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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva spektrdlnim hodnocenim interferenc¢nich pigmentd.
K hodnoceni téchto pigmentii byl sestaven gonio-spektrofotometr. Naméfena data jsou
vyhodnocovéna v barvovém prostoru CIELAB. Dale jsou ziskand data porovnavana s daty
ziskanymi pomoci zafizeni sestrojeném na AV CR. Jsou zde diskutovéna rizna nastaveni

aparatury a jejich vliv na naméfena data.
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Annotation

This diploma thesis deals with the spectral evaluation of interference pigments. A custom gonio
spectrophotometer was set up to evaluate these pigments. The measured data are evaluated in
the CIELAB color space. Furthermore, the obtained data are compared with the data obtained
using a device built at the Czech Academy of Sciences. Various settings of the apparatus and

their influence on the measured data are discussed.
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1 Uvod

Barvy a natéry se pouzivaji v riiznych primyslovych odvétvich, od automobilové vyroby az po
architekturu. Prikladem jsou fasady, spottebni elektronika nebo pfedméty kazdodenni potieby.
Mezi zakladni funkce vSech natér patii funkce ochranna nebo identifika¢ni. V dnesni dobé&
jsou ale navic velice zddané vizudlni efekty, které zajiStuji kromé barvy samotné dalsi
vlastnosti, jako je lesk, uhlova zavislost barvy, struktura nebo textura. To nabizeji natéry
obsahujici pigmenty se specidlnimi efekty, naptiklad interferen¢ni pigmenty nebo kovové
pigmenty. Tyto natéry zajistuji produktim atraktivitu a vyjimecnost, ¢imz zvySuji jejich
ptitazlivost. NanaSeni povlaki patii mezi dokoncovaci procesy, které zajistuji zlepSeni vizualni
a funkéni kvality povrchu. [1]

Interferencni pigmenty, které jsou charakterizovany velkymi zménami optickych
vlastnosti v zavislosti na malych zménach v detekénich nebo osvétlovacich smérech, nasly
z estetickych divodu Siroké uplatnéni v oblastech, jako jsou barvy, plasty, tiskatské barvy
a kosmetika [2] [3]. Tyto optické variace se mohou tykat bud’ zmény intenzity nebo
spektralniho rozlozeni odrazeného svétla [3]. Pigmenty se specidlnimi efekty, jakou jsou barva
zavisla na uhlu pohledu nebo dekorativni struktura, jsou velice zddané v automobilovém
primyslu, a roste tak jejich ekonomicky vyznam [2]. Interferen¢ni pigmenty se €asto vyuzivaji
1 v bezpe€nostnich aplikacich (hologramy na kreditnich kartach ¢i bankovkach), protoze je
nelze snadno kopirovat pomoci kopirky [2] [3]. Optickd charakterizace téchto material
poskytuje data uzite¢na pro realistické vykresleni povrchii v pocitacové grafice, dale také pro
vyvoj novych produktii a kontrolu kvality a padélkt v primyslové vyrobé [3].

Vyhodou interferen¢nich pigmentt je schopnost vytvaret iluzi optické hloubky, mohou
vytvaret jemné az velice poutavé barevné efekty zavislé na thlu pohledu [2]. Dalsi vyhoda je
moznost michani téchto pigmentti s jinymi pigmenty, coz vede k Siroké Skale raznych
barevnych efektl. Tyto pigmenty mohou vytvaret kromé optickych efektti i funkéni efekty, jako
je elektrickd vodivost nebo infraervend odrazivost. Pii pozorovani uhlové zavislosti
interferen¢ni barvy lze najit nékolik stupni barevného posunu.

V grafice a tiskaiském primyslu jsou pro méteni odrazivosti materialti Siroce pouzivany
meéfici pristroje s geometrii 45°:0° nebo 0°:45° zobrazené na obrazku 1.1 a) a b) [5]. Geometrie
na bazi integracni koule (obr. 1.1 c)) se pouziva hlavné v textilnim a plastickém pramyslu.
Barva specialnich efektnich povlakti vSak silné zavisi na geometrii osvétleni a detekce. Tradi¢ni
spektrofotometry nebo kolorimetry s jednou geometrii méfeni proto nemohou adekvatné

charakterizovat optické vlastnosti téchto materidld [6]. Pouziti nastroje zaloZeného na
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integracni kouli také nestaci, protoze zachycuje primeérnou kolorimetrii vzorku, a nikoli
podrobnou thlovou variaci odrazeného svétla. Proto je dilezité pouzit k charakterizaci téchto
materiali méfici ptistroje se zvySenou slozitosti a s vy$Sim poctem stupiili volnosti, aby mohla
byt provadéna méteni ve vice nez jednom sméru osvétleni a pohledu (obr. 1.1 d)) [7]. Pristroje
méftici v Sirokém rozmezi uhli se nazyvaji gonio-spektrofotometry. Interferencni pigmenty se
obvykle hodnoti z hlediska barevného vzhledu v médiu, jako je barva nebo inkoust [6]. Ziskana
méiena veliCina je pomérem odrazené¢ho a dopadajiciho zéativého toku (&:/®i). Pomoci této

meétené veliCiny I1ze vypocitat obousmérnou distribu¢ni funkci odrazu (BRDF).

a) 45°/0° b) 0°/45°

detektor

\
detektor 1 spekuldrni

spekularni odraz

,Yodraz

\L7

~
vzorek vzorek
c) d/8° d) viceihlova geometrie

detektor Aspekulérm’past

'
]
'
'
'
'
'
'
'
'
I
]
o
—

vzorek vzorek

detektor detektor

detektor

detektor

Obrdzek 1.1: Riizné geometrie méeni (adaptovino z [8])
1.1 Navaznost na predchozi priace na KPF
Problematice méfeni perlescentnich vzorkli se na Katedfe polygrafie a fotofyziky (KPF)
Univerzity Pardubice vénovaly jiz dvé prace.

Prvni je diplomova prace Ing. Elisky Schiitzové s nazvem Goniospektrometrické méfeni
tisténych vzorkt [9]. V této praci byly ptipraveny tii sady vzorkl po sedmi barvach. V kazdé
sad¢ byl pouzit jiny substrat, matny papir, leskly papir a metalicky papir se stiibrnym
metalickym natérem. Dale byly pouzity tyto barvy od firmy BRANCHER: Purple Pantone
Krypto (P), Reflex Blue Pantone Krypto (RB), Proces Blue Pantone Krypto (PB), Green
Pantone Krypto (G), Yellow Pantone Krypto (Y), Warm Red Pantone Krypto (WR) a Rubine
Red Panotne Krypto (RR).
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Pro tuto préci byla sestavena aparatura jejimz zakladem byl oto¢ny stil SIEMENS
ptvodniho rentgenového difraktometru. Na tomto stole byly upevnény ti1 hlavni ¢asti gonio-
spektrofotometru, osvétlovaci ¢ast, oto¢ny drzak vzorku a detekéni ¢ast. Osvétlovaci ¢ast byla
tvofena svételnym zdrojem, kterym byla halogenové zdrovka OSRAM s piikonem 100 W, ze
které bylo svétlo vedeno optickym vldknem do optické soustavy slozené z ¢ocek a clony.
Osvétlovaci soustava byla pevné zafixovana. Ze svételného zdroje svétlo dopadalo na vzorek.
Detek¢ni Cast je jedina, kterd se béhem méieni pohybovala. Byla slozena ze clony umisténé
pted vstupem do optického vldkna, které vede svétlo odrazené od vzorku do detektoru, v tomto
ptipadé do spektrofotometru. Déle byl signal veden do pocitace, kde bylo mozné signél zobrazit
a dale zpracovat. V této praci byla zjisténa pomérné velka nestabilita svételného zdroje,
intenzita nejprve rychle rostla a poté nepravidelné klesala s vyraznym kolisanim. Toto zjiSténi
bylo brano v potaz u praci, které na KPF nasledovaly.

Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno pomoci BRDF a CIE L*a*b*. Jako prvni
papir, ktery odrazi nejméné svétla. Naopak nejvyssi hodnoty BRDF vykazoval metalicky papir
a papir leskly se nachdzel v niz§im stfedu. Pro vSechny papiry plati, Ze nejvysSich hodnot BRDF
bylo dosazeno v okoli spekularniho thlu odrazu. U matného papiru se ani v okoli spekularniho
odrazu nenachazeji vyrazné piky, u lesklych papirti dochazi ke skokovému nartistu hodnot
BRDF ve spekuldrnich thlech a u metalickych papirt dochéazi k nejvétSimu, ale postupnému
naristu hodnot BRDF ve spekularnich thlech. Déle byly vyhodnoceny papiry s néatérem.
U matného papiru barva zaplnila nerovnosti na povrchu papiru, ¢imz doslo k vyhlazeni povrchu
a narustu hodnot BRDF ve spekularnim uhlu. Co se ty¢e barevnosti, barva natéru se projevuje
v thlech mimo spekuléarni, okolo spekularniho thlu pfevlada lesk, proto barva natéru neni
pozorovana. U lesklych papirti barva zpiisobi postupnéjsi nartist intenzity BRDF u spekularnich
uhld, ne skokovy, jako tomu bylo bez natéru. Barva lehce podpofi lesk papiru, a proto BRDF
nabyva lehce vyssich hodnot nez u papiru bez natéru. U metalickych vzorkli se s natérem
neméni tvar piku a hodnoty BDRF jsou jen o néco malo vyssi. Naopak barva natéru je u téchto
papirti pozorovana pouze ve spekuldrnich uhlech, pravdépodobnym diivodem je nizka intenzita
signalu mimo spekularni uhly.

