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A

' PODSTAWY KOLORYMETRYCZNE SYSTEMGw -
TELEWIZII KOLOROWED

1. WSTEP

Wierne odtworzenie otaczaggcego nas swiata wymagakoby
/biorac pod Lwage.wiasnosdci naszego zmysiu’ wzroku/ uzyskiwa-
nia na drodze telewlzaneJ obrazéw ruchomych, kolorowych i
przestrzennych, Badania wiasnosci wzroku, a w szeczegdlnosci
jego ograniczen pozwolilo jednak na znagzne uproszczenie
tego zadanla. .

) _Nraienle odtwarzania ruchu uzysku;e sig, Jjak wiadono,
przez odtwarzanie dostatecznie duzej liczby obrazdw nieru- -
chomych réznzacych sie pomigdzy soba poszczagélnymi fazami -
ruchu. przadmiotdw poruszajgcych sie, podobnie jak to sig
robi w kinematografii, )

- Natomiast wrazenie przestrzenn0501 sceny uzyskuje sig
badz przez wykorzystywanie praw perspektywy, badz wiasnosci
widzenia dwuocznego /w telewizji stereoskopoweij/.

Odkrycie holograf11 um0411W1 W przysziosci wykorzystanie
jed takze w telewizji, co pozwoli na odtwarzanie obrazdw
przestrzennych Hologram zawlera bow1em peina 1nformacg@ o
przestrzennym rozkiadzie éw1at&a odbitego od nadawanego o~
biektu. Przy przekazaniu wigc tych informacji za pomoca sy-
gnatdéw elektrycznych do miejsca odbioru mozna bedzie uzyski-
wac obrazy przestrzenne, .

Wykorzystywanie holografii w telewizgi nie jest jednak
jeszcze mozliwe ze wzgledu na ograniczona i niewystarczajgca
zdolnodéc rozdzielcza urzadzen analizujgcych, jak .réwniez ze
wzgledu na bardzo szerckie pasmo czestotllwoéc1 potrzebne
do przesytania informacji zawartych w hologranle.

Obaecnie wigc i w bliskiej przysziosci musimy ogranlczyc-
sig do otwarzania obrazéw kolorowych na ptaszczyiZnie, w
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ktérych wrazenie giebi uzyskuje sig przez wykorzystywanie
wiasnosci.naszego wzroku. Wierne odtwarzanie koloréw nada-
wanej sceny jést przy tym mozliwe przexz powisZenie systemdw
i standardéw telewizji kolorowej z mechanizmem odbierania
wraZeﬁ.koloroWyéh przez czlowieka oraz z prawami rzadzgcymi
koloryﬁetria; - ' )

. ’ b N
2. ODBIERANIE WRAZEN KOLOROWYCH PRZEZ ZMYSt WZROKU

‘W celu zrozumienia proceséw stosowanych przy nadawaniu
1 odbiorze informacji o kolorach sceny, nalezy przede
wSzystklm poznaé specyflkg wzroku ludzkiego, a w szczegdl-
nosci mechanizm odbierania wrazen kolorowych. Nalezy takze
zdefiniowaé samo pojecie koloru oraz okreélic¢ wielkosci
charakterystyczne dla tego pojecia. ‘ ‘

Mechanizm dostrzegania przez nas kolordéw nie jest jeszcze
calkowicie wy]jasniony. VWediug jednak istniejgcych obecnie
hipotez /cz¢éciowo juz potwierdzbnych przez badania bioclo-
gbw/ widzenie kolordw mozna wytkdméczyé opiefajac sie né
teorii zakladajacej istnienie trzech rodzajow czopkéiv w siat-
kéwce naszego.oka: jednych.fktére zawierajas substancje czu-
ta na promieniowanie swietlne o zakresie czgstotliwosci -
odpowiadajacym czerwieni, dfugich czutych na promieniowanie
odpowiadajace zieleni oraz trzecich czuiych na promienjowa-
nie o barwie niebieskieju deowiednio do tego-maja istniec
réwniez wiékna nerwu wzrokowego, ktére selektywnie reaguje
na czestotliwodéci odpowiadajace poszczegdlaym barwom,
W siatkéwce oka zachodzilaby wigc tréjkolorowa selekcja \
bodZcéw, pod wpywem ktérych powstaja w naszej $wiadomoéci
odpowiednie wrazenia kolorowosci.

“dezuwanie rodzaju koloru zrédia promieniowania jest
wiec uzaleznione od skladu widmowego promieniowane] energili,
pobudzajacej w okreslony sposéb selektywne elementy wzroku,
Dostrzegalny przez czlowieka zakras promianiowania widzial-
nego obejmuje przy tym fale o dkugosciach ok. 380 nm do ok.
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Jezeli #rédlo swiatla emituje wszystkie diugodci fal za-
kresu widzialnego z jednakowa energia, to kolor takiego
swiatta jest odczuwony jako biey, charakteryzujgcy tzw.
biel réwnoenergetyczng. Jest to w przybliZeniu kolor dwia-
tia slonecznego rozproszonego przez chmury. Odwrotnie, jeze-
11 Lrédlo promieniuje energig o JednEJ dtugosci fali, lub w

praktyce w bardzo waskim przedziale dtugesci fal, to mamy do

czynienia z tzw. swiatiem monochromatycznyn odczuwanym jako
kolorowe. Kolor taklego dwiatia jest przy tym zalezny od
dlu90301 fali energii ¢w1etlne3. Nagkrétszc diugosci fal
dwietlnych obejmuja kolory fioletowy i niebieski, d}ug0501
fal lezacych w ¢rodku zakresu widzialnego obejmuja kolory
21elone i z6tte, a najdiuzsze fale charakteryzuja kolory
pomaraiiczowe 1 czerwone., Réwniez jesli Zrédio promieniuje
¢wiatlo o wszystkich diugosciach fal,lecz o réznych ener-
giach, to bedzie ono takze odczuwane jako kolorowe, przy
czym rodzaj koloru bgdzie uzalezniony od rozkiadu energii w
widmie promieniowania widzialnego.

'Z kolei przedmiot oéwietlony éwiatZem biaxym réwnoener-
getycznym bedzie sig wydawal tylko wowczas koloroﬁy, jesli
bedzie odbijal jedna czgs¢ widma oéwietlajacego go promie-
niowania silniej niz inne czgsci tego’widma, a przedmiot
przezroczysty bgdzie'wygl@dak kolorowo, jesli przepuszcza
nie jednakowo poszczegdlne sktadowe widma promieniowania.

Kolor przedmiotu nie jest jednak jego cechyg niezmienna.
lecz - jak to juz stwierdzil Newton - zalezy od rodzaju
éwiatta w jakim go ogladamy. Biata bowiem kartka papieru
bgdzie sig wydawsla biata w é¢wietle bialym, natomiast czen-
wona przy oswietleniu dwiatiem czerwonym, gdyZ moze odbijac
jedy  ie skiadowe widma odpowiadajace czerwieni. Podobnie
np. przedmiot zielony bedzie sig wydawat zielony tylko wo-
wczas, jesli padajace na niego éwiatio bedzie zawierac skia-
dowe odpowiadajace zieleni. W przeciwnym przypadku moze sig¢
on wydawaé czarny, jesli pochionie wszystkie skladowe widma
¢wiatta padajacego. olor obwietlonego pr;edmiotu zalezy ~

4
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wigec od rozkladu anergil w widmie éwiatia odbijanego przez
ten przedm;ot ‘ ) :

Wzrok ludzki nie jest Jednakowo czuly na promieniowanxe
éwietlne o réznej diugosci fali, a wigc i o réznej barwie,
Na rys, 1 przedstawiono mianowicie chgrakterystyk@ spektral -
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Rys, 1:'Charakterystyka spektralna wzroku ludzkiego

na wzroku ludzkiego /zwang réwniez krzywa widzialnogci lub
funkeja wizualna/ przedstawiajaca natg¢zenie wrazenia lumi-
nancji, jakie odczuwa przecigtny obserwator pbéerwujac swia-
tio o Jjednakowsj energii, lecz o zmieniajgce] sig diugndci
fali swietlnej. Najwigksza czuloéé wzroku wystgpuje dla pro-
mieniowania o dtugoéci fali ok. 555 nm, czyli odpowiadagacej
barwie zielono-zditej. Czuioéc wzroku szybko maleje za-

_réwno dla fal diuzeszych, jak i krétszych od teJ wartosci.

-
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3. CECHY KOLORU 'L DOPASOWAN&E KOLORYMETRYCZNE

Jdezeli. dla odtworzénia koloru byito by konieczne dokladne
odtworzenie rozkitadu energii w strumieniu éwiatis trafiaja-
cego do oka widza, to mozliwos¢ praktycznej reelizacji tele-
wizji kolorowej byia by watpliwa ze wzgledu na napotykane w
takim przypadku trgdnoéci. Okazuje sig jednak,  ze nie jest

"to niezbgdne, gdyz chociaz dwa Zrédia $wiatta o jednakowym
rozktadzie spéktralnym daja zawsze wrazenie tego samego ko-
loru, to jednoczes$nie dwa swiatia o catkowicie roznym roz-
ktadzie spektralnym moga rdwniei wywolywac wraZeﬁie'takiego

samego koloru. Dla odtworzenia koloru nie jest wiec niezbe—

" dne odtwazanie : ca¥eqo rozk¥adu spektralnego keloru nada-
wanego. ’ '

wrazenie koloru, zgodnie z tréjbodzcows teoria widzenia,
uzyskuje sie bowiem przez jego rozklad w aparacie widzenia
na t}zy koloqy, zwane podstawowymi: czerwony, zie}ony i nie-
bieski. Dla odtworzenia koloru powinno wige réwniez wystar-—
czyé zsumowanie tych trzech kolordéw podstawowych R G 8%/
/oW odpowiednich oczywiééie proporcjach /. tatwo daje sig to
potwierdzi¢ w tzw, kolorymetrze, kté(ego iasad@ dzistania
po§aje rys..z. Dwa Tozbraszaj@ce ekrary E1 i E2 é@ w nim‘
tak usteswione, aby mozna je bylo dbserwowad jédnoczednie. -
Jeden z ek-andw zeostaje oswietlony $wiatZem badanym C, a
drugi-jest oéwietlany z_triéch Zrédex $wiatia o kolorach
podstawowych'R G i 8, przy czym étrumienie $wietlne z tych
2rédet naktadaja sig na- siebie Jfozyli sumuja/ na péwierzchni

ekranu E_..Dozowanie poszczegdlmych swiatel R, G, B odbywa

2
sig za pomocg regulowanych diafragm.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze odpowiednio
dozujac $wiatla koloréw podstawawych moina dla bardzo duzej

liczby dowolnych koloréw uzyskal wrazenie wystgpowania't go

x/Kolory podstawowe: czerwony, zielony i niebieski przyjeto
oznaczaé pierwszymi literami ich nazw w jezykueangielskim
- Rad fczerwony/, Green /zielony/ i Blue /n;ébieski/.

