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Osservazioni sulle cartelle test.

Le tavole dalla n. 1 alla n. 3 per la resa del colore (P113, P123, PI33) sono uti-
lizzate nell’illuminazione e nella tecnologia dell'immagine. Le valutazioni
visive e le specificazioni colorimetriche seguenti sono possibili tra la sorgente
reale di luce e quella di riferimento (D65, D50, P4000, A) o tra la riproduzione
reale e quella voluta:

Fedelta del colore: differenza di colore nella riproduzione (CIELAB AE*,,)
Posizione delle tinte elementari: Posizione delle quattro tine elementari (CIE-
LAB A#,) della realta e della riproduzione voluta.

Scala delle tinte: spostamento delle tinte (CIELAB A#,,) all’interno di ogni
settore di tinte

Colori metamerici: Differenza di colore (CIELAB AE*,,) tra una sorgente di
luce reale e quella di riferimento (D65, D50, P4000, A), o tra uno scanner reale
e quello ideale (i.e. colorimetrico).

Preferenza del colore: Differenza di colore (CIELAB AE*,,) con voluto
aumento della chiarezza L* e / o della croma C*,,.

Gli standard internazionali ISO/IEC 15775 ¢ ISO 9241-306 e la serie standard
DIN 33866 da 1 a 5, ¢ DIN 33872 da 1 a 6 usano per I’input e ’output serie di
colori visivamente equispaziati in 5 e 16 passi. Solitamente le differenze uguali
sono valutate visivamente. La specificazione colorimetrica considera le diffe-
renze di colore tra il colore reale e il colore voluto in output secondo CIELAB
(ISO 11644-4).

Informazioni per ottenere i vari colori sono riportate mediante descrizione tec-
nica in tabella nelle due pagine interne della copertina



Colore e visione a colori 4

1 Metrica del colore

La metrica del colore riguarda la definizione e la misurazione dei colori e delle
differenze di colore. La metrica del colore si basa sulla pubblicazione CIE 15
"Colorimetria" (Colorimetry) della Commissione Internazionale per 1'lllumina-
zione (CIE).

2 Colore e visione a colori

Una descrizione della qualita della resa del colore ¢ possibile solo sulla base di
una buona conoscenza delle proprieta che caratterizzano la visione dei colori da
parte dell'uomo. Pertanto ¢ essenziale estendere le conoscenze di base attra-
verso ricerche sulla visione. Con il supporto della Fondazione Tedesca per la
Ricerca (DFG = Deutsche Forschungsgemeinschaft) K. Richter (1979, 1985) ha
curato due rapporti di ricerca "BAM". Numerose altre pubblicazioni riguardanti
il campo delle scale dei colori, delle soglie di discriminazione dei colori e delle
tinte elementari sono disponibili.

Una importante sezione di Colore e Visione a colori ¢ dedicata all'ordinamento
"psicologico" dei colori basato sulla percezione umana . La descrizione psicofi-
sica del sistema visivo ¢ invece basata sia su misurazioni fisiche che sulla per-
cezione.

Nelle seguenti parti saranno presentati i concetti basilari nel campo del "Colore
e visione a colori"

Ordinamento descrizione
psicologico: psico—fisica:

colore e
visione dei colori

Y

A

varieta dei colori spettro del colore

ordinamento valori tristimolo

dei colori

attributi dei colori miscela di colori
4-003130-L0 4-003130-F0 MI510-10, B2 01

Fig. 1: Parti separate di Colore e visione a colori

La Fig. 1 mostra schematicamente i due approcci di "Colore e visione a colori",
illustrati nel seguito mediante numerose immagini.
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televisione a colori tecnica del computer
stampa a colori (hardware,

fotografia a colori > grafiche a colori ™ software)
]

riproduzioni di colore -
combinazioni di colore qualita visive

y (metriche del colore,

film — televisione ottimizzazione e O

film = stampa (costi, qualita) illuminazione)

film — copia
4-003130-LO 4-003130-F0 MI500-10, B1_01

Fig. 2: La riproduzione dei colori come applicazione delle proprieta della visione a
colori

La Fig. 2 mostra le applicazioni della riproduzione a colori, che ¢ essenzial-
mente basata sulle proprieta della visione dei colori. Devono inoltre essere con-
siderate le proprieta della riproduzione dei colori e le tecniche di calcolo al fine
di ottimizzare i risultati conseguibili per le molteplici applicazioni.

3 Molteplicita dei Colori

Tutto cio che vediamo ¢ colorato. I colori rappresentano gli elementi di base
delle nostre sensazioni visive. I materiali ed i processi che producono i colori
sono ben diversi da queste. Nel seguito daremo un ordine alla molteplicita dei
colori e cid ci condurra alla individuazione di colori con uguali attributi.
Secondo Judd e Wyszecki (1975) le persone in possesso di normale visione cro-
matica sono in grado di distinguere circa 10 milioni di colori diversi. Per met-
tere in ordine questa molteplicita ¢ necessario introdurre una classificazione
basata su attributi convenzionali.
Fig. 3: Molteplicita dei colori

varieta dei colori: ordine casuale

O [] =

4-003130-L0 4-003130-F0 MI520-10, B2_02

La Fig. 3 mostra una disposizione casuale di campioni di colore, i quali si pos-
sono innanzitutto suddividere in colori acromatici e colori cromatici.
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colori acromatici: ordine casuale colori cromatici: ordine casuale

4-003130-L0 4-003130-F0 MI520-20, B2_03 4-003130-L0 4-003130-F0 MI520-30, B2_04

Fig. 4: Colori cromatici e colori acromatici

In Fig. 4, da un insieme di colori disposti in ordine casuale, sono evidenziati i
colori acromatici (a sinistra) e quelli cromatici (a destra)

Colori acromatici colori cromatici colori cromatici,

colori intermedi colori elementari colori prodotti da dispositivi
cinque colori acromatici: Colori "' né—neppure " TV, Stampa (PR), Foto (PH)
N nero (noir in Francese) Quattro colori elementari (e):Sei colori del dispositivo (d):
D grigio scuro R = R, rosso C=(Cq blu ciano (ciano)

Z  grigio inermedio G féGgiall“Sé’ 0 né bluastro M = My rosso magenta (magenta)
H  grigio chiaro e gei;;learstfo ne bluasiro Y=Yq giallo (giallo)

W bianco B=B.blu O =Rq r0sso arancio (rosso)
Due colori intermedi: né verdastro né rossastro L =Gq verde foglia (verde)
Ce = G50B, verde-blu J =Y, giallo (jaune, Francese)y = By blu viola (blu)

Me —B5 ORe blu-rosso né verdastro né rossastro

4-003130-L0 4-003130-F0 MI580-10
Tabella 1: Colori elementari e colori generati da dispositivi informatici

La Tabella 1 mostra la definizione dei colori elementari (pedice ¢) e dei colori
prodotti da un dispositivo digitale (pedice d). Ci sono quattro colori elementari
RGBY, e sei colori prodotti da un dispositivo RGBCMY,. Per alcune applica-
zioni, ai quattro colori elementari si aggiungono i colori visivamente intermedi,
C. (blu-verde) e M, (blu-rosso), in modo da ottenere in tutto sei colori (in basso
a sinistra). La Tabella 1 riporta anche 5 colori acromatici NDZHW, dal nero N
(= Noir in francese), passando per il grigio medio Z fino al bianco W. Tutti gli
altri sono colori cromatici.

I'nomi O, L e V' sono utilizzati in molte norme (per esempio ISO/IEC 15775,
ISO/IEC 24705, ISO 9241-306, DIN 33866-1 5 e DIN 33872-1 6). Sebbene
tale nomenclatura abbia il vantaggio di sintetizzare in una sola lettera 'appa-
renza, presenta lo svantaggio di essere poco utilizzata nella pratica. Inoltre la
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lettera L puo creare confusione perché impiegata per indicare la luminanza
nelle norme che comprendono anche l'illuminazione (ad esempio la ISO/IEC/
CIE 8589).

Per evitare confusione, nel seguito, al posto di O, L eV, si useranno le dizioni
Ry, Gy, By. In Tabella 1 i colori prodotti dal dispositivo (pedice d), rosso R, ,
verde G4 e blu B, differiscono dai colori elementari (indice ¢), rosso R, , verde
G, e blu B,. Per ciascun rosso, verde o blu indeterminato si utilizzano le lettere
R ,G e B_ (lettera con sottolineatura ). Il colori RGB_ sono solitamente
diversi sia dai colori Ry, Gy, By del dispositivo che da quelli elementari R, G, e
B.. 1l grande pregio dei colori elementari rosso R,, verde G, e blu B, ¢ nella loro
definizione esclusivamente visiva ed indipendente da qualsiasi dispositivo di
riproduzione del colore, in accordo con quanto riportato nel report CIE R1-47:
2009 " Angoli di tinta dei colori elementari" (Hue Angles of Elementary
colours). Oggi, nella tecnologia delle immagini a colori, la specificazione dei
colori ¢ fatta secondo la tecnica digitale. Il numero minimo di colori riproduci-
bili ¢ 4096. Infatti i tre colori prodotti dal dispositivo (indice d) R, (colore
rosso), G4 (colore verde) e B, (colore blu) sono usati per produrre 16 gradazioni
per ciascun colore. Per i monitor e i proiettori la sintesi additiva di questi colori
porta a 4096 (= 16x16x16) miscele di colori.

I tre colori del dispositivo sono generalmente codificati mediante il sistema esa-
decimale. Pertanto i 16 numeri, che espressi in forma decimale vanno da 0 a 15,
sono codificati come tali dallo 0 al 9 e con le lettere da A a F per i numeri da 10
als.

La Fig. 5 mostra le codifiche di diversi colori nel sistema esadecimale. I tre
simboli del codice corrispondono rispettivamente ai colori RGB,. In accordo
con la loro apparenza, i tre colori sono denominati Ry = O (per il rosso arancio),
G4= L (per il verde foglia) e B; = V (per il blu violetto)

varieta dei colori: rghq, cmyq codifica varieta dei colori: rgbg., cmygq. codifica

BBBgq 0FFgq FOFq 777q¢ 0704 707q
4443 FO00q 0F0q 8883 F8Fq 8F83

N [ ] L]

AABg.0FBge 06Fqe 60Fge 666gc 071qe 2064e F79ge
554ge F04qe F904e 9F0ge 9994e FSEge DF9ge 0864e

07Fq 7704 333g O0F7q F70q FO07q
F804 88Fq CCCq F08y 08Fq O0F84

000g FO00q FF7q FF0q 007q 7004
FFFq OFFq 008q 00Fq FF8q 8FFq
4-003130-L0O 4-003130-F0 MI520—40, B2_05

0CFge 750g¢ 00Fge 333ge OF7ge FS50ge FOFge 064qe
F304. 8AFge FF0ge CCCgcF08ge 0AFge 0F0ge F9Bge

000ge F03ge 6FDge FE7ge FDOge 026qe 701ge FFFge|
FFFge OFCge 9024 0184e 02Fge FD94e 8FEqe 0004e
4-113130-L0 4-113130-F0 MI520-43, B2 05

Fig. 5: codifiche del colore rghy, cmy, e codifiche del colore rgbg,, cmy,,
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In Fig. 5 (a sinistra) i colori acromatici del dispositivo (pedice d = dispositivo),
sono codificati con tre valori esadecimali uguali tra loro. Per i colori cromatici,
almeno uno dei tre ¢ differente dagli altri. E' possibile trasformare la codifica di
un colore espressa in rgby nella codifica espressa in cmy,, secondo la relazione
“l-meno" (complementarieta). Ad esempio il colore espresso in dati rgh, con
00F,, che rappresenta il blu primario del dispositivo, viene trasformato con il
codice FF0, nel sistema cmy,. Se nel file dei colori sono utilizzate queste due
definizioni colorimetriche, i colori in output possono essere uguali o diversi. Se
si rispetta la norma DIN 33872-4, I'uguaglianza dei colori risultanti, applicando
la regola del complemento, viene comprovata, si veda
http://www.ps.bam.de/De14/10L/L14e00NP.PDF

La Fig. 5 (a destra) mostra le codifiche rgb,, e cmy,, per la riproduzione dei
colori elementari (pedice de = “dispositivo per output di colori elementari’),
specificati da tre cifre esadecimali. Anche in questo caso i dati rgh,, sono tra-
sformati in dati cmy,, in base alla relazione del complemento. Tuttavia si
osservi che il blu elementare (prima riga, terzo colore) ¢ definito dal codice esa-
decimale 06F 4, invece di 00F,. Il blu di Fig. 5 (sinistra) ¢ il blu del dispositivo
B, mentre il blu in fig. 5 (a destra) ¢ il blu elementare B,. Entrambi appaiono
differenti, B, appare rossastro, mentre B, né verdastro né rossastro. Negli stan-
dard sRGB dei monitor e quelli della stampa offset, i numeri esadecimali per la
riproduzione del blu elementare B, sono diversi.

Nel caso di ordinamento dei colori con scale visivamente equispaziate, viene
adoperato il simbolo *(asterisco) per le coordinate cromatiche, come per esem-
pio nella scala dei 16 valori di grigio equispaziati. Ad esempio, 1’attributo
visivo chiarezza viene indicata con L* mentre la luminanza con L senza asteri-
sco. In modo simile si puo aggiungere ai dati rgb, il simbolo * (asterisco), e
chiamarli dati rgb*,. Ne consegue che l'interpretazione di questa codifica sim-
bolica comporta, per esempio, che la serie esadecimale di codici rgb*, = 000,
111, 222, ..., EEE, FFF produca una serie di grigi visivamente equidistanti.

Invece dei numeri esadecimali si possono usare numeri compresi tra 0.0 e 1.0.
Ad esempio, il numero decimale corrispondente all’esadecimale 5 ¢ 0.3333
(=5/F =5/15). La tecnologia informatica usa invece dei 16 passitraOe9 e da
A aF, 256 numeri tra 00 e 9F ¢ da AO a FF. Anche questi valori esadecimali
sono trasformabili in numeri decimali. Per esempio il numero esadecimale 55 ¢
uguale al numero decimale 0.3333 (= 55/FF = 85/255).

Molti problemi si verificano nella riproduzione di colori con codifiche equiva-
lenti rgh e cmy0. Per esempio, colori equivalenti 7gb e cmy0 trattati dal software
Acrobat di Adobe (tutte le versioni superiori a 3 in Mac e Windows) risultano
differenti in output su display, mentre se trattati da FrameMaker di Adobe (ver-
sione 8, Windows, 2011) risultano uguali. Altro esempio, le stampanti a colori
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PostScript producono spesso risultati diversi mentre stampanti PostScript in
bianco e nero producono risultati uguali. Per file campione, seguendo la norma
DIN 33872-4 e -2, I'uguaglianza dei risultati ¢ provata, vedi
http://www.ps.bam.de/33872E

4 11 solido dei colori

Leonardo da Vinci (morto nel 1519) ha proposto un ordinamento nella molte-
plicita dei colori, selezionando sei colori “elementari”: una coppia di colori
neutri o acromatici (bianco-nero), e due coppie cromatiche, rosso-verde e
giallo-blu. Il doppio cono di Fig.6 ¢ un modello semplificato per illustrare le
sue idee. L'asse verticale corrisponde alla linea di colori neutri (dal bianco al
nero) ¢ la circonferenza rappresenta la linea dei colori cromatici puri.

Fig. 6: Doppio cono dei colori

4-013130-L0 4-013130-F0 MI520-51, B2_06

La Fig. 6 mostra il doppio cono con i sei colori "semplici”. Le lettere stanno
per:

W bianco Y, giallo R, rosso
N nero B.blu G, verde

Qui i sei colori "semplici" sono i sei colori "elementari” (pedice e). Il Comitato
Tecnico ISO TC 159/WG2/SC4 Ergonomics, Visual Display Requirements
(Ergonomia, requisiti dei display visivi) ha raccomandato, per produrre i quat-
tro colori elementari RYGB,, di utilizzare i seguenti quattro codici d'ingresso
rgb*.: 100, 110, 010, e 001 (vedi il report CIE R1-47). Esistono almeno tre
metodi per calcolare i codici rgbg, (il pedice de significa “colori elementari del
dispositivo”) in output del dispositivo: direttamente fornito dal produttore del
dispositivo, mediante software per la produzione delle immagini oppure
mediante un file associato che determina il metodo di calcolo ("frame file"). Il
metodo del "frame file" ¢ stato utilizzato per modificare in questa pubblica-
zione tutti 1 dati 7gb delle figure a seconda del dispositivo scelto per 1’output
(display sRGB, stampa offset o stampante laser). Il frame file consta di 729
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(= 9x9x9) dati, rgb o CIELAB (dati ottenuti da misurazione del colore), a
seconda del dispositivo per 1’output.

4-013130-L0 4-013130-F0 MI520-61, B2 07

Fig. 7: Sezioni dei piani delle tinte RG, e YB,

4-013130-L0 4-013130-F0 MI520-71, B2 08

La Fig. 7 mostra due sezioni del doppio cono dei colori con molti passi inter-
medi: a sinistra c’¢ la sezione verticale con i colori dal rosso al verde e a destra
i colori dal giallo al blu. L’asse acromatico, dal bianco al nero, si trova al centro
in entrambe le immagini.

5 1 Colori elementari

In ogni circonferenza delle tinte ci sono quattro colori cromatici, che sono per-
cettivamente semplici (si confronti la Tabella 1 a pagina 6). Questi colori, detti
elementari, sono il rosso elementare, il giallo elementare, il verde elementare ed
il blu elementare.

In pratica l'inserimento in modo ordinato in un cerchio delle tinte consente una
facile individuazione del giallo elementare. Il giallo elementare ¢ chiamato
colore "né-neppure”e, in questo caso, ¢ un colore né rossastro né verdastro, dif-
ferente dal giallo-verde che, inserito nel cerchio delle tinte, si trova tra il giallo
e il verde ed ¢ pertanto detto colore binario o "sia-che" (sia...che: sia giallo che
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verde). I colori "né-neppure" sono spesso denominati in letteratura come colori
unici.

colore elementare: giallo Y,
criterio: né...neppure....

colore del dispositivo: giallo Yy
criterio: né...neppure....

... giallo Yq ... .. giallo Y ...

Codifica esadecimale per rghg e cmyq
9F0, BF0g; DF0y FF0q; FD0g FBOy F904
60Fy 40Fy 20Fq 00Fq 02Fq 04Fq 06F4

Codifica esadecimale per rghde e cmyde
7F04e 9F04. DF0g. FDOge FAO4. F804. F704,
80Fg. 60Fg, 20Fg, 02Fg. 05Fg. 07Fg. 08Fg.

4-113130-L0 4-113130-F0 MI520-83, B2_09

4-003130-L0 4-003130-F0 MI520-80, B2_09

Fig. 8: Colore del dispositivo e colore elementare ordinati seguendo il criterio per
individuare il giallo elementare Y,

La Fig. 8 descrive il criterio per determinare nella regione dei colori gialli tratti
dal cerchio delle tinte, il giallo elementare }°. In corrispondenza dei dati di
input gby (1 1 0)4 (dati separati da spazi) o FF0,, viene di solito prodotto il
giallo del dispositivo Y. Il desiderato giallo elementare Y,, con la proprieta
visiva di apparire "né verdastro né rossastro, ¢ ottenuto con i dati di input rgb,
(1 0.86 0),, = FDO,, per un monitor standard sRGB, (1 0.86 0),, = FDO,, per un
dispositivo offset standard e (1 0.79 0),, = FCO,4, per una stampante laser. La
differenza di tinta tra il giallo prodotto dal dispositivo Y, ed il giallo elementare
Y, ¢ massima per la stampante laser.

colore elementare: blu B,
criterio: né...neppure....

colori del dispositivo: blu Bq
criterio: né...neppure....

Codifica esadecimale per rghg e cmyq
0BFq 07F; 03F; 00Fg 30F; 70F; BOF,
F404 F80; FC0q FF0g CF0y 8F0; 4F04q

Codifica esadecimale per rghde € cmyde
OFEge 0CFg, 08Fge 06Fg, 03Fg, 00Fg, 40Fg,
F014, F30g. F70ge F90ge FCO4. FFO4. BFO4,

4-003130-LO 4-003130-F0 MI521-10, B2_10 4-113130-L0 4-113130-F0 MI521-13,B2_10

Fig. 9: Colore del dispositivo e colore elementare ordinati seguendo il criterio per
individuare il blu elementare B,

La Fig. 9 riporta il criterio per la determinazione, nella zona dei colori blu
tratta dal cerchio delle tinte, il colore blu elementare B,. In corrispondenza dei
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dati di input rgb, (0 0 1)4 o 00F,, viene di solito prodotto il blu del dispositivo
B,. 1l desiderato blu elementare B, con la proprieta visiva di apparire "né verda-
stro né rossastro, € ottenuto con i dati di input rgby, (0 0.60 1)y, = 09F,, per un
monitor standard sRGB, (0 0.40 1),. = 06F . per un dispositivo offset standard e
(00.27 1)4, = 04F 4, per una stampante laser. La differenza di tinta tra il blu pro-
dotto dal dispositivo B, ed il blu elementare B, ¢ minima per la stampante laser.

colore del dispositivo: verde Gg
criterio: né...neppure....

