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ABSTRAKT

Bakaldrska prica na tému ,,vnimanie apomenovdvanie farieb a farebnych kategorii*
zachytdva ivod do vnimania a charakterizovania farieb. Popisuje, ako vnimame farby naSou
percepcnou ststavou, klasifikujeme ich a zobrazujeme do farebnych priestorov. TieZ nacrtd
beZzne pouzivané farebné modely a priestory a matematicky zdklad prevodov medzi nimi.
V neposlednom rade opisuje pojem farebnej kategorie a zbezne uvadza citatela do vyskumu

vzniku a pouZivania farebnych kategoérii vo svete ale aj v umelej inteligencii.

Praktickd cast’ prace obsahuje jednoduchy pomocny program spadajici pod rozsiahlejsi
projekt zamerany na vznik a osvojovanie si kategorii. V SirSom kontexte je tito bakalarska

praca tivodnou §tidiou pre nasledujicu rozsiahlejSiu (diplomovi) pracu.

Bachelor work on theme “perception and naming of color and color categories” captures an
introduction to color perception and characterization. It describes how we see colors thru our
perception system, classify them and project them to color spaces. It also portrays commonly
used color models and spaces, and mathematical bases of conversions between them. Last but

not least it explains the notion of color category in world and also in artificial intelligence.

Practical part of this work consists of simple facilitating program for larger project set on the
emergence and adaptation of categories. In wider context is this bachelor work introducing

paper to next broader (higher graduation) work.
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Uvob

Vnimanie, pomenovavanie farieb aich kategorizicia je dolezitym fenoménom [ludskej
vizudlnej percepcie. Pri tejto problematike sa ndm intuitivne nacrtd spojitost’ s kognitivnou
vedou, ktord sa s aplikovanou informatikou prelina v obore umelej inteligencie. Ak sa

uberieme tymto smerom, na vnimanie a rozliSovanie farieb moZzno nazerat’ ako na vynikajicu

tému pre simuldciu a vyskum vzniku, reprezenticie a osvojovania si kategorii.

Pojem farebnej kategérie mozno zjednodusSene pripodobnit’ k zdkladnej farbe alebo
zakladnému farebnému pomenovaniu. Ako budeme popisovat’ aj v tejto praci, vnimanie farieb
a vytvaranie farebnych kategoérif je kultirne Specificky fenomén. Skimaniu pomenovavania
farieb sa venovalo niekolko rozsiahlych lingvistickych S$tdadii, z ktorych pravdepodobne
najvicsia bola Svetova farebnd Stidia — ,,World color survey* pod zastitou Narodnej vedeckej
naddcie (National Science Foundation) a d’alSich inStiticii: University of California at
Berkeley, the Summer Institute of Linguistics (SIL, International), the International Computer
Science Institute (ICSI) a inych. Déta z tohto vyskumu a Stidie jemu predchddzajicej (obe
popisané v kapitole 3), budid spracivané v rdmci praktickej Casti tejto bakaldrskej prace. Ta
pre jeho podcast’, tvoriacu ucenie rozliSovania farieb, resp. farebnych kategérii (viac

informécii v kapitole 4).

LT

Bakalarska praca ,,vnimanie a pomenovavanie farieb a farebnych kategdrii* tvori nieco ako
doérazom na vyskum spractivanych dat a uCenia sa farebnych kategérii. Tato praca poskytuje
citatelovi zdkladny informacny prehl'ad o farbe, jej vnimani a reprezenticii, ako aj o pojme
farebnej kategodrie a informécie o Studii WCS, sliZiacej ako zdroj dat. Bakalarska praca ma
slizit’ ako uvod do problematiky farieb a farebnych kategdrii a pribliZenie sa k d’alSiemu

vyskumu.



1 FARBA

Tato kapitola predstavuje vSeobecny informacny pohlad na perceptudlne vnimanie a
rozli$ovanie farieb, ich zobrazovanie a reprezentaciu. Casto budeme pouZivat’ farebné terminy
a pomenovania Specifické najmé pre zdpadnu civilizdciu, proti ktorym by sme mohli, aj na
zaklade tejto prace, namietat’. Vnimanie a pomenovavanie farieb je totiz kultirne Specifické,
ako ukazujui aj vysledky svetovej farebnej Stadie (WCS, popisané v kapitole 4). Terminoldgia
tejto kapitoly je teda tieZ kultirne Specifickd, blizka citatel'ovi, umoziujica lepsie vystihnutie

fenoménu farieb ako takého. Obsah kapitoly sa opiera o materidl [1] aZ [15].

Otazka definovania farby ako takej je v mnohych ohladoch diskutabilnd. Farbu mozeme
jednoducho definovat’ ako vlastnost’ alebo vedl'ajsi produkt svetla — elektromagnetického
Ziarenia s vlnovou dizkou od 380nm do 740nm, ktoré sa dostiva do Tludskej alebo inej
percepcnej sustavy. Z tohto mdZeme odvodit’ pojem pre farbu objektu a definovat’ ju na
zdklade vlnovej dizky svetla, ktoré tento objekt odrdZa a ktoré pohlcuje. Vieobecne znamy
fakt je, Ze materiél, o ktorom hovorime, Ze je svetly, odrdza viac svetla ako tmavy materidl.
Takto popisujeme farbu na zdklade jej vzniku, vnemu a fyzikdlneho povodu. No farba je tiez
akoby vlastnost'ou I'udského mozgu alebo mysle. Farbu totiz mdZeme vidiet’ aj v nasich snoch
¢i predstavach bez pouZitia percepcného systému. Preto vicSinou definujeme farbu nepriamo
ako psychologicky vnem s troma komponentmi — odtielom, jasom a saturdciou. Pricom
odtiefi sa vzt'ahuje na kvalitu tohto vnemu, teda urcitd farebnd hodnotu, ktord vyjadrujeme
roznym spdsobom popisanym d’alej. Jas alebo svetlost’ si dva pojmy, vystihujice to, aké
mnoZzstvo svetla zjavne vychddza z objektu, na ktorom farbu pozorujeme. Jas charakterizuje
vlastnost’ farby ako takej, a svetlost’ zas vlastnost povrchu objektu, na ktorom farbu
pozorujeme. Saturdcia, chroma alebo farebnost’ su tri pomenovania pre Cistotu, teda sytost

farby vzhl’adom na mnoZstvo $edi. Cim je saturdcia vyssia, tym je farba sytejsia.



1.1 ViditeI'né spektrum

ViditeI'né alebo optické spektrum je rozsah -elektromagnetického Ziarenia, ktoré je

pozorovatel'né Pudskym okom. Ziarenie v tomto rozsahu jednoducho volame svetlo.

BeZnym omylom je predstava, Ze vlnova dizka pdsobiaceho svetla priamo uréuje, akej farby
budi predmety, ktoré toto svetlo osvetluje. Je tomu tak védcSinou len v pripade takzvanej
volnej farby, kedy uvaZzujeme kvazi absolitnu hodnotu svetla resp. farby bez porovnania
s okolim. No v principe na% percepény systém nevie vnimat’ absolitne vinové dizky alebo jas,

iba ich porovnavat’ vzh'adom na rézne Casti scény.

Priblizny vzt'ah medzi vinovymi dizkami a farebnymi odtiefimi je asi takyto:

fialova modra zelena Zlta oranZova cervena
380-440nm 450-480nm 490-540nm 550-580nm 590610 mm  620-730nm

Obrazok 1. Farby viditeIného spektra

Obrazok znazortiuje farby viditeI'ného svetla s legendou — nasimi pomenovaniami pre zédkladné farby spektra aj
s rozsahom vlnovej dlZzky svetla ich produkujiceho. Tento obrazok je modifikaciou pdvodného zdroja z [7].



1.2 Vnimanie farieb

Ludsky vizudlny percepény systém funguje na principe absorpcie svetla Specidlnymi
receptormi, bunkami citlivymi na svetlo. Fotoreceptory spractivaju jednotlivé davky svetelnej
energie, ¢ize fotony dopadajice na sietnicu. RozliSujeme dva druhy fotoreceptorov — Capiky
a ty¢inky, pomenované podla ich charakteristického tvaru. Za vnimanie farieb zodpovedaji

capiky, ktoré s citlivejSie, ale aj narocnejSie na svetlo.

Na rozdiel od inych cicavcov vnima ¢lovek farby troma druhmi ¢apikov. Tie mozno rozliSit
podla vlnovej dizky svetla, na ktoré reaguji. Delime ich na ervené, zelené a modré, alebo
LM a S-Gapiky. Cervené alebo L-Gapiky (long-wavelength sensitive cones) vnimaji svetlo
nizkych frekvencii, zelené (M) strednych a modré (S) vysokych frekvencii. Vsetky maju
rdzne, no prelinajice sa citlivosti. Vrchol citlivosti ¢ervenych cCapikov je priblizne je 565nm,
pri zelenych je to 545nm a pri modrych 440nm (po skorigovani so stratou, ku ktorej dojde
pred dosiahnutim sietnice). Ddlezitym faktom je, Ze Capik akéhokol'vek druhu moZze urcit
intenzitu a vinovi dizku svetla k nemu prichddzajiceho len v porovnani sjednym alebo

viacerymi inymi typmi apikov.

vSeobecnosti zodpovedaji za rozliSovanie svetlého atmavého. Kritkovinné, teda modré
capiky sa zase pouZivaji na vnimanie farebného kontrastu, preto ich je asi desatkrat menej
nez dlhovinnych. V principe su si dva druhy dlhovinnych Capikov vel'mi podobné a maji
spolocny farebny zdklad - ZItd farbu. Teda cervené Capiky su vlastne Cerveno-zlté a zelené
zeleno-ZIté. Tento princip suhlasi s oboma zakladnymi farebnymi tedriami (Trichromaticka
teoria a Tedria opozi¢nych procesov, vid. kapitola 1.4). KoreSponduje aj srozdelenim
najsvetlejsej Casti farebného spektra, Zltej farby, na dve Casti — zelenkastd a Cervenkastu (vid'.
obrazok farebného spektra vyssie, kapitola 1.1). Trivariancia umozZiiuje mieSanim paralelného
zeleno-Cerveného a modro-ZItého systému vnimanie viacerych farieb, ako napriklad magenta
(svetld fialovd) alebo cyan (zeleno-modrd, svetld tyrkysova), ktoré nie su sticast'ou farebného

spektra.

Svetelny stimul sa v spracovani Capikmi prejavuje tromi odliSnymi nervovymi stimulmi
putujicimi do vizudlnej kory. Tie st generované pre jednu zdkladnd farbu a zéroven inhibuji

vnemy jej opacnej farby v stihlase s tedriou opozicnych procesov. Napriklad, ¢ervend farba
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stimuluje Capiky citlivé na Cervent, aby do mozgu vyddvali prislu$né impulzy, ale sicasne
tiez zniZzovali citlivost na zelenu (brzdili ,,zelené impulzy*). Signdly modrej farby zas

inhibujd impulzy pre Cervenu a zelend, pretoZze dovedna ddvaju jej protipdl — Zltu.

oslednou Castou spracovania farebného vnemu je vnidtorny mechanizmus premietajici
Posled t farebnéh torny h taj
prichddzajici farebny signdl na farebny priestor, v rimci ktorého pozorovatel’ mapuje svoje

farebné vnemy.

415 545 565
| 4 1 k
| A
Eeceptorovy vnem
j K oy
i b o W
Nervovy vnem e L H
BlY & ||
| C T
| 4| E
h 4 v v
viem modreho  vnem cerveneho VeI jasu

a Zltého odtieia  a zeleného odtieiia

Obrazok 2. Nacrt receptorového a nervového vnemu farby

Diagram na obrdzku zndzornuje dve Stddia procesu vnimania farby — receptorovy a nervovy vnem s doérazom na
zobrazenie transformdcie farieb vnimanych farebnymi receptormi na nervové impulzy putujice do mozgu
arozdiel v tychto farbach. Obrazok vznikol dpravou pdvodného obrizku z [3].
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1.3 Klasifikacia farieb

Farby moZno roz¢lenit” alebo charakterizovat’ pomocou niekol’kych druhov a kategorii.