i
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Rys;f?. Dopasowywanie kolorymetryczne trzech Zrédet swiatla
o kolorach podstawowych do éwiatla poréwnywanego

samego koloru na obu ekranach E, i E,, czyli uzyskad dopaso~
wanie kolorymetryczne mieszaniny dwiatei RBG do éwiatla o
kolorze badanym C, Przy uzyciu jedynie dwu swiated uzyskanie
dopasowania kolorymetrycznégo do: koloru éwiatla ‘badanego nie
jest w ogélnoéci mozliwe. Przy uzyciu natomiast wigcej niz
trzech #rédet éwiatel kolorowych dopasowanie Kolorymetrycz-
ne jest w ogdélnosci mozliwe, nie uzyskuje sig jednak jedne-
go, $cidle okreslonego rozwigzenia, lecz nieskonczenie wie-
le takich rozwigzan, wskutek nadmiernej liczby parametréw
b@d@cych w dyspozycji.. '
Istniaje Jednak pewna liczba przypadkéw, kledy Drzy o- -

‘$wietlaniu ekranu E, trzema Zrdédiami swiatel RGB nle mozna

2
uzyskac dopasowania kolorymetrycznego do koloru C $wiatia

- odwietlajacegoe ekran El /np. przypadek bardze nasyconych

koloréw zielonych/, Zachodzi wéwczas koniecznodé przenie-
sienia jednego ze éwiatel RGB'/najczeéciej czerwonego/ na

kS



 prawg strong kolorymetru i spowodowanie, aby oéwietlato ono.
- ekran E, razem ze swiatiem C /rys.3/. Woéwczas, za pomoca

f
1

L Przestony

[%__: !
Niebiesk

I:

Swialto
POrOWDYNERE

S

Rys. 3. Dopasowywanie kolorymetryczne dwu srédet swiatla
o kolorach podstawowych do sumy éwistiad pordwnywa-
nego i swiatda w trzecim kolorze podstawowym

pozostatych dwu #2rédet dwiatla daje sie uzyskac Hopasowanig.
koldrymetryczne do koloru uzyskanego z sumowania $wiatia ba-
. danego C oraz odpowiednio dozowanego. np. dwiatla R,
éwiatlo kolorowe, Jesll idzie o jego odtworzenie, moze
wi@c byc zawsze charaktaryzowane przez trzy parametry i dla
uzyskania wrazenia takiego samego koloru nie jest konieczne
odtwarzanie catego jego widma spektralnego.

Z 'drugiej strony, z naszej codzienne] praktyki mozna row
niez tdtwo wywnioskowac, ze $wiatio kolorowe czy przedmiot
kolorowy z subiektywnego puriktu widzenia charakteryzuje sig
“trzema cechani, Swiato lub przedmivt kolorowy.w zaleznosci
od stopnis jego nadwietlenia, moze si¢ wydawaé bardziej lub
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mniéj jaskrawy. Poza tym,charakferyzuje}si@ on cecha zwana
potocznie barwa, okreslana umownie Jakd np. z6%ta, zielona
fioletowa czy inna. I wreszcie kolor moze byé "oétry“, czy-
1i silnie nasycony, badiZ tez pastelowy, czyli sitabo nasyco-= |
ny, blady w zaleznoéci od stopnia jego_ zmieszania z kolorem
biatym, Tak to robia nﬁ. malarze dodajac fnfby biatej, aby
uzyskéé pastelowe odcienis kolordw. Cechami psychofizjolo—
gicznymi koloru bzda wigc jego jaskrawosé, barwa i nasyce-
nie, . ' _ ' .

Te subiektywnie oceniane cechy koloru maja jednak row-
niez swoje odpowiedniki fizycznei dajgce sie mierzyé meto-
dami obiektywnymi. Jaskrawodé jest to bowiem wraZenie wzro-
kowe wywotane luminancja powierzchni $wieczcej, czyli natg-
zeniem $wiatla emitowanego w ckreslonym kierunku z'jednostki
‘powierzchni Zrédia promieniowania bezpoéredniego ,lub odbi-
tego. Barwa jest natomiast wrazeniem wzrokowym uéaleznionym
od dominujace] diugoéci fali promieniowania éwietlnego, pod
ktéra rozumiemy diugosc fali dwiatka mondchromatycznego,
ktére zmieszane w odpowiedniej proporcji ze swiatem biaiym
przyietym jako odniesieniex/.deje takie samo wrazenie wzro=-
kowe jak obserwowane #rédio swiatla, czy powierzchnia .
wietlona. I wreszcie nasycenie jest to wrazenie wzrokowe,
jakie wywoluje kolor o danej czystodci, pod ktérg rozumiemy
procentowy udziat monochromatygcznego promieniowania $wietl-
negoe. o danej”barwie w mieszaninie tego promieniowania z
promieniowaniem dajacym wrazenie wzrokowe swiatia biaiego.
przyjetegd jako odniesienie,

%/ Pojgcie -Swiatfo biate” lub kolor biaiy nie sa pojeciami
écidle okreslonymi. Istnieje nieskonczenie wielka liczba
“odcieni” bieli, ktére.mozna zreszta gkreslié wielkoscia-
mi fizycznymi np. temperaturg barwy.xx Biel odniesienia
w telewizji kolorowej jest zwigzana z wiasnosciami ekranu
kineskopu kolorowego i jest jednym z parametréw systemu.

xx/Temperatura barwy danego ciata jest to temperatura, do

.

 ktérej nalezy ogrzaé ciato doskonale czarne, aby nadac
mu te sama barweg. -

-
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Dla reprodukcji koloru trzeba wigc'ddtworzyé badz trzy
jego skiadowe w kolorach podstawowych RGB, ktdre nalezy
zmieszac przez sumowanie w odpowiednich proporcjach, badz
tez trzy cechy koloru, a wigc jégo luminancje, dominujace
dtugoéé fali. i czystosé, powodujace odczuwanie w sferze wra-

Zen psychofizjologicznych jaskrawo$ci, barwy i nasycenia te-

go koloru.
Oba powyzsze sposoby odtwarzania kolordw sa wykorzystywa-
ne w telewizji kolorowej. : ' ) '

* 4, PODSTAWOWE PRAWA KOLORYMETRIL
1

Procesami kolorymetrycznymil, a przede wézystkim sumowa-
niem koloréw rzgdza tfzy podstawowe prawa sprawdzalne dos-
wiadczalnie i ystalone przez fizyka niemieckiego Grassmanna.

Pierwsze prawo Grassmanna, wynikajace z doswiadczenia z
kolorymetrem uzytym do dopasowywania koloréw, brzmi: dla
kazdeagn koloru moZna uzyskac dopasowanle /a wiec i odtworzyd

go/ za pomogca sumy dodatnich czy uiemnych wartosci trzech

koloréw zwanych podstawowymi i to tylko w 1eden okreslony -

sposdb.
Wybér kolordéw podstawowych pOW1nlen by¢ przy tym taki,

aby nie mozna byZo uzyskad dopasowania koloronetrycznego do

" zadnego z nich za pomoca dwu ,pozostatych.

Prawo to mozna przedstawi¢ w formie zapisu algebraiczne~
go. Oznaczajac mianowicie_brzez (R), (G). (B) jednostkows
wartos¢ odpowiedniego rodzaju koloru podstawowego /np. éwia-
tta/, a przez R, G, B wielkosd numeryczng, czyli liczbe jed-
nostek danego koloru, to stan dopasowanla kolorometryczneoo
/zgodnie z rys., 2/ moZna zapisaé jako:

+ c(c) = rR(R) + 6(6) + B(B) | /1/

Dla dopasowania C Jednostek koioru badanego ( nalezy
zmieszad przez sumowanie R Jednostek koloru (R) G_Jednostek
koloru (G) i B jednostek koloru B).

A
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Podobnie stan dopasowania kolorometryecznego podany na
rys. 3 moze byé zapisany, np. w formie
¢
c(c) + R(R} = ¢ {5}« B(e), 72/

lub .
c(c) = 6(c) + BEB)- R(R) o /20/

PoniewaZz nie mozna fizycznie uzyskac ujemnych liczb jed-
nostek swiatia, wigc w praktyce realizuje sig¢ dopasowanie
zgodne z zaleznoscia /2/. ' .

