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Sažetak 

Ukratko su izneseni osnovni pojmovi potreb­
ni za razumijevanje mjerenja boje. Objašnjeni 
s u rpojmovi tona, svjethlne i zasićenosti boje, 
ttr.omatičnost boje i aditivno miješanje boja. Iz­
nesene su osnovne def.iinioije ,i veličine sustava 
brJja, prikazani s u sustavi RGB, CIE 1931, CIE­
-UCS 1960, CIE 1976 L*a*b• i CIE 1976 L*u•v•. 
U vezi sa sustavJrma boja -obrađene su J osnove 
određivanja razlike boja. 

K J j u č ne riječ i : mjerenje boja - dija­
grami kromati,čnosti - sustavi boja - razlika 
boja - određivanje razlike boja. 

1. UVOD 

U praksi se često javlja potreba određivanja 
boje, jer se cijeli niz pz,oizvoda koji se upotreblj1-
vaju u sv~kodnevnom životu ocjenjuje prema boj:, 
a neki i upotrebljavaju upravo zbog određene bo­
je. 

Određivanje boje dolazi do izražaja i u drv­
noj industriji, gdje se tom faktoru poklanja pre­
malo pažnje. To se odnosi kako na prirodnu bo­
ju drva, tako i na •povdi,rrski obrađeno dr,vo, tj. 
na bojenje, lakiranje, močenje, pigmentno bijelje­
nje, izbjeljivanje i dr. Zato je važno da se n eka 
boja definira jednoznačno, jer to omogućuje njezi­
nu određenost i omogućuje eventualnu reproduk­
cij,u. Pri tom t reba ra2ilikovati p ojam boje, tj. psi­
hički doživljaj Jzazvan fizičkim U2irokom - stimu­
lusom i bojrilo, tj. tvar pomoću koje se nešto bo­
ji, kojom se ,predmetima daje određena boja. Ta 
se. dva pojma u životu i praksi često ne razlikuju, 
pa .se ·za bojil_o često upotrebljava riječ boja. 

,.U o.vont radu govori se o boji i mfer enju boja 
u praksi., 

U nas; se na toj: problematici u drvnoj in dus­
triji radilo v-r1o malo. Ipak na tom se području 
ističe rad B. Lj'Ulj'ke (8] :· 

UDK 630•812,11 : 630*829.l 
Pregledni rad 

S ummar y 

A brief abstract of basic concepts necessary 
for colour test comprehension has been made. 
The oonception -oi hue, value, colour chromat:­
city and aditive colour mixi,ng have been ex­
plained. Fundamental colour system definitions 
and values have been presented; system RGB, 
CIE 1931, CIE-UCS 1960, CIE 1967 L*a*b* and 
CIE 1976 L•u•v• have been put forward. In 
relation th the colour systems the basic ideas 
on colour difference have been elaborated. 

K e y w o r d s : colour - colour test - chr-o­
maticity diagrams - colour systems - oolour 
difference - colour difference determinaHon. 
(J. J.) 

2. OSNOVNI POJAM MJERENJA 
BOJE 

2.1. Općenito o boji 

Osjet boje registrira oko, a uzrokuje ga elek­
tromagnetsko zračenje valnih duljina između 380 
i 760 nm, koje se u odnosu na osjet boje naziva 
stimulus. Stimulus je određen ukupnom k•oličinom 
energije koju oko prima u jedinici vremena (to­
kom zračenja) i njenom spektralnom raspodjelom, 
tzv. stimulusnom funkcijom. Spektralna raspodje­
la stimulusa određuje se uobičajenim spektrofo­
tometrijskim postupcima. Tim se postupcima za o­
bojena neprozirna tijela može odrediti spektralna 
refle'ktancija. Za obojeno prozirno tijelo' određuje 
se spektralna transmitancija. Budući" da samo· me­
talne površine potpuno reflektiraju svjetlo, td.' je 
za druga čvrsta tijela, u k•ojdh, se svjetlo djelo­
mično i asporbira, ispravnije gov-oriti o remitira­
nju svjetla i određivanju spektralne remitancije. 
Spektralna remitancija, reflektancija i transm~tan­
cija najčešće se ilzJrafavaju ikrivuljom, ikoja na aps­
cisi ima vrijednost! valnih dužina svjetla (nm), a 
na oz,dinati (%) remitanciju, odnosno x:eflektanciju 
rn transmitanoiju. 
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Spektralna raspodjela stimulusa dobije se mno­
ženjem spektralne ref!ektancije (transmitancije) 
sa spektralnom raspodjelom upadnog svjetla. Iz­
rač1.mavanjem za pojedine valne duljine dobije se 
krivulja stimulusne funkcije (slika 1). 

