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SaZetak

Ukratko su izneseni osnovni pojmovi potreb-
ni za razumijevanje mjerenja boje. Obja$njeni
su pojmovi tona, svjetline i zasiéenosti boje,
kromati¢nost boje i aditivno mijeSanje boja. 1z-
nesene su osnovne definicije i veli¢ine sustava
bnja, prikazani su sustavi RGB, CIE 1331, CIE-
-UCS 1960, CIE 1976 L*a*b* i CIE 1976 L*u*v*.
U vezi sa sustavima boja obradene su i osnove
odredivanja razlike boja.

Kljuéne rijeci: mjerenje boja — dija-
grami kromati¢nosti — sustavi boja — razlika
boja — odredivanje razlike boja.

Summary

A brief abstract of basic concepts necessary
for colour test comprehension has been made.
The conception of hue, value, colour chromati-
city and aditive colour mixing 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.

Key words: colour — colour test — chro-
maticity diagrams — colour systems — colour
difference — colour difference determination.
(J. J.)

1. UVOD

U praksi se ¢esto javlja potreba odredivanja
boje, jer se cijeli niz proizvoda koji se upotreblja-
vaju u svakodnevnom Zivotu ocjenjuje prema boji,
a neki i upotrebljavaju upravo zbog odredene bo-
je.

Odredivanje boje dolazi do izrazaja i u drv-
noj industriji, gdje se tom faktoru poklanja pre-
malo paznje. To se odnosi kako na prirodnu bo-
ju drva, tako i na povrsinski obradeno drvo, tj.
na bojenje, lakiranje, moéenje, pigmentno bijelje-
nje, izbjeljivanje i dr. Zato je vaZno da se meka
boja definira jednoznaéno, jer to omoguéuje njezi-
nu odredenost i omoguéuje eventualnu reproduk-
ciju. Pri tom treba razlikovati pojam boje, tj. psi-
higki dozivljaj izazvan fizi¢kim uzrokom — stimu~
lusom i bojilo, tj. tvar pomoéu koje se ne$to bo-
ji, kojom se predmetima daje odredena boja. Ta
se dva pojma u zivotu i praksi ¢esto ne razlikuju,
pa.se za bojilo Cesto upotrebljava rije¢ boja.

.U ovom radu govori se o boji i mjerenju boja
u praksi.:

U nas se na toj  problematici u drvnoj indus-
triji radilo vrlo malo. Ipak na tom se podrudju
isti¢e rad B. Ljuljke [8]:

2. OSNOVNI POJAM MJERENJA
BOJE

2.1. Opcenito o boji

Osjet boje registrira oko, a uzrokuje ga elek-
tromagnetsko zradenje valnih duljina izmedu 380
i 760 nm, koje se u odnosu na osjet boje naziva
stimulus. Stimulus je odreden ukupnom koli¢inom
energije koju oko prima u jedinici vremena (to-
kom zracenja) i njenom spektralnom raspodjelom,
tzv. stimulusnom funkcijom. Spektralna raspodje-
la stimulusa odreduje se uobi¢ajenim spektrofo-
tometrijskim postupcima. Tim se postupcima za o-
bojena neprozirna tijela moZe odrediti spektralna
reflektancija. Za obojeno prozirno tijelo odreduje
se spektralna transmitancija. Buduéi da samo me-
talne povrSine potpuno reflektiraju svjetlo, to"je
za druga ¢vrsta tijela, u kojih, se svjetlo djelo-
miéno i asporbira, ispravnije govoriti o remitira-
nju svjetla i odredivanju spektralne remitancija.
Spektralna remitancija, reflektancija i transmitan-
cija najéesée se izrazavaju krivuljom, koja na aps-
cisi ima vrijednostt valnih duzina svjetla (nm), a
na ordinati (%) remitanciju, odnosno reflektanciju
ili transmitanciju.
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Spektralna raspodjela stimulusa dobije se mno-
zenjem spektralne reflektancije (transmitancije)
sa spektralnom raspodjelom upadnog svjetla. Iz-
ratunavanjem za pojedine valne duljine dobije se
krivulja stimulusne funkcije (slika 1).
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ije dvaju obojenih tijela (uz izvor svjet-
la C) koja imaju istu boju

Slika 1. Krivulja r

Povrsina ispod krivulje predstavlja ukupni tok
zradenja stimulusa za reflektirano svjetlo. Ukupni
tok zraéenja (®) dan je izrazom:
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gdje je E, (M) tok zradenja upadnog svjetla za
valnu duljinu M, a p(A) spektralna reflektancija
za valnu duljinu M.

