1.3 fejezet.

CIE szinrendszerek

A szinek jellemzoinek meghatarozasa vita targya, mert szininger a fényero,

alakzat és hattér, latdszog, méret és mozgas kolcsonhatasaban keletkezik. Ujabb
megfigyelések szerint a receptorok fényérzékenységi gorbéi az egészséges szinlatdk
korében eltéroek. A fény spektralis energiamegoszlasa harom dimenziéval kapcsolhaté
a szininger kongnitiv tartalmahoz, ez a szin (Hue), telitettség (Saturation) és a
vildgossag (Value).

a) A szin vagy szinarnyalat (Hue) a fényben a legnagyobb energiaval
rendelkezo hulldmhossztol fugg, amelynek fizikai elnevezése dominans
hullamhossz. A szinérzetet az a receptor hatarozza meg, amelyhez a dominans
hulldmhosz a legkozelebb all. Ha példaul a dominans hullamhossz (?) = 440,
akkor a szin kék.
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1. sz. abra. Dominans hullamhossz, kibocsatasi tisztasag és a luminancia
szemléltetése leegyszerusitett spektralis energia eloszlasi fiiggvénnyel P(?). A
szaggatott vonal a CIE D65 fehér szin spketralis energiaeloszlasat mutatja.

Az emberi szem 128 dominans tiszta szint képes egymas mellett
megkilonbozteti, és ez a képesség a hullamhossztol fliiggoen valtozo. A
spektrum két szélén csak 10 nm-es lépcsokben érzékelheto szinkilénbség, a
spektrum kozepén pedig 2-4 nm kozott hullamzik.
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2. sz. &dbra. Az emberi szem atlagos szinmegkilonbozteto képessége.A
magasabb érték az érzékenység cstkkenését mutatja.

b) A telitettség (Saturation) vagy szintartalom a dominans és a nem dominans
hulldmhosszok viszonylagos energiaeloszlasatdl fugg, fizikai elnevezése
kibocsatasi tisztasag. A telitettség minositheto a fehértartalom ellenében. A
tokéletes fehér szinképében valamennyi hullamhossz jelen van, és energiajuk




azonos, egyik sem dominans. A tokéletesen telitett szin monokromatikus, egy
hullamhossza fénnyel rendelkezik. Eszerint ha e,=0, akkor a szinero 100 %-o0s.
Ha e;=e,, akkor a szinero — 0 %-0s, azaz a szininger fehér.

A fehérhez viszonyitott telitettség cstkkenéséhez hozzajarul a hullamhossz
kilonbség mértéke is. Minnél tavolabb van egymastdl a spektrumban két szin,
a keverék anndl telitetlenebb lesz. Egyes szinparok, példaul a kékeszdld és a
voros, a zoldessarga és az ibolya kifejezetten fehér ingeriletet eredményeznek.
Ezeket komplementer szineknek nevezziik.

Az emberi szem egy szinnek 20 telitettségi fokozatat képes megkilénbdztetni,
€s ez a képesség is a hullamhossztol fiiggoen valtozd. Valtozatlan fényero
mellett a telitettség valtozasa a spektrum szélén jobban érzékelheto, mint
kdzépen. Két oldal 23 telitettségi szint érzékelheto, kbzépen 575 nm koril csak
16, azaz a lék és a vords szinezo képessége, jobb mint a sargaé. Ha a szin
telitettsége csokken, a szem szinarnyalat megkllonbozteto képesség is
csokken, a fehér kdzelében a szin alig azonosithato.
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3. sz. dbra. Az emberi szem atlagos telitettség megkulénbozteto képessége. A
mérés allandd fényero mellett fehér fényhez viszonyitva torténta P = Lo / Ly +
L, egyenlet alapjan, ahol P. a kolormetrikus tisztasag (telitettség), L, szin
vildgossaga, L, a fehér vilagossaga.

sz

elnevezése fényerosség. Ha a fény energiaja csokken, a szin fekete tartalma
no, példaul a vorésbol barna lesz. Ha e; és e, kdzel =0, akkor a szininger
fekete. A latas a fényerovaltozas igen nagy tartomanyat képes atfogni, és
kilbnbozo fényero mellett a szinldtas masként mukddik. Valtozatlan fényero
mellett két szin kélcsénhatasa a szininger tartalmat a kovetkezoképpen
madositja:

ea) heterokromatikus vilagossagkulénbség jelentkezik két szin viszonyaban,
mert a kdzép hullami csapokndl a kromatikus és akromatikus ingerleti
cslicsok egybeesnek, a rovid és a hosszhullamu csapoknal pedig nem. Azonos
fényeroség mellett a spektrum szélso szinei, az ibolya és a vorosek sotétebbek,
a kdzépso sargak és zoldek vilagosabbak.