 —
giallastro

Codifica esadecimale per rghq e crmyq

colore elementare: verde Ge
criterio: né...neppure....

e
giallastro

Codifica esadecimale per rghde e crmyde

0FBq 0F7q OF3; OF0; 3F0y 7F0q BF04
F04, F08; FOC, FOF; COFy 80F; 40Fq

MI521-20, B2_11

0F9g, 0F7g, 0F4q, OF1g, 1F04, 5F0qe 9F0g,
F064. F084. FOBg, FOEq, E0Fg. AOFg. 60Fg,

4-003130-L0 4-003130-F0 4-113130-L0 4-113130-F0 MI521-23,B2_11

Fig. 10: Colore del dispositivo e colore elementare ordinati seguendo il criterio per
individuare il verde elementare G,

La Fig. 10 riporta il criterio per la determinazione, nella zona dei colori verde
tratta dal cerchio delle tinte, il colore verde elementare G.. In corrispondenza
dei dati di input rgb, (0 1 0); o OF0,, viene di solito prodotto il verde del dispo-
sitivo G . Il desiderato verde elementare G, con la proprieta visiva di apparire
"né bluastro né giallastro, ¢ ottenuto con i dati di input 7gby, (0 1 0.67)4, = 0FB,,
per un monitor standard sRGB, (0 1 0.07),. = OF 14, per un dispositivo offset
standard e (0 0.87 0.13) 4, = 0D2. per una stampante laser. La differenza di tinta
tra il verde prodotto dal dispositivo G4 ed il verde elementare G, ¢ minima per
la stampante laser.

colore del dispositivo: rosso Rq
criterio: né...neppure....

giallastro

Codifica esadecimale per rghg e crmyq
FOBy F07, F03; F00q F304 F70, FBO4
0F4; OF8; OFCq OFFg OCFy 08F; 04Fg

MI521-30,B2 12

4-003130-L0 4-003130-F0

colore elementare: rosso R,
criterio: né...neppure....

 —

giallastro
Codifica esadecimale per rghde € crmyde
AOFg, FOFg, F084, F034, F204. F504, F804,
5F04e 0F0q. 0F7g. OFCge ODFg4e 0AF g, 07F g,

4-113130-L0 4-113130-F0 MI521-33,B2_12
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Fig. 11: Colore del dispositivo e colore elementare ordinati seguendo il criterio per
individuare il rosso elementare R,

La Fig. 11 riporta il criterio per la determinazione, nella zona dei colori rossi
tratta dal cerchio delle tinte, il colore rosso elementare R.. In corrispondenza dei
dati di input rgb, (1 0 0)4 o FOO,, viene di solito prodotto il rosso del disposi-
tivo Ry. 11 desiderato rosso elementare R., con la proprieta visiva di apparire "né
bluastro né giallastro, € ottenuto con i dati di input rgb,, (1 0 0.27),, = F04,, per
un monitor standard sRGB, (1 0 0.20),, = F03,, per un dispositivo offset stan-
dard e (1 0 0.27)4 = FO4,, per una stampante laser. La differenza di tinta tra il
rosso prodotto dal dispositivo R, ed il rosso elementare R, ¢ minima per la
stampante laser

K. Miescher (1948) ha individuato sperimentalmente i colori elementari su un
cerchio delle tinte suddiviso in 400 passi impiegando 28 osservatori in condi-
zioni di adattamento alla luce del giorno. I colori sono stati determinati con una
deviazione standard di 4 passi per R,, e Y,, e G, (1% = 4 passi su 400) e 8 passi
per B, (2%), vedi CIE R1-47. I colori del cerchio delle tinte usato avevano
valori di croma piu elevati rispetto ai campioni di colore CIE dal n. 9 al n. 12,
vedi fig. 52 a pagina 56.

6 Cerchio simmetrico delle tinte

I colori su entrambi i lati dei due assi perpendicolari Y.-B, e R.-G, rappresen-
tativi delle tinte elementari, diventano in modo progressivo, rispettivamente
piu gialli o piu blu, pit rossi o pit verdi, man mano che ci si allontana dal cen-
tro acromatico.

Cerchio delle tinte otto passi Cerchio delle tinte otto passi

Y50Ge R50Ye

/

Y50Ge R50Y,

/

4-013130-L0 4-013130-F0 MI521-41,B2_13 4-013130-L0 4-013130-F0 MI521-41,B2_13

Fig. 12: Cerchio simmetrico delle tinte con le denominazioni dei colori intermedi

La Fig. 12 mostra il cerchio simmetrico delle tinte con i colori elementari
opponenti: rosso-verde e giallo-blu; sono riportati anche i colori intermedi.
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Nella maggior parte delle lingue (ad esempio in tedesco, inglese, francese), i
nomi giallo e blu sono usati come primo nome per chiamare colori composti,
per esempio il colore giallo-rosso YR, il giallo-verde YG il blu-verde BG e il
blu- rosso BR. Questa convenzione ¢ adottata in Fig. 12 (a sinistra). In Fig. 12
(a destra), per la determinazione dei colori intermedi ¢ riportato 1'angolo mate-
matico e la denominazione con ordinamento continuo, RY,, YG., GB, ¢ BR..

Inoltre, il sistema cromatico CIELAB (ISO 11664-4/CIE S 014-4) utilizza per
la tinta hab l'angolo matematico, detto angolo di tinta. La Fig. 12 mostra la
misura dell'angolo parte da O gradi, corrispondente al rosso elementare R, €
cresce a 90 gradi, per Y., a 180 gradi per G, e 270 gradi per B..

11 sistema dei colori CIELAB definisce 100 passi tra il nero ed il bianco. Si
usano100 passi di tinta tra due colori elementari contigui. Cio porta a definire i
nomi delle tinte intermedie, Fig. 12. Nell'ambito dell'informatica si raccoman-
dano degli output di tinte intermedie traslate del 25%, 50% e 75% dal rosso R,
verso il giallo Y,. Molti dispositivi producono tinte indefinite che fanno parte di
un'ampia gamma tra il R, e il Y.

Nell'ambito della riproduzione informatica del colore, si raccomanda che al
colore percepito come intermedio tra il R, ed il ¥, corrisponda la codifica
R50Y,. Per molti dispositivi, le tinte riprodotte come intermedie ossia R50Y,
appartengono in realta ad una vasta gamma R50Y _ (gamma gialla), dipendendo
dal dispositivo. Cio si verifica in modo analogo anche per le altre tinte interme-
die Y50G,, G50B, e B50R..

Cerchio delle tinte _ 24 passi, denomi-

nazioni
Y50Gq 4 R50Y,

Cerchio delle tinte _ 24 passi, rghg
10,50q

100q

0a
G4 R

100,54

101q

0,501q

4-003130-L0 4-003130-F0 MI581-10, B2_14 4-003130-L0 4-003130-F0 MI581-20, B2_14

Fig. 13: Cerchio delle tinte a 24 passi prodotte dal dispositivo nell'informatica

La Fig. 13 mostra il cerchio delle tinte riprodotte da un dispositivo con una
risoluzione di 24 passi. A sinistra sono riportate le denominazioni dei colori
prodotti dal dispositivo RGB,, mentre a destra sono riportati i corrispondenti
dati d'ingresso in rgb (1 0 0)4, (0 1 0)4, € (0 0 1), (a destra). Alle tinte interme-
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die del dispositivo Y, G50B, e BSOR, corrispondono i dati d’ingresso rgb (1 1
0)g (01 1);e(101),

Per le applicazioni nella tecnologia delle immagini, del design e dell'arte, la
gamma dei colori piu chiari che vanno dal rosso verso il giallo e fino al verde ¢
piu importante rispetto alla gamma di colori piu scuri compresi tra il verde,
verso il blu e fino al rosso. Inoltre nella zona del giallo il valore assunto dalla
croma CIELAB C*, dei colori di superficie ¢ due volte piu grande rispetto al
quello nella zona del blu, vedere la tabella con C*,, per 48 tinte sul lato interno
della copertina nel retro.

Quindi ad uguali differenze in angoli, corrispondono diverse differenze di
tinta, circa il doppio nella zona del giallo rispetto a quella del blu. Per i suddetti
motivi si ¢ ampliata la regione che va dal rosso al giallo dagli iniziali 120° a
180° e si ¢ ridotta 'ampiezza della zona dal verde al blu fino al rosso da 240° a
180°.
Cerchio delle tinte | 24 passi, denomi-
Y25G, R75Y, nazioni
¥50Ge e R30Ye

Cerchio delle tinte | 24 passi, rghe
0,75 1 0, 10,75 0.
0,501 0c 110, 10,50 0

Y75G. R25Ye

0,25 1 0, 10,25 0.
Ge Re 010, 100,
010,5 10,50,

011, 001, 110,

0051, 0,51 0c

4-013130-L0 4-013130-F0 MI581-31, B2_14 4-013130-L0 4-013130-F0 MIs81-41,B2_14

Fig. 14: Cerchio delle tinte elementari a 24 passi nell'informatica

La Fig. 14 mostra la relazione tra le tinte elementari RYGB, (a sinistra) e i dati
d’ingresso rgb*, (a destra) per un cerchio delle tinte a 24 passi in informatica.
In essa sono mostrate le tinte elementari RYGB, relative ai dati d’ingresso rgb*,
(100),,(110),(010),e (00 1),. Il processo file-output deve produrre i dati
rgbg. per la riproduzione desiderata delle tinte elementari. Nel caso pitu sem-
plice il produttore puo implementare la trasformazione nel dispositivo stesso.
La norma DIN 33872-5 contiene una cartella di prova nei formati PDF e PS
(PostScript). Di solito le tinte elementari in output sono verificate visivamente.
Inoltre possono essere specificate anche mediante misure del colore.

Data la minore discriminazione delle tinte dei colori di superficie nella zona
dei colori piu scuri, dal verde verso il blu e fino al rosso, si raccomanda in que-
sta zona, di usare solo i colori ogni due passi..
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cerchio delle tinte 16 passi, rgbe
0,751 0¢ 10,75 0¢

0,50 1 0¢ 10,50 0e

Cerchio delle tinte 16 passi, denomi-
¥Y25Ge R75Ye nazioni

Y50G, R50Y,

¥Y75Ge R25Ye

‘\H

0,25 1 0 10,25 0

4-013130-L0 4-013130-F0 MIS81-71, B2_14 4-013130-L0 4-013130-F0 MIs81-61, B2_14

Fig. 15: Cerchio delle tinte elementari a 16 passi nell'informatica

La Fig. 15 mostra la relazione tra le tinte elementari RYGB, (a sinistra) e i dati
d’ingresso rgb*, (a destra) su un cerchio delle tinte a 16 passi nell'informatica.
Le tinte elementari RYGB, corrispondono ai dati d'ingresso rgb, (1 0 0),

(110),(010),e(001),. 1l valore della tinta cambia al variare dell'angolo di
tinta in modo simile a quello dell'angolo di tinta /,;, del sistema cromatico
CIELAB (ISO 11564-4). Secondo il report CIE R1-47 gli angoli delle tinte ele-
mentari hanno nel sistema di ordinamento dei colori CIELAB gli angoli di tinta
hy, di 26°,92°, 162° ¢ 272°. In particolare il rosso elementare R, ed il verde ele-
mentare G, sono piuttosto distanti dall'asse orizzontale del sistema dei colori
CIELAB.

7 Colori con croma massima

In una successione ordinata di colori della stessa tinta con diverse quantita di
colorante, che parte da colori biancastri verso colori nerastri, vi ¢ un colore che
viene percepito con la massima croma.

La successione ordinata dei colori (bracketing) consente di individuare il rosso
piu rosso in questa serie. Questa individuazione si ottiene infatti ordinando i
colori in successione seguendo il criterio per cui un colore risulta pitt acroma-
tico o piu cromatico, cosi come risulta pitl bianco o piu nero degli altri colori
della serie.
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Fig. 16: Colori con chroma massima

4-013130-L0 4-013130-F0 MI521-71, B2_15

In Fig. 16, si puo facilmente individuare il colore rosso piu cromatico. In essa
sono riportati i criteri per determinare il colore di croma massima in un insieme
di colori caratterizzati dalla stessa tinta, ma con diverse quantita di colorante.
Le denominazioni stanno per:

R, rosso W bianco N nero
¢ piu cromatico w piu bianco n piu nero
C* croma L* chiarezza

Generalmente, in informatica, il colore pit cromatico per qualsiasi tinta (ossia
il colore cui corrisponde la massima croma C*,, nel sistema cromatico
CIELAB) viene mescolato col bianco W e col nero N. Per la miscela tra il
colore pit cromatico (ad esempio il rosso elementare) R, ed il bianco W, a par-
tire dal pit cromatico la differenza di croma CIE decresce con continuita, men-
tre per la miscela tra R, con il nero NV la saturazione ¢ approssimativamente
costante. La miscela additiva dei colori su monitor a colori (display) e la sintesi
sottrattiva dei colori sottrattiva in stampa offset verranno discusse nella sezione
20 a pagina 70.

In Fig. 16, i colori visivamente intermedi RW, e RNe sono compresi rispettiva-
mente tra R, e W e tra R, ¢ N. Analogamente a quando mostrato in Fig. 10 a
pagina 12, i colori riprodotti appartengono ad una vasta gamma dipendente dal
dispositivo (gamma dei colori gialli).

8 Attributi del colore: croma e chiarezza

Dal punto di vista percettivo sono necessari tre attributi per specificare un
colore. La maggior parte dei sistemi di colore sceglie la tinta come primo attri-
buto: per esempio il sistema dei colore di Munsell, il sistema dei colori DIN
6164 e il sistema dei colori NCS. Questi sistemi di colore differiscono nella
scelta degli altri due attributi del colore. Un confronto tra diversi sistemi di
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colore ¢ possibile solo se i sistemi di coordinate sono simili. In colorimetria si
considera una sezione del solido dei colori contenente i colori a tinta costante.
Si usa la croma C* in ascissa e la chiarezza L* in ordinata.

4-013130-L0 4-013130-F0 MI521-61,B2_16 4-013130-L0 4-013130-F0 MI521-81,B2 17

Fig. 17: Colori ad uguale croma C* colori ad uguale chiarezza L*

La Fig. 17 (a sinistra) mostra dei colori a tinta costante e croma C* = 25.

I colori ad uguale croma sono situati su colonne parallele all'asse acromatico. In
colorimetria pone convenzionalmente il valore di croma C * = 100 per il rosso

piu cromatico R.; quindi i colori rappresentati in Fig. 17 (a sinistra) hanno la

croma C*=25.

La Fig. 17 (a destra) mostra dei colori di tinta costante e chiarezza L* = 50.

I colori di uguale chiarezza si trovano su righe orizzontali, perpendicolari
all'asse acromatico. La colorimetria associa la chiarezza L* = 100 al bianco W;
la serie di colori rappresentati in Fig. 17 (a destra) ha la chiarezza L* = 50.

Inizialmente, le scale di colori a tinta costante, a croma costante e a chiarezza
costante furono definite nel sistema dei colori di Munsell. Questo sistema con-
sta di campioni di colore di 40 tinte diverse. Oggi le metriche implementate
negli spazi colore (ISO 11564-4 ¢ -5) definiscono le coordinate croma C* (desi-
gnata con C*,, nel CIELAB e con C*,, nel CIELUV) e chiarezza L*.

Nel sistema di ordinamento cromatico RAL-Design, i campioni di colore sono
caratterizzati da 36 tinte CIELAB (%,, =0, 10,... fino a 350), e costituiscono una
griglia, i cui nodi adiacenti differiscono sia in croma che in chiarezza di 10 uni-
ta, AC*;, =10 e AL*=10.

9 Attributi del colore: brillantezza e bianchezza

Ci sono altri attributi del colore, oltre alla tinta, croma e chiarezza. In un piano
a tinta costante gli ulteriori attributi del colore sono la nerezza (attributo oppo-
sto di brillantezza) e la bianchezza (attributo opposto di profondita di colore),
che hanno una relazione lineare con la croma e la chiarezza.
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Gli attributi del colore nerezza e brillantezza descrivono la stessa proprieta.
Tuttavia, i valori di questi attributi cambiano secondo direzioni opposte, in
modo simile a quelli di chiarezza e scurezza. Maggiore bianchezza e maggiore
profondita di colore corrono in direzioni opposte. La nerezza (blackness) € un
attributo di colore importante nel Natural Color System (NCS) Svedese. 11
sistema dei colori NCS sceglie come attributi del colore la tinta, la nerezza e la
croma (chiamata “chromaticness”). L'attributo chiarezza del sistema Munsell
non ¢ utilizzato.

W* Bianchezza
D* Profondita
D*=100— W*

N* Nerezza
I* Brillantezza
I*=100—- N*

4-013130-L0 4-013130-F0 MIS30-11,B2_18_1 4-013130-L0 4-013130-F0 MIS530-21,B2_18_2

Fig. 18: Nerezza N* =25 e bianchezza W* = 25.

In Fig. 18 sono rappresentati a sinistra colori di uguale nerezza N* =25 ed a
destra colori di uguale bianchezza W* = 25. Invece della nerezza N*, si puo
usare l'attributo brillantezza 7* =100 - N*. Analogamente, invece della bian-
chezza W*, si puo usare l'attributo profondita di colore D* =100 - W*.

N*=100—[L*+ 0,5C*]
N* Nerezza

I* Brillantezza
I*=L*+0,5C*

W* Bianchezza
W*=L*-0,5C%*
50 AR

croma C*
4-013130-L0 4-013130-F0 MI530-31,B2_19_1

— W* Bianchezza
W#*=L*-0,5C*
50 5

croma C*
4-013130-L0 4-013130-F0 MI530-41,B2 19 2

Fig. 19: Nerezza N*, bianchezza W* e brillantezza I'*

La Fig. 19 mostra la relazione dei tre attributi del colore, nerezza N*, bian-
chezza W* e brillantezza I*, con i due attributi del colore chiarezza L* ¢ croma
C*.In Fig. 19 sono riportate le relazioni lineari che intercorrono tra i suddetti
attributi.
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Ci si aspetta che le relazioni lineari siano collegate ai segnali fisiologici acro-
matici e cromatici riportati in Fig. 20 a pagina 20 ed ai valori cromatici della
Fig. 58 a pagina 67 (in basso a sinistra).

10 Spettro dei colori e colori elementari

10.1 Valenza luminosa e chiarezza

La distribuzione spettrale della luce naturale, che puo essere ottenuta mediante
un prisma e che fu studiata da Newton (morto nel 1727), contiene radiazioni
comprese tra lunghezze d'onda piu piccole corrispondenti alla zona del violetto-
blu (circa R60B,) e le lunghe lunghezze d'onda piu grandi corrispondenti alla
zona del rosso giallastro (circa YO0R,). Luci che appaiono di diverso colore si
distinguono per la diversa distribuzione spettrale della potenza radiante nel
campo del visibile. La distribuzione spettrale della radiazione luminosa che
giunge infine all'occhio viene modificata dagli effetti dovuti alle riflessioni da
parte delle superfici, che appaiono colorate, ottenute ad esempio mediante pig-
menti, prodotti dall'industria chimica.

Fig. 20: Campo del visibile.

S(1) Radiazioni di ugual energia

500 600 700

lunghezza d’onda A/nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI530-50, B2_20

La Fig. 20 mostra schematicamente la regione della radiazione luminosa con
tutte le lunghezze d'onda nello spettro visibile, di lunghezze d'onda comprese
tra circa A = 380nm e A = 720nm (1 nm = 10 m). Le radiazioni le cui lunghezze
d'onda ricadono all'esterno di questo intervallo sono dette ultraviolette (UV) e
infrarosse (IR). La Fig. 20 mostra uno spettro, che puo essere prodotto da un
filtro interferenziale continuo posto sul piano portadiapositiva di un proiettore.
11 filtro interferenziale continuo ha la proprieta di farsi attraversare dalla radia-
zione con lunghezza d'onda compresa tra circa 380nm e 720nm, con uno spettro
continuo.
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y()) Fattore di sensibilita spettrale
valutazione lineare della radiazione

L*(\) apparenza di chiarezza
valutazione cubica della radiazione

Y0) =y

400 500 600 700
lunghezza d’onda A/nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI530-60, B2 21

400 500 600 700
lunghezza d’onda A/nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI530-70, B2 22

Fig. 21: Sensibilita visiva spettrale e apparenza di chiarezza

In Fig. 21 (a sinistra) la sensibilita visiva spettrale Y(A) attinge il massimo al
centro della regione giallo-verde e decresce spostandosi verso gli estremi del
campo del visibile. Questa proprieta ¢ una conseguenza del fattore di visibilita
spettrale Y(A) = V(L) = y,(A) dell'occhio. Questo fattore assume valore massimo
in prossimita di 555nm e scende a meno di 1% intorno ai 400nm ed ai 700nm.
I fattore relativo di visibilita spettrale y,(A) rappresenta la valenza (valore)
luminosa del colore ottenuto dalla miscela di colori spettrali, per esempio carat-
terizzato da ampiezze di banda di 10 nm e con distribuzione equienergetica.
Pertanto il valore che ¢ descritto mediante la funzione di visibilita spettrale
Y4(A) puo essere chiamato anche valore luminoso o valenza luminosa.