60 

50 

10 

, .... 
/ \ 

I 
I 
I 

500 

, ... __ .,,, 
/ , 

6(X) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

i'!l) 
nm 

SUka I. Krivulja remltanclje dvaju obojenih Ujela (uz Izvor svjel• 

Ja C) koja Imaju Istu boju 

Površina ispod krivulje predstavlja ukupni tok 
zračenja stimulusa za refilektirano svjetlo. Ukupni 
tok zračenja(~) dan je izrazom: 

700 

I= J E
0
().) •_p(>.) ,d}. (1) 

3c!O 

gdje je E0 ()..) tdk z.račenja upadnog svjetla za 
valnu duljinu ).., a p()..) spektralna reflektancija 
za valnu duljinu ).._ 

Iz usporedbe različitih bojenih osjeta ,proizlazi 
da među njima mogu postojati razLike samo u 
svjetlini, bojenom tonu i zasićenosti. 

Svjetlina boje. Ljudsko oko ne registrira kao 
jednake isste količine energije iz raziličitih dije­
lova spektra. Onaj dio od ukupnog toka zračenja 
koji izaziva viruelni osjet svjet!ine zove se svje­
tlosm tok. Ljudsko oko ima rnaksmalni osjet pri 
550 nm, tj. u zelenom području spektra-, i a:ko se 
on uzme jediničnim, spektra1na je ovisnost osjeta 
~ana krivuljom luminozilteta. 

Svjetlina obojene površine određena je tokom 
~vjetla koje se s nje reflektira (Terniitira). 

Svjetlima neke površi-ne (Y) određena je plošti­
nom ispod krivulje spektralne raspodjele reflekti­
ranog svjetlosnog toka, a ta je ploština dana iz­
razom: 

700 

Y-::: I ~E.(>.lp(>.) ,d7,. (2) 
380 

gdje je 
• • y).. 'ol'<linata krivulje luminoziteta za vainu ciu­

:•-ljinu ).. 
Eo()..) tok zračenja <upadnog· svjetla za valnu 

duljinu ).. 

p()..) spektralna reflektancija za valnu duljinu ).. 

Bojeni ton je doživljaj promatrača uzrokovan 
svjetlom iz različibih dij elova spektra. Najkraće 

valne duljine vidljivog svjetla (o'ko 400 nm) ljud­
sko oko osjeća kao lj ubičasti ton, a glavni :tonovi 
prema većim valnim duljinama su plava, zeleni, 
žuti i crveni. Te su boje uzrokovane monokromat­
skim spektralnim rračenjima i zovu se spektra'lne 
boje. 

Postoje i nespektralne boje, tzv. PU11Purne bt>­
je. Te boje opaža promatrač ako istovremeno o­
paža svjetlo s oba kraja spek,tra (ljubičasto i cr­
veno). S purpurnim se bojama zatvara krug bo­
jenih tonova (slika 2). 

Zajedničkim se imenom spektralne i nespek­
tralne boje wvu kromatske boje (za razliku od 
akromatskih boja - v.idi kasnije). 

Ukoliko u oko promatrača dolaze istovremen:> 
zrake različitih valnih duljina-; u određenim om­
jerima, može se dobiti cijeli niz različitih novih 
tonova. 

Zasićenost boje ili čistoća boje određena je ši­
rinom spektralne krivulje. Što je spektralna kri­
vulja uža, boja je zasićenija, a što je šira, boja 
je manje zasićena. Boje najveće zasićenosti. su, da­
kle, monokromatske boje. Zasićenost se smanjuje 
i istovremenim promatranjem dviju boja. Zasiće­
nost je to manja što su boje u krugu boja uda­
ljenije. Postoje i takv,i parovi boja čijim se ·mi­
ješanjem ne mijenja bojeni ton, nego čine .nastalu 
boju samo manje zasićenom. Ti se pa-rovi boja zo­
vu komplementarnim (npr . .plava i žuta, crvena i 
ptavozelena), a posljedica miješanja tih boja u o­
dređenom omjeru je osjet potpunog •odsustva za5i­
ćenosti bojom. Dobiju se boje bez bojenog •t.ona, 
tj." bijela, siva ili crna. To su• akromat6ke boje. Za­
sićenost akromatsk,ih boja je nula, pa su one od­
ređene saino -srojom svjetlinom. Pri reflektiranom 
svjetlu, akromatska boja sa svjetlinom nula zove 
se crna; a s najvećom svjetfill!oin .bijela._ Zasićeno5t 

n~ke boje može se osjetiti i odrediti samo njezi­
nim uspoređivanjem s nekom drugom _bojom. 
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zolono 

crveno 

cmo 

Slika 3. Prikaz boja obojenih površina pomoću jednog lrodlmen, 

zlonalnog tijela 

Budući su sve boje definirane tonom, svjetli­

nom i zasićenošću, to se svaka boja može geomet­
rijski prikazati tim koordinatama unutar određe­

nog tijela. Takvo jedno tijelo za obojene površi­
ne prikazano je na slici 3. 