V prvom rade ich delime na chromatické a achromatické. Achromatické si neutrdlne farby —

Cierna, biela a odtiene Sedej a chromatické su vSetky ostatné.

Spektrdlne farby — Cervend, modrd, zelena, oranzova, atd’.! existujd vo viditel'nom spektre
(vid. kapitola 1.1). Takzvané mimospektrdlne farby si tie, ¢o vzniknd ich kombindciou,
napriklad magenta — nie je spektrdlna farba, ale moZzno ju vytvorit' zmieSanim spektrdlnej

modrej a Cervene;j.

VicSina pozorovatel'ného svetla sa javi ako kombindcia farieb, Co znamen4a, Ze aj na prvy
pohlad jasne rozliSiteI'nej farbe mozno ndjst’ stopy inych farieb. Unikdtna farba je potom taka,

v ktorej nemozno ndjst’ Ziadne stopy inej farby.

Doplnkové farby su také, ktoré po zmieSani vyprodukuji neutrdlnu farbu. V zobrazeni tohto
farebného priestoru (napr. na farebny kruh, vid’. kapitola 1.9) leZia rovno oproti sebe.

Nedoplnkové su vsetky ostatné.

Z hladiska svetla vytvarajiceho farby tieZ rozliSujeme dve kategdrie. Monochromatické
svetlo pozostdva z jedinej vinovej dizky, takZe vytvdra odtiefi jednej zdkladnej farby. Naopak
polychromatické svetlo pozostdva z viacerych vlnovych dizok, ateda moZe produkovat’ aj
mimospektralnu farbu. Mensi pokles saturdcie mozno dosiahnut’ mieSanim podobnych farieb
(napriklad Gervenej a 7Itej, modrd a 7Itd zase spOsobia velki desaturdciu). VInové dizky,

z ktorych sa svetlo sklada, tvoria jeho spektrdlnu dekompoziciu.

Dve svetld srdéznou spektrdlnou kompoziciou no srovnakym zjavom sa nazyvaju
metametrické. K tomuto javu dochddza preto, Ze aj dve fyzikdlne odlisné svetld mézu v nasich
farebnych receptoroch vyvolat rovnaky stupeil aktivity. Napriklad pri spojeni Cervenda +
zelend sa nd$ percepény systém nevie rozhodnudt, ¢i vnima monochromatickd zItd (cca
580nm) alebo kombiniciu zeleného a Cerveného svetla (530nm a 630nm). K tomuto javu

dochddza na zdklade ,,principu univariancie” [2], ktory spo¢iva v tom, Ze akondhle Capik

' Na tomto mieste treba zddraznit' kultirnu $pecifickost’ farebnych pomenovani a farieb samotnych, pretoze
svetlo roznych vlnovych diZok pdsobiace na nasu percepénd sistavu ako farba, moZno pomenovat’ farebnym
terminom alebo zaradit’ do akejsi farebnej skupiny (kategérie opisanej v kapitole 3) najrdznejSimi spdsobmi. Pre
lepSiu zrozumitel'nost’ uvddzame priklad farieb z nasej triedy farebnych kategorii.
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prijme svetlo, nevie aké bola jeho vlnové dizka. Takto mdzu niektoré navzijom rozoznatelné

svetld posobit’ na farboslepych l'udi. (Poruchy vnimania farieb vid’ kapitola 1.6)

1.4 Teorie vnimania farieb

Pozname dva zdkladné tedrie vnimania farieb: Trichromaticki a Tedriu opozicnych procesov.

Trichromatickd tedria vnimania farieb je zaloZend na pokusoch s mieSanim farieb a hovori, Ze
kombinécia troch farebnych kandlov: Cervenej, modrej a zelenej postacuje na vytvorenie
akejkol'vek farby. Napriek tomu, Ze sa opiera o vysledky mnohych experimentov, tito tedria
nevie vysvetlit’ existenciu Styroch unikatnych farieb: cervenej, zelenej, modrej a Zltej, a efekt
afterimage—uz. TieZ nevie vysvetlit, Ze ludia s poruchou vnimania jednej farby, teda
dichromati (vid’. kapitola 1.6) mozu vidiet’ bielu a ZItd farbu, aj ked’ ich bez tretieho kandlu

nemozno namiesat’.

Tedria opozi€nych procesov sa zakladd na principe dvojic tzv. opac¢nych farieb, teda takych,
ktoré nemozno skombinovat’ tak, aby sa prelinali. Tieto st zelena — Cervend, modrd — ZIta a
¢ierna — biela. Teda neexistuje Cervenkastd zelend alebo Zltkastd modrd. ZmieSanim tychto
dvoch opac¢nych farieb dostaneme farbu neutrdlnu, teda pri akomkol'vek mieSani neutralizuje
jedna z paru opacnych farieb druhi. Tento princip koreSponduje aj s l'udskym vnimanim.
Reakcie na opacné pary farieb sa pri spractiivani fotoreceptormi navzdjom inhibujd (vid.
kapitola 1.2). Na rozdiel od prvej tedrie sa tu uvadza 7Zltd ako zdkladna farba, avSak aj ako

neutrdlna farba, ¢o pdsobi nejednoznacne.

Pri konfrontacii tychto dvoch tedrif zistime, Ze sa obe zakladaji na spravnych postrehoch, no
ani jedna nevystihuje skutoGnost’ presne. ZItd farba je totiz pritomnd alebo vnimatelna
zelenymi aj Cervenymi Capikmi. Jasna zelend a jasnd Cervend potom ohranicuji ZItd farbu
ajasnd zItd zachytdvaja receptory oboch typov. Ale vieme tieZ, Ze ZItd farba podnecuje

v neuroreceptoroch inhibiciu vnimania modrej farby.

* Termin afterimage sa pouZiva na pomenovanie kvézi negativu — obrazu, ktory nie je naimi neuroreceptormi
vnimany skrz vizudlny vnem (méZeme pri tom aj zavriet' oci) ale naopak, po skonéeni vel'mi silného vizudlneho
vnemu. Tento efekt sa pouziva napriklad pri optickych ilizidch. Pri vnimani farieb spdsobuje silny vnem jednej
z opozi¢nych unikdtnych farieb — zelenej, Cervenej, modrej, Zltej, ¢iernej a bielej afterimage opacnej farby. Tento
jav je bliZsie popisany v nasledujicej kapitole 1.5.
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1.5 Rozlisovanie farieb

Pri najlepSich optickych podmienkach existuje okolo miliéna rozliSitelnych farieb —
kombindcii roznych odtienov, saturdcie a jasu [1]. Dudské oko je schopné rozlisit' okolo 150
spektrdlnych odtiefiov. Tento pofet mdZeme eSte obohatit o mimospektrdlne farby, ktoré
vznikaji mieSanim spektrdlnych farieb, zmenou kontrastu, atd’. Podl'a niekolkych Studii vie

clovek rozlisit’ okolo 450 odtienov Sedej [1].

RozliSovanie farieb je ovplyvnené priestorovou separdciou porovndvanych objektov, poctom
dimenzii, v ktorych sa farby liSia, polohou farby vo farebnom spektre, velkostou
pozorovaného objektu, saturdciou a jasom. TieZ zaleZi na casovom posune od vzhliadnutia
farby. NajlepSie si zapaméitame farby, ktoré st dobrymi reprezentantmi, na ich rozpoznanie
nam staci krat$i cas. LepSie rozliSujeme farby v pripade, Ze mdme medzi danym objektom
ajeho farbou vZziti asocidciu, napriklad cervené jablko, zelend trdva, a podobne. Pri
rozpoznavani farby objektu je ddleZitd aj jeho poloha vzhl'adom na sietnicu. Periférnym

videnim rozoznavame vsetko slabsie, nielen farby.

MnoZstvo rozliSitenych stupnov saturacie sa s kazdou farbou meni. Speciélnym pripadom je
71ta farba, ktora m4 v porovnani s ostatnymi zdkladnymi opaénymi doplhajicimi sa farbami —
cervenou, modrou a zelenou, niekol’ko ndsobne menSie mnozZstvo tychto urovni. Najviac
rozpoznatelnych stupiiov saturdcie sa ukazuje pri farbach s niz$ou vlnovou diZkou - odtiefioch

modrej a fialove;.

Délezitym faktom pri vnimani farieb je, Ze vizudlny percepcny systém cloveka rozlisuje farby
nie zdklade absolitnych vlnovych di7ok, ale porovndvanim vlnovych diZok ajasu
prichddzajiceho z rdéznych cCasti scény. Pri urCovani farby objektu hrd markantnd rolu
pozadie, na ktorom sa nachddza. Okrem pozadia ovplyviuje farebny vnem aj chromaticka
adapticia, trvacnost’ farby, jas (Bezold-Briickov efekt, popisany pri konci tejto kapitoly),

vel’kost’ objektu a saturdcia (Abneyho efekt, popisany pri konci tejto kapitoly).

Pozadie objektu ovplyviiuje jeho farebny vnem niekolkymi spdsobmi. Jednym z tychto
efektov je princip simultinneho farebného kontrastu, teda vyvolanie dojmu, Ze objekt ma
farebny nddych doplnkovej farby k farbe pozadia. Napriklad na jasne ¢ervenom pozadi sa
moze objekt javit' zelensi a na modrom zase ZItSi. Tento princip najlepSie funguje vtedy, ked’

maju objekt a jeho pozadie navzdjom opacné farby (napriklad zelend a Cervend), ¢o su farby,
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ktoré zmieSanim ddvaji neutrdlnu farbu (vid’. tedria opozi¢nych procesov, kapitola 1.4).
Pozadie moze na druhej strane pri podobnych odtieioch zniZovat' vnimanu saturciu farby
objektu. Vseobecne plati, Ze pozadie s vel'kou saturdciou desaturuje objekt rovnakej farby,
resp. odtiefia a zvySuje saturdciu objektov doplnkovych (opaénych) farieb. Daliim, velmi
nazornym prikladom vplyvu pozadia na objekt je jeho zosvetlenie alebo stmavenie. Tmavé

pozadie vo vSeobecnosti objekt zosvetli, naopak svetlé stmavi.

Indukovany odies Indukovana saturacia Indukovany jas

Obrazok 3. Ilustracia vplyvu pozadia na vnem farby
Obrazok vznikol dpravou pdvodnej ilustricie z [2].

Opakom simultinneho kontrastu je vznik asimilacného alebo rozprestierajiceho efektu.
Dochddza k tomu vtedy, ked’ pozadie miesto toho, aby pdsobilo na objekt kontrastne, s nim
splyva. Ukdzka nizSie poukazuje na to, ako moze farba objektu pozadie zvyraznit’ (pri bielych

Ciarach) alebo stmavit’ (pri Ciernych ¢iarach).

Obrazok 4. Tlustracia vplyvu pozadia na kontrast vnimanej farby
[lustracny obrdzok prevzaty z [2].