Drugie prawo Grassmanna precyzuje, Ze: zmieniajac energie

kazdego ze zZrédel swiatla w takim samym stosunku k /tzn.
zmlenlaiac wartosci wspdiczynnikéw C, R, G i B/ nie zmie~

nlamy stanu dopasowania kolorymetrycznego. Révwnanie kolory-

metryczne /1/ pozostaje wigc nadel stuszne.
Mozna to zapisaé jako:

ke(c) = kR(R) + ke[6) + k8(B) /3/

' .
I wreszcie trzecie prawo Grassmanna dotyczy zachowania sieg
koloréw w procesie ich sumowania, przy czym ustalzs ono, ze:
przy sumowaniu kolordw zamiana iedneqdo z nich przez kolor

réwnowazny mu kolorometrycznie nie zmienia wyniku sumowania,

niezaleznie od charakterystyk spektralnych koloréw,

Trzecie prawo Grassmanna jest szczegélnie wazne, bowienm
wynika z niego, Ze wrazenie okreslonego koloru nie okresla
jednoznacznie jego wkasnodci fizycznych, gdyz danemu kolo-

_rowi moxe odpowiadaé wiele rozkZaddw widmowych dwiatta. -

Jesli mamy np. trzy dwiatta kolorowe oraz skiadowe ich

dopasowania kolorometrycznego, a wiec

O
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=R (R) + 6, (c) - B, (8)

= R,(R) + 6,(5) + Bz'(B)

[¢]
N
o
N
R
l
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Al
c5(Cs) = Ry(R) + G5(6) + By(B) |
. ' i
to sume kolordw Cl(C + C ( )‘+‘C ( 3\ badz niektére jej
sktadniki, mozZna zastapié przez sume ich skladowych w kolo=-
rach podstawowych, czyli

¢, (cy)+C, (C5)+C5 (C5) = (Ry+R+R ) (R)+ (Gl+G +G (G)+ (B,+B,+8.)E)
B /4/

Nalezy przy tym zaznaczyl, Ze przy sumowaniu koloréw ich ,

luminancie rowniez sie sumuja. Wspdiczynniki tréjbodZcowe

R G B oznaczaja bowiem na ﬁrzyklad liczby jednostek luminan-
cji /czy na przyklad mocy promieniowanych/ ‘poszczegdlnych ko--

loréw podstawowych.
. 5. PRZESTRZC& KOLORdJUI JEJ GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE

Jegli kolor reprezentuja zawsze trzy wielkosci, to moze
by¢ on przedstawiony w przestrzeni tréjwymiarowej. Kazdemu
z kolordéw podstawowych mozna przy t?m przypisaé pewna 0§,
tworzac w ten’sposéb ukiad wspdirzednych bgdZ ukosnokatny,
badz tez - co bgdzie Wwygodniejsze - prostokgtny.

Nanos:gc na kazdg z osi odpowiednia liczbg R G B jedno-
stek kolordéw podstawowych bedziemy mogli przedstawic kolor
jako punkt C w przestrzeni, lub jako wektor oc, ktérego
rzuty na trzy osie wspdirzgdnych beda odpowiadaiy tzw,
wspélczyanikon tréjbodzcowym R G B /rys., 4/. Istnieje przy
tym odpowiedniogc pomigdzy praWem sumowania kolordow i pra--
wem sumowanie geometryéznegq wektoréw,

‘Jeéli bowiem mamy np, dwa kolory - jeden przedstawiony
przez wektor 651 o wspoéirzgdnych tréﬁbodzcowych ﬁl 61 El i

drugi przez wektor 66' o wspélrzqdnych R to suma

2 2 2'

uc, o+ 632 uzyskana geometrycznle /rys. 5/, begdzie zgodna

z wynikiem sdmowania kolorometrycznego na podstawie trze-

ciego prawa Grassmanna.



Rys. 4. Kolor jako wektor otrzymywany z sumowania wspdéirzg-

dnych tréjbodicowych :

Wspdtczynniki %réjbodicowe koloru.uzyskanego ﬁrzez SUMQo~=
wanie wynio?a bowiem §1 + EZ‘ Gl + 32 i Bi + 522

Przaedstawienie koloru'w tréjwymiarowym ukiadzie wspdirze-
dnych daje nam informacje o wszystkich trzech jego parame-
trach fizycznych, a wigc o¢ luminancji,. dominujacej dlugoéci
fali i czystosci., Przy rozwiazywaniu jednak zadat praktycz-
nych najczgéciej interesujg nas parametry jakoéciowe koloru,
a wiec jego kolorowosdé, czyli ghhominanpja. Oznacza to, zs
interesujemy sie przede wszystkim ilosciowymi stosunkami
wybrenych koloréw podstawowych, w jakich powinny one wza-
jemnie wystgpowac, aby uzyskad zadany kolor /nie biorac pod
uwage jego luminancji/. Dla tekiego celu zamiast wspéiczyn-

nikami ilosciowym R, G, B, /np. luminancjani, czy mocami

i .
promieniowania/ wystarczy posiugiwac si¢ wspéiczynnikami

wyrazonymi w jednostkach wzglgdnych, ktére bgeda dalej nazy-
wane wspéirzednymi chrominancji. Mozna je okreslié w sposdb

nastgpujacy. Na podstawie zaleznodci /1/ mozna zapisad, ze
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Rys. 5. Kolorymetryczne sumowanie wektordw dwu koloréw

“przy zrdwnowazeniu koloru (C)‘iloéci_C tego koloru pdpowia-
de suma R G B ilodci koloréw podstawoﬁych, czyli

C=R+ G+ B : /5/
Dzielgc kazda z bezwzglednych wartodci R G B przez ich

sumg, otrzymujemy wartosci stosunkowe, czyli wspéirzgdne:
chrominancji r, g, b wyrazone w jednostkach wzglgednych, a

mianowicie:
’ R __ - - _ 8B ‘
ro= R+G+B ! 9. ° %5G+B ! b = - /e/

, R+G+B
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oraz

= R+G+B- ~

Podstawowa wlasnosc1a wspé&rzgdnych chrominancji danego ko-
loru jest, ze ich suma

r+g+bs=1 _— /7/

Wystarczy wigc znac dwie z nicﬁ, aby mozna bylo zawsze
okresli¢ trzecia jako ich éznice od jelosei. R

wykorzystujac powyzsza wkasnosé wspdirzednych chrominan-
¢ji mozna rozwiazywaé‘jakoéciowe zagadnienia kolorometrycz«
ne /np. syntezg koloréw/ za pomoca wykreséw na ptaszczyznie.

Jesli bowiem w ukladzie prostcockatnych osi wspélrzgdnych
koloféw podstawowych przeprowadzi¢ ptaszczyzng przecinajaca
" kazda'z tych osi w punkcie odpowiadajacym jednakowej warto-
$ci koloru podstawowego (C lub B . to bgdzie to pia-
‘szczyzna jednostkowa oplsana jak w1adomo réwnaniem-R+G+é=1i

Wektor koloru OC przetnie tg piaszczyzng Jjednostkowz np.,
w.pUnkcie\Cj./rys. 6/, ktérego wspoirzedne bedy wynosity
Tye 9q bl' przy czym ry + g, * b1 =‘1. i

Punkty przeciecia osi wspdirzgdnych z ptaszczyzng jedno-
stkowa tworza wierzcholki tréjkata réwnobocznego (R). (6),
(B). Suma odlegtosci punktu C, od bokéw tréjkata,[R) (G) (e)
jest wigc réwna jego wysokosci /jak to jest w tréjkacie réw-
nobocznym/. Przyjmquc wigc wysokost tréjkata réwna jednosci
otrzymamy, ze odlegtosci punktu C, od bokéw tréjkata sa
wspéirzgdnymi chrominancji r,, g,. b,, gdyz speiniaja za-
leznogc /7/. ! :

Jeéli wspoéiczynniki tréjbodicowe R 8 B rozpatrywanego ko-
"loru sz wszystkie dodatnie, to punk; Ci' reprezeﬁtuj@cy jew= '
go chrominancje, lezy wewngtrz trojkata. Jesli jednak kté-
ry$ z tych wspétczynnikdéw ma wartosé ujemng, to punkt C2,
reprezentugqcy jego chrominancje, lezy na zewnatrz tréjk@ta.
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:Rys. 6. Plaszczyzna jednostkows kolordw

wépdlrzedna chroﬁinancji otrzymuje sig¢ wowczas opuszczajac
prostopadie na boki tréjkata, lub na ich przediuzenia. Wspdi-
rzedne te mog@vuzyskiﬁaé zaréwno wartosci dodatnie jak i u-
_jemne. ' . S

. Vispbétrzednymi r, g, b s3 odpowiedhie odeinki prostopadie
do bokéw tréjkgta lezpcych na przeciw odpowiednich wierzchoi-
kéw . Jesli np. b1 = 1, to ry =9y = U, .co oznacza, Ze mamy
do czynienia z kolorem podstawowym [B), iesli zad$ np. g = O,
to . .nacza to chrominancje koloru lezacg na boku (B) (R).
Znzk wspéirzgdnej bedzie dodatni, jesli prostopadia jest
opuszczona na bok /lub jego przedluignie/ obrécony do wne-
trza tréjkata, a ujemny -~ jesli prostopadia jest opuszczona
_na zéwhgtrzn@ strong boku tréjkata /lub na jego\przedluie-
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nie/. Na przyktad dla punktu‘cz\mamy wspélrzgdne.r2 ig,
-dodatnie, a wspdirzgdng b ujemna. _

Potozenie. w przestrzenl kolorodw wszystkmch tzw, kolordw
spektralnych /tj. takich, ktére wystgpuga w widmie swiatsz
" biatego réwnoenergetycznego/ moze byc¢ znaleimone przez o-
kreslenie wgpélczynnlkéw tréjbodzcowyeh r, g, B/kreski nad
iiterami ozﬁaczéja.*ie sg.to wspbiczynniki tréjbodicowé uzy-
skane przy rdwn6wa2eniu koloréw spektralnych wystepujacych
w widmie éwiatia-biatego réwnoenergetycznego/ Wspdtczynniki
te zostaly uzyskane przy réfwnowazeniu -koloréw spektralnych
w kolorymetrze, a wiec zgodnie =z zaleznoscia.:

kolor spektralay = T (R)+3(6) + B(8)
, .

wépélczynniki_tréjbbdicowe moga przy tym uzyskiwac zardéwno
wartosci dodatnie jak i ujemne. " "
' . .Pomiary tekie ze wzgledu na ich zlozono$é, s takze ze
wzgledu na ich znaczenie dla obliczen kolorymetrycznych zo-
staty dokonane przez Migdzynarodowa Komisj@‘Oéwietleniowa
/CIE/, przy pomocy tzw, standardowych obserwatoréw, a wyni-{
ki ich zostaly znormalizowane w skali' miedzynarodowej. Jako
'kolory podstawowe zosta&y przy tym ustalone: czerwony o diu-
gosci fali 3-- 700 am, zielony o A _ = 546,1 nm i niebieski
o A = 435, 8 nm. Zmieszanie tych trzech-$wiatek promlenlo-
: wanych z jednakows energl spowoduje uzyskanie dwiatla bia-
kego r6Wnoenergetycznego Swiatka te obserwowane oddzielnie
bgda jednak mialy subiektywnie oceniane luminancje /w wigc
,askrawodci/ w stosunkach jak/dla czerwien., 4,59 dla zie-
leni i 0,06 dla niebieskiego. Wynika to z ksztaktu krzywe]
wzglednej czulosgci wzroku ludzkiego /rys. 1/.