Druhou praci vytvofenou na KPF byla bakalaiskd prace s nazvem Hodnoceni
perlescentnich natéri pomoci gonio-spektrofotometrické aparatury [10]. V této praci byly
pfipraveny Ctyfti sady vzorkl po péti barvach podkladu, azurova, purpurova, zlutd, bilé a Cerna.
Kazda sada byla vytvofena za pouziti jiného perlescentniho pigmentu. VSechny vzorky byly

zhotoveny na leskle natiraném papiru. Prvnim tkolem této prace bylo stanovit optimalni
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koncentraci natéru, rychlost nanaSeni, optimalni hloubku drazek ve spirale, coz ovliviuje
tloustku naneseného filmu tak, aby vznikl rovnomérny natér. Méfeni probihalo pomoci gonio-
spektrofotometru sestavného obdobné jako v préaci [9]. V této praci byl pouzit jiny svételny
zdroj, konkrétné halogenovy svételny zdroj firmy Thorlabs [11]. Dalsi modifikaci bylo pevné
uchyceni drzaku vzorku v jedné poloze. Mobilni tedy zGstal pouze detektor, pohybujici se okolo
vzorku. I zde byla proméfena stabilita svételného zdroje. Intenzita zdroje s Casem sice klesala,
ale nedochazelo k tak velkému kolisani intenzity, jako za pouziti zdroje v praci [9]. V praci
[10] bylo zjisténo, ze pii thlech vzdalenych od spekularniho je barevnost ovlivnéna predevsim
barvou podkladu. Na barevnost pfi spekularnich uhlech méla vliv kromé lesku i barva pouzitého

perlescentniho pigmentu, diky ¢emuz dochazelo k barevnému posunu.

1.2 Cile prace

Cilem prace je spektralnim hodnocenim interferencnich pigmenti pomoci gonio-
spektrofotometru a vyhodnoceni dat v barvovém prostoru CIELAB. Vysledky méfeni budou
porovnany s méfenim na gonio-spektrometru sestrojeném na AV CR. V diplomové praci budou
diskutovany rtizna nastaveni aparatury (velikost priméru vstupni clony, zména integra¢niho
Casu, vlozeni CoCky pfed detektor) a jejich vliv na naméfend data. Dale bude ovéfena

opakovatelnost méteni.
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2  Teoreticka Cast

2.1 Pigmenty se specialnim efektem

Pigmenty mohou byt klasifikovany s ohledem na zplsob, jakym interaguji se svétlem [12].
Nejdulezitéjsi tiidy pigmentl jsou pak bilé, barevné, ¢erné a efektové pigmenty. Obrazek 2.1
znazoriuje interakci svétla s témito pigmenty. Castice bilého pigmentu (obr. 2.1 a) zcela
rozptyluji dopadajici svétlo rovnomémé ve vsech smérech (obr. 2.2 difiizni odraz). Castice
barevnych pigmentl (obr. 2.1 b) absorbuji urcité vinové délky viditelného svétla a rozptyluji
zbyvajici vinové délky v zavislosti na barvé (selektivni absorpce). Castice erného pigmentu
(obr. 2.1 c) absorbuji vSechny vlnové délky viditelného svétla (iplnd absorpce). Pigmenty
s kovovym efektem (obr. 2.1 d) sestavaji z tenkych kovovych (vétSinou hlinikovych) desticek,
nejsou transparentni a odrazeji veskeré dopadajici svétlo v jednom sméru (obr. 2.2 zrcadlovy
odraz). Castice pigmentu ptisobi jako mala zrcadla vedouci k odrazu kovového lesku (metalicky
efekt), pokud jsou aplikovany tak, aby poskytovaly zarovnanou paralelni orientaci.
Transparentni interferencni perletové lesklé pigmenty (obr. 2.1 e) jsou tvoieny destiCkami,
které se snadno vyrovnaji paralelné k orientaci povrchu, na ktery jsou aplikovany. Tyto
pigmenty selektivné odrazeji ¢ast svétla, které ptimo dopada na hladky povrch desti¢ek (obr.
2.2 leskly odraz). Druha cast svétla vstupuje do prihlednych ¢astic a Caste¢né se odrazi bud’ na
rozhrani uvniti pigmentli, nebo na dné desti¢ek. Vnitin¢ odrazené svétlo opousti desticky, coz
vede k interakcim s pfilehlymi pigmentovymi Céasticemi a vytvaii dals$i odrazy (obr. 2.4
vicenasobny odraz). Castedny odraz svétla a opticka superpozice vytvareji interferenéni jevy,
které¢ spolu s nékolika vnitinimi odrazy vedou k charakteristickému vzhledu perletovych
pigmentd. Rozdil v indexu lomu mezi pigmentem s vysokym indexem lomu (typické hodnoty
1,8 az 2,9) a aplika¢nim médiem (hodnoty v rozmezi od 1,5 do 1,6) je zasadni pro ptislusné

optické procesy (obrazek 2.3).

a) bily pigment b) barevny pigment c) erny pigment
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Obrazek 2.1: Zavislost relativni intenzity na vinové délce pro rizné typy pigmenti (adaptovaino z [12])
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difuzni odraz zrcadlovy odraz leskly odraz
Obrazek 2.2: Druhy odrazii v zavislosti na typu povrchu (adaptovano z [13])
Perletové pigmenty jsou tvoteny slidovymi destickami s primérem pohybujicim se
v rozmezi 5-200 um [2]. Na slidové desticky jsou nanaSeny vrstvy oxidu kovu, k vyrobé se
¢asto vyuziva oxid titani¢ity TiOz. Interferencni barva téchto pigmentii zavisi na tloust’ce vrstev
TiO2 (obr. 2.3), ktera je obvykle v rozmezi 50-300 nm na obou stranach slidové desticky. Proto
je kontrola této tloustky jednim z nejdilezitéjSich faktorti pro reprodukovatelnou vyrobu

perletovych pigmenti. Déle se vyuziva Zelezo, zdrojem muiZe byt siran Zeleznaty nebo chlorid

bila / Zlutd / éervené/ modra’/ zelené/

hV.9.9.9.94

zelezity.

40-60 nm \/ 60-80 hm 80-100
nm 100-140 120-160
] nm nm
bila modréa zelena Zluta tervena

Obrazek 2.3: Zavislost interferencni barvy na tloustce vrstvy TiO: (adaptovano z [12])
Jak bylo uvedeno, interferencni pigmenty se skladaji ze dvou nebo vice vrstev s vysokym
indexem lomu [4]. Po né¢kolika odrazech na hranicich vrstev nésleduje interference svételnych
vin (obrazek 2.4). Tato interference, ktera vede k aditivnimu michédni barev, je pozorovana

pouze kolem zrcadlovych smérti vzhledem k normale povrchu pigmentu.

Obrazek 2.4: Princip interference svétla na tenké prithledné vrstvé (adaptovano z [14])
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2.2 Radiometrie

Pfedmétem radiometrie je méteni svételnych veli¢in a studium jejich distribuce v prostoru [15].
Radiometrie zahrnuje studium zéfeni vyzatované zdrojem, jeho detekci, odraz nebo pienos
optickymi systémy. Zakladni radiometrické veliCiny popisuji geometrické rozlozeni energie

zateni v prostoru.

2.2.1 Radiometrické velic¢iny

Mezi ctyfi zékladni radiometrické veliCiny patii zafivy tok, zafivost, ozafeni a zar [15].
K orientaci v prostoru slouzi kromé kartézskych soutadnic jeste uhel 8, ktery znaci uhel dopadu
6i a odrazu 6, urcuje odchylku od osy z, dale pak thel ¢ (azimutovy thel), ktery urcuje odchylku
od osy x. Dale je potfeba definovat smér dopadajiciho wi a odrazeného svétla w:r [3]. Jako
posledni je potfeba definovat prostorovy uhel £ jehoz jednotkou je steradian (sr) [15].
Prostorovy uhel vymezuje urcitou plochu na povrchu jednotkové koule, jak zndzornuje obrazek

2.5. Koule libovolného poloméru mé 4n steradiant.

Obrazek 2.5: Znazornéni prostorového uihlu ve smérech 0 a ¢ (adaptovano z [3])

2.2.1.1 Zarivy tok @ (radiant flux)

Zativy tok @ je energie vyzarena za jednotku ¢asu vyjadiena ve wattech (W) [15].