Chromatickd adaptacia alebo stdlost’ farby je vlastnost’ naSej percepcie, vychadzajica
z predoslého urCenia farby objektu. Na zaklade tejto vlastnosti si za akychkol'vek svetelnych
podmienok adaptujeme nas percepcny systém tak, Ze rozoznavame farbu daného objektu stéile
rovnako. Princip tohto javu sa zaklada na fakte, Ze percepcia farby objektu nezavisi len od
vinovej dizky svetla, ktoré naii dopad4, ale hlavne od vinovej dizky Ziarenia odrizaného
povrchom objektu putujiceho do oka pozorovatel'a. R6zne zdroje svetla produkuju Ziarenie
s rdznou spektrilnou kompoziciou. Spriavne proporcie vietkych vinovych dizok mé len
slnecné 7Ziarenie. Klasické Ziarovky s volframovym vldknom vytvaraji skor Ziarenie
dlhovlnné, ladené do cervena, naopak Ziarivky produkuji skor kratkovinné, modré svetlo.
Rozne spektrdlne kompozicie konkrétnych zdrojov svetla potom spdsobuji, Ze materidl

odrdZa svetlo inak a teda logicky mé ind farbu. N4§ percepcny systém sa svojim sposobom
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takymto zmendm prisposobuje. Adapticia na svetlo sposobuje, Ze pri prevazne dlhovlnnom
osvetleni stracame citlivost’ na dlhovinné svetlo, no nie na kratkovinné, pretoZze modré Capiky
Ziarenie s vicSou vlnovou dizkou nevnimaji. Toto prispdsobovanie nie je neobmedzené. Pri
beznych podmienkach md slne¢né Ziarenie na obed charakter kratkovinného ZItého svetla
a vecer dlhovinného cerveného. V tomto osvetleni bude cervené jablko stile Cervené, pretoZe
jeho pigment odraza cervené svetlo. No ked ho osvetlime modrym svetlom, bude sa javit’

tmavosedé alebo Cierne, pretoZe na jeho povrch nebude dopadat’ Ziadne Cervené Ziarenie.

Chromatické adaptacia moze podobne ako simultinny farebny kontrast spdsobit’ indukovanie
doplnkovej farby. Napriklad adaptécia zraku pohl'adom na ¢erveny Stvorec mdze spdsobit’, ze
nasledne pozorované objekty Zltej alebo bielej farby budii vyzerat’ zelenkasto. Tento jav mbze
tieZ zniZit' zdanlivd saturdciu alebo posilnit,, ¢i zniZit’ jasnost’. Ked’ sa napriklad zrak adaptuje

na jasnu scénu, nasledne vzhliadnutd tmavsia scéna bude vyzerat’ eSte tmavsie.

Velkost” objektu tieZ ovplyviiuje jeho farebny zjav. MenSie objekty su tazsie rozoznateI'né,

tmavé farby (napr. modrd) konverguju k Ciernej a svetlé (napr. ZItd) zas k biele;j.

Jasnost’ farby zavisi na mnohych faktoroch. Ovplyviiuje ju svietivost materidlu, pozadie,
vlastnosti osvetlenia a prispdsobivost’ pozorovatel'a nafi, diZka trvania pohladu na dany objekt
ajeho velkost. Bezold-Briickov efekt alebo posun je zmena vnimania farebného odtiena
spOsobend zmenou intenzity osvetlenia. So stipajicim jasom sa spektrdlne farby posuvaju

viac k modrej (pod 500nm) alebo k Zltej (nad 500nm). Naopak pri nizsich frekvencidch svetla

vyniké Cervend a zelend.

Pri zvySovani saturicie, teda pridani bieleho svetla do osvetlenia objektu dochiddza
k takzvanému Abneyho efektu — posunu farebného odtietia. Napriklad pridanim bieleho svetla

do modrého bude toto svetlo posobit’ Cervensie.
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1.6 Poruchy vnimania farieb

Existuje sedem typov porich vnimania farieb, spdsobenych abnormalitami farebnych
¢apikov. Vrodenou poruchou vnimania farieb trpi na svete priblizne 8% muzov a priblizne
0.5% zien. Prvym a najbeZnejSim typom tychto poriich je anomdlna trichromacia, teda

vnimanie vSetkych troch farieb s ur¢itymi odchylkami.

Clovek trpiaci touto poruchou mé jeden z troch typov apikov v menom poéte, s mensim
mnoZstvom pigmentu, alebo mé &apiky tohto typu nastavené na neobvykld vlnovi dizku.
Preto potom dochddza k ur¢itému posunu farebného vnemu najmé pri jasnejSich alebo viac
saturovanych odtieioch zakladnych farieb, najcastejSie Cervenej a zelenej. Ak je porucha
protanomalickd, dochadza k posunu cervenej k zelenej. Pri najbeZnejSej, deuteranomalicke]
poruche je oslabend zelena farba. Tritanomélia, porucha modrych capikov, sa vyskytuje len

zriedka.

Dalsim typom poruchy vnimania farieb je dichromacia, ktord sa vyznaduje dplnou absenciou
jedného z troch typov capikov. O l'ud’och trpiacich touto poruchou mozno povedat’, Ze su
skutocne farboslepi, pretoZe nemdzu za ziadnych okolnosti vnimat’ urcité farebné odtiene.
Niektori dichromati pouZivaji na rozozndvanie zelenej a Cervenej farby slabSie receptory —
ty€inky, ktoré zdravy Clovek pouZiva len na rozliSenie tmavého a svetlého. Pri tejto poruche
existuju opdt tri typy protanopia, deuteranopia a tritanopia, teda absencia Cervenych
(protanopia), zelenych (deuteranopia) alebo modrych (tritanopia) capikov. Ludia trpiaci
prvymi dvomi typmi tohto ochorenia vidia len v odtienoch modrej a zltej. Treti typ —
tritanopia, je opdt’ zriedkavejSia a l'udia fou trpiaci vidia naopak len v odtietioch Cervenej

a zelene;j.

Poslednym typom je monochromacia, vel'mi zriedkavd porucha, indikujica absenciu dvoch
druhov farebnych capikov. Monochromat — ¢lovek trpiaci touto poruchou vidi vlastne
¢iernobielo s urcitym farebnym posunom podla toho, ktory farbeny capik mu ostal. Podobna,
tieZ malo sa vyskytujica je achromacia — tiplna absencia farebnych &apikov. Clovek touto
poruchou postihnuty vnima len tyCinkami, je ochudobneny nielen o vnem farby, ale aj

o ostrost’ a jas videnia.
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1.7 Farebny priestor

.....

definujeme nepriamo ako psychologicky vnem s troma komponentmi. Ci uZ sd tieto
charakteristické tidaje o farbe v zloZeni: odtiefi, jas a saturdcia, alebo iné Ciselné alebo inak
exaktne vyjadriteIné parametre, vytvirame z nich Struktiry a tak popisujeme rdzne farebné
priestory. Farebny priestor si mdZeme pripodobnit’ Standardnému vektorovému priestoru,

ktorého osi st vlastnosti alebo komponenty farby.

Pojem farebného priestoru sa Casto stotoZziiuje sfarebnym modelom, ¢o je abstraktny
matematicky model reprezentujici farby ako Struktiry stromi niekedy Styrmi ¢iselnymi
parametrami vystihujicimi komponenty farby. V skutocnosti ale pojem farebného priestoru
zahima nielen Struktdru, ale aj mapovaciu funkciu do absoldtneho farebného priestoru.

Napriklad existuje niekol'’ko farebnych priestorov definovanych na bdze RGB modelu.

Absoliitny farebny priestor je taky priestor, v ktorom je perceptudlny rozdiel medzi farbami
vyjadreny vzdialenostou medzi konkrétnymi bodmi reprezentujicimi dané v tomto farebnom
priestore. V takomto farebnom priestore je kazd4 farba jednoznacnd, teda jasne definovand

bez odvoldvania sa na externé faktory.
Farebny priestor charakterizuje jeho gamut, ¢o je mnoZina vsetkych jeho farieb.

Farebné priestory mo6Zeme v principe definovat’ aj bez pouZitia farebného modelu. Takéto
priestory si mozeme predstavit ako mnoziny mien a ¢isel, definovanych na zdklade existencie

koreSpondujiicej mnoZiny existujicich farebnych vzoriek.

Farby pozorovatelné volnym okom najlepSie definuji najobsirnejSie farebné priestory
CIELAB a CIEXYZ (kapitola 2.5, 2.6), ktoré su ale priliS komplexné na bezné pouzivanie.
S pocitacmi, resp. informacnymi technoldgiami sa najcastejSie spija farebny model RGB
interpretovany roéznymi spdsobmi. Pri papierovej tlaci sa zas vyuziva CMYK (vid’ kapitola

1.8a2.2)
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1.8 Miesanie farieb

Vo vSeobecnosti rozliSujeme z hladiska mieSania farieb dva principy. Je to aditivny
a subtraktivny systém. Oba tieto farebné principy popisuji mieSanie farieb a v prvom rade
pristup k mnozine zdkladnych farieb — Cervenej, zelenej, Zltej, modrej, bielej, Ciernej

a mimospektralnej fialovej (magenta) a tyrkysovej (cyan).

Aditivny farebny model funguje na principe mieSania troch zakladnych farieb spektra —
Cervenej, zelenej a modrej. Ako vieme, spojenie vSetkych spektralnych farieb ddva biele
svetlo. Takto potom prienik troch zdkladnych farieb, resp farebnych svetiel tejto ststavy vie
vygenerovat’ nie len bielu farbu, ale aj zvySné zakladné farby: ZIti ako prienik Cervenej
a zelenej, fialovi ako prienik cCervenej a modrej a tyrkysovd ako prienik modrej a zelene;j.
Absencia svetla v tejto farebnej sustave znazoriiuje Ciernu. Takéto spdjanie je zaloZené na
skladani frekvencii svetelnych zdrojov, prave preto sa tento systém vold aditivny. Postupnym
skladanim dostaneme najsvetlejSie — biele svetlo. Tento systém sice svojim sposobom alebo
principom koreSponduje s naSou percepcnou sustavou, no z fyzikdlneho hladiska bezne
nefunguje. Dolezitym faktorom percepcie farby objektov su totiz farebné vlastnosti jeho
povrchu, od ktorych sa odvija svetlo, ktoré objekt odrdza zodpovedné za jeho farbu. Napriek
tomu si tento model naSiel Siroké uplatnenie pri elektronickych zariadeniach ako monitory
pocitacov, televizne obrazovky alebo vSeobecne pri osvetlovani tmavych scén, napriklad

v divadle.

Obrazok 5. Ilustracia aditivneho mieSania farieb

Ilustracny obrdzok ukazuje mieSanie farieb aditivnym spdsobom, obrdzok na pravo zjavne tspe$ny pokus
o takéto mieSanie farieb v praxi. Obrazky prevzaté z [11], [12].
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Subtraktivny farebny model pracuje na opa¢nom principe ako aditivny. NajlepSim
prikladom tohto modelu su tlacené farby, ktoré vidime na bielom papieri. Farbu tohto modelu
potom tvori Ziarenie tych frekvencii, ktoré nie si povrchom absorbované. Ak teda nakreslime
nejaky farebny utvar na biely papier, bude td Cast’ papiera odrazat’ svetlo farby, ktorou sme
objekt nakreslili. Cim viac farieb spojime, tym tmavsia farba vznikne, pretoZe sa pridd d’algia
frekvencia do spektrdlnej kompozicie odrdZaného svetla. Napriek tomu, Ze dochddza k
»pridavaniu frekvencii*, vlnova dizka odrazeného svetla sa mieSanim farieb zviacsuje. Tomuto
modelu hovorime subtraktivny preto, lebo kazd4 farba odraZa jej priznacné svetlo a absorbuje
ziarenie inych frekvencii. Subtraktivny farebny model funguje sopacnymi, svetlejSimi
zakladnymi farbami, a to so Zltou, tyrkysovou a svetlou fialovou (magenta). Ich zmieSanim po
paroch vznikd Cervend, zelend a modrd. Kompletnym zmieSanim tychto zdkladnych farieb
zial nemdZeme dostat’ Ciernu, len nieCo, ¢o sa na nu podobd. Preto sa pri tlaceni nepouZiva

syst¢ém CMY ale CMYK, kde sa priddva samostatnd ¢ierna farba.

Yaalleny

CYETT 4 black red

blue

magenta

Obrazok 6. Ilustraény obrazok subtraktivneho miesania farieb

Tlustraény obrdzok prevzaty z [12].