Nella pubblicazione CIE n.15 Colorimetria, viene definito il valore tristimolo ¥
con la normalizzazione Yy, = 100 per il bianco W, si veda il paragrafo 17 a
pagina 51.

A differenza della funzione lineare Y(A), la funzione non lineare L*())
descrive la chiarezza apparente dei colori spettrali di uguale composizione spet-
trale. Questa funzione non lineare diminuisce dal centro dello spettro verso
entrambe le estremita, secondo una relazione non lineare che ¢ approssimativa-
mente cubica per il grigio ¢ quadratica per le zone bianche circostanti, si con-
fronti il paragrafo 16 a pagina 46.

La Fig. 21 (a destra) mostra la chiarezza apparente L*(1). La funzione L*(A)
diminuisce molto meno rispetto alla funzione Y(A), spostandosi verso gli
estremi del campo del visibile (a sinistra).

Nota: La pubblicazione CIE 15 definisce la seguente relazione tra la chiarezza appa-
rente L* ed il valore tristimolo Y:

L*=116 [Y/100 13- 16 (¥>0,8)

Le seguenti relazioni sono approssimazioni
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L*=100 [¥/100]'3 ¢ L*=Y'73,

quest'ultima ¢ stata utilizzata per i colori spettrali in Fig. 21.

10.2 Valore cromatico (Valenza) e croma

In una miscela cromatica, lo spettro viene valutato da valori luminosi e da
valori cromatici.

Lo spettro visibile include una serie continua di tinte, e tra queste si possono
riconoscere in esso tre colori spettrali elementari. I colori spettrali elementari si
trovano in prossimita di 475nm per il blu elementare B,, 503nm per il verde ele-
mentare G,, ¢ 575nm per il giallo elementare Y.

Il rosso elementare ¢ localizzato all'esterno del campo del visibile e pud essere
prodotto, per esempio, da radiazioni di lunghezze d'onda 400nm e 700nm,
opportunamente miscelate. I colori porpora prodotti in questo modo sono speci-
ficati da lunghezze d'onda compensative rispetto all'illuminante E (bianco
equienergetico). Per il rosso elementare R, questo risultato ¢ la lunghezza
d'onda dominante A,z = 494c nm, vedi fig. 50 a pagina 51.

Nella zona compresa tra le due estremita del campo del visibile, i valori cro-
matici rosso-verde e giallo-blu cambiano segno da negativo a positivo o vice-
versa.

B(\) Valori relativi cromatici YB
valutazione lineare della radiazione

A(MA) Valori relativi cromatici RG
valutazione lineare della radiazione

BA) =04 [yQ) -z |

blue

500 600
lunghezza d’onda A/nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI530-80, B2 22

Fig. 22: Valori cromatici RG ed YB.

400 500 600 700
lunghezza d’onda A/nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI531-10, B2 24

La Fig. 22 (a sinistra) mostra i valori cromatici A(A), che rappresentano le
valenze (valori) rosso-verde in funzione della lunghezza d'onda nella miscela
cromatica. I punti di nullo sono in prossimita di 475nm e 574nm e corrispon-
dono rispettivamente ai colori spettrali blu elementare B, e giallo elementare Y.
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La Fig. 22 (a destra) mostra i valori cromatici B(A), che rappresentano le
valenze (valori) giallo-blu in funzione della lunghezza d'onda nella miscela
cromatica. Il punto di nullo ricade in prossimita di 503nm e specifica il colore
spettrale verde elementare G..

Per i colori spettrali equienergetici, i valori di luminosita ed i valori cromatici
rosso-verde e giallo blu, determinano, per ciascuna lunghezza d'onda, una terna
di valori, rappresentabili come componenti di vettori. Ad esempio, nella pra-
tica, il calcolo puo essere effettuato assumendo un passo di 10 nm tra 380nm
and 720nm. Per ciascuna lunghezza d'onda considerata ¢ dunque possibile defi-
nire un punto nello spazio tridimensionale, le cui coordinate sono il valore cro-
matico rosso-verde A4, il valore cromatico giallo-blu B e il valore di luminosita
(o valore tristimolo) Y. In Fig. 23 i punti corrispondenti a tali colori spettrali
giacciono su una curva nello spazio tridimensionale.

Fig. 23: Rappresentazione
tridimensionale dei valori del colore.

() 3-dimensional valori chromatici
valutazione lineare della radiazione
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4-003130-L0 4-003130-F0 MI531-20, B2 25

La Fig. 23 mostra, oltre che i valori cromatici (4, B, Y) nello spazio tridimen-
sionale, anche la proiezione sul piano (4, B), (curva bianca). La curva tridimen-
sionale interseca il piano (B, Y) in prossimita di 475 nm (blu elementare B,) e
574 nm (giallo elementare Y,). Il piano (4, Y) viene intersecato intorno ai 503
nm (verde elementare G,). La Fig. 23 contiene la relazione lineare tra i valori di
luminosita e cromatici Y(A), A(A) e B(A) ed i valori tristimolo CIE x,(A), y,(A), €
z4(M).

Vi ¢ una differenza tra i valori cromatici (valenza nelle miscele di colore) e la
croma, simile a quella che sussiste tra il valore di luminosita e la chiarezza.
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Fig. 24: Croma RG e croma YB

La Fig. 24 (a sinistra) mostra la funzione croma rosso-verde a *(A), che
descrive l'apparenza di croma dei colori spettrali rossastri e verdastri. I punti di
nullo sono in prossimita di 475nm e 574nm e corrispondono rispettivamente ai
colori spettrali blu elementare B, e giallo elementare Y.

La Fig. 24 (a destra) mostra la funzione croma giallo-blu 4 *(A), che descrive
I'apparenza di croma dei colori spettrali giallastri e bluastri. Il punto di nullo
ricade in prossimita di 503 nm cui corrisponde il colore spettrale verde elemen-
tare G..

Per le radiazioni spettrali di uguale energia, per ogni lunghezza d'onda A, la
chiarezza ed i valori di croma rosso-verde e croma giallo-blu costituiscono una
terna numerica (un vettore). Ad esempio, nella pratica, il calcolo puo essere
effettuato assumendo un passo di 10 nm tra 380nm and 720nm. Per ciascuna
lunghezza d'onda considerata ¢ dunque possibile definire un punto nello spazio
tridimensionale, le cui coordinate sono il valore di rosso-verde a*, il valore di
giallo-blu b* e la chiarezza L*. In Fig. 25 1 punti corrispondenti a tali colori
spettrali giacciono su una curva nello spazio tridimensionale.

E' utile definire il termine "colorita" (in tedesco Farbheit) che comprende i ter-
mini chiarezza, croma rosso-verde, croma giallo-blu, bianchezza, nerezza, pro-
fondita di colore ed altri attributi visivi del colore. Al posto del termine croma ¢
usato anche il termine "cromaticita" , ad esempio nel sistema di colori NCS.
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Fig. 25: Rappresentazione
tridimensionale della "colorita".
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La Fig. 25 mostra per ogni lunghezza d'onda i tre valori di "colorita" L*, a* b*
in uno spazio cromatico a 3 dimensioni e la proiezione sul piano (a*, b*) (curva
bianca). La curva tridimensionale interseca il piano (b* L*) in prossimita di
475 nm (blu elementare B,) e 574 nm (giallo elementare Y;). Il piano (a* L*)
viene intersecato intorno ai 503 nm (verde elementare G.).

In Fig. 25 la proiezione della curva tridimensionale sul piano (a*, b*) ¢ rappre-
sentata da una curva bianca. La Fig. 25 riporta inoltre le relazioni non lineari di
chiarezza e croma spettrali L*(A), a*(\) e b*(1) con i valori spettrali tristimolo

Xq(A), yo(A) € zy(A).

11 Dispositivo per miscelare i colori spettrali e
riflessione

Mediante uno spettrofotometro ¢ possibile misurare, per ciascuna lunghezza
d'onda, il fattore di riflessione della radiazione che incide su una superficie. Dal
confronto della riflessione di un colore di superficie con quella di una superficie
ideale bianca, si ottiene la curva dei fattori di riflessione spettrali che assume,
per ogni lunghezza d'onda, valori compresi tra 0,0 ed 1,0.
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Fig. 26: Fattori spettrali di riflessione dei quattro colori elementari RYGB,

La Fig. 26 mostra i fattori spettrali di riflessione che sono trasferiti a delle
"maschere" con i corrispondenti fattori di trasmissione. Mediante un dispositivo
per la miscelazione dei colori spettrali € possibile produrre otticamente i colori

elementari RYGB,
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Fig. 27: Dispositivo per la miscela dei colori spettrali e fattori di riflessione
spettrale come maschera.

La Fig. 27 (a sinistra) mostra il principio di funzionamento di un dispositivo
per la miscela dei colori spettrali. Da una lampada ad arco allo xeno che emette
luce bianca, si dipartono due fasci luminosi con differenti direzioni.

Uno dei due fasci determina uno sfondo bianco dalla forma di anello circolare
su uno schermo di proiezione.

L'altro fascio viene suddiviso nelle componenti spettrali, mediante il passaggio
attraverso un prisma. Questa distribuzione viene miscelata otticamente in modo
da produrre sullo schermo di proiezione un campo centrale di forma circolare
dello stesso colore bianco dello sfondo.

Attraverso l'aiuto di maschere localizzate nella zona in cui il fascio ¢ suddiviso
nelle sue componenti, alcuni colori spettrali possono essere parzialmente o
totalmente eliminati. Le parti rimanenti dello spettro sono quindi miscelate otti-
camente. Collocando diverse maschere si otterranno differenti colori sul campo
centrale, ad esempio il colore campione CIE n. 9 (rosso elementare R, secondo
il report CIE R1-47).

La Fig. 27 (a destra) mostra le maschere per ottenere i colori elementari
RYGB.,. Le maschere sono prodotte in accordo con i fattori spettrali di rifles-
sione R(A) del colore campione CIE n. 9 (rosso R,), n. 10 (giallo ¥,), n. 11
(verde G,) e n.12 (blu B,). Secondo il report CIE 13.3 questi colori campione
CIE ed altri sono usati per la specifica delle proprieta di resa cromatica delle
sorgenti luminose. In Fig. 27 ¢ inoltre riportato il caso di fattore di riflessione
spettrale costante R(A) = 0,6, che corrisponde ad un colore grigio chiaro.

12 Fluorescenza

La fluorescenza consiste nell'assorbimento nel campo delle piccole lunghezze
d'onda e riemissione per lunghezze d'onda piu grandi. Gli sbiancanti ottici si
basano su questo. Con gli sbiancanti ottici la biancheria lavata e la carta
appaiono piu bianche ed i dipinti appaiono piut luminosi. Il rosso luminescente
viene utilizzato come colore per gli avvisi. Le pitture luminescenti o i colori
fluorescenti determinano un'estensione del normale gamut dei colori o dei nor-
mali colori di superficie (non fluorescenti).
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Fig. 28: Colori di superficie e riflessione ed emissione di un colore fluorescente

La Fig. 28 mostra a sinistra tre colori di superficie, il bianco W (1), il rosso Ry
(I) ed un rosso fluorescente Ry; (III), mentre a destra sono rappresentati gli
spettri di riflessione ed emissione (ossia il rapporto tra la radiazione monocro-
matica emessa e quella incidente) di un colore rosso fluorescente. I colori fluo-
rescenti riflettono maggiori radiazioni luminose ad elevata lunghezza d'onda
(apparenza di rosso) rispetto ad un campione bianco riflettente in modo diffuso.
Sempre in Fig. 28 (a destra) la somma dei fattori spettrali di riflessione ed
emissione ¢ maggiore di 1,0 nella zona dello spettro ad elevate lunghezze
d'onda. Un siffatto colore di superficie appare di un rosso particolarmente lumi-
noso. Di conseguenza tale colore sara chiamato "colore luminoso".
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Fig. 29: Apparenza spettrale e principio della fluorescenza.

La Fig. 29 mostra I'apparenza spettrale (a sinistra) ed il principio della fluore-
scenza (a destra). Lo spettro appare completamente diverso su una superficie
bianca (I), su una superficie normale rossa (II) e su una superficie fluorescente
rossa (1II) (a sinistra).
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Il cambiamento nell'apparenza di colore dello spettro puo essere dimostrata su
differenti aree di colore. Si puo produrre uno spettro mediante un filtro interfe-
renziale continuo. Lo spettro ¢ proiettato sulle tre differenti aree di colore dal a
I11:

* Lo spettro proveniente da superficie bianca (I) appare con la solita sequenza
tipica della luce bianca, che va dal viola-blu v, e comprende il blu B., il verde
G,, il giallo Y, ed il rosso r (a sinistra). Cid ¢ indicato con lettere che denomi-
nano i colori (a destra).

* Lo spettro di una superficie rossa (II) assume valori nulli nell'intervallo che va
dal viola-blu v fino al giallo Y, mentre riflette solo nella regione del rosso, in
questa regione in modo analogo a quanto avviene per la superficie bianca (a
sinistra). La lettera N (=nero) indica che le radiazioni dal viola-blu v al giallo Y,
sono assorbite e la lettera » rappresenta la riflessione nella regione del rosso (a
destra).

* Lo spettro di una superfiche fluorescente rossa (III) appare rosso r per tutto
l'intero campo delle radiazioni incidenti che vanno dal viola-blu v al rosso 7 (a
sinistra). La lettera » per l'intero spettro indica questa proprieta di riflessione (a
destra).

13 Retroriflessione

I materiali retroriflettenti appaiono di colori particolarmente cromatici e lumi-
nosi sotto speciali condizioni di illuminazione ed osservazione. Il colore viene
in questo caso prodotto da un illuminante, una superficie di materiale acroma-
tico (di apparenza bianca), con speciali proprieta geometriche di riflessione, e
da un foglio di materiale colorato e trasparente come un filtro colorato, dalle
caratteristiche spettrali di trasmissione dipendenti dalla sua colorazione.

apparenza della retroriflessione principio su cui si basa la retroriflessione
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Fig. 30: Apparenza e spettrale e principio della retroriflessione
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La Fig. 30 mostra l'apparenza (a sinistra) ed il principio (a destra) della retrori-
flessione. Gli spettri di una superficie bianca (I), una superficie normale rossa
(IT) ed una superficie retroriflettente rossa (III) appaiono molto diversi.

Il cambiamento dell'apparenza cromatica dello spettro delle differenti aree puo
essere spiegato attraverso l'analisi dello spettro mediante un filtro interferen-
ziale continuo. Lo spettro ¢ proiettato sulle diverse aree di colore da I a III:

* Lo spettro di una superficie bianca (I) e di una superficie normale rossa (II)
sono stati gia descritti in Fig. 29.

* Lo spettro di una superficie retroriflettente rossa (III) appare buio nell'inter-
vallo dal viola-blu v al giallo Y, e puo riflettere nella regione del rosso in misura
maggiore rispetto alla superficie bianca (a sinistra). La lettera N (=nero) indica
l'assorbimento nell'intervallo dal viola-blu v al giallo Y, e la lettera 7 grande un
incremento della riflessione rispetto alla superficie bianca (a destra). Tale
riflessione assume valori massimi quando la direzione di illuminazione e quella
di osservazione sono prossime.

14 Miscela di colori

14.1 Miscela di colori dicromatica additiva

Miescher ha denominato la miscela additiva di due colori come miscela dicro-
matica. In modo analogo una miscela di tre colori puo essere definita come
miscela tricromatica. La miscela di due colori complementari puo determinare
un colore acromatico e, secondo Miescher (1961, 1965) ¢ denominata miscela
di colori anticromatica.

I colori di ogni data distribuzione spettrale possono essere prodotti mediante
una miscela additiva (sintesi additiva), mediante un dispositivo atto alla misce-
lazione delle radiazioni di diverso contenuto spettrale, si confronti la Fig. 27 a
pagina 27. E' perfino possibile ottenere i colori ottimali, che rappresentano i
possibili limiti dei colori di superficie. Tra i colori ottimali, quelli pit cromatici,
ad esempio il rosso piu rosso, sono di grande importanza nella tecnologia
dell'immagine, vedi il cap. 19 a pagina 67.
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Fig. 31: Sintesi additiva dicromatica dei colori ottimali B;, ¥,

La Fig. 31 riporta la miscela dicromatica per ottenere il bianco. Il bianco W ¢
prodotto da una miscela additiva di una qualsiasi coppia di colori ottimali com-
pensativi o complementari (per esempio il blu B, ed il giallo Y;). Nel seguito e
nei processi di riproduzione sono utilizzati frequentemente un giallo verdastro,
che denomineremo giallo del dispositivo Y, (Y= giallo, d=dispositivo), ed un
blu rossastro Bj.

In Fig. 31 (a sinistra) il fattore di riflessione monocromatico del colore otti-
male blu B, presenta una brusca variazione tra il valore 1,0 ¢ 0,0 a 490nm. La
curva assume il valore 1,0 tra 380nm e 490nm ed il valore 0,0 tra 490nm e
720nm.

In Fig. 31 (a destra) il fattore di riflessione monocromatico del colore ottimale
giallo Y, assume il valore 0,0 tra 380nm e 490nm con una brusca discontinuita a
490nm. Tra 490nm e 720nm il valore ¢ 1.0.

La miscela additiva di entrambi i colori ottimali B, e ¥, produce un colore
acromatico con fattore di riflessione spettrale R(A) pari a 1,0 in tutto 'intervallo,
che appare bianco.

La Fig. 31 mostra i due colori del dispositivo, il giallo Y, ed il blu By, che risul-
tano differenti se confrontati con i colori elementari giallo ¥, e blu B..
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Fig. 32: I quattro colori elementari YRGB, and ed i sei colori del dispositivo
RYGCBM,

La Fig. 32 (a sinistra) riporta i quattro colori elementari rosso R., giallo Y.,
verde G,, ¢ blu B, su una circonferenza simmetrica dei colori elementari.

La Fig. 32 (a destra) mostra i sei colori cromatici RYGCBMj su una circonfe-
renza delle tinte a sei passi, che costituisce la base per la riproduzione a colori.
In accordo con la posizione simmetrica sulla circonferenza delle tinte, il giallo
Y, appare leggermente verdastro se confrontato al giallo elementare Y, cosi
come il blu B, appare rossastro rispetto al blu B..
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Fig. 33: Valore del colore dicromatico in colorimetria e nella tecnica digitale
La Fig. 33 mostra il valore del colore F in colorimetria (a sinistra), ed il valore

del colore D nella tecnica digitale (a destra). In colorimetria si usano 100 passi,
mentre nella tecnica digitale 255.
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La Fig. 33 mostra tre miscele tra un colore dominante giallo Y, ed il colore
compensativo blu By: il bianco Wy, il grigio medio Z;, ed un colore giallo y, (in
basso a destra).

Se si adopera il 100% di entrambi i colori, il dominante Y, ed il compensativo
By, allora la miscela acromatica ¢ il colore bianco W, il cui fattore di rifles-
sione spettrale ¢ 1,0 in tutto lo spettro. Cio ¢ riportato a sinistra: il valore di
bianco =100, il valore di nero N = 0 and il valore cromatico C = 0. In basso
a sinistra ¢ rappresentata la miscela 7.

Se si adopera solo il 25% di entrambi i colori, il dominante Y, ed il compensa-
tivo By, allora la miscela acromatica ¢ il colore grigio intermedio Z. Mediante il
dispositivo per le miscele spettrali, le maschere possono avere solo due salti tra
0,0 e 0,25. Cio é riportato al centro della figura per il grigio medio Z;: il valore
di bianco W =25, il valore di nero N = 75 ed il valore cromatico C = 0.

Se il colore dominante Y, ¢ in quantita maggiore rispetto al colore compensa-
tivo blu By, allora si otterra un colore cromatico che ha Ia tinta del colore domi-
nante. Cio ¢ riportato a destra della figura: valore di bianco: W= B, = 15, valore
di nero N =100 - Y; =50 ed il valore cromatico C = Y, - B4 = 35.

La tecnologia dell'immagine porta alla riproduzione di serie di colori equidi-
stanti per quanto riguarda gli attributi del colore. Per esempio delle serie con
chiarezza equispaziata AL *=costante sono descritte su uno sfondo bianco
mediante la radice quadrata dei valori cromatici. Ad esempio il valore tristi-
molo Y della CIE che assume i valori Y=1,4,9, 16, .., 81, 100 produce la serie
dal passo costante di chiarezza L*=10, 20, 30, .., 90, 100.