Iz usporedbe razli¢itih bojenih osjeta proizlazi
da medu njima mogu postojati razlike samo u
svjetlini, bojenom tonu i zasi¢enosti.

Svjetlina boje. Ljudsko oko ne registrira kao
jednake iste koli¢ine energije iz razlicitih dije-
lova spektra. Onaj dio od ukupnog toka zradenja
koji izaziva vizuelni osjet svjetline zove se svje-
tlosni tok. Ljudsko oko ima maksmalni osjet pri
550 nm, tj. u zelenom podruéju spektra, i ako se
on uzme jediniénim, spektralna je ovisnost osjeta
dana krivuljom luminoziteta.

Svjetlina obojene povrsine odredena je tokom
svjetla koje se s nje reflektira (remitira).

Svjetlina neke povr$ine (Y) odredena je plosti-
nom ispod krivulje spektralne raspodjele reflekti-
ranog svjetlosnog toka, a ta je plotina dana iz-
razom:

700
Y= [ HER)p(n)dr @
380 ,
gdje je o
y) ordinata krivulje luminoziteta za valnu du-
“_ljinu M

Ey(M) tok zrafenja upadnog svjetla za valnu
duljinu M

p(M) spektralna reflektancija za valnu duljinu A

Bojeni ton je dozivljaj promatra¢a uzrokovan
svjetlom iz razligitih dijelova spektra. Najkrace
valne duljine vidljivog svjetla (oko 400 nm) ljud-
sko oko osjeéa kao ljubiéasti ton, a glavni tonovi
prema veéim valnim duljinama su plavi, zeleni,
zuti i crveni. Te su boje uzrokovane monokromat-
skim spektralnim zradenjima i zovu se spektralne

boje.
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Slika 2. Krug bojenih tonova

Postoje i nespektralne boje, tzv. punpurne bo-
je. Te boje opaza promatra¢ ako istovremeno o-
paza svjetlo s oba kraja spektra (ljubi¢asto i cr-
veno). S purpurnim se bojama zatvara krug bo-
jenih tonova (slika 2).

Zajedni¢kim se imenom spektralne i nespek-
tralne boje zovu kromatske boje (za razliku od
akromatskih boja — vidi kasnije).

Ukoliko u oko promatraca dolaze istovremeno
zrake razli¢itih valnih duljina, u odredenim om-
jerima, moZe se dobiti cijeli niz razli¢itih novih
tonova.

Zasiéenost boje ili éistoéa boje odredena je Si-
rinom spektralne krivulje. Sto je spektralna kri-
vulja uza, boja je zasiéenija, a $to je Sira, boja
je manje zasiéena. Boje najvece zasi¢enosti su, da-
kle, monokromatske boje. Zasi¢enost se smanjuje
i istovremenim promatranjem dviju boja. Zasi¢e-
nost je to manja $to su boje u krugu boja uda-
ljenije. Postoje i takvi parovi boja &ijim se ‘mi-
je$anjem ne mijenja bojeni ton, nego ¢ine nastalu
boju samo manje zasi¢enom. Ti se parovi boja zo-
vu komplementarnim (npr. plava i Zuta, crvena i
plavozelena), a posljedica mijeSanja tih boja u o-
dredenom omjeru je osjet potpunog odsustva zasi-
¢enosti bojom. Dobiju se boje bez bojenog tona,
tj. bijela, siva ili crna. To su akromatske boje. Za-
siéenost akromatskih boja je nula, pa su one od-
redene samo svojom svjetlinom. Pri reflektiranom
svjetlu, akromatska boja sa svjetlinom nula zove
se crna, a s najveéom svjetlinom bijela.. Zasi¢enost
neke boje moZe se osjetiti i odrediti samo njezi-
nim usporedivanjem s nekom drugom bojom.
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Slika 3. Prikaz boja obojenih povriina p ¢u jednog trodi
zionalnog tijela

Buduéi su sve boje definirane tonom, svjetli-
nom i zasiceno$¢u, to se svaka boja moze geomet-
rijski prikazati tim koordinatama unutar odrede-
nog tijela. Takvo jedno tijelo za obojene povrsi-
ne prikazano je na slici 3.