2.2. Mjerenje boja 

Prilikom mjerenja boje ne mjer,i se osjet, ne­

go se uspoređuju sbimulusi ili određuje njihova 
spektralna raspodjela. Dvije boje, koje promatrač 

doživljava •kao jednake, ne moraju imati iste sti­

mulusne funkcije. Takve se boje zovu uvjetno je­
dnake (metamerne), strka 1. U pra'ksi se uipravo 
~og toga ra:z;loga radi s bojama kao psihićk,im 

doživljajima, bez db?Ji,ra na njihov spektralni sa­

stav. Razumlj.ivo, to ne može isključiti i mjerenje 

spektralnih kara<kiteristiika ,boje, •koje su mjerljiva 

objektivna stvarnost. Određivanjem psihofizičkih 

parametara za osjete boja bavi se bojena metri­

ka. Za svaku boju treba dakle dati i njezine ka­

rakteristične parametre. Već je spomenuto da su 
tri vrijednos.ti bitne za razlikovanje boja, ,to su: 

svjetlina, ton i zasićenost. 
Određivanje osjeta boje praktički se svodi na 

brojčano određivanje tona, zasićenosti ,i svjetline 
boje. Pri tom se ne smije zaboraviti da svaki čo­

vjek ima na neki ,bojeni sadrža~ svoj osjet boje. 

Za određivanje boje postoje po E. S ch r či din­

g eru dva pristuipa mjerenju: niža -i viša metrika 

boje. Niža se metr'ika temelji lisklj°učivo na uspo­

ređivanju jednaJkosti boja, tj, određivanju tona, 

zasićenosti i svje'tl-ine ,boje. Viša metri1ka boje ,bavi 

se uzajanmim odnosima međ'U . bojama: vrijedno­

stima praga razlike boja, zatim us,poređivanjem to­
na, zasićenosti i svjetli>ne između katkada različi­

tih boja, mjerenjem razliike boje -i sl. 
Princip psihofizičkog mjerenja boja osniva se 

na· -tr>i Grassmann-ova zakona. 

Prvi zakon govori da ,se tr.ima pogodno izaibra­

nim osnovnim stimulusima može imitira-ti bojeni 

osjet izazvan 1blilo kojim bojanim stimulusom, te 

da se svaki bojeni stimulus može imLtirati samo 

jednom kombinacijom određenih osnovnih stimu­

lusa. To ,znači da je svaku 1boju moguće okarakte­

rizirati s tri ·broja, koji označuju u kojem omje-

ru treba aditivno pomiješati osnovne stimuluse da 

bi se dobila određena boja. 

Po drugom zakonu, ako dva različita bojena 
stimulusa daju isti osjet boje, onda taj osjet ostaje 

jednak i kad se in tenzitet zračenja obaju srtimulu­

sa, bez promjene spektralnog sastava, u istom 
omjeru promijeni. To znači da su kromatičnost 

boje (ton i zasićenost) i svjetlina međusobno ne­
zavisni. 

Treći za,kon kaže da se dva stimulusa različi­

tog spektralnog irnstava, koja daju isti osjet boje, 

vladaju jednako i pri miješanju s nekim trećim 

stimulusom. Taj je zakon temelj moderne kolori­

metrije, jer je po njemu bitan osjet boje, a ne 
njezin spektralni sastav. 

ispitivano 
$Vjttfo 

SUka 4. Princip trlstlmulusnog kolorlmelra 

Dakle, bojeni ton li zasićenost (kromatičnost bo­
je) može se dol:Yiti određivanjem omjera -triju os­

novnih stimulusa pomoću triistimulusnog kolori­
metra. Princip tr,istimulusnog ko1orimetra pri.ka­

zuje slika 4. Jedna ,poslovina vidnog polja je osvijt­

tljena snopom boje koja se određuje, a na drugu 
se polovi-nu projidr,aju tri snopa svjetla osnovnih 
boja : crvene, modre i zelene. 

Projekcijom triju snopova svjetla OS1I1ovnih bo­

ja dolazi do · a-ditivnog miješanja boja, koje je 
prikazano na slici 5. 

SUka 5. Adltlvno mljeianje boja 

Promjenom flu.ksova snopova svjebla osnovnih 

boja može se dobiti određivana boja, a njihove se 

relativne vrijednosilt izmjere. Vrli.jednooti koje se 

dobliju ·služe za izračunavanje koor>dinafa koje se 

mogu zaitim unijeti u trokutni dijagram kromaitič­

nosti (slika 6). 
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G 

B~~~~~~~~~~~R 

0,50 0,70 0/}0 ,-
Slika 6. Dijagram kromaličnosli Ili Maxwellov (istostranlčni) trokut 

Vrijednosti fluksova snopova svjetla osnovnih 
boja, čijim se miješanjem dobiva zadana boja, od­
nosno izjednačenje vidnog polja kolorimetra, ozna­
č-ene su za crveni stimulus s R, zeleni s G, a 
plavi s B. 

Koordinate {r, g, b) izračunavaju se iz iz-raza : 

R 
r = 

B 
b 

g 
G 

R + G + B 

Budući da je r + g + b = 1, -to je u trokutni 
dijagram potrebno unijeti samo vrijednosti .r i g. 
U tom slučaju dijagram je predstavljen ,pravokut­
nim trokutom, gdje su r i g apscisa i or<linata. 
(Slika 7) . 