Le coordinate degli attributi del colore sono la "colorita" F'* in colorimetria o
la "colorita” D* nella tecnica digitale. Il termine collettivo "colorita” com-
prende gli attributi del colore chiarezza, nerezza, bianchezza, profondita ed
altri. Il termine collettivo "valori del colore"comprende i valori del colore, ossia
il valore bianco, il valore nero, il valore cromatico ed altri. Spesso sussiste una
relazione non lineare (radice quadrata) tra i valori assunti da attributi omologhi
dei due gruppi, per esempio tra la chiarezza L* ed il valore tristimolo Y su uno
sfondo bianco (carta bianca o monitor bianco).
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Fig. 34: "Colorita" in colorimetria e nella tecnica digitale

La Fig. 34 (a sinistra) mostra la "coloritd" F* = Y*, o B*;, che assume valori
tra 0 e 10 in colorimetria (scala a sinistra). Nel sistema dei colori di Munsell si
usano 10 passi. La Fig. 34 (a destra) mostra la "colorita" D*, che assume valori
tra 0 e 15 nella tecnica digitale. Nello standard Europeo" CEPT for Videotext"
(BTx) per i testi a video, si utilizzano 15 passi.

14.2 Miscela di colori additiva tricromatica

Il bianco W, puo essere prodotto da una miscela additiva di tre colori ottimali
R, (0 rosso-arancio O), verde G, (o verde-foglia L) e blu B, (o blu-viola V).
Miescher denomino miscela tricromatica questa miscela con tre colori base.
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Fig. 35: Miscela di colori additiva tricromatica e posizionamento dei colori
elementari.

La Fig. 35 (a sinistra) mostra la miscela additiva di tre colori base , il rosso Ry
(o rosso-arancio 1), il verde G, (o verde-foglia L), ed il blu B, (o blu-viola V).



35

Miscela di colori

Essi si mescolano in tre miscele dicromatiche di colori, il giallo Y, Il blu-ciano
Cy, ed il rosso-magenta M. Il bianco W, ¢ il colore ottenuto con la miscela tri-

cromatica dei tre colori base.

La Fig. 35 (a destra) mostra la posizione dei colori base additivi, nonché i
colori ottenuti con miscele dicromatiche CMY}, ed anche il colore ottenuto dalle
miscela tricromatica W, in relazione ai quatto colori elementari RYGB,. E'
necessario considerare la differenza tra R e R, ¢ tra G, ¢ G..
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Fig. 36: Colori additiva tricromatica

La Fig. 36 mostra i tre colori ottimali rosso Ry, verde G, e blu By, che si mesco-
lano in modo additivo ottenendo il bianco. La miscela additiva con diversi
valori dei tre colori base rosso Ry, verde G, e blu By ¢ di importanza generale.
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In Fig. 36 i tre valori dei colori del dispositivo, rosso Ry, verde G4 e blu By, sono
ordinati in base ai valori da essi assunti, nell'esempio si ha che Ry> G, > B,;.

F valore del colore tricromatico

D valore del colore nella tecnica digitale
in colorimetria

100
80
(1]
40
20

255
204
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102

51

4-003130-L0 4-003130-F0 MI550-60, B2_50 4-003130-L0 4-003130-F0 MI550-70, B2_51

Fig. 37: Valori dei colori tricromatici RGB, in colorimetria e nella tecnica digitale
La Fig. 37 mostra i valori di colore F'= Ry, G4 ¢ By tra 0 €100 in colorimetria (a

sinistra) ed i valori di colore F'=Ry, G4e Bytra0 e 255 nella tecnica digitale (a
destra).

E' inoltre riportata la relazione con il valore di nero N, di bianco W e cromatico
C.

Attributi del colore nelle Modalita di miscela di colori
metriche di alto e basso livello Dicromatica Tricromatica
Metrica di basso livello o di valenza (per Yq >= Bg) (per Rg>= Gq>=Bq)
valore bianco w Bg Bg

valore nero N 100 — Yg 100 — Rq

valore cromatico C Yq— Bg Rq— Bg

Metrica di alto livello o basata sulla percezione | (per Y*q>= B*j) | (per R¥*q>= G*4>=B*q)
bianchezza w* B*q B*q

nerezza N* 100 — Y*4 100 — R*q

cromaticita C V1B % R*q=B*d

4-003130-L0 4-003130-F0 MI980-10

Tabella 2: Modalita di miscela del colore, valore di colore e "colorita" in
colorimetria.

La Tabella 2 mostra le due modalita di miscela dei colori. Sono riportate le
relazioni tra gli attributi del colore ed i valori di colore Y, e B, per la miscela
dicromatica, ed i valori di colore Ry, G4 e B, per la miscela tricromatica.

Per gli attributi di colore della metrica di alto livello (o basata sulla percezione)
viene usato il nome collettivo "colorita” (bianchezza, nerezza, croma). In
tabella gli attributi della "colorita” sono indicati con * (asterisco), per esempio
la bianchezza ¢ W* = B*,.
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Le abbreviazioni in Fig. 33 a pagina 32 ed in Fig. 37 a pagina 36 e nella
Tabella 2 significano

Fig. 33 a pagina 32 per Y;>=By:

(commento: il colore dominante é in quantita maggiore del compensativo)
Y, colore dominante B, colore compensativo
W bianco Z grigio intermedio y4 giallo chiaro

Fig. 37 a pagina 36 per R>=G>=B,
Ry rosso G, verde
B, blu (Y.R), giallo-rosso

In Tabella 2 i valori di colore del colore dominante giallo ¥, e del colore com-
pensante blu B, o i tre colori base rosso Ry, verde G4 e blu B, sono relazionati in
modo semplice con gli attributi del colore: valore di bianco relativo w, valore di
nero relativo n, e valore cromatico relativo ¢ di Ostwald.

Le seguenti relazioni sono valide, si vedano la Fig. 33 a pagina 32 e la Fig. 37
a pagina 36:

w valore del bianco relativo = valore del bianco / 100= ¥/ 100
n valore del nero relativo = valore del nero/ 100 =N/ 100
¢ valore cromatico relativo = valore cromatico / 100= C /100

I tre valori di colore RGB, della colorimetria o della tecnica digitale possono
essere usati per calcolare il valore del bianco # il valore del nero N ed il valore
cromatico C. A causa della relazione non lineare tra il valore di colore e la
"colorita", i due rapporti valore del bianco/valore del nero e bianchezza/nerezza
sono differenti.

F* "Colorita" in colorimetria D* "Colorita" nella tecnica digitale

4-003130-L0 4-003130-F0 MI550-80, B2_52_1 4-003130-L0 4-003130-F0 MI551-10,B2_52 2

Fig. 38: "Colorita"” RGB*, in colorimetria e nella tecnica digitale.
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La Fig. 38 mostra la "colorita" R*;, G*; or B*; tra 0 and 10 in colorimetria (a
sinistra) e tra 0 e 15 nella tecnica digitale (a destra). E' riportata inoltre la rela-
zione con la nerezza N*, la bianchezza W* e la croma C* dei colori.

Nota: Nel sistema CIELAB la chiarezza L* e la chroma C* variano in un intervallo da 0
a 100 invece che tra 0 e 10, come ad esempio nel sistema di Munsell.

La piu nota applicazione della miscela additiva di colori ¢ la televisione ed i
monitor a colori dei computer. In questi casi l'output sullo schermo ¢ ottenuto
dalla composizione di molti punti "raster" rossi Ry, verdi Gy, e blu B,. La lumi-
nanza di questi punti viene modificata dai segnali televisivi o dal software per
la visualizzazione dell'immagine. Su un monitor di un televisore standard ci
sono almeno 1.2 milioni di punti luminosi. I punti sono piccoli in modo da non
potere essere distinti ad una distanza di osservazione di circa 3m in condizioni
di visione normale. In questo modo una miscela additiva di colori raster si
forma sullo schermo.

14.3 Miscela di colori tricromatica sottrattiva

L'inserimento di tre appropriati filtri colorati sul percorso luminoso di una
stessa sorgente determina (su uno sfondo bianco) il nero nel caso in cui tutta la
radiazione viene pressoché assorbita. A differenza della miscela additiva di
colori precedentemente descritta, i filtri sono collocati uno sull'altro sul per-
corso di un'unica sorgente luminosa.

Bq

4-003130-L0 4-003130-F0 MI551-20, B2_53 4-003130-L0 4-003130-F0 MI551-30, B2_54

Fig. 39: Miscela cromatica sottrattiva e collocazione dei colori elementari.

La Fig. 39 (a sinistra) mostra la sintesi o miscela sottrattiva di colori effettuata
con tre colori base blu-ciano Cg, rosso-magenta M, e giallo Y;. Le tre miscele

dicromatiche determinano il rosso Ry, il verde G, ed il blu B,. Il nero N, (= noir)
¢ il prodotto della miscela tricromatica dei tre colori base. Per la miscela sottrat-
tiva, si considerano tre appositi filtri speciali con fattori di trasmissione spettrali
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con andamenti simili a quelli dei colori ottimali giallo Yy, blu-ciano Cye rosso-
magenta M, vedi Fig. 40 a pagina 39.

La Fig. 39 (a destra) mostra la posizione dei colori base per la sintesi sottrat-
tiva CMY,, dei colori ottenuti dalle miscele dicromatiche RGB,, nonché del
colore N, della miscela tricromatica. Viene mostrata la posizione rispetto ai
quattro colori elementari RYGB, . C'¢ una notevole differenza tra R, ¢ Ry 0 M.
Nel settore della stampa M, ¢ spesso denominato rosso invece che rosso-
magenta. Inoltre vi ¢ differenza tra B, e By 0 Cy, che € spesso chiamato blu
invece di blu-ciano nell'ambito delle stampa.
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La Fig. 40 mostra i fattori di riflessione spettrale R(A) (o fattori di trasmissione
T(\) di filtri) adatti per effettuare la miscela sottrattiva: Il colore ottimale giallo
Y4 con R(A) =1 a partire dalla lunghezza d'onda 490 nm, il colore ottimale
rosso-magenta My con R(A) = 1 fino a 490nm ed ancora a partire da 590nm ed il
colore ottimale blu-ciano C4 con R(L) =1 fino alla lunghezza d'onda di 590nm.
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F valore del colore in colorimetria D valore del colore nella tecnica digitale
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Fig. 41: Valori del colore CMY, in colorimetria e nella tecnica digitale

La Fig. 41 mostra i valori del colore F in colorimetria (a sinistra), ed i valori del
colore D nella tecnica digitale (a destra) per una miscela di tre colori sottrat-
tiva.

E' riportata la specifica della miscela di colori basata sui tre colori standard per
la stampa, blu-ciano Cj, rosso-magenta M, e giallo Y. Se il valore del colore
del giallo Y4 ¢ dominante rispetto ai valori del rosso-magenta M, e del blu-ciano
C, allora la miscela di Y, e M, conduce in prima istanza al rosso R;. A causa
della grande quantita di giallo Y, la tinta miscelata risulta di colore rosso gialla-
stro (R..Y)y.

F* "Colorita" in colorimetria D* "Colorita" nella tecnica digitale

4-003130-L0 4-003130-F0 MI560-10, B2_58_1 4-003130-L0 4-003130-F0 MI560-20, B2_02

Fig. 42: "Colorita" CMY*, in colorimetria e nella tecnica digitale

La Fig. 42 mostra la "colorita" F'* in colorimetria ¢ la "colorita" D* nella tec-
nica digitale per una miscela tricromatica sottrattiva.

La piu nota applicazione tecnica della sintesi sottrattiva ¢ nella riproduzione
delle fotografie a colori. Suuna pellicola di rovesciamento (pellicola di avanza-
mento-slittamento), vi sono tre strati di filtri, uno dopo l'altro, con colori blu-



41 Radiazione spettrale

ciano Cy, rosso-magenta M;, e giallo Y;. I fattori di trasmissione dei tre strati
dipendono dall'esposizione e dal processo di sviluppo

Nella stampa standard policromatica sono coinvolte sia le miscele additive che
quelle sottrattive e tale tipo di miscela prende il nome di miscela auto-tipica.
La miscela risulta additiva se due colori sono stampati fianco a fianco e sottrat-
tiva se due inchiostri trasparenti sono stampati uno sull'altro. Tale tipo di
miscela nella stampa prende il nome di miscela auto-tipica.

15 Radiazione spettrale

La stessa apparenza di colore puo essere realizzata con differenti distribuzioni
spettrali di radiazioni luminose. Nella moderna colorimetria, i colori metame-
rici possono essere calcolati mediante speciali procedure numeriche , tenendo
conto dell'illuminamento.

fattore di riflessione spettrale R() Fig. 43: Reflection factor of metameric
10~ colours
0,81
0.6 » campione di colore n. 11 CIE
T e colore metameric per D65
0,41
02+ ¢
—
0,0 L— b A7 + Mnm
400 500 600 700
4-003130-L0 4-003130-F0 MI510-70, B2_59

La Fig. 43 mostra il campione CIE n.11 (verde) secondo il report CIE 13.3, ed
un colore metamerico il cui diagramma del fattore di riflessione spettrale ha un
andamento costante a tratti (di forma rettangolare). In genere si evita di utiliz-
zare colori metamerici per differenti parti di uno stesso prodotto industriale,
poiché i colori risulteranno uguali solo sotto un illuminante. Cambiando I'illu-
minante, ad esempio passando dalla luce naturale ad una sorgente ad incande-
scenza, appaiono differenze cromatiche ed i colori metamerici non appariranno
piu uguali.

La Fig. 43 riporte il valore del nero relativo n, il valore cromatico relativo c, ed
il valore del bianco relativo w. Vale I'equazione di Ostwald: n + ¢ +w =1.

Le due lunghezze d'onda limite A,=480nm e A,=580nm dell'intervallo di lun-
ghezze d'onda compensative sotto 1'illuminante D65 appartengono ad un colore
ottimale con la tinta elementare verde G.. Tale colore ottimale ha il massimo
valore cromatico C,p € determina un "colour half" secondo Ostwald.
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Ci sono molti colori dicromatici ottenuti da colori complementari che mescolati
determinano il bianco, per esempio il blu B;in Fig. 36 a pagina 35 ed il giallo ¥,
in Fig. 40 a pagina 39. Similmente, sia il verde G, ed il rosso magenta M, che il
rosso R, ed il blu ciano C di queste due figure mescolati determinano il bianco.

Inoltre vi sono speciali colori dicromatici complementari caratterizzati lun-
ghezze d'onda compensative limite 4, e 4,, per esempio le coppie verde - rosso
magenta, con i valori limite di lunghezza d'onda (4,, 4,) = (475nm, 574nm), blu
- giallo con i valori limite di lunghezza d'onda (4,, 1,) = (495nm, 700nm), blu
ciano - rosso con i valori limite di lunghezza d'onda (4,, 4,) = (400nm, 567nm).
Tali valori limite di lunghezza d'onda sono localizzati su segmenti che conten-
gono il punto acromatico E (o approssimativamente il punto rappresentativo
dell'illuminante D65) sul diagramma cromatico CIE, vedi Fig. 50 a pagina 51 (a
destra)

I corrispondenti valori lineari di colore rgbe per n=0,73 ¢ w=0,08 sono:
rgb.= (w, (1-n), w)= (0,08 0,27 0,08)

I corrispondenti valori non lineari (visivi) di colore rgb, determinano (per una
relazione di radice quadrata del bianco circostante):
rgb*.,= w2, (1-n)"2, w'2) = (0,28 0,52 0,28)

Per la riproduzione del campione cromatico CIE n.11, mediante stampa o su
schermo, bisogna calcolare i valori di colore rgbg, (de = dispositivo per l'output
di colori elementari), che possono assumere approssimativamente i seguenti

valori:
rgby= (w, (1-n), w+0,20w) = (0,08 0,27 0,10)

In accordo con la Fig. 10 a pagina 12, e per la produzione del colore elemen-
tare verde G.,, il valore-b aumenta del 20% (=3/F%=3/15%) da 0,08 a 0,10.
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Per questo output di stampa tutti i calcoli qui mostrati vengono effettuati in
modo automatico dal software. Il software utilizza i dati misurati di 729
(=9x9x9) colori del dispositivo per l'indirizzamento dell'output.
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Fig. 44: Due campioni di colore metamerici, valori dello scanner e resa cromatica

La Fig. 44 (in alto a sinistra) mostra due campioni di colore metamerici che
sono acquisiti da uno scanner laser e da uno scanner a banda larga. I valori dello
scanner sono solitamente normalizzati per la carta bianca ed assunti pari a
r=g=b=1

In relazione al tipo di scanner i due colorin. 1 e 2 in Fig. 44 (in alto a sinistra)
producono in genere due differenti set di dati rgb. Tuttavia i due colori
appaiono uguali sotto l'illuminante CIE D65 ed hanno uguali coordinate croma-
tiche CIE-XYZ.

I valori rgb da scanner sono in genere rappresentati nello spazio colorimetrico
sRGB secondo lo standard IEC 61966-2-1, e poi trasformati nello spazio CIE-
XYZ ed in differenze cromatiche 4E*. Per uno scanner ideale, caratterizzato
dalle sensibilita ad ampia banda dei valori tristimolo CIE, i valori rgb sono
uguali. I valori massimi e minimi dei diagrammi dei fattori di riflessione e le
reali sensibilita spettrali di un tipo di scanner, ad esempio laser oppure scanner
a banda larga, determinano le differenze dei valori rgb dello scanner. In Fig. 44
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(in basso a destra) le differenze cromatiche 4E* assumono valori compresi tra
0e10.

Nel caso ideale, l'indice di resa cromatica R; secondo la pubblicazione CIE 13.3
assume il valore 100. Negli altri casi descresce secondo la relazione

R;=100 - 4,6 AE*. Per esempio R;= 86 (=100 - 3*4,6) per la differenza croma-
tica AE*=3 in Fig. 44 (in basso a destra).

Nella stampa offset e con stampanti a colori i colori acromatici possono essere
stampati solo con il colore acromatico nero N, o solo con i tre colori cromatici
blu-ciano Cy, rosso-magenta M, e giallo Y, specialmente nelle immagini. I
colori acromatici che sono stampati mediante l'inchiostro nero N, hanno il fat-
tore di riflessione spettrale pressoché costante. I colori acromatici che sono
stampati mediante i primari CMY,, hanno funzioni di riflessione spettrale con
fino a tre massimi e minimi, vedi Fig. 44 (in alto a sinistra).

I colori campione e metamerici per gli illuminanti standard CIE D65 ed A, e
per gli illuminanti CIE D50 e P40 sono stampati e riportati nelle tavole dei cam-
pioni dalla n. 1 alla n.3 in Appendice in formatoA4. I fattori di riflessione spet-
trale dei campioni riportati nelle tre tavole sono disponibili. Sono fornite le
coordinate rgb ¢ sono state calcolate le numerose coordinate CIE sotto 6 illumi-
nanti D65, D50, P40, A, C ed E. I campioni di colore si basano sul cerchio dei
colori a 16 passi del sistema relativo dei colori elementari, Relative Elementary
colour system RECS, cfr. DIN 33872 da -1 a -6.

La pubblicazione CIE R1-47 definisce gli angoli delle tinte elementari con
l'illuminante standard CIE D65. Gli angoli delle tinte del giallo elementare Y, e
del blu elementare B, sono rispettivamente 92 ¢ 272 gradi. Tuttavia, con 1'illu-
minante standard A , tali angoli possono variare da 92 e 272 gradi a 82 e 262
gradi nello spazio CIELAB (per D65 and A). Gli esatti valori sono sconosciuti.
Pertanto le tinte elementari sotto I'illuminante D65 non appaiono piu tinte ele-
mentari sotto l'illuminante standard CIE A. Per esempio il blu elementare B,
sotto I'illuminante standard CIE D65 appare rossastro sotto l'illuminante stan-
dard CIE A. Similmente, il giallo elementare Ye sotto I'illuminante standard
CIE D65 appare verdastro sotto I'illuminante standard CIE A. Nel futuro la
CIE potrebbe pubblicare la variazione delle tinte dei colori elementari sotto
diversi illuminanti standard.

Se nella stampa offset o con stampanti a colori, i colori acromatici sono solo
stampati con i tre coloranti CMY invece del solo N, allora cio necessita di
risorse di materiale tre volte maggiori. Se i colori acromatici sono stampati solo
can i primari CMY, allora il prezzo puo aumentare fino a 6 volte. Il prezzo dei
tre inchiostri cromatici CMY ¢ in genere doppio rispetto a quello dell'inchiostro
acromatico N. Inoltre per la stampa con CMY ci sono fino a tre valori massimi e
minimi nella curva dei fattori di riflessione spettrale, il che puo produrre diffe-
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renze cromatiche fino a AE*=10 per colori metamerici, vedi Fig. 44 (in basso a
destra).

