrazovani anaglyfu ¢erveno-zelenou

D) Inficolor 3D
Vyvinuty TriOvizem, Inficolor 3D je patentovany stereoskopicky systém, nejprve

demonstrovany na IBC (International Broadcasting Convention) v roce 2007 a nasazen v roce
2010. Pracuje s tradi¢nimi 2D plochymi panely, HDTV soubory a pouziva drahé bryle

s komplexnimi barevnymi filtry (purpurova a zelend) a specializované zpracovani obrazu,
které umoziuje ptrirozené¢ vnimani barev s 3D zazitkem. Kdyz pozorujete obraz bez bryli,
mohou byt nékteré akce v pozadi mirné zdvojené, i tak umoziuje sledovani filmu nebo

videoher ve 2D bez bryli.

3.3.1 ProhliZeni Anaglyfu
Pro prohliZeni anaglyfu je tfeba pouZit specidlni bryle s barevnymi prizory - modrozelenym a
cervenym. Vyhodou anaglyfu je jeho velké rozsifeni. Pokud vytvotite 3D obrazy v anaglyfu,

muze je pozorovat velké mnozstvi lidi po celém svété, kteti vlastni piislusné bryle.

3.3.1.1 Ostré ¢ervené Anaglyf bryle
S jednoduchymi anaglyf brylemi, je ¢ervené filtrovany obraz méné jasny, pii pohledu zblizka
na obrazovku pocitace nebo vytistény obrazec. Pozorovani pies Cerveny filtr ma za nasledek

vyuZiti jinak citlivych ¢ipki na sitnici, neZ pti pozorovani obrazu ptes azurovy filtr, ktery je
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dominantni u zaostfovani o¢i. Lepsi kvalitu doséhneme pomoci tvarovanych akrylatovych
bryli, ¢asto pouzivajici dioptrickou zménu na filtru k naruseni rovnovahy mezi ¢ervenym
filtrem, slouzicimu k jemné;j$i kontute obrazu a azurovym filtrem, ktery naopak snizuje
mekkost obrazu a zvySuje ostrost. Pro zvySeni ostrosti obrazu se da také pouzit kombinace
bryli na ¢teni s papirovymi brylemi pro anaglyf.

Korekce jen asi o +1/2 dioptrie na ¢ervené ¢occe, miize vést u nekterych lidi s
dioptrickymi brylemi k rozdilu obrazu a to tak, Ze budou jeden obraz vnimat o néco vétsi nez
ostatni. Ackoli byla podpofena mnoha 3D webovymi strankami je dioptrie "fix" efekt stale
ponékud kontroverzni. Zejména pro nékteré kratkozraké lidi je to neptijemné. I kdyZ je zde
asi 400% zlepSeni v ostrosti s tvarovanymi dioptrickymi filtry a vyrazné zlepseni kontrastu a
tmy. Americka nadace pro tupozrakost pouziva tuto funkci ve svych plastovych brylich pro

Skolni screening détského zraku.

3.4 Barevnost anaglyfu

Piivodné byly anaglyfy pouze Cernobilé. Pokusy s barevnymi fotografickymi procesy sice
probihaly jiz od druhé poloviny 19. stoleti, ale rozumnych vysledkl bylo dosazeno az ve 20.
stoleti. Masové roz§ifeni ptiSlo az ve druhé poloving 20. stoleti a to uz byl anaglyf prekonan
polarizovanou projekci.

V soucasné dobé je mozné diky vypocetni technice tvofit barevné anaglyfy. Z principu ale
nelze zobrazit vSechny barvy. Problémy jsou zejména s Cervenou barvou, kteréd se na levém
obrazku zobrazuje jako Cervena a na pravém jako ¢erna. Stejny problém, ale na opaceném oku,
déla azurova barva, kterou v b&Zném Zivoté tolik nepotkavame. Casteénym fe§enim je
polobarevny anaglyf (half color), ktery problémové barvy nahrazuje odstinem Sedé. Jinou
moznosti je Dubois anaglyf (vynalezl Eric Dubois), ktery problémové barvy nahrazuje jinymi
barvami. Vysledné anaglyfy maji ve vSech ptipadech neredlné barvy. Pokud jsou na obrazku

velké a vyrazné plochy problémovych barev, je Casto vhodnéjsi udélat anaglyf cernobily.

3.5 Problémy anaglyfu

Zakladni problém anaglyfu je na zacatku zminovana nevhodnost pro nékteré divaky. Dalsi
nevyhodou je jiz také zminénd nemozZnost zobrazeni redlnych barev. Poslednim vyznamnym
problémem anglyfu jsou duchové. Vznikaji zejména na kontrastnich hranach, kde se sttidaji
tmavé a svétlé plochy. Mohou vznikat ze dvou diivodd. Prvnim a nejcastéjSim diivodem je

bézné pouzivany graficky format JPEG, ktery 1 pfi malé kompresi uklada obrazové informace
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po c¢tvercich. V jinak dobrém anaglyfu tim mohou vzniknout neodstranitelni duchové. Proto je
vhodné pro anaglyfy pouZzivat nekomprimované formaty, jako PNG nebo TIFF.

Druhym divodem vzniku duchli mohou byt neptesné barvy vytvofeného anaglyfu. To
muze zaviset na kvalit€ 1 kalibraci monitoru a tiskarny. Lze se setkat i s brylemi s nepfesnymi
barvami filtri. Casteénym feSenim pro odstranéni duchi je tzv. plovouci okno (floating
window). Princip spoc¢iva v tom, Ze se anaglyf sesadi tak, aby se hlavni motiv, nebo
nejproblémovéjsi Cast obrazu piesné piekryvaly. Tim nevzniknou hrany, kde by se mohly
duchové objevit. VétSinou tim dojde k poruseni stereoskopického okna. To pak lze napravit

rameckem plovoucim v prostoru pied zobrazovaci plochou.

3.6 Barevné kanaly Anaflyfu

Anaglyf obrazky mohou pouzit libovolnou kombinaci barevnych kanald, viz Tab. 3.6.1.
Nicméng, pokud chceme stereoskopicky obraz sledovat je potfeba mit co nejvice diametralné
odlisné barvy (nejlépe dopliikové). Nedokonalosti v barevném kandlu, nebo ve filtrech, by
mohly zptisobit, ze né¢které ¢asti obrazku, uréené pro jiny kanal, by nebyly vidét. To ma za
nasledek stereoskopické dvojité zobrazeni, tzv. duchy. Barevné kanaly mohou byt rizné
nakombinované. Cervena / Azurova je nejéast&ji. Purpurova / Zelena a Modra / Zluta jsou
také popularni. Cervena / Zelena a Cervena / Modra umozituji vytvafeni monochromatickych
snimki, zeyjména Cervena / zelend. Mnoho vyvojait anaglyfu zamérné integruje nedokonalosti
do barevnych kanali a filtra, které pak umoznuji lepsi vnimani barev. Jas barevného kandlu
pro bilou v %: Cervena-30/Azurova-70, Purpurova-41/Zelena-59 nebo zvlasté Modra-
11/Z1ut4-89. Svétlejsi zobrazeni kanalu se ztmavi nebo svétlejsi zobrazeni filtrem se miize
ztmavit, aby ob¢ oc¢i ziskavaly vyvazeny obraz. Volba ide4lniho zobrazeni pomoci filtrli je

dana tim, jaky barevny kanal anaglyfu bude pozorovan. [6]
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Tab. 3.6.1 Strucny prehled Anaglyfii [6]