2.2.1.2 Zarivost I (radiant intensity)
Zativost [ je hustota toku na jednotkovy prostorovy tihel vyzatena z bodového zdroje v prostoru
a §ifici se v daném sméru dw (jednotka W - sr'!) [15].

_do
T dw

I (1)

20



2.2.1.3 Ozafreni E (irradiance)
Ozéteni E je hustota toku na jednotku plochy, ktera dopada na urcité misto na ur¢itém povrchu,
jednotkou je W - m™. Ozafeni se vypocita jako pomér toku @ k povrchovému prvku S [15].

_do

== 2)

E
2.2.14 Zar L (radiance)
Zar L je vykon na jednotkovou plochu kolmou k paprsku a na jednotkovy prostorovy uhel ve
sméru paprsku (jednotka W - m™? - sr'!) [15].

2
[ 3)

cosf - dS - dw

2.3 BRDF

Pro ozéafeni na dostatecné¢ velké ploSe rovnomérného a izotropniho povrchu je zékladni
veli¢inou, ktera charakterizuje (geometricky) odrazové vlastnosti tohoto povrchu, funkce f;
[16]:

dLy(0;,9i,0+,9r.4)
f;-(el' (pli 97"! (pT" A) = W’ (4)

ktera se nazyva BRDF (bidirectional reflectance distribution function), tedy
obousmérna distribu¢ni funkce odrazu. dL: je odrazend zaf a dEi je ozareni. Protoze pro dany
par smérii je BRDF koncentraci odrazivosti (na steradian), mlize nabyvat jakékoli hodnoty od
nuly do nekonecna. Protoze zalezi pouze na smérech, mizeme reprezentovat geometrii
dopadajiciho a vystupniho zareni jednoduchym polarnim diagramem jako na obrazku 2.6.

Obrazek 2.7 znazornuje fezy BRDF v roviné dopadu.

I

Obrazek 2.6: Geometrie dopadajictho a odrazeného paprsku [16]
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Lambertovska BRDF Zrcadlova BRDF Leskla BRDF
(idealné difuzni)

Q) d)

Obrdzek 2.7: Rezy BRDF v roviné dopadu (@i = @ = 0), vynesené v poldrnich soutadnicich jako funkce 6r, (a)
lambertovského reflektoru, (b) hladkého povrchu, (c) zdrsnéného hlinikového povrchu a (d) leskly papir (adaptovano z [17])

2.4 Dalsi funkce
2.4.1 BSSRDF

K urceni vlastnosti geometrické odrazivosti jakéhokoli povrchu slouzi BSSRDF (bidirectional
scattering surface reflectance distribution function) [16]. Pomoci této funkce 1ze popsat objekty,
na jejichz povrchu dochazi kromé pohlceni, odrazeni nebo lomu svétla jesté¢ dale k pohybu
fotont uvnitt materidlu [18]. BSSRDF v sob¢ tedy zahrnuje vstupni a vystupni smér a misto
vstupu a vystupu paprsku z materidlu. VyuZiti této funkce je ale vypocetné velmi narocné.
BSSRDF slouzi ovSem jako zaklad pro adekvatnéjsi popis a specifikaci odrazovych vlastnosti

vétSiny povrchti [16]. Na obrazku 2.8 je znazornén rozdil mezi BRDF a BSSRDF.

BRDF BSSRDF

Obrazek 2.8: Rozdil mezi BRDF a BSSRDF [18]

24.2 BTF

Bidirectional texture function (BTF), tedy obousmérnd texturni funkce, slouzi k popisu
povrchové struktury, zatimco BRDF slouzi k popisu téméf plochych povrchit [19]. Drsné
textury poskytuji dostatek informaci o povrchovém reliéfu materidlu. BTF je sedmirozmérna
funkce, kterd zavisi jak na smérech pohledu (detekce) a osvétleni, tak na rovinnych
soutradnicich textury. BTF se obvykle ziskdva méfenim tisicti obrazi, které pokryvajici mnoho
kombinaci osvétleni a pozorovacich thli. Znac¢na velikost (n€kolik GB na jeden vzorek) téchto
méfeni dlouho znemoziovala jejich praktické vyuziti. Béhem poslednich nékolika let byly
vyvinuty metody méfeni, komprese, modelovani a vykreslovani BTF. Tato funkce se vyuziva

k navrhovani interiéru v automobilovém a leteckém primyslu nebo v architekture.
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2.5 Reflektance

Odraz je proces, pii kterém elektromagneticky tok dopadajici na povrch opousti tento povrch
ze strany dopadu beze zmény frekvence [16]. Termin reflektance R oznacuje jakykoli pomér

odrazeného toku @ k dopadajicimu toku @;, ktery je vztazen ke stejnému povrchu [17].

R=— (5)

Je to bezrozmérna veliCina v zdvislosti na vlnové délce, sméru, polarizaci a poloze na
povrchu. Pokud jde o BRDF, zavislost na vinové délce a polarizaci je vyjadiena nepfimo. Data
0 odrazivosti vypovidaji o vizudlnim vzhledu odraznych povrchi, popisuji barvu, strukturu
nebo lesk [16].

Mg¢fici néstroje obvykle obsahuji jeden detektor, ktery slouzi k zachyceni odrazeného
toku, proto nelze dopadajici tok méfit ptimo [17]. Dopadajici tok se méfi nepiimo pomoci
dokonale bilého difuzoru, ktery je schopen rovnomérné odrazet dopadajici svétlo, aniz by ho
absorboval. Pfikladem dokonale bilého difuzoru je siran barnaty BaSOs nebo Spectralon.
Ideélni bily standard musi byt dokonale Lambertovsky, neabsorpéni a rozptylujici. Tok
zachyceny detektorem je tedy umérny dopadajicimu toku. Hodnoceny vzorek a dokonaly
difuzor jsou osvétlovany a pozorovany stejnou geometrii. Pomér toku @ odrazeného od objektu

ku toku Prer odrazeného od bilého difuzoru se nazyva reflexni faktor R.
(0
(pre f

R= (6)

U lesklych vzorkli miize relativni odrazivost R/Rref vyrazng piekroc€it hodnotu 1 v oblasti
zrcadlového thlu odrazu, kdy R je odrazivost vzorku a Rrer je odrazivost bilého standardu
BaSO4 [20]. Relativni odrazivost je dana rovnici 7, kde Ir znaci zativost vzorku a /i rer znaci
zativost standardu. Relativni hodnoty jsou velice uzite¢né, protoze diky nim je eliminovana
spektralni zavislost vyzarovani svételného zdroje a citlivost detektoru. Déle tim je vyloucen
Lambertiiv kosinovy zdkon uhlové zavislosti odrazivosti, a také lze potlacit nékteré mozné
systematické chyby méfeni. Naopak se miize objevit mald chyba spojend s nedokonalosti
difuzniho bilého standardu. Uhlova zavislost hodnot R se tedy odliSuje od thlové zavislosti

R/Rref v zasadé ptitomnosti obecné zavislosti na kosinovém zakon¢ (obr. 2.9 a 2.10).

R (6,2
Rref Irref(gJ/l)

(7)
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Obrazek 2.9: Zavislost R na vuhlu detekce [20] Obrazek 2.10: Zavislost R/Rref na uhlu detekce [20]

Na obr. 2.9 lze pozorovat narlst relativni odrazivosti vzorkii v porovnani bilého
difizniho standardu. Vzorky jsou azurové potisténé kartony bez laku, s UV lesklym lakem,
s lesklym tiskovym lakem a disperznim matnym lakem. Prudky nartst reflektance je pozorovan
v oblasti spekularniho thlu (osvétlovaci uhel ¢ini 45°) a je zptisoben leskem povrchu. Reflexni
spektrum dobfe rozptylujicich povrchti by mélo byt konstantni, rovnobézné se zavislosti
idealniho Lambertovského difuzoru (obr. 2.10).

Pokud je reflexni faktor vétsi nez jedna, mize byt vyuzit nasledujici vztah (rovnice 8)
pro vypocet @i, hodnoty @ref jsou naméteny. Reflexni faktor je vétsi nez jedna, pokud vzorek

odrazi vice svétla nez dokonaly bily standard.

of

d)ref = ? (8)

2.6 Popis mérici aparatury
Gonio-spektrofotometry, i kdyz jsou navrzeny pro rizné ucely, lze klasifikovat podle jejich
poc¢tu stupiitt volnosti. BRDF je pétirozmérnd funkce (vinova délka plus Ctyfi sférické
soutadnice — polarni a azimutalni thly pro smér osvétlovani a pro smér pozorovani) [7]. Aby
byla BRDF pln¢ charakterizovana, je zapotiebi jeden stupen volnosti pro kazdou dimenzi. Je
ziejmé, Ze slozitost systému se zvysuje s poétem stupiiti volnosti. Cim vy3§i je poéet stupiit
volnosti, tim vétsi je potieba tyto pfistroje automatizovat, jednak kvuli obtiznosti ru¢niho
polohovani, jednak za ti€elem zkraceni doby méteni, ktera se zvySuje s po¢tem proménnych.
V referenci [3] je navrZzeno geometrické uspofadani pro dosazeni Ctyt stupiiil volnosti
nezbytnych k pokryti celé polokoule, vniz dochdzi k odrazu svétla. Toto uspotadani
uptfednostiuje pohyby vzorku tak, aby osvétlovaci a detekéni ramena méla kazdy pouze jeden
stupen volnosti. Jeden stupeil volnosti na kazdém optickém rameni umoZziuje snadnou instalaci

ptesnych optickych systémi, coz vede k velmi vysoké smérové piesnosti pii malych rozmérech
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ramen. Vysokd smerova piresnost je nezbytna pro jemnou analyzu povrchll interferencnich
pigmentd.