In Appendice, le tavole dei campioni no. 2 e 3 (PI231/L e PI331iL) utilizzano le
suddette due tecnologie di stampa per la riproduzione dei colori acromatici. La
stampa offset delle tavole no. 2 e 3 ha generato colori acromatici metamerici
per i quattro diversi illuminanti CIE D65, D50, P40 ed A. Inoltre sono riportati
colori metamerici per il cerchio dei colori ad 8 passi con la meta della massima
croma CIELAB C*,, rispetto alla massima croma ottenuta con stampa offset
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Fig. 45: Distribuzione spettrale relativa della radiazione

La Fig. 45 mostra la distribuzione spettrale della radiazione S(A) emessa da una
lampada fluorescente trifosforo con elevata efficienza luminosa (lampada a
risparmio energetico), ed una (ipotetica) sorgente luminosa con temperatura di
colore di 4000K che emette secondo la legge di Planck (corpo nero). Entrambi
gli illuminanti appaiono dello stesso bianco, benché abbiano differenti distribu-
zioni spettrali.

Una illuminazione alternata dei campioni di colore sotto queste sorgenti meta-
meriche determina differenze nell'apparenza dei colori campione. In questo
caso si parla di differenze nelle proprieta di resa cromatica, si confronti la pub-
blicazione CIE 13.3. I due colori metamerici in Fig. 43 a pagina 41, che
appaiono uguali sotto I'illuminante D65, appaiono differenti sotto i due illumi-
nanti TL84 e radiatore planckiano a 4000K, i cui spettri sono riportati in Fig.
45.

Le tavole dei campioni di colore , dalla n. 1 alla n.3 in Appendice, consentono
sia una valutazione visiva che una specifica colorimetrica delle proprieta di
resa cromatica di lampade LED e delle proprieta di riproduzione cromatica nel
campo dell'informatica. Le tavole sono basate sul sistema relativo dei colori
elementari Relative Elementary Colour System RECS, cfr. DIN 33872 da -1
fino a -6.
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16 Contrasto

11 contrasto, gia noto a Leonardo da Vinci e descritto in dettaglio da Goethe
(1749-1832), ¢ uno dei piu importanti principi di espressione nelle belle arti,
nell'artigianato e nell'industrial design. Il contrasto ¢ condizionato dalla mutua
influenza di diverse parti del campo visivo.

16.1 Contrasto acromatico
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Fig. 46: Contrasto acromatico:
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La chiarezza percepita di un campo centrale su uno sfondo luminoso si sposta
in senso opposto. Per esempio la chiarezza di differenti livelli di serie di quattro
grigi fisicamente identici dipende dalla luminanza della zona adiacente. Senza
uno sfondo piu chiazo di riferimento non c'¢ grigio o nero.

La Fig. 46 mostra quattro serie acromatiche di grigi compresi tra il nero N, ed il
bianco W collocati su quattro sfondi, differenti in chiarezza. La codifica rgb*;
(con un asterisco) indica che su uno sfondo grigio intermedio la serie a nove
passi di grigio ¢ ugualmente spaziata ed i campioni hanno una chiarezza nello
spazio CIELAB L* =15, 25, 35, .., 95. Su uno sfondo bianco i campioni
appaiono piu scuri e su uno sfondo piu scuro appaiono piu chiari rispetto allo
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sfondo grigio medio (Z; = grigio centrale, qui rappresentato come rettangolo sia
in alto che in basso).

Secondo Miescher (1961) una scala ugualmente spaziata di 100 passi su uno
sfondo bianco, grigio medio e nero segue la seguente legge per il valore tristi-
molo CIE Y:

» sfondo bianco: L*y;, =100 ( Yy, /100)'?

In base a tale relazione per un livello di grigio medio con L*y = 50, il valore
tristimolo CIE ¢ Yy, = 25.

- sfondo grigio medio: L*,=100 ( Y,/ 100)"*

In base a tale relazione per un livello di grigio medio con L*, = 50, il valore tri-
stimolo CIE ¢ ¥, = 19.

« sfondo nero: L*¢=100 ( Yy /100 )30

In base a tale relazione per un livello di grigio medio con L *y = 50, il valore
tristimolo CIE ¢ Yy = 12,5.

Su uno sfondo grigio intermedio il livello di grigio con Y, = 19 ha una chia-
rezza L*, = 50. Secondo le formule sopra riportate, Yy = 19 su uno sfondo
bianco assume una chiarezza L*, = 44 ¢ Y = 19 assume su uno sfondo nero
una chiarezza pari a L* = 58.

Le formule date per la valutazione dei grigi su differenti sfondi forniscono solo
un primo passo nel descrivere il contrasto tenendo conto dello sfondo. Inoltre
anche la luminanza assoluta influenza questa valutazione.

All'aumentare della luminanza, la discriminazione tra i diversi livelli di grigio
aumenta. Il bianco appare sempre piu bianco ed il nero sempre piu nero. Cio
significa che anche la differenza cromatica percepita tra bianco e nero aumenta.
Se l'illuminamento della serie di grigi aumenta da 500 lux a 5000 lux, allora la
discriminazione aumentera del 20%. Tale effetto appare piccolo se confrontato
con un cambio di illuminamento di fattore 10 (1000%).

La Fig. 46 comprende tre immagini separate con differenti dimensioni del
campo centrale rispetto allo sfondo. La maggiore influenza sul contrasto si veri-
fica con un campo centrale dalle dimensioni angolari di circa un grado (1°) e se
il campo dello sfondo ¢ almeno 10 volte piu esteso (>10°).

16.2 Contrasto cromatico

11 colore di uno sfondo cromatico sposta tutti gli attributi del colore del campo
centrale nella direzione opposta.
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Fig. 47: Contrasto cromatico: dimensioni del campo e dello sfondo.

La Fig. 47 mostra tre serie di colori di uguale croma e passi equispaziati, viste
rispettivamente su uno sfondo grigio medio Z;, e due sfondi rossi R, e verdi G,.
In Fig. 47 i campioni rossi su sfondo verde appaiono piu rossi rispetto a quando
sono su sfondo rosso. I campioni verdi appaiono piu verdi sullo sfondo rosso
piuttosto che su quello verde. Inoltre i campioni grigi Z; appaiono non acroma-
tici sugli sfondi rosso e verde, in quanto vi ¢ un'influenza nella direzione oppo-
sta.
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Fig. 48: Influenza dello sfondo sulla
scala dei colori RG.

4-113130-L0 4-113130-F0 MI561-23, B2 63_1

La Fig. 48 mostra una ulteriore importante proprieta del contrasto acromatico e
cromatico sul piano di tinte rosso-verde.

La molteplicita dei colori ed il gamut appaiono piu grandi su uno sfondo grigio
medio rispetto ad uno sfondo bianco o nero. Su uno sfondo nero molti colori
appaiono luminosi, e la componente "nerezza" sparisce. Su uno sfondo bianco
i colori appaiono nerastri, mentre si riduce la luminosita. Su uno sfondo grigio
intermedio sono presenti entrambi gli attributi "nerastro" e "luminoso", in pro-
porzione appropriata rispetto alla "visione naturale".

La Fig. 48 mostra che tutti i colori rossi presentano un migliore accordo nella
tinta con il rosso elementare R, rispetto a quanto riportato nella Fig. 7 a
pagina 10. Nella Fig. 48 ¢ stata usata una linearizzazione tridimensionale per
calcolare (dai dati indefiniti gb di input nel file) le volute coordinate rgby, (si
ricorda che il pedice de sta per "dispositvo per il colore elementare"). Le coor-
dinate rgby, producono in output, per tutti i colori rossi, la stessa tinta nel
sistema CIELAB £, = 26 gradi, che ¢ definita nel report CIE R1-47 come tinta
del rosso elementare R..
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Fig. 49: Influenza dello sfondo sulla
scala dei colori YB
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La Fig. 49 mostra la molteplicita dei colori ed il gamut sul piano delle tinte
giallo-blu. In modo simile a quanto descritto per il piano rosso-verde, anche
questa volta su uno sfondo grigio intermedio i due attributi di colore "nerastro"
e "luminoso" sono presenti in misura appropriata rispetto alla visione naturale.

Il cambiamento di apparenza dei colori operato dallo sfondo dipende da pro-
cessi fisiologici nell'occhio. Fino ad oggi sono stati fatti solo 1 primi passi per
descrivere tali processi, si confronti con quanto riportato nel capitolo 18 a
pagina 58.
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17 Specificazione standard del colore e misurazione
del colore
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Fig. 50: I valori tristimolo CIE ed il diagramma cromatico per 1'osservatore 2°

La Fig. 50 mostra le tre funzioni spettrali tristimolo CIE xy(A), y(A), € z,(A) per
l'illuminante E (radiatore equienergetico) tra 380 nm e 760 nm. Le curve
mostrano i valori delle tre componenti per i colori spettrali. Ci sono tre funzioni
tristimolo che possono essere specificate approssimativamente da tre colori: blu
z4(A), verde y,()), e 10550 xy(A).

Per i colori spettrali la CIE ha definito la cromaticita spettrale:

X(W) = xR 1T xgA) +y (M) +24(A) ]
YA =y 1T x4(A) +y (M) +24(W) |
2= z{W) /T xA) +yg) +24A) 1= 1 -x(A) - y (1)

I valori spettrali tristimolo, la radiazione spettrale incidente sul campione ed il
fattore di riflessione spettrale dei campioni consentono di calcolare i valori tri-
stimolo CIE X, Y e Z e le cromaticita standard CIE x, y e z.

x =X/ (X+Y+Z)
y =Y/ (X+Y+Z)
z =Z/(X+Y+Z)=1-x-y

Esempi di questi calcoli per i tre colori additivi ottimali sono riportati da K.
Richter (1996), pagine 276-277, per il download (288 pagine, 2.8 MB), cliccare
sul seguente link:
http://farbe.li.tu-berlin.de/BUA4BF.PDF

In Fig. 50, le cromaticita spettrali CIE definiscono la frontiera del diagramma
cromatico CIE. Insieme alla cosiddetta linea delle porpore, tale frontiera deli-
mita un'area limitata. La linea delle porpore ¢ determinata dal segmento che
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connette i colori spettrali di piccola e grande lunghezza d'onda, approssimativa-
mente: A =400nm and A = 700nm.

Tutti i colori, ad esempio i colori di superficie, quelli spettrali ed i colori otti-
mali, sono rappresentati da punti che giacciono sulla frontiera o all'interno del
diagramma cromatico.

Le cromaticita x ed y ed il valore tristimolo ¥, che viene normalizzato a 100 per
il bianco di riferimento, specificano un colore, cosi come i valori tristimolo CIE
X, Ye Z. 1 valori numerici dei valori tristimolo CIE X, Y e Z variano tra 0 € 100,
in accordo con la pubblicazione CIE 15 "Colorimetry" per l'illuminante equie-
nergetico CIE E. Le coordinate di cromaticita assumono valori sempre minori
di 1. Le coordinate x ed y specificano dei punti di cromaticita su un diagramma
(x,y) con assi ortogonali.

Sul diagramma di cromaticita (x, y), in corrispondenza di ciascun punto esiste
una completa gamma di colori con differenti valori della coordinata tristimolo
Y della CIE (0<=Y<=100). Pertanto il colore corrispondente ad un dato punto di
cromaticita costante nella regione "gialla" del diagramma puo apparire appros-
simativamente nero (per esempio se Y=4) oppure giallo chiaro (con ¥=90). Per
definire uno stimolo cromatico sono necessarie sia le cromaticita (x,y) che il
valore tristimolo Y.

distribuzione spettrale relativa sensore . .
2007 della radiazione S(A) luce 0 occhio gg)e(flsri?er:lete
illuminanti standard I T
150 P 2856 K ===
100 -/
50 D65=D 6504 K .
. lunghezza d’onda A/nm S ol " /I
rfici
200 500 600 700 uperticie setosa
4-003130-L0 4-003130-F0 MI511-60, B3_08 4-003130-L0O 4-003130-F0 MI570-70, B3_13

Fig. 51: Distribuzione spettrale della radiazione emessa dagli illuminanti D65 ed A
e caratterizzazione geometrica della misura secondo la CIE

I valori standard tristimolo sono dipendenti dall'illuminante, per esempio 1'illu-
minante standard CIE D65 o A sono riportati in Fig. 51 (a sinistra). L'angolo di
incidenza della radiazione sul campione ¢ in genere 45°, mentre 1'angolo di
vista o di misura ¢ usualmente 0°, vedi Fig. 51 (a destra). La debole superficie
setosa della stampa offprint produce in genere una riflessione diffusa in tutte le
direzioni. Tuttavia, ¢'¢ una certa componente speculare nella direzione -45°. Di
conseguenza i colori neri appaiono piu neri se osservati lungo la direzione 0°
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rispetto che lungo la direzione -45°. 1l valore tristimolo CIE ¢ Y=2.5 in corri-
spondenza di 0° e circa Y=5 per 'angolo -45°.

Metrica del colore di valenza: (relazioni lineari dai dati CIE 1931)

Denominazione
degli attributi Simbolo e relatione con i valori Note

chromatici "lineari"| trstimulo o di cromaticita CIE

valori di XY Z

tristimulus

valore cromatico Diagramma lineare del valore cromatico (4, B) | n=D65

rosso—verde A=[X/Y=-X, /Y, 1Y=[a—a,]Y |(sfondo)
=[x/y=x,/m1Y
el B=—04[Z/Y-Z/Y,1Y=[b-b 1Y
=—04[z/y—z,/y,1Y
radiale Cap= [A2 + B ] 2
cromaticita Diagramma lineare di cromaticita (a, b) confrontabili con le
rosso—verde a=X/Y=x/y sens'i‘bilitd dei .
coni in modo lineare
giallo—blu b=—04[Z/Y]=-04[z/y]
2 212 L/AL+M)=P/(P+D)
radiale cp=[(a—a,) +(b—0b,)]
S/L+M)=T/(P+D)
4-003130-L0 4-003130-F0 MI980-70

Tabella 3: Coordinate cromatiche nella metrica di basso livello o metrica di valenza
cromatica

La Tabella 3 mostra le coordinate nella metrica di basso livello o di valenza
cromatica .Tali coordinate sono ottenute mediante trasformazioni /ineari dei
valori tristimolo CIE X, Y, Z, o delle cromaticita CIE x, y e del valore tristimolo
Y. Le coordinate principali sono i valori cromatici 4, B e C e le cromaticita a, b,
e ¢, | valori cromatici sono dipendenti dalle coordinate cromatiche della zona
circostante (pedice n). In genere si usano le coordinate x=0,3127 e y=0,3390
dell'illuminante standard CIE D65.

Le sensibilita dei fotorecettori CIE per la visione umana a colori /,(A), my(A) e
54(A), secondo la CIE 170-1 sono funzioni lineari dei valori spettrali tristimolo
x4(A), y4(A) e z,(A). 1l fattore di sensibilita spettrale y,(A) ¢ approssimativamente
la somma di /,(A) e m(A). Nel capitolo 18 a pagina 58 sono riportate le sensibi-
lita dei recettori CIE.
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In Tabella 3 la cromaticita a (contenuto di rosso o verde) ¢ circa pari al rap-
porto L/(L+M) e la cromaticita b (contenuto di blu o giallo) ¢ circa pari al rap-
porto S/(L+M). In letteratura, invece delle lettere L, M e S sono utilizzate le
lettere P, D e T in accordo con le tre tipologie di deficienza della visione croma-
tica: P=Protanopia, D=Deuteranopia ¢ T=Tritanopia.

Le anomalie della visione a colori, dovute ai fotorecettori sulla retina o alla tra-
smissione neurale dei segnali, determinano delle deficienze parziali o totali
nella visione dei colori. I difetti nella visione a colori si verificano nell'8% degli
uomini, ma solo nello 0.5% delle donne (rapporto 16:1). La maggior parte di
queste persone confonde i colori rosso e verde. Per costoro tali colori appaiono
grigi o grigiastri.

Le persone con deficienze nella visione a colori non possono intraprendere
alcune professioni per le quali ¢ necessaria una corretta visione dei colori, ad
esempio piloti, autisti di autobus o taxi, e tecnici della riproduzione su stampa.
Solo pochissime persone confondono i colori giallo e blu. Ancor meno persone
percepiscono tutti i colori come acromatici (bianco, grigio e nero). Per rilevare
le anomalie della visione a colori esistono delle tavole test, ad esempio quelle di
Ishihara (1953) in cui sono usati numeri o simboli. Gli osservatori con visione
a colori normale o deficitaria vedono su queste tavole differenti numeri o sim-
boli. L'anomaloscopio di Nagel, in accordo con la norma DIN 6160 consente di
determinare il grado di deficit della visione a colori.
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Metrica del colore basata sulla percezione : (relazioni non lineari dai dati CIE 1931)

termini di colore| Simbolo e relazione con i valori tristimolo Note
"non lineare" | o di cromaticita CIE
chiarezza L*=116(Y/100) " ~16 (v>0.8) CIELAB 1976
Approssimazione:  L*=100 (Y/1 00)1/2’4 (Y >0)
croma trasformazioni non lineari dei valori cromatici A, B
rosso-verde  [a®*=500[ (X/ Xn)l/3 —(Y/ Yn)l/3 ] CIELAB 1976
=500(a’ —a)Y"
giallo—blu b*=200[(Y/ Yn)l/3 —-(zZ/ Zn)”3 ] CIELAB 1976
=500 (b —b) 1" n=D65
radiale C¥p =1 a*2 +b + ] 1z (sfondo)
cromaticita trasformazioni non lineari delle cromaticita x/y, z/y confrontabili con le
rosso—verde a’=(1/X, )1/3 (x/y )1/3 sensibilita dei coni in

modo logaritmico

=0,2191 (x/3)"”  perD6s

13 13 log[L / (L+M)]

gallobls  |b'=—04(1/2,)"(2/y) Al

=—0,08376 (z/y )1/3 per D65 log[S / (L+M)]

P cw=[(a’ —a Y +(b —b,)1" = log[T/ (P+D)]
4-003130-L0 4-003130-F0 MI981-70

Tabella 4: Coordinate cromatiche nella metrica di alto livello o basata sulla
sensazione del colore

La Tabella 4 mostra le coordinate nella metrica dei colori definita di alto livello
o basata sulla sensazione. La chiarezza L*, le coordinate che definiscono la
croma a* b*e C*,, dello spazio dei colori CIELAB e le notazioni cromatiche
a', b'e ¢’y sono le pit importanti coordinate nella metrica del colore di alto
livello o basata sulla sensazione. In Tabella 4 le notazioni cromatiche non
lineari a’ e b’ servono come alternativa per calcolare le coordinate della croma
a* b*e C*, dello spazio dei colori CIELAB. La notazione cromaticita (a’, b’)
per lo spazio CIELAB non ¢ definita nelle pubblicazioni CIE 15 ed ISO 11664-
4. La notazione cromatica non lineare (a’, b’) appare approssimativamente
simile alla notazione cromatica lineare (u’, v’) dello spazio CIELUV (pubbl.
CIE 15).
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Fig. 52: Colori Munsell, Miescher e CIE nelle coordinate (x, y) e (a’, b’)

La Fig. 52 mostra le quattro tinte elementari RYGB, ed in aggiunta le quattro
tinte intermedie di Miescher R50Y,, Y50G,, G50B, e B50R, (in basso a sinistra).
Sono mostrati i colori delle quattro tinte di Munsell reali (o) ed estrapolate (¢)
SR, 5Y, 5G ¢ 5PB di Valore 2, 5 ed 8 (in alto a sinistra ed a destra). Nel dia-
gramma cromatico (a’, b’) la collocazione ¢ maggiormente su linee rette
rispetto al diagramma (x, y). La croma dei quattro colori elementari nel cerchio
delle tinte di Miescher ¢ maggiore rispetto ai quattro colori campione CIE dal
no. 9 al 12 secondo la CIE 13.3 (in basso a destra). 1l cerchio delle tinte di Mie-
scher ¢ stato prodotto mediante 11 appropriati inchiostri colorati. Inoltre la
croma ¢ maggiore rispetto al cerchio delle tinte del Sistema del Colori Elemen-
tari Relativi (Relative Elementary Colour System RECS). Questo cerchio delle
tinte € ottenuto mediante i tre colori CMY, della stampa standard offset, vedi
Fig. 59 a pagina 69 (in basso a sinistra e a destra).

Il diagramma cromatico (a’, b°) ¢ definito in Tabella 4. Ha una ampia esten-

sione fino alla cromaticita corrispondente alla lunghezza d'onda A=400nm. Per
applicazioni nel campo dell'informatica questo non ¢ un problema, poiché que-
sti colori in genere non esistono né nella stampa offset né nei monitor a colori.
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Tutti i colori reali sono localizzati all'interno della regione della Fig. 52 (in alto
a destra).

