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1. ZAKLADY NAUKY O SVETLE

1.0 ZAKLADNI POZNATKY O BAREVNEM VIDENI

Lidstvo touzilo od pradavna zachytit zrakové vjemy i pfedstavy jako trvalé kresby, obrazy,
pozdéji fotografie. Nadani jedinci inspirovani krasou pfirody ¢i Zenami, nabozenstvim, ale
i historickym dénim se snazili jako malifi nebo sochafi dat nepomijejici podobu svym vjemim
a citim. PfenaSet obraz ur¢itého déni v realném cCase na dalku zistavalo dlouho snem a fantazii,
ktera se uplatiiovala jen v pohadkach, napt. ,,Tisice a jedné noci“. Na obr. 1 pozoruje princezna
Jasmina, dcera bagdadského kalifa, v kfist'alové kouli (vyloupnutém to oku z obrovské sochy
bozstva v chramu Pravdy) osudy prince Taje ze Sakaru, jakozto ,,Zlod€je z Bagdadu®. Ten proziva
Cetnd dobrodruzstvi, aby splnil kalifovy podminky pro ziskani jeho dcery. Nakonec se mu to
podati a s ptispénim tohoto zazra¢ného televizniho pfenosu prekona intriky svého soka, proradného
vezira.

Vynalezy fotografie, kinematografie, pokroky v elektronice vakuové i polovodiové,
v mikroelektronice i v technice soucastek a pocitacd umoznily diky prikopnickym pracim
obétavych technikll a vynalezct to, Ze mtiizeme ve vrchlikové ¢asti zazracné ,,sklenéné koule*
pozorovat Douglase Fairbankse padiciho na koni ¢i plujiciho vzduchem na 1étajicim koberci
a Sermujiciho s vezirovymi strazemi, a to v klidu svého soukromi. Dé&je se tak pres vétsi vzdalenosti
nez v pohadkach. Prenosy ptes druzice Zemé oteviely okna do celého svéta.

Chceme-li poznat tajemstvi pfenosu barevnych obrazli na dalku, musime se seznamit nejprve
se zaklady fyziky zafeni, jakoz i s psychofyzikalnimi pojmy nauky o svétle a s jeho métenim, tj.
s kolorimetrii.

Obr. 1 Dcera bagdadského kalifa pozoruje v kiistalové kouli dobrodruzné ptibéhy ,,Zlodéje z Bagdadu*
v dalekych krajich
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1.1 Bilé sluneéni svétlo

To, Ze vidime, pfisuzujeme svému nejdrahocennéj$imu smyslu, zraku, za prispéni urcitého
druhu zafeni. Toto zafeni je elektromagnetické vinéni. Jeho urcity frekvenéni rozsah vyvolava
v lidském oku podrazdéni, které je v mozku vyhodnoceno jako zrakovy vjem ¢ili vidéni. Svétlo
nazyvame ono zareni, které je pro nas viditelné.

Viditelné zateni, tj. svételné spektrum, je jen velmi tizkou ¢&asti z celkového spektra
elektromagnetického vinéni (obr. 2). Od dlouhych vin pouzivanych v radiotechnice pro pfenos
informaci se dostavame pres stiedni i kratké viny, pfes oblast VHF, UHF a milimetrové viny
k vinéni infracervenému a ptes viditelné svétlo do pasma ultrafialového. Jesté kratsi vinové délky
ptisluseji rentgenovym paprskiim, dale paprskiim gama a zdreni kosmickému.

Obr. 2 Délky elektromagnetickych vin

Obr. 3 Rozklad slune¢niho svétla hranolem

18 Ing. Vladimir Vit: Televizni technika - BEN technicka literatura



Sluneéni svétlo zptisobuje v oku podrazdéni, jemuz se prisuzuje viem bilého svétla. Toto zateni
vyhodnocené zrakem jako bilé svétlo, neni vinéni o jedné urcité vinové délce, ale je smési velkého
poctu barevnych svétel. Dopada-li uzky paprsek bilého slune¢niho svétla pod vhodnym uhlem
na sklenény hranol, rozlozi se v barevné spektrum (obr. 3). Jednotliva barevna svetla, tzv.
monochromatickd, kterd budeme dale nazyvat pouze barvami, prechazeji spojité od cervené pres
oranzovou, zlutou, zelenou a modrou do fialové. VSechny tyto spektralni barvy jsou zatfenim
o stejné intenzite (energii), proto je sluneéni svétlo ptiblizn€ svétlem izoenergetickym.
Cerveny paprsek se hranolem odchyluje nejméng, nebot ma nejdelsi délku viny 700 nm
(1 nanometr = 10=% m, coZ je 1 miliéntina milimetru), fialovy paprsek se hranolem ldme nejvice.
Délka jeho viny 400 nm je nejkratsi z viditelné ¢4sti spektra. Frekvenéné to odpovida 750 . 106 MHz
(750 milionim MHz).