(} 

~Or--;--;---+-+-+-lf-+-+-~ 
s~~~ ~___,._..._...L.....J....----L----'-->R 

0.10 0,30 0,50 0.70 O/JO , __ 
Slika 7, Dijagram kromatičnosti Ili Maxweliov (pravokutni) trokut 

Skale -koordinata su takve da suma jednakih 
fluksova triju os,novnih stimulusa daje određenu 
akr.omatsku boju, npr. upotrijebljeno bijelo svje­
tlo. Da bi se dobilo bijelo svjetlo, potrebno je od­
rediti -koje kolioine osnovnih boja treba :llbrojiti. 
Izračunavanjem tzv. specifičnih koeficijenata boJe 
za monokromatske boje cijelog, speiktra i njihovim 
grafičkim pdkazom dobivaju se d:zv. krivulje mi­
ješanja. Te krivulje prikazuje slika 8. 

Slika 8. Krivulje miješanja za lzoenergetsk1 spektar za standard­
nog promatrača (CIE• 1931) , koje su određene za deflnlranl sus­

tav RGB ()..11 = 700 nm, "-G = 546,1 nm, "-n = 435 ,8 nm) 

U RGB sustavu se veći dio spektra i dio re­
alnih boja nalazi izvan trokuta boja. Primjer je 
prikazan na slici 9. 

2,0 

,,s 

o,s E . 
B 

-1,, -o,s o,s r ,,o 
Slika 9. Trokut boja RGB sustava ()..11 = 700 nm, "-G = 546,1 nm, 
)..11 = 435,8 nm) sa spektrom boja I bijelom točkom E (za lzo­

energetsko svjetlo) 

Zato je linearnom transformacijom konsirui­
rain sustav u kojem se sve boje nalaze unutar tro­
kuta boja. Osnovni stimulu~ u tom sustav.u imaju 
koordinate X, Y i Z. 

Osnovne •boje X, Y i Z ne ipostoje realno. 
Za osnovnu boju Y određena je takva _krivulja mi­
ješanja koja se poklaipa s k-rivulj,om spe~tralne o­
sjetljivosrbi oka.• Na taj se načtn svjetlina odre­
đuje samo jednom koordinatom boje (Y). Idealno 
bijeli uzorak ima svjetliinu Y = 1. Krivulje _mi­
ješanja u sustavu XYZ pf'iikazane su na slici 10. 

To su standardne s.Pekt-ralne kriv.ulje CIE„ 
1931. One defiru.ra ju spektralnu osjetljivost triju 
receptora ·oka CIE -"- standardnog pl'omatrača s 
vidnim poljem 20. 

• Standardni promatrač ima maksimum osjeta svjetline pri 
~ 550 mm, za luminaciju preko .;;_3cdm-'. 

** CIE je kratica za Com.mission lnternationale de l' Eclairage 
= Međunarodna komisija za rasvjetu. 
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Slika 10. Krivulje miješanja CIE (1931) Imaginarnih adlllvnlh pr­
marnlh boja: crvene (I), zelene (11) I plave (III) 

U praksi je ,povoljnije da vidni kut bude veći 
od 20. Zato je CIE predložila 1964. godine sustav 
u kojem je vidno polje standaronog promatrača 
100 (,.100-promatrač«). Razlika standardnih kri­
vulja mjerenja CIE za 2° i 100, kao ii. odgovara­
jućih dijagrama kromatičnosti u nekim područji­
ma nije neznatna (vidi s!.ilke 11 i 12), a ne po­
stoji nikakva mogućnost preračunavanja iz jed­
nog sustava u drugi. 

2f) A III 
I' 
I I 

I 

Slika li. Krivulja miješanja CIE Imaginarnih primarnih boja za 
promatrača 2• (pune linije) I promatrača 100 (crtkane linije) 

.., 
0.8 r,,r 

' "" 
"" , .. 

0,6 
64' . , .. ... 

"" sa, 

~o., 
>, 

X i XtJ 

Slika 12. Dijagram kromatičnosti za 1111tav Z• (puna linija) { sus­
tav 100 (crtkane linije) 

Određene razlike postoje i za osnovne stimu­
luse idealno bijelih uzoraka, ako se opažaju s 2° 

100. To se vidi iz slijedeće tablice: 

Izvor svjetla 20 promatrač 1 oo promatrač 

X 98,07 97,28 
C y 100,00 100,00 

z 118,22 116,14 

X 95,04 94,80 

DG5 y 100,00 100,00 

z 108,89 107,33 

Koordinate kromatičnosti x, y, z u sustavu 
X. Y, Z imaju vrijednosti : 

X 

z = 

X 

X + Y + Z 

z 

X + Y + Z 

y 
y 

X + Y + Z 

Trokut boja na svojim vrhovima ima nerealne 
boje (X, Y, Z), a sadrži i boje spektra (sHka 13). 

y 

z 
Slika 13. Trokut boja sustava X, Y, Z 
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Ql q, ~' ~ 0,6 D,1 q, 

X 

Slika 14. Projekcija trokuta boja 1111tava XVZ u ravninu xy 
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Projekcija tog trokuta boja u ravninu xy pred­
stavlja dijagram kromatičnosti CIE 1931. To je 
standardni način prikazivanja boja (slika 14). 