La Fig. 52 mostra i colori elementari di Miescher sul diagramma chromatico
(x, y). I campioni dei colori non sono localizzati su una circonferenza intorno
alla cromaticita dell'illuminante C della CIE, che ¢ usato anche nel sistema dei
colori di Munsell. Le differenze cromatiche degli illuminanti CIE C e D65 sono
piccole. I colori elementari giallo Y, e blu B,, ed il punto acromatico D65 sono
approssimativamente allineati. Di conseguenza si possono mescolare in modo
additivo i colori Y, e B, secondo una appropriata proporzione per ottenere il
colore acromatico D65. I colori elementari rosso R, ¢ verde G, non sono invece
allineati con il punto che rappresenta I'illuminante D65. Conseguentemente la
miscela additiva di R, e G, determina i colori verde-giallastro, giallastro o
rosso-giallastro e mai il colore acromatico D65.

La Tabella 3 a pagina 53 mostra gli attributi dei colori della metrica di basso
ed alto livello. Si ipotizza che i colori complementari del dispositivo giallo Yd e
blu Bd si mescolino in modo additivo per ottenere il bianco. Quindi si possono
mescolare solo un colore acromatico ed i colori giallo o blu. Se il valore giallo
risulta maggiore rispetto al valore blu, (¥, > B,), allora i valori di colore bianco,
nero ed i valori cromatici sono calcolati secondo quanto riportato in Tabella 3 a
pagina 53.

La miscela dicromatica e tricromatica ¢ di grande importanza nell'informatica
applicata al colore. In informatica, per esempio su un monitor a colori, o con un
proiettore a colori, o nella stampa policromatica, tutti i colori sono riprodotti
mediante tre colori base del dispositivo RGB, or CMY,. La miscela additiva su
un monitor e su un proiettore di dati si realizza con due colori base ed il terzo
colore ¢ una miscela dicromatica, ad esempio

Wq=Ry+ (Gq+ By) =Ry + Cy
Wi=Gy+ (By+Ry) = Gy+ M,y
Wy=By+Ry+G)=By+ Yy

Nell'informatica applicata al colore, in genere si desidera riprodurre colori in
un ampio gamut . Per ottenere questo i colori con il massimo valore cromatico
C g ed approssimativamente della massima chroma C*,, sono prodotti da
colori ottimali complementari con lunghezze d'onda compensative comprese tra
Aq € A Quindi la miscela dicromatica consentira di ottenere il bianco. Nel capi-
tolo 19 sono riportate soluzioni colorimetriche per ottenere un ampio gamut di
colori.
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18 Proprieta speciali della visione a colori

Le proprieta della visione dei colori dipendono dalle caratteristiche dei tre

recettori LMS o PDT per la visione diurna.

sensibilita relativa log (sensibilita relativa)

log F=[c-A—c-555]% log =[c-A—c-570]2[log V=[c-A—c-555]%> log =[c-A—c-570]>

--.sperimentali CIE log =[c-A—c-540]2[l---sperimentali CIE log =[c-A—c-540]>
"D T log ‘=[c-A—c-450*Mlog[ ,V, , , | log =[c-A—c-450]2
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Fig. 53: Sensibilita relative dei fotorecettori PDT (0 LMS), V(M) e V’(A)

La Fig. 53 mostra le sensibilita dei recettori PDT (in base ai deficit della
visione a colori P=Protanopia, D=Deuteranopia e 7=Tritanopia oppure LMS
secondo la CIE 170-1). I valori di massima sensibilita sono in prossimita delle
lunghezze d'onda 570, 540, e 450nm. Per descrivere la visione mesopica, carat-
terizzata da luminanze comprese tra quelle diurne e notturne, si usa una combi-
nazione lineare tra la sensibilita fotopica (diurna) ¥ (4) e quella scotopica
(notturna) V'(4), avente un massimo intorno ai 500 nm.

Il recettore sensibile alle piu elevate lunghezze d'onda (L o P) ha la massima
sensibilita non nella regione del rosso, ma in quella del giallo-verde. La lun-
ghezza d'onda A, = 570nm, corrispondente alla massima sensibilita, ¢ minore
della lunghezza d'onda dominante A4 = 575nm del giallo elementare Y,. Se si
adotta per l'asse verticale una scala logaritmica, allora tutti i recettori sono
caratterizzati da una curva di sensibilita di forma pressoché parabolica. In que-
sto caso la somma e le differenze godono di speciali proprieta:

log V(\) = log P(\) + log D(A) (nuovo punto di massimo 555nm con 570 e
540nm)

log P(A) =log V(A) - log D(A) (punto di massimo gia noto 570nm con 555 e
540nm)

log R(A) =1log P(A) - log D(A) (nuovo punto di massimo 600nm con 570 e
540nm)

Inoltre l'ultima riga definisce una funzione a forma di parabola, corrispondente
alla sensibilita mancante corrispondente alla zona del rosso R(A), con un mas-
simo a 600nm.
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11 fattore di visibilita spettrale V() ha un ruolo importante nella visione dei
colori. V(M) ¢ fondamentale per la definizione della luminanza. Nella pubblica-
zione CIE 15 Colorimetry, V(A) € calcolato in modo lineare applicando la legge
di Grassman, ad esempio con la relazione:

V(A) = P(A) + D(A)
11 calcolo, applicando invece le precedenti formule logaritmiche conduce a:

Vlog(}\‘) = 10 [og P() +log D]

La differenza tra V() e Vjo,(M) € circa 1% per le due lunghezze d'onda 400 e
700nm rispetto al massimo intorno a 555nm, vedi K. Richter (1996). La soglia
di discriminazione del colore € anch'essa prossima all' 1%. Pertanto, per molte
applicazioni, entrambi i metodi portano a risultati approssimativamente uguali.
11 fattore di visibilita spettrale V(A) ¢ di particolare importanza nell'illuminotec-
nica. I seguenti rapporti calcolati con V(1) hanno rilevante importanza nel
campo del colore, per esempio

AN =R\ / V(L) cromaticita spettrale rosso-verde
B\ = -T(\)/ V(L) cromaticita spettrale giallo-blu

Nelle applicazioni questi rapporti corrispondono ai rapporti X/ Ye Z /Y. In
Tabella 3 a pagina 53 questi rapporti (insieme ad un fattore di peso) sono chia-
mate cromaticita rosso-verde e giallo-blu a e b. Entrambe definiscono il dia-
gramma cromatico (a, b). Per 1'utilizzo del diagramma cromatico (a, b) invece
del diagramma cromatico (x, y) nelle applicazioni, e per la descrizione delle
soglie di discriminazione del colore, vedi K. Richter (1996).

Ulteriori proprieta della visione dei colori possono essere descritte attraverso
segnali fisiologici in risposta a stimoli di colore nella retina delle scimmie. A.
Valberg (2005) ha descritto molte risposte fisiologiche in funzione della croma-
ticita e della luminanza sia del campo centrale che periferico.
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Fig. 54: Segnali del colore di colori cromatici e del blu.

La Fig. 54 mostra di principio i segnali misurati del colore del campo centrale
con valori di luminanza in una zona periferica bianca. In entrambi gli assi le
scale sono logaritmiche. La luminanza della zona periferica (sfondo bianco w)
¢ 100 cd/m?. Poiché negli uffici si raccomanda un illuminamento di 500 lux,
questo corrisponde ad un valore di luminanza di 142 cd/m? per carta standard
bianca per la stampa offset. Questa luminanza ricade nell'intervallo della
visione fotopica compreso tra circa 1 cd/m? e 10000 c¢d/m?.

In Fig. 54 i Segnali-I (I=Incremento) per i colori acromatici e cromatici
seguono una curva a forma di S che si satura allo 0,9% e 9000% rispetto alla
zona periferica bianca con il valore 90%. Le curve per i colori cromatici (a sini-
stra) sono traslate a sinistra rispetto ai colori acromatici. Le curve per i colori
cromatici blu (a destra) sono traslate a sinistra in base alla differenza chroma-
tica con il punto D65 nel diagramma di chromaticita (a, b). Per tutti i colori
cromatici, uguali segnali sono quindi ottenuti con una luminanza piu bassa
rispetto a quella periferica L, =100 c¢d/m? (w= sfondo bianco).

Secondo Ostwald (1920), i colori ottimali di massima croma sono definiti da
un "colour half " che ha dei limiti di lunghezza d'onda compensativa. Il valore
tristimolo Y ed il valore cromatico C,;, possono essere calcolati secondo quanto
riportato in Tabella 2 a pagina 36. Tra il valore tristimolo Y ed il valore croma-
tico C,, sussiste una relazione lineare. Il rapporto C,./Y puo servire a descrivere
la traslazione a sinistra 54 a pagina 60. La pendenza della curva del segnale a
forma di S ¢ maggiore nel centro. Pertanto ¢ 1i che ci si aspetta la massima
discriminazione di luminanza L / AL. La soglia tra i colori acromatici e croma-
tici € prevista ad una luminanza che ¢ al massimo ridotta di un fattore pari a 36
rispetto alla luminanza dello sfondo bianco. Il numero 36 ¢ ottenuto dal rap-
porto tra i valori tristimolo Y=90 and Y=2,5 del bianco W e del nero N.

Probabilmente le luminanze nella zona di maggiore discriminazione L /AL
sono simili alle luminanze dei colori G, di Evans (1967). I colori G, su una
zona periferica bianca, né nerastra né luminosa. Secondo Evans il valore tristi-
molo Y alla soglia di discriminazione del colore (s=soglia) ¢ per tutti i colori 30
volte piu piccolo rispetto al valore tristimolo dei colori G,,.

Un report CIE della Commissione CIE 1-83 "Validita delle formule per la valu-
tazione di piccole differenze di colore” (Validity of Formulae for Predicting
Small Colour Differences), (Chairman K. Richter, DE) con una descrizione
delle soglie di discriminazione del colore dovrebbe uscire nel 2016. Un report
CIE R1-57 "Confine tra colori nerastri e luminosi" (Border between blackish
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and luminous colours), (Reporter 7. Seim, NO) ¢ stato pubblicato nel 2013.

maschere spettrali per la creazione
di colori ottimali complementari

maschere spettrali per la creazione
di colori ottimali complementari

500 600 700
lunghezza d’onda /nm
4-003130-L0 4-003130-F0 MI990-10, B2_35
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4-003130-L0 4-003130-F0 MI990-20, B2_35

Fig. 55: Colori complementari ottimali di differenti larghezze di banda

La Fig. 55 mostra i colori complementari ottimali con differenti larghezze di
banda (sinistra e destra). Tali colori complementari ottimali sono creati come
spettri di bordo del bianco-nero e nero-bianco, se si osservano i bordi di diffe-
renti misure con un prisma. Gia Goethe (1830) aveva osservato che sussiste una
uguale discriminazione di colore nello spettro positivo e negativo per posizioni
confinanti, entro la serie di colori continui complementari.

T Holsmark e A. Valberg (1971) hanno mescolato i colori spettrali di una fen-
ditura positiva e negativa con un apparato per mescolare i colori spettrali. La
fenditura negativa e positiva produce colori ottimali molto differenti, per esem-
pio il giallo ed il blu (a sinistra) o il ciano ed il rosso (a destra). Per I'apparenza
della differenza di colore (soglia di discriminazione), la traslazione della fendi-
tura era all'incirca uguale per i colori complementari ottimali.

Una metrica del colore avanzata per la descrizione delle soglie di discrimina-
zione del colore richiede quindi coordinate uguali ed antisimmetriche. I valori
cromatici 4 e B di Tabella 2 a pagina 36 hanno questa proprieta. Le coordinate
di croma a* e b* dello spazio CIELAB non hanno questa proprieta. Una colori-
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metria per le soglie di discriminazione del colore, che dovra considerare i risul-
tati, ¢ prevista nel 2016 in un report CIE della Commissione CIE 1-81.
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Fig. 56: scala di colore e soglie di discriminazione del colore della serie di colori 7 -
D65 -P

La Fig. 56 mostra il principio di alcuni esperimenti ed i risultati riguardanti le
variazioni e le soglie di colore in funzione della coordinata cromaticita a = x/y.
La scala dei colori e le soglie di discriminazione dei colori sono mostrate per
colori di ugual luminanza L, in questo caso con valore tristimolo costante ¥ =
18.

La Fig. 56 (in alto a sinistra) mostra una serie di colori tra un turchese molto
cromatico T passando per il grigio (D65 daylight) fino ad un rosso-porpora
molto cromatico P. Questa serie di colori ¢ approssimativamente ugualmente
spaziata. La condizione sperimentale ¢ mostrata in Fig. 56 (in alto a sinistra).
Su uno sfondo bianco ¢ collocato un quadrato grigio. In questa area grigia sono
presentati due colori estremi, in questo caso il turchese 7 ed il rosso-porpora P.
Nel campo piu basso ¢ stato possibile produrre colori di uguale luminanza tra i
due colori estremi 7' e P.

L'osservatore dispone di una scala fissa tra i passi 0, 5 e 10 rispettivamente cor-
rispondenti a 7, D65 e P. Mediante un processo casuale all'interno degli esperi-
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menti, sono stati prodotti i numeri da 0 a 10. Con 1, 1'osservatore dovra
produrre un turchese cromatico, con 7 un porpora mediamente cromatico, con 5
il grigio acromatico o la cromaticita del D65. L'obiettivo di produrre una scala
di colori visivamente equidistanti ¢ stato spiegato in modo esplicito all'osserva-
tore.

La Fig. 56 (in alto a destra) mostra i risultati degli esperimenti nella direzione
T - P. La differenza Aa tra due passi adiacenti di colore (divisa dalla relativa
croma, che era 1 per T'- D65, ed 1,5 per D65 - P) in funzione della coordinata a
=x/y mostra una linea retta. Differenze uguali di cromaticita Aa (divise per 1
ed 1,5) corrispondono a differenze uguali di croma. Sussiste una semplice
descrizione delle uguali differenze di croma mediante uguali differenze di coor-
dinata a nella metrica del colore di basso livello (@ = x /).

Inoltre, per la stessa serie di colori T - D65 - P sono state determinate anche le
soglie di discriminazione cromatica, ossia le differenze di colore appena percet-
tibili. Dapprima abbiamo ipotizzato che la differenza di cromaticita Aa per le
soglie potesse essere piu bassa, per esempio di un fattore costante pari a 30.
Tuttavia i risultati sono differenti.

La Fig. 56 (in basso a sinistra) mostra la situazione sperimentale. Su uno
sfondo bianco ¢ collocato un quadrato grigio. Su questo quadrato grigio sono
mostrati due colori estremi, in questo caso il turchese T ed il rosso-porpora P,
Nel campo circolare in basso, possono essere prodotti tutti i colori tra i due
estremi. In due semicerchi possono essere aggiunte uguali quantita di 7o P. In
genere, per la soglia di discriminazione del colore, circa 1'1% dei due colori
estremi ¢ risultato necessario per rilevare una differenza di colore.

La Fig. 56 (in basso a sinistra) mostra la differenza cromatica Aa per le soglie
di discriminazione del colore in funzione della coordinata a = x/y nella metrica
del colore di basso livello. Le differenze Aa per le soglie di discriminazione di
colore variano nell'intervallo da 1 a 3. La differenza Aa € minima per il grigio
(D65), ed aumenta linearmente verso 7 e P. Per il grigio circa 30 soglie corri-
spondono ad un passo di croma. Per il rosso-porpora P ed il turchese 7, 10
soglie corrispondono ad un passo di croma.

I risultati della ricerca "BAM" di K. Richter (1985) sono in accordo con altri
risultati, ad esempio quelli di Inamura e Yaguchi (2011). 1l linea di principio
sono necessari due diversi tipi di metriche per descrivere ad esempio le ellissi di
MacAdam (per la soglie di discriminazione) ed i sistemi ordinati di colori che
determinano una scala di colori.

La Fig. 56 (in basso a destra) mostra le sensibilita relative di due processi di
visione nella direzione rosso-verde. In ciascuna sezione un differente processo
visivo determina il riconoscimento delle soglie discriminazione del colore.
Secondo questo modello, la differenza di cromaticita Aa ¢ piccola per i colori
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acromatici e grande per i colori cromatici. In base alla Fig. 56 (in basso a sini-
stra) 1 risultati sperimentali sono opposti. Il modello di visione a colori con
segnali di colore in funzione della luminanza e della cromaticita puo spiegare
questa proprieta.

La Fig. 54 a pagina 60 mostra i segnali di colore dei colori blu con una cre-
scente differenza di cromaticita Ab, rispetto alla serie acromatica (destra). La
massima discriminazione di luminanza L/AL si ottiene su una linea orizzontale
e per luminanza decrescente dei colori blu rispetto al bianco acromatico. Cio ¢
descritto dalla massima pendenza di tutti i segnali rispetto ad una linea orizzon-
tale (cambiamento di pendenza dei segnali). La discriminazione di luminanza
L/AL su una linea verticale decresce per i colori blu di uguale luminanza, poi-
ché la pendenza della curva del segnale diminuisce. Se inoltre si assume una
relazione lineare tra AL e Ab su una linea verticale, allora Ab decresce per i
colori blu di uguale luminanza, come riportato in Fig. 54 a pagina 60.

La Fig. 56 (in basso a destra) sembra mostrare che le sensibilita relative
aumentano con la differenza di cromaticita. Cid non ¢ vero e puo essere spie-
gato come segue. La luminanza della soglia di discriminazione del nero € di un
fattore 1:36 minore rispetto alla luminanza del bianco. Secondo Evans (1974) la
luminanza della soglia di discriminazione cromatica ¢ in genere piu bassa
rispetto alla luminanza del nero. Questo risultato ¢ in accordo con la Fig. 56.
Tuttavia, con differenze crescenti di cromaticita, per colori di uguale lumi-
nanza, la pendenza del segnale decresce e quindi la soglia cromatica decresce, il
che sembra in contrasto con quanto riportato in Fig. 56 (in basso a destra).

I risultati della ricerca mostrano che sono necessarie sia una metrica per le
soglie di discriminazione del colore che una metrica per le scala dei colori, se
possibile con transizioni. Nelle applicazioni le soglie discriminazione del
colore sono importanti per la determinazione di piccole differenze di colore. La
uguale spaziatura di differenze di colore piu grandi ¢ importante per la spazia-
tura delle proprieta per la resa cromatica. I campioni di colore in un sistema di
ordinamento dei colori hanno in genere differenze di circa 30 soglie di colore.
(oppure AE*,, = 10). Un esempio ¢ il sistema di ordinamento dei colori RAL-
Design (1993), che ¢ basato sullo spazio CIELAB ed ha differenze tra i cam-
pioni AE*,, = 10 in ogni piano delle tinte, per 36 tinte.
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Fig. 57: Scala di luminanza e soglie di discriminazione della chiarezza della serie
N-Z-W

La Fig. 57 mostra nel principio gli esperimenti ed i risultati riguardanti la scala
dei colori e le soglie di discriminazione del colore in funzione della luminanza.
Invece della luminanza L si puo anche utilizzare il valore tristimolo Y, che rap-
presenta la luminanza relativa ed ¢ sempre normalizzata a 100 per il bianco. La
formula

Y=100 L / Ly

usa la luminanza L del campo centrale e la luminanza della zona circostante Ly,
(vi & una cornice esterna bianca nella condizione sperimentale, vedi Fig. 57).).

La Fig. 57 (in alto a sinistra) mostra la scala dei colori ugualmente spaziata
(chiarezza) per una serie di luminanze nel campo centrale nelle due regioni N -
D65 e D65 - W.

La Fig. 57 (in alto a destra) mostra le differenze misurate di luminanza del
campo centrale AL in funzione della luminanza del campo centrale. Per
entrambi gli assi ¢ usata la scala logaritmica. La luminanza della zona circo-
stante ¢ data come parametro. La curva nero-bianco ¢ valida per la luminanza
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del campo circostante L, = 100 cd/m? del grigio circostante z. La luminanza L,
=100 c¢d/m? corrisponde ad un illuminamento medio di 1500 lux (=5 * = *100
lux). Il fattore cinque ¢ utilizzato per un grigio medio con fattore di riflessione
paria 0,2.

La Fig. 57 (in basso a sinistra) mostra i risultati delle soglie di discriminazione
del colore per la serie dei grigi. Per il campo centrale e solo per una parte della
scala dei grigi, la differenza del valore tristimolo AY (proporzionale a AL) ¢
funzione del valore tristimolo Y. La soglia AY ¢ costante e pari all'1% del valore
tristimolo Y del campo centrale. La pendenza costante prossima al valore 1 (o
0,9) ¢ basata sulla legge di Weber-Fechner AY/Y = costante o AL/ L = costante.

La Fig. 57 (in basso a destra) mostra inoltre i risultati per colori molto scuri e
molto chiari per un intervallo di luminanza di sei unita logaritmiche (in Fig. 57
(in basso a sinistra) ¢ mostrata una sola unita). Il parametro luminanza del
campo circostante descrive in particolare l'ampia variazione della soglia di
discriminazione del nero al variare della luminanza del campo circostante. Per
basse luminanze del campo centrale L, si ottiene una soglia costante di discri-
minazione del nero AL (s=soglia). Le differenze di luminanza minori di AL
non sono percettibili.