1.2 Primé svétlo a barevné filtry

Slunec¢ni svétlo, svétlo Ciré zarovky, hotici latky (svételné rakety) nebo svétélkujici luminofory
televizni obrazovky jsou piimé zdroje svétla. Jejich svételné paprsky drazdi ptimo zrak, aniz se
pfitom méni spektrum, tj. rozlozeni slozek svétla. Podle obsahu téchto slozek je uréena barva
svételného zdroje (chromaticnost).

Rozzhavena télesa jsou feplotni zdroje svétla a maji Sirokopdsmové spektrum. Podle teploty
téles se méni jejich barva, nebot’ se zménil energeticky obsah spektralnich slozek. Rozzhavené
zelezo sviti pii niz§ich teplotich Cervené, pifi vys$sich teplotach bile azZ namodrale. Obvykle
neudavame energii ¢i vykon jednotlivych slozek absolutné (napf. ve wattech), ale vztahujeme ji
k velikosti energie pro slozku zelenou 555 nm, pfi niz ma oko nejvétsi citlivost. Energii bereme
pro uzky frekvenéni obor, napi. AL = 10 nm a graficky znazoriujeme relativni rozlozZeni energie
(obr. 4). Zcela izoenergetickému svétlu, které je v praxi neuskuteénitelné, se podoba normalizované
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Obr. 4 Rozlozeni energie riznych svétel
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svetlo C. Toto svétlo byl zpocatku normal pro bilé svétlo obrazovky. Vzniké rozzhavenim zafice,
ktery neodrazi svétlo (cerny zaric), na teplotu 6770 K. Barvu svételného zdroje ménime riznymi
barevnymi filtry. Cervené sklo signalnich svétel na kiizovatce nedovoli priichod viem spektralnim
slozkam ,,bilého* svétla zarovky kromé cervené. Vlastnosti filtru udava kiivka jeho spektralni

propustnosti T (obr. 5).

1.3 Nepiimé svétlo - barva predméti

Barva predmeétii (kolorita) je dana schopnosti odrazet urcité spektralni slozky svétla, které
na predmét dopada. Pozorujice barvu pfedmétu, vnimame jen odrazené slozky z ptivodniho zdroje,
ktery pfedmét osvétluje. Ostatni zbylé slozky obsazené v piimém svétle pred odrazem jsou
barevnym pifedmétem pohlceny (obr. 6). Tfesn¢ vnimame Cervené, nebot’ dopadajici bilé svétlo,
tedy smésici spektralnich barev, povrch tfesni pohlti az na slozku Cervenou, kterd se odrazi.
Kdybychom tfesné ozafili jen modrou barvou, vidéli bychom plody zcela cerne. Vlastnosti
barevného povrchu mtizeme zachytit kiivkou spektralniho odrazu p (obr. 6). Barva predmétu
zavisi na okolnim osvétleni. Pfi nakupu prohlizime ,,skute¢nou” barvu latky na dennim svétle,
nebot’ zativkové osvétleni zkresluje barvu (potlacuje cervenou a jeji kombinace).
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Obr. 7 Dichroicka zrcadla, jejich ¢initele spektralni propustnosti t a ¢initele spektralniho odrazu p
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Nejcastéji jde o hruby odrazejici povrch, takze odraz svétla je rozptyleny do rtiznych sméra
a povrch jevi stejné barvy, je-li osvétlen a pozorovan z libovolného sméru. Projekcni steny jsou
bilé a hrubozrnné, odrazeji vSechny vinové délky rovnomerne a do vsech smérii. Dokonale odrazejici
a rozptylujici plocha se hodi k pozorovani ptimého svétla.

Zrcadla odrazeji svételny paprsek jen v ur¢itém sméru podle fyzikalniho pravidla, ze uhel
odrazu se rovna uhlu dopadu. Dichroicka zrcadla, pouzivana pro snimani barevného obrazu
kamerou, odrazeji urcité spektralni slozky a zbylé propoustéji v piivodnim sméru dopadajiciho
pfimého svétla (obr. 7). Pti odrazu se ¢ast svételné energie pohicuje, jak udava cinitel spektralni
pohltivosti 6. Pro jednu a touz latku se soucet cinitelii spektralniho odrazu, propustnosti a pohltivosti
rovnd jedné.