Przebiegi tak okreslonych wspétczynnikéw tréjbodzcowych
dla kolordéw spektralnych o diugoéciach fal od 400 nm do
700 nm sa podane na rys. 7;’Uak widac¢, dla dopasowania sze~-
reqgu koloréw monochfomatycznycb wspélbzynniki tréjbodzcowe

¥, g, b musza mieé¢ wartosci ujemne.
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'Rys. 7. Charakterystyki spektrazlne wsnékczynnikéw tréjbodi~
- cowych ’ . '

!
' Na podstawie warto$ci wspéiczynnikdw tréjbodZcowych podanych
na rys. 7 mozna z kolei wykredlidé w ukladzie’prostokatnych
08i. R G B wektory wszystkich koloréw spektralnych, przy czym
wszystkie one bgda wychedzity =z poczatku “0" ukiadu wspdi-
rzednych /rys. 8?. a kotice tych wektordw beda tworzyiy krzy-
wa C(A) . W obszarze ograniczonym przez czgsc stozkowa o
wierzchotku O, krzywa C(A) i ptaszczyzna utworzona przez we-
ktory czerwieni i fioletu'lezace na kraticach widma bgda sig
mlesc1ly wszystk1e wektory koloréw, jakie mozna uzyskaé przez
" mieszanie wybranych wspdéiczynnikdéw tréjbodicowych.

Potozenie wektoréw kolordw spektralnych otrzymuje sie od-
ktadajac dodatnie wartosci wspdZczynnikdw tréjbodZcowych od
poczgtku ukZadu w kierunku wzrastaiacych wartoéci na danej
osi, a w przypadku jesli dany wspéiczynnik tréibodzcowy ma
wartoéé ujemha, to w kierunku przeciwnym. '

Ptaszczyzna Iaczqca koricowe wektory widma widzialnego
nosi nazwg ptaszczyzny purpur, gdyz 1ez@-na niej wszystkie
kolory niespektralne nazywane purpurowymi. Nie wystgpuja one
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Rys. 8. Wektory kolordw, jekie mozna uzyskaé przez miesza-
nie wybranych wspéZezynnikéw tréjbodZcowych

w widmie éwiatla sionecznego i nie moZna im przyplsac okre-
slonej dlugoscl fali dwietlnej, 2 sa uzyskiwane przez mie-

szanie w rdznych proporcjach koloréw podstawowych: czerwone-
go i niebieskiego, |
Poniewaz biel réwnoenergetyczna uzyskuje sig przez zmie- .

szanie w jednakowych prOPOFCJOCh koloréw podstawowych, wige

wektor reprezentujacy biel réwnoenergetyczna bedzie réwnoed- -

legiy od wszystkich trzech osi wspbirzednych i bedzie prze-
chodzit przez poczgtek ukiadu O. Bedzie to wektor achroma-
tyczny, ktérego punkt O odpowiada.czerni, a wszystkie inne

( réznym poziomom szarosci, o luminancji wzrastajgcej wraz ze

wzrostem odlegtosci od punktu O, Réwniez wszystkie inne wek-
tory koloréw przechodza przez punkt O, co oznacza, Ze kazdy
kolor staje sig¢ czarnym przy zerowej wartosci luminancji,
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" Wektory koloréw nasyconych leza w poblizu powierzchni bbcznej
stozka, natomiast kolory pastelowe, blade jek réwniez achro--
matyczne, a wigc szare i biakte, leza w centralnej czgéci sto-
zka. Nalezy réwniez zaznaczyc, ze jedli poZozenie wektora
koloru zostako ustalone przy danym poziomie luminancji, to
zachowuje on te same zaleznosci katowe przy wszystkich innych
poziomach 1um1nanc31. Punkty przecigcia tego wektora z réw-
noleglymi pkaszczyznaml. lecz prostopadiymi do wektora szare-
go /reprezentujacymi stake wartosci luminancji/ bgdg miaty
" toakie same wzglgdne poloZenie na poszczegdlnych plaszczyznach
Pozwala to okreslac kolor /a wiasciwie jego chrominancje/ w
ukiadzie dwuwymiarowym, tzn. jako punkt lezacy na jednej =
‘ptaszczyzn o sta1e3 luminancji. Polozenie tego punktu’'w sto-
sunku do polozenia punktéw odpowiadajacych kolorom podstawo-
wym bedzie dawaio 1nfornacje o dominujacej diugesci fali
éwietlnbj oraz o czystodci koloru, natomiast nie bedzie da-
wad 1nformac;1 o luminancji koloru. Bgda to’ w1gc jedynie ,
informacje o chrominancji koloru.

Jedng z plaszczyzn o stakej luminancji, maj@éé szczegbl-
no znaczenie w dalszych rozdzistach, begdzie ptaszczyzna o

zerowe] luminancji. Bedzie ona réwnolegia do innych piasz-
czyzn o state} luminancji i bedzie przechodzié przez pocza-
tek uktadu wspéirzednych "0", ktéry bedzie zreszta jedynym
jei wspélnym punktem ze stozkiem koloréw spektralnych.
Wszystkle wektory wychodzace z punktu 0O i lezace na tej
plaszczyznle inaja luminancje zerowa i sa tzw. kolorami uro-
Jonymi /gdyz leza poza stozkiem koloréw rzeczywistych/. Sa
to wigc kolory, ktére nie daja sig realizowaé w praktyce,
. lecz sa wykorzystywané przy obliczeniach kolorymetrycznych.
Jesli w przestrzeni Roloréw‘popﬁowadiimy ptaszczyzne
jednostkowy, tzn. przechodzaca przez punkty na'osiach
wspoirzednych o wartosciach Jednostkowych ). )
to wektory kolordéw, lub ich przediuzenia, przetna te pla-‘
szCczZyznge w punkfa&h tworzacych charakterystyczna krzywa o-
twartz w ksztaicie podkowy /rys. 9/. Na krzywej tej beda



Rys. 9. Krzywa o ksztalcie podkowy lezaca na p&aszczyinie
jednostkowej i przedstawiajaca kolory spaktralne,
ktére moznr otrzymat z sumowania kolordw podstawo-

wych

lezaly wszystkie punkty reprezentujace kolory spektralne
dajace sig uzyskaé z sumowanis ko ordw podstawowych, a na
prostej taczacej graniczne diugosci fal widme bedz lezaiy

20

i - ploszczyIng

purpur

punkty odpowiadajace purpuren, uzyskiwanym z mieszania

czerwieni i niebieskiego.

Rzut tej krzywej na ptaszczyzng R G daje nan z kolei no-

wa krzywa /tzw,

rys. 10, ktéra posiuzyls do ustalenia przez CIE krzywych

krzywa Wright ‘g

i

Guildrs/ podana na

kolorowosci powszechnie cbecnie stosowanych w telewizji

-kolorowej.

.

1

‘

4
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Rys. 10. Rzut krzywej z rys. 9 na ptaszeczyzng RG

i

. 6 . MIEDZYNARODOWY UKLAD WSPOLRZEDNYCH
KOLORYMETRYCZNYCH = XYZ

Dofychczas_omawiany sposéb przedstawiania koloréw w u-
k&ad21e wspbélrzednych R G B charakteryzuje sie szeregiem |
nledogodnoé01 przy jego stosowaniu w praktyce, a ‘przede

wszysthkim:
]

a/ dla szeregu koloréw wspétezynniki tréjbodicdwe a takie
wspdirzgdne chrominancji osiagajg wartosci ujemne, co
utrudnia obliczenia kolorymetryczne; ’

b/ w ukladzie wspoirzgdnych R G B okreslenle luminancji ko=

loru jest skompllkowane

1



c/ sumowanie kolordw okreslonych wspéirzednymi chrominancji

i lumihancja wymaga doéé¢ skomplikowanego przechodzenia

nz wspdiczynniki trdjbodzeowe. .

W tej sytuacji CIE postenowila w.1931 r. przyjaé nowy u-
ktad wépéirzgdnych oparty na urojonych keclorach podstawo-
wych oznaczonych przez X Y Z, ktéry bykby pozbawiony niedo-
godnosci. ukiadu kolordw ‘rzeczywistych R G B. Zasadnicze wy-

- magania, jakie powinien speiniac taki uklad powinny byé na-
stgpujace:

a/ jedné z osi nowego ukadu wspbirzednych powinne by¢ osig
luminancji, przy czym przyjeto, ze bgdzie niz o0é "0 Y";
luminancjae bgdzie wigc niezalezna od wartodci X i Z.
Wobec tege luminancje na osiach "0 X i "0 z* bedg réwne
zeru, czyli osie te muszg sie znajdowa¢ na piaszczyinie
zerowej luminancji;

- b/ w ecelu eliminacji ujemnych wartosci wspdzozynnikdw tréj-
. bodZcowych nalezy . spowodowaé, aby piaszczyzny, na ktérych
iez@ osie wspdirzgdnych, znajdowaly sie na zewnatrz stoz-
ka koloréw. Powierzchnia boczna stozka kelordw jest pra-
wie piaska w zakresie kolordw spektralnvch o dtugosciach
fal w granicach od 546 mm do 700 mm. Plaszczyzha styczna
do stozka w tym zakresie przecinajgc piaszczyzne zerowe]
luminancji pozwoli wyznaczyé jedna =z osi. lezacych w tej
ptaszczyznie, np. o6 "0 X". Trzecia pZaszczyzna,na ktére]
lezy¢ beda osie "O Y" i "O Z" powinna by¢ réwniez styczna
do stozka koloréw spektralnych £ spelniaé warunek, aby
. wektor bieli réwnoenergetycznej przechodzi& przez "éro--
dek cigzkodci” tréojkata réwnobocznego uzyskanego przy
i ' przec1@01u uktadu wspéirzaednych. X Y Z przez piaszczyzne
= ‘ Jednostkowa, a wigc przechodzacag pr/ez punkty X = 1,
Y = 141 Z= 1. Warunek ten jest speiniony wlwczas, gdy
plaszczyzna jest styczna do stozka w miejscu odpowiadaja-
cym kolorowi spektralnemu o dfugosci fali 507 nm. Prze-
cigcia sig tej plaszczyzny z poprzednia oraz z ptaszczy-
zng zerowej luminancji okreéla poiozZenie osi "0 ¥" i "0 Z"