Kombinace Levéoko LR Pravé oko Podani barev Popis
¢ervena- < , , . Predchudce Cervené-azurové,
. cervena zelena Monochromatické . o “ .
zelena pouziva se v knihach a ¢asopisech
cervena- " . . - wir e
modri cervena II modra monochromatické Pouziti v tisténych dokumentech
< . . “ x . Dobré vnimani barev zelené a
cervena- " . Azurova Barva (slabsi ¢ervena, . N . ‘o
i dervena , . . . modré, bez ¢ervené. V soucasné
azurova (zelenatmodra) dobra zelend) T e .
dobé je nejbéznéji pouzivana.
Vyvinuty spole¢nosti TriOviz,
Pracuje s tradi¢nimi 2D
Barva (téméf plné a obrazovkami a televizory (LCD,
Infricolor Komplexni Komplexni  pfijemné pfirodni barvy plazma) a pouziva novy komplex
purpurova zelena s vynikajicim vnimanim barevnych filtri a specialni
tond pleti) zpracovani obrazu, ktera umozinuje
pfirozené vnimani barev s
prijemnym 3D zazitek.
Zluta lepsi podani barev, ale tmavsi obraz,
cervena + o X% AT A vyzaduje tmavé mistnosti nebo
ColorCode ( , « , Barva (téméf plné yzacuje w112
zelena + Tmaveé modra (s velmi jasny obraz. Starsi lidé mohou
3D U vnimani barev) , . e .
neutralni mit problémy pfi vnimani modré.
Seda) Funguje nejlépe v prostoru RG.
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4. Filtry

V nejSirSim vyznamu je opticky filtr nastroj nebo materidl, ktery méni selektivné nebo
neselektivne spektralni rozdéleni dopadajiciho svétla. Typickymi ptiklady jsou barevné a
interferencni filtry. Hranolové a miizkové monochromatory, reflexni materialy jako jsou
zrcadla a natéry mohou byt klasifikovany také jako optické filtry, ale mnohem Iépe se s nimi
zachazi jednotlivé. MlZeme zde popsat velké mnoZstvi filtrQ, ale jen malo z nich ma pfimy

podil na kolorimetrii.

4.1 Absorpg¢ni filtry

Nejb&znéjsi typy absorpenich filtrii jsou ty, které jsou vyrobeny ze skla, plastu nebo kapaliny.
Barviva se v nich rozpousti nebo suspenduji. Zativy tok Po(A) dopadajici na prvni plochu
filtru se §ifi skrze stied filtru a vychazi z druhé plochy jako zativy tok P(A), viz obr. 4.1.1.
Cast zativého toku, ktera dopada na prvni a druhou plochu je ztracena v diisledku odrazu od
plochy a zbyvajici ¢ast zatrivého toku je pfenesena, avSak sniZena v disledku dochazejici

absorpce uvniti filtru.

et PN
-

A /

/

PO

Obr. 4.1.1 Absorpcni filtr [2]

Pfesnd matematicka formulace propustnosti absorpcniho filtru je pomérné slozitd a zavisi
na fadé parametri, véetné optickych konstant média, které jsou ddny indexem lomu,
tloustkou média, thlem dopadu, polarizaci, vinovou délkou a ¢asovou a prostorovou
koherenci vyzafované energie. VSechny tyto parametry hraji svou roli pii méfeni spektralni
propustnosti, kdy je cilem méfeni nejvySsi presnost a spravnost. Nicméné, ve vétSiné
praktickych situacich se vétSina parametrii podili na pfesném vymezeni propustnosti a jejich

meétfeni nema zadny nebo jen velmi maly vyznam a diky tomu se rovnice vztahujici
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k propustnosti filtri pomérné zjednodusi. Zde je n¢kolik vzorcet, platnych pro vSeobecné
pouziti. Pro homogenni izotropni absorp¢ni filtry, plati Bouguertav zakon: v(A) = 107, kde
d je délka drahy svazku svétla ve filtracnim médiu a m je spektralni absorpce v prostiedi. Pti
kolmém dopadu je d rovno tloust’ce filtru, v(A) se nazyva vnitini spektralni propustnost filtru
a je definovana jako pomér zafivého toku dopadajiciho na zadni plochu filtru ku toku, ktery
vstupuje do filtru na jeho ptedni plose.

Zmény v koncentraci vodniho roztoku maji stejny ucinek jako zmény v optické délce.
Tedy s pouzitim m(A) = ce(A) dostaneme vzorec v(A) = 1079ee®), ktery oznacujeme jako Beertv
zékon, kde ¢ se nazyva koncentrace absorbujici rozpusténé latky, ktera méii prevazné
v gramech na litr, €(A) je koeficient extinkce rozpusténé latky materidlu na vlnové délce A.
Bylo zjisténo, Ze Beeriiv zdkon obecné plati pro nizké a stiedni koncentrace.

Pokud dy a d je plivodni a nova tloustka piislusného absorpcniho filtru dodrzujici
Bouguertiv nebo Beertv zakon a pokud vo(A) a v(A) odpovidaji vnitini spektralni propustnosti,
pak v(L) = [v(1)]*®, je vztah &asto oznatovan jako Lambertiv zakon. Pro praktickou
manipulaci s v(A) je vhodné vyuzit vnitini optické hustoty o(A). Pi1 ur€ovani propustnosti
z velmi presné prifazenych planparalelnich prvki (filtry, kostky, atd.) pro paralelni paprsek
v monochromatickém svétle (napt. spektralni ¢ary), je nutno mit na paméti moznost
interferenc¢nich jevl. Obvykle se poznaji podle svétlych a tmavych prouzka. V mnoha
ptipadech interference ptispéje jen velmi mélo k propustnosti filtrem. Absorp¢ni filtry mohou
byt kombinovany do série s cilem ziskat lepSi charakteristiku spektralni propustnosti. U
spektralni propustnosti t(A) pfi kombinaci filtrii je obtizné piedvidat, zda je potieba brat
v tvahu interferenci mezi povrchy. Vzorce stavaji slozité a numerické predikce

neproveditelné. V disledku toho se dava prednost pifimému méfeni na spektrofotometru.

A) Kombinace filtri spojenych optickym tmelem
Spektralni propustnost kombinaci k filtra, které jsou navic spojené je dana podle: t(A) = [1-
po(M)] viM)[1-p1(M)] v2(A) X [1-p2(B)]....[1-p- 1 (W] x vi(W)[1-pi(V)], kde pi(A) je odrazivost
vyskytujici se na j-tych plochach (j =0, 1, 2, 3,...,k) oddélujici dv€ sousedni plochy a vi(A) (i
= 1-k) je vnitini spektralni propustnost i-t€ ¢asti filtru.

