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ABSTRAKT

Praca stru¢ne pojedndva o problematike farebného vnemu a javoch s nim spojenych.
Dalej popisuje farebné modely a ich matematické definicie pouZivané spravou farieb.
Strucne analyzuje dolezité prvky ICC profilu. V druhej ¢asti boli navrhnuté a naprogra-
mované dve java applikacie. Prva vyhodnocuje viditelné spektrum a graficky predvedie
postup pre ziskanie trojzlozkovej informéacie z tohoto spektra. Druha aplikacia analyzuje
ICC profil a ziska farebny gamut zariadenia ktoré profil popisuje.

KLUCOVE SLOVA
Farba, farebny vnem, CIE, farebny model, prepocet, spektralna vykonova charakteristika,
JAVA applet, sprava farieb, ICC profil, gamut

ABSTRACT

Thesis briefly discusses the issues of color perception and effects associated with it.
Further describes color model and its mathematical definition, which are used by color
management. Briefly analyzes important elements of ICC profile. In second part two
java applications were designed and programmed. First one evaluates visible spectrum
and graphically demonstrate procedure for obtaining trichromacy information from this
spectrum. Second application analyzes ICC profile and derives gamut of described device.

KEYWORDS

Color, color perception, CIE, color model, conversion, power spectral distribution, JAVA
applet, color management, ICC profile, gamut
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UVOD

Vsade kde sa dnes pracuje s digitalnou podobou obrazu, ¢i uz len vo forme obrazu na
monitore alebo vo forme fotografii nasnimanej fotoaparatom, sa vyskytuje potreba
spravy farieb. Sprava farieb sa pri tom pre bezného uzivatela moze zdat neviditelna,
a naopak pre profesiondlneho grafika, ktory musi zabezpecit odpovedajicu kvalitu
svojej prace, vyhladavana a esencialna. Tato sucast digitalneho spracovania obrazu
sa pri tom ,len* snazi zachovat konzistenciu medzi mnohymi farebnymi svetmi naj-
roznejsich zariadeni ktoré spracovavaju obraz. Poziadavka aby farba ktoru uzivatel
vidi na monitore zodpovedala tomu ¢o mu vytlaci jeho tlaciaren, je pri tom tak
prirodzend ale zaroven tak komplexnd, ze dal za vznik systému spravy farieb.

Tato praca sa zaobera spociatku snahou pochopit samotnu farbu, tak ako ju
vnima clovek, oproti tomu ako ju moze vnimat umelo vytvorené zariadenie. Farba
ma pri tom mnohé aspekty ktoré si dolezité menej alebo viac. Tieto aspekty pri
tom zéasadne ovpliviiujui vnimanie farby. Sprava farieb sa teda snazi rozne aspekty
procesu farebného vnemu pochopit a korektne implementovat do fungujticeho celku.

Je pri tom jednoduché néjst priklad kedy nespravné chovanie spravy farieb spo-
sobi ze fotka zobrazujica krasnu modri oblohu méze na domécom monitore zrazu
nabrat iny odtien. Dalej je tu spracovany prierez pouzivanych farebnjch modelov
a matematické vztahy s nimi spojené. V dalsj casti je blizsi pohlad na strukttiru
ICC profilu.

Prakticka cast si dala za ciel vypracovat vyukové aplikacie, ktorymi by bolo
mozné procesy v sprave farieb priblizit. Predvedené si celkom dve aplikécie, pricom
prva sa zameriava na farebny vnem c¢loveka a jeho matematicky model. Druha apli-
kacia potom umoznuje nahlad do spravy farieb v operac¢nom systéme uzivatelského

pocitaca.



1 SPRAVA FARIEB

1.1 Farebny vnem

Na zaciatku celej spravy farieb, je farba, pretoze o nej to celé je. Preto je dolezité si
ju definovat. Farbu mozno definovat ako vlastnost objektu, na ktory dopada svetlo
a jeho odraz zachytdvame nasim zrakovym systémom, popripade inym snimacom.

Tieto tri zlozky tohoto javu budi podrobnejsie opisané dalej.

Zdroj

Pozorovatel

Objekt

Obr. 1.1: Vznik farby, za pomoci troch prvkov.

Tiez to moze byt svetlo a jeho farba, priamo dopadajica do nasho oka. Farba
je hlavne ale vnem vznikajici v nasom mozgu potom ako oko zachyti dopadajice
svetlo. To prinasa urcita subjektivitu.

Z fyzikalneho hladiska je farba definovana ako EM (Elektromagnetické) ziarenie,
ktoré¢ho vinové dlzka sa nachddza v rozsahu vinovych diZiek 380 - 720 nm. Tento
rozsah ale zavisi od samotného pozorovatela. Zo subjektivneho hladiska a z mnohych
snah o popisanie farby sa vykrystalizovali tri zakladné vlastnosti farby pomocou kto-
rych je mozné farbu urcif. Prvym je jas, inym slovom intenzita ziarenia dopadajticeho
do Tudského oka. Druhym je odtien, ten urcuje vedicu farbu, z fyzikalneho hladiska
to bude vlnové dlzka Ziarenia obsahujica najvacsiu energiu. Tieto dve vlastnosti ale
nestacia, pretoze existuje modra a ,,modra*“, aj ked mozu byt tieto dve farby rovnako

jasné, stale moze byt jedna do zelena a druha do fialova a podobne. Parameter ktory
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popisuje pomer vedicej vinovej dlzky (odtien) vo¢i postrannym vinovym dizkam sa

vola sytost. Takyto systém sa osvedcil a je pre cloveka prirodzeny. [1], [5]

y Rontgenové UF IC Mikrg— Réadiové
vinné

108 1010 101 10712 1010 10 105t 1020 100, 102 104

. Vlnova dlzka (A)[m] —

<
S

Viditelné

600nm  700nm
vinova dlzka (\)[nm] —

400nm 500nm

Obr. 1.2: Cast EM spektra s jednotlivimi typmi iiarenia.

1.2 Zdroje svetla

Ako bolo ukadzané na obrazku pre proces farebného vnemu potrebujeme zdroj
svetla. Najznamejsim a najcastejSim zdrojom svetla je samotné slnko. Avsak je zdro-
jov svetla podstatne viac. Ziarivky, ziarovky, LED (Svetlo Emitujica Dibéda-Light
Emitting Diode) osvetlenie a mnohé iné typy osvetlenia. Pricom kazdy takyto zdroj
svetla ma svoju vlastnu charakteristiku vyzarovaného osvetlenia. Svetlo vyzarujice
zo ziaroviek sa hodnoti ako dozlta sfarbené, subjektivnym pocitom zhodnotené ako
teplé. Ziarivky sa javia ako ,studené“, teda lahko do modra sfarbené. Takéto sub-
jektivne hodnotenie svetla ma asi za nasledok asociacia teplého zlto-cerveného ohna

a studeného modro-bieleho Tadu. [5]

1.2.1 Relativna spektralna charakteristika

Ku grafickej reprezentacii charakteristiky farby svetla, ¢i uz ako farby samotného
zdroja, alebo ako farba uz odrazeného svetelného toku, ktory zmenil svoju farbu s in-
terakciou s urc¢itym objektom, sa pouziva relativna spektralna charakteristika. Tato
charakteristika zobrazuje pomer vyzarovaneho vykonu na uréitej vinovej dizke, voci

vykonu vyzarovanom na vlnovej dlzke 560 nm. Pokym nebude uréené inak, v tomto

UV (Ultrafialové-Ultraviolet), IR (Infradervené-Infrared)
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dokumente bude teda vzdy charakteristika zobrazena na obrazku, vztiahnutd na
vinovii dizku 560 nm. MbZe sa oznacovat ako PSD (Power Spectral Distribution-
Vykonova Spektralna Charakterisitka) []

1.2.2 Denné svetlo

Denné svetlo je vlastne slne¢né Ziarenie, ktorého spektralna chrakateristika je mo-
difikovana prechodom cez atmosféru nasej planéty. A kedze sa pocas dna vlastnosti
atmosféry menia, meni sa aj charakteristika denného svetla. Z praktického hladiska,
je toto dolezité napriklad pri vyvesenom plagate vo vonkajsom prostredi, kde farby
moézu pocas dila naberat iny odtiet. Dalsiu zmenu prindSa aj geograficka poloha,

rocné obdobie a samozrejme pocasie. [5]

Vpliv atnosfery na slnecne ziarenie

—Slnecne ziarenie
— Denne svetlo

A
POV M P S~
\/ VIV | TN o
| M W/ A
[ AR | VSN
|

| I |

o
o

Relativny vykon (=)
=)
D

0.4+ |

P \ | \ | \ | \
0.2 400 450 500 550 600 650 700
VInova dizka (nm) -

Obr. 1.3: PSD denného svetla (povrch planéty) a slneéného ziarenia

1.2.3 Clierne teleso

Na teplotu farieb existuje aj iny pohlad, a to fyzikdlny. Existuje totiz model te-
lesa, ktoré dokaze pohltif absolitne vsetko dopadajice ziarenie. Tento model sa
nazyva: ,Cierne teleso“. Ako sa teplota tohoto telesa zvysuje, teleso zacne vyzaro-
vat EM ziarenie, ktoré sa postupne dostava az do viditelného spektra. Kedze Cierne
teleso pohlcuje ostatné ziarenie, tak Ziarenie pochadzajtice z tohoto telesa nie je
ovplyvnené inymi okolitymi zdrojmi svetla. Najznamejsim takymto telesom je slnko.
Zdroje svetla teda moézeme popisat odpovedajicou teplotou ¢ierneho telesa, ta urci
priblizné spektrum. Je nutné si uvedomit ze ziadny redlny zdroj nema taky spo-
jity priebeh spektra. Je to sposobené réznymi faktormi ako napr. napusteny plyn
v trubici ziarivky. [1], [5]
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Prehlad svietidiel CIE
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Obr. 1.4: PSD Svieitdla CIE A(ziarovka), F2 a F11(ziarivky)

1.2.4 CIE a umelé zdroje

Rozsiahlou problematikou svetelnych zdrojov sa zaoberd CIE (Medzindrodné ko-
misia pre osvetlenie-Commission Internationale de 1”Eclairage). Tato komisia sa za-
obera napr. standardizaciou redlnych zdrojov, ¢im vznika pojem ,Standardny zdroj*.
Tento zdroj realne existuje a je k nemu odpovedajuci teoreticky model. Napriklad
wolframova ziarovka je vedena ako zdroj A, s teplotou cierneho telesa priblizne
2856 K viz Existuju definicie aj pre zdroj B, priame denné svetlo, a zdroj C,
reprezentujici denné svetlo pri zatiahnutom pocasi. Tieto dva zdroje ale uz komisia
nepouziva, a zameriava sa na zdroje sére D (viz dalej).[1], [5]

CIE sa ale zaobera nie len standardizaciou existujtcich zdrojov svetla, ale aj tvo-
renim modelov svietidiel, aj ked este tieto modely neboli nikdy umelo zrealizované.
Sem napriklad patria svietidla kategorie D. Tie st pre spravu farieb v podstate za-
kladnym kamenom. Tato séria bola definovana v roku 1964. Hodnoty boli Statisticky
ziskané po mnohych meraniach denného svetla.

Svietidlo je teda teoreticky model, ktory moze ale nemusi byt zrealizovatelny.
V momente kedy sa podari toto svietidlo previest do fyzickej formy, stane sa Stan-
dardnym zdrojom.