M
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Potozenie jednostkowych wartosci nowych koloréw podsta=
wowych (X}, (¥), (Z) na wykresie R G jest podans na rys..10.
i wynosi ono:

-

)
18 |
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Rys. 11, Wykresy wspélczynnikéw tréjbodicowych X Y Z w
funkeji dtugosci fali T

- dla /X/: R = 1,2750; G = ~-0,2778 wiec B = 0,0028
- dla /Y/: R = =-1,7394; G = 2,7674 wigc B = -0,0280
- dla /z/: R = =0,7427; G = 0,1409 wigc B = 1,6020
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Kézdy kolor rzeczywisty moze byc oRréélony zardwno w
uktadzie R G B jak 1 X Y Z, przy czynm stan dopasowania ko-
lorymetrycznego moze by¢ przedstawiony jako '

c{c} = RR) + 6{c} + B(B) /8/
bédi £e2 jako \
c@);x@)+vh)+z@) -V

.Zawsze przy tym jest mozliwe przejscie z jednego sposobu’
przedstaw1anla na drugi, gdyz w uktadach linearnych mozZna,
Jak wiadomo, przechodzié¢ z jednggo ukXadu wspé}rzednych na
inny, stosujac réwnania transformacyjne typu

LY

X = klR + K G + k3
Y =kﬁR-+k5; +ﬁF
Z = K7R + kgG + kgB . Y (s 74

ktére dla naszego przypadku przybiora nostac

X = 2,7690 R + 1,7518 G + 1,1300 B

Y = 1,0000 R + 4,5907 G + 0,0601 B

I}

z 'D,0000 R + 0,0565 G + 5,5943 B /1)

) Wspélczynnlkl tro;bodzcowe X, Y, Z dla bieli réwnosner-"
getycznej sa podane na rys. 11, przy czym - tak jak to byZo

" w zatozeniu - majg one jedynie wartosci ‘dodatnie. Poza tym,

poniewaz osie 0 X 1 0 Z leza na ptaszczyznie zerowe] Jumi-,
nancji, wigc i krzywe X oraz Z maja luminancjg zerowa, a ‘
jedynie krzywa ¥ reprezentuje luminancjg koloru i jest iden~

" tyczna z krzywg spektralneJ czulodei wzroku.

Podobnie jak poprzednio, réwniez i dla wartosci X, Y Z

IS

. [l
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mozna okreslié wspéirzedne chrominancji:

R S L S
T X+Y+Z ! Y = X+¥Y+Z T X+Y+Z

!
przy czym oczywisdcie

K+ Y+ oZ o= 1

*

at 402 93 @1 a5 96 47 | 48

Rys. 12, Wykres_chrominancji CIE

4
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czyli znajomogé dwu wspdkrzednych pozwala obliczyc trzecig
jaka ich réznicg'od jednosci,

Jesli obecnie w uktadzie wspdirzednych X Y Z przeprowa-
dzic¢ piaszczyzng jednostkowg, to jej przeciecie za stozkiem
koloréw da krzywa kolordw spektralnych w formie podkowy, 2
iej rzut prostokatny na ntaszczyzng "(Y) 0 (x)" da nam tak-
ze krzywa koloréw spektralnych na pXaszczyznie tréjkata
prostokatnego /rys. 12/, zwang wykresem chrominancji CIE.
Kazdy puﬁkt ptaszczyzny odpowiadajacy kolorowi jest tu wy-
znaczony przez dwie wspéirzedne x i y /zmieninojace sig od
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Rys. 13. wykres chrominancji CIE z oznaczeniem obszardw
odpowiadaigoyeh okreslonym barwom
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O do 1/, a wigec przez wspdirzedne chrominancji okreslajace
barwe i c%ystoéé koloru, szecig wspéirzedng otrzymamy jako
z =3 - (x * y); tiykres chrominancji z oznaczeniem obszardéw
odpowi%dajqcych okreélohym_garwom, opracowany przez Kelleye,
jest z kolei podany na rys. 13, ‘

. ‘ ‘ -
7._POLOZENIE KOLORéW PODSTAWOWYCH T BIELIX

ODNIESIENIA NA VYKRESTE CHROMINANCII
. % .

"Kolory podstawowe pFiyj@te swego czasu przez CIE sé na-
syconymi kolorami monochromatycznymi, lezacymi na krzywej
kolordéw spektralnych z rys, 12 i sa oznaczone. literami A, B
;. . _ \ N

- W telewizji kolorowe] obraiy sa jednak odtwarzane prawie
wytaczaie na luminujacych ekranach kineskopéw. Wybrane wigc
kolory podstawowe musza byé mozliwe do uzyskania za pomoca
luminofordéw i mie¢ przy tym dostatecznie duzs wydajnosé
swiecenia. ,

Dlatego tez ﬁrzy normalizowaniu w Stanach Zjednoczonyéh
A.P. w 1953 ry parametrow nowoczesnego systemu telewizji ko=
lorowej zostaly przez FCC /Federalny Komitet Komunikacyjiny/
ustalone nieco inne kolory pods;awowé, tj. tekie, ktére
mozna byté realizowad za pomoca istniejacych luminofordw,
Wybréno wigec kolory o wspélrzgdnych chrominancji
- czerwony Rox = 0,67 oraz y = 0,33

0,71 /i4/
0,08

1

0,21 oraz vy

i}

- niebieski B o x

0,14 oraz y

Pokozenie tych koloréw podstawowych jest podanae na rys.12,
Przy tak wybranych kolorach podstawowych mozna prawidiowo.
gdtwofzyé wszystkie kolory zawarte wewnatrz trojkata R G B. |
Dla.koloréw lezacych poza tréjkatem bgdzie mozna prawidiowo
odtworiyé jedynie barwg koloru, natomiast nie odtworzymy
prawidiowo jego nasycenia ?nasycenie,b@dzie zowsze mniejsze/.

W naturze jednzk bardzo rzadko wystepuja kolory o bardzo

duzym nasyceniu. Pomiary kolorymetryczne wykazuja, 2e kelory



28

tkanin, kwiatdéw, lisci, minersiow, obrazow itd, sa bardzo

dalekie od kolorow nasyconyqﬁ. Maja one z reguly duzg do-

mieszke bieli, sa wiéc»niejako\rozpuszczone w bieli w wigk-
azym lub mniejszym stopniu i w praktyce leza wewnatrz tréj-
kata R G B. Mozna przy tym stwierdzic, ze skala reproduko-

wanych w telewizji kolordw jest znacznie wigksza niz np. w

‘fotografii kolorowej, czy w nowoczesnyr druku kolorowym.

Poféwnujac'jednak powierzchnie tréjkaté R G B z powierzch-
nia, na ktdérej mieszcza sie kolory rzeczywiste, widzimy, ze
najwicksze stfaty zachodza dla koloréw zielonego i odecieni
zielono-niebieskich /rys. 12/, Nie ma to jednak bardzo

"istotnego znaczenia prektycznego, gdyz zielen otaczajacych

nas obiektdw nie jest z reguty kolorem czystym - nasyconym,
a poza tym, jak wykazaly przeprowadzone badania, czutosd
wzroku przy dostrzeganiu rdznicy barw jest mniejsza w zo-
kresie koloréw 2ielonych niz w zekresie innych. koloréw.
Przyiete dotychczas w telewizji kolory podstawowe sp o-
becnie krytykowane i istnieje wyreinz tendencja do ich zmia-
ny. Wynika to stad, ze od 1853 r., kiedy to FCC ustaliZo
wspéirzgdne chrominancji koloréw podstawowych obserwije sig
staty postep w orodukcgl luminoforéw na ekrany kineskopow
kelorowych., Sa one obecnie bnrd21e3 wydajne, umozliwiaja u-
zyskanie obrazdw bardziej jaskrawych oraz kontrastowych,1Ich

_kolory ulegaja przy tym zmianie, co powoduje powstawanie pe-

wnych znieksztalcen odtwarzanych koloréw. Dlatego tez Euro-
pejska Unia Radiofoniczna /UER/ zaleciia swoim czionkom
zmiang parametréw analizy obrazu kolorowego i przyjecie ko=

s

loréw poastawowych o wspdirzgdnych chrominancjiz

- dia R x = 0,641y = 0,33
-dla G x=0,221y = 0,60 _ /15/
-dlaBx=20,15 y=0,06,

Onrécz kolordw podstawowych w systemie telewizjd kolorcwve]
nalezy réwniez ustalic parametry tak zwanej bieli odniesié-
nia. '

. Na rys. 13 caka centralna czest wykresu Jest oznaczona

H
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jaﬁp obszar bieli, Wynika z tego, Ze kazda para wspéirze-
dnych chﬁominancji wyznaczajaca punkt leiagcy w tym'obszarze
przadstaw;a wspélrzedne kolorw blalego. Jest wiec nieskon-
czenle w1e1ka liczba nieco réznlacych sig od siebie koloréw,
ktére sublektywnie sa oceniane jako’ biate. Pojgcie bielt
jest wigec pojeciem zlotonym i ma charakter subiektywny. Fi-
izycznie jest to $wiatXo /emitowane czy odbite/, ktérego cha-
rakterystyka spektralna zbliza sie do éwﬁatla o jednakowej -
energii w calwm zakresie promleniowania widzialnego. Nieza-
lezrie od- tego, wzrok ludzkl ma zdolnoéc adaptacji i ocenia
jako biate dwistka o réznlacych 31Q nawet dosc znecznie

rozktadach widmowych, w szoregélnoéci jeéll swiatla te nie

wystepUJ@ Jjednoczesnie.- Przyk<adem tego moze hy¢ uznawanie
Jako wiaqio biate zardéwno dwiatia stonecznego, lampy nafte-
wej, zarowej czy tez Swiatia 4dwietldwek, pomimo Zze swiatla
te maja dosc znacznie rézniace sie rozklady w1dme energii
promlenlowanej C ,
z wielu mozliwych rodzajéw éwiatia odc7uwaneco jako biakte
CIE znormalizowalq dla poJrzeb kolorymetrycznych kilka éwia-
tek charaktarystycznych ktérym. ‘mozna przypisaé okreslone ,

temperatury barwy. Zostaily one oznaczone literami A, B, C,

D i ES
Swiat&o typu A - wytwarza zaréwka z widknem wo 1framowym

zarzacym sig. w atmosfarze gazowe] , przy.czym odpow1ada ono
dwiatiu emitowanenu przez ciako doskoriale Gzarne o tempera-

E Swiatlo typu B - jest réwnowazne swiatdl stonscznemu w .

letnie bezchmurna po&udnie i odpowmada promieniowaniu ciaia’
doskonale c7arnego B temperaturze 4800 K.
Swiatko typu C - jeet\rdwnowazne dwiattu slonecznemu-‘

przaflltrowanemu prZez chmury i odpowiada w przyblizeniu

promieniowaniu ciala doskonale czarnego o temperaturze

6500 K 4+ 7000 K, ' ' ' -
Swmatlo tyou D - oznaczone jako 0650011Ub Dgg = Jest od—

miana dwiatla typu*C i réwniez odpow1ada w przyblizeniu

promlenlowanlu ciaka doakonale czarnego © temperaturze_'

‘
\
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"6500 K,

sw1atln tynu E - jest dwiatiem. réwnoenergetycznym. ma

~charakter teoretyczny i nie jest realizowalne.