To byva Casto pfedpokladem, Ze indexy lomu jednotlivych filtrti jsou stejné. Predpoklada

se, ze tloustka a absorpce tmelu je zanedbatelna.
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B) Kombinace filtrti oddélenych vzduchovou mezerou
Spektralni propustnost kombinaci k filtrti oddélenych vzduchovou mezerou je déna podle: :
TW=[1-p1W) T viV[1-p2(M)]* x vaV)...[1-pi(M)]T* Vi) nebo te(X) = T1(X) T2(V) ... w(X). To
znamena, ze spektralni propustnost kombinaci filtrl, z nichz jsou vSechny oddé€leny
vzduchovou mezerou, je dana sou¢inem spektralnich propustnosti jednotlivych soucasti filtru.
Z této rovnice je snadno vidét, ze ztrata odrazem v kombinaci multifiltrt mtize byt znacna,

pokud jsou filtry odd€leny vzduchem. [2]

4.1.1 Spektrofotometry
K méfeni absorpcnich filtri se pouZzivaji pristroje znamé jako spektrofotometry, které se
k tomuto tkonu hodi nejlépe, ale mizeme vyuzit i spektroradiometr. Spektrofotometr je na
métent filtrii nejlepsi proto, Ze pouziva komparacni (porovndvaci) méteni. To znamena, ze
pouziva dvé vétve k méteni. Jednou vétvi vede referencni svétlo, které beze zmény dopadne
na detektor a u druhé vétve vkladame paprsku do cesty pfedméty u nichz chceme védét jejich
spektralni charakteristiku. Propustnost tedy zname v “realném* Case. Zatimco u
spektroradiometru musime nejprve zméftit referencni svétlo, ndsledné filtr a nakonec je mezi
sebou pod¢lit, aby ndm vysla pozadovana propustnost. Spektrofotometr je védecky ptistroj,
ktery ndm pomaha zjistit chemické sloZeni pevné nebo kapalné latky. Princip méfeni pomoci
spektrofotometru je v méfeni spektralnich vlastnosti métenych kust v zavislosti na vinoveé
délce dopadajiciho svétla. Zde si popiSeme jen dva , PerkinElmer A 900 (viz obr. 4.1.1.1) a
PerkinElmer/Hitachi 300 (viz obr. 4.1.1.2), na kterych byly méteny filtry anaglyf bryli.

A) PerkinElmer A 900
Sklada se ze dvou zdrojh svétla, jednoho pro UV od 175 nm po 379 nm a druhého pro VIS od
380 nm a NIR (near infrared = blizka infracervena oblast) po 3300 nm, dale obsahuje dva
monochromatory, jeden pro UV a VIS s 1440 ¢ar/mm a druhy pro NIR s 360 c¢ar/mm. Rozsah
ve kterém muze pracovat je od 175 nm UV oblasti po 3300 nm NIR oblasti. Méteni lze
provadét pomoci stolniho nebo prenosného pocitace. Citlivost ve VIS a UV oblasti je < 0,05
nm a v NIR oblasti je < 0,2 nm. Jako detektory jsou zde pouzity, fotonasobi¢ R6872 pro
vysoké energie v celé oblasti UV / VIS vinovych délek. Peltier chlazeny PBS detektor pro
NIR.
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Obr. 4.1.1.1 PerkinElmer 1 900

B) PerkinElmer/Hitachi 330
Tento Perkin-Elmer/Hitachi 330 UV-VIS-NIR patii mezi star$i modely, na kterém se jesté
zapisovalo na papir, obsahuje dva zdroje zafeni v rozmezi 185 nm — 2600 nm vInovych délek.
Perkin Elmer Model 330 je pouzitelny pro méfeni propustnosti a absorpce, pevnych,
kapalnych a plynnych latek ve viditelné, ultrafialové a blizké infracervené oblasti. Jeho

citlivost je 0,07 nm.

Obr. 4.1.1.2 PerkinElmer/Hitachi 300

4.2 Sklenéné filtry

Komer¢né dostupné je velké mnozstvi sklenénych filtri. Zde bude zminéno jen malé
mnozstvi. U nekterych skel, zejména u téch, kterd obsahuji jako barvivo oxid seleni€ity 1 mala
zména teploty v mistnosti vyrazné ovlivituje spektralni propustnost. U ostatnich skel, mtize

byt tcinek maly a méfitelny jen pres vétsi rozsah teplot. Nékterd obecna pravidla, viz. obr. 4.2,
jsou popsana zde: spektralni propustnost se zvysuje se zvySujici se vinovou délkou a zpravidla
klesa s rostouci teplotou. Cim vy3§i je strmost kiivky spektralni propustnosti, tim vétsi je
zpravidla vliv teploty. Spektralni propustnost, ktera klesé s rostouci vinovou délkou je obecné
malo ovlivnitelnd, pokud ale neni Casto ovlivnéna zvySujici se teplotou. Kiivky spektralnich

propustnosti riznych vinovych délek jsou malo ovlivnitelné zménou teploty. Zmény
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propustnosti zpiisobené teplotou jsou vratné, to znamena, ze se filtr mize vzdy vratit do
puvodni propustnosti pro udanou teplotu. Mnoho sklenénych filtra fluoreskuje a to zejména
pii ozateni ultrafialovym svétlem. Fluorescence muze byt nékdy problematicka a to
predevsim tehdy, kdyz filtr absorbuje excitujici energii nebo fluoreskuje sam. Povrchy
nekterych filtri se zamzi pii styku se vzdu$nou vlhkosti, vysokou vlhkosti nebo vysokou
teplotou. Citliva skla mohou byt nékdy chrdnéna vtmelenim mezi dvé méné nachylna skla.

Také je mozné tato skla ochranit tenkymi vrstvami. [2]

4.2.1 Sedy filtr
Ve fotografii a optice se Sedy filtr (neutralni filtr, anglicky neutral density, ND) pouziva k
redukovani svétla vSech vinovych délek nebo barev. Dlivod pouzivani Sedych filtrti ve
fotografii je moZnost fotografa menit expozicni ¢as a clonu v mnohem vét§im rozmezi a mit
tak kontrolu nad délkou expozice 1 za extrémnich okolnosti, dal§$im divodem pouZiti Sedych
filtrdi je sniZeni intenzity vSech vinovych délek, aby nedoslo ke zkresleni obrazu.

Ve skutecnosti nejsou Sedé¢ filtry (viz obr. 4.2.1.1) dokonalé a neredukuji intenzitu vSech
vlnovych délek stejnomérne. To mize zplsobit barevné vady na zaznamu, zejména u levnych
filtrG. VétSina Sedych filtrh je urcena pouze pro viditelnou oblast spektra a neodstratnuje
rovnomérné vSechno zafeni v ultrafialové a infracervené oblasti. To milZe byt nebezpecné pii
sledovani zaticich zdroji (jako Slunce nebo Zhavého kovu ¢i skla) jez emituji intenzivni
zafeni 1 mimo viditelnou oblast a mohou zplsobit poSkozeni zraku, dokonce 1 kdyZ se zdaji
byt ne ptili§ jasnymi pii pozorovani pies filtr.

Sedé filtry se téZ pouZivaji pro kalibraci spektrofotometrti méfenim kolmé spektralni

propustnosti zkusebnich filtra. [21]

Obr. 4.2.1.1 ND filtr
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4.3 Zelatinové filtry

Zelatinové filtry jsou vyrobeny vmichanim organického barviva do Zelatiny a naneseny jako
povlak na sklenénou desku. Poté co je povlak suchy, se Zelatinovy film odstrani z desky.
Zelatinové filmy jsou k dispozici bud’ jako lakované nebo stmelené mezi sklenéné desky.
Jejich spektralni charakteristika je velice podobna sklenénym filtrim. Zelatinové filtry jsou
obecné levnéjsi nez sklenéné a mohou byt snadno ptizptisobeny na pozadovanou velikost a
tvar. Nicméné, vétSina Zelatinovych filtrii neni tak stabilni jako sklenéné filtry, hlavné co se
tyCe dlouhodobého vystaveni svétlu, vysokym teplotdm a vlhkosti. V kolorimetrii se vyuzivaji

jen zfidka. [2]
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5. Praktické méreni

5.1 Pouzité vybaveni
V pribehu celého praktického méfeni jsem kromé pouzivani spektroradiometru CS-2000,
ktery je popsan v ptiloze B a k nému dodaného softwaru CS-S10w, ktery popsan v pftiloze C,

pouzival 1 dal8i vybaveni pro tvorbu a zpracovani Anaglyfu.