2.2. Mjerenje boja

Prilikom mjerenja boje ne mjeri se osjet, ne-
go se usporeduju stimulusi ili odreduje njihova
spektralna raspodjela. Dvije boje, koje promatra¢
dozivljava kao jednake, ne moraju imati iste sti-
mulusne funkcije. Takve se boje zovu uvjetno je-
dnake (metamerne), slika 1. U praksi se upravo
Zbog toga razloga radi s bojama kao psihikim
dozivljajima, bez obzira na njihov spektralni sa-
stav. Razumljivo, to ne moze iskljuditi i mjerenje
spektralnih karakteristika boje, koje su mjerljiva
objektivna stvarnost. Odredivanjem psihofizidkih
parametara za osjete boja bavi se bojena metri-
ka. Za svaku boju treba dakle dati i njezine ka-
rakteristi¢ne parametre. Veé¢ je spomenuto da su
tri vrijednosti bitne za razlikovanje boja, to su:
svjetlina, ton i zasi¢enost.

Odredivanje osjeta boje prakti¢ki se svodi na
brojéano odredivanje tona, zasi¢enosti i svjetline
boje. Pri tom se ne smije zaboraviti da svaki ¢o-
vijek ima na neki bojeni sadrzaj svoj osjet boje.
Za odredivanje boje postoje po E. Schrdédin-
geru dva pristupa mjerenju: niza i viSa metrika
boje. Niza se metrika temelji isklju¢ivo na uspo-
redivanju jednakosti boja, tj, odredivanju tona,
zasiéenosti i svjetline boje. Visa metrika boje bavi
se uzajammim odnosima medu bojama: vrijedno-
stima praga razlike boja, zatim usporedivanjem to-
na, zasiéenosti i svjetline izmedu katkada razli¢i-
tih boja, mjerenjem razlike boje i sl.

Princip psihofizi¢kog mjerenja boja osniva se
na tri Grassmann-ova zakona.

Prvi zakon govori da se trima pogodno izabra-
nim osnovnim stimulusima moZe imitirati bojeni
osjet izazvan bilo kojim bojenim stimulusom, te
da se svaki bojeni stimulus moZe imitirati samo
jednom kombinacijom odredenih osnovnih stimu-
lusa. To znaéi da je svaku boju moguée okarakte-
rizirati s tri broja, koji oznaduju u kojem omje-

ru treba aditivno pomijesati osnovne stimuluse da
bi se dobila odredena boja.

Po drugom zakonu, ako dva razlicita bojena
stimulusa daju isti osjet boje, onda taj osjet ostaje
jednak i kad se intenzitet zradenja obaju stimulu-
sa, bez promjene spektralnog sastava, u istom
omjeru promijeni. To zna¢i da su kromatiénost
boje (ton i zasiéenost) i svjetlina medusobno ne-
zavisni.

Treéi zakon kaze da se dva stimulusa razlidi-
tog spektralnog sustava, koja daju isti osjet boje,
vladaju jednako i pri mijesanju s nekim treéim
stimulusom. Taj je zakon temelj moderne kolori-
metrije, jer je po njemu bitan osjet boje, a ne
njezin spektralni sastav.

Zaslon

?pro matraé

bijeli zastor

ispitivano
svjetlo

Slika 4. Princip tristimulusnog kolorimetra

Dakle, bojeni ton i zasi¢enost (kromati¢nost bo-
je) moZe se dobiti odredivanjem omjera friju os-
novnih stimulusa pomoéu tristimulusnog kolori-
metra. Princip tristimulusnog kolorimetra prika-
zuje slika 4. Jedna poslovina vidnog polja je osvije-
tljena snopom boje koja se odreduje, a na drugu
se polovinu projiciraju tri snopa svjetla osnovnih
boja: crvene, modre i zelene.

Projekcijom triju snopova svjetla osnovnih bo-
ja dolazi do aditivnog mijeSanja boja, koje je

prikazano na slici 5.
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Slika 5. Aditivno mijesanje boja

Promjenom fluksova snopova svjetla osnovnih
boja moze se dobiti odredivana boja, a njihove se
relativne vrijednosit izmjere. Vrijednosti koje se
dobiju sluze za izradunavanje koordinata koje se
mogu zatim unijeti u trokutni dijagram kromatié-
nosti (slika 6).
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Slika 6. Dijagram kromati¢nosti ili Maxwellov (istostranini) trokut

Vrijednosti fluksova snopova svjetla osnovnih
boja, ¢ijim se mijeSanjem dobiva zadana boja, od-
nosno izjednacenje vidnog polja kolorimetra, ozna-
fene su za crveni stimulus s R, zeleni s G, a
plavi s B.