eb) a teliitettség csokkentés fényesség kiilonbséget keletkeztet két szin
viszonyaban, mert a mindharom csap egydttes ingerlése nettd hatasaban
egyenértéku a fényerondvekedéssel. Azonos fényero melelit a telitetlen pasztell
szinek vilagosabbak mint a telitett szinek.

ec) szintelenség keletkezik két szin viszonyaban, ha a telitettség Ugy modosul,
hogy a relativ fényerokilonbségek nem valtoznak. Azonos fényero mellett a
szinek elszintelenednek.



A szinlatas a relativ ingerkilonbségek 6sszevetésén alapul, ezért a kiilbnbdzo
spektralis energiaeloszlasi fények azonos sziningert eredményeznek. Ez a
metamerizmus. A metamer szinek azonosnak latsz6 szinek, spektrélis energia
Osszetételik azonban kildnbdzo. Az azonossag tobb szinre is érvényes. Ha a A szin
megegyezik B szinnel, és B szin C szinnel, akkor A szin is megegyezik C szinnel. Az
azonossag a szindsszeadasndl is fennmarad. Ha A és B illetve C és D szin megegyezik
egymassal, akkor A + C szin is megegyezik B + D szinnel.

A hasonlo (metamer) szinekbol a lathatd szinek telies atlasza dsszedllithatd. Ebben az
atlaszban a szinek tobbsége harom egymastdl fiiggetlen (egymassal nem kikeverheto)
monokrom szin keverékével elodllithat, és a harom szin aranya alapjan
katalogizalhatd. Mai tudasunk szerint a harom szin, elnevezése alapszin vagy
elsodleges szin (primary color), a legerosebb sziningert kivalté 700 nm-es vorés, 546.1
nm-es sarga és a 435.8 nm-kék. Mivel azonban a harom szinérzékelo csap spektrélis
érzékenység eloszlasa atlapold, nincs harom olyan reprezentativ hullamhossz,
amelyeknek keverékeivel valamennyi szindrnyalat meghatarozhaté lenne. Két szin
keveréke mindig kevésbé telitett szint eredményez, s a hozzaadott harmadik alapszin
pedig a fehértartalmat is noveli. A szinharomszdg teriletén kivil eso telitett szin tehat
csak két méréssel katalogizalhatd. Az elso mérés a mintaszint dsszehasonlitjia két
alapszin keverékével. A masodik Iépés a mintaszinhez a harmadik alapszinbol annyit
tesz hozza, annyival tompitja, hogy az megfelelien a két alapszin keverékének. Ez
utébbi hozzaadott alapszin értéke tehat negativ lesz.

4, sz. abra. A negativ
szinkeverés szemléltetése a
Newton féle szinharomszog
segitségével. c helyzete
meghatarozhat6 a harom
alapszin keverékével (+50%
z6ld, +50% kék, 0% vords). C
helyzete viszont csak ugy
hatarozhat6 meg, ha
megmeérjuk, hogy = mennyi
voroset kellene hozzéadni C-
hez, hogy C’-vel azonos szinu
legyen (+50% zold, +50% kék, -
30% voros)

Az elso mérésen alapulo trikromatikus szinkatalogust Wright (1928) és Guild (1931)
egymastol flggetlentl végzett vizsgdlatai alapoztdk meg. A spektrum 5 nm-es
lépcsokben tabulalt monokrom szineit 17 hibatlan szinlatasi megfigyelo Z—os latdszog
mellett kevert szinekkel hasonlitotta ©ssze. A kevert szineket a fényerosség
valtoztatasaval, harom, 650 — 530 — 460 nm-esre sziirt, 4800 K° visszonyitott
szinhomérsékletu fényforrassal dllitottak elo. A fényero kilénbségek mint a szint
pontosan meghatarozé stimulusok haromszogletu koordinatarendszerben abrazolhatok,
ahol a katalogizaland6 szin egyenlete a kdvetkezo:

C = 2rRgs0 +£9Gs3p ++bBygo



5. sz. abra. A Guild és Wright
kisérletei alapjan készilt CIE
szindsszehasonlito fliggvény,
amely a spektrum telitett
szineihez hasonld metamer
szinekben a vords, zold és kék
alapszinek aranyat mutatja.