1.4 Diilezité veli¢iny a jednotky svétla

Dosud jsme se nezminili, jak mnozstvi svétla méfime a jak posuzujeme jeho barvu
(chromaticnost). U obrazovek se setkdvame s pojmem jasu (napt. 100 kandel na m2), ve studiu
mluvime o osvétleni napt. 100 luxa.

Objektivné bychom méli vyhodnocovat svétlo jako energii zafeni, tj. vykon ve wattech, jako
fyzikalni veli¢inu. Kvantitativné posuzujeme svételné zareni jako energii, kterou maji vSechny
barevné slozky svétla. Chromati¢nost vysledného svétla urCujeme délkou té elektromagnetické
viny, kterd v zateni prevlada.

Lidské oko vSak nevnima rtizna spektralni svétla se stejné silnym zrakovym vjemem, byt
meéla stejnou energii (W). Vztah mezi dopadajici energii svétla a zrakovym vjemem neni u vSech
lidi stejny a lisi se za Sera (oko vidi jen Cernobile) a za normalniho osvétleni.

Uvazme normalizovany pramér ziskany z pozorovani mnoha osob pii svételnych urovnich,
kdy oko rozli§uje barvy.

Citlivost oka nebo jinak téZ pomérna svételna uicinnost S, pro jednobarevna zafeni riznych
délek je znazornéna na obr. 8 za predpokladu, Ze jsou vyzatovany se stejnou energii. Nejvetsi
citlivost (u€innost) je pii vinové délce 555 nm (Zlutozelend), na ob¢ strany smérem k Cervené
a fialové se zmensuje. Zacatky pasma infracerveného a ultrafialového se jevi oku jiz tmavé.

Podle tohoto zakladniho subjektivniho vztahu povazujeme svételné veliCiny za psychofyzikalni
na rozdil od fyzikalnich veli¢in zafeni, napt. zdFivého toku uvedeného ve wattech.

Bodovy zdroj svétla vyzatuje do prostoru spektrum dil¢ich vinovych délek (obr. 9). Jim pfislusi
energetické ptispévky I, . AA uvazované vzdy pro maly piirtistek vinové délky AL. Nésobime-li
tyto vykony piislusnou pomérnou ucinnosti S, a tyto souciny se¢teme v rozmezi krajnich vinovych
délek, dostaneme svételny tok ®. Jednotkou svételného toku neni watt, ale lumen (1 Im) pti zavedené
konstanté K = 860 lumen/W:

A2
D = 860353 13- A [im; W]
1

Pro svétlo o vinové délce 555 nm je 1 W = 860 Im.

Svételny tok se $ifi do prostoru. Jeho ¢ast pripadajici na jednotkovy prostorovy uhel (steradian)
je dalsi svételnou veli¢inou a nazyva se svitivost. Ma jednotku 1 kandela (cd) a ta se da realizovat
jako normal. Jeden steradicn je prostorovy thel piislusejici kulové plose 1 m? pti poloméru koule 1 m.
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Obr. 8 Pomérna svételna ucinnost neboli citlivost oka pro monochromaticka zateni riznych délek a stejné
energie pfi dostate¢ném jasu (fotopické vidéni); vyznam televiznich zdkladnich barev (R,), (G,), (B,) bude
vysvétlen v ¢l. A-3.1
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Obr. 9 Stanoveni svételného toku z vykonli monochromatickych slozek , a z pomérné cinnosti S
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Osvetleni n€jaké plochy dostatecné vzdalené od bodového zdroje je dano pomérem prirtstku
svételného toku a piirdistku plochy, na kterou dopada tok. Udavé se v luxech (1x): Ix = 1 Im/1 mZ.
Skute¢né zdroje svétla nejsou bodové. Sviti celou plochou svého rovinného povrchu. Pro posouzenti,
jak velky svételny ucinek dava plosny zdroj v urcitém sméru, nestaci jen posuzovat svitivost
zdroje v kandelach, ale je tfeba vztahnout tuto svitivost na jednotkovy povrch zdroje. Tak mizeme
vyhodnocovat jas zdroje. Je to pomér svitivosti v daném sméru k ploSe zdroje. Tato plocha zdroje
se bere jako primét skutecné plochy zdroje do roviny kolmé ve sméru uvazované svitivosti.
Jednotkou jasu je kandela na ctverecni metr (cd/m?) diive oznatovana jako nit.