Aditivny model mieSania farieb sa uzko viaze s RGB farebnym modelom, subtraktivny zase
s modelom CMY alebo CMYK. Tieto dva modely st najjednoduchSie a najbeZnejSie
pouZivané farebné modely. Napriek tomu zachytdvaju relativne ochudobnelu cast’ vidielnych
farieb, napriklad v porovnani s CIELAB. Priblizné zobrazenie gamutov RGB a CMY
kédovania na farebny diagram 1931 CIE, reprezentujici cely gamut l'udskej percepcie
ukazuje, ako oba modely zaostivaji v zobrazovani pozorovatelnych farieb a ako sa ich

rozsahy liSia.

-20-



Presné rozsahy tychto kédovani tiez zdvisia na zariadeni (monitor, scanner, farebnd tlaciaren),
ktoré mdZe mat’ vlastny farebny gamut. Podobne vidno rozdiely aj pri papierovych médiach aj
napriek tomu, Ze tlaCiarensky priemysel ma svoje Standardy. Pre rozdiely v gamutoch tychto
dvoch farebnych systémov vznikd mnoho problémov pri konfrontacii pocitacovej grafiky a jej

tlaceného vystupu.

Obrazok 7. Rozdiel v gamute farebnych systémov RGB a CMY

Obrazok ilustruje priblizné zobrazenie gamutov RGB a CMY kédovania na farebny diagram 1931 CIE. Obrazok
bol prevzaty z [13].
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1.9 Farebny kruh

Efektivna metéda zobrazovania zdkladnych farieb daného priestoru je pomocou farebného
kruhu. Tito metéda zobrazuje farby v kruhu rozdelenom na prislusSny pocet casti
s primarnymi farbami uprostred. Standardny farebny kruh obsahuje 12 rozdielnych odtiefiov
bez vizudlnej informdcie o saturécii alebo jase (teda Co najsytejSie farby). Tieto zdkladné
odtiene mdZeme rozdelit’ do troch kategorii, na primarne, sekundarne a tercidrne. Na zédklade
primarnych farieb mézeme definovat’ cely farebny kruh, rozmiestnené rovnomerne po jeho
obvode. Sekundérne sd rovnako vzdialené od primarnych a vznikaji ich zmieSanim vzhl'adom
na farebny priestor, ktory tento kruh opisuje. Tercidrne si medzi primarnymi a sekundarnymi,
vznikaji kombindciou primarnych so sekundiarnymi. Oproti sebe sa nachidzaju farby, ktoré

st vzhl'adom na dand schému doplnkové (teda opacné) a vedl’a seba zas analogické.

Obrazok 8. Schéma farebného kruhu
Obrazok ukazuje rozloZenie primdrnych, sekundarnych a tercidrnych farieb v umeleckom farebnom kruhu.
KriZok oznacuje primdrnu, Stvorec sekunddrnu a trojuholnik tercidrnu farbu. Zdroj [16].

Pozname tri bezné farebné kruhy a to umelecky, subtraktivny a aditivny. Umelecky pouZiva
ako zaklad Cervend, modru a ZItd a pouZiva sa na mieSanie farieb na mal'ovanie. Subtraktivny
farebny kruh ma ako zakladné farby samozrejme tyrkysovd, ZIti a magentu a pouZiva sa pri
tlaci. Aditivny kruh ma zakladnd Cervenu. zelend a modri a vyuZiva sa najmi pri elektronike.
Farby, ktoré tito stistava produkuje, nemozZu byt pouZzité pri tlaci, pretoze su prili$ jasné.

Farebné kruhy sa vyuZivaju najmi v dizajne a pri vybere spravneho farebného modelu.

Obrazok 9. Umelecky, subtraktivny a aditivny farebny kruh.
Obrazky prevzaté z [5].
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2 FAREBNE MODELY A PRIESTORY

V nasledujicej sekcii budeme popisovat’ vybrané zname farebné modely a z nich vytvorené
farebné priestory, na baze definicie farebného priestoru z kapitoly 1.7. Za¢neme vSeobecnymi
farebnymi modelmi a skon¢ime pri najzloZitejSich farebnych priestoroch, vytvorenych
Medzinarodnou komisiou pre ilumindciu (International Commission on [llumination — CIE).

Faktografia tejto sekcie sa opiera o zdroj [17] — [32]

2.1 RGB model

Jeden z najcastejSie pouZivanych modelov je farebny model alebo Standard RGB. Je to
aditivny model, ktorého cely gamut je vyprodukovany r6znymi kombindciami Cervenej,
zelenej a modrej. (Princip fungovania aditivneho mieSania farieb je popisany vyssie.) Vznik
tohto modelu sa spdja so vznikom a vyvinom CRT (cathode ray tubes) obrazovky, ktorad

funguje na principe aditivneho vytvarania obrazu v RGB ststave.

Parametre — Cervend, zelend a modra, nie si v modeli ur¢ené presne, spektroskopicky, preto
nie su farby definované presne ale relativne. Ked’ dojde k stanovaniu presnych hodndt pre tri
primérne farebné zlozky, stdva sa model absolitnym farebnym priestorom. Pri RGB modeli

su jeho najzndmejSimi adapticiami SRGB a AdobeRGB, pricom AdobeRGB ma zretelne

.....

Hustota farebného priestoru opisaného RGB modelom, respektive jeho gamutu zavisi od
implementicie modelu. NajbeZnejsia je 24-bitovad implementécia, pri ktorej na kazdd farebnud
zlozku pripada 8 bitov, teda 256 roznych urovni, hodndt danej zloZky. Kazdy farebny priestor
zaloZeny na 24-bitovom RGB modeli ma potom presne stanoveny gamut - 256x256x256 =
16.7 miliénov farieb. Niektoré implementacie pouZivaji na vyjadrenie jednej zlozky 16 bitov,
z coho vyplyva zvicSenie hustoty diskrétnych farieb, no nie rozsahu daného priestoru.
VyuZziva sa to pri praci alebo porovnavani s ,.hustejsimi®, zlozitejsimi farebnymi systémami.
Podobne to plati aj pre iné farebné systémy stvorené na zdklade RGB modelu s r6znou
bitovou hibkou (bit depth). Napriklad 16-bitovy Highcolor systém s piatimi bitmi na jednu
farbu alebo najbeznejSie pouzivany 32-bitovy systém. Tento na rozdiel od predoslého pracuje

takmer rovnako ako 24-bitovy stym, Ze zvySnych 8 bitov sa pouZziva kvoli lepSej

-23-



kompatibilite s hardwarom. Najkvalitnej$i je 48-bitovy systém, niekedy nazyvany aj 16-
bitovy, pretoze kdduje kazdi jednu zlozku 16-bitmi. Pouziva v profesiondlnych programoch
(napriklad v Adobe Photoshop) pouZzivajicich na Gpravu obrazu viacero zlozitych filtrovacich

algoritmov.

2.2 CMYK model

CMYK - cyan, magenta, yellow, and key (Black) — st komponenty tohto farebného modelu.
Je to subtraktivny farebny model, najviac vyuZivany pri tlac¢i. Ako sme uZ spomenuli vysSie,
subtraktivny princip mieSania farieb pracuje na zdkladnom fakte, Ze svetlo odrazané
nafarbenym povrchom nesie jeho farbu preto, Ze nafarbeny materidl (pri tlaci vac¢Sinou papier)
pohlcuje tu Cast’ farebného spektra dopadajiceho svetla, ktord nevystihuje nanesenu farbu.

(Viac v kapitole o subtraktivnom mieSan{ farieb, vyssie.)

Podobne ako z RGB aj z tohto modelu existuje mnoho odvodenych farebnych priestorov pre

rozne sady atramentov a charakteristik tlace.

2.3 HSV a HSL modely

HSV/HSB, hue (odtien), saturation (saturdcia), value/brightness (jas) alebo lightness/
luminance (svetlost) pri HSL modeli, si tri parametre vystihujice farbu tak, ako si ju
prirodzene predstavujeme, teda na zdklade odtiefia, saturicie a jasu alebo svetlosti. Zakladny
rozdiel medzi tymito dvoma modelmi je v poslednom parametri, ktory sa mdzZze na prvy
pohl'ad javit’ rovnaky. V skutocnosti pojem jasu poukazuje na jasnost farby a svetlost’ zas

hovori o vlastnosti materialu.

Oba tieto farebné systémy st odvodené od RGB modelu ateda si podmienené farebnym
priestorom vytvorenym z RGB modelu, z ktorého su vytvorené. Tiez ich moZeme popisat’ ako
nelinedrne deformdcie farebnej RGB kocky, pricom HSV mozZno graficky zndzornit' ako

farebny kuzel’ a HSL ako dvojity kuZel', dvojity hexagondlny kuZzel” alebo gul'u.

Oba modely obvykle pouZivaju rovnaky rozsah farebnych odtiefiov udavanych v stupiioch, ¢o
uZ mozno intuitivne vystupuje z kruhového alebo kruhovitého tvaru ich zobrazeni. BeZne
pouZzivand stupnica ndpadne pripomina farebné spektrum, no obsahuje aj najddlezitejSie

mimospektralne farby — cyan (zelenomodrd) a magenta (svetla fialovd).
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Saturécia, alebo intenzita farby sa meria v percentdch, pricom 0 znamend absenciu farby
a 100% zas farbu s maximdlnou intenzitou. Aj pri tomto komponente sa prejavuje rozdiel
medzi HSL a HSV. Pri HSL modeli prechddza saturdcia vzdy od tplne saturovanej farby
k ekvivalentnej Sedej. Naopak pri HSV, pri maximdlnej hodnote parametra jasu (value),
prechddza saturdcia od plne intenzivnej farby ku bielej, co nepdsobi prili§ intuitivne.
Ekvivalentny odtien Sedi teda musime modelovat’ nielen pomocou saturcie ale aj pomocou

jasu farby.

Posledny komponent, €i uz je to jas (brightness/value) alebo svetlost’ (lightness), sa tieZ meria
v percentdch, pricom nula vZzdy znac¢i Ciernu. Prakticky rozdiel medzi dvoma podobnymi
kédovaniami sa objavuje aj pri tejto zlozke. V HSL totiz svetlost’ pokryva cely rozsah od
ciernej az po bielu (100%) s moznostou dosiahnut’ plnd intenzitu farby v strede. Pri HSV
modeli moZno komponent jasu pri maximéalnej saturacif nastavit’ len na polovi¢nu uroveii — od
¢iernej po maximélne saturovanu farbu. Bielu farbu v tomto modeli méZeme potom néjst’ len

na jednom mieste, pri maximdlnom jase a minimdlnej saturécii.

Oba farebné systémy HSV aj HSL sa beZne pouZivaji v pocitacovych grafickych aplikaciach,
prave pre ich ndzornost’ a jednoduchost. Doélezitym faktom ostdva, Ze tieto modely sd len
transformaciou RGB modelu a teda maji v prevedeni na farebny priestor rovnaky gamut ako

priestor odvodeny od RGB modelu.