Séria D je vlastne spektralna charakteristika ktora sa pomocou urcitého pre-
poctu, meni podla zadanej teploty cCierneho telesa. Takto st definované mnohé svie-
tidla od teploty 4000 K az po 25000 K. Pri ¢om pre spravu farieb st najzaujimavejsie
svietidla D50 (5003 K) a D65 (6504 K). Pri ¢om s tychto hodnot mézeme odvodit dva
zavery. Po prvé: cislo za D oznacuje teplotu ¢ierneho telesa v stovkach Kelvinoch.
Za druhé, nie tak tplne presne. Je to totiz sposobené tym ze po roku 1964 boli este

vykonané urc¢ité zmeny v Planckovom zakone, konkrétne v jednej konstante. A teda
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to ¢o v roku 1964 odpovedalo teplote ¢ierneho telesa, definovanim prave Plankovym

vyzarovacim zédkonom, dnes uz odpovedd mierne inym hodnotam. [5]
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Obr. 1.5: PSD Svietidla CIE D50 a D65

Svietidlo D50 sa v minulosti pouzivalo pri sprave farieb, ale dnes sa pouziva
model D65. Pri sprave farieb sa vzdy rata s referen¢nou bielou farbou s teplotou
6500 K. Modely série D st navzajom zavislé a existuje prepoctovy vzorec ktory
podla zadanej hodnoty vypocita odpovedajiice svietidlo. [I]

Dalsie umelé svietidld definované CIE st: svietidlo E a séria F. Svietidlo E je
¢isto teoreticky model, s konstantnou energiou skrz celé viditelné spektrum. Tento
model sa pouziva len pre vypocty. Séria F sa sklada s modelov ,fluorescen¢nych*
svietidiel. St to vacSinou bezne pouzivané Ziarivky, ktoré pouzivaju k svojej funkcii
prave jav fluorescencie. Tieto svietidla sa hlavne vyznacuji lokdlnymi maximamy.
Tie st sposobené tym ako tieto lampy funguji. Lampy st plnené plynom ktory
po excitacii elektrickym ndbojom zaént emitovat fotény na uréitej vinovej dlzke.
Takato vlastnost teda da za vznik nevyvazenej charakteristike. Beznou praxou je
7e sa trubice z vnitornej strany potiahnu vrstvou fosforu, ktory pohlti Ziarenie na
vinovej dizke plynu a emituje fotény na inych vinovych dizkach, &m trochu vyvazi
charakteristiku tychto ziariviek. [I]

1.2.5 Zdroje svetla v praxi

Zmena svetelného zdroju moze, a takmer zarucene aj sposobi iny farebny vnem.
Niekedy nevyrazny a niekedy sa zda byt pozorovana farba ako uplne ina. Svetelnym
zdrojom ale nie len osvetlenie v miestnosti. Pri praci na pocitaci sa zapaja do re-

tazca farebného vnemu este jeden zasadny zdroj svetla. Tymto prvkom je samotny
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monitor, kedze on sam je aktivny zobrazovaci prvok. Zakladné delenie monitorov
spociva v dvoch kategériach. CRT (Katédova Trubica-Cathode Ray Tube) a LCD
(Displej z tekutych krystalov-Liquid Crystal Dysplay). [5]

CRT montior funguje velmi podobne ako ziarivka. Zékladny princip spociva
v elektronovom dele na vzdialenom konci obrazovky, ktoré vystreluje elektrony
na druhy koniec obrazovky, ktora je pokrytd vrstvou fosforu. Na jeden bod teda
pripadd R (Cerveny-Red), G (Zeleny-Creen) a B (Modry-Blue) fosfor. Pre kazdi
farbu je jedno delo, mnozstvo elektrénov urcuje jas a vzajomny pomer medzi delami
urcuje vyslednu farbu. Trojica diel sa postupne prestuva po celej mriezke RGB bodov.
Z hladiska spravy farieb, je ddlezité uvedomit si analégovi povahu tohoto procesu.
Elektrénové delo ndm nezaruci konstatnty pocet vystrelenych elektronov. S ¢asom
tento pocet bude navyse klesat. Takisto jednotlivé fosfory postupne stracaji svoju
t¢innost. Dalsia vlastnost tohoto typu osvetlenia je, Ze sa potrebuje dostat na svoju
prevadzkovu teplotu, ¢o trva priblizne pol hodinu. [5]

Druhou spominanou kategériou si LCD monitory. Vo vseobecnosti sa jedné ur-
¢ity zdroj svetla, ktory prechddza cez LCD panel. Panel sa sklada z dvoch vrstiev
elektrod, medzi ktorymi je vrstva tekutych krystalov. Tie sa podla napéatia medzi
eletrodamy natacaju a tak umoznuju regulovat svetelny tok prechadzajici panelom.
V pripade farebnych LCD panelov, sa pridavaji polarizacné filtry ktoré odfiltruju
svetlo zdroja na RGB zlozky. Znova plati Zze mnozstvo prepusteného svetla urcuje
jas a vzajomny pomer troch zakladnych farieb urcuje vysledni farbu. LCD panely
sa v priebehu ¢asu podstatne vylepsili a vznikli nové a lepsie technolégie ktoré pri-

nasaju lepsiu reprodukceiu farieb, ktora je pre spravu farieb tak esencidlna. [5]
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Obr. 1.6: Mapa podsvietenia LCD LED monitoru Benq V2410T v luxoch

Co sa tyka samotného svetelného zdroja v monitoroch, tak sa proces osvetlovania
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zasadne meni. Pri CRT monitore trojica diel ,cestuje“ po mriezke a osvetluje bod
po bode, z prava do lava, z hora na dol. D4 sa teda povedat Ze jas bodu na pozicii
mriezky v lavo hore bude rovnaky ako v pravo dole. V popise LCD monitorov bol po-
uzity pojem ,urcity zdroj svetla“. Idealne by bolo pouzit zdroj svetla s plochou LCD
panelu, a s konstantym svetelnym tokom skrz celti plochu. Tento svetelny tok by pre
spravu farieb mal idealne odpovedat modelu CIE D65. Toto ale nie je redlne. V praxi
sa zo zaciatku pouzivaly CCFL (Fluorescentna lampa so studenou katédou-Cold
Cathode Fluorescent Lamp), rozmiestnené na vrchu a na spodku panelu, v kombi-
nacii s bielym rozptylovacom svetla, ¢o je vlastne spravidla vysoko odraziva biela
félia umiestnend za panelom. S cenou rastol pocet pozitych trubic (Spickové modely
monitorov az 14), s ¢im rastla rovnomernost podsvietenia. V dnesnej dobe je tento
typ podsvietenia postupne nahradzovany LED podsvietenim. Znova sa pouziva rozp-
tylovacia folia a rézne rozlozenia didéd. Od dvojice LED list na vrchu a na spodku
panelu az po rovnhomerné pole LED diéd za panelom. Nerovnomernost podsvietenia
je pritom znatelna aj laikom. Pri praci s grafikou je pritom rozny jas na roznych

pozicidch panelu, toho istého farebného vstupu dost problematicka. [5]

1.3 Materialy

V procese farebného vnemu je dalSou zlozkou material. Méze sa jednat o médium cez
ktoré svetelny tok prechadza, a toto médium nejakym sposobom modifikuje vlast-
nosti ziarenia. Napriklad zelené sklo flasky. Takisto to mdze byt aj povrch objektu,
ktory pohlti ¢ast dopadajiceho Ziarenia a odrazi modifikovany svetelny tok a tym
zmeni jeho farbu. Takymto povrchom je vlastne cokolvek ¢o ma int farbu ako farbu
dopadajuceho svetelného toku alebo absolitne cierny objekt, ktory naopak neod-
razi ziadne svetlo. Teda dva idedlne povrchy. Pricom existuji aj materialy ktoré
z Casti odrazaju svetlo, z casti pohlcuju a z casti svetlo prepustajiu. Material také-
hoto charkateru je napriklad sklo v slne¢nych okuliaroch, kedy svetlo prechadzajice
cez sklo je odfiltrované od zloziek UV ziarenia, ale zaroven meni charakteristiku aj
vo viditelnej ¢asti spektra. Dalej sa svetlo od tohoto skla aj odraza a na povrchu
vidno suvisly odraz. Pomer svetla zrkadlovo odrazeného od dopadajiceho sa na-
ziva zrkadlové odrazivost. Cast Ziarenia skrz sklo neprejde a nastane rozptyl, ten
sposobi zafarbenie skla, alebo material tok ,pohlti“ a premeni na tepelni energiu
(absorpcia) popripade na iné EM Ziarenie (fluorescencia).[I]

»Modifikacie svetelného toku“ uvedené vyssie pritom moézu znamenat viacero
roznych typov javov vznikajucich na povrchu alebo aj pod povrchom materialu. Pri
zrkadlovom odraze je uhol odrazu od normaly rovnaky ako uhol dopadajiceho svetla

ku normaéle. Podla Snell-ovho zakona sa ale v zavislosti od pomeru rychlosti svetla
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Obr. 1.7: Priamy odraz,rozptyl,absorbcia a prechod pri dopade svetla na polomatny
priesvitny objekt.

prechadzajiceho jednotlivymi materialmi, cast ziarenia ocitne pod rozhranim ma-
teridlov. Tento rozdiel rychlosti sa vyjadruje v pomere ku rychlosti svetla vo vakuu
a oznacuje sa ako index lomu. Luce dopadajiceho svetla sa daju povazovat za na-
vzajom paralelné, ak sa uvazuje ako zdroj slnko, alebo navzajom posunuté o urcity
uhol od zdroja vyzarovania. Tato ich vzajomna pozicia mdze byt pri zrkadlovom
odraze budto zachovana, alebo pozmenend. Zachovanda ostava ked je povrch doko-
nale hladky. Avsak ak je povrch nerovnomerny kazdy 1uc¢ vlastne dopada pod inym
uhlom a teda sa aj podla tohoto odrazi. Odraz sa na takomto povrchu méze zdat ako
rozmazany, ak sa nerovnomerne odraza len cast, alebo nerozoznatelny, ak je povrch
prilis drsny. Dobrym prikladom mozu byt obréazky ktoré v zavislosti na natoceni zo-
brazuji napriklad roznu polohu pohybu postavicky. V tomto pripade je ale povrch
sdrsneny cielene a kontrolovane. [I], [5]

Rozptyl nastava v pripade ze materidl pod rozhranim, sam este obsahuje castice
s inym indexom lomu. Takto vznikaji nové rozhrania a nové odrazy, ktoré smeruju
aj do primarneho prostredia avsak uhly tychto odrazenych ltic¢ov smeruji réznymi
smermy. Rozptyl silne zdvisi edte aj od velkosti ¢astic v materidle a vlnovej dizke
dopadajiceho Ziarenia. Pri ¢om plati Ze ak sa vlnova dlzka rovnd velkosti Castice
nenastava ziadny rozptyl a so vzrastajucim rozdielom, sa zvacsuje mnozstvo rozpty-
leného Ziarenia. Rozptylova odrazivost je teda pomer odrazeného rozptyleného svetla

oproti dopadajicemu. [I]
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Obr. 1.8: Zrkadlova odrazivost na nerovnom povrchu

Fluorescencia je schopnost objektu zmenit vinovd dizku Ziarenia, z mensej na
vacsiu. Ako priklad moézu posluzit bezne pouzivané zvyraznovace. Absorbcia mdze
byt spdsobena aj fluorescenciou, pretoze dopadajtce ziarenie moze posunit do ne-
viditelnej casti spektra.[1]

Pre spravu farieb ale biele tricka regujice na barové UV osvetlenie nie s az také
zaujimavé. Vyrobcovia kancelarskeho papieru do tlaciarni, totiz pridavaju do tohoto
papieru UV zjasnovace. Tie prendsaju neviditelni ¢ast (UV) dopadajiceho svetla
do viditelnej modrej casti. Takto material ktory je dozlta sfarbeny, pouzije UV cast
spektra, napriklad denného svetla, a dorovna svoju spektralnu charakteristiku. Pri
sprave farieb sa pritom jedna skor o nevyhodu, kedZe sa napriklad do odrazenej
energie na vinovej dizke 400 nm zapoditava nielen dopadajtce Ziarenie s touto vl-
novou dlzkou, ale aj Ziarenie dopadajice s vy$Sou frekvenciou. To prindsa uritt

,nevedomost“ o skuto¢nej odrazivosti materialu na danej vlnovej dizke. [T, [5]

1.4 Prijimac

1.4.1 Ludské oko

Poslednym a snad najkritickejsim prvkom v procese vnimania farieb je Iudské oko.
To sa v strucnosti, stard o spracovanie dopadajiceho EM ziarenia a generovanie
signalov do mozgu, a az v nom nakoniec pojem ,farba“ vznika.