A Nemzetkozi Vilagitasi Bizottsag (Commission Internationale de I'Eclairage)1931-ben
olyan szindsszehasonlitdé segédfiiggvényeket javasolt, amelyek segitségével Wright és
Guild referenciaértékei haromszogletu téren beliil elhelyezheto, azaz minden szinérték
pozitiv. Tovabb& a szinkoordindtdk nemcsak szemrevételezo szindsszehasonlitassal
hatarozhatok meg, hanem a spekiralis energiaeloszlasa alapjan, szamitassal is. A
CIEXYZ szinrendszerben X,Y és Z elnevezésu - nem létezo - szinek helyettesitik a
voros, zold és kék alapszineket, és a hozzajuk tartoz6 x(?), y(?), és z(?)
segédfiiggvények az X,Y és Z alapszinek aranyat (és ezzel a szin koordinatait) 360-830
nm kozotti intervallumban 1 nm-es lépcsokben sllyozzak. A CIE megfogalmazas szerint
a szabvanyos szinméro medfigyelo (standard colometric observer) a katalogizalando
szint a kdvetkezo szindsszehasonlitd egyenletekkel hatdrozna meg:

X =kP(K-d2, Y =kp(?W.d?, Z=kp(?)z>?.

ahol P(?) a katalogizalandd szin spektralis energia eloszlasa, a k fényero egyutthat6
hivatott a remissziés szineket fényvisszavero képeségik, az emisszids szineket
fényeroségiik szerint osztalyozni, mégpedig a Y szin sulya alapjan. A 0 — 100-ig terjedo
skalan normalizalt k értéke a haromszdgletu koordinatarendszer kdzéppontjabol induld
Y,. luminancia tengelyen mérheto. A mértékadd luminancia (a méréshez hasznélt és
egyuttal a mértékado fehér szinben talalhaté Y mennyisége, azaz

‘= 100
d:)fehér (? ))T?d ?

K=1 nél ajanlott vilhgossag az emisszidos anyagoknal 683 Ilumen/watt mechanikai
fényegyenérték, a remisszids anyagoknal baritlap (BaSO,) vagy magnéziumoxid. Az Y
szin azért lehet mérvadd, mert a Y szin y, segédfiiggvénye nem mas mint a korabeli
fotépikus luminancia érzékenységi gorbe. Lasd sz. abrat. Ezzel a megoldassal szinek
heterokromatikus vildgossaga 6sszemérheto, viszont a szinmeghatarozas (dominans
hullamhossz és telitettség) elkilondl a fényerotol. Az energiaegyenleg ugyanis minden
szinmetszetben Y-t6l fiiggo allando, ezért a linearisan csokkeno fényero-
szinmetszetekben a szin és a telitettség kotott helyzetu. A rendszer furcsasaga, hogy
az X és Z tengely altal kozrefogott sikon nincs fényerosség. Ezt a sikot a legjobban a
400 nm-es monokrém kék és a csokkeno fényeroséggel sététedo arnyalatai kozeliti
meg, mig a redlis fekete, amely az X,Y és Z tengely talalkozasanal érinti, itt Y = Y, = 0.
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6. sz. abra. A CIE 1931 XY és Z alapszinekhez tartoz6 szindsz-szehasonlitd
flggvények.

A Ymax illetve Y. = 100 értékhez tébb mértékadd fehér szin is valaszthatd. llyen
példaul a CIE standard C kibocsatd, amelynek viszonyitott 6774° Kelvin
szinhomérsékletu enyhén sargas szine a napfényt utdnozza, ezért koordinatdi nem
pontosan esnek egybe az x=y=z=1/3 kozépponttal. A CIE standard A kibocséatd
viszonyitott 2854° Kelvin szinhomérsékletu szinét a beltéri megvilagitashoz hasznaljak.
A CIE standard D65 kibocsatd viszonyitott 6504° Kelvin szinhomérsékletu szinét a
kiltéri megvilagitashoz hasznaljak.

A szindsszehasonlito segédfiiggvények nem az XY és Z szinek spektrélis
energiaeloszlasat adjak, és nem a Wright és Guild féle harmas stimulus nem létezo
szinekre alkalmazott valtozata. A CIEXYZ segédfiiggvények a katalogizalandd szinben,
amely tobbféle hulldmhosszd fénybol tevodik 6ssze, hullamhosszrél hullamhosszra
hatérozzdk meg az XY és Z szinek jelenlétét, és a diszkrét értékek integralja adja az XY
és Z végleges aranyat. A X, Y és Z mennyisége kiszamithaté spektroradiométerrel mért
spektralis energiamegoszlas alapjan, vagy fotéméterrel, két ismert koordinataju telitett
szin keverékével dsszehasonlitva.