Ve zdroji [21] je uvedena sada méficich geometrii, které poskytuji adekvatni informace
pro kolorimetrickou charakterizaci perletovych interferen¢nich natéri, uhly osvétleni 15°, 45°
a 65° a thly detekce 15°, 35°, 45°, 70° a 85° pro kazdy uhel osvétleni.

Gonio-spektrofotometr dokaze meéfit pii velkém poctu osvétlovacich a pozorovacich
uhld, ale je pomaly [22]. Jednim z hlavnich divodi je to, Ze povrch vzorku je méfen naplocho,
zatimco detektor a svételny zdroj nebo vzorek se otaceji, aby provedli obousmérnéd méfenti.
Geometrickd kalibrace detektoru a zdroje svétla nebo rotace drzdku vzorku a spektralni
kalibrace zdroje zareni vyznamné ptispivaji k dobé méfeni.

Ve zdroji [22] bylo hodnoceno nastaveni vicetthlového méfeni na zakladé obrazu
(vlastni nastaveni méfeni) oproti komeréné dostupnym gonio-spektrofotometrim
(LAMBDA1050 a GCMS). Vzorek je umistén na oto¢ném valci. Nejprve byly pomoci zatizeni
LAMBDA1050 méfeny tii vzorky pro tii uhly osvétleni (6i=25° 35° a 45°) a pro 26
detek¢nich thli v rozsahu 6: = +75° az —75 s krokem 5°. Byly ziskany poméry dopadajiciho
zafivého toku k odrazenému zéafivému toku pro rozsah vlnovych délek 380-730 nm
v intervalech 10 nm.

Pomoci piistroje GCMS byly proméfeny dva vzorky. Reflexni faktor byl méfen
v rozsahu vinovych délek 390-730 nm po 10 nm. Osvétlovaci a detekéni thly byly v rozsahu
+80° az —80° v intervalech po 5°.

Pro vlastni nastaveni méfeni provadéné pomoci digitdlniho fotoaparatu se osvétlovaci
a pozorovaci uhly pocitaji pro kazdy bod pixelu, ktery odpovida danému bodu na zakiiveném
vzorku. Pocet smérli pozorovani, které mizeme méfit, je pro dany smér osvétleni 6 dan
zaktivenim vzorku, rozliSenim digitalniho fotoaparatu pouzitého jako detektor a vzdalenosti
mezi zakfivenym vzorkem a detektorem. Vlastnim nastavenim méteni byly proméfeny vSechny
vzorky, které byly méfeny pomoci LAMBDA1050 i GCMS.

V ¢lanku [20] je popsédno métfeni pomoci viceuhlového spektrofotometru. Je studovan
vliv lesku na kolorimetrické parametry a ukédzan velky rozsah tohoto vlivu v pfipad¢ matnych
1 lesklych materialii. Experiment byl proveden pomoci dvou detektort, které zaznamenavaly
spektralni tthlovou distribuci svétla odrazeného od tisténych materialti. Prvnim je fotonasobic
PMT IP 21, ktery vyuziva monochromator k zaznamenévani hodnot odrazu s rozliSenim thlu
pfi konstantni vinové délce. Svételnym zdrojem je pro ob& zatfizeni halogenova zarovka.

Druhym je spektrofotometr GretagMacbeth Spectrolino. Oproti fotonasobi¢i PMT tento
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detektor zaznamenava celé¢ spektrum viditelnych vinovych délek, protoze neobsahuje

monochromator. Uhel dopadajiciho svétla je stanoveny k normale na 45°.

2.6.1 Konstrukce ruznych gonio-spektrofotometri

Hlavnim pozadavkem na gonio-spektrofotometr OptiMines byla mala divergence dopadajiciho
svétla a maly vstupni thel detektoru. Pozadavky, které tidily design, byly vysoka smérova
piesnost a rozmery zafizeni [3].

Ve zdroji [7] je popsana konstrukce gonio-spektrofotometru GEFE, ktery byl vyvinut
Spanélskou radou pro védecky vyzkum CSIC (Spanish Council for Scientific Research). Tento
ptistroj zahrnuje tfi systémy: osvétlovaci a detekéni systém a systém umisténi vzorku. Prvni je
pevny, zatimco ostatni dva systémy jsou pohyblivé. Vzorek je umistén s pozadovanou orientaci
vzhledem k pfichazejicimu paprsku, zatimco detektor je pfipevnén k ozubenému kolu, aby se
mohl otacet kolem vzorku. Toto usporadani umoziuje rychlé a presné vzorkovani. Vzorek je
drzen Sestiosym robotickym ramenem pomoci vakuového piisavného zatizeni.

Pocatek souradného systému se nachdzi ve sttedu vzorku. Smér dopadu a pozorovani
(odrazu) je definovan pomoci polarnich 6 a azimutalnich ¢ thli [7]. Experimentalni systém ma
sedm stupni volnosti, Sest danych Sestiosym ramenem robota a sedmy vztahujici se k thlovému
pohybu spektroradiometru @a na ozubeném kole. Pocatek ®a je smér dopadu. Tii stupné
volnosti ramene robota se pouzivaji vyhradné k umisténi vzorku na poc¢atek soutadnic, zatimco
dalsi tfi umoznuji tfi rotace kolem os ax, ay a az.

Stérické soufadnice pouzivané v definici BRDF musi byt pfevedeny na stupné volnosti
tohoto systému (ax, av, oz a @4) pomoci geometrické transformace [7].

Ve zdroji [22] je porovnano vlastni nastaveni méfeni s vyuzitim fotoaparatu jako
detektoru s dvéma komercéné dostupnymi zatizenimi, LAMBDA1050 a GCMS s nasledujici
konfiguraci zatizeni: svételny zdroj a detektor jsou v pevné poloze od vzorku (naptiklad
svételny zdroj pii 45° a detektor pii 0°) a méfeny vzorek je pfipevnén k valci se znamym
polomérem. Svételny zdroj i detektor mifi do stiedu valce. Za predpokladu, ze je zakiiveny
vzorek homogenni, svétlo dopadajici a odrazené v jakémkoli bod¢€ vzorku poskytuje informace
o poloze zdroje svétla, fotoaparatu a norméalovém vektoru povrchu. Protoze se méteni provadéji
pomoci digitalniho fotoaparatu, odpovida kazdy pixel v zachyceném obrazu danému bodu (P)
na zaktivené ploSe vzorku. Protoze kazdy bod (P) (na vzorku) vytvaii odpovidajici thel dopadu
(6i) a odrazu (6r) vzhledem k normadle v bod¢ (P), informace zaznamenand kazdym pixelem

odpovida obousmérnému méfeni v bod¢ (P).
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Zachyceny obraz zaznamenava informace o svétle v digitdlnich hodnotach snimace
kamery [22]. Namétené spektralni citlivosti kamery (r(A), g(A), b(L)) spolu s 2° pozorovatelem
a trichromatickymi ¢lenitely (£, a 2) se pouziji k vypoétu matice M 3 x 3. Pomoci M lze
zachycena data RGB ptrevést do kolorimetrického prostoru (CIEYxy).

Gonio-spektrofotometr LAMBDA1050 je piistroj s dvojitym svazkem paprski, pficemz
referen¢ni svazek paprski je veden piimo k detektoru, a tak se mé&fi dopadajici zativy tok (i)
[22]. Aby na vzorek dopadalo monochromatické svétlo, je zde vyuzita dvojitd holograficka
miizka. U gonio-spektrofotometru LAMBDA1050 je vzorek umistén na rota¢nim stolku a thel
dopadu se méni otacenim vzorku pomoci motoru. Svétlo odraZzené od vzorku je detekovano
integrujici kouli o priméru 60 mm a sestava z fotondsobice jako detektoru. Detektor se otaci
kolem vzorku a muze byt umistén v riznych thlech vzhledem k normale povrchu vzorku,
s vyjimkou + 10° v blizkosti zdroje svétla. Vystupem méfeni tohoto piistroje je pomeér
odrazeného zativého toku k dopadajicimu zafivému toku.