Obraz sa v oku premieta na sietnicu, t4 obsahuje dva zdkladné typy svetelnych
receptorov, tyc¢inky a ¢ipky. Tie absorbuju cast dopadajiceho svetla a generuju sig-
nal do mozgu. Tyc¢inky detekuji velmi malé mnozstvo svetla, jediny fotén dokaze
generovaf signal z tohoto fotoreceptoru. Nakolko st tyc¢inky len jedného druhu, ob-

raz vnimany vylucne tycinkamy, je v Sedom odtieni, a dokonca sa podstatne znizi
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Obr. 1.9: Nékres Iudského oka. [14]

sirka viditelného spektra (priblizne 400 nm-600 z 380 nm-720 nm). Ty¢inky st teda
dolezité v pripadoch kedy je dopadajice svetlo do oka slabé. Teda napriklad v noci,
alebo v méalo osvetlenej miestnosti. Avsak ked je svetla dostatok, tycinky prestavaju
plnit svoj ucel a zastavia odosielanie signalu do mozgu. Tyciniek je v jednom oku
priblizne 120 miliénov. Toto ¢islo je skor orientacné, merania dosli aj ku ¢islu 60 mi-
libnov. Ako sa mnozstvo dopadajiceho svetla zvysuje, excituje sa postupne druhy
typ receptorov. [, [1]

Teériu ze Iudsky zrakovy systém rozoznava farby pomocou troch zakladnych fa-
rieb a ich vzadjomnych kombinécii, priniesol Young a po nom Helmoltz. Postupny
vyskum dosiel do fazy preukazatelnej existencie svetelnych receptorov, ktoré dokazu
rozoznavat farby. Cipky sa delia podla vinovej dlzky v ktorej maji najvyssiu sen-
zitivitu, oznacuju sa S, M a L (angl. short, medium a long). S-¢ipky maju stredni
vlnovit dlzku 420 nm, tieto ¢pky patria medzi najcitlivejsie aj ked ich pocty si
najmensie. M-¢ipky majt stredni vinovi dlzku trochu dalej na hodnote 530 nm.
L-typ st najcitlivejSie na 565 nm, a ich odozva na svetlené impulzy v ich oblasti je
najslabsia. Pomer ¢ipkov, celkovy pocet, ich rozlozenie a ¢i samotna existencia sa
1i8i u kazdého cloveka (S:M:L napriklad 4:20:76, alebo 5:44:51). [9] [I]

Rozlozenie ¢ipkov nie je v sietnici rovnomerné. Sietnica okrem iného obsahuje
dve dolezité oblasti, prva je slepy bod. Jedna sa o miesto kde nervové spoje vycha-
dzaju z oka do mozgu. Ako samotny nazov napovedd, nenachadzaji sa tu ziadne
fotoreceptory, takze obraz premietany do tohoto bodu v sietnici nema ¢im byt za-

chyteny a teda ho ani nie je mozné vidiet. Druhou oblastou je zlta Skvrna. Nachadza
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sa tu absolitne najvyssia koncentracia ¢ipkov v celom oku (az 200 000 /mm? oproti
priblizne 1500 /mm?). V strede tohoto miesta sa nenachddzaju Ziadne tycinky ktoré
by reagovali na malé mnozstvo svetla, a dokonca sa tu nenachadzaja ani ¢ipky typu
S. V tejto malej casti zltej skvrny je teda pozorovatel modro-slepy. S-¢ipky majui
celkovo malé zastipenie, takze stale plati Ze sa tu nachadza najvyssia koncentracia
¢ipkov, a teda mé oko najlepsie rozlisenie prave v zltej skvrne. Pri priamom pohlade
sa obraz prave premieta do tohoto bodu. Tak ako prudko klesa koncentracia ¢ipkov

od stredu zltej Skvrny tak klesa aj rozlisovacia schopnost. [I]

1.4.2 Farebny vhem

Zistenie ze existuju len tri typy receptorov ma velky vyznam. V prvom rade hovori
ze na simulovanie takmer akejkolvek farby u ludského pozorovatela stac¢i kombinacia
troch, dobre zvolenych, zakladnych farieb. Teéria ktord zobrazuje Tudské videnie ako
trojzlozkové sa vola trichromacia. [5]

Na prvy pohlad by sa zdalo Ze oko posiela hodnoty do mozgu po styroch réznych
ykandloch*, S, M,LL ¢ipky a tycinky. Nie je tomu ale uplne tak, pokusmi sa doslo
k zaveru, ze ¢ipky si navzajom previazané. Mozog teda neprijima signély z kazdého
¢ipku ale z zychto prepojeni. Konkrétne dve dvojice, cervena-zelena a modra-zlta,
dali hlavny podnet na hlbsie skiimanie trichromagzie. Ludsky zrakovy systém na tieto
dvojice totiz reaguje trochu inac. Tieto farebné dvojice st si navzajom protikladné,
pre Cloveka je totiz nepredstavitelnd ¢ervend s nadychom zelenej, a podobne. [5]

Mozog teda v konecnom dosledku dostava tri hodnoty ktoré mu stacia na jed-
noznéné vyhodnotenie farebného vnemu. Prva je informacia o jase, druha hodnota
vyjadruje to ¢i je vnimana farba zelena alebo cervena, treti signal urcuje modrost
alebo zltost vnimaného svetelného toku. Takto sa znacne znizi signalovy tok me-
dzi okom a mozgom, avSak za cenu nizsieho rozlisenia. Prepojenia zlucuju vécsie

mnozstvo ¢ipkov dokopy. [5]

1.4.3 Tristimulacia

Trichromacia viedla k otazke citlivosti jednotlivych ¢ipkov na dopadajtce svetlo.
Bol teda sformulovany experiment, pri ktorom bolo dané koherentné EM Ziarenie
s uréitou vlnovou dlzkou. Dalej boli zvolené tri farebné svetld (RGB), reprezentujtce
trichromatické vnimanie farieb. Pokusny pozorvatel mal dispozicii ovladanie tychto
troch svetiel. Pomocou nich mal dosiahnut farebni zhodu s koherentnym zdrojom

svetla. Tristimuldcia je teda simulovanie farby pomocou troch farebnych stimulov.

]
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Obr. 1.10: Tristimulacia

Na zaciatku storocia bola urobenda séria merani farieb pomocou troch fareb-
nych monochromatickych svetiel, s vlnovymi dizkami pre A, = 700 nm, Ag = 546,1
nm a A\, = 435,8 nm. Porovnavané svetlo bolo monochromatické z rozsahu 380 nm
az 720 nm, s krokom 5 nm. Zorny uhol pozorovatela bol obmedzeny na 2°, svetlo
teda dopadalo ¢iste do zltej skvrny, kde sa nachadzaju len ¢ipky. Pozorovatel sa
pozeral do kruhového vyrezu do steny miestnosti. Kruhovy vyrez bol v strede ho-
rizontalne predeleny, kvoli fyzickému oddeleniu roznych zdrojov svetla vo vrchnej
polovici a v spodnej polovici. Oproti pozorovatelovi bola biela stena, na tito stenu
z vrchu svietilo referenéné svetlo danej farby a zo spodu bolo svetlo, ktoré mohol
pozorovatel ovplyvnovat. Ked pozorovatel dosiahol zhodu farby, postupil na dalssiu
vinovit dizku az kym nepresiel celé viditelné spektrum. Merania boli spriemerované
a vysledok definoval standardného pozorovatela. V roku 1931 bol teda vytvoreny
standard ktory sa dnes oznacuje ako 1931 CIFE standardny pozorovatel. Hodnoty za-
sahujice do zapornych hodndt neboli ale vhodné a tak vznikol farebny priestor CIE
XYZ popisany dalej. [1]

1.4.4 Metaméria

7 vlastnosti trichromacie spojenej s tristimulaciou vypliva, Ze je mozné simulovat
akukolvek farbu. Napriklad teda na zobrazenie olivovo zelenej farby na monitore nie
st potrebné olivy. Teda nie st potrebné dva identické dopadajtce svetla na dva iden-

tické vnemy. Ak teda existuje jeden zdroj svetla a dva povrchy ktoré nemaji rovnaki
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Obr. 1.11: Tristimula¢né hodnoty CIE 1931 RGB $tandardného pozorvatela [

spektralnu charakteristiku, mézu tieto dva povrchy vyvolat rovnaky farebny vnem,
avsak ak zmenime zdroj svetla, rozdiel spektralnych charakteristik sa prejavi. Tato
vlastnost sa nazyva metaméria, a je vlastne zakladnym kamenom (trazu) spravy
farieb. Tu sa prave ukazuje kritickost vedomosti o pouzitom zdroji svetla (osvetle-
nie v miestnosti), materidli (papier v tlaciarni) a pozorovatelovi (¢lovek alebo iny

snimac). Ak s tieto tri prvky navzajom spravne zladené (skalibrované), je mozné
predpokladat zhodny farebny vnem. [5]

Obr. 1.12: Jeden z moznych dopadov metamérie

2Hodnoty pre graf ziskané z [12]
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1.4.5 1Iné snimace

Medzi prijimace sa radia okrem ludského oka aj umelo vytvorené snimace, ako st na-
priklad fotoaparaty, skenery, kamery, spektrofotometry, kolorimetry a denzitometry,
popripade dalsie iné. Ak vynechame klasické filmové fotoaparaty, vsetky tieto sni-
mace pracuju na principe CCD (Charge coupled device-zariadenie s viazanym né-
bojom) alebo CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor-doplnujiici sa
oxid-kovovy polovodi¢) ¢ipu. Na tieto snimace si aplikované filtre ktoré umoznie
rozdelif prijimané spektrum do troch pasiem, v stlade s trichromaciou. Vlastnosti
pouzitych ¢ipov, pouzité filtre popripade pomocné osvetlenie (blesk alebo lampa
skeneru) zavadzaju novi mieru skreslenia snimaného obrazu do digitédlnej podoby.
Pri ¢om znova zavisi kus od kusu, a dva rovnaké modely skeneru nemusia podat
rovnaky vysledok. Napriklad skener ktory zachytava obraz na papiery s UV zjasno-
vacom ktory na dennom svetle pdsobi bielo, pod lampou skeneru uz biely nemusi
byt. Lampa skeneru totiz ma mensiu energiu v UV spektre ako denné svetlo, a teda
UV zjasniovace v papieri st budené nizsiou energiou. [5]

Zariadenia ako fotoaparaty, skenery a kamery slizia na ziskanie digitalnej po-
doby snimaného obrazu. Spektrofotometry, kolorimetry a denzitometry st meracie
zariadenia, ktoré sluzia pri sprave farieb na rozne ucely. Spektrofotometer je zariade-
nie snimajuce celé spektrum. Vstupny svetelny tok sa pomocou disperzie rozlozi na
jednotlivé vinové dlzky. Rozlozené svetlo je snimané sériou CCD snimacov s uréitym
krokom, ¢im viac snimacov, tym je vyssie rozliSenie snimaného spektra. Spektrofo-
tometer pontika najlepsie analyzu skimaného svetelného toku popripade materialu.
[5] ,

Trojzlozkové videnie ¢loveka ale nesleduje detailne kazdu vinova dlzku viditelne;j
casti EM spektra. Preto pre praktické tucely spravy farieb stac¢i meraci pristroj, ktory
na snimané spektrum aplikuje filtry troch zédkladnych zloziek. Tie potom vyhodnoti
a klasifikuje napriklad ako konkrétnu farbu dopadajiceho svetleného toku. Tento
pristroj sa nazyva kolorimeter a pouziva sa pri sprave farieb na kalibraciu a pro-
filovanie zariadeni. Okrem konkrétnej farby pristroj dokdze vyhodnotif intenzitu
dopadajiceho svetla alebo jeho teplotu. [5]

Najjednoduhsi princip pouziva denzitometer. Tento pristroj mé za lohu zmerat
absorbciu sveteleného toku meranym materidlom. Denzitometer meria ¢iste pomer

energie prijatej a vyziarenej. [5]
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1.5 Farebné modely

1.5.1 Modely zalozené na miesani farieb

Pre vyjadrovanie farieb pomocou miesania farieb sa pouzivaji rézne farebné modely
medzi tie zdkaldné patri RGB a CMYK (Cyan Magenta Yellow blacK-Aztrova Pur-
purové Z1t4 Cierna). Zékladnym rozdielom medzi tymito modelmi je Ze RGB model
je aditivny a CMYK substraktivny.