Koordinate (r, g, b) izradunavaju se iz izraza:

R G
P = ——— g = —
R+G+B R+G+B
B
B = s e
R+G+B

Buduéi da jer +g + b = 1, to je u trokutni
dijagram potrebno unijeti samo vrijednostir i g.
U tom sluéaju dijagram je predstavljen pravokut-
nim trokutom, gdje su r i g apscisa i ordinata.
(Slika 7).
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Slika 7. Dijagram kromati¢nosti ili Maxwellov (pravokutni) trokut

Skale koordinata su takve da suma jednakih
fluksova triju osnovnih stimulusa daje odredenu
akromatsku boju, npr. upotrijebljeno bijelo svje-
tlo. Da bi se dobilo bijelo svjetlo, potrebno je od-
rediti koje koli¢ine osnovnih boja treba zbrojiti.
Izradunavanjem tzv. specifiénih koeficijenata boje
za monokromatske boje cijelog. spektra i njihovim
grafitkim prikazom dobivaju se tzv. krivulje mi-
jeSanja. Te krivulje prikazuje slika 8.
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Slika 8. Krivulje mijeSanja za izoenergetski spektar za standard-
nog promatrata (CIE* 1931), koje su odredene za definirani sus-
tav RGB ()‘,R = 700 nm, ). = 546,1 nm, ), = 435,8 nm)

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

«00 15r

L 1 1
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Slika 9. Trokut boja RGB sustava (), = 700 nm, ) . = 546,1 nm,
)"/3 = 4358 nm) sa spektrom boja l bijelom tolkom E (za izo-
energetsko svjetlo)

Zato je linearnom transformacijom konstrui-
ran sustav u kojem se sve boje nalaze unutar tro-
kuta boja. Osnovni stimulusi u tom sustavu imaju
koordinate X, Y i Z.

Osnovne boje X, Y i Z ne postoje realno.
Za osnovnu boju Y odredena je takva krivulja mi-
jesanja koja se poklapa s krivuljom spektralne o-
sjetljivosti oka.* Na taj se nadin svjetlina odre-
duje samo jednom koordinatom boje (Y). Idealno
bijeli uzorak ima svjetlinu Y = 1. Krivulje mi-
jeSanja u sustavu XYZ prikazane su na slici 10.

To su standardne spektralne krivulje CIE**
1931. One definiraju spektralnu osjetljivost triju
receptora oka CIE — standardnog promatrada s
vidnim poljem 2.

* Standardni promatral ima maksimum osjeta svjetline pri
~ 550 mm, za luminaciju preko . 3cdm-2.

** CIE je kratica za Commission Internationale de 1’ Eclairage
= Medunarodna komisija za rasvjetu.



M. BIFL: Ocredivanje boja.

. Drvna ind. 36 (9—10) 217—227 (1985) 221

preg

Tristimulusne vrijednosti

0 L
00 500 600 700 nm

Slika 10. Krivulje mijesanja CIE (1931) imaginarnih aditivnih pr-

marnih boja: crvene (I), zelene (II) i plave (III)

U praksi je povoljnije da vidni kut bude veéi
od 20. Zato je CIE predlozila 1964. godine sustav
u kojem je vidno polje standardnog promatraca
109 (»10-promatraé«). Razlika standardnih kri-
vulja mjerenja CIE za 20 i 100, kao i odgovara-
juéih dijagrama kromati¢nosti u nekim podruéji-
ma nije neznatna (vidi slike 11 i 12), a ne po-
stoji nikakva mogucnost prera¢unavanja iz jed-
nog sustava u drugi.
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Tristimulusne vrijednosti
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Slika 11. Krivulja mije$anja CIE imaginarnih primarnih boja za
promatrada 20 (pune linije) i promatrada 100 (crtkane linije)

Slika 12. Dijagram kromati¢nosti za sustav 20 (puna llnlja) i sus-
tav 100 (crtkane linije)

Odredene razlike postoje i za osnovne stimu-
luse idealno bijelih uzoraka, ako se opazaju s 20
i 10, To se vidi iz slijedeée tablice:

Izvor svjetla 20 promatraé 100 promatraé

X 98,07 97,28
C Y 100,00 100,00
Z 118,22 116,14
X 95,04 94,80
D¢ b’ 100,00 100,00
Z 108,89 107,33

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

X Y
X = ——— e = ——-—-— s
X+Y+7Z X+Y+2
Z
AR L PR ——
X+Y+2

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

Y @ @ q‘ g5 af
Slika 14. Projekcija trokuta bo]a
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Projekcija tog trokuta boja u ravninu xy pred-
stavlja dijagram kromati¢nosti CIE 1931. To je
standardni nacin prikazivanja boja (slika 14).