Gonio-spektrofotometr GCMS-3B ma také dvoupaprskovy design, ve kterém je zativy
tok odrazeny od povrchu vzorku kontinudln€ porovnavan se zativym tokem odrazenym od
bilého difuzniho standardu [22]. Stejné jako u gonio-spektrofotometru LAMBDA1050 je
svételny zdroj wolframova halogenova zarovka upevnénd ve stalé poloze. Detektor, tvofen
diodovym polem, se otaci kolem vzorku v tthlovém rozsahu + 80° k rovin¢ vzorku. Méfeny
vzorek je pfipevnén k desce, kterd se opét otaci v thlovém rozsahu + 80° vzhledem
k dopadajicimu svételnému svazku kolmému k rovin€ vzorku. Svételny paprsek je pomoci
zrcadel, ¢ocek a tepelnych filtrti rozdélen na dva identické paprsky, které souc¢asné osvétluji jak
vzorek, tak bily difuzni standard. Z diivodu rotace vzorku a detektoru pfistroj automaticky
reguluje zménu intenzity osvétleni a oblast osvétleni/pozorovani. Vystupem méfeni tohoto
zafizeni je méfeni faktor radiance (f). ProtoZe pouzity referencni bily standard je povazovan za
perfektné odrazejici difuzor, miizeme vypocitat BRDF f: vzorku pomoci vztahu:

B=m-f, 9)

Ptesnost konstrukce, respektive spravnost optického a geometrického nastaveni gonio-
spektrofotometru OptiMines, byla ovéiena jesté pred samotnym métenim vzorki [3]. Ovéteni
bylo provedeno prométenim difizniho bilého standardu (Spectralon) a naslednym porovnanim
namétfenych hodnot s experimentalnimi udaji dostupnymi v literatufe. Méteni bylo provadéno
pro osvétlovaci uhly 0°, —30°, —45° a —60°, a pro detekéni uhly v rozmezi —90° az 90° (0° az
90° pro 6i = 0°) s krokem 5°. Namétené hodnoty se shoduji s udaji v literatute, coz vypovida

o presnosti a vhodnosti vyuziti zatizeni OptiMines k analyze difuznich vzorku.
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2.6.2 Svételné zdroje

Gonio-spektrofotometr OptiMines [3] vyuziva halogenovy svételny zdroj (Zarovka s prikonem
50 W). Tento zdroj byl vybran pro spojité spektrum ve viditelné oblasti vinovych délek
a vynikajici stabilitu. Svételny zdroj byl vybaven optickym vldknem o priméru 1 mm (vstupni
uhel 25°). Toto vladkno ma vysokou a kontinualni propustnost v rozsahu viditelnych vinovych
délek a nabizi dobrou rovnomeérnost ozareni vzorku po kolimaci paprsku. Na vystup optického
vldkna byl umistén difuzér tvarujici svétlo, ktery zajisti homogenizaci osvétlovaciho mista.
Svétlo z optického vldkna prochdzi kolimacni soustavou.

U gonio-spektrofotometru GEFE [7] byl vyuzit kolimovany svételny zdroj. Kolimovany
zdroj ma lepsi vykon, pokud jde o dopadajici zafivy tok, coz je dulezité, protoze je v aparatuie
pouzit déli¢ paprskli. Vyhodou kolimovaného zdroje je jeho schopnost snizovat rozptylené
svétlo na zanedbatelnou turoven. Jako svételny zdroj byla pouzita xenonova vybojka
(Hamamatsu SuperQuiet Xenon Lamp), kterd vyzatuje v rozsahu vlnovych délek 185 az
2000 nm. Pfestoze je tento typ zdroje méné stabilni oproti zarovce, byl vybran kvili jeho
obzvlasté vysoké emisi energie v rozsahu kratkych vinovych délek, coz je oblast, kde je odezva
spektrofotometru nejmensi. Pfed zdroj svétla byl umistén opticky systém, aby se doséhlo
rovnomérného ozafeni na vzorku. Aby se dosahlo tohoto stupné uniformity a kolimace, byl
vyuzit systémem Kohler.

Ve zdroji [22] je u vSech zafizeni jako zdroj zafeni pouZita wolframova halogenova

zarovka.

2.6.3 Snimace
Detekénim systémem goniometru OptiMines [3] je Maya2000 Pro Spectrometer od spole¢nosti
Ocean Optics. Je vybaven CCD polem s 2048 x 64 ¢tvercovymi pixely se stranou 14 pm. Tento
dvourozmérny CCD se pouziva jako 1D pole (tj. vSechny fadky se se¢tou dohromady). Tento
detektor nabizi 75% kvantovou uéinnost v rozsahu viditelnych vinovych délek. Sitka vstupni
clony fidi spektralni rozliSeni spektrometru. U této konfigurace je spektralni rozliSeni ptiblizné
3 nm a vstupni uhel ar je priblizné 0,1°. Spektralni odezva spektrometru Maya2000 Pro je
kalibrovana proti halogenovému svételnému zdroji HL-2000-CAL Calibrated Tungsten
Halogen od spolecnosti Ocean Optics. Integracni ¢as l1ze zvolit mezi 6 ms a 10 s.

U gonio-spektrofotometru GEFE [7] byl pro detekci vyuzit spektroradiometr (CS-2000
A, Konica-Minolta), ktery je zalozen na CCD detektoru. Spektralni odezva detektoru zahrnuje
viditelny rozsah vinovych délek (380-780 nm) a ma variabilni zorné pole (0,1°, 0,2° a 1°).

Spektroradiometr je pfipevnén k podstavé, kterda se pohybuje po obvodu ozubeného kola
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s prumérem 1,03 m pomoci krokového motoru (MForceMicroDrive MICROSTEPPING, IMS).
Dale byla do detekéniho systému piidana kamera s moznostmi prostorové analyzy, aby bylo
mozné ur¢it BSSRDF na povrchu studovaného objektu.

V ¢lanku [22] je jako detektor pouzit digitalni fotoaparat Nikon D200 DSLR. U gonio-
spektrofotometru LAMBDA1050 je jako detektor pouzit fotondsobic.

2.7 Vliv konstrukénich prvkii na BRDF

2.7.1  RozloZeni zaieni

Teoreticky je BRDF vyjadiena jako funkce kazdého sméru dopadu [7]. To znamend, Ze za
ucelem uplné charakterizace by mél byt vzorek v idedlnim piipadé ozafovan paralelnim
svazkem paprski a nikoli nenulovym prostorovym uthlem, jak je tomu v praxi. Divodem je
difrakéni limit a omezeni zplisobend optickym systémem, predevSim primér vstupni clony
ajeji vzdalenost od vzorku. Na rozdil od idedlniho pfipadu, ne vSechny paprsky uvnitt
osvétlovaciho kuzele maji stejnou zaf. Aby métfeni nebylo omezeno pevnym pozorovacim
uhlem, byla pted objektiv detektoru umisténa Stérbina o praméru 2 mm. Pokud je divergence

dostate¢né mald, 1ze paprsek povazovat za kolimovany.

2.7.2  Rovnomérnost ozareni na vzorku

Vzhledem k velikosti zorného pole spektroradiometru musi byt ozafend oblast na vzorku
jednotna a dostatecné velka, aby jeji projekce byla vétsi nez zorné pole spektroradiometru, bez
ohledu na thel pozorovani [7]. Pokud by to tak nebylo, nedostatek uniformity ozatreni by vedl
k odectu zateni, které by bylo zavislé na pozorovacim uhlu.

Ve zdroji [7] bylo provedeno méfeni rovnomeérnosti ozafeni napii¢ vzorkem pomoci
fotodiody maskované otvorem o priméru 1,5 mm a drzené robotickym ramenem. Béhem tohoto
méfeni bylo posuzovano, jak moc se li§i ozateni kazdé oblasti, ktera je béhem méteni snimana.
Kruh a elipsy na obrazku 2.11 piedstavuji oblasti, které jsou pozorovany 1° zornym polem
spektroradiometru pro rtizné 6: a pro i = 0°. Ve stfedovém kruhu o poloméru 5,25 mm je
uniformita ozéafeni (definovana jako smérodatna odchylka namétenych hodnot) rovna 1,08 %,

zatimco v kruhu o poloméru 10,5 mm ¢ini 1,75 %.
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Obrazek 2.11: Rovnomeérnost ozdareni napric vzorkem. Kruh a elipsy predstavuji oblasti, které jsou zaznamenany
spektroradiometrem se zornym polem 1°, pro riizné hodnoty 6s (0°, 45°, 70°, 80°) a pro 6: = 0° [7]

2.7.3 Rozptylené svétlo
Prvnim zdrojem rozptyleného svétla ve zdroji [7] je déli¢ paprskt. Rozptyl je zptisoben odrazy
mezi plochami déli¢e paprskli; dochdzi k nému dokonce i u délich paprskl, které maji
antireflexni vrstvu. Tato slozka rozptyleného svétla je imérnd zafivému toku dopadajicimu na
vzorek a ma stejné spektralni slozeni. Takto ziskany signal byl 4 x 107 nasobek intenzity
ozéateni. Druhym zdrojem rozptyleného svétla je okolni prostiedi, které mize obsahovat rizné
emitujici prvky. Tato slozka rozptylené¢ho svétla ma jiné spektralni slozeni a jeji hodnota se
pohybuje mezi 10~ a 10® nasobkem toku dopadajiciho na vzorek.