Aditivny RGB model sa stavia ku reprezentacii farby ako kombinacii Cerve-
nej,zelenej a modrej farby. Mnozstvo jednotlivych zloziek sa vyjadruje 8 bitovym
¢islom, teda dosahuje hodnét od 0 do 255 (vSeobecne to moze byt rozsah 0-1), pri
¢om kombinacia (0, 0, 0) znamend ¢iernu a (255, 255, 255) bielu. Mnozstvo farby
urcuje intenzitu a pomer zloziek vysledny odtien. Tento princip pouzivaju napri-
klad monitory ale aj fotoaparaty a skenery. Aditivny model je to teda preto, lebo
postupne pridava zlozky az nedosiahne definovani hodnotu. Kombinaciou 3 zloziek,
pri ¢om kazda moze nadobudnuf 256 hodndt, vznika viac ako 16,7 miliona farebnych
kombinacii. Avsak je dolezité podotknit ze iba teoreticky.[I], [5]

Druhym modelom je CMYK, tento model pouzivajui tlaciarne a znova jednotlivé
zlozky mézu mat hodntou 0 - 1 (spravidla 0 - 255). Model sa oznacuje ako substrak-
tivny pretoze jeho vychodiskova farba je biela farba papieru na ktory tlaci, a ten uz
predsa obsahuje vsetky farby, staci len vyfiltrovat spravnu cast spektra a dosiahnut
tak zadani hodnotu. Azurova farba filtruje cervent, purpurova prekryva zelent cast
spektra a zlta, ostavajice modré pasmo. Teoreticky by stacily tieto tri substraktivne
farby na namieSanie vSetkych farieb. Prax ukazala Ze je vhodnejsie nahradit 256
hodndt, ktoré vznikni zhodnym pomerom farbiv C, M a Y, samostatnym c¢iernym
farbivom. Takto sa za prvé usetri farebny toner alebo atrament. Druhou vyhodou je
to ze sa zabezpedi spolahlivy pomer 1:1:1, ¢o sa pred tym nie vzdy darilo dosiahnut.
CMYK farebny model teda ur¢i najskor pozadovany jas, respektive tmavost, a ten
nastavi K zlozkou, nasledne doladi spravny pomer ostatnych C, M a Y zloziek, ¢im
zabezpeci odtien. Teoreticky by pridanim dalsieho farbiva malo d6jst ku znasobeniu
poctu farieb. Faktom ale je Ze farieb je v skutoc¢nosti rovnako ako v pripade RGB,
napriklad pri nastaveni K zlozky na hodnotu 200, ostatné zlozky mdzu nadobud-
ntf maximalne hodnoty 55. Avsak ak by boli vSetky tri hodnoty nastavené na 55,
okamzite by doslo k ich vynulovaniu a iba by sa zvysila hodnot K zlozky na 255
a podobne. [5]

K farebnym modelom zaloZenych na miesani farieb sa radi aj HSV (Hue Satura-
tion Value-Odtien Sytost Hodnota) a HSL (Hue Saturation Lightness-Odtien Sytost
Svetlost). Obidva modely si v podstate transformacia z RGB modelu a dokonca

nie su ani Standardizované. Ich prinos ale spoc¢iva v inom podani farbieb. Farbu si

24



CMYK RGB

Obr. 1.13: Substraktivne CMYK a aditivne RGB

uzivatel navoli kombinaciou odtienu, sytosti a jasu. V modele HSL je ¢ista farba
definovana jasom s hodnotou rovnej polovici maxima a s maximalnou saturaciou,
teda sytostou. V modele HSV musi byt hodnota (value) nastavend na maximum
spolu so sytostou. [1]

Zékladnym problémom farebnych modelov zalozenych na miesani farieb je fakt,
ze su zavislé na zariadeni na ktorom pracuju. Totiz ako bolo spomenuté skor, kazdé
zariadenie ma svoje Specifické vlastnosti. Ak posleme signal RGB napriklad R=0,
G=0, B=255 na bezny LCD monitor, a nasledne napriklad do tlaciarne, obidve farby
sice budu cervené ale kazda inac. Niekedy je samotnd farba mimo schopnosti samot-
ného zariadenia, takzvane presahuje jeho gamut, teda farebny rozsah. Niekedy si
proste zadany signal zariadenie prelozi po svojom. Napriklad inou vstupno-vystupno

prevodnou charkateristikou nazyvanou tiez gamma korekcia.

1.5.2 Modely farebnej zhody

Problém modelov zavislych na zariadeni, sa pokusila vyriesit organizacia CIE. Od
tejto organizéacii prisla snaha definovat univerzalne farbu tak ako ju vnima c¢lovek.
A tymto pristupom tak dosiahnut farebnej zhody. Standardného pozorovatela malo
CIE po pokusoch definovaného uz v roku 1931. Tento model mal ale nedostatok
zapornych hodndét, ktory este v tom istom roku dal za vznik farebnému modelu
CIE XYZ (tiez CIE 1931). Standardny pozorovatel (RGB) bol transformovany do
suradnic XYZ a nazyva sa 1931 standardny pozorovatel, alebo tiez ako 2° pozorovatel,
kvoli pouzitému zornému uhlu pozorovatela. Kedze ale bezny pozorovatel nevnima
len zltou skvrnou (zorny uhol je rovny 2°), ale svetlo mu dopadé na celd sietnicu,
prisla snaha o presktimanie citlivosti okolia Zltej skvrny. Zorny uhol bol zvoleny
10° ale stred, teda oblast zorného uhlu 2° bola ignorovand (zakryta). Pozorovania

boli uskutoc¢nené koncom 50-tych rokov minulého storocia. Hodnoty ziskané boli
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standardizované ako 196/ CIFE standardny pozorovatel. Hodnoty v p6vodnom modele
z roku 1931 sa oznaCuju Ty, Yy a 2z, pri com gy, vyjadruje jas. Zlozky Z, a z, potom
urcuju odtien a sytost, pruh nad tymito znakmy pritom vjadruje priemerni hodnotu.
Model pozorovatela z roku 1964 potom pouziva Tigy, T10x & Z10x aby boli oddelené uz
na prvy pohlad. Vaési zorny uhol prindsa zasah do oblasti kde sa nachadzaju tyc¢inky,

tie sa mo6zu aktivovat pri nizkom osvetleni a vplivat tak na farebny vnem.[I]

Tristimulacne hodnoty CIE 1931 a CIE 1964 pozorovatela
T T T T T
—CIE 1931 x,

—CIE 1931y,
—CIE 1931 z,
CIE 1964 Xion |
CIE 1964y,
... CIE 1964 Z0

1.5

Tristimulacne hodnoty (=) —

0 | . |
400 450 500 550 600 650 700 750
Vinova dizka (nm) -

Obr. 1.14: Tristimula¢né hodnoty standardnych pozorovatelov CIE 1931 a 1964E|

Prepocet znameho zdroja a objektu na ktory toto svetlo dopada na farbu sve-
telného Iuca je jednoduché vynasobenie relativnej vykonovej spektralnej charakte-
ristiky zdroja s charakteristikou odrazivoasti objektu, prvok po prvku. Vyslednéd
charakteristika farby tohoto odrazeného svetla sa prepocitava na suradnice XYZ
farebného priestoru CIE XYZ, pomocou tristimula¢nych hodno6t zvoleného pozoro-
vatela. Rovnice vyjadruji aproximéaciu integralu skrz vysledni charakteristiku farby

pre kazdu stradnicu. [I]

X = kS SyRyZrAN
A

Y = k> SyRyjadA
A

Z = kY S\RaiHAN
A

100
GRS .

Hodnoty S\ prezentuju relativnu vykonovi spektralnu charakteristiku zdroja

(S-Source angl. zdroj). Ry je zéavislost odrazivosti objektu, teda pomer odrazeného

3Hodnoty pre graf ziskané z [3] (nad pismend x,y a z patrf pruh prezentujici priemer.)
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svetla vodi svetlu dopadajicemu na danej vinovej dlzke (R - Reflectance angl. od-
razivost). Pismend s pruhom st zévislosti tristimulaénych hodnét tiez na vlnovej
dl7ke a A\ je pouzity interval vinovej dizky pre pouZitd sumu. Premenné k norma-
lizuje rozsah hodnot Y < 100. Na obréazku je pouzity zdroj CIE D65, ako objekt
bol zvoleny kvet materinej dusky, s jeho odpovedajicou charakteristikou odrazivosti.
Pozorovatel bol zvoleny 1931 pozorovatel. Vyledok po aplikovani rovnic pre prepocet
do CIE XYZ farebného priestoru je X = 20,817,Y = 17,303 a Z = 27,454. []]

Zdroj svetla (D65) Objekt (materina duska) Tristimulacne hodnoty (1931 pozorovatel)
. ! T ; ; 1.8— /\ T T
1.61 \
1 1r \
+ 1.4 |
1 0 ’ \
~0.8 ;08 =120 | |
z T £ o
o ~
~ — o 1 \ ‘
206 3 P | ,/ N\
< 2 o ol /A
c N G 0.8 | \ | \
= Y < \ | \
8 8 2 / | \
T 0.4 £ 0.6/ \ \
4 o / |/ \
F o4 . \\
0.2
0.2 \\ 1
0— ' : 0— ' ' 0=— ' - —
400 500 600 400 500 600 400 500 600
Vinova dizka (nm) - VInova dizka (nm) - VInova dizka (nm) -

Obr. 1.15: XYZ zo spektralnych charakteristik []

1.5.3 Chromaticky diagram

Farebny priestor CIE XYZ sa da prezentovat ako trojrozmerny priestor s osami X,
Y a Z, pri ¢com samotné hodnoty X,Y a Z urcuju poziciu v tomto preistore a teda
konkrétnu farbu. Pomocou modelu CIE XYZ sa teda da rozhodnit ¢i sa dané dve
farby zhodné (maji rovnaké XYZ hodnoty). Prevedenim dvoj sekvenénej projekcie
tristimulacnych hodnot spektra je mozné dosiahnuf ,chromaticky diagram®. Prva
projekcia zmeni velkosti vektorov XYZ na jednu velkost, a nasledne sa tento tvar
premietne na plochu pod priestorom so stradnicami x a y. Pri tejto projekcii do-
chadza ku strate informécii. hodnoty x, y a z sa ziskajui ako pomer tristimula¢nych
hodndt voci ich sume, prave tu dochadza ku strate informécii. Samotny pomer ne-
stac¢i na popisanie farby, dokaze vyjadrit chromati¢nost farby, ale nie jas. Preto sa
ku hodnotam x a y pridava este jedna hodnota z pévodného priestoru typicky Y.
Takto vznikd priestor CIE xyY. [1]

YHodnoty objektu prevzaté z [10]
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r=X/(X+Y +2)
y=Y/(X+Y +2)
2=7Z/(X+Y +2)

X="v,z="y (1.2)
y y

CIE XYZ - xy

—CIE 1931 OBSERVER
—Prva projekcia

Obr. 1.16: Prva projekcia do xy farebného priestoru

CIE XYZ - xy

—Prva projekcia
0.8 Xy

Obr. 1.17: Druhé projekcia na chromaticky diagram

Bezne rozsirenou podobou je farebny chromaticky diagram, pouzitie je avsak
trochu rozporuplné, kedze tento diagram zdaleka nezobrazuje celé spektrum farieb.
Je to len pohlad zhora na prva projekciu prevodu medzi CIE XYZ do xy farebného

priestoru. [I]
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1.5.4 CIE 1976 L*, a*, b*

Dalsim druhom farebnych priestorov st priestory zalozene na protikladnych hodno-
tach. Farebné pristory CIE XYZ a CIE xyY a iné tohoto druhu trpia Specifickym
problémom. Pokym sa uvazuje jas ako achromaticka zlozka a odtien a sytost ako
chromatické zlozky, teda tie ktoré Specifikuji vlastnosti konkrétnej farby. Potom jas
urcuje hladiny na ktorych sa nachadzaji roviny chromatickych suradnic. Problém
spomenutych modelov je ze pokym po tychto chromatickych rovinach odtien urcitej
farby spravidla nejde po priamke pretinajicej stred (nulové sytost a nulovy odtien),
ale skor prechadza rovinou a pretina rdzne pomyslené priamky pretinajice stred.
Tieto krivky odtieniu dokonca nie st ani od seba rovnomerne vzdialené (uhlovo). Pri
inom jase sa ich chovanie znova meni. [1]

Snahy o odstréanenie tohoto nedostatku zacali uz koncom 40-tych rokov, vzniklo
mnoho modelov. Vznikly priestory zalozené na protikladnych hodnotéach, tie spolu
s jasom popisuju farbu. Jas sa oznacuje v tychto modeloch hodnotou L, pri com v za-
vislosti od modelu nadobida réznych hodnot. Prva protikladné hodnota sa oznacuje
a, tato hodnota vyjadruje cervenostzelenost farby. Kladné hodnoty Cervenost a ak
hodnota prejde do zapornej hodnoty vyjadruje zelenost farby. Druha hodnota je
b pouziva princip ako prva protikladna hodnota, tato ale vjadruje zltost alebo mod-
rost farby. [1]

V roku bol standardizovany CIE 1976 L*, a*, b* tento systém nie je dokonaly
ale riesi spomenutt problematiku priamky odtienu. Navyse v rovniciach sa pomo-
cou premennych X,,Y, a Z, snazi bavif vplyvu zdroju svetla. Tieto hodnoty sa
vypocitaju podla rovnic ibaze sa nepouziju hodnoty odrazivosti materialu. Teda
sa vypocitaju XYZ hodnoty zdroja svetla. Rovnice popisuju vypocet hodnot
L a b chromaticnost farby C, a jej odtien hg. V pripade ze hodnoty X/X,,. Y/Y,
alebo Z/Z, st mensie ako 0,01 platia rovnice [I.4f Pre hodnoty Y/Y,, vécsie ako
0,008856 sa f(Y/Y,) = (Y/Y,)"/3. Pre hodnoty vicsie ako 0,008856 alebo rovné
tejto hodnote je potom f(Y/Y,) = 7,787(Y,Y,) + 16/116. Pre X,,,Y, a Z, plati

rovnaky princip. [1]

L* =116 (Y/Y,)"* — 16

a” =500 [(X/X)"* = (v/v,)"]

b =500 [(YV/Yo)'? = (2)2,)""]
;b — (a*Q + b*b)1/2

hay = tan™* <b*> (1.3)

a*
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L =116 [f (;f) - 16}
sl () (3
=y (5)-1(2)

Spatny prepocet na XYZ je uvedeny v rovniciach[I.5 V pripade zadanych hodnot

L*, C% a hgp je najskor prevod na a* a b*.