5.1.1 3D kamera JVC GS-TD1
Tuto kameru od japonské firmy JVC jsem pouzival k zaznamu 3D obrazu pro polarizované

bryle a nasledné pfevadél do Anaglyfu.

Obr. 5.1.1.1 3D kamera JVC GS-TD1 [17]

5.1.2 OSL1-EC Vysoko-intenzitni zdroj svétla
Tento vysoko-intenzitni zdroj svétla od firmy THORLABS (viz obr. 5.1.2.1), jsem pouzival
jako referen¢ni zdroj k méteni propustnosti filtri pomoci odrazu od referen¢ni “bilé* plochy
(viz obr. 5.1.2.2). Jeho teplota chromati¢nosti je 3200K. Jako zdroj svétla vyuziva
halogenovou Zarovku. Ma moZnost regulace jeji intenzity. Doplnék, ktery umoZiuje lepsi
manipulaci se vzniklym svétlem je svétlovod o délce 2m (viz obr. 5.1.2.3), ktery uvnitt

obsahuje kapalinu pro lepsi vedeni svétla.

7= =

Obr. 5.1.2.1 OSLI-EC [12]
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N

Obr. 5.1.2.2 Spektralni charakteristika OSL1-EC

=1

Obr. 5.1.2.3 Spektralni propustnost svetlovodu o délce 2m

5.2 Meéreni propustnosti filtrt

Abychom porozuméli této problematice co nejlépe, budeme si muset jesté definovat nékteré
proménné, jako je naptiklad absorpce, propustnost thel métfeni.

Absorpce svétla (zafeni) je v SirSim smyslu pohlceni a zeslabeni zafeni pii jeho Sifeni uréitym
prostfedim vyvolané naptiklad rozptylem zaieni. Odbornéji je to fyzikalni proces, pfi kterém
je energie fotonu pohlcena latkou, naptiklad atomem, jehoz valenéni elektrony piechéazeji
mezi dvéma trovnémi energie.

Pohlcena energie miize byt opét vyzarena, nebo mize byt pfeménéna na tepelnou energii a
po zachyceni uvolnéného elektronu jinym atomem se energie pieméni na zafeni, obycejné jiné
vinové délky (tzv. emise zafeni). Miru absorpce vyjadiuje absorpéni koeficient.

Lamberttiv zakon: pti pohlceni svételné energie mize dojit k jeji pfemeéné na teplo.
Pohlcena energie se vSak miize pfeménit zpét ve svételnou energii, coz se oznacuje jako
luminiscence.

Experimentalné bylo zjisténo, ze pii pruchodu svétla o intenzité I vrstvou latky o tloust’ce
do dojde k zeslabeni této intenzity o hodnotu dI, ktera je imérna piivodni intenzité svétla a

sile vrstvy, tzn. dl = - 1do6

Integraci tohoto vztahu dostaneme tzv. Lambertiv zakon (Lambertiv-Beertv zakon)
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I=1,e",kdel je intenzita svétla po priichodu prosttedim o tloustce 3, piicemz I
predstavuje intenzitu proslého svétla pro 6 = 0, tj. pii nulové tloust’ce vrstvy. Konstanta 3 je
absorpéni koeficient. Konstanta t = ¢® byvéa oznatovana jako propustnost.

Uhel méfeni je vlastng velikost svazku dopadajiciho na detektor omezena clonou.
V nasem ptipad¢ clonou velikosti 1°, 0,2° a 0,1° k velikosti zorného pole objektivu. Velikost

clony mé€nime v zavislosti na velikosti méfené¢ho predmétu a pozadované citlivosti.

5.2.1 Méreni propustnosti filtrd Anaglyf bryli

K meéteni propustnosti anaglyf bryli jsem mél k dispozici 4 druhy bryli. Od kazdého druhu
dalsi 3-4 kusy. Nakonec jsem si vybral jen jeden kus od jednoho druhu. Jelikoz jsem mél na
vybér takovéto mnozstvi bryli, vybral jsem vzdy ty nejméné poskrabané a co nejlépe
poohybané. Tyto deformace by mély zbytecny vliv na kvalitu vysledku. Pro lepsi orientaci
budou dale nazyvany AnagB1 pro ¢erveny a modry filtr, viz. obr. 5.2.1.1, AnagB2 pro
cerveny a zeleny filtr, viz obr. 5.2.1.2, AnagB3 pro Cerveny a azurovy filtr, viz obr. 5.2.1.3 a

AnagB4 pro jantarovy a modry filtr, viz obr. 5.2.1.4.

Obr. 5.2.1.1 AnagB1 Obr. 5.2.1.2 AnagB?2

Obr. 5.2.1.3 AnagB3 Obr. 5.2.1.4 AnagB4

Pfed samotnym méfenim, je zapotiebi ptipravit mistnost a vybaveni do pozadovaného stavu
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5.2.1.1 Priprava méreni
- Zabezpecit laboratot proti vniknuti rusivého zareni, taktéz eliminovat rusivé zareni uvnitf
laboratoie (diody u pocitacti, obrazovky monitorq, ...)
- Uvést zdroj zafeni do pracovniho rezimu (nechat nazhavit zdroj zafeni alespoii 10 minut)
- Ukolmeni svétlovodu na “absolutné* bilé pozadi
- M¢éftici zatizeni ptipojit do sité el. napéti, propojit s vyhodnocovaci jednotkou (PC), umisténi
do vhodné vzdalenosti od métené¢ho objektu (30-40 cm), ocisténi objektu a objektivu,
nastaveni optické osy kolmo k méfenému objektu, zapnuti méticiho zatizeni (CS-2000) a
ponechani 20-ti minut nez bude pfistroj pfipraven k méfeni, sparovat s priloZzenym softwarem

(CS-S10w), zaostfeni na méfeny objekt

5.2.1.2 Realizace méreni
- Nejprve si zméefime referencni bilé spojité svétlo, které se ndm odrazi od bilého pozadi
- Za¢neme vkladat do cesty svazku filtry
- PiiloZzeny software nastavime do normal modu L,, x, y
- Ke zvySeni piesnosti vysledku nastavime v softwaru 10 méteni po 10 opakovanich
s vyslednym zprimériiovanim
- Namétené hodnoty filtrii podélime hodnotami, které jsme namétili u bilého spojitého svétla
a tak ziskame propustnosti filtrti T(A) = E¢(A) ./ E(X), kde E.(L) jsou naméfené hodnoty
jednotlivych filtra a E(X) jsou pak hodnoty bilého spojitého zaieni.