Obrazok 10. Porovnanie HSV a HSL modelu

Vizualizdcia HSV modelu vpravo v porovnani s HSL modelom vlavo. Utvar vpravo zndzorfiuje vyber farby
v HSL systéme, kde po sa po kruZnici vyberd farba, smerom do stredu klesd saturdcia a od hora dole klesd
svetlost’. V strede je najCastejSie zobrazenie HSV modelu v praxi, kde si moZno vybrat' poZadovany odtiefi na
kruhovej palete adoladit ho pomocou trojuholnika zndzoriiujiceho pomery medzi vSetkymi troma
komponentmi. Zaujimavé je, Ze aj z tohto prikladu je jasné, Ze bielu farbu mozno dosiahnut’ len na zdklade
kombindacie dvoch komponentov. Pri takomto kruhovo - trojuholnikovom zobrazeni, najcastejSie prezentovanom
uzivatel'ovi, v kone¢nom dosledku na vybere z tychto dvoch reprezenticii nezdlezi. Obrazky zo zdrojov [19],
[21].
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2.4 Trojzlozkovy farebny priestor

Ludsky percepcny systém pouZiva trojzloZkovy farebny priestor, ktory si méZeme predstavit’
ako trojrozmerny euklidovsky priestor. V fiom sd osi X, y, z, priradené trom druhom
farebnych receptorov, dlhovinnym (L), stredno-vinnym (M) a kratkovinnym (S) Capikom.
Pociato¢ny bod (S,M,L) = (0,0,0) prislicha Ciernej farbe. Biela nie je v ramci tohto priestoru
jasne definovand, pretoze sa skor vztahuje na poziadavku vyvdzenosti bielej (white balance)
alebo na stav osvetlenia v priestore. Ludsky trojzlozkovy farebny priestor ma tvar
pokriveného kuZela siahajiceho kvdzi do nekonecna. V skuto¢nosti mozno extrémnymi
svetelnymi intenzitami nas percepcny systém presaturovat’ ale aj poskodit’. K styku s takymto

extrémnym osvetlenim pri beZnych podmienkach vdbec nedochddza.

NajsytejSie, resp. najviac saturované farby sa v tomto priestore nachddzaji na vonkajSom
okraji. Zaujimavy je fakt, Ze v skuto¢nosti neexistuje hnedé alebo Sedé svetlo, len oranzové
azIté svetlo sintenzitou nizSou ako v okolitych Castiach fyzického priestoru, v ktorom sa
pozorovatel' nachddza. Ludsky trojzlozkovy farebny priestor ma charakter aditivneho

mieSania farieb. Pri mieSani farieb v tomto priestore sa skladaji vektory.

Miesanie farieb v 'udskom percepénom systéme funguje na zdklade Grassmanovho zdkona
[22]. Ten hovori, Ze ak je dand farba kombin4ciou dvoch monochromatickych farieb (s jednou
vinovou dizkou), potom jej vnimana hodnota, prevedens do farebného priestoru, je sumou

hodno6t dvoch farieb, z ktorych vznikla.

Podl'a Grassmanovho zdkona moZno postavit’ vS§eobecny vzorec v radmci ststavy RGB:

R=R +R, ) )

, kde (R1 .Gy, Bl) je vektor hodndt prvej farby a (R2 ,G,, Bz) vektor
G=G,+G,
B=B +B, koordinat farby druhe;j.

Podrla tohto zdkona vo vSeobecnej podobe mozno vyjadrit' R, G, B koordinaty danej farby
pre konkrétnu spektralnu hustotu energie (spectral power distribution) I(A), teda pri osvetleni

s vinovou dizkou A a distribiiciou energie 1.

R= _[:I(/l);(ﬂ)dﬂ
= j “1(1)g(A)aa
=["1(A)b(1)dA

B jol

, kde r, g,b st color matching functions (vid’. kapitola 2.5)

G

(=)
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2.5 CIE 1931 XYZ

Jednym z prvych skuto¢nych, matematicky definovanych farebnych priestorov bol CIE XYZ,
nazyvany aj CIE 1931, vytvoreny Medzindrodnou komisiou pre iluminidciu (Commission
Internationale de I'Eclairage) v roku 1931. Charakteristické pre tento farebny priestor je, Ze
definuje svetelné Ziarenie presne tak, ako sa ndm javi v beznom Zivote. Je vdhovany podla
schopnosti rozliSovania farieb bezného l'udského zraku a obmedzeny spektrom Ziarenia
pozorovate'ného l'udskym okom. Tento systém, jeho zobrazenie a princip stdle slizi ako

zaklad pre mnohé d’alSie farebné priestory.

Jeho predchodcom bol priestor CIE RGB zaloZeny na sadich experimentov D. Wrighta a J.
Guilda z konca dvadsiatych rokov nasho storoc¢ia. Pomocou testov I'udského percepéného
systému na normélne vidiacich adeptoch boli trom parametrom (R,G,B), koreSpondujicim
s nasimi tromi druhmi farebnych receptorov, priradené ¢iselné hodnoty. Tieto testy spocivali
v nastavovani pomerov, resp. mnoZzstva farebného Ziarenia pri aditivnom mieSani troch
zakladnych odtienov — cervenej, modrej a zelenej s nastavite'nou tiroviiou jasu, teda vinovou
dizkou ambientného svetla. Subjekt testu dostal vZdy najprv farebni vzorku — ukazku, ktori
potom pouzitim mechanického zariadenia namieSaval — ,,matchoval® z farebnych primitiv

(zékladnych farieb).

Takto namerané trojzlozkové hodnoty s komponentmi ozna¢enymi R,G,B pre mnoZstvo
zelenej, ervenej a modrej farby, pri svetle urditej vlnovej dizky zabezpeéili objektivne
meranie a vyjadrenie farieb vnimatelnych naSim percepénym systémom. Z priemernych
hodn6t nameranych tdajov boli vytvorené takzvané color matching functions. Tieto funkcie
opisuju  mnozstvd zdkladnych zloziek potrebnych pre namieSanie monochromatickej
primédrnej testovacej farby pri osvetleni danej vinovej dizky (horizontilna os v grafe na

obrazku nizsie).
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Obrazok 11. Color matching funkcie pre CIE RGB a CIE XYZ

Obrizok vlavo ilustruje rozloZenie vlnovych dizok vzhladom na color matching funkcie CIE RGB systému.
Vsimnite si zdporné hodnoty pre cervenu farbu, ktoré znamenaju, Ze sa priddavala do pdvodnej testovacej vzorky
vtedy, ked’ bolo po€as pozorovania zjavné, Ze adept nedokdZe namieSat’ poZadovanu testovaciu vzorku a teda
bolo treba naopak prisposobit’ vzorku podl'a nameranej — testovacim subjektom namieSanej farby. Pre
porovnanie, obrdzok vpravo ukazuje Standardizované vysledky farebnych testov - color matching funkcie
takzvaného ,,CIE1931 $tandardného pozorovatela pri dennom svetle®, v rozsahu 380 nm a 780 nm s 5nm
Sirokym intervalom. Obrazky prevzaté z [23]

CIE zaloZilo novy farebny priestor na tomto systéme s rozdielom alebo urCitym posunom.
Rada sa totiz rozhodla, Ze matchovacie funkcie nemdzu nadobudat’ zaporné hodnoty, preto
doslo k dpravdm. Parametre tohto systému dostali oznacenie X,Y,Z. Farebny priestor CIE

XYZ je linearnou transformaciou CIE RGB priestoru.

CIE 1931 Photopic Standard Observer
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Obrazok 12. Citlivost’ Pudskej farebnej percepcie, Standard CIE

Graf na obrazku ilustruje spektrdlnu citlivost Tudskej farebnej percepcie vzhladom na Standardného
pozorovatel'a pri dennom svetle pri CIE 1931 modeli, pre farebné diely o Sirke 2 stupfiov vizudlneho pola.
Tlustracny obrdzok prevzaty z [24].
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Zamerom CIE bolo prezentovat trojrozmerne vyjadrené farby pomocou dvojrozmernej
farebnej mapy, podobne ako sa to uZ od praddvna robi v geografii. Z troch nameranych

hodndt — X,Y,Z boli odvodené tri d’alSie parametre x,y,z ako podiel prislusnej hodnoty

a vSetkych ostatnych hodnét, napriklad x = ﬁ Prenosom trojice skuto¢nych hodndt
+Y+

na parametre X,y,Z, ktoré po sc¢itani davaju 1, docielili autori to, Ze tento systém staci
definovat’ len pomocou dvoch parametrov. Doélezité je tiez, Ze pomocou tychto stradnic
mozno lokalizovat’ takzvany biely bod (bielu farbu) ako dplny stred, teda x =y = z = 1/3.
Diagram farebného priestoru CIEXYZ obsahuje len koordindty x,y ako vertikdlnu

a horizontdlnu os a neobsahuje z, ktoré si vZdy mozno dopocitat akoz=1-x - y.

Color matching functions pre tento priestor st odvodené podl'a vSeobecného Grassmanovho

zakona:

X = jo “1(A)x(A)dA
Y = jo“’ 1(A)y(1)dA

, kde },5,2 su color matching functions.

Z= L “1(A)z(A)dA

Matching funkcia pre ;(k) je rovna funkcii dennej svetelnej uc¢innosti V(L) pre Standardného

pozorovatel'a pri dennom svetle, definovaného medzindrodnou komisiou. Téato funkcia

opisuje zmeny vnimaného jasu vzhl’adom na vlnovi dizku.

Zmes dvoch farieb vyjadrujeme na CIE 1931 diagrame pomocou rovnej Ciary, spojnice
vlnovych dizok vystihujiicich dané dve farby. Ked'Ze sa rozsah vinovych dizok medzi 770nm
a450nm povazuje za viditelné spektrum, voldme tieto pozicie na grafe spectrum loci
(spektralne polohy). Celi tito spojnicu mdéZeme povazovat za ohraniCenie zmesi danych
dvoch farieb v réznych pomeroch, priCom kazdy jeden bod tejto spojnice urcuje konkrétnu

farbu.

Rozsah ¢iselnych hodnot parametrov X, Y, Z priestoru CIE 1931 je pre kazdi koordinatu iny.
Parameter X sa pohybuje v rozmedzi od 0 do 95.047, Y od 0 do 100.000 a Z od 0 do 108.883.
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Najvacsim problémom farebného systému CIE 1931 je, Ze neposkytuje priamy spdsob na
vyjadrenie perceptudlnych rozdielov medzi farbami. Vzdialenost' v tomto diagrame by totiz
za optimdlnych podmienok mala vyjadrovat stupeni odliSnosti danych dvoch farieb.
K takémuto presnejSiemu vyjadreniu farebného priestoru sa CIE priblizila vo svojom d’alSom

farebnom priestore CIE L*u*v*, nahradenom novsim CIE L*a*b*.
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Obrazok 13. Chromaticky diagram CIEXYZ

Obrazok ilustruje farebny chromaticky diagram CIEXYZ, vystihnuty len pribliZzne, pretoZe gamut monitora, na
ktorom toto zobrazenie sledujeme, je obmedzeny. VSimnite si, Ze zobrazenie CIE priestoru md tvar podkovy
alebo jazyka, rovnaky tvar ddva aj viditelné spektrum, ak je zobrazené v xy grafe. Ilustracny obrdzok bol
prevzaty z [24].
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2.6 CIE 1976 L*a*b*

Farebny priestor CIELAB je ideélny prostriedok na vyjadrenie farebného modelu najblizSieho
k l'udskej percepcii, nezdvislého na zariadeni, na tucel referencného pouzitia. Jeho gamut
ludskej vizudlnej percepcie, preto ho Zial' nemoZzno ani spravne zobrazit. Tento model sa

svojej popularite tesi uz dlhu dobu a stéle sa Casto vyuZiva.

Vo vSeobecnosti je farebny priestor Lab zaloZeny na Opponent Process tedrii vnimania farieb
(teda potvrdzuje existenciu zdkladnych doplnkovych farieb, ktoré mieSanim davajd
neutrdlne). DalSou jeho charakteristikou je, 7e miesto XYZ farebnych siiradnic pouZiva
podobne ako farebné systémy HSL a HSV prirodzenejsi sposob vyjadrovania farieb a to
pomocou farebnych odtieniov a svetlosti. Prvy komponent L zastupuje jas farby (luminance),
komponenty a a b vyjadruju patricny odtien dvojrozmernym spdsobom na zdklade dimenzif
opacnych farieb a si odvodené z nelinedrne komprimovanych stradnic priestoru CIEXYZ.
Tento farebny priestor mozno vyjadrit’ jednoduchymi vzorcami XYZ priestoru, no stcasne je
viac perceptudlne linedrny, takZe si na nom adekvdtne zobrazené akékol'vek zmeny vo

farebnych hodnotach.