* * 0\ 3
116 500
* 3
Y-V, (L + 16)
116
* * 3
Z =217, L'+16 b
116 200
a* = Cycos (hap)
b* = Chsin (hap) (1.5)

Model CIELAB umoznuje skrz jeho takmer uniformné rozlozenie vyhdonotif
rozdiel vo farbach. Model CIE XYZ totiz dokazal jedine povedat ¢i st dve farby
zhodné. Rozdiel sa ziska klasickou euklidovskou vzdialenostou troch siradnic CIE

LAB prisetoru dvoch porovnavanych vzoriek. [I]

AL*=L7—Lj

Ad* = aj — a;

Ab" = b7 — b5

AE: = VAL + Aa*? + Ab*?

1.6 Sprava farieb

V digitalnom svete sa nachadza mnozstvo zariadeni, ktoré farby snimaju alebo re-
produkuji. Zasadnou ulohou spravy farieb je snaha dodrzat uréitt konzistenciu
medzi tymito dvomi zakladnymi zariadeniami, v spojeni so samotnym uzivatelom.
Zariadenia pre snimanie obrazu ako napriklad CCD snimace digitdlneho fotoapa-
ratu, skenery kamery a podobne pouzivaju farebny priestor RGB. Tlaciarne a velké

tlaciarenské stroje pouzivaji zase priestor CMYK. Obidva tieto priestory su silne
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zavislé na danom zariadeni. Kazdé zariadenie reprodukujice farby (tlaciarne a mo-
nitory) poda iny farebny vnem pri danom RGB/CMYK signdle. Kazdé zariadenie
snimajuce farby (vstupné) prezentuje farbu inymi RGB hodnotami. [I]

Sprava farieb sa v prvom rade snazi priradif hodnotam RGB ¢i CMYK specificky
farebny vyznam, ktory je univerzalny a teda jednoznac¢ny. Vdaka sprave farieb je teda
mozné vedief aki farbu urcita sada hodndét v skutocnosti predstavuje, tento proces sa
vol& profildcia. Druhou tlohou spravy farieb je medzi zariadeniami menit v pripade
potreby hodnoty RGB alebo CMYK tak aby odpovedali jednoznacne definovane;j
farbe. [1]

1.6.1 Sucasti spravy farieb

Prevod RGB/CMYK hodné6t do univerzdlneho priestoru zjednodusuje narocnost
celého procesu spravy farieb. Tento priestor sa vold PCS (Profile Connection Space-
Priestor Prepojenia Profilov) a podla Specifikdcie spolo¢nosti ktord sa zaobera pro-
filiciou zariadeni a samotnou spravou farieb ICC (International Color Consortium-
Medzinarodné Konzorcium Farby), pouziva prave spomenuté farebné priestory ktoré
nie st zavislé na zariadeni, a to CIE XYZ a CIE LAB. [1]

Profily slizia na zaznamenanie chovania zariadenia vzhladom ku jeho RGB/CMYK
farebnému priestoru voc¢i jednozacne definovanym farbam v PCS. Profil spravidla
popisuje zariadenie, moze to byt ale zariadenie konkrétne ako napriklad tlaciaren
v obyvacke alebo sériu zariadeni teda konkrétny model, ale nie konkrétne zariade-
nie. Dokonca profil mo6ze popisovat abstraktny farebny priestor napriklad CIE LAB
alebo tlaciaren u ktorej si objednavame tlac¢bu.[1] [5]

Dalsim délezitym prvkom spravy farieb je CMM (Color Management Module-
Modul Spravy Farieb), tento modul sa stara o cely prepoc¢et RGB ¢i CMYK hodnot.
Ten je nutny z jednoduchého dévodu, a to kvoli tomu ze pri pocte 16,7 miliénov fa-
rieb RGB a 12 Bytov na jednu farbu napriklad RGB—CIE LAB a RGB«+CIE LAB,
by len samotny profil mal 200MB dat. Takato velkost by bola v praxi nepouziteln,
hlavne preto ze do fotografii sa bezne vklada profil fotoaparatu a podobne. V profile
st teda ulozené len urcité body a tie sa interpoluju aby sa ziskala celd charakteris-
tika zariadenia. Dalsiu funkciou CMM modulu je adapticia bieleho bodu. Ludské
oko totiz porovnava vnimantu farbu s referen¢nou bielou ktori ziska z obrazu. Vela
krat pri sprave farieb nie je ani tak dolezité ako sa farby reprodukovaného obrazu
zhoduju s origindlnom, ale ako sa skor zhoduju ich vztahy k referencnej bielej. Tiez
je dolezité spomennt ze pouzity farebny priestor modulom CMM z&visi na konkétne;
implementacii, vyrobcovia nemaji problém si vytvorit vlastny prepocet, priestoru
alebo priamo vlastny farebny priestor, ktory je samozrejme ,lepsi“. Tiez samotné

adaptacia bielej sa 1isi modul od modulu a vysledky teda mozu byt rozne, niekedy
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malé niekedy biela nemusi vyzerat vobec ako biela. [5]

Poslednym z hlavnych ¢asti spravy farieb je sposob vykreslenia. Specifikdcia ICC
definuje celkom styri sposoby vykreslenia. Tie st ddlezité v situacidch kedy st casti
zdrojového farebného profilu zdroja mimo farebny profil prijmajiceho zariadenia.
Teda situacia typicka takmer pre kazy prevod. Je dolezité sa teda rozhodnit ¢o
s farbou ktora je mimo rozsah zariadenia. M4 sa nahradit najblizSou zobrazitelnou
farbou, a teda vznikne skupina farieb zo zdrojového gamutu, ktora bude vo vystup-
nom gamute nahradena jedinou farbou 7 Alebo bude lepsie cely gamut pomerne
zmensit tak aby sa ,zmestil“ do gamutu zdrojového profilu zariadenia. Perceptudlne
(zamerané na vnimanie) a sgtostné vykreslenie vyuziva kompresiu gamutu. Relativne
a absolitne kolorimetrické vykreslenie sa zameriava na orezavanie gamutu. [5]

Perceptualny sposob vykreslovania meni vsetky farby zdrojového priestoru tak,
aby odpovedali nejakym farbam priestoru cielového. Hlavne sa snazi zachovat vztahy
medzi jednotlivymi farbami. Vhodny spdsob vykreslovania ak zdrojovy gamut velmi
presahuje cielovy. [5]

Sytostny sa snazi o zobrazenie zivych farieb, pri ¢om sa nezaobera velmi pres-
nostou prevodu zivych farieb zdrojového farebného priestoru do cielového priestoru.
Vhodnejsie pre grafy, mapy a podobne. Nie je az tak vhodné pre siutécie kde treba
dosiahnut ¢o najvacsiu farebnt zhodu. [5]

Relativne kolorimetrické vykreslenie sa venuje hlavne adaptécii zdrojovéj refe-
rencnej bielej na cielovi bielu. Ostatné farby st potom prepocitané vo vztahu k nej
a tie farby ktoré st mimo gamut sa jednoducho nahradia najblizsiou (st orezané).
15

Absolutny kolorimetricky sposob sa lisi od relativneho v tom Ze sa neprispdso-
buje bielej farbe cielového gamutu. Tento princip je vhodny ak je pozadovana co
najpresnejsia simuldcia farebného priestoru zdroja. [5]

Je nutné si pri tom uvedomit fakt ze pri akomkolvek prepocte dochadza k urcite;
strate informécii. Ak je gamut orezany dochadza k strate rozlisenia farieb v orezanej
oblasti. V pripade kompresie farebného priestoru zase dojde ku zmenseniu rozlisenia
celého gamutu. Ku strate informacii ale dochadza aj pri samotnom prepocte z uni-
verzalneho priestoru do cielového modelu. Ak prepocet z univerzilneho priestoru
vyhodnoti ako odpovedajicu farbu kombinaciu R = 1254, G = 250,8 a B = 12,8 lo-
gicky musi do6jst ku zaokrihleniu a teda ku strate informécii (pri pouziti 24 bitového
rozlisenia). Tu sa napriklad ukazuje vyhoda vyssieho farebného rozliSenia zariadeni

(kvalitny graficky monitor ma az 10 bitov na jednu zlozku). [5]
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1.6.2 Prevod farby

Proces prevodu farby vyjadrenej jednym zariadnenim na farbu vyjadrend druhym
zariadenim vyzaduje tri zakladné prvky. Prvym je profil ktory popisuje zariadenie
zdrojové, tymto zariadenim moze byt fotoaparat, skener, ale aj monitor pomocou
ktorého uzivatel vytvori urcity graficky navrh. Aka farbu uzivatel videl ked pozadie
obrazku nastavil na hodnotu R = 12, B = 128 a G = 136 7 Tento profil sa oznacuje
ako zdrojovy. Druhym je profil cielovy, tento profil popisuje zariadenie pre ktoré sa
farba prevadza. Tento profil riesi vazbu medzi univerzalnym farebnym priestorom
a priestorom zariadenia, tymto zariadenim moze byt tlac¢iaren, projektor alebo znova
monitor. Tu je otdzkou hodnota RGB (CMYK) impulzu do zariadenia. Tretim prv-
kom, alebo skor medzi prvkom je modul CMM ten sa prave stard o prepojenie dvoch

farebnych priestorov ¢lenskych zariadeni farebného prevodu. [5]

fotoaparat.icc tlaciaren.icc

- —> CMM —>

Obr. 1.18: Symbolicky prevod farby pomocou modulu CMM a profilov ICC

1.6.3 Kalibracia

So spravou farieb sa spaja pojem kalibracia ktora sa casto moze chybne zamie-
nat s profilaciou. Profilicia v prvom rade vytvara popis funkcie zariadenia vzhla-
dom k reprodukcii farieb. Kalibracia je pri tom proces viac, dalo by sa povedat,
yinvazivnejsi“. Pocas kalibracie zariadenia sa totiz priamo zasahuje do nastaveni za-
riadenia, hladaju sa také nastavenia ktoré umoznia ¢o mozno najoptimalnejsi stav.
(najmensi jas), a zaroven najvyvazenejsiu bielu farbu (podla ziadanej charakteri-
sitky). Pri tlac¢iarni to moze byt stiahnutie prehnanej purpurovej farby a podobne.
V procese spravy farieb sa pri tom profilicia a kalibracia navzdjom dopliiaji. Naj-
skor je zariadenie potrebné skalibrovat a néasledne popisat jeho chovanie profilaciou.

[5]
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1.7 Profil ICC

Ako bolo spomenuté v predchadzajicom texte, profil je zakladnym prvkom pri sprave
farieb. ICC teda navrhlo a presne Specifikovalo format a funkcie ich vlastného pro-
filu, lahko roznatelného v siiborovom systéme pomocou pripony .icc“. V sprave
farieb sa este rozlisuje druhy format profilu, ICM(Image Color Management-Sprava
Farieb Obrézku) s priponou ,icm*“. V tejto casti budu teda priblizené ¢asti profilu
ICC nutné pre ziskanie potrebnych informaécii o zariadeni. Hlavnou motivaciou je
nastudovanie konkrétnych mechanizmov pouzitych pri prevode z farebného priestoru
zriadenia do PCS a opacne. Tieto mechanizmy je nutné pochopif pre prakticku cast
diplomovej prace.

Profilova hlavicka <128B>

Pocet znacdiek <4B>

|—— Znacka ——Ukazovatel Velkost

Data

Obr. 1.19: Strukttra profilu ICC.
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1.7.1 Struktuara

Aktualna verzia profilu je 4.3.0.0. Obsahom profilu je presne definovana struktira
hlavicky a znaciek, ,tagov . Nakolko idajov v profile je velké mnozstvo, v praci buda
rozobrané len tie ktoré si povinné. Ostatné udaje, ako napriklad vyrobca zariadenia,
presny nazov modelu a podobne nebudu rozoberané, nakolko pre prakticku cast
nemaju vyznam. Pre detailné informacie o struktire profilu a vyzname vsetkych
znadiek je potrebné pouzit Specifikiciu uvedeni v pouzitej literatire [7].

Fixnd ¢ast profilu tvorf hlavicka, td4 ma dizku 128 bajtov. V hlavicke si uvedené
informécie o verzii profilu, preferovanom CMM module datume vytvorenia profilu
a podobne. Udaje v hlavicke maju fixnt polohu a tak znacky nie st potrebné.

Pole Colour space of data urcuje farebny priestor zariadenia, pokym sa teda
jedna napriklad o monitor bude mat pole hodnotu RGB. Moznych hodnoét je az 25,
od CIEXYZ vhodné pre abstraktné profily az po 15 kanalové blizsie nespecifikované
zariadenie vhodné pre experimantalne ucely.