Ve zdroji [22] byla homogenita svételného zdroje kontrolovana méfenim dopadajiciho
svétla v riznych ¢astech povrchu vzorku. Dopadajici paprsek byl homogenni s variaci ptiblizné

7,2 % na plose o velikosti 10 x 5 cm na povrchu vzorku.

2.7.4 Vliv clony

Nameétené hodnoty jsou ovlivnény Sifenim detekéniho paprsku pouzitého pii meéfeni
(divergence dopadajiciho paprsku a thel Stérbiny detektoru) [20]. Efekt clony je silnéjsi
u lesklych povrchil, které maji ostfejsi odrazové vlastnosti. Siroké clony zvétsuji méfenou
oblast lesku, vice u lesklych vzorkli nez u matnych. Zd4 se, ze otvory clon pro méfeni s vice
uhly by mély byt uzsi a ptisnéji definované nez otvory pro standardni geometrie s jednim thlem.
V této souvislosti je uzitetné vzit v tvahu thlové podminky v situaci vnimani a hodnoceni
dvéma lidskyma o¢ima: dva uhly, malé detek¢ni otvory, ale velké osvétlovaci otvory (diftzni
viceurovitové osvétleni z velkoplosnych zdrojii). V takovém ptipadé¢ je oblast geometrického

uhlu efektu lesku znacné zvétSena, takze vnimani barvy a lesku je zna¢né ovlivnéno.
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2.8 Presnost a co ji ovliviiuje

2.8.1 Smérova presnost

Nezbytnym pozadavkem pii méteni interferencnich povrchii je vysoka smérova presnost [3].
Smérovéa piesnost se odviji od mechanické a optické piesnosti. VyuZiti vysoce piesnych
polohovadel zajisti vysokou mechanickou pfesnost. Dosdhnout optické pfesnosti je mnohem
piijeti detektoru. Jednou moznosti, jak zlepSit smérovou piesnost, je prodlouzit osvétlovaci
a detek¢ni ramena, coz by vedlo k vét§im rozmériim zatizeni. Pro laboratorni vyuZiti by to bylo
ptijatelné, pro komer¢ni nikoli. Dal$i moznosti je vybavit zafizeni specifickou optikou ve
smérech osvétleni a detekce, tim nedojde ke zvétSeni zafizeni a bude ziskano dobré spektralni

rozliSeni a vysoka smérova presnost.

2.8.1.1 Divergence dopadajiciho svételného paprsku

V osvétlovaci ¢asti gonio-spektrofotometru OptiMines [3] je svétlo vychézejici ze zdroje skrze
optické vldkno kolimovéano achromatickou ¢ockou (L1) s ohniskovou vzdalenosti 20 mm
a primérem 12,5 mm. Za kolimac¢ni ¢ocku byla instalovana telecentrickd konfigurace (obrazek
2.120brazek 2.12). Telecentricka konfigurace zajisti, Ze na vSechny body napfi¢ objektem
dopadaji svételné paprsky rovnobézné s optickou osou. Tato vlastnost je zasadni, protoze tidi
divergenci paprsku a zarucuje, ze smér dopadajiciho paprsku je stejny pro vSechny body
povrchu. Telecentricka konfigurace je sestavena pomoci dvou ¢ocek (L2, L3) a clony A (otvor
200 um) umisténych v jejich spole¢né ohniskové roviné. Ptesnost uhlu je dana priimérem clony
A. Primér osvétlovaciho paprsku je urcen primérem L3 (zde 25 mm). Ohniskova vzdalenost
L1 byla zvolena tak, aby doslo k zachyceni veSkerého svétla vychazejiciho z vldkna. Pro L2 a
L3 byly vybrany kratké ohniskové vzdalenosti, aby doslo ke snizeni délky ramene osvétleni.

Pro tuto konfiguraci je polovi¢ni divergence dopadajiciho svétla 0,12°.

L1, L2 A B’ e
optické souasl _._Ma
viékno 7 TR P
\:\\\ _J.‘_'.-" ey - -\‘

Obrazek 2.12: Kolimacni a telecentricka soustava osvétlovaci casti [3]
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2.8.1.2  Vstupni uhel detektoru

V detekcni casti gonio-spektrofotometru OptiMines [3] je svétlo odrazené od povrchu vzorku
smérovano do detektoru pies achromatickou sbérnou ¢ocku (Ld), po které nasleduje optické
vlakno, jehoz vstup je umistén v ohniskové vzdalenosti Ld (obrazek 2.13). Toto optické vlakno
vede svétlo ke vstupu do detek¢niho systému. Zjisténa povrchova plocha vzorku je definovana
primérem clony (zde 2 mm) umisténého pfed €ockou Ld. Zobrazend oblast pfi normalni detekci
je tedy prumeér kruhu 2 mm a pro detekci pii riznych uhlech 6: je to elipsa s hlavni osou

2/cos(0r). Detekéni oblast musi byt mensi neZ osvétlena oblast. VEtsi oblasti analyzy lze snadno
dosdhnout zménou ¢oc¢ky L3 a clony Aa.

- Adl Ly

I ——— vstup optického vlakna

' ST vedouciho do detektoru

Sample

Obrazek 2.13: Detekcni cast gonio-spektrofotometru OptiMines [3]
Vliv velikosti vstupniho thlu detektoru na naméfena data je ukdzan na obrazku 2.14,
ktery znazoriiuje redukci vstupniho uhlu detektoru z 0,4° na 0,1° [3]. Cim mensi je vstupni uhel

detektoru, tim je zrcadlovy pik vys$s$i a uzsi. Velikost vstupniho uhlu detektoru je déana

prumérem clony umisténé pred detektorem. Hodnota maxima nizs§iho piku je Ctyfikrat mensi
neZ hodnota maxima vysSiho piku, coz potvrzuje, Ze velky posun intenzity je 1épe zndzornén
pfi menSim uhlovém pfijeti detektoru. Na druhou stranu, zmenSeni vstupniho uhlu detektoru
ma za nasledek omezeni pti méfeni difiznich vzorktl a pfi méfeni v thlech vzdalenych od

zrcadlového, kde je zapotiebi, aby mél detektor vyssi citlivost a vétsi dynamicky rozsah.

Y
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Obrazek 2.14: Mereni BRDF interferencniho pigmentu pro A = 700 nm s uhlovym prijetim detektoru Ao’y = 0,4°
(priimér clony 600 pm — nizsi pik) a Aoy = 0,1° (primeér clony 200 pm — vyssi pik) [3]
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Vliv velikosti vstupniho uhlu detektoru se vSak pfili§ neprojevuje pii mefeni v uhlech
daleko od zrcadlového (0zrcadiovy = 0°), jak je zndzornéno na obrazku 2.15 (a). Zatimco na
obrazku 2.15 (b) jsou zndzornény hodnoty naméiené pii thlech blizkych zrcadlovému. Na
tomto obrazku pozorujeme velky rozdil hodnot namétenych pfi stejném uhlu, avSak s jinym
uhlovym pfijetim detektoru. Mensi vstupni thel detektoru umoznuje ziskat barevné informace

velmi blizko zrcadlového sméru.
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Obrazek 2.15: Chromaticky diagram CIEYxy pro 2° pozorovatele s vyznacenou zménou barvy interferencniho
vzorku daleko od zrcadlového sméru (a) a blize k zrcadlovému sméru (b — priblizent v diagramu a) [3]

2.8.2 Polarizace

Pii métfeni obousmérné distribucni funkce odrazu (BRDF) k charakterizaci typickych materialt
se obvykle nebere v uvahu vliv polarizace svételného zdroje nebo zavislost detektoru na
polarizaci, 1 kdyz mnoho studii prokazalo jejich dopad na chybu BRDF vétSiny materiald,

vcetné standardt difuzni odrazivosti [23].

2.8.3 Konecna velikost Stérbin

Sifeni svétla uréitym smérem nelze v praxi dokonale realizovat, protoze fyzické otvory nejsou
nekonecné malé, ale konecné [23]. Abychom spravné pochopili dopad konecnych otvorti na
metfeni BRDF, byla teoreticky studovana odchylka mezi skutecnymi a teoretickymi BRDF za
pouziti redlnych experimentalnich podminek s kone¢nymi otvory pro povrchy s realistickymi
BRDF. Disledkem pouziti kone¢né oblasti méfeni a konecnych pevnych thli ozatovani
a detekce je to, ze BRDF je vyhodnocovana jako vazeny primér ze sady parti smért ozafovani
a detekce. Plocha ozatovani, detekce a métena plocha ovliviwuji Ctyti Ghly (i, xr, &ma,i, Kma,r) Na

obrazku 2.16. zatimco uhly «i a xr jsou konstantni pro jakoukoli dvojici smért dopadu a detekce
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(Bi0 @ 610), Kma,i @ Kmar mohou mit mirn€ odlisné hodnoty v zavislosti na smérech osvétleni
a detekce a vybraném bod¢ na obvodu méftici plochy. Pokud se tento vazeny primér shoduje se
skute¢nym BRDF se zanedbatelnou odchylkou, 1ze podminky métfeni povazovat za pfimétrené.