Na slici 14. su oznacene i totke kromati¢nosti
A, B, C, Dg; koje predstavljaju boje idealno bi-
jelog uzorka osvijetljenog razlid¢itim izvorima svje-
tla (CIE ILL). Tocka E je odredena izoenergetskim
svjetlom. Kromati¢nost i temperatura boje nekih
izvora svjetla su ove:

njegove boje u dijagramu kromati¢nosti. To se
najlakie moze uo¢iti iz krivulje temperature /boja
ucrtane u dijagram kromati¢nosti. Slike 15 i 16.

Kao bijelo svjetlo (akromatsko) u SAD se naj-
¢eSée primjenjuje svjetlo B, a Z. Njemackoj i Vel.
Britaniji svjetlo C.

Boja se moze definirati vrijednostima x, y, ¥
(valencija boje), a totke kromati¢nosti za mneko
standarno osvjetljenje (A, B, C, Dg, E...) su
referentne tocke.

Izvor svjetla

Temperatura boje

X Y (K)
CIE ILL A upadno svjetlo lampe 0,4476 0,4075 2850
CIE ILL B direktno sunéano svjetlo 0,3484 0,3516 4874
CIE ILL C srednje dnevno svjetlo 0,3101 0,3162 6774
CIE ILL D65 srednje dnevno svjetlo
CIE ILL E izoenergetsko svjetlo 0,3333 0,3333 5400

Za kolorimetrijska mjerenja mnajée$ée se ko-
riste razli¢ite Zarulje, obi¢no u kombinaciji s raz-
novrsnim filtrima. Porastom temperature izvora
svjetla (crno tijelo) mijenjaju se i koordinate

e ———— e M e e ]

/’\)
Qr <
30 42 0..‘ as q‘v
x
Slika 15. Krivulja temperatura boja u dijagramu kromati¢nosti
CIE 1931
gs -
04
P+
(A3
L L L L
QR 93 04 o of o7

x
Slika 16. Krivulja temperatura boja (iz slike 15) s ucrtanim toé-
kama A, B, C, D65 iE.

Raspored podruéja tonova i njihovi mnazivi u
dijagramu kromatiénosti prikazan je na dijagramu
(sl. 17).

Slika 17. Kellyeva karta boja za odredivanje naziva boja svjetla

Nazivi u djagramu:

pPl — purpurasto plavo
Pl — plavo

zPl — zelenkastoplavo

P1Z — plavozeleno

plz — plavkastozeleno
Z — zeleno

27 — zuckastozeleno

77 — Zutozeleno
z7. — zelenkastozuto
7 — zuto
zN — Zucékastonarancasto
N — narancasto

NR — narancastoruzi¢asto
cN — crvenkastonarancasto
R — ruZicasto
C — crveno
pC — purpurastocrveno
pR — purpurastoruzicasto
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CP — crvenopurpurno

cP — crvenkastopurpurno
P — purpurno

plP — plavkastopurpurno

Za definiranje boja mogu se upotrijebiti i
nazivi boja. Nazivi boja koji se upotrebljavaju za
specifikaciju boja sloZeni su sustavno. Najvise na-
ziva boja (preko 7000) navedeno je u knjizi A.
Maerz i M. R. Paul: The Dictionary of Color, Mc
Graw-Hill, New York, 1950.

K. L. Kelly je, koriste¢i ISCC—NBS* i Mun-
sellov sustav te kolorimetrijske koordinate, raz-
radio sustav koji omgouéuje imenovanje boja na
pet nivoa toc¢nosti. U prva se dva nivoa boje
mogu opisati nazivima, na treéem mnivou se do-
daju pridjevi, na Cetvrtom je identifikacija po-
mocé¢u Munsellova atlasa — brojevima, dok se na
petom nivou to¢nosti identificiraju spektrometrij-
ski ili kolorimetrijski. Kellyev sustav boja je izra-
den i za boje tijela i za obojena svjetla.

Samo poznavanje koordinata boje, bez ucrta-
vanja u dijagram kromati¢nosti, ne daje neposred-
nu predodzbu o tonu i zasi¢enosti boje. Zato se
pribjeglo brojéanom definiranju boje pomoéu do-
minantne valne duljine i zasiéenosti, tzv. Helm-
holtz-ovim mjernim brojevima.