5.2.1.3 AnagB1-¢erveny
Cilem tohoto, v potadi prvniho, méfeni bylo zjistit spektralni propustnost ¢erveného filtru,
pouzivaného v anaglyf brylich, k vytvoteni 3D obrazu. Pii tomto méfeni jsem se seznamoval
s obsluhou méficiho ptistroje CS-2000 a s prilozenym softwarem CS-S10w. Nejprve jsem si
nachystal zdroj zafeni. Po spradvném ukolmeni svétlovodu a nastaveni méficiho ptistroje tak,
aby do objektivu vnikalo co moZna nejvétsi mnozstvi svétla, jsem nastavil thel méfeni na 0,1°.
Tento thel jsem si vybral z divodu nejvétsiho rozsahu citlivosti, to je od 0,3 do 500,000cd/m’.
Po ustéleni vSech proménnych, jsem nejprve zmétil spektralni charakteristiku referen¢niho
svétla (viz obr. 5.2.1.3.1) a poté jsem vlozil do cesty svazku Cerveny filtr, tak aby vyplioval
veskery prostor pied objektivem a zmétil jeho spektralni charakteristiku (viz obr. 5.2.1.3.2).
Nemétené hodnoty jsem mezi sebou podé¢lil a ziskal tak propustnost ¢erveného filtru (viz obr.

5.2.1.3.3).
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Obr. 5.2.1.3.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla

Tab. 5.2.1.3.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m?]

Referenéni svétlo | 0,4935 | 0,4155 | 711423,97

AnagB1-Cerveny | 0,696 | 0,303 1199594

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagB1-cCerveny
v CIE 1931
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5.2.1.4 AnagB1-modry
Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni propustnost modrého filtru, pouzivaného v anaglyf
brylich, k vytvoteni 3D obrazu. Pti tomto méfeni jsem postupoval stejn¢ jako v piedchozim.
Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zmétil spektralni charakteristiku referen¢niho
svétla (viz obr. 5.2.1.4.1) a poté jsem vlozil do cesty svazku modry filtr, tak aby vyplioval

veskery prostor pred objektivem a zméftil jeho spektralni charakteristiku (viz obr. 5.2.1.4.2).

Nemétené hodnoty jsem mezi sebou podélil a ziskal tak propustnost modrého filtru (viz obr.

5.2.1.3.3).

BEEESRN

Obr. 5.2.1.4.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla

L

Obr. 5.2.1.4.2 Spektralni charakteristika referencniho svétla + AnagB I-modry

Obr. 5.2.1.4.3 Spektralni propustnost AnagBI-modry
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Tab. 5.2.1.4.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]

Referenéni svétlo | 0,4935 | 0,4155 | 711423,97

AnagBl-modry | 0,2251 | 0,3841 | 84728,61

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagBI-modry
v CIE 1931
5.2.1.5 AnagB2-zeleny
Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni propustnost zeleného filtru, pouzivaného v anaglyf
brylich, k vytvoteni 3D obrazu. Pti tomto méfeni jsem postupoval stejn¢ jako v piedchozim.
Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zmétil spektralni charakteristiku referencniho
svétla (viz obr. 5.2.1.5.1) a poté jsem vlozil do cesty svazku zeleny filtr, tak aby vyplioval

veskery prostor pred objektivem a zméftil jeho spektralni charakteristiku (viz obr. 5.2.1.5.2).

Nemétené hodnoty jsem mezi sebou podélil a ziskal tak propustnost zeleného filtru (viz obr.

5.2.1.5.3).

N

Obr. 5.2.1.5.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla

Obr. 5.2.1.5.2 Spektralni charakteristika referencniho svétla + AnagB2-zeleny
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Obr. 5.2.1.5.3 Spektralni propustnost AnagB2-zeleny

Tab. 5.2.1.5.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]

Referenéni svétlo | 0,4935 | 0,4155 | 711423,97

AnagB2-zeleny | 0,2423 | 0,6277 | 129411,37

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagBI-zeleny
v CIE 1931
5.2.1.6 AnagB3-azurovy
Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni propustnost azurového filtru, pouzivaného
v anaglyf brylich, k vytvofeni 3D obrazu. Pfi tomto méfeni jsem postupoval stejn¢ jako v
predchozim. Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zmétil spektralni charakteristiku
referenc¢niho svétla (viz obr. 5.2.1.6.1) a poté jsem vlozil do cesty svazku azurovy filtr, tak
aby vyplioval veskery prostor pied objektivem a zméfil jeho spektralni charakteristiku (viz
obr. 5.2.1.6.2). Neméfené hodnoty jsem mezi sebou podélil a ziskal tak propustnost

azurového filtru (viz obr. 5.2.1.6.3).

SN

Obr. 5.2.1.6.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla
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Obr. 5.2.1.6.2 Spektralni charakteristika referencniho svétla + AnagB3-azurovy

Obr. 5.2.1.6.3 Spektralni propustnost AnagB3-azurovy

Tab. 5.2.1.6.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]

Referenéni svétlo | 0,4935 | 0,4155 | 711423,97

AnagB3-azurovy | 0,2262 | 0,4709 | 336875,05

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagB I-azurovy
v CIE 1931

5.2.1.7 AnagB4-Zluty
Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni propustnost zlutého filtru, pouzivaného v anaglyf
brylich, k vytvoteni 3D obrazu. Zluty filtr se pouZiva sou¢asné s modrym filtrem u
technologie Color-Code 3D, ktera byla popsana vyse. Pfi tomto méfeni jsem postupoval
stejné jako v predchozim. Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zméftil spektralni
charakteristiku referen¢niho svétla (viz obr. 5.2.1.7.1) a poté jsem vlozil do cesty svazku zluty

filtr, tak aby vyplnoval veskery prostor pied objektivem a zmétil jeho spektralni
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charakteristiku (viz obr. 5.2.1.7.2). Nemétené hodnoty jsem mezi sebou pod¢lil a ziskal tak

propustnost zlutého filtru (viz obr. 5.2.1.7.3).

Obr. 5.2.1.7.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla

Obr. 5.2.1.7.3 Spektralni propustnost AnagB4-zluty
Tab. 5.2.1.7.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m?]

Referenéni svétlo | 0,4337 | 0,4078 1252,75

AnagB4-zluty | 0,5654 | 0,4095 88,53

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagB1-zZluty
v CIE 1931
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5.2.1.8 AnagB4-modry
Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni propustnost modrého filtru, ktery se pouziva spolu
s jantarovym filtrem v technologii Color-Code 3D, popsanou vyse. Pfi tomto méfeni jsem
postupoval stejné jako v pfedchozim. Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zméfil
spektralni charakteristiku referen¢niho svétla (viz obr. 5.2.1.8.1) a poté jsem vlozil do cesty
svazku modry filtr, tak aby vypliioval veskery prostor pfed objektivem a zméfil jeho

spektralni charakteristiku (viz obr. 5.2.1.8.2). Nemétené hodnoty jsem mezi sebou podé¢lil a

ziskal tak propustnost modrého filtru (viz obr. 5.2.1.8.3).

Obr. 5.2.1.8.1 Spektralni charakteristika referencniho svétla

Obr. 5.2.1.8.2 Spektralni charakteristika referencniho svétla + AnagB4-modry

Obr. 5.2.1.8.3 Spektralni propustnost AnagB4-modry
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Tab. 5.2.1.8.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]

Referenéni svétlo | 0,4337 | 0,4078 1252,75

AnagB4-modry | 0,1505 | 0,0341 5,83

Ref. svétlo a ref. svétlo + AnagBI1-modry v CIE1931

5.2.2 Porovnani spektralni charakteristiky bilé zdi a CS-A5

CS-AS (viz obr. 5.2.2.1) je bila kalibrovana desticka, ktera se prodava jako ptislusenstvi ke

spektroradiometru CS-2000. Pouziva se k zjiStovani barvy objektu.