V ¢lanku [23] bylo zjisténo, Ze pouziti kone¢nych otvorti omezuje méteni BRDF, kdyz
jeho distribuce ma zaktiveni v méficim thlovém rozsahu, pti¢emz kriti¢téjsi je, kdyZ je relativni
variace distribuce vyssi. V tomto ¢lanku byl zohlednén pouze dopad zplisobeny geometrii. Ve
zdroji [23] bylo zkoumano, jak kone¢né intervaly (konecnd oblast métfeni, konecné pevné
osvétlovaci a detek¢ni uhly) ovliviiuji méteni BRDF. Relativni chyba zptsobena kone¢nymi
intervaly, vypoctend jako relativni rozdil mezi dvojkénickou integraci BRDF a skute¢nou
BRDF, se sklada ze dvou hlavnich faktort, které souviseji s funkei distribuce rozptylu povrchu
a velikosti kone¢nych intervali. Kterykoli z téchto faktori mize snizit na zanedbatelnou
celkovou chybu, pokud je nastaven na dostatecné¢ malou hodnotu. Velikost téchto prvki
s plnym uhlem musi byt dostate¢né¢ mald, aby obsahovala pouze sméry, ve kterych se

zucCastnéné veliCiny (zafe nebo obousmérnd odrazivost) vyznamné neméni.

mérena plocha

Obrazek 2.16: Konecné pevné uihly ozarovani a detekce a konecna plocha méreni (adaptovano z [23])

r wrw

2.8.4 Vliv thlové Sirky pasma a spektralni §iFrky pasma

V ¢lanku [4] byl hodnocen vliv thlové Sitky pasma a spektralni Sitky pdsma na chybu BRDF
(95. percentil chyby BRDF) u vysoce goniochromatickych interferenénich povlaki. V této
praci bylo ovéfeno, Ze trend vysledkil je nezavisly na konkrétnim vzorku. Z analyzy byla dana
doporuceni pro méfeni goniochromatickych vzorki uvedené v tabulce 2.1 pro maximalni
hodnoty spektralni Sitky pasma a uhlové Sitky pasma, které musi méfici ptistroje mit, aby se
zabranilo pfekroceni indikovanych Grovni nejistoty v méteni BRDF. Bylo zminéno, Ze by méla
byt vénovana pozornost vyvazeni mezi spektralnimi a thlovymi Sitkami pasma, protoZze jejich

dopad na méteni neni ekvivalentni.
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Tabulka 2.1: Doporucené hodnoty spektralnich a uhlovych Sirek pasma pro méreni spektralniho BRDF
goniochromatickych povilakii pro rizné urovné nejistoty [4]

Doporucené thlové / spektralni Sifky pasma Relativni nejistota BRDF
<4°/3 nm <0,5 %
<5°/7 nm <1 %
<6°/11 nm 2%
<6°/17 nm <3 %

2.9 Linearita

Absolutni kalibrace spektroradiometru neni nutnd, protoze BRDF je vyjadiena jako pomér mezi
dvéma méfenimi (vzorku a reference) [7]. Je vSak nutné charakterizovat linearitu systému, coz
bylo provedeno pomoci paprsku odrazeného délicem paprskt a paprskem, ktery prosel délicem
paprskl. Zrcadla byla umisténa kolmo na kazdy paprsek za zavérku. Spektroradiometr byl
umistén za déli¢ paprskli. Méfeni bylo provaddéno za stifidavého otevirdni a zavirani obou
zavérek. Naméfeny byly nasledujici hodnoty, L: je zafeni, které bylo méteno, kdyz byla clona
2 zaviend, Lt je zateni, které¢ bylo méfeno, kdyz byla clona 1 zaviena a L je zafeni, které bylo
méieno, kdyz byly ob¢ clony 1 12 oteviené. Ve vSech piipadech byl od naméfenych hodnot
zateni odecten odraz od zavienych zavérek. Faktor linearity zprimérovany vinovou délkou je
ptiblizné 1,01 v celém zkoumaném rozsahu zéfeni, takze korekci linearity 1ze povazovat za
konstantni. Tento vysledek znamend, ze nelinearita je predvidatelna a opravitelna za pomoci

matematickych operaci.

2.10 Vyhodnoceni méfeni

Ve zdroji [21] byl hodnocen vliv Ghlu detekce na pozorovanou perletovou slozku a zékladni
sloZzku natéru. Perletova slozka nétéru je pozorovana blizko zrcadlového odrazu, naptiklad
15°/0°. Barevna slozka zakladniho nétéru je pak pozorovana predevsim u geometrii vzdalenych
od zrcadlového odrazu, jako je 15°/60°. U geometrii, kdy uhel osvétleni odpovida stfednim
Ghlim, napiiklad 45°, se zadina projevovat interakce obou slozek. Ciry natér odrazi svétlo
zrcadlové, podobné jako zrcadlo. Perletové interferencni pigmenty odrazeji zrcadlové pouze
uritou ¢ast svétla. Cést, ktera se neodrazi, prostupuje do dalii vrstvy, kde dochazi k dalsimu
zrcadlovému odrazu. Tento proces vede k rozdéleni rozptylovych uhli blizko zrcadlové
geometrie. Barva odrazené perletové interferencni slozky je vidét na geometriich blizkych
zrcadlové geometrii. Zékladni barevné vrstva odrdzi svétlo difizné ve vSech thlech a barva je

pozorovana v geometriich daleko od zrcadlové.
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Reflexni faktor se vypocitd z poméru odrazeného k dopadajicimu zatfivému toku,
vydéleného promitnutym plnym uhlem a vyndsobené¢ho m [21]. Dopadajici tok se méii se
vzorkem umisténym mimo drahu paprsku a detektorem umisténym tak, aby ptijimal dopadajici
paprsek. Odrazeny zafivy tok se mefi se vzorkem umisténym v draze paprsku, vzorek a detektor
jsou umistény v pozadované geometrii.

V ¢lanku [20] bylo zpracovano, jak lesk nebo rozptyl ovliviiuji vzhled a barevné
vnimani materidlu v pomérné Sirokém rozsahu pozorovacich thli. Nasledujici ¢ty odstavce
cerpaji ze zdroje [20].

Nejprve byla naméfena reflexni spektra azurovych vzorki. Vzorky byly pfipraveny
nanesenim azurové¢ barvy na karton. Prvni vzorek byl bez dalsi tipravy, ostatni vzorky pak byly
upraveny pomoci laku (UV lesklym lakem, lesklym tiskovym lakem a disperznim matnym
lakem). Z reflexnich spekter vzorkli a bilého standardu BaSO4 byly vypocitany barevné
soufadnice L*, C*wb, hab pomoci dobie znamych a béznych postupti v programu MATLAB.
Vysledkem méfeni jsou pak obrazky 2.13-2.15 znazornujici vypocitané kolorimetrické
soutadnice jako funkce detekéniho thlu [20].

Podle ocekévani mérna svétlost L* vykazuje v zavislosti na lesku rostouci pik v oblasti
zrcadlového uhlu (nejvyssi pro UV a nejnizsi pro matny lak viz. obrazek 2.17). Maximalni
hodnota piku zna¢né piekracuje spole¢ny limit 100, coz je zpisobeno difuznim bilym
standardem (s témét nulovou slozkou lesku) pouzitym pii vypoctech barevnych soutadnic. (Pti
pouziti lesklé referen¢ni bilé by limit mérné svétlosti 100 nemusel byt piekrocen). Daleko od
spekuldrniho thlu vykazuje mérna svétlost L* stabilitu a nezavislost na pouzitém typu laku.
Lehce vyssi hodnoty u neupraveného vzorku jsou zptsobeny vysSim optickym rozptylem od

difuzniho povrchu [20].
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Obrazek 2.17: Zavislost merné svétlosti na detekcnim vihlu [20]
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Zajimavéjsi je podani chromy C*ab v thlovém rozliSeni (obrazek 2.18). Chroma vyrazné
klesa v zrcadlové oblasti v zavislosti na lesku povrchu. U vzorku upraveného UV lakem
dosahuje hodnota chromy v zrcadlovém uhlu téméf nuly, coz je zpiisobeno pfimym odrazem
svétla od vysoce lesklého povrchu, ktery prevladéa nad svétlem rozptylenym barvovou vrstvou.
U thli pozorovani vzdalenych od zrcadlového uhlu je chroma UV lakovaného vzorku vyssi
nez u méné lesklych vzorka, tento jev je zndm jako nartst barevnosti pii lakovani. Chroma
lesklych vytiski je skute¢né vyssi v jakémkoli thlu s vyjimkou uzké oblasti zrcadlového thlu

(tiskovy lak je vyjimkou, pravdépodobné byl trochu zabarveny) [20].
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Obrazek 2.18: Zavislost chromy na detekcnim vuhlu [20]

Posledni hodnocenou soutadnici je uhel barevného tonu /ab. Nejmensi zmény Aab si
muzeme v§imnout u vzorku s matnym lakem (obrazek 2.19), zatimco vzorky s vysoce lesklym
lakem maji ostry pik a neupraveny vzorek mé dvojity pik. Piky znac¢i niz$i hodnotu thlu
barevného tonu pii zrcadlovém odrazu, coz znamena, Ze odstin azurové se posouva smérem ke
zluté. (Je to v souladu s barevnym ténem zarovkového svételného zdroje, ktery pravdépodobné

neni zcela kompenzovan normalizaci proti BaSO4 za téchto extrémnich zrcadlovych podminek.