Okrem farebného priestoru zariadenia je nutné specifikovat aj PCS, moznosti st
dve: PCSXYZ alebo PCSLAB. Pole pre tuto hodnotu sa oznacuje PCS.

Dalsou potrebnou informéciou je trieda profilu. Popisované zariadenia sa delia
az na 7 tried, pricom najcastejsie sa jedna o vstupné zariadenie(fotoaparat,skener),
vystupné zariadenie(tlaciaren) alebo o monitor ¢o je Specidlny typ vystupného za-
riadenia. Nazov pola je Profile/Device class.

Pouzity vztazny zdroj svetla sa ndchadza na 68 az 79 bajte. Je to XYZ hodnota,
a takmer vzdy to bude hodnota svietidla D50.

Za hlavickou nasleduje tabulka znaciek a prislusné polia na ktoré odkazuju.
Obecne sa prevod medzi farebnymi priestormi deli na prevod pomocou CLUT(Colour
LookUp Table-Vyhladavajica Tabulka Farieb) a prevod pomocou matice. Pricom
ak profil obsahuje déta pre obidva prevody, preferovany je LUT prevod. Dalsim
a najviac preferovaym typom je prevod obsahujuci blizsie nespecifikovany pocet pro-
cesnych elementov. Tieto elementy mézu byt CLUT tabulky, matice, ale aj gamma

korekéné krivky. Prevody a potrebné znacky si popisané dalej.

1.7.2 Maticovy prevod

Zakladom tohoto prevodu je matica ktora sa poskladd z obsahu poli oznacenymi
znackam rXYZ, gXYZ a bXYZ. Obsah poli je vzdy XYZ hodnota maximélne;j
hodnoty jedného kanélu, teda 100% Cervenej, zelenej a potom modrej. Vysledkom
je teda matica 3x3 do ktorej vstupuji hodnoty RGB v rozsahu (0, 1) a vystupom
hodnota XYZ.
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Vstupné hodnoty je vSak nutné poupravit nakolko redlne zariadenia maju len
ztazka linedrnu charakteristiku svojich farebnych kanélov. Na tuto korekciu st nutné
déta za hlavickami TRC(Tone Reproduction Curve-Reprodukéné Krivka Odtienu),
rTRC, gTRC a bTRC. Pri ¢om sa moéze jednat o gamma korekciu, a teda ob-
sahom bude jedind hodnota gamma(g), ktorda sa pouzije na tpravu vstupujicej(x)
hodnoty R,G alebo B, rovnica[L.7} Stéle platf Ze x je z rozsahu (0, 1). Obsah poli TRC
moze byt pre vacsiu presnost aj LUT(LookUp Table-Vyhladdvajica Tabulka), pri-
c¢om hodnoty mimo zdznam sa interpoluji. Tento typ prevodu sa pouziva spravidla
v profiloch pre monitory. Na obrazku je ukazka postupu pre prevod z farebného
priestoru zariadenia typu RGB do farebného priestoru XYZ. V opa¢nom smere by
pri pouziti gamma korekcie bolo nutné previest inverzni korekciu, a samozrejme

matica bude inverzné tiez.

y =7 (1.7)
Krivky TRC
Priestor zariadenia / PCS
Kanal 1 > ) —>| X
Kanil 2 > > Matica —>|Y
VY 1 3x3
Kanal 3 > —>| 7

Obr. 1.20: Prevod pomocou matice a korekénej krivky

1.7.3 Prevod s CLUT

Druhym spésobom c¢asto pouzivanym, hlavne v pripade tlaciarni je prevod pomocou
tabulky CLUT ktora obsahuje navzorkované vstupy farebného pristoru zariadenia na
PCS(méze byt PCSLAB alebo CIEXYZ). Velkost tabulky rastie kubicky s poc¢tom
hodndt na jeden kandl zariadenia, v pripade troch kanalov. V pripade styrooch, teda
CMYK tlaciarne, je to uz na stvrti. Tento fakt je teda kritickym pri volbe dobrej
yzrnitosti tabulky. Nutna je potom samozrejme interpolécia.

Avsak skor ako hodnoty budii vyhodnotené CLUT, je nutné korekcia pomocou
kriviek ,A“. Strana zariadenia je v Specifikacii ICC oznacena vzdy ako A. Znova sa
moze jednat o LUT alebo o gamma korekciu. Po tejto iprave sa hodnoty porovnaji
s CLUT, a vysledkom st PCS hodnoty. Tie este musia prejst korekciou ,M* kriviek
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Prevod Oznacenie

Perceptualny 0

Relativny kolorimetricky

1
Sytostny 2
Absolitny kolorimetricky 3

Tab. 1.1: Sposoby vykreslovania v ICC profiloch

a nasledne korekénou maticou, ta musi byt jednotkova pokym na jej vstupe nie je
PCSXYZ.

Posledna korekcia spoc¢iva v ,B“ krivkach, tie uz len doladia vysledky a na
vystupe st hodnoty PCS. V opacnom smere sa musia krivky invertovat, z matice
je nutné vypocitat inverzni maticu a CLUT je nutné prepocitat tiez. B strana je
v Specifikdcii vzdy strana PCS, takze krivky ,A“ a ,,B“ sa musia prehodit tiez aby
boli aplikované na spravne hodnoty.

Krivky ,A¢ Krivky ,M¢ Krivky B

i T 1M o ves

[Kanal ! CLUT Matica Xl L*i|

Kanal 2 3x3 Y || ax

Kanal 3 | I_)CJ I_)CJ |_>£J [ Z I] b

Obr. 1.21: Prevod pomocou CLUT, matice a korekcnej krivky

Na obrazku je ukazka prevodu z priestoru trojkandlového zariadenia do
priestoru PCS. V tomto pripade by sa jednalo o znacky tvaru AToBx pricom x je
sposob vykreslenia, plati ze v profile moézu byt CLUT pre vsetky styri spOsoby
vykreslenia. Avsak AToB0O a BToAO profil zalozeny na CLUT obsahuje vzdy, ak
nie, nejedna sa o CLUT ale o profil s maticovym prevodom. Tabulka ukazuje

znacenie sposobov vykreslenia v ICC profiloch.

1.7.4 Viac procesny prevod

Pri volbe pouzitého prevodu ma tento prevod najvyssiu prioritu. Pouzité znacky
st AToDx a DToAx, pricom znova plati tabulka pre hodnoty x. Ako bolo
spomenuté , A“ je strana zariadenia a ,D* je strana PCS, iné pismeno je pouzité pre
variabilni a nespecifikovani povahu tohoto prevodu. Obsahom moze byt cokolvek,
matice, CLUT, korek¢éné krivky a iné, v akejkolvek zostave. Ak profil neobsahuje
niektori znacku tohoto typu, hladaji sa znacky pre klasické CLUT. Na obrazkul.22|
je blizsie nespecifikovany prevod z farebného priestoru zariadenia do PCS.
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Priestor
zariadenia
PCS

Kanal 1
P % P % P % 3 XAl L
Kanal 2 nj rocesny nz rocesny Ny rocesny
and —F—> 7 7 A—F—> > Y || ax

element 1 element 2 element m
Z || bx

Kanél nl
Obr. 1.22: Prevod viacerymi procesnymi elementmi

1.7.5 Chromaticka adaptacia

Nakolko zakladnym pouzitym spdsobom vykreslovania v ICC profiloch je percepény,
vsetky prevody a data s nimi spojené su vztiahnuté ku referenc¢nej bielej farbe svie-
tidla D50, vratane XYZ hodnét. Takto je biela farba zariadenia rovnd L* a* b*
100, 0, 0. Prevody pracujtce s percepcénym vykreslovanim nemusia uz ni¢ viac pre-
pocitavat. V pripade ale ze su pozadované skutocné hodnoty XYZ tak ako boli
namerané ako odozva na vstupy(napriklad RGB), je zapotreby prevodova matica.
Znacka tejto matice je chad(Chromatic Adaptation-Chromatickd Adaptéacia) a na
jej vstup patria skutocné namerané hodnoty XYZ a na jej vystupe st potom XYZ
hodnoty vztiahnuté ku D50. Pre ziskanie skuto¢nych hodnét XYZ potom staci vy-

pocitat inverzni maticu.
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2 JAVA APPLETY

Cielom praktickej casti diplomovej prace bolo navrhnit a naprogramovat dva java
applety, teda aplikédcie ktoré budi umiestnené na webovych strankach. Prvy applet
si dava za ciel nazorne ukéazat proces matematického vycislenia farebného vnemu.
Druhy applet umoznuje porovnat gamuty dvoch zariadeni. [11]

Pre vyvoj bol pouziti programovaci jazyk Java a vyvojové prostredie bolo zvolené
Eclipse Classic.[13], [11]

2.1 Technolégia Java

Technolégia Java je programovaci jazyk a zaroven aj platforma.[11]

2.1.1 Programovaci jazyk Java

Programovaci jazyk Java je vyssi programovaci jazyk, ktory je mozné struéne cha-
rakterizovat ako:

« Jednoduchy

e Objektovo orientovany

o Distribuovany

o Viacvlaknovy

e Dynamicky

o Nezavisly od architektiry

e Prenosny

e Vykonny

» Robustny

« Bezpecny

Medzi jeho vyznamné prednosti patri robustnost a bezpecnost (Java applety
pouzivaji na svojich strankach mnohé banky). Najviacsou vyhodou tohoto progra-
movacieho jazyka je jeho nezdvislost na architektitre.[11]

V praxi to znamend ze zdrojovy kod ako taky, sa pise v holom texte a ulozi sa
do suboru s priponou . java. Tieto zdrojové stbory st nasledne skompilované do
suborov s priponou .class. Tento novo-vzniknuty subor obsahuje tzv. bajtkéd -
strojovy kod pre JVM (virtudlny stroj Java — Java Virtual Machine). Program java
launcher, ktory je uz zavisly na platforme na ktorej bezi, spista instanciu JVM a

ta samotny program. [13], [L1]
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Win
/ lava VM | —>
] VM UNIX
ava
— s |kompildter | — —— —> 1
Macls
Erogram. java Erogram.class Java VM | —

Obr. 2.1: Prehlad vyvoju software

2.1.2 Java platforma

Platforma je hardwareové alebo softwareové prostredie v ktorom bezi program. Vac-
sina platform sa sklad4d s kombindcie software a hardware (MS Windows, Linux, Mac
OS atd.) Java platforma sa avsak lisi v tom Ze sa jednd o ¢iste softwareovi platformu
ktord bezi na inych hardwareovych (popr. kombinovanych) platforméch. [13], [11]

Java platforma s sklada z dvoch cCasti:

 Java Virtudlny Stroj (JVM)

 Java rozhranie pre programovanie aplikacii (Java APT)

API je v podstate zbierka predprogramovanych softwareovych sucasti, ktoré po-
skytuju velké mnozstvo funkcii. Tieto st zhrnuté do kniznic, ktoré sa tiez oznacuju
ako baliky (packages).[l1]

Ako platformovo nezavislé prostredie, Java platforma moéze byt o nieco pomalsia
ako klasické programy. Avsak, vysoka turoven kompildtoru a virtualneho stroja umoz-

niuje, dosiahnut porovnatelného vykonu s nenahraditelnou vyhodou prenositelnosti.[13],

[11]

Program.java

lava
{*_ Platforma

Hardware - platforma

Obr. 2.2: Java platforma
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2.2 Eclipse Classic

2.2.1 Nadacia Eclipse

Eclipse je open source komunita, ktorej projekty st zamerané na budovani otvo-
renej vyvojovej platformy, obsahujicej rozsiritelné ramce (extensible frameworks),
nastroje a cykly pre tvorbu, vyvoj a spravu softwareu skrz cely jeho Zivotny cyklus.
Projekt Eclipse bol povodne vytvoreny vo firme IBM v Novembry 2001 s podpo-
rou konzorcia softwareovych dodéavatelov. Eclipse nadacia bola vytvorend v Januéary

2004 ako nezévisla neziskova spolocnost za ic¢elom spravy Eclispe komunity. [4], [11]

2.2.2 Eclipse Classic

Zakladnou ¢innosfou nadacie Eclipse je tvorba integrovaného vyvojového prostredia
(IDE), ktoré by bolo univerzalne a volne rozsiritelné o rdzne prvky. S univerzalnostou
ale prichadza aj komplexnost a s tou casto aj zlozitost a neprehladnost. Mnozstvo
rozsirujucih balickov, ktoré sa od seba lisili len velmi malo, s tym spojené problémy
s konzistenciou, dali za vznik projektu Eclipse Classic.[I1]