Obr. 5.2.2.1 CS-A5 [11]

Cilem tohoto méteni bylo zjistit rozdily spektralni charakteristiky mezi bilou zdi a bilou
kalibrovanou destickou CS-AS. Pfi tomto méfeni jsem postupoval stejné jako v ptfedchozim.
Po ustaleni vSech proménnych, jsem nejprve zmétil spektralni charakteristiku odrazeného
paprsku od bilé zdi (viz obr. 5.2.2.2) a nasledné jsem zméfil charakteristiku odrazeného
paprsku od CS-AS5 (viz obr. 5.2.2.3). Tyto dvé hodnoty jsem mezi sebou pod¢lil a zjistil, ktery
z “odrazecu‘ je lepsi (viz obr. 5.2.2.4)

Vypocet:

T =Egz(A) / Egp(L)

Kde Egz(A) jsou namétené hodnoty bilé zdi a Egp(L) jsou namefené hodnoty bilé desticky

CS-AS.
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Obr. 5.2.2.2 Spektralni charakteristika bilého svétla odrazeného od bilé zdi

Obr. 5.2.2.3 Spektralni charakteristika bileho svetla odrazeného od CS-A5

Obr. 5.2.2.4 Podil hodnot bilé zdi a CS-45

Tab. 5.2.2.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]

Bila zed’ | 0,4337 | 0,4078 | 125275
CS-AS5 |0,4292 | 0,4054 | 1228,53

Ze ziskaného vysledku by bylo na prvni pohled ziejmé, Ze bila zed’ ma horsi vlastnosti

v krat$ich vinovych délkach a lepsi ve vinovych délkach nad 500 nm, ale nemusi tomu tak byt.
Jelikoz jsem pfi svém méfeni nepouzival stabilizator napéti el. sité, tak by se dalo uvazovat o
tom, zda hodnoty, které piekracuji maximalni 100% propustnost nejsou ovlivnény vykyvy

Vv siti.

- 48 -



5.2.3 Méreni spektralni charakteristiky Slunce a propustnosti ND
filtrdi

Cilem tohoto méteni bylo zjistit spektralni charakteristiku Slunce za pouziti 2 ND filtrt, které
by mély rovnomérné snizovat intenzitu vSech vinovych délek a nemélo by tak dojit ke
zkresleni obrazu. ND filtry, dale jen ND1 jehoz s.n. (serial numer, sériové ¢islo) je 7031124 a
druhy dale jen ND2 jehoz s.n. je 7031126, byly zakoupeny jako rozsitujici zafizeni ke
spektroradiometru CS-2000. Bez pouziti téchto filtri by nebylo mozné toto méteni provést,
jelikoz tento pristroj neni navrzen k méteni takto vysokych intenzit svétla. Toto méfeni jsem
provadél mimo laboratot zabezpecenou proti vnikani parazitniho svétla. Pfistroj jsem prenesl
do mistnosti s oteviratelnymi okny, ptipojil ho do sité el. napéti a sparoval s pocitacem. Po
nachystani vSech dilezitych komponent jsem na objektiv nasrouboval oba ND filtry, oteviel
okno, abych vyloucil odraz zptisobeny sklem, ptipadné jinou deformaci vysledku a na obloze
nalezl polohu Slunce. Po natoceni objektivu spravnym smérem a umisténi méticiho terciku na
stfed Slunce jsem mohl za¢it metit. Méfeni stiedu slune¢niho kotouce jsem provedl pro
vSechny uhly méteni (0,1°, 0,2°, 1°), viz obr. 5.2.3.1. Abych mohl vypocitat spektralni
charakteristiku Slunce, bylo zapotiebi zbavit se vlivu ND filtrti. K tomuto uc¢elu mi dobie
poslouzila obloha, kterou jsem mohl proméfit jak s nasroubovanymi ND filtry, tak i bez nich
(viz obr. 5.2.3.2 a 5.2.3.3) a zjistit tak jejich spektralni propustnost, viz obr. 5.2.3.4. Po

odecteni ND filtrd jsem zjistil spektralni vyzafovani Slunce, viz obr. 5.2.3.5.

Obr. 5.2.3.1 Spektralni charakteristika Slunce se dvemi ND filtry
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Obr. 5.2.3.1 Spektralni charakteristika oblohy se dvemi ND filtry

Obr. 5.2.3.1 Spektralni charakteristika oblohy bez ND filtrit

Pokles, ktery nastava v okoli vinové délky 760 nm u obrazki 5.2.3.1-5.2.3.3 je zptusobeny

absorpci zafeni vodnimi parami.

Obr. 5.2.3.4 Spektralni propustnost dvou ND filtrii

Jak je patrné u obrazku 5.2.3.4, nemaji ND filtry linearni pribéh. To vede k domnénce, Ze by
mély zkreslovat obraz do Cervena, ale neni tomu tak, jak lze vidét na obr. 5.2.3.6 v
CIE barevném prostoru 1931. Je to zapti¢inéno vétsi citlivosti lidského oka na zelenou

barvu y u trichromatického Cinitele pti pfepoctu na soufadnice x, y. Timto je tedy vlastn¢ jen

kompenzovana jeho neutralnost.
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Obr. 5.2.3.5 Spektralni charakteristika Slunce bez viivu ND filtri

Vysledna spektralni charakteristika Slunce bez vlivu ND filtrti u obrazku 5.2.3.5., nelze brat
stoprocentn¢. Bohuzel musime zohlednit vliv atmosféry, nepiesnosti méfeni a v neposledni
fad¢ také vliv spojenim dvou ND filtra a vzniku vzduchové mezery mezi nimi, ktera také

muze ovlivnit méfeni. Graf byl zkonstruovan pomoci programu Octave, ktery jsem si osvojil

v opera¢nim systému Linux. Pomoci n¢ho jsem také pocital trichromatické hodnoty X, Y, Z,
barevné soutradnice x, y, z a hodnotu jasu Lv. Vypocitané hodnoty jsem poté porovnaval

s hodnotami naméfenymi programem CS-S10w.

Tab. 5.2.3.1 Hodnoty x, y a Lv pro CIE 1931

X y Lv [cd/m™]
Slunce + 2 ND filtry | 0,3827 | 0,3665 | 66517,46
Obloha + 2 ND filtry | 0,3093 | 0,3271 134,6
Obloha bez ND filtra | 0,2961 | 0,3125 | 16184,21
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5.2.4 Méreni Anaglyfu

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit u€innost anaglyf bryli pro anaglyf red-cyan (Cervena-
azurova). Jestli je Cerna opravdu Cernd nebo zda-li je v néjakém odstinu Sedi. Pii tomto méfeni
jsem postupoval nasledovné. Nejprve bylo nutné potidit obrdzek pomoci 3D kamery, v mém
piipad€ pomoci kamery JVC GS-TDI1 (viz obr. 5.2.4.1), ktery byl ndsledné zpracovan na
anaglyf pomoci programu ExifTool v operacnim systému Linux. Z obrazku potizen¢ho
kamerou bylo nutné vytahnout informace pro levé a pravé oko, které tento obrazek v sobé
obsahoval. Po vytvoteni obrazku pro levé a pravé oko, se spojenim vytvoftil anaglyf obrazek,
ktery bylo mozné dale prométovat (viz obr. 5.2.4.2). Dalsim krokem byla kalibrace obrazovky,
kterou jsem kalibroval na svétlny zdroj D65. Pfi promitani obrazku na kalibrované obrazovce
jsem zméfil Cervenou, azurovou slozky anaglyfu (viz obr. 5.2.4.3 a 5.2.4.4), a také Cernou
slozku (viz obr. 5.2.4.5), abych ji pak mohl porovnat s naméfenym vysledkem. Zda-li se
“Cerna“ méfend piimo z monitoru, shoduje s “Cernou’ namérenou sectenim anaglyfu,
proméfen¢ho piisluSnymi anaglyf brylemi AnagB3 (viz obr. 5.2.4.6 - 5.2.4.9). Po prométeni

pfes AnagB3 a sectenim vysledkl jsem docilil zisku odstinu “Cerné* barvy, viz obr. 5.2.4.10.
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Obr. 5.2.4.1 Obrazek porizeny 3D kamerou JVC GS-TD1