Rozsah komponentu L, resp L* * jasnosti farby, zagina pri nule, o symbolizuje &iernu a konéi
podobne ako v Munsellovom systéme (vid’ kapitola 2.7) hornou hranicou ato pri hodnote
100, ktora indikuje bielu farbu. Parameter a* hovori o pozicii farby medzi dvoma takmer
opacnymi farbami — zelenou a magentou (bledou fialovou), pricom negativne hodnoty tohto
parametra indikujd zelend a pozitivne zase magentu. Podobne parameter b* tvori rozhranie
medzi modrou —v negativnych hodnotich a Zltou — v pozitivnych. Hodnota parametrov a* a
b* sa pohybuje (bezne) v rozmedzi -128 az +128. VSimnite si, Ze systém navrhnuty takymto
spdsobom, skutocne koreSponduje s tedriou opozi¢nych procesov, pretoZze takto nemoZno
nikdy namieSat’ zelenkastd Cervenu alebo Zlto-modrd farbu. V bode, v ktorom st koordinaty

a* a b* na nule, sa nachddza takzvany Sedy bod, neutrdlny bod zastupujuci odtiene Sedej.

? Oznagenie CIEL*a*b* s hviezdi¢kami sa pouZiva $pecidlne pre tento farebny priestor pre odliSenie tohto
systému a jeho parametrov od vel'mi podobného farebného priestoru ,,Hunter 1948 L, a, b*, o ktorom této prica
ale vobec nepojedndva.
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Farebny priestor CIELAB je zaloZeny priamo na CIE 1931 XYZ, aj ked’ to moZno a prvy
pohl'ad nie je zrejmé. Farebné hodnoty CIELAB priestoru st z jeho predchodcu odvodené na
zaklade principu MacAdamovych elips. MacAdamova elipsa [26] je oblast’ farebného
diagramu obsahujica vSetky farby, ktoré si beznym okom navzdjom nerozliSiteI'né. Takéto
elipsy potom definujd koncept vzdialenosti vo farebnom priestore, ktory je doleZity pre

CIELAB model.
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Obrazok 14. Priblizna vizualizacia MacAdamovych elips na CIEXYZ
Vizualizdcia MacAdamovych elips na CIE 1931 XYZ farebnom xy-diagrame.

Elipsy st zobrazené 10-krdt vécsie ako v skuto¢nosti. Zdroj obrazku [26].
Nelinearne vztahy medzi troma komponentmi tohto farebného systému st vytvorené tak, aby
napodobiiovali logaritmické reakcie 'udského oka. Narozdiel od CIE XYZ je tento systém
zéavisly od stanovenia bieleho bodu (white point). Kym nie je tento tdaj stanoveny, nemoze
tento priestor definovat’ absolitne farby. Bezne sa vSak biely bod urcuje podla Standardu
vzhl'adom na systém, resp. aplikdciu, ktora tento farebny priestor pouziva. Napriklad pri
beznom grafickom software (napr. Adobe Photoshop) sa najviac pouziva norma CIE standard
illuminant D50. Vyjadrenie perceptudlnej vzdialenosti dvoch farieb, pre tento model tak
dolezité, mozno vypocitat ako Euklidovsku vzdialenost medzi dvoma trojicami L*, a*, b*
suradnic, reprezentujicich 2 farby v tomto priestore. Tejto vzdialenosti sa v raimci CIELAB

priestoru hovori AE (alebo presnejSie AE*, ).
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Farebny priestor CIELAB mozZno zndzornit’ viacerymi spdsobmi, obvykle vSak dominuje
kruhovy tvar moznych farebnych odtienov. Zobrazuje sa ako gula s tromi na seba kolmymi
osami reprezentujicimi jeho koordindty. Tiez sa zvykne zobrazovat’ CiastoCne, pre jednu

alebo viac hodndt parametra jasu L* ako kruh, niekol’ko kruhov na osi L*, vysek z gule a

podobne.
White
LI
+L
+b +a
-a -b

Black

Obrazok 15. Zobrazenie CIELAB osi a celej gule

Tlustra¢né obrazky boli prevzaté z [27], [28].

=

\|/ _~ cieLaB
1976

L- black

Obrazok 16. Zobrazenie CIELAB priestoru pri troch hodnotach jasu.
Obrazok prevzaty z [29].
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2.7 Munsellov farebny systém

Tento farebny priestor budeme spominat’ ako jediny priklad komeréného farebného priestoru,
pretoZe sa vyuziva v d’alSej Casti tejto prace ato v testoch WCS popisanych v praci d’ale;j.

Autorom tohto modelu z prvej polovice 20. storocia je Albert H. Munsell.

Zakladnymi zlozkami tohto modelu st podobne ako pri HSL a HSV modeloch tri zlozky
prirodzene popisujice farbu a to: odtien, hodnota (svetlost’) a chroma, ¢o je parameter zhruba
korespondujici so saturdciou. Podobne ako farebné priestory CIE, je aj tento zaloZeny na
experimentoch s Tudskou vizudlnou percepciou. Farba v tomto priestore je jednoznacne

popisand troma ¢islami — hodnotami troch parametrov.

Munsellov systém definuje pit’ zakladnych farebnych odtienov — cervend, ZItd, zelend, modrd
a fialovd. V druhom stupni definuje dalSich pit’ odtietiov, teda 10 zdkladnych odtietiov,
z ktorych je kazdy eSte rozdeleny na 10 poddrovni, o dovedna ddva 100 ¢iselnych hodndt pre
rozne farebné odtiene. Tieto odtiene sa najCastejSie zobrazuju na farebnom kruhu a platia pre
ne rovnaké pravidld ako pre Standardny farebny kruh (vid’. kapitola 1.9). Doplnkové farby
teda lezia na kruhu oproti sebe a aditivnym zmieSanim produkuji neutrdlnu Sedd rovnakej

hodnoty, teda jasu.

Obrazok 17. PrehPad zakladnych Munsellovych odtiefiov vo farebnom kruhu

Obrazok prevzaty z [30].
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Hodnota, alebo jas sa v zobrazeni Munsellovho farebného priestoru meni vertikdlne zdola
nahor. Zaujimavé je, Ze ma vel'mi malo hodn6t, od nuly reprezentujicej ¢iernu az po desiatku

reprezentujicu bielu.

Chroma, zobrazovana po kruznici s hodnotami meniacimi sa smerom od stredu reprezentuje
Cistotu farby. Podobne ako pri saturicii, nizka hodnota parametra chroma znamend SedSiu
a vysokd zas jasnejSiu farbu. Tento parameter nemd Ziadne horné obmedzenie, maximélne
dosahuje okolo 30 drovni. R6zne casti farebného priestoru maji ré6zne maximélne hodnoty
tohto parametra. Napriklad ZIté farby maji viac réznych hodnét ako svetld fialova, co je

podmienené povahou oka a fyzikdlnymi vlastnostami farebného stimulu.

Value | Munsell Color System

10

Chroma
Yellow-Red

'|

Yellow

Purple

Green-Yellow

!

Bl

Blue-Grean

Furple-Blue

Obrazok 18. Vizualizacia fungovania Munsellovho farebného systému

Munsellov farebny systém zndzorfiujici kruh farebnych odtiefiov pri parametri value/hodnota rovnom 5,
parametri chroma = 6, neutrdlne hodnoty od 0 do 10 a r6zne hodnoty chromy fialovo-modrej farby s hodnotou 5.
Tlustracny obrazok bol prevzaty z [30].
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2.8 RGB konverzie farebnych modelov

Nasledujica kapitola sa bude zaoberat matematickymi prevodmi sdradnic vybranych
farebnych priestorov, konkrétne CMY/CMYK, HSL, HSV, CIEXYZ a CIEL*a*b* na farebny
model RGB. Tito cast’ uzko suvisi s programatorskou Castou bakaldrskej prace, preto
odporucame Citatel'ovi bez zdujmu o matematické pozadie, nech podla vlastného uvdZenia
prejde na dalsiu kapitolu. Tato sekcia Cerpd zo zdrojov [30] a [31] ako aj z materidlov

uvedenych v ivode do celej druhej kapitoly.

Délezitym faktom pri tychto prevodoch je, Ze takmer kazdy farebny model prevedenim do
systému RGB strica Cast’ svojho gamutu a sicasne nemusi pokryt’ cely RGB priestor. Ako
sme naznacili uZz v predoslych kapitolach o jednotlivych farebnych modeloch, gamuty
niektorych farebnych modelov, napriklad CMY sa nezhoduji s gamutom RGB modelu alebo
ho vysoko prevySuju (v pripade farebnych priestorov CIE). Naopak niektoré farebné modely,
napriklad HSL alebo HSV, ktoré si odvodené z RGB modelu musia mat’ zdkonite aj rovnaky
gamut. VSimnite si tieZ, Ze momentilne demonStrujeme prevody farebnych systémov

v rozmedz{i absolttnych farebnych modelov, nie konkrétnych farebnych priestorov.

2.8.1 CMY a CMYK

Pre konverziu CMYK na RGB anaopak, pouZijeme prostrednd hodnotu v rdmci priestoru
CMY. Farebné hodnoty budeme reprezentovat’ pomocou vektorov komponentov s hodnotami

od 0.0 pre Ziadnu a 1.0 pre plne saturovanu farbu. Potom

vektor fo = {C, M, Y, K} vystihuje hodnotu v CMYK,
vektor 7, = {C', M Y'} vystihuje hodnotu v CMY

a vektor 7,,, ={R, G, B} vystihuje hodnotu v RGB.

Pri konverzii zCMYK na RGB najprv premenime CMYK na CMY aten potom na RGB.
Princip pri tejto konverzii je jednoduchy, tam kde sa v CMYK priddva Cierna farba, musia

mat’ parametre C,M,Y maximalnu hodnotu. Potom pre komponenty CMY modelu plati
Loy ={C, M, Y'} ={C1 -K)+ K, M(1 -K) +K, Y(I -K)+K}

atie? plati f,4.5 = {R,G,B}={1-C,1-M,1-Y'},
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potom Z4;, = {1 —(C(1 =K)+K), I -(M(1 -K)+K), 1 -(Y(1-K)+K)}={1-C)1 -
K), 1 -=M)(1 -K), (1 -Y)(1 -K)}.

Pri opacnej konverzii sa postupuje rovnako, teda RGB — CMY — CMYK, pricom sa
opierame o zdklad, Ze 7, = {C ,M,Y'} = {1 -R, 1 -G, 1 — B} a stanovime hodnotu K ako
minimum z hodnét C',M' a Y'. Potom od¢itame od vSetkych ostatnych komponentov hodnotu
K a dostaneme vysledné hodnoty C, M a Y.