7. sz. &bra. Az 1931-es CIEXYZ szinrendszer
koordinatarendszere két nézetbol.




A rendszer akkor képes a szinharomszogén belll tartani a szineket, ha a minden
szinben XY és Z mennyisége normalizalt, azaz X + Y + Z = 1. Eszerint

X Y Z

“xevez) VT (X+Y+Z) 27 (X+Y+2Z)

Mivel a szinaranyok 6sszege mindig = 1, a Z érték elhagyhato, és a szinek derékszdgu
koordinatarendszerben xy koordinatakkal egyértelmuen meghatarozhatok. Az egyenlo
energiaju fehér az x=0.333... y=0.333... pontban talalhato. A telitett spektrumszinek a
segédfiiggvények  szélsoértékeinek megfeleloen jellegzetes lépatké (- capauszony)
alaki gorbét rajzolnak, amely a rovidhullama kékkel indul és a hosszhullam( voréssel
végzodik. A napfénybol hianyz6 bibor szinek — a kék és vords keverékei - az atkoto
egyenes mentén talalhatok. E szinekben nincs Z szin. A kevésbé telitett szinek e
terlleten belll helyezkednek el. A pasztel szinek a szintér kdzepén ovalis alakot
formalnak. A fehér referencia szinek a szinhomérséklet csokkenésétol fiiggoen
sorakoznak a voros szin felé tartd Planck féle ives palyan. A kiindul6 alapszinek (700 -
546.1 - 435.8 nm) nincsenek egymastdl egyenlo tavolsagra. Példaul egy tipikus
katédsugarcso foszfor szinkoordinatai a kovetkezok: R(x,y)=0.62,0.33
G(x,y)=0.21,0.685, B(x,y)=0.15,0.063. 8-9. sz. abra. 1931-es CIExyZ szinrendszer
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A CIEXYZ az elvarasoknak nem tudott maradéktalanul megfelelni. Az
egyenletes szinérzeti lépcsok a koordinatarendszerben nem eredményeznek egyenlo
tAvolsagokat, mert a szinilleszto figgvények megéllapitdsanal figyelmen kivil hagytak,
hogy a szem szintelitettség érzékenysége a spektrum kiilénbdzo szakaszain valtozé. A
foveadra szukitett 2°-os latdszog miatt a roévid hullamhosszl szintartomany terjedelme
szuknek bizonyult. A fovea terliletén ugyanis a kék receptorok szama kevesebb. Ezt a
fogyatékossagot az eroteljesen fejlesztett kék foszfor megnovelt telitettsége exponalta.
A kék szinero a TV képernyo fényességét noveli. A CIEXYZ tobbszdri mddositadsa utén
1976-ban a CIE egyidejuleg két szinrendszerre is javaslatot tett. A televizio fejlesztése
soran felhalmozddott tapasztalatok elismeréseként a CIELUV és a CIELAB
szinrendszerekben a két legfontosabb Gjdonsag a fényero és a szin dsszekapcsolasa,
és a sarga-kék, voros-zold kettos szintengely. Emellett a szinérzeti Iépcsok is
egyenletesebbek lettek.

CIE 1978 Chromaticity Diagram

1964 10-degree Observer

10. sz. 4bra. CIELUV szinrendszer.

A CIELUV a CIEXYZ tovabbfejlesztett valtozata. Nincs kdze a hasonlé nevu televizios
LUV szinrendszerhez. A koordinatarendszer harom tengelyes ortogonalis. Az u és v
tengelyen abrazolhaték a segédfiiggvényekkel sllyozott XY és Z szinaranyok, de most
a centrumban a szinek akromatizalédnak.

I >\ S )
X +15Y +3Z X +15Y +3Z

A fényero tengely elnevezése L mint luminancia. A katalogizaland6 szin vilagossagét a
referencia fehérhez mért Y arany hatarozza meg.

L' =116-3/Y/Y, - 16

Bar nagy reményeket fuztek a CIELUV elterjedéséhez, a CIEXYZ népszeruségét nem
csokkentette.