Projekt Eclipse Classic je plnohodnotnou siucastou nadacie Eclipse. Zameriava
sa na vyvoj jednotlivych distribtcii pre kazdy programovaci jazyk zvlast, distribicie
st potom tzv. Sité na mieru. Prvky typické pre dany jazyk sa dostavaju do popredia,
atypické zas tam kde nebudu prekazat, c¢asti ktoré nie si potrebné tam jednoducho
nie su. Tato politika je uplatnend aj na rozsirujuce balicky, tie sa v zozname pri-
davnych balickov implicitne nezobrazia. Takto je mozné udrzaf funkénost a zaroven
zachovat jednoduchost, prehladnost a konzistenciu. [I1]

Kazd4 distribicia tohoto projektu, je dostupna pre Windows, Mac OS a Linux.

o Distribtcie pre Java

— Eclipse IDE pre Java EE

— Eclipse IDE pre Java

— Eclipse IDE pre Java a DSL

— Eclipse IDE pre Java a Report
« Distribtcie pre C/C++

— Eclipse IDE pre C/C++

Program bol pisany v IDE Eclipse Classic pre Java vo verzii 4.2.2. Pouzity prog-
ramovaci jazyk bol teda Java vo verzii 7 update 17 (Java JDK 7ul7).[11]

Program by mal byt nezavisly na pouzitom opera¢nom systéme. Pouzitie tech-
nologie Java, umoznuje odstranit tieto mozné problémy. Staci aby bolo na
uzivatelskom pocitaci nainstalované prostredie Java (JRE alebo JDK). V pripade
appletu, je nutné mat v pouzitom internetovom prehliadaci naistalovany Java plugin.
I
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2.3 Applet ¢. 1 - Analyza viditelného spektra

Program dava uzivatelovy pohlad na spracovanie viditeIného spektra do trojzloz-
kovej podoby. Uzivatel ziska prehlad o sivislostiach ktoré vypocet ovplyviuji. Na
obrazku cely applet po zadani potrebnych vstupov a s vypocitanimi hodno-
tami. Program obsahuje celkovo az 7 grafov, ktoré ale navzajom zretelne suvisia
a su riadne oznacené, takze by nemalo byt problém sa v programe vyznat, avSak
urc¢ité znalosti o trojzlozkovom vnimani cloveka, o spektralnych charakteristikach
materidlov a ziarenia dopadajiceho na ne st prepokladané.

Vypocty a algorytmy na pozadi pre vypocet hodndt spektra alebo samotnych
zloziek farebného priestoru boli popisané v teoretickej casti prace. V strucnom su-
hrne sa jedna o simuldciu dopadajiceho ziarenia do oka pozorovatela. Toto zZiarenie
vznikne vynasobenim, prvok po prvku, ziarenia zdroja svetla so spektrom odrazi-
vosti urcitého materidlu. Vysledné ziarenie dalej postupuje do troch prenosovych
funkcii zvoleného pozorovatela. Vysledok tohoto prenosu je graficky znazorneni a po
s¢itani jednotlivych hodnot pre kazdu zlozku vznikne sada troch cisiel XYZ nume-
ricky vyjadrujica farbu. Po aplikécii prepoctovych rovnic a je mozné tieto
hodnoty previest do farebného priestoru Lxaxbxa xyY.

Spektrum Zdroje Spektrum Vysledniho Zafeni xyz Hodnoty Pozorovatele Hodnoty x

0,60 0,50 0,90 040+
0,30 0,25 ‘ ‘ ‘ 0,45 0,204
" UL mn i

0, 0, 0,
T . 00— T T T T 00— T T T T
380,00 460,00 540,00 62000 700,00 Alnm] 380,00 46000 540,00 620,00  700,00>Alm) 380,00 46000 540,00 620,00  700,00>Alm] 380,00 460,00 540,00 620,00  700,00>Alm]

Vstupni hodno
Spektrum Odrazivosti = Hodnotyy Hodnoty z
1 Vybér zdroje 9 9

1 1
CED | v D65 | v || OK
|

Odrazivost Pozorovatel

0,75+ |0raniova tkanina v | |ciE1931 v| 0604 0,60

Zmeil teplotu D [K] <4000,25000>:

0,50-] Vystupni hodnoty 0,40 0,40

u, mimmmm”

T T 0,00 0,00-
380,00 460,00 540,00 620,00 700,00 Alnm] 380,00 460,00 54000 62000  700,00>Alm] 380,00 460,00 540,00 62000  700,00>AMm]

X= 46,9817 T =715736 x=04335
Y = 43,0275 a*=17,9113 y = 0,3970
Z=18.3659 [o*= 40,4470 [v=430275

Obr. 2.3: Applet ¢. 1

2.3.1 Volba zdroju svetla

Prvy graf zobrazuje spektrum zdroja svetla. Obsah tohoto grafu moéze byt pred-

definovany alebo uzivatelom zadany. V prvom pripade si uzivatel v poli ,,Vstupni
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hodnoty* v ¢asti ,,Vybér zdroje* navoli typ zdroja podla CIE, A, D alebo F. Po-
pis tychto zdrojov je v teoretickej casti. Pri zdroji D je moznost zvolit zdroj, D50,
,D65¢ D73* a ,vlastni“, pri poslednej moznosti sa spristupni pole ,Zmen tep-
lotu* a uzivatel moze zadat vlastnu teplotu svietidla CIE D. Zdroje F st na vyber
od ,F1“ az po ,F12¢.

Graf zdroju svetla je interaktivny a tak uzivatel ma moznost ovplyviovat jeho
obsah. Pri podrzani pravého tlac¢itka mysi nad grafom je mozné si graf ,nakreslit®.
Takto je mozné si zvolit tvar charakteristiky zdroja svetla jednoducho, aj ked nie
presne.

Po kliknuti Tavim tlac¢itkom mysi do kruhu nad vynesenou hodnotou pre dant
vlnovi dizku, applet uchyt{ mys ku tejto hodnote. Pri pohybe mysSou sa zobrazi
vlnova dlzka a hodnota meneného prvku. Tato moznost je vhodnejSia pre jemné
ladenie hodndt. Na obrazku [2.4] je ukdzka zmeny konkrétnej hodnoty préve tymto
sposobom. Vedla grafu je potom zobrazenéé pole pre vyber vstupnych parametrov

s vyznacCenymi ¢astami pre volbu a nastavenie zdroja.

Spektrum Zdroje
1 -ZBT Vybér zdroje
S- 450.0nm .
0,8440
0,90+ 1
+ |
Zmei teplotu D [K] <4000,25000>:

0,60

0,30+

0,00

380,00 460,00 540,00 620,00 700,007 A [nm]

Obr. 2.4: Vyber zdroja

2.3.2 Volba spektra odrazivosti

Druhym prvkom farebného vnemu je materidl na ktory svetelné ziarenie dopada.
Znova je na vyber niekolko predefinovanych odrazivosti ktoré sa volia v poli ,, Vstupni
hodnoty“ v ¢asti, Odrazivost“. Prva moznost , Perfektni difuzor* umoznuje analyzu
¢istého zdroja, ostatné moznosti su realne materialy namerané spektrofotometrom.

Graf odrazivosti je taktiez interaktivny a podlieha rovnakému ovladaniu ako graf
zdroja. Na obrazku je vidno graf spektra zdroja a panel pre volbu vstupnych

parametrov, s vyznacenou castou pre volbu odrazivosti.
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Spektrum Odrazivosti

i

1
380,00 460,00 540,00 620,00  700,00* A MM

Obr. 2.5: Vyber odrazivosti

2.3.3 Spektrum vysledného Ziarenia

Po zvoleni vstupného ziarenia a spektralnej charakteristiky materialu, program au-
tomaticky vypocita spektrum vysledného ziarenia. Tento graf uz nie je mozné menit,
slazi skor ako vstup pre dalsi vypocet a pre predstavu. Na obrdzku 2.6] je teda zo-
brazenéd ukazka mozného vysledného Ziarenia.

Spektrum Vysledniho Zareni
1,00

sd)

0,75
0,50

0,25

oo !1|||||| ‘H

380,00 460,00 540,00 620,00  700,00*ANm]

Obr. 2.6: Spektrum vysledného ziarenia
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2.3.4 Volba pozorovatela

Posledna volitelna c¢ast v tomto programe je moznost zvolif si pouzity model pozo-
rovatela. Na vyber je model z roku 1931 a z roku 1964. Uzivatel ma moznost teda
vidiet aj vplyv zmeny modelu pozorovatela. Na obrazku [2.7] je vidiet graf pozorova-

tela a vyznacenu cast vstupnych nastaveni pre volbu pozorvatela.

xyz Hodnoty Pozorovatele

Pozorovatel

1,35+

0,90

0,454

f 1 T T —
380,00 460,00 540,00 620,00 700,00* A [nm]

Obr. 2.7: Volba pozorovatela

2.3.5 Grafické vysledky

Spracovanie vysledkov prebehne spravidla po volbe alebo zmene vstupnych para-
metrov automaticky, popripade dodato¢nym stlacenim tlacitka ,OK*.

Posledné tri grafy si funkciou totozné, len kazdy zobrazuje ina cast vysledku,
preto postacuje obrdzok jeden 2.8 V principe sa jednd o prechod dopadajiceho
ziarenia cez prenosovu funkciu jednej zlozky trojfarebného vnimania pozorovatela.

Takéto zobrazenie uzivatelovi viac priblizi proces vyhodnotenia farebného vnemu
ako keby boli na vystupe len tri ¢isla. Dalej velmi dobre ilustruje vizby medzi jed-
notlivymi prenosovymi funkciami. Prakticky nie je mozné zmenif intenzitu dopada-
jaceho ziarenia na jednej vlnovej dlzke bez toho aby to nemalo vplyv minimélne na

dve zlozky.

2.3.6 Numerické vysledky

Druhym vystupom vypoctov st numerické vysledky na obrazku [2.9] vidno celkom
hodnoty vyjadrené v troch farebnych priestoroch. Prvy farebny priestor XYZ je

len suma hodnot pre jednotlivé zlozky. L* a* b* hodnoty st prepoc¢itané podla [1.3
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a vztiahnuté ku pouzitému zdroju

1.2

0,80

Hodnoty y

0,60

0,40

0,20

0,00-
380,00

460,00 540,00 620,00  700,00* A[m]

Obr. 2.8: Graf jednej zlozky vysledku

svetla a xyY su XYZ, prepocitané podla rovnice

Vystupni hodnoty

Prostor XYZ Prostor L*a*b* Prostor xyY
X =50,1008 L*=724601 x=0,4618
Y = 44,3474 3a*=20,8813 y=0,4088
Z = 14,0460 b* = 41,4265 Y = 44,3474

Obr. 2.9: Vystupné hodnoty
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2.4 Applet ¢.2 - Analyza gamutu z profilu ICC

Druhy applet méa za tlohu zobrazit a porovnat az dva profily vstupnych alebo vy-
stupnych zariadeni. Zobrazenie je v farebnom priestore xyY, pricom osa Y vykreslena
nie je. Vznika tak dvojdimenzionalna projekcia gamutu zariadenia. Applet zobrazuje
len prevod jednym smerom a to z preistoru zariadenia do priestoru PCS. Program
navonok poésobi jednoducho, no v skuto¢nosti sa jednd o komplexnu analyzu ICC
profilu, stru¢ne zhrnuta v céasti ,Profil ICC*.

Tym zZe sa vykresluje gamut zariadenia len 2D dochadza ku znacnej strate in-
formacie. Avsak odstranena bola jasova zlozka takze najvacsi chromaticny potencidl
gamutu je vykresleny spravne. Tato informéacia da teda dobru predstavu o moz-
nostiach zariadenia a uzivatel si moze porovnat ako st na tom, ¢o sa reprodukcie
farieb tyka, dve zariadenia. Dobrym vyuzitim moéze byt porovnanie gamutu moni-
toru a tlac¢iarne, kedy by uzivatela mohlo zaujimaft ¢i ma vobec zmysel tvorit tak
pestru grafiku ked to dand tlaciaren nezvladne, a podobne.

2.4.1 Algorytmy na pozadi
Vypocet obvodu gamutu

Cely proces vykreslenia gamutu spociva v analyze profilu a ziskani prevodovych dat,
tabulky, matice a gamma korekéné hodnoty. Dolezité je tiez vediet o aké zariadenie
sa jedna. Dalej sa zisti o aké farebné priestory sa jednd na obidvoch stranéch, je
tlaciaren RGB alebo CMYK ? Z tychto informacii je jasny pocet kanalov a hod-
noty vystupov sa moézu spravne inteprertovat. Az su data pripravené vygeneruju
sa hodnoty vstupov, linedrne rozlozené od 0 do 1, vratane. Pocet tychto hodnot je
mozné menit aj v applete, sluzi pre predstavu vypocetnej narocnosti. Postupne sa
do prevodového sytému vkladaji vsetky mozné kombinacie vygenerovanych hodnot
a ulozia sa do jednej velkej tabulky.