Lok {ICCM, Y, K} ={C'-K,M'-K, Y'-K, K}

2.8.2 HSV a HSL

Konverziu HSL na RGB moZno roz¢lenit’ na dva pripady podl'a hodnoty parametra S. Pokial
je saturdcia nulovd, jednd sa o odtieni Sedi a teda su vSetky RGB parametre rovnaké a rovné

parametru L. V opa¢nom pripade postupujeme takto: majme farbu f= {H, S, L}

L-(10+S),ak L<0.5

L+S—(L-S),ak L>0.5 a z neho parameter P =2L—-Q,

Majme parameter Q = {

Prevedieme parameter H na rozsah [0,1] — H, = ——. Pre konverziu odtiefa farby na RGB

360
1 1

pouZijeme d’alSie pomocné premenné: 1, = H, +§ I,=H,, T,=H, ——

3

T.+1.0 ak T, <0

A pre kaZdé C = R,G,B upravime hodnotu T¢- = {T +1.0 ak T, >0
c : c

A pre kazdy komponent vektora farby ' = {R,G, B} plati:

P+((0-P)-6.0-T,), ak TC<%
0, ak lSTC<l
C= 6 2
2 1 2
P+|(Q-P)| =—T, |-6.0|,ak —<T,. <—
(@-p (37 oo ak J <7 <3
P, pre vSetky ostatné pripady

kde za C postupne dosiddzame R, G, B aza T, zas T, T,;, T, atakto postupne ziskavame

zlozky farebného vektora.
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Pre opa¢nu konverziu: majme farbu f= {R,G,B} a farbu f' = {H,S,L} a konStanty MIN a MAX
pre najvicsiu a najmensiu z hodnot parametrov R,G,B, potom prevod medzi ich komponentmi

je nasledovny:

nedefinované ak MAX = MIN
°-i+0°, ak MAX =RAG>B
MAX — MIN
G-B
H={60°——"""1+360° ak MAX =RAG<B
MAX — MIN
600 PR +120°, ak MAX =G
MAX — MIN
0. R=G o, ak MAX =B
MAX — MIN
0 ak L =0alebo MAX = MIN
G- MAX—MIN:MAX—MIN’ ak0<le
MAX + MIN 2L 2
MAX — MIN MAX — MIN 1
= , akL>—
2—(MAX +MIN) 2-2L 2

L= %(MAX +MIN)

Vel'mi podobny mechanizmus funguje aj pri prevddzani HSV na RGB. Majme teda rovnaku
farbu f = {R,G,B} a farbu f = {H,S,V}. Pre vypocet H (Hue — odtieil) pouZijeme rovnaky
vzorec ako pri HSL a § a V vyjadrime takto

MAX — MIN MIN
MAX MAX

S

Konverzia HSV na RGB je opidt podobnd ako pri HSL stym, Ze najprv musime

rozanalyzovat’ hue: H, = [%} mod 6, pouZijeme pomocny parameter f = 6£ -H

i

aparametre p=V(1-S5), g=V({1-/fS)ar=v(I-(1-f)S).
Podl'a hodnoty H, stanovime hodnoty parametrov R,G,B takto:

ak H =0 —>1{R,G,B}={V.1,p}
ak H,=1-1{R.G,B}=1{q.V,p}
ak H,=2—>1{R,G,B}=1{p.V,t}
ak H,=3—-1{R.G,B}={p.q.V}
ak H,=4 —1{R,G,B}=1t,p.V}
ak H,=5—-1{R,G,B}=1{V.p.q}
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2.8.3 CIE XYZ a CIEL*a*b*

Prevod niektorej z interpretacii vSeobecného RGB modelu (sRGB, Adobe RGB, atd’.) na
priestor XYZ a naopak zavisi od urcujicich vlastnosti, resp. parametrov daného XYZ
priestoru. Tie su tvorené farebnymi xy koordinatami pévodného RGB (CIE RGB) systému:
(Xr, ¥r), (Xg, ¥Yo) @ (Xp, Yb) ajeho referenciou bielej (Xw, Yw, Zw). Potom modzeme pre
konverziu RGB do XYZ pouzit’ maticu o vel’kosti 3 x 3. Vzor pre vypocet je nasledovny:

S X, SY S§SZ
[x Y Z]=[R G B]M], pricom [M]=|5,X, S,Y, S,Z, |, kde

S, X, SY, S,Z,

X, =x1y, X, =x,1y, Xy =x,1y,
Y =1 Y, =1 Y, =1 a tieZ plati
Z,=(-x,~y)y, Z,=(-x,-v, )1y, Z,=(l=x,~y,)1y,
X YZ
s, s, s,]=x, %, 2,1 %, v, 2,
Xb Yb Zb

Pri takejto konverzii musi tiez platit, Ze hodnoty R,G,B musia byt’ linedrne v nomindlnom
rozsahu [0.0, 1.0], takZe treba vicSinou hodnoty eSte predpripravit, napriklad vydelit' 255.
Hodnoty CIE RGB parametrov a stradnic bieleho bodu su tabulkovo dané CIE. Pre spétnd
konverziu, teda XYZ na RGB moZno pouzit’ inverzni maticu — teda pocitat’ s inverznou [M]

maticou definovanou vysSie.

Na prevedenie tohto farebného priestoru na RGB priestor a naopak je nutné pouzit ako

medzikrok konverziu na XYZ a az potom previest’ vysledok na RGB.

Transformdcia L*a*b* na XYZ:

L¥=116f(v/Y,)-16 o

a*= SOO(f(X/Xn)_ f(Y/Yn)), pricom f(t) =1 pret>0008856
b+ =200(£ (Y)Y )= £(2/2.)) inak f(r)=7.787t+16/116

Kde X,, Y, a Z, je trojica hodndt pre biely bod. Rozdelenie sprdvania sa funkcie f{(z) pre dva

obory hodnot predchddza vzniku nekonecnej slucky pri hodnote ¢ = 0. Opacnd transformécia

opit’ vychadza z prvej a nepovaZujeme za ddlezité ju uvadzat’.
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3 FAREBNE KATEGORIE
3.1 Zaklady kategorizacie

Kategorizicia je proces, v ktorom nardbame s rozliénymi entitami ako s ekvivalentnymi,
pricom ekvivalenciou méZzeme mysliet' spolo¢nu vlastnost” alebo urcenie, ktorému hovorime
kategéria [33]. Tento proces je jednym zo zdkladnych a vSadepritomnych kognitivnych
aktivit. DoleZitost’ kategorizdcie spociva najmid vtom, 7Ze ndm umoZiuje porozumiet
a rozhodovat’ o objektoch a udalostiach v nasom svete. Napriek tomu, Ze je mozné vytvorit
obrovské mnozstvo kategorizacnych schém, l'udstvo bezvyhradne pouZiva len maly zlomok
z nich [33]. Dolezité je teda zamysliet’ sa nad tym, preCo pouzivame prave tie kategdrie, ktoré
pouZivame a ¢o viac ndm ponudkaji oproti inym schémam. Tito zdkladnd otdzku mozZno

poloZit’ vSeobecne, ale aj pri konkrétnych pripadoch — napriklad pri kategorizacii farieb.

Existuje viacero tedrii hovoriacich o Struktire kategdrii. NajbeznejSia je predstava, ze
kategorie vytvarame na zdklade podobnosti. Tato tedria nevyhnutne stoji na stanoveni pojmu
podobnosti a miery, podla ktorej mozno objekty prehldsit’ podobnymi na zdklade spolo¢nych
vlastnosti. Kamenom urazu mdze byt’ zla formuldcia kIi¢ového prvku — spolocnej vlastnosti
alebo vlastnosti. Chybou v tomto kroku méZeme spojit’ do jednej kategérie veci od seba
vzdialené v mnohych ohladoch tak, Ze uréime kritérium moc Siroké. Opacny problém moze
byt pri poradi ddlezitosti rozhodujicich vlastnosti a tvorbe hierarchie medzi kategdériami.
Zaujimava je tiez otdzka, ¢i podobnost’ vytvdra kategdrie alebo kategérie spdsobuji nase

vnimanie podobnosti.

Délezitym faktorom kategorizacie je tieZ fakt, Zze vznik kategdrii sa neviaZe len na jeden
princip. Potvrdzuje to napriklad existencia hierarchii medzi kategériami alebo aj samotné
osvojovanie si nasej schopnosti kategorizovat’. Diet’a si postupne vytvira zakladné kategérie
na baze fyzickych pozorovani. Dospely jedinec uZ vie kategorizovat’ rychlejSie, obsirnejSie
a abstraktnejSie. V poslednej dobe je popularny vyskum vzniku kategérii z hladiska
kultirnych ¢i etnickych rozdielov, ktorymi sa zaoberd aj vyskum farebnych kategérii

popisany niZsie.
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3.2 Kategorizacia farieb

Kategorizédciu farieb mozno roz€lenit’ na lexikdlnu a perceptudlnu, ktoré spolu tizko suvisia.
Lexikdlna farebnd kategorizdcia spociva v deleni farebnych vnemov na triedy koreSpondujtice
so symbolmi farebného sveta daného jazyka [33]. Perceptudlna zase triedi farby bez ohl'adu
na znalost’ jazyka. Kategorizicia, vnimanie a rozliSovanie farieb je tzko spojené s ich
pomendvanim. Tu sa lexikdlna a percepcna Cast’ prelina. Konzistentne s tedriou lingvistickej
1relativity4 sa Casto povazuju farebné kategorie — teda mend zdkladnych farieb, ktoré sa clovek

nauci uz pocas utleho detstva, za zaklad pre rozliSovanie farieb.

Princip kategorizicie farieb je okrem viazanosti na jazyk zaloZzeny na rozdelovani podla
podobnosti. Kazdy jazyk ma svoju mnoZinu zdkladnych farebnych pomenovani, pod ktoré
spada cely gamut 'udskym okom pozorovatelnych farieb. Tato mnoZina moZe, ale nemusi
byt pre kazdy jazyk Specifickd. Rozdiely a podobnosti v zdkladnych farebnych kategdriach su
predmetom réznych vyskumov a teérii. Vychodzou bola prva velka jazykova stiudia venujiica
sa pomendvaniu farieb a ich kategérii z roku 1969 — Berlin and Kay: ,,Basic Color Terms:
Their Universality and Evolution®(Zdkladné farebné pojmy: ich vSeobecnost’ a vyvoj). Tato
prdca bola postavend na praktickych meraniach, pri ktorych ucastnici experimentu z 20
roznych (civilizovanych) krajin pomentvali urcité mnoZstvo farebnych policok s tym, Ze eSte
pred zacatim experimentu vymenovali mnoZinu zdkladnych farieb — farebnych kategérii vo
svojom jayzku. Testy boli neskor doplnené o udaje zo 70 pisomnych zdrojov a na tomto

zaklade bola vytvorend ich tedria. (Nasledujuci text cerpa z [34], [35], [1]).

Autori vo svojom vyskume dospeli k zaveru, Ze vo vSetkych jazykoch existuju pre
pomendvanie farieb univerzdlne pravidla, a Ze systém zdkladnej farebnej terminoldgie ma
tendenciu vyvijat’ sa v Ciasto¢ne ustdlenom poradi. Podl'a Berlina a Kaya existuje jedendst
zakladnych farebnych kategérii v troch triedach. Prvd triedu tvoria achromatické farby
(Cierna, Sed4, biela). Druhud zakladné farebné pojmy (Cervend, zelend, modra, ZItd) zaloZzené na
tedrii opozi¢nych procesov (vid'. kapitola 1.4). Poslednud skupinu tvoria takzvané sekundarne

farebné pojmy a tvoria ju farby: hned4, oranzova, fialova, ruzova.

4 T S . . . P . .

Hypotéza lingvistickej relativity je zaloZend na predstave, Ze jazyk, ktorym clovek rozprava, ovplyviiuje
sposob jeho myslenia. Této tedria sa opiera o rozdiely v jazykoch najmi pri interpretacii zazitkov alebo
skusenosti a spojitosti medzi myslienkami a tymito reprezentaciami.
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KaZzda farebnd kategodria ma svojich ,,dobrych a zlych reprezentantov®, teda konkrétne farby —
hodnoty vyjadrené v nejakom farebnom priestore, ktoré danu kategériu vystihuji viac alebo
menej. V beznej rec¢i moézeme napriklad pomenovat’ farbu ako cervensiu alebo menej cervend.
Dobri reprezentanti farieb su odtiene, ktoré si pamédtame, 'ahko rozliSujeme a ur¢ujeme podla

nich farebné kategoérie inych odtietiov.