Dominantna valna duljina (M) odredi se tako
da se u dijagram kromatiénosti (slika 18) ucr-
taju koordinate odabrane bijele boje A (%o,
yo) i odredene boje B (x, y). Pravac povucen od
todke A preko totke B sijede krivulju spektralnih
boja u todki xM yM**, a ona odgovara valnoj duljini
M. To je dominantna valna duljina boje B 1 iznosi
490 nm. Za neku purpurnu boju (P) zraka iz totke
A sijeée liniju purpurnih boja, pa se u tom slu-
¢aju ne odredi My nego valna duljina komplemen-
tarne boje, koja ima oznaku —Mq ili M. Za boju
P dominantna valna duljina je —540 nm.
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Slika 18. Grafitko odredivanje dominantne valne du]jlne i zasi-
¢enosti u dijagramu kromati¢nosti
* ISCC — Inter—Society Colour Council
NBS — National Bureau of standards
** U ovom i narednim identiénim sludajevima ), je u funkciji
indeksne oznake

Zasicenost boje (p) moze se izradunati iz koor-
dinata bijele boje (xq, y), boje (x, y) i spektralne
boje (xM, y\), prema relaciji:

p:_x-_xg_- y- y°
X %o - %Yo

Boja je znadi odredena sa x, y, Y. Pomoéu
koordinata x, y, Y mozZe se predstaviti prostorni
koordinatni sustav. Apscisu i ordinatu takvog su-
stava predstavljaju vrijednosti x i y , tj. CIE 1931
dijagram kromatiénosti. Svjetlina boje je u tom
sustavu prikazana aplikatom Y. Na pravcu Y, koji
je okomit na ravninu x, y, nalaze se sve boje iste
kromati¢nosti, ali razli¢ite svjetline. Idealna bijela
boja ima svjetlinu 1 (Y(). Ona se nalazi na jedi-
niénoj udaljenosti ma pravcu Y, a iznad koordi-
nata x, y izabranog izvora svjetla (A, B, C, Dgs, E)
(slika 19.).

2
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Slika 19. Trodimenzionalni prikaz mjernih brojeva boje (CIE)

Ostale boje imaju svjetlinu manju od 1, od-
nosno Y/¥Y, Kolika je maksimalna svjetlina za
boju odredene kromati¢nosti, najlakse se moze
predoé¢iti odgovarajuéom slikom (slika 20).

0 o @ 03 0f g5 05 07 X

Slika 20. Maksimalne svjetline bojenog tijela (nefluorescentni ma-
terijal). Svjetlina ima vrijednosti od Y = 0do Y = 1,0

Izohipse predstavljaju boje jednake svjetline
(Y/Y,) te koje se zasiéenosti boja mogu postiéi uz
odredenu svjetlinu. Iz dijagrama se vidi da plave
boje mogu hiti jako zasiéene samo ako su tamne.
I crvene boje mogu biti zasi¢ene ako su tamme,
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Sto viSe, crvene boje iznad svjetline 0,5 ne postoje.
Zute i Zutozelene boje mogu biti zasiéene ako su
svijetle.

2.3 Sustavi boja

Sustav CIE 1931 je temelj kasnije predlozenih
sustava. Utvrdivanjem boja u CIE—1934 sustava
doslo se do novih podataka i problema.

Takoder je bilo ispitano u kojim se granicama
podru¢ja kromati¢nost boje moze mijenjati, a da
se promjena kromati¢nosti ne moze uoéiti vizuel-
no. Takva su podruéja eksperimentalno utvrdena
i imaju oblik elipsa, tzv. MacAdamove elipse, a
prikazane su na slici 21 (elipse su deset puta pove-
éane).

Slika 21. Subjektivno jednaka kromati¢nost boja oznadena elipsa-
ma (10 X poveéanim) u CIE 1931 dijagramu kromatiénosti. Re-
zultati za jednog promatrata (po MacAdamu).

U podruéju jedne elipse ne postoji moguénost
razlikovanja kromatiénosti dviju boja. Te su
elipse razliGitih veliéina i orijentacija, $to je me-
dostatak CIE—1934 sustava. Zbog taga je CIE

Slika 22. CIE—UCS 1960. dijagram kromati¢nosti (u, v) u kojem
je ucrtan koordinatni sustav CIE 1934 (x, y)
.- * UCS = Uniform Chromaticy Scale; 1960. je godina kada je
sluzbeno prihvaéena od CIE

1960 preporucila takav sustav u kojem su elipse
transformirane na povoljniji naéin, tj. da im je
razlika u veli¢ini i obliku manja.

2.31 CIE — UCS* 1960

U tom novom sustavu, CIE-1931 dijagram kro-
mati¢nosti projeciran je na odgovarajuéu ravninu
u prostoru tzv. projektivnim transformacijama,
koje je otkrio MacAdam 1937. godine. Dijagram
kromati¢nosti CIE-UCS 1960 prikazuje slika 22.