Na slici 14. su označene i točke kromatičnosti 
A, B, C, D65 koje predstavljaju boje idealno bi­
jelog uzorka osV'ijetljenog različitim izvorima svje­
tla '(CIE ILL). Točka E je određena izoenergetskim 
svjetlom. Kromatičnost i temperatura boje nekih 
izvora svjetla su ove: 

Izvor svjetla 

CIE ILL A upadno svjetlo lampe 
CIE ILL B direktno sunčano svjetlo 
CIE IJ..L C srednje dnevno svjetlo 
CIE ILL D65 srednje dnevno svjetlo 
CIE ILL E izoenergetslm svjetlo 

Za lkolorimetrijska mjerenja inajčešće se ko­
liiste različite žarulje, obično 'li ,kombinaciji s raz­
novrsnim fi.ltrNI1a. Porastom temperature -izvora 
svjetla (crno itijelo) m~jenjaju se d lkoordi.nate 

Slika 15. Krivulja temperatura boja u dijagramu kromatičnosti 
CIE 1931 

o;. 

a; 
Slika 16. Krivulja temperatura boja (Iz slike 15) s ucrtanim toč­

- kama A, B, C, D65 I E . 

nj egove boje u dijagramu •kromatičnosti. To se 
najlakše može uočiti iz !krivulje temperatur-e !boja 
ucrtane u dijagram kromatičnosti . S1ike 15 i. 16. 

Kao bijelo svjetlo (akromatsko) u SAD se naj­
češće iprimjenjuje svjetlo B, a Z. Njemačkoj i Vel. 
Bnitam.iji svjetlo C. 

Boja se može definirati vrijednostima x, y, Y 
(valencija boje), a točke kromatičnosti za 111eko 
standarno osvjetljenje (A, B, C, D55, E . . . ) su 
referentne točke. 

Temperatura boje 
X y (K) 

0,4476 0,4075 2850 
0,3484 0,3516 48'74 
0,3101 0,3162 6774 

0,3333 0,3333 5400 

Raspored područja tonova i njihovi nazivi u 
dijagramu kromatičnosti pcikazan je na dijagramu 
(sl. 17). 

o/ 0,1 4' D,',0,S 0,1 ,V~ 

Slika 17. Kellyeva karta boja za ođredlvanje naziva boja svjetla 

Nazivi u djagramu: 
pPl - pul'purasto plavo 
Pl - plavo 

zPl - zelen!kastoplavo 
PlZ - ,plavozeleno 
plz - .plavkastozeleno 

Z - zeleno 
žZ - žućkastozeleno 
Zz - žutozeleno 
zZ - zelen,kastožuto 
Z - žuto 

žN - žućkastonarančasto 
N - narančasto 

NR - narančastoružičasto 
cN - crven'kastonarančasto 
R - ružičasto 

C - crveno 
.pC - purpurastocrveno 
pR - purpurastoru:iiičasto 
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CP - crvenopurpurno 
cP - crven·kastopurpurno 
P - purpurno 

plP - plavkastopurpurno 

Za definiranje boja mogu se upotrijebiti i 
nazivi ,boja. Nazivi boja koji se upotrebljavaju za 
specrnikaciju boja složeni su sustavno. Najviše na­
ziva boja (preko 7000) navedeno je u -knji2ii A. 
Maerz i M. R. Paul: The Diotionary of Color, Me 
Graw-Hill, New York, 1950. 

K. L. Kelly je, koristeći ISCC-NBS* 1i Mun­
sellov sustav te kolorimetrijske koordinate, raz­
radio sustav koji omgoućuje imenovanje boja na 
pet nivoa točnosti. U iprva se dva nivoa boje 
mogu opisati na:llivima, na trećem nivou se do­
daju ,pridjeV>i, na četvrtom je identif.vkacija po­
moću Munsellova atlasa - brojevima, dok se na 
petom nivou točnosti identificiraju spektrometrij­
ski i'li 1kolorimetrijski. Kellyev sustav boja je izra­
đen i za boje tijela i za obojena svjetla. 

Samo po2mavanje koordinata 1boje, •bez ucrta­
vanja u dijagram kromatičnosti, ne daje neposred­
nu predod2ibu o tonu i zasićenosti -boje. Zato se 
pribjeglo brojčanom definiranjo boje pomoću do­
minantne valne duljine i zasićenosti , tzv. Helm­
holtz-ovim mjernim ,brojevvma. 