Podnoszac tenperaturg ciala doskonale czarnego uzyékuje-
my w pewnym zakresie temperatur wrazZenia éwiatZa biatego. i
Dla kaxdej podaneg wyzej temperatury uzyskujemy sw1ath o 2
ktéremu mozna przyporzadkowac wspékrzgdne chrominancji od-

' powiadajgce punktowi lezacemu w obszarze bieli wykresu z

rys. 13. Zbiér tych punktéw bgdzie lezak na tzw. krzywej:
Planck'a przechodzgcej przez ten obszar. Czgéé tej krzywej

w powigkszeniu podano na rys, 14, na ktérym oznaczono réw-

niez ‘polozenie znormalizowanych rodzajéw dwiatla biaZego,

3 435 a4 Q45
Rys. 14, Krzywé.PlanbE'a i "

l - ‘ +

Charakterystyki spektralne niektérych rodzajéw znormalizo-:

wany;h éwiatet pokezano na rys. 15.‘Dla.tych_rbdzaj6w Swia- *

tia biaiego okreslono réwniez wspéirzedne chreminancji,

s
1 . N -
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" ktére wynoszg:
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Rys. 15. Charakterystyki spektralne nieitdrych znormalizo—‘
i ' .
wanych Zrédel Swiatla
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W telewizji kolorowej uzywa sie obecnie przewaznie jako
bieli odniesienia biel typu ™ /fw USA/ oraz bieli typu
6500 /w Europie/. ‘ . . T

8. OKRESLANIE NA WYKRESIE CHROMINANCJI DOMTVUJACFJ
' DLUGOSCI FALL I CZYSTOSCI KOLORU

Jesli mamy dane wspdirrzedne chrpminancji'okreéionegé ko~
loru oraz potozenie bieli odniesienia, to wykres chrominan-
cji CIE pozwala nem w sposdb prosty okreslié¢ zaréwno domi=
ﬁujaca dtugosé fali koloru, jak i jego czystoddé. Niech np.
wspélriedbe kolorowedci wynoszg x = 0,4 1 y = 0,5. Laczace
wéwczas na rys. 16 punkt C odpowiadajgcy np. bieli odniesie-
nia C z punktei K reprezentujgcym nasz kolor oraz przediu-
Zajac tg linie do przeciecia sie z krzywa koloréw spektral-
‘nych otrzymujemy dcminujﬂéa dXugose fali A‘k = 568 nm. Mamy N
wige do czynienia =z kolorem Zékto- -zielonym. Nie jest to jed=-
nak kolor monochromatyczny, gdyz punkt K jest odlegty od
krzywej koleréw spektralnych., Ma wigc on domieszke bieli ¥
/w tym przypadku bieli typu C /. Jego czystogé p deZle o= .
kre¢lona jako stosunek diugosci odecinkodw.

Ty

c™M : - 716/

ktéry najczedéciej jest wyraizany w procentach,
Dla koloréw lezacych wewnatrz tréjk@fa 8 C R nie mozna
okresli¢ dominujacej dZugosci fali, gdyz nie sa to-kolory ‘
monochromatyczne, lecz purpury, a wige kolery dwuchromatycz-
ne. Dla takich koloréw okresla sig zemiast dominujacej -diu-
go .i fali diugosd falx koloru done}n:agaceacxx/.Kolor do- »

x/ W poczatkowym okresie rozwoju nowoczesnych systeméw te-
lewizji kolorowej niektére kraje pronqnowa}y uzywanis
rowniez ‘bieli odniesienia typu B.

xx/ Kolorem dopeiniajacym nazywamy taki kolor, ktéry zmie-
szamy w odpowiedniej proporcji z danym kolorem pozwala
uzyskac biel odniesienia.



¢ @/ /42 83 ¢4 45 46 a7 46
420-400 :

Rys. 16. Okrislenie dominujabaj dluéoéci fali koloru craz
jego czystosci ‘

pekniajacy lezy z drugiej strony bieli odnissienia i uzysku-

je sig go przediuzajac linie laczaca punkty odpowisdajace

bieli odniesienia i rozpatrywanege koloru, @z do przecigcia

sig =z krzywé koloréw-gpektralnych. Jesli wiec na przykiad

punkt N odpowiada purpurze o ‘wspéxrzgdnych chrominancji

» x = 0,45 y = 0,25, to kolor dopetniajgcy bedzie mia%x diy-
Qosé fali AS = 497 nm. Przyjgto dohinujaca diugosc fali ko-
loru dopeiniajazcego oznatzaé malg litér@ ¢ ., wiec nalezy pi-
_sgé as = 497 ¢ nm. Kolorem dopekniéjacym w rozpatrywanyn
przypadku jest kolor zielono-niebieski. I w tym przypadku

"
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A

czystosé koloru N begdzie okreslona stosunkiem

‘ S . /17/
{ o .

Kolor jest nasycony, gdy jego czystodé p zbliza sig do
Jednosci czy 1005, natomiast jest nienesycony, ady p zbli-
za sig do zera. |

Kolory monochrométyczne maja nasycenie réwne 100y,
.wszystkie zas kolery o zerowym nasyceniu robia wrazenie
biatych. Czystodé koloru mozna oczywidcie okreélié wykorzy-

stujac réwniez wspoiczynniki chrominancji, przy czym:

o = iK :_zc i} IK : ic . /18/
M c “M c
gdiie: xK ive - wspoirzgdne chrominancji roépatrywanego
; ‘ koloru, '
Xy i yM: - wspoirzgdne chrominancji dominujacej diu-
gosci fali tego kolqru,
g i yg - Wspék?zedne chrominancji bieli odniesie-

nia. )
Dla purpury N czystosc koloru wyniesie odpowiednio:

XN T % Yu T Y /197
Xp T % Yp T Ve

N

9. DOSTRZEGANIE ZMIAN CHROMINANCII. ELIPSY IMc.ADAM'a

Podobnie jak ustalono proég réznicy dla luminancji, czyli
prog dostrzegalnodéci zmian luminancji /prawo Webera-Fechnersy ,
tak samo powinien istrieé prég dostrzegelnofci zmiam koloro-
wosci przy statej wartosdci luminencji. Badania przeprowadzo-

H

"
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ne przez Mc.Adam’'a wykazaly, ze czulo$c wzroku na zmiany pa-
remetréw chrominancji /tzw, barwy i nasycenia koloru/ nie
jest jednakowa na catej powierzchni wykresu chreminancji.
Wokdél bowiem kazdego kbloru. oznaczonego'na rys. 17 punktem;
mozna wykreéli¢ obszar, wewnatrz kté}égo zniana barwy oraz

\

440-380nm o

Rys. 17. Elipsy Mc.Adam’s

nasycenié;koloru nie sa dostrzegalne przez wzrok ludzki. Ob-
szar ten.ma ksztatt elipsy i dbraiuje czutosd wzroku nma
zmiany kolorowoéci. Dla wieckszej wyrazistqéci elipsy te Zo-
staky na rys. 17 powi@kszoné 100 razy. Pokszuja one, ze oko
jest np. bordziej' czute na zmiany chrominancji kolordéw nie-
. bieskich niz zielonych. To wiadciwndé wzroku zostala np. ,
‘wykorzystana przy wyborze parametréw technicznych niektdé-

r
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‘

rych systemdw tplewizji kolorowej /np. systemu MNTSC/.

\

10." NOWY WYKRES CHROMINANCII /CIE 1976/

. Pokazane na wykresie chrominandji-k, y progi dostrzega-
niag réznic chrominancji /okreélone przez Mec Adam’a/ dla
réznych koloréw wskazuja ne bardzo nielinearny charakter

te} wkasnodci wzroku ludzkiego. Korzystonie wigc z takich
wykreséw chrominancji utrudnia przeprowadzanie niektérych
obliczen kolorymetrycznych, a w szczegélnoéci ustalanie jod-~
nakowej wertodci progu rozrdézaialnoéci réiznic chrominancji
dla réznych kolordw, . .

W celu wigc uzyskania taokiego wykresu chrominancji, aby
prég rozrézniania joj réznic by moiliwie jednakowy dla
wszystkich kolordw postanowiono przeprowadzié odpowiednia
transformacje lineérna. ) '

i Podobnie zatem, jak przy przejsciu od systemu-podstawo~\
wyéh koloréw rzeczywistych RGB do kolordw urojonych XyzZ za-
stosowano tu réwnieZ przejccie na nowy system oznaczony ja-
ko U V W, System ten pozwale uzyskaé wykres kolorowoéci u,
v, na ktérym prég rozréznialnosci rdinic chrominancji ma
warfoéé‘w przyblizeniu jednakowa dla wszystkich kolordw.
wP}owgdzona transformacja zaproponowana przez CIE w 1960 r.
byta nastgpujaca: )

U:i.,'_.)(: Vo= Y w:.'_x._.i.‘;i_:é_‘ /207

sk@d wspdtczynniki chrominancji u, v wynoszg .