Podl’a Stidie Berlina a Kaya obsahuje kazdy jazyk pojem pre bielu a ¢iernu, ak je pritomna
tretia farba, je to vicSinou Cervend alebo jej podobnd farba. ,Priddvanie* d’alSej farebnej
kategorie funguje v ustdlenom poradi, podla urcitej ddlezitosti farieb, s dérazom na opacné
farby (podl'a tedrie opozi¢nych procesov) v poradi: zelend, potom modré a zIta, potom hned4,
potom ostatné sekunddrne farby a nakoniec Sedd. Podl'a mnoZstva farebnych kategérii boli
zavedené urcité stupne vyvoja jazyka, zaCinajice pri dvoch farebnych kategériach (Cierna —

. L L ve L v q- . - .. L . .5
biela alebo tmava — svetld) a konciace poslednym Stadiom s viac ako Siestimi kategériami”.

Takto Berlin a Kay stanovili presné vzory pre vytvdranie farebnych kategoérii. KI'i¢ovymi
nedostatkami tejto Stidie bolo nedostatocné Statistické testovanie a tieZ jej zameranie sa len
na industrializované spolocnosti s jazykom v pisomnej forme. Spracovanie nameranych dat
prebehlo skor intuitivne® a teda tazko z tejto Stidie potvrdit, Ze jej vysledky su skutocne

univerzalne a medzinarodne aplikovatel'né.

> Pri jazykoch ,,najvyspelejSich® kultir mozno néjst’ az jedendst, vynimocne dvanast’ zakladnych farebnych
pojmov. Medzi tieto farebno-pocetné jazyky patri napriklad anglictina ¢i nemcina ale aj japoncina, kérejcina,
bulhar¢ina, dokonca domorody juhoamericky jazyk zuni. RuStina a madar¢ina maji dokonca 12 zdkladnych
pomenovani.

%V tejto préci skimali 98 jazykov, z tych len 20 podrobnejie. Subjektmi testu boli vi¢sinou l'udia ovladajiici aj
iny jazyk (anglicky hovoriaci) a teda ich vysledky mohli byt’ aj takto skreslené.
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3.3 World Color Survey

World Color Survey alebo Svetova farebna Stidia je rozsiahly celosvetovy vyskum, ktorého
hlavym cielom bolo vytvorenie materidlu pre potvrdenie, vyvritenie alebo modifikaciu
vysledkov §tidie Berlina a Kaya. Boli v nej doslednejSie testované skupiny probantov zo 110
nepisomnych jazykov z neindustrializovanych spolo¢nosti. Cielom tohto vyskumu bolo
potvrdit, ¢i sa terminy pre zdkladné farby v roznych jazykov vramci perceptudlneho
farebného priestoru zdruzujui (viac, neZ sa o€akdva) a tieZ to, €i sa tieto zhluky aspon pribliZzne
stotoziuji so star§imi datami. Dal§im ciefom bolo zistit, & moZno skdmané systémy
pomendvania farieb rozdelit do malého mnoZstva rozdielnych typov, tvoriacich vyvojovi
postupnost’ (navrhovanu univerzalisticky orientovanou pricou o pomenidvani farieb, napr.

Kay a Maffi, 1999).

Rovnako ako Berlin a Kay, pouzilo aj WCS paletu takzvanych Munsellovych Cipov —
vzorkovnik farieb so 40 roznymi proporcne rozdelenymi Munsellovymi odtienimi s r6znym
jasom (od bielej po €iernu) a maximélnou saturdciou. Oproti pdvodnému experimentu pridali
eSte 10 vzoriek bez odtiena (t6ny Sedej). Experiment teda obsahoval 330 farebnych vzoriek
jednak samostatne (sklenené priesvitky) aaj ako kompletni paletu pre vyznaCovanie
najlepsich reprezentantov. Pri vybere tucastnikov sa klddol doraz nielen na roznorodost
v pohlavi, ale boli uprednostneni l'udia hovoriaci len jednym jazykom. KaZd4 skupina mala

obsahovat’ aspoi 25 uc€astnikov, ¢o sa takmer podarilo splnit’, ked’Ze priemerny pocet bol 24.

StarSi experiment Berlina a Kaya spocival vtroch a experiment WCS v dvoch rdznych
tlohach. Ucastnici star$ej $tddie boli v rdamci prvej tlohy vyzvani vymenovat’ bez zrakového
stimulu slovd, ktorymi vo svojom jazyku pomentvaju farby. Takto doSlo k vytvoreniu
mnoziny zdkladnych farebnych pojmov — uzkej skupiny slov, pomocou ktorych vie subjekt

pomenovat’ vsetky ostatné farby.

V pripade WCS bolo v ramci prvej dlohy, takzvanej ,,naming task®, probantovi ukdzanych
330 rdznych farebnych €ipov jeden po druhom v predpisanom ndhodnom poradi — tie musel
postupne pomentvat. Ugastnikom bolo zdoraznené, aby produkovali ¢o najjednoduchsie
(najkratSie) pomenovania. Prvé dloha z BK Stidie sa teda preniesla na doméceho pracovnika,
ktory testy zabezpe€oval. Ten vytvoril mnoZinu zdkladnych farebnych pojmov spractivanim

vymenovanych slov. Zaujimavé je, Ze pre nejasnosti v inStrukcidch niektori testovani adepti

-43 -



ur¢ili pre jedno policko dve farebné kategérie, Co spdsobilo rozdiely vo vysledkoch.
V pripade starSieho experimentu bola tito tloha v poradi druhou a spoc¢ivala obdobne

v pomenuvani farieb, no na celej farebnej palete, co mohlo na subjekt testu posobit’ métiico.

Oba vyskumy zahfali rovnaku poslednd (tretiu resp. druhid) dlohu — vyber takzvanych ,.foci*
— najlepsich prikladov pre zdkladné farebné pomenovania, ktoré adepti vyznacovali uz na
kompletnej palete. Takto boli stanovené farby vystihujice konkrétnu farebni kategdriu —

najleps$i reprezentanti.

Namerané data boli od zaciatku merania v sedemdesiatych rokoch az do blizkej minulosti
postupne spracuvané, opravované a digitalizované a v roku 2003 nakoniec zverejnené na
internete. Databdza s vysledkami tohto vyskumu sa sklada z jednoduchych textovych stiborov
zaznamenaivajlicich Casti pozorovania - pomenﬁvajt’lcu ulohu, V}’/ber najlepél’ch prﬂdadov
d’al$ou sucastou musi byt stibor mapujuci skratky slov s konkrétnymi pojmami v danom

jazyku a tiez sibor mapujuci index daného jazyka k jeho nazvu.

A1234_561s9%%%:3141.51,%"::1;51;%%%%2%%?%53?333%2%333
B

c 5
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Obrazok 19. WCS testovacia paleta

WCS mriezka s 330 farebnymi polickami, z ktorych kazdé reprezentuje jednu z vybranych 330 Munsellovych
hodnét. Tie su urcené Styridsiatimi, svetovou organizdciou zvolenymi odtiefimi (hue) s 6smimi opét’ vybranymi
stupflami jasu a maximélnou saturéciou Déleiité je uvedomenie si rozdielu medzi kompletnym Munsellovym
obsahujicou len testovac1e hodnoty. Tie boli zvolené ako farby (iidajne) najlepSie popisujice Skalu farieb
vnimatel'nych v redlnom svete. Na takejto mriezZke uskutoc¢niovali Berlin a Kay cely svoj experiment na rozdiel
od vyskumu WCS, pri ktorom bol tento ,,globalny pohl'ad” pouZity len pre urcenie najlepsich reprezentantov.
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4 PRAKTICKA CAST

Tato bakalarska praca je sicastou vicSieho projektu zameraného na skimanie mozZnosti
reprezenticie kategorii, proces osvojovania si (konstruovania) kategorii a kategorizaciu [36].
V experimentoch su typicky dva agenty - ucitel’ a ziak. Oba agenty vnimajd scénu, ktord sa
meni v krokoch. (Scéna obsahuje uciacu vzorku, napr. rézne objekty, tvary alebo farby).
Agent ucitel' komentuje predkladané vzory, ¢o slizi ako vstup pre agenta Ziaka. Ucitelom
mdZe byt predprogramovany agent alebo Glovek. Ziakom je agent vybaveny algoritmami
konStruovania a reprezenticie kategdrii. Prave tieto algoritmy a ich pouZzitie v konkrétnych
ulohdch su predmetom vyskumu. Neskor, ked’ si Ziak uspeSne skonStruuje reprezentdciu
kategdrii, je mozné ucitel'a z experimentu odstranit’ a pridat’ nového Ziaka, ktorého ucitel'om

bude povodny, teraz uz nauceny, ziak [37].

Praktickd cast’ bakaldrskej prace je program spracivajuci dita zo Studii Berlina a Kaya
a WCS (ziskané zo zdroja [35]), generujuci uciacu vzorku zdkladnych farebnych pomenovani
(kategérii) pre nadradeny program SirSieho vyskumu popisany vyssie. Povodné WCS data sd
v tvare pseudotabuliek uloZenych v textovych stiboroch. Pre ich prepojenie a vygenerovanie
testovacieho setu je nutné postupné prehladdvanie a vyberanie jednotlivych dat z réznych
Casti tejto kvdzi databédzy, pretoZe rdzne udaje, ¢i uZz hodnoty farebného priestoru alebo
pomenovania farieb, st uvedené vo vSeobecnych datovych stiboroch, pricom najdodleZzitejsi
stbor obsahujuci vysledky ,,naming task dlohy (vid’. kapitola 3.3) obsahuje uZ len indexy

a skratky.

Vzorky generované programom vo forme textovych siborov maji pevne stanoveny vzor pre
zapis zédkladného farebného pomenovania (farebnej kategdrie) a reprezenticie farebného
priestoru. Tento jednoduchy software umoziuje uzivatel'ovi zvolit’ si typ vyskumu — star$i
B&K alebo novsi WCS, d’alej vyber jazyka, z ktorého vysledkov sa budd generovat’ vzorky
a nakoniec konkrétne poradové Cisla ucastnikov experimentov alebo ich I'ubovolny ndhodny
pocet. TieZ je mozné vybrat’ si farebné kédovanie, v ktorom sa budi vysledky ukladat’ — a to
v kédovani CIE L*a*b* (obsiahnutom aj vo vstupnych détach), CIE XYZ, RGB, CMY,
CMYK, HSV a HSL (viac o farebnych kédovaniach, modeloch a priestoroch v kapitole 2).
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Sucastou celého programového balicka je kniZznica na pocitanie prevodov medzi
spominanymi farebnymi priestormi, priCom konverzie st vZdy medzi vybranym kédovanim
a RGB modelom, pretoZe ten je klIicovy pre pocitacovi grafiku — vizualizaciu vysledkov, na

ktorej budeme pracovat’ neskor, v pokrocilejSom $tadiu vyskumu (diplomova préca).

Implementicia programu prebehla v programovacom jazyku JAVA (Java 2 Platform,
Standard Edition (J2SE) 1.4.2.) a obsahuje tri nezdvislé celky (packages). Klicovy je
generator uciacich vzoriek, dalSou suCastou si triedy pre farebné prevody a triedy

reprezentujuce uZivatel'ské prostredie (GUI).

5 ZAVER

Farebné vnemy obklopujui l'udi poc¢as celého Zivota. Su dblezitou sucastou vizudlneho vnemu,
teda kognitivnej vedy, ale aj estetiky, psycholdgie a inych odvetvi. Kategorizicia farieb moze

byt ndmetom pre vyskum v informatike — v oblasti umelej inteligencie.

Ako sme uviedli uz uviedli v tejto prdci, vnimanie a pomenovdvanie farieb a farebnych
kategérii je kultirne Specificky fenomén. Prave kultdrna odliSnost vnimania moze tvorit
zaujimavy podklad pre rézne Stidie, ¢i uZ na bize analyzy dit, ale aj ako materidl pre ucenie

sa a spétnu kontrolu naucenych farebnych kategorii programu na baze umelej inteligencie.

Tato bakaldrska praca reprezentuje nielen uvod do nduky o farbich, ale aj zdklad vyskumu

vnimania a osvojovania si farebnych kategoérif v rdmci skimania kategorizacie ako take;.
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