Un confronto della Fig. 56 a pagina 62 (a destra in alto ed in basso) mostra che
le differenze di luminanza AL, per serie di grigi equispaziati ¢ ALy, per le
soglie di discriminazione di luminanza non sono proporzionali lungo le stesse
scale di grigi. Le differenti pendenze (circa 0,9 e 0,45) stanno alla base di que-
sto assunto. Queste differenze lungo la scala dei grigi possono essere spiegate
mediante due processi visivi nella direzione bianco-nero, vedi K. Richter
(1996).

Sempre in Fig. 56 a pagina 62 per colori di uguale luminanza lungo la serie dei
colori T'- D65 - P sono necessarie due differenti pendenze per le differenze cro-
matiche Aay,, per le scale e Aa,y;, per le soglie.

A tutt'oggi manca un modello completo di visione a colori in accordo con i
risultati degli esperimenti sia sulle scale che sulle soglie di discriminazione e
mancano anche i raccordi tra i differenti modelli.
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19 Colori elementari e codifica informatica del

colore
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Fig. 58: Tre colori complementari e tutti i colori ottimali di massima croma

La Fig. 58 mostra tre coppie di colori ottimali R, -C,,, Y,,-B,, ¢ G,,-M,,. I due

colori di ciascuna coppia sono complementari, consentono di ottenere il bianco
per mescolamento e sono chiamati dicromatici. I valori cromatici 4 e B definiti
in Tabella 2 a pagina 36 sono mostrati in Fig. 58 (in basso a sinistra). Il valore

cromatico Cab ¢ uguale per ciascuna coppia di colori ottimali dicromatici

Per tutti i colori ottimali, invece di un triangolo nel diagramma cromatico stan-
dard (x, y) adesso si ottiene approssimativamente un'ellisse nel diagramma dei

valori cromatici (4, B).

L'antisimmetria nel diagramma dei valori cromatici (4, B) € un requisito per
un'efficiente descrizione dell' uguale soglia di discriminazione per i colori com-
plementari ottimali. Per questo risultato sperimentale ottenuto da Holtsmark e
Valberg (1969), si confronti la Fig. 55 a pagina 61.

I colori dicromatici ottimali, per esempio R,, e C,,,,, includono per il rosso ed il
Ciano-Blu gli intervalli complementari di lunghezze d'onda da 565nm a 770nm
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e da 380nm a 565nm, si confronti la descrizione in Fig. 58 (in alto a sinistra).
Per esempio, i limiti di lunghezza d'onda A,;=380nm e A,=565nm sono appros-
simativamente allineati con D65.

Il colore ciano-blu C,, di intervallo spettrale da 380nm a 565nm (“colour half”)
ha il massimo colore cromatico C,,. Per esempio un addizionale rosso mono-
cromatico con A,=600 nm si mescola per formare un ciano-blu piu biancastro,
ed il valore cromatico C,, decresce.

La Fig. 58 (in alto a sinistra) mostra inoltre due colori ottimali G, ¢ M,, che
producono un triangolo nel diagramma cromatico standard (x, y) insieme con
RYCB,,. L'intervallo di lunghezze d'onda da 495nm a 565nm del colore G, € piu
piccolo dell'intervallo da 475nm a 575nm (con limiti di lunghezze d'onda com-
pensative) del colore G,,. Il verde G, ¢ quindi piu scuro di G,,. Nel diagramma
cromatico standard (x, y) la differenza cromatica tra G, e D65 ¢ maggiore di
quella tra G, e D65. Tuttavia, per il valore cromatico Cy, si ha una disugua-
glianza opposta ed ¢ valido che C, 6o < Cyp G-

L'area individuata dai colori di base e dalle loro miscele in ogni diagramma
cromatico ¢ quindi non appropriata per specificare il gamut dei colori. Tuttavia,
il gamut ¢ spesso specificato mediante 1'area dei colori sul diagramma croma-
tico in molte norme IEC ed ISO. Una specifica piu appropriata usa il valore
cromatico o l'area di croma

I risultati sperimentali di Miescher e Weisenhorn (1961) con colori ottimali su
sfondo bianco hanno mostrato che i colori ottimali dicromatici che hanno il
massimo valore cromatico, hanno contemporaneamente la massima croma. Tut-
tavia, in molti casi, I'ampiezza di banda era leggermente piu piccola rispetto al
"colore half” con limiti di lunghezze d'onda compensative.

La Fig. 58 (in alto a destra) mostra tutti i colori dicromatici ottimali come una
curva continua sul diagramma cromatico standard (x, y), sul diagramma dei
valori cromatici (4, B) (in basso a sinistra) e sul diagramma di CIELAB (a*
b*) (in basso a destra). Questi colori complementari ottimali hanno tutti il mas-
simo valore cromatico Cy, (in basso a sinistra). Le lunghezze d'onda limite cal-
colate (in alto a destra) per D65 differiscono leggermente rispetto
all'approssimazione per i tre illuminanti CIE D65, E e C (in alto a sinistra).

Il sistema dei colori CIELAB ¢ principalmente basato sulla scala dei colori del
sistema di ordinamento dei colori di Munsell e richiede coordinate non lineari.

Per esempio i modelli visivi di Guth (1972), per la descrizione delle soglie di
discriminazione del colore, richiedono solo coordinate lineari.

Tutti i valori ottimali dicromatici hanno lo stesso valore cromatico C,,. Nello
spazio CIELAB per i valori ottimali dicromatici la croma nella regione rosso-
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giallo ¢ circa doppia rispetto a quella nella regione complementare ciano-blu.
Pertanto la definizione CIELAB di croma C*,, puo essere errata di un fattore

paria2.
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Fig. 59: Colori del dispositivo e colori elementari degli spazi colore sRGB e RECS
(Offset)

La Fig. 59 mostra i colori del dispositivo di un display standard sRGB ¢ del
"sistema dei colori relativi elementari” (Relative Elementary Colour System)
RECS (per la stampa offset standard) (in alto ed in basso a sinistra). Le tinte
elementari indipendenti dal dispositivo RYGB, secondo il report CIE R1-47 con
angoli di tinta CIELAB #,, = 26, 92, 162 e 272 gradi (indicati sul diagramma
con cerchi piu grandi) possono essere ottenute per mescolamento da sei colori
del dispositivo RYGCBM, (d=dispositivo) (in alto ed in basso a destra).

Nel sistema dei colori relativi elementari RECS con circa 2000 colori, ¢ stam-
pato un cerchio delle tinte a 16 passi con le quatto tinte elementari RYGB, usate
come tinte di ancoraggio, si consulti RECS. In ciascuno dei quattro settori vi
sono le tinte intermedie. Per le 16 tinte ci sono serie di colori da 5 passi e 16
passi nella stampa offset standard su carta offset standard.
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20 Output dei Colori elementari indipendente dal
dispositivo per la riproduzione del colore

Per i colori elementari il report CIE R1-47 definisce gli angoli di tinta

hape =26, 92,162 e 272 che consentono un output di tinta indipendente dal
dispositivo su ogni dispositivo per la riproduzione del colore. La Fig. 59 a
pagina 69 mostra la soluzione per lo spazio colore sRGB (display standard) e lo
spazio colore RECS (offset standard). Per i dati visivi rgb*, (1 0 0), (1 1 0),,
(010), (00 1), sono prodotti i colori del dispositivo di massima croma C*,, 4
con angoli di tinta A,,, = 26, 92, 162 e 272. Cio conduce a specifici valori di
chiarezza L*; e croma C*,, .

Come passo successivo, ed in aggiunta alla definizione degli angoli delle tinte
elementari CIELAB, ¢ appropriata la definizione di una speciale chiarezza L*,
e di una speciale croma C*,, . per i colori elementari. Una prima definizione
puo essere inserita nel 2013 nel report CIE R1-57 “Border between blackish
and luminous colours” "Confine tra colori nerastri e luminosi" (Reporter T.
Seim, Norvegia).

Per l'illuminante D65 i colori ottimali dicromatici (pedice o ed e) con il mas-
simo valore cromatico C,, ., € gli angoli delle tinte elementari CIELAB

Rap0e = 26,92, 162 € 272 possono essere collocate al confine “né nerastro né
luminoso”. Questi colori hanno i seguenti (indipendenti dal dispositivo) valori
di chiarezza L* . . e di croma C*,, ..

colour rgh%, nee*  L¥.  Crue hiee Yoo Ve Yoo
R, 100 010,00 75 65 26 0,57 0,33 48
Y, 110 010,25 89 136 92 0,47 0,51 73
G, 010 0,10,50 79 120 162 0,19 0,52 55
B 001 010,75 60 69 272 0,17 0,19 25

€

Non ¢ noto se i qui calcolati colori ottimali sono collocato al confine visivo di
"né nerastro n¢ luminoso". La pubblicazione CIE 1-57 mostra che i qui calcolati
colori ottimali sono localizzati approssimativamente al confine visivo di "n¢
nerastro né luminoso". Il colore rosso fluorescente stampato in Fig. 28 a
pagina 28 e che appare luminoso ¢ al di sopra di questo confine.

Con display e software apposito si possono forse ottenere i dati di colore natu-
rale LCh*,, di CIELAB per luminanza di un display standard di 142cd/m?. Que-
sta ¢ la luminanza richiesta in presenza di illuminamento standard di 500 lux
negli uffici, con carta bianca per stampanti con fattore di riflessione standard
R()\) =0,886.
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Per colori di superficie (in assenza di fluorescenza e retroriflessione) sembra
impossibile ottenere i valori CIELAB per il verde G, e blu B,. L'andamento dei
fattori spettrali di riflessione di questi colori di superficie ¢ molto differente
rispetto a quella dei desiderati colori ottimali, si confronti Fig. 26 a pagina 26.

21 Riproduzione affine del colore

Nella tecnologia delle immagini a colori, il gamut dei colori in ciascun piano
caratterizzato da una tinta ¢ approssimativamente delimitato dal triangolo
bianco - colore piu cromatico - nero. Sia nel caso di display che nella stampa si
determina approssimativamente una miscela additiva sui lati del triangolo. Le
soluzioni per la riproduzione sia dei lati che dell'interno del triangolo sono
estremamente importanti.

AE*=19.43

o
ABE*=5.08
%
Cab

4-003130-L0 4-003130-F0 MI461-40

AE*=19.06

18
Cib

4-003130-L0 4-003130-F0 MI461-30

Fig. 60: Riproduzione del colore affine e minima differenza di colore AE*,

La Fig. 60 mostra la riproduzione affine del colore (a sinistra) ed una riprodu-
zione con la piu piccola differenza di colore AE*,, (a destra) tra i colori ottenuti
con un monitor (cerchi gialli) ed i colori ottenuti mediante stampa standard
(cerchi neri).

La Fig. 60 (a sinistra) mostra che per la tinta blu-ciano il 20% dei colori del
monitor ed il 30% dei colori della stampa sono all'esterno dell'area di riprodu-
zione comune. La riproduzione del colore affine usa l'intero gamut dei colori di
entrambi 1 dispositivi.

La Fig. 60 (a destra) mostra l'attuale soluzione della maggior parte dei metodi
di gestione del colore. La finalita ¢ quella di ottenere la piu piccola differenza
cromatica AE*,,. In questo caso non viene utilizzato il 30% dell'area di stampa
del blu-ciano. Lo standard di gestione del colore /CC consente all'azienda di
adottare specifiche soluzioni e quindi pud essere prodotta un'ampia varieta di
output, per esempio attraverso tavole di campioni di colori in accordo con gli
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standard DIN 33872 dal a 6, vedi:

http://www.ps.bam.de/33872E

Per questioni riguardanti la compilazione di schede DIN per I'output, vedere
(vedere auche LE96 e simili)

http://farbe.li.tu-berlin.de/LE9S

Ogni utente puo chiedere soluzioni al produttore del dispositivo, secondo lo
standard DIN 33872 da 1 a 6 o altri standard internazionali, ad esempio la
norma ISO/IEC 15775.

Questo testo ha dimostrato che sono possibili sia la riproduzione di una tinta
indipendente dal dispositivo, sia la riproduzione affine. Con un possibile ulte-
riore passo la riproduzione del colore indipendente dal dispositivo puod basarsi
sui dati CIE di Fig. 58 a pagina 67 per colori ottimali di massimo valore croma-
tico e su quanto riportato nel paragrafo 21.
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Nomi delle tavole con 7 caratteri,
Esempi: PE40S0S, PG7011S, PG7311L , PF4611P, PG7911P

Il primo carattere ¢ riferito ad una cartella di file (qui indicata con P). Il
secondo indica la lingua (E=Inglese (English), G=Tedesco (German), F=Fran-
cese, S=Spagnolo, [=Italiano).

I successivi due numeri si riferiscono all'intervallo da 00 a 99. Se 1'ultimo
numero ¢ 0 produce l'output su un display sRGB. Se I'ultima cifra ¢ 3 o 6 ¢ indi-
cato ['output in stampa offset su carta L con le due suddivisioni CMYK e CMY0.
L'ultima cifra pari a 9 definisce un output di stampante su carta 4 (=4PCO) con
la suddivisione CMYK.

I successivi due caratteri SO indicano 1'inizio dell'output (S0) con dati rgb e
cmyk mescolati nel file. In alternativa i due numeri 00 o 0/ definiscono per
l'output un trasferimento 7gb di colori del dispositivo (00) o di colori elementari
(01). Oppure, ancora, i due numeri /0 e /] definiscono una linearizzazione rgb-
3D per l'output di colori del dispositivo (70) o colori elementari (11).

L'ultima lettera S, L o P definisce 1'output di un display sRGB (), o in stampa
offset su carta L (L), o di stampante su carta 4 (P).
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Tavola in prima di copertina

PE7011s, PE7311L, PE7911P:
Cerchio delle tinte a 16 passi ed a § passi con i colori elementari in accordo con
il report CIE R1-47 e DIN 33872-da 1 a 6.

Tavole in Appendice
1. Output S senza suddivisione e L e P con la suddivisione CMYK

PE1011s, PE1311L, PE1911P:
Tavola 1 di campioni di colore per la resa del colore con 54 colori del sistema
dei colori RECS.

PE40s0s, PE4000s, PE4001S, PE4010S, PE4011S
PE43s0L, PE4300L, PE4301L, PE4310L, PE4311L
PE49sor, PE4900P, PE4901P, PE4910P, PE4911P:
1080 colori per la misurazione e per la gestione dell' output.

TE7011S, TE7311L, TE7911P:
Tavola dei colori acromatici secondo le norme ISO/IEC 15775, ISO/IEC TR
24705 e ISO 9241-306, Appendice D

TES0118, TES311S, TE8911S:
Tavola dei colori cromatici con una immagine ISO/IEC secondo le norme ISO/
IEC 15775, ISO/IEC TR 24705 e ISO 9241-306, Appendice D.

2. Output L e P con la suddivisione CMY0

PE46s0L, PE4600L, PE4601L, PE4610L, PE4611L
PE46S0r. PE4600P, PE4601P, PE4610P. PE4611P:
1080 colori per la misurazione e per la gestione dell' output.

3. Output L e P con le due suddivisioni CMYK e CMY0

PE2311L, PE2311P:
Tavola 2 di campioni di colore per la resa del colore con colori metamerici per
I’illuminante D65 e per I’illuminante D50.

PE3311L, PE3311P:
Tavola 3 di campioni di colore per la resa del colore con colori metamerici per
I’illuminante A e per I’illuminante P4000.

Tavole sulla terza di copertina

PE91s0s, PE91SoL, PE91S0P:
Tabella con i dati CIE di un cerchio dei colori a 48 passi.
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PE9Y011s, PE9311L, PE991IL:
Serie di colori di 5 e16 passi per il colore rosso elementare R, secondo la norma
DIN 33872-4.

Note tecniche riguardo alla tabella in terza di copertina

Per un cerchio delle tinte a 48 passi, la tabella mostra nella colonna 2 i dati di
input rgb e i dati di misura del colore CIELAB LabCh*. Nella colonna 3 i dati
sono interpolati secondo numeri pari di angoli di tinta hab CIELAB
(0< i=h,,<360). 1l sistema rgb, (s=standard) mette in relazione i dati rgb
100),(110),(010),(011),(001)se(10 1),con gliangoli di tinta 30, 90,
150,210, 270 e 330, espressi in gradi.

Similmente, in accordo con il report CIE R1-47 il sistema rgb, (e = elementare)
mette in relazione i dati 7gb, (1 0 0),, (1 10),,(010),, (01 1), (001). e
(1 0 1), con gli angoli di tinta 26, 92, 162, 217, 272 e 329, espressi in gradi.

Inoltre per esempio per il sistema sRGB 1' output del file
http://farbe.li.tu-berlin.de/RE69/RE69LONP.PDF

produce i dati CIELAB in funzione dell'angolo di tinta i (0<=i <=360). Per
ogni set di dati rgb (ad eccezione di r=g=b), vale la seguente relazione, in
accordo con la norma DIN 33872-1:

1= 360 atan {[r sin(30) + g sin(150) - b sin(270)]/[r cos(30) + g cos(150)]}

L'indice i consente di produrre tabelle con l'angolo i compreso tra 0 e 360
gradi, che contengono sia i dati CIELAB LabCh*, che i correlati dati rgb per la
riproduzione a colori mediante dispositivo o per il sistema di produzione del
sistema di colori elementari.

Nelle applicazioni, i dati CIELAB dei colori che si vogliono ottenere sono cal-
colati per ogni angolo di tinta i a partire dai dati CIELAB LabCh* dei colori di
massima croma C*,, e di bianco W e nero N. Per produrre un dato colore, ai
dati rgby, (del dispositivo per 'output del dispositivo) ed rgbg. (del dispositivo
per output di colori elementari) si applica una linearizzazione 3-D nello spazio
dei colori CIELAB.