4x . 6y ) /21/

Y=oy —ox +3 . * V T I3y -2X +3

’ !
" Transformacjs te zostala przez CIE w 1976 r, dodotkowo
" zmody fikowana i zalecona do stosowania, przy czym wspdiczyn-
niki chrominancji ustalono ostatecznie jako

.

| ¥
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Wykres chrominanc}i w nowych wspékczynnikach u , v poka-

zano na rys. 18, Na rysunku tym pokazano Jednoczednie prze-

bieg osi wspéXczynnikéw chrominancji x , 'y , ktére pozosta—
ie nadal liniami prostymi, lecz leZacyml w sdlegtoéciach nie-

proporcjonalnych do proporcjonalnego wzrostu ich’wartodci,

S 3¢ 3
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o H n . x
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i8. Wykres chrominancji we wspékczynnikach u , v Nraz
z przebiegiem osi wspéiczynnikéw chrominancji x , y

Wykres chrominancji we wapé>rzqdnych u, v, na ktérym prég

rozréznialnodci rdéznic chronlnan031 pozostaje w przyblize-
niu wartoscmq stala d;a wszystkich kolordw, pozwala ustalié
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jednostke progﬁ.takioj réznicy, oznaczong jako J N D x/.
Wartodé progu dostrzegalnodéci réznicy chrominancii dla wy-
kresu u , v ustalono jako'réwna 0,00384, chociaz niektérzy
autorzy uwazeja, Zze jest ona zbyt duza i proponuja waftoéé

0,002,

Znajomoéé wartosci progu rozréznialnodci pozwala liczbo-"

wo okresélié np. réznice dwu koloréw C, 1 C, : Joéli kolory
te majgs wspéiczynniki u, v, i u, v, , to réznica ¢ tych
© kolordw wyniesie

v |
de = F,"o‘é’é‘éiw_uz - ut) vy - _Vlz) 23/

’ )

Wykresy kolorymetryczne we wspdirzgdnych u , v sa obe-
cnie wykorzystywane stosunkowo najczgédcie].

11, PARAMETRY KOLORYMETRYCZNE ANALIZY-I SYNTEZY OBRAZU,
DOPASOWANIE KOLORYMETRYGZNE SCENY I JEJD REPRODUKCII

Podstawowym zadaniem telewizji kolorowej jest oczyﬁiécie
mozliwie wierne odtwarzanie kolordéw nadawanej sceny.

Zakres koloréw, ktére moga byé prawidiowo odtworzone na
ekranie odbiornika jest jak wiadomp. objety po&ierzchnia
tréjkata.na wykresie chrominancji, w ktérego wierzchozkach
umieszczono przyjete kolory podstawowe R G B. Kolory podsta-s

wowie wybrane zaréwno przez FCC, jak i przez UER sg kolorami
.rzeczywistymi dajacymi sig uzyskiwaé za pomoca odpowiednich
' iuminofdrdw. Sa to wigc kolory podstawowe syntezy obrazu
kolorowego, a wtadciwie ekranu odbiornika. Uzyskiwanie za-
tem dopasowania kolorymetrycznego sceny i jéj reprodukcji
sprowadzato by sig wiasciwie do uzyskiwania po stronie a-~
nalizy obrazu sygnatéw elektrycznych proporcjonalnych do

R G B. ;

~

%/ 00 angiclskie] nazwy 'Just Motichble Difference”™.
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Najprosciej byio by wybraé-po.strohie analizy obrazu te:
same kolory podstewowe R G B, ktére zostaly wybrane dla od-
biorﬁika. Jednak, jak sie nizej przekonamy, nie bédzie to
wtadciwe zardwno ze wzgledu na istnienie po stronie analizy
obrazu szeregu elamenféw; ktére maja okreslone charakterys-
tyki spektralne, jak i ze wzgledu na przebiegi wspéiczyn-
nikoéw tréjbodzcowych wybranych koloréw podstawowych syntezy
obrazu.

Na rys. 19 pokazano schematycznie elementy toru telewizji
kolorowej, ktére moga wplywaé na dopasowanie kolorymetrycz-
ne pomigdzy - -scena nadawana i jej reprodukcja po stron1e od-
biorczej. Schemat ten oparto na zasadzie wykorzystywanla
trdjbodzcowe] hlpotezy kolorowego widzenia. Kolorowy stru-
mied dSwietlny emitowany przez element sceny pada poprzez
oEiektyw na optyczny ukled rozdzielajacy i filtrujacy - po~
wodujacy rozlozZenie Swiatla kolorowego na trzy skiadowe R ,
6 i B , ktére poprzez dodatkowe filtry korekcyjne padaja na
fotokatody przetwornikow optyczno-elektrycznych /np. na fo-
tokatody lamp analizujqcych]. Na wyjsciu. tych przetwornikéw
otrzymujemy trzy sygnaty, ktére wépélnie niosa informacje o
kolorze anélizowanego elemsntu sceny. | ‘

Po stronie odbiorczej sygnaty informacji kolorowych sz
doprowadzane do trzech przetwornikéw elektryczno-optycznych
/np. trzech kineskopéw z skranami lumlnugacyml kazdy w jed-
aym z koloréw podstawowych RGB , czy tez do tréjkolorowego

kineskopu i po .zsumowaniu wytworzonych strdmlenm gwietlnych
na jednym ekranie czy tez w cku obserwatora odtwarzaja kolor
wybieranego elementu sceny nadawane].

W takim ukladzie elementami o okreélonych charakterysty-
kach spektralnych sg co najmnie] filtrujace uktady rozdzie~
lajace, tacznie z ewentualnie stosowanymi filtrami korekoyj-
nymi oraz fotokatody przetwarnikow optyczno-elektryczaych.
Oprécz tego, i(édlo $dwiatla oswietlajacego nadaﬁana scena
_réwniez ma okreélona charakterystyke spektralna.

Jedli wige ustalimy trzy koioryipodstawowe R G B kinesko-
pu kolorowego, to begdzie mozna okreslié krzywe wspobtezynni-
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.

kéw tréjbodzcowych R (2) , G(A) i B(A), ktére daja dopaso-

wanie kolorymetryczne dla bieli rovnoenergetycanJ. Krzywe

takich wspéiczynnikéw sa przykiadowo podane na rys. 20.
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Rys. 20. Charakterystyki spektralne wspékczynnlkéw tréjbodz~
cowych svntezy obrazu

. Maja one przebieg podobny do krzywych z rys. 7 z tym jednak

se6 obechie skzadowe bieli réwnoenergetycznej byly réwnowazo-
ne za pomoca kolordw podstawowych wybranych dla syntezy o-
brazu, tzn. np. koloréw wybranych przez FCC czy UER, ktére
réznia sie nieco pomigdzy soba. '

Otrzynane krzywe maja istotne znaczenie, gdyz okreslaja
one wypadkowe charaktarystyki spektralne, jakie powinien
mieé uktad rozdziatu $wiatla lacznie z filtrami korekcyjnymi
i fotokatodami lamp analizuj@cych.'geéli wiec bgdzie spel-

Biony taki warunek, to.na wyjéciu kazdej z lanmp. analizuja-

cych otrzymamy sygnaiy elektryczne proporcjonalng do troj-
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"
bodZzcowych wspéiczynnikéw R G B koloru, ktéry ma byé odtwo-

rzony. Mozna wiec zapisad, ze kamera telewizji kolorowej
dostarczy wéwezas trzech sygnaléw proporcjonalnych do:

700 nm

R = ﬁ(/l]'g’(zl)-(?(/i)d/\
" 435 nm )

700 nm /24/
G = /a (A) € (A)-C(A)d A

435 nm

700 nm

B =j§(A)~g(A}'CM)-dA

435 nm

gdzie - §(A) jest charakterystyks spektralna wspékczynnika
’ odbicia swiatia od anallzowanego elementu,
- E(A)Jest charakterystyka spektralna $wiatla odwie-
tlagacego sceng np. S$wiatlo biale typu C .
-Jdak widaé z zaleznogci /24/, tresc sceny i jej oswietle-
nie okreélaja nam iloczyn g(A) « C{A) . Jesli wiec kamera
dostarczy sygnazéw proporcjonalnych do R(A) ,-G(A) i B(A)
to otrzymamy sygnaky ‘proporcjonalne do R G B, a wiec zreali-
zujenmny dopasowanle kolorymetryczne pomigdzy kolorami sceny
i jej reprodukcji. Oczywidécie rozumowanie to jest prawidzo-
we pod.warunkiem, Zze tor telewizji kolorowej jest linearny.
W przeciwnym przypadku zostaﬁa wprowadzone znieksztaicenia
koloréw, jak bedzie to oméwione nizej.

Uzyskanie jednak wypadkowych charakterystyk spektralnych
kémery zgodnych z krzywyni z rys, 20 napotyka na pewne tru-
dnosci. Krzywe wspéiczynnikéw'tréjbodicoqub maja bowlem
wartosci ujemne. W szczegélnosci krzywa R () ma czgsé u-
jenna o znacznej amplitudzie, jak réwniez czgsc dodatnia
przebiegajaca w zakresies diugosci fal .odpowiadajacych kole-

v

It
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rom niebieskim. Zbudowanie filtrow optycznych, ktére miaiy~
by charakterystyki spektralne z zakresami wartoéci ujemnych
nie jest jednak technicznie mozliwe. MoZna jednak opracowad
filtr optyczny o charakterystyce, ktéra bedzie odpowiadac

‘swoim ksztaitem i polozeniem w widmie czestotliwosci ujem-
-nej czesci np. charakterystyki R(A). Filtr taki lacznie z
"dodatkowa lampa analizujaca dostarczaé bgdzie napigcia, kté-

re po odwréceniu jego fazy bedzie mogto byé zsumowane = na-_
pigciem wejsciowym lampy wspélpracuj@cej z filtrem optycz-
nym realizujacym dodatnia czeéé krzywej R (A). Pozwoli to
uzyskaé catkowita charakterystyke R (A) /po uwzglednieniu po-
dobna metoda jeszcze czgsci charakterystyki w zakresie kolo-
réw niebieskich/.