Vygenerované hodnoty st body XYZ v 3D priestore, tie je nutné najskor previest
do xyY farebného priestoru aby boli vhodné pre 2D vykreslenie. Pre uzivatela by
vykreslené bodky mohli byt neprehladné, a v skutoc¢nosti aj zbytocné, zaujimavé
hodnoty st na okraji gamutu, teda aké si maximalne moznosti zariadenia.

Pre ziskanie obvodu tejto mnoziny bodov, bol navrhnuty jednoduchy algorytmus,
pomocou bodu, ktory sa bude urc¢ite nachadzat vo vnutri gamutu, od ktorého bude
hladat najvzdialenejsi bod na urc¢itej uhlovej vzdialenosti. Tymto stredovym bodom
je hodnota neutralnej farby, neutralnej preto lebo v tejto interpretacii hodnota jasu
nie definovana, takze sa moze jednat o bielu, Ssedu ale aj o ¢iernu farbu, tak ¢i tak,

bude stale na jednom mieste.
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V prvom kroku sa hodnoty zoradia podla uhlu ktory zvieraji s pravou castou
horizontalnej priamky rovnobeznej s osou x prechadzajicej stredovym bodom. Po-
tom sa body rovnomerne rozdelia na sektory s rovhakym poc¢tom bodov. Tento krok
je nutné vykonat, aby nedoslo k tomu ze keby sa volila fixna velkost sektoru, mohlo
by dojst k tomu Ze by existoval sektor s nulovym poctom bodov. Pocet sektorov je
volitelny uzivatelom.

V druhom kroku sa pre kazdy sektor najde najvzdialenejsi bod od stredového
bodu, a ten sa zapise do vyslednej obvodovej tabulky. Tym Ze body boli pred tym
zoradené podla uhlu mézu sa body bez dalsej ipravy rovno pospdjat a vznikne
tak obvod gamutu. Na obrazku je vidiet postup pre ziskanie obvodu, zaroven
je zjavna nepresnost tohot algorytmu ked sa pouzije maly pocet sektorov. Naopak
ked sa pouzije velky pocet sektorov, objavy sa znacny pocet sektorov s nulovym
poctom bodov, takze treba zvysit pocet bodov, ¢im narastie presnost ale zaroven aj

narocnost algorytmu.

Vypocet 3D prieniku

Dalsia moznost tohoto programu je porovnat dva gamuty a najst ich prienik v troj-
dimenzionalnom priestore. Na obrazku je mozné vidiet dve moznosti tohoto
algorytmu. V podstate sa jedné o velmi podobné moznosti, len v pripade absolit-
neho kolorimetrického vykreslovania sa porovnavaju gamuty zariadeni tak ako boli
namerané. V pripade relativneho kolorimetrického vykreslovania je hodnota bieleho
bodu nastavend na referencii hodnotu pouzitého zdroja, teda prakticky vzdy CIE
D50. S posunutim bieleho bodu sa postva cely gamut, aby sa zachovaly relativne
hodnoty voci bielemu bodu.

Algorytmus pre najdenie tohoto prieniku je velmi podobny tomu pre hladanie
obvodu gamutu. Najskor sa zvoli jeden profil, nezédlezi ktory. Z tohoto profilu sa
pomocou velkého mnozstva vstupov vygeneruje mnozina vystupnych hodnot XYZ.
Tieto hodnoty sa prepocitaju do farebného priestoru xyY.

Tak ako v pripade vypoctu obvodu gamutu, tak aj tu sa zvoli referenény bod,
tentokrat v 3D priestore, zvolend bola hodnota xyY = (0.35, 0.35, 50), jedna sa
o neutralnu sedu farbu. Znova sa vysledky zoradia podla velkosti uhlu, v horizon-
talnej rovine. Nasledne sa kazdy sektor rozdeli na dalsie sektory vo vertikalnej ose.
Vzniknu takto ihlany so Spicom vzdy v mieste neutrdlnej Sedej.

7 kazdého ihlanu sa vyberie najvzdialenejsi bod od stredu, a ten sa ulozi do
vysledku. V druhej fazi sa kazdy prvok vysledného gamutu porovnd z gamutom
druhého zariadenia. Gamut druhého zariadenia je nezoradend a nefiltrovand mno-
zina, ktora vznikla vlozenim velkého poctu vstupov.

Kazdy prvok porovnavajiceho gamutu si snazi najst prvok z podstatne vicsej
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Obr. 2.10: Postup vypoctu obvodu gamutu

mnoziny druhého gamutu, prvok, ktorého smer od stredu ¢o najviac odpovedal jeho

smeru. S nim si porovna kazdu suradnicu a do vysledku sa ulozi vzdy ta mensia
hodnota.

Proces vyhladavania v nespracovanej tabulke je naro¢ny ale zabranuje to situ-

aciam, kedy boli obidva gamuty vyfiltrované, len na najvzdialenejsie prvky v danom

ihlane ale v skutoc¢nosti boli tieto body od seba tak daleko Ze ich porovnavanie bolo

irelevantné a vysledky boli neuspkojujuce.
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2.4.2 Grafické uzivatelské prostredie

Po otvoreni programu sa zobrazi graf obsahujtci podkovu, zobrazujicu maximalny
teoreticky rozsah pozorovatela podla CIE1931. Vypocet tejto podkovy je blizsie po-
pisany v casti ,Chromaticky diagram*. Uzivatel moze vlozit profil stlacenim
tlac¢itka pre otvorenie profilu, nezélezi ktorym zacne.

Po nacitani profilu sa automaticky vyplni rozbalovacie menu oznacené ,,Sptusob
vykreslovani®, pre prvé vzkreslenie program automaticky pouzije prvii moznost. Na
obrazku potom vidno mozny obsah tohoto menu, chyba tam moznost matico-
vého prevodu typicka napriklad pre profily monitorov.

Posuvnik oznaceny ,,pocet vstupt na kanal“ urcuje zrnitost vstupnych dat, teda
pocet moznych vstupnych hodnot na jeden kandl. Pri vypocte su pouzité vsetky
mozné kombindcie vstupu, na obrézku [2.13] vidno prvy posuvnik nastaveny na hod-
notu 50, to znamend Ze pre vykreslenie gamutu bude pri zariadeni s trojzlozkovym
vstupnym farebnym priestorom, vygenerovanych 50° hodnét.

Na druhom posuvniku oznac¢enom ,Pocet tihlovych sektori“ sa voli pocet sek-
torov z ktorych sa bude vyberat najvzdialenejSi bod od stredu. Presna hodnota

nastavenia posuvniku sa da zistit nabehnutim mysi nad posuvnik.

Oteviit Profil 1 | Spisob vykreslovani Oteviit Profil 2 Spusob vykreslovani
[ OK Cerveny | V‘ [ OK Modry |~
Pocet vstupti na kanal Pocet uhlovych sektoru Spiisob vykreslovani

Vv vV ) Spoleny gamut Rel. kolorimetri... |~

0 25 50 75 100 0 45 90 135 180

Graf gamutu CIE xyY

1,00

YEI

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 > x[1,00

Obr. 2.11: Grafické uzivatelské prostredie pre vypocet gamutu
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Obr. 2.12: Mozné rozbalovacie menu pre volbu sésobu vykreslovania

Pocet vstupii na kanal Pocet tihlovych sektori

Obr. 2.13: Posuvniky pre ladenie vykreslovania gamutu

Obr. 2.14: Moznosti kolorimetrického vykreslenia
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3 ZAVER

V tejto praci bol spociatku rozobraty farebny vnem cloveka, to ¢o nan vpliva jednak
z Struktury ludského zrakového systému, a jednak z pohladu okolitych faktorov ako
su osveltenie a podobne. Farebny vnem bol stru¢ne prestudovany aj z fyzikalneho
hladiska. Dolezité faktory ako osvetlenie, povrch alebo pozorvaci uhol ¢i jav nazy-
vany metaméria si prebraté tiez. Farebné modely sa snazia matematicky popisat
farebny vnem a tak sa tu nachadza aj tedéria popisujica tieto modely ale aj s nim
spojend matematika. Prvky spravy farieb boli popisane strucne ale dostatocne aby
citatel ziskal potrebny prehlad o tejto problematike. Posledne je tu struc¢ne prebrata
struktura ICC profilov. Tie st dnes elementarnou stucastou spravy farieb .

Prakticka cast sa skladala z navrhu a programovania dvoch aplikacii pre vyukové
ucely. Prva aplikdcia umoznuje uzivatelovi zvolif prvky farebného vnemu a pozorvat
proces vypoc¢tu az po tri cislice, ktoré sa snazia numericky zachytif farebny vnem.
Aplikacia obsahuje urciti troven interakcie a tak uzivatel mdze ovplyvnovat prvky
vypoctu a tym si uvedomit suvislosti medzi jednotlivymy prvkami vypoctu.

Druhé aplikacia posobi na pohlad jednoducho, ,len“ otvori profil zariadenia
a vyzisti jeho moznosti, z pohladu farebnej reprodukcie. Avsak pre ziskanie tejto
informécie bola nutné pokrocila znalost ICC profilov. Pomocou tejto znalosti bolo
mozné navrhnit robustné jadro ktoré takzvanou hrubou silou, testuje sa obrovské
mnozstvo vstupnych dat, dokaze overif readlne moznosti zariadenia. Pre jednoduché
porovnanie profilou program umoznuje zobrazit dva profily sicasne.

Skor vo fazi navrhu bol pripraveny algorytmus pre porovnavanie dvoch gamutov
v trojdimenzionalnom priestore. Tento algorytmus by mal najst 3D prienik dvoch
gamutov, v sprave farieb sa pri tom jednd o zname kolorimetrické vykreslovanie.
Bohuzial ale sa uz nepodarilo algorytmus odladit do spolahlivej podoby, takze sa
niekedy stane ze vysledky nie si uspokojivé.

Tak ¢i tak aplikacie zadané ciele prace splnili, dokazu nazorne tkazat procesy
v sprave farieb. Pri ¢om je ale nutné konstatovat ze skuto¢ny potencidl druhej ap-
likdcie nebol plne vyuzity. Bolo by totiz mozné doladit kolorimetrické vykreslenie

a nasledne doplnit aj vykreslenie percepcéné, ktoré sa v praxi pouziva najcastejsie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

API

CCD

CCFL

CHAD

CIE

CLUT

CMM

CMOS

CMYK

CRT

EM

HSL

HSV

ICC

ICM

IDE

IR

JDK

JVM

rozhranie pre programovanie aplikdcii — Application Programming
Interface

Modry-Blue
Charge coupled device-zariadenie s viazanym nabojom

Fluorescentna lampa so studenou katoédou-Cold Cathode Fluorescent

Lamp
Chromatic Adaptation-Chromaticka Adaptécia

Medzinarodna komisia pre osvetlenie-Commission Internationale de

1"Eclairage
Colour LookUp Table-Vyhladavajica Tabulka Farieb
Color Management Module-Modul Spravy Farieb

Complementary Metal-Oxide Semiconductor-doplnujici sa oxid-kovovy

polovodi¢

Cyan Magenta Yellow blacK-Aztirova Purpurova Z1ta Cierna
Katédova Trubica-Cathode Ray Tube

Elektromagnetické

Zeleny-Green

Hue Saturation Lightness-Odtien Sytost Svetlost

Hue Saturation Value-Odtien Sytost Hodnota

International Color Consortium-Medzinarodné Konzorcium Farby
Image Color Management-Sprava Farieb Obrazku

integrované vyvojové prostredie — Integrated Development Enviroment
Infracervené-Infrared

nastroj pre vyvoj Javy — Java Development Kit

virtudlny stroj Java — Java Virtual Machine
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JRE

LCD

LED

LUT

PCS

PSD

TRC

[OAY

prostredie pre spustanie Javy — Java Runtime Enviroment

Displej z tekutych krystélov-Liquid Crystal Dysplay

Svetlo Emitujica Didda-Light Emitting Diode

LookUp Table-Vyhladavajica Tabulka

Profile Connection Space-Priestor Prepojenia Profilov

Power Spectral Distribution-Vykonova Spektralna Charakterisitka
Cerveny-Red

Tone Reproduction Curve-Reprodukéna Krivka Odtienu

Ultrafialové-Ultraviolet
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ZOZNAM PRILOH

IA° Obsah prilozeného CD |

o7
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

DP_STECIK_115277.pdf Elektronicka verzia prace vo formate pdf.

Spektrum_ APPLET.jar Java applet prvej aplikacie vo formate jar.

Spektrum_ FRAME.jar Prva applikicia vo forme samostatnej desktopovej apli-
kacie, tiez vo formate jar.

Gamut__ APPLET.jar Java applet prvej aplikacie vo formate jar.

Gamut_ FRAME.jar Prva applikacia vo forme samostatnej desktopovej aplika-

cie, tiez vo formate jar.
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