Obr. 5.2.4.2 Anaglyf obrazek vytvoreny pomoci programu ExifTool

Obr. 5.2.4.3 Spektralni charakteristika azurové slozky

-53 -



Obr. 5.2.4.6 Spektralni charakteristika azurové slozky + AnagB3-azurovy

Obr. 5.2.4.7 Spektralni charakteristika azurové slozky +AnagB3-cerveny

Tabulka 5.2.4.1 Porovnani jasu azurové slozky anaglyfu

Lv [cd/m™]
Azurova slozka 39,12
Azurova slozka + AnagB3-azurovy 18,43

Azurova slozka + AnagB3-Cerveny 1,49

Hodnota jasu azurové slozky anaglyfu, ktera pfi prvnim méfeni byla 39,12 cd/m?, pfi novém

MW

MW

barvu. JelikoZ azurova slozka neobsahuje ¢ervenou barvu, lze azurovy bod vidét pies Cerveny

filtr jen jako Cerny bod a tim pochopitelné naméfime velice maly jas.
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Obr. 5.2.4.4 Spektralni charakteristika cervené slozky

Obr. 5.2.4.8 Spektralni charakteristika cervené slozky +AnagB1- azurovy

Obr. 5.2.4.9 Spektralni charakteristika cervené slozky +AnagB3-cerveny

Tabulka 5.2.4.1 Porovnani jasu cervené slozky anaglyfu

Lv [cd/m™]

Cervena slozka 14,62

Cervena slozka + AnagB3-azurovy 1,76

Cervena slozka + AnagB3-Cerveny 5,60

Hodnota jasu &ervené slozky anaglyfu, ktera pfi prvnim méfeni byla 14,62 cd/m™, pfi novém

MW

MW
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barvu. JelikoZ ¢ervena slozka neobsahuje azurovou barvu, Ize ¢erveny bod vidét pies azurovy

filtr jen jako Cerny bod a tim pochopitelné naméfime velice maly jas.

===

Obr. 5.2.4.5 Spektralni charakteristika cerné slozky

Obr. 5.2.4.10 Spektralni charakteristika cerné barvy po secteni azurové a cervené slozky

+ AnagB3

Obr. 5.2.4.11 Podil ¢ernych slozek

Na zavér méteni jsem “Cerné* slozky mezi sebou podélil (viz obr. 5.2.4.11) a ziskal tak
nesymetrii od vychozi “Cerné* barvy vytvorené na monitoru. Z vysledku vyplyva, ze ¢erna
barva vzniknuta sectenim doplitkovych barev neni ¢erna, ale Seda tihnouci k ¢ervené ¢asti

spektra.
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Zaveér

V této bakalatské praci jsem se v prvni kapitole zamétil na charakter barvy. Jak je barva
tvotfena a kdo byl prikopnikem tohoto oboru. Objasnil jsem pojem spektroradiometrie a
spektroradiometr.

V druh¢ kapitole jsem popsal barevné modely. Jak ktery model funguje a piipadné 1 jeho
vyuziti v praxi. RGB model je jeden z nejpouzivanéjSich modeld, hlavné co se tyce televizort
a jinych sdélovacich prostiedki (pocitace, telefony,...). CMYK barevny model je tvofen
doplikovymi barvami. Tento model ma nejveétsi uplatnéni v tiskatstvi. Na tomto modelu
funguji dnesni tiskarny. CIE barevny prostor 1931 je jeden z prvnich barevnych prostord,
ktery byl popsan matematicky a je to barevny prostor, ktery se nejvice vyuziva pii méteni, 1
kdyz jeho kolega CIE barevny prostor 1976 ho pomalu nahrazuje. CIE L*a*b* barevny
prostor je jednim z nejuniverzaln¢jSich barevnych prostort. Jde u n¢j o absolutni vyjadieni
barvy nezavisle na zatizeni. Dal$i ¢asti které se jeste vénuji v druhé kapitole jsou osvétlovaci
zdroje. Popsany zde jsou svételny zdroj A, B, C a D z néhoz pievazné osvétlovaci zdroj Des.

Ve tteti kapitole jsem se zabyval Anaglyfem. Je to jedna ze stereoskopickych technik,
ktera umoZiuje uzivateli prostorové vnimani.Vznik anaglyfu, jeho historicky pfehled, typy
pouzivanych anaglyft, jeho vyhody a nevyhody.

Ve ctvrté kapitole popisuji typy filtrt, jejich vlastnosti a pripadné pouziti. Také v této
kapitole popisuji dva spektrofotometry, rozdily mezi spektrofotometry a spektroradiometry.

V paté kapitole jsem popisoval praktické méfeni. Jak spravné postupovat pred mérenim
a v pribéhu méteni. Déle jsem se jiz vénoval problematice propustnosti anaglyf bryli, pfesnéji
filtrG pouzitych v téchto brylich. Nejprve jsem zméftil referencni svétlo, poté jsem mu do cesty
vlozil filtr ptislusnych bryli od AnagB1 po AnagB4 a nakonec podilem naméfenych hodnot,
jsem zjistil propustnost filtru. Dale porovnavani bil¢ zdi a bile desticky CS-AS. Snazil jsem se
zjistit kvalitu odrazivosti bilé zdi a CS-AS. Jednou z lukrativnéjSich Casti této prace bylo
promé&ieni spektralni charakteristiky Slunce. Méteni se neodehravalo v zatemnéné laboratofi
jako zbytek méfeni, ale v mistnosti s oteviracimi okny, aby se vyloucil vliv skla na méteni.
Nejprve se zméftila spektralni charakteristika Slunce s nasazenymi ND filtry na objektivu
piistroje. Jako dal$i se zmétila spektralni charakteristika oblohy s a bez ND filtra, aby se
z téchto hodnot dala vypocitat propustnost ND filtrii, ktera se nasledné odecetla od spektralni
charakteristiky Slunce s ND filtry a ziskala se tak spektralni charakteristika Slunce bez vlivu

ND filtrli a na zavér jsem provedl méfeni anaglyfu na kalibrované obrazovce.
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Prilohy:

A. Fotografie riznych typi Anaglyfa

Obrazek pro levé oko Obrazek pro pravé oko

Anaglyf cervena-azurova
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Anaglyf Inficolor 3D (zelena-purpurova)

Anaglyf ColorCode 3D (zluta-modra)
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B. Stru¢ny popis spektroradiometru CS-2000

Spektroradiometr CS-2000 [18]