U dijagramu na slici 22. ucrtane su i koordinate
x i y. Nove koordinate dobivene navedenim trans-
formacijama su »u« i »v«. U odnosu na koordi-
nate x i y, nove koordinate dobiju se slijedeéim
ra¢unom:

4 x
T
—2x+ 12y +3

6y
V= ——-
—2x+12y+3

Povratne transformacije se izradunavaju po
slijededim formulama:

o1 02 03 0é 05 s

Slika 24. Raspored podru¢ja tomova u CIE—UCS 1960 dijagramu
kromati¢nosti za svjetla na tamnoj podlozi, sredi¥nji dio nije dobio
ime (Kelly, 1943), Kratice naziva tonova kao uz sliku 17.
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Prednost toga novog dijagrama je u tome da
je razlika u veli¢ini elipsa mnogo manja kako se
vidi na slici 23, a drugadiji je i raspored podruéja
tonova boja kao $to se vidi mna slici 24.

Teorijske granice kromati¢nosti za (nefluore-
scentne) boje pokazuju vrijednosti koje su dane
na slikama 25. i 26.

or 02 03 04 05 06
u

Slika 25. Granice kromatinosti u CIE—UCS 1960 sustavu za vol-

framovu Zarulju

N . L N
0 or 02 03 04 05 0§
¥ u

Slika 26. Granice kromatitnosti u CIE—UCS 1960 sustavu za dnev-

no svjetlo

2.4 Odredivanje razlike boja

Za industriju nije vaZno samo mjerenje boje
nego, mozda i viSe, mjerenje razlike boja. Naza-
lost, razlike boja ma CIE—1931 dijagramu kro-
mati¢nosti ne mogu se mjeriti kao udaljenosti.
Glavni je nedostatak tog dijagrama da nije uje-
dnaden. Velika su podruéja u dijagramu zelena,
dok je crveno, purpurno i plavo podrucje stis-
nuto na relativno male regije. Zbog daljih eks-
perimentalnih ispitivanja, koja mogu dovesti do
razvoja savr$enijeg koordiniranog sustava, CIE
preporucuje privremenu upotrebu koordinatnog
sustava koordinate u i v.

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

W* = 25 Y13 — 17 (1 <Y <100)

U* = 13 W* (u — up)
V=13 W* (v — vp)
gdje je

6Y

X+15Y+3Z

Te su transformacije analogne onima koje su
dane zauivnaxiy.

U navedenim izrazima koordinate u,, v, ozna-
¢uju vrijednosti izabranog definiranog akromat-
skog izvora svjetla. Te vrijednosti npr. iznose za
izvor C: u, = 0,20089; v, = 0,30726

D: u, = 0,19779; v, = 0,31225

Razlika boja (Acie-vucs) moZe se odrediti na te-
melju promatranja jedne boje ¢ije su koordinate
U*Vi*W* 1 druge boje sa koordinatama
Uy*Vy*Wy*, Izradunavanje se vrsi po jednaddbi:

B s [(U; - U: ) (V; -V,* )z+ (w;_w:)zjltl 2 M

odnosno

AECIE-chzwAU‘)Z’(AV*)Z 'f(AW")2 ©®)

Razlika boje izrazena u CIE jedinicama je oko 4
do 5 puta vece od razlike koju moze registrirati
oko.

Osim navedenog postupka odredivanja razlike
boja postoje i drugi postupci, ali svaki ima svoju
jedinicu razlike boje. Formule 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 predloZzenim formulama za izra-
¢unavanje razlike boja. Jedna od njih, ANLAB(40)
bila je dobro prihvaéena, posebno u britanskoj te-
kstilnoj industriji. Mnogo kasnije, pojednostavnje-
na modifikacija te formule preporuéena je po CIE.
Ta modifikacija, nazvana CIE—1976L*a*b* ili
CIELAB (1976), preporudena je za opéu upotrebu
(tekstil, boje, plastika i dr.). Ta je formula prepo-
rucena prvenstveno za boje objekata.

Osim toga CIE je 1976 preporuéila i formulu
CIE L*u*v* ili CIELUV (1976). Ta formula je pre-
porufena za oznacavanje razlike boja svjetala, u
fotografiji, televiziji, grafitkom podruéju, svuda
gdje je od interesa kromati¢nost boje.