Stosowanie takiego sposobu uzyskiwania prawidZowych cha-,

‘rakterystyk wapéiczynnikow trdjbodzecowych prowadzi jednak

do konieczno$ci stosowania w danym przypadku aZz osmiu lamp
w jednej kamerze telewizji kolorowej =zemiast trzech. Oprécz
tego, odejmowanie napied daje zmniejszenie amplitudy sygna-
fu uzytecznego i pogorszenie stosunku sygnei/szum., Takie
rozwigzanie nie jest wigc do przyjecia z technicznego punktu
widzenia: '

-Zamiast jednak stosowania jzko wspdZczynnikdw tréjbodZco-~
wyech R(A) , B(A) 1 B () opartych na.rzeczywistQCh kolorach

. podstawowych' mozna uzyc¢ .przy enalizie obrazu wspdiczynnikdw-

XAy , ¥(A) i Z(A) opartych na urojonych kolorach

. podstawowych. Wiadomo bowiem, Ze charakterystyki tych wspdi—-

czynnikdéw nie maja czgdci ujemnych.

Po dokonaniu analizy obrazu trzeba begdzie jednak przejsé
na rzeczywiste kolory podstawowe, aby uzyska¢ dopasowanie
kolorymetryczne z rzeczywistymi kolorami podstawowymi synte-
zy obrazu., Przejscie z jednego uktadu wspéirzednych na inny
jest, jak juz byto méwione, zawsze mozliwe przez zZastosowa-
nie réwnan transformacyjnych podebnych do podanych w alez-
nosci /iO/L W tym przypadku przejscie z ukZzadu X, ¥, Z na
uktad R, G, B mozna uzyskac¢ za pomoca réwnan

v



< .

= 1,191 X - 0,532 ¥ - 0,288 Z
G =-0,982X + 2,007 - 0,028 2 /21/
B=0,058X--0,119 Y - 0,900 Z .

Realizacja techniczna takiej transformacji moZe sie od=-

bywaé np. w uktadzie podanym na rys. 21.

- . -f‘
—X T t
. ! 2
:rh X
&

-Y
o .
.y oy
1

iy i
- .
z +Z

-

Rys. 21.~Realizacja techniczna transformacji z uktadu X ¥ Z
na uktad R G B ’

Malezy jednak =zauwazyc, ze w rdwnaniach tych wystepuje
réwniez szereg sk&adnikéwlujemnych o znacznych wartosciach
.bezwzglednych. a wigc w powaznym stopniu zmniejszajacychrﬁa~
piecia odpowiednich sygnaléw. Powoﬁﬁje to pogorszeni§~sto-
sunku sygnat/szum sygnadw w poszczegbélnych kolorach podsta-
wowych, I ten sposéb nie moze wigc rdéwniez dac w peini zado-
walajacych wynikéw w praktyce.

W praktyce przyjeto wigc jako rozwigzanie jedynie stuszne
pomijanie ujemnych‘czeéci charakterystyk wspoéczynnikow tréj-
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bodZcowych przy analizie obrazu, kosztem pewnego znieksztaki-
‘cenia odtwarzanych kolordéw. Znieksztalcehie koloru w takim
przypadku fatwo wykazac na rys. 22.

Rys. 22. Znieksztalcenie koloréw przy pomijaniu ujemnych.
i czgsci charakterysfyk'spektralnych wspotczynnikow
tréjbodicowyph analizy obrazu .

Rozpatrzyphy np. pewien kelor A, c¢zyli kolor zielony o
dtugosci fali 500 nm. Charakte}yétyka spektralna skiadowej.
tréjbodicowej R (A) ma w tym zakresie wartos$é ujemna. Gdy=
by wigc by zachowany ujemny zakres charakterystyki, to e-
nergia bodZca koloru czerwonege odejmowalaby sie od energii
dwu pozostaiych bodzcdw. Jedli jednak kamera nie uwzglgdnia

b
'
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ujemnych wartogci bodZcéw, to znaczy, Ze na wyjsciu lampy R
bgdziemy mieli zerowp wartos¢ sygnaiu, czyli w kolorze od-

tworzonym “nadmiar” czerwieni. Kolor A przesunie sie wiec
po- prostéj A R’w kierunku R,'a wiec np. do p. A, . Dominuja-

ca diugosc fali koloru A ‘Bedzie wiec nieco diuzsza, a czy-

stoé¢ koloru zmniejszy sie. Barwa i nasycenie koloru ulegly
wigc znieksztalceniu, dprdcz tego, pominigcie ujemnych war-
tosci bodzcéw wywoiuje dla kazdego koloru, jak widzielidmy,
' pewien wzrost wqukczynnikéw tréjbodzcowych wywozujacych
ten kolor. Luminancja koloru nieco wiec wzrasta jak i wer-
tos¢ sygnatu Y , ktdéry reprezgntuje te luminancje.
Reasumujac mozna stwierdzié, ze pominiecie ujemnych war-
todci wspdiczynnikdéw tréjbodicowych w kamerze telewizji ko-
lorowej powoduje powstéwanie'znieksztalcenia koloru odtwa-

rzanego, a mianowicie:

1/ pewng, niewielkq zresztg, zmiang dominujacej diugosci
fali; ) - .

2/ zmniejszenie czystosci koloru;

3/ wzrost luminancji koloru.

Dla prawidiowego dopasowania kolorymetrycznego obrazu od-
twarzanego i sceny nadawanej nie wystarcza jednak przyjecie
tyéh samych koloré@ podstawowych R-G B przy ‘analizie sceny
nadawahej,'jakie stosuje sig przy syntezie obrazu po stronie
odbiorczej. ' J

W torze przesylowym, pomigdzy sceng nadawana i jej repro-
.dukcja, wystepuja bowiem elementy nielinearne, nie uwzgle-
dnione na rys., 19. Naleza do nich przede wszystkim lanipy o-
brazowe /np. kineskopy tréjkolorows/, a réwniez i niektére

lampy analizujace. Jesli wigc nie uwzglednié tego faktu, to
wystapia znaczne znieksztolcenia, gdyz charakterystyka cai-
kowitego toru przesylowego jest w rzeczywistosci wyktadnicza.
Oczywidcis moZna by odpowiednig kompensacje tej charakterys-
tyki przewidzieé-w odbiorniku, lecz niepotrzebnie kombliko-
-waloby to 4 rozﬁudowywalo oabiornikﬂ Przyjeto wigc zasade,
ze kompensacja nielinearnoéci charakterystyki toru przesyio-

o ¥

e
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wego bgdzie .dokonywana po stronie nadawczej. SygnaXami wi-
zyjnymi przésylanymi do odbiornikow nie bgda wigc sygnaty
Eq. Eg i E' , lecz sygnaiy E' . Eé“i Ej tzn. sygnaty, ktére‘
kompensuja niel;nearnosc toru w ukladach o charakterystykach
odwrotnych do_charakterystyklAtoru przesytowego.

Oprécz tego, jak juz wspomniano wyzej, kolory podstawowe
RGBS wybrane dla systemu NTSC nie sg obecnie najkorzystnie-
_jsze. Postgp w dziedzinie techn010911 produkeji luminoe foréw
umozliwil uzyskiwanie luminofordw o wigkszej vydajnosci po-
zwalajacej otrzymywac obrazy o wiéks;ej jeskrawoéci, co jest
szczegblnie korzystne dla widza. Luminofory te maja jednak
nieco inne wspétczynniki chrominancji. Parametry tycﬁ wspoi-
czynnikéw w jednostkach u , v', w poréwnaniu do parametroéw
przngtych przez FCC podaje ponizsze zestawlenie, a przebieg
ich charakterystyk spektralnych pokazuje rys. 23.

Poréwnanie koloréw podstawowych przyjetych przez FCC i UER

system NTSC systemy europ. PAL i SECAM
u v nm u v “am
cZerwony 9,477 0,352 612 0,451 .0;349 612
zlelony ) 0,076_ 0,384 530 0,121 0,374 518 -~
niebieski. 0,152 0,130 472 0,175 0,105 A55
biel odnie- - . ' -
sienia 0,201 0,307 /biel 0,198 0,312 /biel

c/ - DGS00/

.Jak widac =z powyZszego zestawienia, kolory podstawowe sy-
steméw europejskich réznia sig nieco /z wyjatkiem czerwieni/
od koloréw podstawowych systemu NTSC. Inna jest réwniez nie+
co biel odnissienia. Sygnaly lumlnan031 w systemach koloro— '
wych oraz obrazéw czarnoblalych odtwarzanych ha ekranie ki~
neskopu kolorowego takze sig réznla i powinny wyrosic odpo-
wiednio:

E% = 0,299 Eé + 0,587 Eé + 0,114'Eé .éla systemu NTSC
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oraz

E¢ = 0,222 Eg + 0,707 E{G + 0,071 B - dla systeméw euro-
. ‘ pejskich

Zz tym jednak, Ze w praktyce réwniez i w Buropie uzywa sig w
eksploatacjl tej samej zaleznodci na sygnai luinanc ji EY
co 1 w systemle NISC. Zestalo to podane zaréimo w Zaleceniu
Nr 93 TK OIRT, jak i w Sprawozdaniu Nr 6?#-1 CCIR.
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Rys 23. Pordéwnaenie przebiegéw charakterystylk spektralinych
wapbdlozynnikéw tréjbodicowych syntezy obrazu dla
systemdéw amerykanskich i europejskich !
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Potozenie kolordw podétawowych“we wapdlrzedznych u, v
podano na rys, 24.
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Rys. 24. Potozenie kolordw podstawowych dla systeméw amery-
' katiskich i eurdpejékich na wykfesie chrominancji w

. wspblezyonikach w, v

- Jak widaé z tego rysunku, zakres préwidlowo odtwarzanych
kolordéw jest nieco wigkszy w s:stemie NTSC niz w sysﬁemach

. europejskich /wigksza powiérzchnia tréjkdta R G B/, a usy-

wanie dla sygnalu luminancji takiego samego wyrazenia jalk
dla systema NTSC daje przy odtwarzaniu bbrazéw ozarno-bia-
1ych pewne znieksztaltcenie kontrastdédw, ktdére jest jednak

na tyle male, Ze wostalo uznane jako mozliwe do pominigola.

.
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