Per maggiori informazioni sulla linearizzazione dell'output su monitor, stampa
offset e stampanti, si consulti il cosiddetto "report bianco" per una bozza di
norma sulla linearizzazione dell'output:

http://farbe.li.tu-berlin.de/outlin

Il report CIE R8-09:2015 ¢ un sommario esteso di questo report sulla lineariz-
zazione dell'output e contiene molti esempi per le applicazioni.


http://farbe.li.tu-berlin.de/RE69/RE69L0NP.PDF
http://farbe.li.tu-berlin.de/outlin
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grafico TUB-PI13; reproduzione di colore
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N: nessun 3D-linearizzazione (OL) nel file (F) o PS-startup (S), pagina 1/2
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. P1460-7N . Test chart G with 1080 colours; 9 or 16 step colou_r scales; data in column (@b_j+k26_n27), 000n (k), w (I), nnn0 (m), www (n) + cmyO0(all)
grafico TUB-PI46; grafico per il test _ immetterergb/cmyk —> rgb/cmyk
1080 colori di norma; tecnologia di immagine uscita: nessun cambiamento
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N: nessun 3D-linearizzazione (OL) nel file (F) o PS-startup (S), pagina 2/2
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4-003131-L0O P1460-70
grafico TUB-PI46; grafico per il test immetterergb/cmyk —> rghy
1080 colori di norma, 3D=0, dezbmy0 uscita: trasferire am
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N: nessun 3D-linearizzazione (OL) nel file (F) o PS-startup (S), pagina 2/2
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4-013131-L0 P1460-71
grafico TUB-PI46; grafico per il test immetterergb/cmyk —> rghy
1080 colori di norma, 3D=0, dez¢myO uscita: trasferire am
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4-103131-L0 P1460-72
grafico TUB-PI46; grafico per il test immetterergb/cmyk —> rghyqg
1080 colori di norma, 3D=1, dez6my0* uscita: 3D-linearizzazione@nyO¥
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4-113131-L0 P1460-73
grafico TUB-PI46; grafico per il test immetterergb/cmyk —> rghye
1080 colori di norma, 3D=1, dez¢my0* uscita: 3D-linearizzazione@myO¥
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_:l Rtip://130.149.60.45/~farbmetnk/PI23/PI23L0FP .PDF /.PS 3D-nearizzzazione | _:I Pl2aL
f§ F: 3D-linearizzzazione PI123/PI123LI30FP.DAT nel file (F), pagina 2/2
\JTest chart 2 for color rendering: metameric colours D65 and D50; offset prin(CMYK); rgb—>rglde

Series:
metameric

m
D65

01: ROOY_O75_050é‘ 02: R50Y_075_050é* 03: YOOG_075_050é‘ (07 Y50G_075_050é* 05: GOOB_075_050$ 06: GSOB_O75_050é* : BOOR_O75_050é* 08: BSOR_075_050ék 09=10: ROOY_075_05%*

central
y4
D65/D50

10: ROOY_075_050; 11: R50Y_075_0507 12:Y00G_075_0507 13:Y50G_075_050F 14:G0O0B_075_05Q; 15: G50B_075_050Qy :BOOR_075_05Q; 17: BSOR_075_05Q; 18=01: RO0Y_075_05QF

metameric
m
D50

19: ROOY_O75_050é 20: R50Y_075_0506* AN YOOG_075_0506* 22: Y50G_O75_050é‘ AH GOOB_O75_OSO€ 24: GSOB_O75_050é‘ 5 BOOR_O75_0506* 26: BSOR_075_0506* 27=19: ROOY_075_05%*

metameric
m
D65

Lab*N0=17.7, 0.6, 0.6

Lab*W0=95.4, 1.3, —4.9

28: NW_000* - NW_013* 30: NW_025* 31: NW_038* 32: NW_050* 33: NW_063* 34: NW_075* 35: NW_088* 36=28: NW_100* Lab*N=24.3, -5.6, =6.§
© © E © E e e e €  Lab*W=95.6, 1.4, -5.0

Sd’/ 4dd'd4071€21d/€2Id-TOC0ETOL BUOIZUISI gNL

grey
g
D65/D50

Lab*N0=17.7, 0.6, 0.6

Lab*W0=95.4, 1.3, 4.9

37: NW_000* - NW_013* 39: NW_025* 40: NW_038* 41: NW_050* 42: NW_063* - NW_075* 44: NW_088* 45=37: NW_100* ~ Lab*N1=17.7,0.8,0.6
© € E € e e e € €  |ab*Wi=954, 0.8, -4.9

WLH €2Id/EZIdPawWare}~/Sy" 09 61T 0ST//:dnY :Niwis 3|y 19p 919p9/\

metameric
m
D50

Lab*N1=17.7, 0.8, 0.6

Lab*W1=95.4, 0.8, 4.9

48: NW_025* 49: NW_038* 50: NW_050% 51: NW_063* : NW_075% 53: NW_088* 54: NW_100* Lab*N=24.0, -5.6, -7.3
e e e e e € € Lab*W=95.5, 0.9, -5.0

Mawgrel~/S'09 61T 0ST//-dny o ap weq sd-mmm//:dny :aydiuda)l luoizew.ojul
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grafico TUB-PI23; reproduzione di colore immettreergb/cmyk —> rghye
54 colori; metameric per D65&D50, 3D=1, dexinyk*  uscita: 3D-linearizzazione@nyk?*
n Y




\Y L 6] M
_:| http://130.149.60.45/~farbmetrik/P133/PI33LOFP.PDF /.PS; 3D-linearizzzazione
F: 3D-linearizzzazione PI33/PI33LI30OFP.DAT nel file (F), pagina 2/2

\J; offset print (CMYK); rgb—>rghde
Series:
metameric

m
A

01: ROOY_O75_050é‘ 02: R50Y_075_050é* 03: YOOG_075_050é‘ (07 Y50G_O?5_050é* 05: GOOB_075_050$ 06: GSOB_O75_OSO§ : BOOR_O75_050é* 08: BSOR_075_050g 09=10: ROOY_075_05%*

central
y4
A/P4000

10: ROOY_075_050; 11: R50Y_075_0507 12:Y00G_075_0507 13:Y50G_075_050F 14:G0O0B_075_05Q; 15: G50B_075_050Qy :BOOR_075_05Q; 17: BSOR_075_05Q; 18=01: RO0Y_075_05QF

metameric
m
P4000

19: ROOY_O75_050é 20: R50Y_075_0506* AN YOOG_075_0506* 22: Y50G_O75_050é‘ AH GOOB_075_050g 24: GSOB_O75_050é‘ 5 BOOR_O?S_OSOé‘j 26: BSOR_075_0506* 27=19: ROOY_075_05%*

metameric
m
A

Lab*N0=17.8, 1.3, 0.7

Lab*W0=95.3, 0.3, —4.9

28: NW_000* - NW_013* 30: NW_025* 31: NW_038*% 32: NW_050* 33: NW_063* 34: NW_075* 35: NW_088* 36=28: NW_100* Lab*N=23.1,-3.5, -9.
€ © & = = € = € €  |ab*W=95.4, 0.3, -5.0

Sd’/ 4dd'd407TEEI/EEIA-TOZCOETOL BUOIZUISI gNL

grey
g
A/P4000

Lab*N0=17.8, 1.3, 0.7

Lab*W0=95.3, 0.3, —4.9

37: NW_000* 38: NW_013* 39: NW_025* 40: NW_038* 41: NW_050* 42: NW_063* - NW_075* 44: NW_088* 45=37: NW_100* ~ Lab*N1=17.7,1.0,0.7
© € E € e e e € €  |ab*W1=95.3, 0.6, -5.4

WLH E€EId/EEIdIIBWAIR)~/SY"09 61T 0 T//:ANY WIS 3] 19p 919p9/\

metameric
m
P4000

Lab*N1=17.7, 1.0, 0.7
Lab*W1=95.3, 0.6, 5.0
48: NW_025* 49: NW_038* 50: NW_050* 51: NW_063* : NW_075* 53: NW_088* 54: NW_100% Lab*N=23.7, -5.0, -8.0

= © = E e e e Lab*W=95.5, 0.6, =5.1
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grafico TUB-PI33; reproduzione di colore immettreergb/cmyk —> rghye
54 colori; metameric per A&P4000, 3D=1, desinyk* uscita: 3D-linearizzazione@nyk
n Y




- v 0 Y M
-: http://130.149.60.45/~farbmetrik/P194/P194LONP.PDF /.PS; uscita di trasferimento
N: nessun 3D-linearizzazione (OL) nel file (F) o PS-startup (S), pagina 8/33

C -PI§400L ]

__Dn

Data of Maximum color M in colorimetric system Offset standard print; separation cmyn6*, D65 for input or output; Six hue angle of the 60 degree standard colour®YGCBM;: hyp 4s= 30.0, 90.0, 150.0, 210.0, 270.0, 330.0;
Six hue angles of the device colouRYGCBM: hap g = 32.8, 97.2, 157.8, 236.2, 296.4, 353.3; Six hue angles of the elementary cdROUBECBM: hyp = 25.5, 92.3, 162.2, 217.0, 271.7, 328.6

=< ——
ghg hab,d Nab,s Nab,e['90*ddeam LAB* 4dx64M (x=LabCh) rgb*dax361M  LAB*gdx361M (x=LabCh) ['9b*dsx361M  LAB*(dsx361M (x=LabCh) |'99*dex361M  LAB*dex361M rgbygablsrabyd X C
S @ [328 300 254 10 00 00 473 638 412 760 338 1.0 00 00 47.4 639 412 760 32 1.0 00 0.08447.4 643 37.1 [743 30 1.0 0.0 0.209307% 7@4D 25 o w
3 @ |44 375 338/ 10 012500 512 549 467 721 494 10 011700 510 555 465 724 39 10 006900 495 590 445739 37 10 0007668 4476 758 33 ga-
ﬁ o [500 450 42110 025 00 560 444 530 69.1 540 10 025 00 560 444 530 692 50 10 018500 535 50.0 50.0 |[70.7 45 10 014800 4RIl X 42 D0
o' ® |11 525 505| 10 037500 614 332 60.3 688 611 10 036700 611 340 59.9 689 60 10 027200 57.0 426 545[69.1 52 10 025 @6 SHM 69.2 49 S
S 0 |724 600 s88[ 10 05 00 672 226 676 712 7]4 10 05 00 67.2 226 676 718 71 10 036200 609 345 597 [689 60 10 035 0.0 BB 6IHE B Q5
= |[817 675 67.2[ 1.0 062500 736 110 761 769 817 10 061700 732 119 757 786 81 10 044600 64.7 27.4 647|703 67 10 044208 6845 70.2 66 Q5
@ ® |ss5 750 756 1.0 075 00 792 20 830 831 895 1.0 075 00 793 20 831 83/l 88 1.0 054300 694 19.0 707 [73.2 75 1.0 055 0.0 @9B 7EB 75 T D
QL. |936 825 839| 10 087500 842 -57 894 896 936 10 086700 840 -51 891 892 93 10 062900 738 10.7 765 (772 82 1.0 06559000 775D 785 83 | | @ N
53 |o71 900 92310 10 00 883 -11.9951 958 9f1 10 10 00 884 -11.9951 95)0 97 1.0 078500 80.7 0.0 849 [B4.9 90 10 084200 EBO 879 92 DO |
g; 100.3 97.5 101.§ 0.8751.0 0.0 858 -16.288.6 90.0 100.3 0.8831.0 0.0 86.0 -15989.0 90.5 100 1.0 0.9940.0 882 -11.594.8| 95.6 97 (B7185.8 -16.288.4 89.9 100 3 0'—‘0
¥ 5 |[1033 105.0 109.f 075 1.0 00 829 -197830 853 1f3.3 0.75 1.0 0.0 830 -19.683.0 843 103 0.7091.0 00 81.0 -21.680.9|83.7 1050FEII6.Q -26.6 743 78.9 109 2.5
= 1083 1125 118§ 0.6251.0 00 770 -252763 804 1P8.3 0.6331.0 00 775 -248768 8).8 107 056 1.0 0.0 749 -28.671.1]| 76.6 012000455/1.4 -33.463.2 71.6 117 2N,
=O  |1153 1200 127 05 1.0 00 727 -31.3660 73.1 1153 05 1.0 00 728 -31.366.1 741 115 041810 0.0 70.3 -35.160.9/70.3 120 0B27658 -G1.354.4 68.4 127 = 8
O = |1224 1275 136 037510 00 689 -36.9581 68.8 1p24 0.3831.0 00 692 -36558.6 69.1 121 0.3291.0 0.0 66.0 -41.154.6 68.4 .02700024460.7 —48.147.5 67.6 13 DR
Qc':; 134.9 135.0 144] 025 1.0 00 608 -47.847.8 67.6 1B49 025 1.0 00 609 -47.747.9 647 134 024910 0.0 60.9 -47.747.8|67.7 1350012457.8 -54.938.9 67.4 14 5 Y
O |1446 1425 1534 012510 00 574 -54.9389 67.3 1846 0.1331.0 00 57.6 -54.439.6 6{.4 144 0.1591.0 0.0 584 -53.0415| 67.4 .0420004758.0 —63.832.7 71.7 15 Q-ﬁ
%H 157.7 150.0 162.p 0.0 1.0 00 519 -68.828.1 743 1%7.7 00 1.0 00 520 -68.828.1 744 157 0.0741.0 0.0 552 -60.735.1|70.2 150 0.03 5201 BOD 21.5 70.5 162 Q=
5 @ 163.7 157.5 169.f 0.0 1.0 0125525 -66.419.3 69.1 1p3.7 0.0 1.0 0117525 -66.519.9 69.5 163 0.008 1.0 0.0 523 -68.028.9| 73.9 1570209 5BA -63.512.8 64.9 16 S 9
? 5, |17091650175p 00 10 025 532 -61.99.8 627 1109 00 10 025 533 -61998 628 170 00 10 0147527 -65717.6|68.1 165001580 -GIT 43 599 175 gg o
o [181.0 1725 182 00 10 0375541 -56.9-10 56.9 1B1.0 00 1.0 0367540 -57.3-0.3 514 180 0.0 1.0 0263534 -6158.7 [62.2 172 (3B7 AR 66.4-2.2 56.5 18 o
© o [1935 1800 1805 00 10 05 548 -51.0-123525 1935 00 10 05 54.8 -5.0-122536 193 00 10 0.36254.0 -57.50.0 |57.6 180 0.6 SUG 568.1-8.9 54.0 189 e
31 |2059 1875 1964 0.0 1.0 0625558 -45.1-21.950.1 2p59 00 1.0 0617558 -455-21.350.3 205 0.0 10 0434545 -54.4-6.6| 54.9 08700524 55.0 -50.0 -14.352.1 19 = Z
o T 2184 1950 203p 00 10 075 567 -38.9-30949.7 2J84 00 10 075 568 -38.9-30.8448 218 0.0 10 0514550 -50.4-13452.3 Q95(5Y8 55.6 -46.5-19.950.7 20 %_‘U
® gp 2273 2025 210} 00 10 0875575 -34.3-37.2506 2p73 00 10 0867575 -346-36.8506 226 00 10 0585555 -47.1-19.h50.01.80200862 56.1 434 -24750.1 20 57T
O 5 23612100 216 0.0 10 10 583 -29.2-437526 2§61 00 10 10 583 -292-436516 236 0.0 10 0.66656.1 -43.2-24.450.0 210 O7B6 560/ €BI.7 -29.949.8 21 TR
=3 [2403 2175 2238 00 087510 552 -250-439505 2003 00 088310 555 -252-43.85Q.7 240 00 10 0.73656.7 -30.7-20.049.81.21700609 57.2 -36.4 -34.4503 22 9._1
S @ |2458 22502305 00 075 10 517 -19.7-441483 2§58 00 075 10 518 -10.7-44.1444 24500 10 0842574 -356-35.$50.4 Q2500022 57.9 -32.5-39.75L4 23 o
T2 |2525 2325 237.5 0.0 062510 47.7 -13.9-444465 2p2.5 00 063310 480 -14.2-443447 252 00 10 0941580 -31.7-40f51.70.982 D® 57.7 -28.3-43.7522 23 =
S |2623 2400 2443 00 05 10 427 -60 -450454 2423 00 05 10 428 -59 -449454 262 00 088610 555 -25.3-43.§50.7 240 QO SP7B5-R1.1-44.149.0 24 % v
wTg [2717 2475 251.p 00 037510 37.9 13 -454454 2[17 00 038310 383 09 -453494 27100 072910 511 -187-442481 2490M 4BEb -15.4 -44347.1 25 =
O |2816 2550 258p 0.0 025 10 333 94 -46.047.0 2416 00 025 10 333 95 -459470 281 0.0 050410 465 -11.9-44§46.3 255 00 4BEB5-D.4 -44.845.9 258 0
= KX |2903 2625 264.8 0.0 012510 286 174 -46.950.1 2p0.3 0.0 0.1331.0 289 169 -46.949.9 289 0.0 0.5051.0 43.0 6.2 -449455 220D 414 -4.3 -451454 26 @
@% 296.4 270.0 271.f 00 00 10 253 235 -47.3528 2964 00 00 1.0 253 235 -47.3529 296 0.0 0.3981.0 38.8 00 -454454 270 0.0 3VI5140 -453455 271 g
oy© |306.7 2775 2785 012500 1.0 293 31.8 -426531 3p6.7 011700 1.0 291 313 -4295%1 306 0.0 0.3091.0 355 56 -45$46.3 277100 AW 6.8 -45.946.5 S
OXN (3127 2850 285p 025 00 10 315 362 -392534 3}27 025 00 10 316 363 -39.154 31200 020210 315 125 -464482 2851000 3JLIBGL3.3 -46.6485 N —
nT [3267 2025 293p 037500 10 338 476 -31.2569 3p67 036700 10 337 469 -31.854.7 32500 009110 27.7 191 -47050.9 ZRWO G 19.6 -47.151.1 ocC
O15 (3339 3000 300 05 00 10 37.8 538 -263599 3§39 05 00 10 37.9 538 -26.3599 333 0.0430.0 10 267 265 -45453.0 300 46288 26.6 -45.7 53.0 =y
I’ |339.6 307.5 307.p 062500 1.0 40.9 588 -21.862.7 3B9.6 061700 10 408 585 -221626 339 013 00 10 294 320 -42.4532 GO7I0012620.4 31.9 -42553.2 @
oy 347.2 315.0 3148 075 0.0 1.0 431 659 -14967.6 3§72 075 00 1.0 43.1 66.0 -14.9676 347 027 0.0 1.0 31.9 382 -38.]54.0 315 OR6530.8 37.7 -38.453.8 o3
=1 350.2 3225 32141 087500 1.0 459 69.4 -11.9705 3p0.2 0.867 0.0 1.0 458 69.3 -12.07¢.3 350 0.3330.0 1.0 33.1 439 -34p558 .32210032430.9 43.2 -34.8555 é Q
3 353.3 330.0 3286 1.0 00 1.0 482 728 -85 733 3433 10 00 1.0 483 729 -85 734 353 043200 1.0 357 50.5 -29.158.3 330 0.407 @0 4B3 -30.057.7 S %_
@ 356.5 3375 335.f 1.0 0.0 0875482 71.6 -43 717 3§65 1.0 00 0883483 717 -45 719 356 05670.0 1.0 39.6 56.6 -23.961.5 3371062938.6 55.0 -25.360.6 o
= 360.3 345.0 3428 1.0 00 075 481 704 03 704 3§03 1.0 00 0.75 482 705 0.4 705 360 0.7130.0 1.0 425 640 -17.066.2 345 0.678 0.0 61O -49.064.8 X0
=~ 365.8 3525 349.p 1.0 00 0625480 689 7.1 693 3¢58 1.0 00 0633481 69.1 67 644 365094600 1.0 473 71.4 -99|72.1 352 0.84246.0 686 -12.769.8 20
371.6 360.0 357.p 1.0 00 05 477 67.7 14.0 69.1 3[1.6 1.0 00 05 478 67.7 140 692 371 1.0 0.0 0.761482 70.6 0.0 [70.6 360 0.949 0.8 716 -&79 72.2 20
378.2 367.5 364 1.0 00 0375477 66.1 21.8 69.6 382 1.0 00 0.38347.8 663 21.3 6.7 377 1.0 0.0 0.60148.0 68.8 8.4 |69.3 367 1.0548@ 7B -0.1 70.6 o
383.9 3750 371.p 1.0 0.0 025 47.7 650 289 71.2 3§39 1.0 00 025 47.7 651 289 712 383 1.0 0.0 0.43747.8 67.1 18.0[69.4 375 1.0 400 6BE6310.6 69.2 0
388.6 3825 3788 1.0 00 0125474 644 351 734 3§86 1.0 00 0133475 645 348 743 388 1.0 0.0 0.29347.7 655 265|70.7 382 1.08 0.8 6BF 19.8 69.6 37 il
392.8 390.0 3854 1.0 00 0.0 473 63.8 41.2 76.0 SIZ.B 1.0 00 00 47.4 639 412 760 392 1.0 0.0 0.08447.4 643 37.1|74.3 390 1.0 0.6 63209307 71.9 385 i
4-003730-L0 Pl1940-70 LAB*la0, YN=0%, XYZnw=2.4, 2.5, 2.6, 85.1, 88.8, 104.3, LAB*nw=1/.7, 0.0, 0.0, 95.5, 0.0, 0.0 uscita: Offset standard @maticsepmyn6*
grafico TUB-PI94; codice di tinte: H=R00Yy immetterergb/cmyk —> rghy
cerchio delle tinte a 48 passjb-LabCh*avole uscita: trasferire amylg
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-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/P193/PI93LOFP.PDF /.PS; 3D-linearizzzazione
F: 3D-linearizzzazione PI93/PI93LI30OFP.DAT nel file (F), pagina 2/2

J Immetere y uscita: Offset Reflective System ORS18a for relative CIELAB hulap,a,rel = han/360 = 25/360 = 0.07

Dati del dispositivo (d) o Il dati per il massimo colore (Ma):
colori elementari (e): ; o . ORS20a; dati atti CIELAB (a)
e (e) Labi:h eMa 47 64 30 71 25 iy L=+ aars - ba Ctapahasd
codice di tonalita per i colori , 6 649 309 71, HIC* e, Ma: ROOY_100_10@ ROOY_100_109 47.6 64.9 30.9 719 2
S -35 87.8 87. rgbic*e Ma: R25Y_100_10Q 515 54.2 47.2 71.9
q“eHsia Ealgz)”oa\'( , 4 -67.1215 70. 190 Oegvlao 5 10 10 RE0Y_100_100 60.3 35.6 59.0 68.9
e= e , 6 -39.7 -29.9 49. MR e R R75Y_100_109 70.4 17.0 72.2 74.1
triangulo chiarezza T* , 9 13 -45.4 45 triangulo chiarezza T* Y00G_100_109 829 -3.5 87.8 87.9
49.2 -30.0 57. e 1Y25G_100_10p 76.9 -255759 80.1
00 00 O el Y50G_100_10Q 65.8 -41.4 54.4 68.3
0.0 00 U*re| = 92 Y75G_100_10Q 56.9 -56.3 38.1 68.0
58.7 27.9 AEREWIERGOOB_100_100 52.4 —67.1 215 70.5
-2.8 715 71 St erA (G25B_100_100 54.6 -53.2 -9.0 53.9
-42.4 136 44, Rl ol:G50B_100_100 56.6 -39.7 -29.9 49.8
14  -46.4 46. ' G75B_100_109 52.7 -21.1 -44.1 48.9
BOOR_100_109 37.9 1.3 -45.4 45.4
B25R_100_10Q 26.7 26.6 —45.8 52.9
B50R_100_109 34.8 49.2 -30.0 57.7
B75R_100_109 47.3 71.5 -9.9 72.1
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grafico TUB-PI93; codice di tinte: H=R00Ye immetterergb/cmyk —> rghye
rafico conformemente a DIN 33872, 3D=1, deethyk* uscita: 3D-linearizzazioneamyk
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