Rozsah vinovych délek 380-780 nm
Rozliseni vinovych délek 0,9 nm/pixel

Zobrazeni $ifky pasma 1 nm

Piesnost vinové délky * 0,3 nm

Spektralni sitka pasma 5 nm nebo méné

Uhel méfeni (volitelny) 1° 0,2° 0,1°

Mgfitelny rozsah jasu 0.003 to 5,000 cd/m> | 0.075 to 125,000 cd/m® | 0.3 to 500,000 cd/m’

Minimalni méfici
vzdalenost 330 mm
Minimalni jas displeje 0,00002 cd/m’

Minimalni spektralni zafeni 5
1,0 x 10-9 W/Sr.m".nm

displeje
Piesnost: Zafeni 2%
X, y: £0.003 X, y: £ 0.003 X, y: £0.003
(0,003 - 0,005 cd/m?) (0,075-,125 cd/m?) (0,3 a7 0,5 cd/m?)
Presnost: Barevnosti X, y: £ 0.002 X, y: £ 0.002 X, y: £0.002
(0,005-0,05 cd/m?) (0,125-1,25 cd/m?) (0,5 az 5 cd/m?)
x: +0,0015 (0,05 cd/m?) | x: +0,0015 (1,25 cd/m?) | x: +0,0015 (5 cd/m?)
y: + 0,001 y: + 0,001 y: = 0,001
Provozni teplota / vlhkost 5 az 35 °C/ relativni vlhkost 80% nebo méné
Rozmeéry piistroje 158 (S) x 200 (H) x 300 (D) mm
Hmotnost 6,2 Kg

Diikladnéjsi popis tohoto piistroje naleznete v bakalai'ské praci pana Jakuba Rehaka s ndzvem
Meéfieni spektralnich charakteristik obrazovych displeji ve viditelné oblasti
elektromagnetického spektra pomoci radiospektrometru CS-2000.
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C. Popis softwaru CS-S10w

J]B File Edit View Instrument Data Object Tool Window Help =%
|esd|en=8|a]m

Il |58 New Document] Data Name D x| y| 7| duTanest oLv ox ay[ Judgement E
T rstrument Status B-88 Sample ]
© Not Comnected R datals) : 0
Waiting E-@ Target
No armor -0 Torgells)
Measuremert Options -
Muli-Poirt - 1 (Observer : 2 degres] [uminant : ]
It

Auto Averaging
ert With Instrumert

Paity -
5 Communication Stetus
¥ Not Connected
No Ermor
Instrument Settings
Instrument N

Measurement Angle -~
Measurement Speed : -

Measursment Mode : -
Caiibration Channel ;-
Caiibration Mode : -
Observer -
ND(attachment) : -
NDbuiin) : -

lcd/m*2 [Normal:1 finstrument Mode  SIIFE INONE [Professional

Obr. 1 Prostredi softwaru CS-S10w

Software CS-S10w vytvoreny firmou Konika Minolta piedstavuje velké mnozstvi funkci .
Hlavnimi funkcemi, které miize uzivatel vyuzit jsou méteni v riznych typech barevnych
prostort jako jsou L*a*b*, Hunter Lab, XYZ, Yxy, L*u‘v® a L*u*v* barevny prostor. Miize
métit pomoci 2° nebo 10° standardniho pozorovatele, jako zdroj svétla si mize vybrat predem
nastavené hodnoty standardnich CIE svételnych zdroji A, B, C, D-sérii, E a F-sérii. Pomoci
softwaru miizeme méfit, kalibrovat, provadét primérovaci méteni v rozsahu od 2 do 1000
méteni. Interval méfeni si miizeme zadat v rozmezi 2 az 1000 méteni po 0-12 hodinovych
intervalech. Nejkratsi interval mezi jednotlivymi méfenimi je 10 sekund. Pro pohodIngjsi
meéfeni miizeme vyuzit méteni na dalku. Pti koupi doplikového vybaveni, jako je ND filtr,
bila kalibrovana desticka CS-AS5 a dalsi, dostaneme disk s kalibra¢nimi daty, které mizeme
nahrat do pfistroje, a tak zlepsSit méfeni. Pi praci s pristrojem mimo dosah pocitac¢e a zaznamu
dat do paméti ptistroje, miizeme tato data nasledné prehrat do softwaru a dale analyzovat.
Takze miize nahravat a stahovat data z pristroje a také jej kalibrovat. VSechna pofizena data
muzeme ukladat v originalnim formatu s koncovkou “.ces®.

Me¢éteni pomoci softwaru CS.S10w provadime nejprve zapnutim softwaru. Pfi prvnim
spusténi nas privita tabulka s napisem vitejte v softwaru CS-S10w, vyberte zobrazeni nového
dokumentu. Na vybér mame hned z n¢kolika moznosti a to normalni méd, kontrastni mod,

RGB mod a RGB a kontrastni méd. Po vybéru ptislusného modu a potvrzeni se dostaneme na
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hlavni plochu, viz obr. 1. Jako dal$i krok je zapotiebi sparovat ptistroj se softwarem. Na listé
menu zmackneme na ikonu Instrument (ptistroj) a zvolime Connect (pfipojit). Pokud mame
ptistroj propojeny pomoci USB kabelu s pocitatem nemél by byt Zadny problém pfistroj
ptipojit. Po pfipojeni ptistroje opét zmackneme na Instrument a tentokrat zvolime polozku
Instrument Setting (nastaveni ptistroje). Zde nastavime parametry méfeni, jako typ méfent,
jaky pouzivame objektiv (standardni nebo makro), ihel méfeni, rychlost méteni, méd méteni
a kanal kalibrace. Po nastaveni pozadovanych parametrti, vytvotime novy dokument.
Klikneme na li§t¢ menu na File (soubor) a New (novy). Po vytvofeni nového dokumentu
muzeme zacit méfit. Pro méfeni zmackneme na 1i§t€ menu na Instrument a Measurement
options (moznosti méfeni), kde si nastavime pocet méfeni a interval mezi nimi. Samostatné
méfeni mizeme provést pomoci ikony Measurement (mefeni) nebo na 1ist€¢ menu klikneme na
Instrument a Measurement. Po kliknuti na tuto ikonu se nam zobrazi tabulka, viz obr. 2, ve
které v prvnim fadku vypliiujeme nejcastéji datum a nazev toho co métime, v druhém radku

ptipadny komentar a stiskneme OK.
x|

— Data Mame

Mame: 1 (2005/01417 20:48:04]

— Data Comment

Comment:

— Auta Mariing

™ Target:  [Targethdhl =] e oo
I~ Sample:  |Sampled$n 7| Mo: Joot =
Ok I Cancel |

Obr. 2 tabulka mereni

Probéhne méfeni a naméfena data se nam zobrazi jako Cisla v seznamu a ilustra¢n¢ jako
graf, kde na ose x je vinovéa délka v nm a na ose y spektralni zafeni ve W/(sr.m”.nm) a tecka
v CIE 1931 barevném prostoru (podle zvoleni) urcena soufadnicemi x a y. K ptidani dalSich
dat jako jsou vinové délky (380-780), komentaf, thel méteni atd. Klikneme na 1i§t€¢ menu na
Data a List Items (polozky seznamu), kde si pfiddme pomoci Sipek ¢i pretahnuti z jednoho
sloupecku do druhého pozadovana data. S naméfenymi daty mazete déle pracovat a to je mezi
sebou d¢lit, s¢itat, od¢itat, nasobit atd. Na li§t¢ menu stiskneme Data a Edit Spectral Data
(upravovat spektralni data). UloZeni dat provadime pomoci File a Save (ulozit) nebo Save as

(ulozit jako).
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