Svitivost plosného zdroje je rtizna v riznych smérech. U dokonale rozptylujicich ploch se
svitivost zmensuje umérné s kosinem thlu pocitaného od kolmice k povrchu zdroje. Ponévadz se
podle stejné umérnosti zmensuje prumét skutecné plochy zdroje do roviny kolmé k uvazované
svitivosti, zistava pomér obou veli¢in konstantni. Proto je jas u dokonale rozptylujici plochy
stejny ve vSech smérech. Zde lze jas definovat téz star$i, nyni nenormalizovanou jednotkou,
apostilbem. Dokonale rozptylujici povrch m4 jas 1 apostilbu, kdyZ plocha 1 m?2 vyzatuje svételny
tok 1 lumenu. Vztah mezi obéma jednotkami jasu udava, Ze 1 kandela/m? &ili nit je rovna
7 apostilbu.

1.5 Lidské oko, jeho vlastnosti a televizni kamera

vvvvvv

nenapodobitelného zatizeni - lidského oka. Umi rozlisit jas, tj. mnozstvi svétla do n€ho dopadajiciho
at’ jiz pfimo nebo nepiimo odrazem od prfedméti a informuje nas o barveé svétla (chromati¢nosti
i kolorité). Televizni technika se snazi funkci oka napodobit (napf. polovodicovou kamerou), byt
nedostizné v nékterych jeho vlastnostech. Oko ma vsak i své nedokonalosti souvisejici se zrakovym
vjemem, které naopak pro televizni pfenos s vyhodou vyuzijeme, jak si pozdéji vysvétlime.
Prifez lidskym okem je zndzornén na obr. 10. O¢ni bulva obsahuje 3 vrstvy. Povrchova bélina
prechazi vpiedu oka v prihlednou rohovku, kterou piichazeji svételné paprsky pres cocku do oka.
Stiedni vrstva cévnatka zasobuje cely zrakovy organ krvi a ptechazi vpiedu v cilidrni sval. Jeho
ukolem je ménit tvar Cocky, a tim ménit jeji ohniskovou vzddlenost a zaosttovat obraz na vnitini
vrstvé oka - sitnici. Kromé toho pfechazi ciliarni sval na vngjsi strané co¢ky v duhovku a podle
mnozstvi dopadajiciho svétla (jasu) méni tento sval primér duhovky (jako clona u fotoaparatu).
Oba prostory pied a za ¢ockou jsou vyplnény prihlednou komorovou tekutinou, respektive
sklivcem. Ptes ¢ocku se obraz urcitého jasu promita jako urcité osvétleni na zadni Casti sitnice.
V ose oka je na sitnici ustredni jamka zluté skvrny. Zde jsou rozlozeny v kruhu asi do 6° od osy
buiiky citlivé na svétlo, a to na jas i barvu. Nazyvame je ¢ipky. V kolorimetrii dale pozname, Ze
témef vSechna spektralni svétla i jejich smési (tedy i bilé svétlo) umime realizovat tfemi zakladnimi
svétly. Odtud prameni i jedna z teorii barevného vidéni. Jeji zaklad tvori predpoklad tii druhti
¢ipkt RGB, podle toho, zda jsou citlivé na Cervené, zelené ¢i modré svétlo. Od ¢ipkt totiz vedou
do mozkového centra vidéni nervova vlakna, prenasejici podrazdéni ¢ipki do mozku, ktery je,
elektronicky feceno, dekoduje jako vjem urcité barvy a jasu. V mozkové pameti se informace
zpracovavaji a vytvareji obraz, ktery pravé vidime. Na sitnici jsou jesté jiné buiiky citlivé na svétlo.
Nazyvaji se tycinky. Jejich pocet (asi 120 milionil) je mnohem vétsi nez ¢ipkt (6 milionit). Jsou
umistény v mezikruzi od 10° do 20° od optické osy oka. Ty¢inky jsou 200 000krat citlivejsi
na svétlo nez ¢ipky. Proto nam ty¢inky umoznuji vidét za Sera (skotopické videni). Vidime vSak
jen Cernobile, a to podle k7ivky pomérné iicinnosti (viz obr. 8) posunuté svym maximem asi o 40 nm
smérem ke krat§im vinovym délkam. Ty ¢inky nés tedy informuji ptevazné o jasu (Y), Cipky o barveé
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