Dominantna valna duljina (>-a) odredi se tako 
da se u dijagram kromatičnosti (slika 18) ucr­
taju koordinate odabrane bijele 1boje A (xo, 
Yo) i određene 1boje B (x, y). Pravac ipovučen od 
tooke A preko točke B siječe 'krivulju spektralnih 
boja u točki x).. y)., ••, a ona odgovara valnoj duljini 
Ad. To je dominantna valna duljina boje B i jznosi 
490 inm. Za neku purpurnu 1boju <(P) zraka dz točke 
A sijeće liniju purpurnih boja, ,pa se u -tom slu­
čaju ne odredi ).,d nego valna duljina komplemen­
tarne boje, koja ima oznaku -Ad ili Ak. Za boju 
P dominantna valna duljina je - 540 nm. 

q, 

r.• _,, .. 
o; 

c,, 

4' 

'~· 
"" 

q, q, qJ o., a, 41 0,1 ql . 
Sli.ka 18. Grafičko određivanje dominantne valne duljine I zasl• 

tenostl u dijagramu kromatičnosti 

• ISCC - Inter-Society Colour Council 

NBS - National Bureau of standards 

** U ovom i narednim identičnim slučajevima A, je u funkciji 

indeksne oznake 

Zasićenost boje (p) može se izračunati iz koor­
dinata bijele boje (x0, y0), boje (x, y) i spektralne 
boje (x}.,, yA), prema relaciji : 

Boja je znači određena sa x, y, Y. Pomoću 
koordinata x, y, Y može se predstaV>iti prostorni 
koordinatni sustav. Aipscisu i ordinatu takvog su­
stava predstavljaj-u vrijednosti x i y , tj. CIE 1931 
dijagram ,kromatičnosti. Svjetliina boje je u tom 
sustavu prikazana apHkatom Y. Na pravcu Y, ikoji 
je okomit na ravninu x, y, nalaze se sve boje iste 
kromatičnosti, ali različite svjeUine. Idealna bijela 
boja Jma svjetlinu 1 {Y0). Ona se nalazi na jedi­
,ničnoj udaljenosti ina pravcu Y, a iznad koordi­
nata x, y izabranog izvora svjetla (A, B, C, D05, I!:) 
(slika 19.). 

Oo 

1,0~ 

0,1 

Sliko 19. Trodimenzionalni prikaz mjernih brojeva boje (CIE) 

Ostale boje imaju svjetlin-u manju od 1, od­
nosno Y /Y 0. Kolika je maksima1na svjetlina za 
boju određene .kromatičnosti, najla:kše se može 
predočiti odgovarajućom slikom '(slika 20). 

y 520 

O.I 

o., 

0,6 

~5 

4' 

o,, 

0,2 

0/ 

Sli.ka 20. Maksimalne svjetllne bojenog tijela (nefluorescentnl ma• 

tcrljal). Svjetlina Ima vrijednosti od Y - O do Y - 1,0 

faohipse predstavljaju boje jednake svjetline 
(Y /Y 0) te koje se zasićenosti ·boja mogu postići uz 
određenu svjetlinu. Iz dijagrama se vidi da P._lave 
boje mogu biti jalko zasićene samo a'ko su tamne. 
I crvene boje mogu biti rzasi:ćeine a1ko su tamne, 
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što vliše, crvene boje iznad svjetline 0,5 ne postoje. 
Zute i žutozelene boje mogu biti zasićene ako su 
svijetle. 

2.3 Sustavi boja 

Sustav CIE 1931 je temelj kasnije predloženih 
sustava . Utvrđivanjem boja u CIE-1934 sustava 
došlo se do novih ipodataka i problema. 

Također je bilo ispitano u koj~m se granicama 
područja kromatičnost boje može mijenjati, a da 
se promjena kromatičnosti ne može ruočiti vizuel­
no. Takva su područja ek-sperimental:no utvrđena 
i imaju oblik elipsa, tzv. MacAdamove elipse, a 
prikazane su na slici 21 (eliipse su deset puta pove­
ćane). 

SJO 
a, 

10 
510 

~ •1 
so 

S<O 

o,, 

IJ Go 
STO 

soo o qs IO 

5SO 

C'.} V (l o 
, o o 

o o 
o o o o 

41 ~ o c? 
() t? 

q, 

Slika 21. Subjekllvno Jednaka kromallčnost boja označena elipsa• 
ma (10 x povećanim) u CIE 1931 dijagramu kromatičnosti, Re­

zultati za Jednog promatrača (po MacAdamu). 

U području jedne elipse ne postoji. mogućno3t 
razlilkovanja !kromatičnosti dviju boja. Te su 
eli,pse različitih veličina i orijentacija, što je ne­
dostatak CIE- 1934 sustava. Zbog taga je CIE 

Slika .22. Cl&-UCS 1960. dijagram kromatičnosti (u, v) u kojem 
Je ucrtan koordinatni sustav CIE 1934 (x, y) 

.• UCS = Uniform Chromaticy Scale; 1960. je godina kada je 
službeno prihvaćena od CIE 

1960 preporučila ta<kav sustav u kojem su elipse 
transform irane na povoljniji način, tj. da im je 
ra?lika u velilini i obliku manja. 

2.31 CIE - ucs• 1960 

U tom novom sustavu, CIE-1931 'dijagram kro­
matičnosti ,projeciran je na odgovarajuću ravninu 
u prostoru tzv. projektivnim transformacijama, 
koje je otkrio MacAdam 1937. godine. Dijagram 
kromatičnosti CIE-UCS 1960 prikazuje slika 22. 