CIE 1976 L*a*b* ima koordinate L, a i b. Iz-
raz za razliku boja (A E*,p) je slijededi:

0} [ 42, Fuigt-dVe8,-87] @

gdje sufiksi 1 i 2 odgovaraju dvjema bojama; a k
je konstanta koja obiéno ima vrijednost 1. Razlika
boje je dakle :

A€} - [k(Alf F+(ad"F+(a 6)’]’/2 )

gdje je
L* = ki, (100 Y/Yo)" — ko
a* = ky (X/Xo) — Kk, (Y/Y)"
b* = Ky (Y/Yo)" — ky (Z/Z)"
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Konstante imaju obi¢no vrijednosti: k = 1,
ki, = 25, k, = 16, k, = 500, k, = 200, dok su
Xo, Yo, Zo koordinate boje (tristimulusne vrijed-
nosti) upotrijebljenog izvora svjetla.

Razlog $to je CIE 1976 L*a*b* prostor boja od
velike vaznosti je u tome $to jednake udaljenosti
izmedu boja u svakom dijelu tog prostora boja
predstavljaju priblizno jednake razlike opazanja.
Dakle, on daje upotrebljivu mjeru za numeri¢ko
odredivanje razlika boja.

Kao sto se vidi iz navedenih jednadzbi, L je ko-
ordinata za svjetlinu i izra¢una se iz standardne
vrijednosti za Y. Kvalitativno, L odgovara koordi-
nati W* sustava CIE-UCS. Medutim, kvantitativno
L i W* koordinate svjetline pokazuju znaéajnu ra-
zliku za srednje vrijednosti od Y. Znadi, kod je-
dnakih standardnih vrijednosti za Y, rezultiraju
razli¢ite vrijednosti za W* i L, §to se moze vid-
jeti na slici 27.

100

w*,

1 1 1 1

20 1] 60 &0 100
v

Slika 27. Usporedba koordinata svjetline W* i L

Koordinate a i b na sl. 28 tvore ravninu bojanih
tonova, a u ishodi$tu koordinatnog sustava se na-
laze nekromatske boje. To zna¢i da vrijednosti za
a i b mogu biti i pozitivne 1 negativne. Takav
se sustav moze prikazati prostorno. U tom su slu-
¢aju osi a i b apscisa i ordinata, a L aplikata

(slika 28).
L
bijelo
o
? b zuto
% /
n = I
Zzeleno P crveno
Zzelenje crvenije &
8
r 1 v
plavo ::g purpurno
5 crno

Slika 28, CIE 1976 L*a*b* sustav

Kad se dvije boje procijene koordinatama L, a,
b, mogu se oduzimanjem odgovarajuéih parova
koordinata dobiti tri razlike AL, Aa i Ab. Prema
tome da li su razlike prema zadanom uzorku po-

zitivne ili negativne, mogu se izvesti slijedeéi kva-
litativni zakljucei:

znacenje razlike

Razlika o i
pozitivne negativne
AL svjetlije tamnije
Aa crvenije zelenije
Ab Zucte plavlje

Najveda korist tog sustava je u sposobnosti
mjerenja ili vizualne procjene jednakih razlika
boje u svjetlini, tonu i zasiéenosti. AL jedinica
je vizualno jednaka jednoj Aa jedinici, a ova je
opet jednaka jednoj Ab jedinici. Ukupna razlika
boja, AE,;* ili ukupna vizualna razlika boja izra-
Zena je veé spomenutom formulom:

8E=[(aC Folaa® P4 (a8 V] 0 )

Prema tome kakve su vrijednosti a i b, moze se
utisak boje zakljuditi po slijedeéoj shemi:

Polje (sl. 28) Koordinate Sadrzaj boje

L + a + b zuta + crvena
1L, —a + b zelena + Zuta
III. — a — b zelena + plava
IV. + a —b crvena + plava

Apsolutni iznos
slijedece procjene:

pronadenih razlika dopusta

Razlika (AE*,,) Procjena razlika boje

do 0,2 nije primjetljiva
0,2—0,5 vrlo slaba
0,5—1,5 slaba
1,5—3,0 jasna
3,0—6,0 vrlo jasna
60,0—12,0 jaka
preko 12,0 vrlo ja'

2.42 CIE 1976 L*u*v* sustav

Kako je veé reéeno, taj je sustav pogodan za
izraéunavanje razlike boja u onim slu¢ajevima
kada je od vaZnosti razlika u kromati¢nosti boja.
Taj je sustav neznatno izmijenjen sustav CIE 1964.

Razlika boja je
AE'Lyy = [C (AL*)? + (Au*)? + (Av¥)?] *

Konstanta C ima obi¢no vrijednost 1, a

L* = 25 (100 Y/Y,)"” — 16 (1= Y< 100)
u* = 13 L* (u — uo)
v¥ = 13 L* (v — vo)
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