A CIELAB a luminancia tengelyhez ugyanazt az egyenletet hasznalja, mint a
CIELUV, de a vildgossag - teliitettség — szin kolormetriai értelmezése médosult. Amig a
CIEXYZ -nal a telitettség a referencia fehérhez viszonyul, addig a CIELAB-nal a
szintelenséghez. A fehérhez viszonyitott telitetlen szin elfehéredik, ezéltal a
vildagossaga no, a szintelenséghez viszonyitott telitetlen szin elszirkil, a vilagossaga
valtozatlan marad. Az L mint Luminancia tengelyen a szinek akromatikus
fényeroséguk/fényvisszavero tulajdonsaguk szerint osztalyozhatok O -100 kozotti
értékkel. Adott L értéku szinmetszeten a CIELUV-nal azonos fehértartalmd de
kilénbozo heterokromatikus vilagossagu szinek helyezkednek el, a CIELAB-nél
kilénbozo fehértartalmi, de kiegyenlitett heterokromatkus vildgossagl szinekkel
taldlkozunk, azaz szin nélkil a metszet azonos vilagossagu szirke lenne. A CIELAB
luminanciat pszichometriai vilagossagnak nevezik, mert e vilagossagban a
heterokromatikus vilagossag (sarga vilagosabb mint a kék) és a fényerosség (két feliilet
fényvisszavero képessége kiilonbdzo) kiegyenlitodik. Ezt a szinosztalyozast a
foldfelszini szines televiziés adas igényelte, amely elkiloniti a fekete-fehér (luma) és a
szin informaciokat (chroma). A televiziéban két kilonbbzo szin, pédaul zold és kék,
nem lehet azonos vilagossagl. A televizids szinrendszerekrol részletesebben lasd
késobb.

A CIELAB luminancia tengely akromatikus tengely. A tengelynél a
szinek szintelenek (sziirkék), a tengelytol eltavolodva telitettségik
fokozodik. A CIELAB telitettséget a szaturacio helyett kromanak
(Chroma) is nevezik. A szinkor kiosztasa a Hering féle ellentétes
szinek elméletén alapul, amely szerint egy szin egyszerre nem
lehet kék és sarga, illetve voros és zold. Az a tengelyen a voros-
zold szinek hatarozhatok meg, a b tengelyen a kék és a séarga
szinek. Ez a megoldas nem jelenti a Hering elmélet revidedlasat,
de egyenletesen |épcsozheto és  szemléletes  szinteret
eredményez. A CIELUV és a CIEXY rendszerekben az xy és uv tengelyeken felvett
értékek a szinekrol nem sokat mondanak. A televizios szinrendszerek is kettos tengelyt
hasznalnak.

A szin és a telitettség a két tengelyen felvett abszolit szammal
hatarozhaté meg. A nagyobb érték azonban nem feltétlendl
jelent telitettebb szint, példaul az L50,A80,B80 kevésbé vorods,
mint L50,A50,B20. Ha A = B = 0, akkor a szin szintelen,
szirke. L=50-nél a fehér-fekete tartalom kiegyenlitett, ezen a
magassagon kifelé haladva taldlhaték a legtelitettebb szinek. A
szintér alul és felll dsszeszukil, L=0 fekete illletve a L=100
fehér értéknél a szineknek nincs AB értéke. A leegyszerusito
abrazoldas a CIE LAB terét gombnek mutatja, fekete-fehér
iranyban szikilo meridian metszetekkel. Ebben a rendszerben
azonban nincsenek abszollt telitett szinek, a telitettebbnél is
telitettebb szinekkel a rendszer bovitheto. Az A’-B’ tengely tetszoleges hosszusagu
lehet, ezért a realizalhatd szinarnyalatok valtozé alakd amorf teret toltenek ki, amely a
vilagos pasztelszineknél sarga iranyban, a sotét szineknék kék iranyban tagul. A
telitettség novelésének nincs fizioldgiai vagy pszicholdgiai hatarpontja. Az abszolut
telitett szin az lenne, amely a spektralis érzékenységmegoszlas tetopontjan a masik két
receptort teljesen gatolna. Ezt a torténetileg valtozd alapszinek is bizonyitjak: a
voroshez képest a bibor XX. szazadi fejlemény.
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11. 4bra. CIELAB szinmodel leegyszerusitett abrazolasa. Uj telitettség meghatéarozas.

A CIELAB rendszert a festék- és a nyomtatd gyartok hasznaljak, mert a szin és

telitettség a luminanciatol

fliggetlenitheto.

A fo meridian metszetre kildnbdzo

vildgossagu és fekete tartalmu festékszinek vetithetok. Igy egy palettdn egyesithetok
példaul a foldfestékek, a kadmium sdarga, ultramarinkék, cianzold és dckersarga, illetve
a szienna, szépia, égetett umbra, indigd és kromoxidzold.
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