U dijagramu na slici 22. ucrtane su i okoordinate 
x i y. Nove koordinate dobivene navedenim trans­
formacijama su »u« .j »v«. U odnosu na koordi­
nate x i y, nove koordinate dobiju se slij edećim 
računom: 

4 X 

u = --------
- 2 x + 12y + 3 

6 y 
V= 

-2x + 12y + 3 

Povratne tra1I1sformacije se [zračunavaju po 
slijedećim formulama: 

o,, 

O,' 

q2 

0,1 

x= 

y 

Iii 

3 u 

2u - Bv + 4 

2 V 

2u - Bv + 4 

0,1 O) O,J o,, 0,5 O,f 

Sllka 23. MacAdamove elipse u CIE-UCS 1960 sustavu 

Slika 24. Raspored područja tonova u CIE-UCS 1960 dijagramu 
kromatičnosti za svjetla na tamnoj podlozi, iredlJnjl dio nije dobio 

Ime (Kelly, 1943). Kntice naziva tonova kao uz slUw 11. 
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Prednost toga novog dijagrama je u tome da 
je razlika u veličini elipsa mnogo manja kako se 
vidi na -slici 23, a drugačiji je i raspored područja 
tonova boja kao što se vidi na slici 24. 

Teorijske granice kromatičnosti za (nefluore­
scentne) boje pokazuju vrijednosbi koje su dane 
na slikama 25. i 26. 

,L-~-~-~~-~-~ 
O 0,1 ~1 O,J 0,1 0,S o,, 

Slika 25. Granice kr.omaUčnosU u CIE-UCS 1960 sustavu za vol­
framovu žarulju 

O O 0,t OJ O,J O.I O,S 0,1 

Slika 26. Granice kromatičnosti u CIE-UCS 1960 sustavu za dnev­
no svjetlo 

2.4 Određivanje razlike boja 

Za industriju n[je važno samo mjerenje boje 
nego, možda i više, mjerenje razlike boja. Naža­
lost, razli'ke boja na CIE-1931 dijagramu kro-­
matičnosti ne mogu se mjeriti kao udaljenosti. 
Glavni je nedostatak tog dijagrama da rnje uje­
dnačen. VeJi.ka su područja u dijagramu zelena, 
dok je crveno, purpurno i plavo područje stis­
nuto na relativno male regije. Zbog daijdh eks­
perimentalnih ispitivanja, koja mogu dovesti do 
razvoja savršenijeg .koordiniranog sustava, CIE 
preporučuje privremenu upotrebu 1kooI1ddnatnog 
sustava koordinate u i v. 

Prema koordinatama u i v definiraju se vari­
jable U*, V*, W*: 

w• = 25 Y1/3 - 17 

u• = 13 w• (u - lio) 

v• = 13 w• (v - v0) 

(1 :s; Y :s; 100) 

gdje je 

u = 

v = 

4X 

X+ 15Y + 3Z 

6Y 

X + 15Y + 3 Z 

Te su transfo!'macije analogne onima koje su 
dane za u i v na xi y. 

U inavedeniim izrazima 1koordinate u0, v0 ozna­
čuju vr.ijednosti izabranog definiranog akromat­
skog izvora svjetla. Te vrijednosti npr. iznose za 
izvor C: u0 = 0,20089; v0 = 0,30726 

D: U0 = 0,19779; V0 = 0,31225 
Razlika boja (t.c1E- ucs) može se odrediti na te­

melju pr•omatranja jedne boje čije su koordinate 
u1•v1•w1• i druge boje sa koordinatama 
U2*V2*W2*. Izračunavanj e se vrši po jednadđbi: 

(4) 

odnosno 

(5) 

Razlika boje izražena u CIE jedinicama je oko 4 
do 5 puta veće od razlrke koju može registrirati 
oko. 

Osim navedenog postupka određivanja razlike 
boja postoje i drugi postupci, ali svaki ima svoju 
jedinicu razHke boje. Fo!'mule za razliku boje vri­
jede samo za male razlike boje 

2.41. CIE 1976 L*a*b* i CIE 1976 L•u•v• 

U -literaturi od 1960-1975. je diskutirano o 
brojnim drugim predloženim formulama za izra­
čunavanje razlike boja. Jedna od njih, ANLAB(40) 
bila je dobro prihvaćena, posebno u britanskoj te­
kstilnoj industriji. Mnogo 'kasnije, poje'dnostavnje­
na modifikacija te formule preporučena je po CIE. 
Ta :modifikacija, nazvana CIE-1976L*a*b* ili 
CIELAB (1976), preporučena je za ,opću upotrebu 
(tekstil, boje, plastiika i dr.). Ta je formula prepo­
ručena prvenstveno za boje objekata. 

Osim toga CIE je 1976 preporučila i formulu 
CIE L*u *v* ili CIELUV (1976). Ta formula je pre-
1poručena za označavanje razlilke boja svjetala, u 
fotografiiji, televiziji, grafičkom području, svuda 
gdje je •od interesa kromatičnost -boje. 

CIE 1976 L'a *b* ima lkool'dinate L, a d b. Iz­
raz za razliku boja (t. E*nb) je slijedeći: 

gdje suf1ksi 1 i 2 odgovaraju dvj ema bojama; a k 
je konstanta Ikoja obično ima vrijednost 1. Razliik:i 
boje je dakle 

gdje je 

L* = kL (100 YIY.)'1• - k0 

a• = ,k, ·(X/Xo)'1• - kn {Y/Y0) "' 

b* = kb (Y /Y .)'1• - kb (Z/Zo)'" 

•(7) 
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Konstante imaju obično vrijednosti: k = 1, 
k1. = 25, k0 = 16, k, = 500, k1, = 200, dok su 
Xo, Yo, Zo koordinate 'boje (trisitimulusne vrijed­
nosti) -u,potrijebljenog izvora svjetla. 

Razlog što je OIE 1976 L*a* b* prostor boja od 
velike važnosti je '1.l. tome što jednake udalje<nosti 
između boja u svak,om dijelu tog prostora boja 
predstavljaju ,pr~bHžno jednake ra:1ili'ke opažanja. 
Dakle, on daje upotrebljivu mjeru za numerička 
određivanje razlika boja. 

Kao što se vidi iz navedenih jednadžbi, L je ko­
ordinata za svjetlinu ·i izračuna se iz standardne 
vrijednosti za Y. Kvalitativno, L odgovara koordi­
nati W* sustava CIE-UCS. Međutim, ·kvantitativno 
L i W* koordinate svjetline pokazuju značajnu ra­
zliku za srednje vrijednosti od Y. Znači, :kod je­
dna.kih standardnih vrijednosti za Y, rezultiraJu 
različite vrijednosti za w• i L, što se može vid­
jeti na slici 27. 

20 ,o 10 IO 100 

Slika 27. Usporedba koordinata svjetllne W* I L 

Koordfnate a i tb na sl. 28 tvore ravninru bojanih 
tonova; a u ishodištu lkoordinatnog sustava se na­
laze nekromatske boje. To znači da vrijednosti za 
a i b mogu biti i pozitivne i negativne. Takav 
se sustav može prikazati prostorno. U tom su slu­
čaju osi a i b apscisa i ordinata, a L aplikata 
(slika 28). 

III 

plavo ~ purpurno 

j crno 

Slika 28. CIE 1976 L•a•b• 1t11lav 

crveno 

Kad se dvije boje proci jene koordinatama L, a, 
b, mogu se oduzimanjem odgovarajućih iparova 
koordinata dobiti tri razli'ke AL, Aa i Ab. Prema 
tome da li su razlike prerria zadanom uz·orku po-

zitivne ili negativne, mogu se izvest i slijedeći lkv.i.­
litativni za'ključci: 

značenje razlLke 
Razlika 

pozitivne negativne 

.:iL svjetlije tamnije 
.:ia crvenije zelenije 
.:ib žuće plavlje 

Najveća .korist tog susiava je u sposobnosti 
mjerenja ili vizualne procjene jednakih razlrka 
boje u svjetlini, tonu i zasićenosti . AL jedinica 
je vizualno jednaka jednoj .:ia jedinici, a ova je 
opet jednaka jednoj .:ib jedinici. Ukupna r azlika 
boja, .:iE,1,* ili ukupna vizualna razlika boja [zra­
žena je već spomenutom formulom : 

6E:b=[(t.čf+(t.a*J2 +(t.b l
2
] 

112 
(8) 

Prema tome kakve su vrijednosti a i b, može se 
utisak boje za.ključi ti po slijedećoj shemi: 

Polje (sl. 28) Koordinate Sadržaj boje 

I. + a + b žuta + crvena 
II. -a + b zelena + žuta 

III. - a - b zelena + plava 
IV. + a -b crvena + plava 

Apsolutni iznos pronađenih razlika dopušta 
slijedeće procjene: 

do 0,2 
0,2-0,5 . 
0,5-1,5 
1,5-3,0 
3,0-6,0 
60,0-12,0 
preko 12,0 

Procjena razlika boje 

nije primjetljiva 
vrlo slaba 

slaba 
jasna 

vrlo jasna 
jaka 

vrlo ja' . 

2.42 CIE 1976 L*u•v• eustav 

Kako "je već rečeno, taj je sustav pogodan za 
izračmra'»anje razH'ke boja u onim s1učajevuma 
kada je od važnosti razli.ka u kromatičnosti boja. 
Taj je sustav neznatno izmijenjen sustav CIE 1964. 

Razlika boj a je 

.:iE*Luv = [C (AL*)2 + (Au*)2 + (Av*)2] 'i, 

Konstanta C ima obično w ije_dnost 1, a 

L* 

u• 

v• 

25 (100 Y/Yo)'1• - 16 

13 L* (u - Uo) 

13 L* (v ·_ v0) 

(1 :5 y ::;; 100) 
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