[20])
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Obrazek 2.19: Zavislost odstinu na detekcnim whlu [20]

37



V ¢lanku [22] jsou z fotoaparatu ziskana data ve formatu RAW s hodnotami RGB. Pti
vyhodnoceni pro dany bod se priiméruje pét vertikdlnich pixelt od stiedu vzorku. Nastaveni
fotoaparatu bylo podobné pii méteni spektralnich citlivosti kamery a pfi méfeni vzorkt. Tato
data jsou prili§ husta, proto jsou pro srovnani pouzity informace zachycené na kazdém
padesatém pixelu. Pro porovnani dat ziskanych z vlastniho nastaveni méfeni a gonio-
spektrofotometrti je potieba vypocitat reflexni faktor z méfeni dat RGB nebo naopak. Data RGB
jsou prevedena na trichromatické hodnoty X, Y, Z pomoci pevodni matice (M). Matice M je
odvozena od funkce citlivosti senzorii kamery meéfené monochromatorem a funkci
trichromatickych ¢lenitelll pro 2° pozorovatele. Vypocet trichromatickych hodnot X, Y, Z
pomoci matice M je zatizen chybou. Proto je diileZité p¥i porovnavani s hodnotami ziskanych
gonio-spektrofotometrem brat v tivahu tuto chybu méteni. DalSim krokem byla interpolace dat
naméfenych gonio-spektrofotometrem, aby byla ziskdna data odpovidajici thlim osvétleni

a detekce vlastniho nastaveni méieni. Porovnavany byly hodnoty jasu pro Ctyfi vzorky.
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3  Prakticka ¢ast

Praktickd Cast této prace se zabyva sestavenim méfici aparatury a jeji kalibraci, vlastnim
méfenim vzorkl a vyhodnocenim namétenych dat. Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv na
naméfend data maji jednotlivé komponenty aparatury a jejich modifikace, dale jaky vliv maji
rizna nastaveni v softwaru, pomoci kterého byla méfend data ziskavana. Jako reference byla

pouzita data ziskana na akademii véd CR.

3.1 Vzorky

Jako vzorky byly vyuzity materidly od firmy Merck. Tyto vzorky obsahuji interferencni
pigmenty. Prvni vzorek obsahuje pigment z fady Colorstream® s ndzvem Pacific Lagoon a ze
stejné fady jesté pigment Tropic Sunrise. Dalsi vzorky obsahuji pigmenty z fady Securalic®,
konkrétné pigment Lilac-Green a Blue-Lilac. Posledni vzorek byl zfady Iriodin® Ultra
Interference Pigments 7235 Ultra Green.

Colorstream® vicebarevné efektové pigmenty méni barvu s pozorovacim thlem. Tyto
pigmenty lze pouzit pro jemné nebo silné barevné efekty. Pigmenty Colorstream® zarucuji
neomezené moznosti designu s neustdle se ménicimi detaily, duhové barevné piechody,
neo¢ekavané zmeny, které upoutaji pozornost a atraktivni barevné posuny, které jsou viditelné
dokonce pii tlumeném osvétleni. Jejich nosnym materidlem je synteticky vyrobeny oxid
kfemicity SiOz, na ktery jsou naneseny oxidy kovil. Tenké a hladké desticky odrazejici svétlo
vytvaii mimotadné se ménici interferencni barvy [24].

Rada pigmenttl Securalic® je zaméfena na ochranu vyrobkil a zna¢ek pied padélanim.
Tyto pigmenty se uplatituji v modnim primyslu, kosmetice, 1é¢ivech nebo v automobilovém
primyslu. Tyto pigmenty neni mozné okopirovat, coz chrani produkty pted padélanim [25].

Pigmenty Iriodin® vytvaii jedinecné perletové efekty. Daji se vyuzit pro vnitini a vnéjsi
natéry, tisk a plasty. Slidové perletové pigmenty vytvareji jedine¢ny lesk a barevné efekty,
které se jinak vyskytuji pouze v ptirod¢, od stiibrné bilych, ¢ervenych a bronzove zbarvenych
zemitych tont, az po efekt zlatého lesku. V zavislosti na velikosti ¢astic je mozné dosdhnout
bud’ jemného tipytu nebo vyrazného lesku. Perletové pigmenty Iriodin® v polygrafickém
pramyslu umoznuji vytvorit Sirokou skalu barevnych efekti. Lze je zapracovat do tiskové barvy
nebo pouzit pti pretisku. Lze je nanést na materialy jako je papir, lepenka, keramické a sklenéné
povrchy, a dokonce i textilie. Iriodin® je zvlasté vhodny pro pouziti v hlubotisku, flexotisku
a sitotisku. V kazdém procesu plati, Ze ¢im hladsi je povrch tiskového materidlu a ¢im silnéjsi

je vrstva, tim lepsi jsou barevné a lesklé efekty [26].
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Pro uschovéani a ptenos vzorkl byla pomoci fezaciho plotteru Mimaki Cutter CFL 605
RT vytvotena krabicka vybrana z katalogii v programu Artios Cad. Povrch krabicky byl polepen

folii potiSténou na tiskovém zatizeni HP Latex 33.

3.2 Gonio-spektrofotometr

K hodnoceni interferen¢nich pigmentl byl vyuZit gonio-spektrofotometr. Toto zatizeni bylo
sestaveno na Katedfe polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice jiz diive, pro ucely praci
zminénych v odstavci 1.2. Byly ov§em provedeny jisté modifikace, které budou specifikovany
nize. Stale plati, Ze toto zafizeni sestava ze tii hlavnich Casti, osvétlovaci a detekcni ¢asti
a drzédku vzorku. Gonio-spektrofotometr byl vybran pro svou schopnost charakterizovat vzorek
v riznych geometriich, jak je tomu u interferencnich vzorkl zapottebi. Pfi méfeni s pevnou

geometrii by nebylo mozné popsat uplné optické chovani vzorku.

optickd soustava
[ osvétlovaci &asti

T
eamune

PE
opticka soustava
detekeni ¢asti

% svételny
zdroj

optické vldkno
vedouci do detektoru

optické vlakno vedouci
ze svételného zdroje

N . ]
Obrazek 3.1: Gonio-spektrofotometr sestrojeny na KPF

3.2.1 Casti gonio-spektrofotometru

Jednotlivé komponenty gonio-spektrofotometru byly pfipevnény ke stolku SIEMENS (obrazek
3.1). Tento stolek byl piivodné soucésti rentgenového difraktometru, v poslednich letech je ale
vyuzivan k sestrojeni pravé gonio-spektrofotometru. Duvodem vyuziti tohoto stolku je
pritomnost prstence, ktery umoznuje rotaci kolem stfedu stolku. Ve stiedu stolku je umistén
drzak vzorku. Timto je moZné nastavit uhel dopadu. Na okraj stolku byl pak nainstalovan

svételny zdroj, ktery se béhem celého méteni nachéazel ve fixni poloze. Posledni ¢asti gonio-
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spektrofotometru je detektor, ktery je umistén na pohyblivém prstenci, coz mu umoziuje rotaci
kolem vzorku nezavisle na thlu dopadu a uskuteciiovat tak méteni pro rlizné geometrie.
usnadnilo kalibraci a miizeme predpokladat, ze i zpiesnilo méteni. V predchozich pracich byly
jednotlivé komponenty, jako optickd soustava osvétlovaci ¢asti nebo clona pfed detektorem,
umistény ke stolku jednotlivé pomoci drzdka a Sroubl. Nyni byly ke stolku pfipevnény
kolejnice a teprve k nim byly upeviiovany dalSi komponenty, ¢imZ se usnadnila manipulace.
Kolejnice byly upevnény tak, aby se nachéazely v jedné piimce, pokud se svételny zdroj
a detektor pravé nachazeji v poloze ptimo naproti sobé.

3.2.1.1 Osvétlovaci ¢ast

Osvétlovaci cast gonio-spektrofotometru se sklada ze svételného zdroje, optického vlakna
a optické soustavy. Jejim ukolem je osvétlit vzorek. Ze svételného zdroje je svétlo vedeno
pomoci optického vldkna do optické soustavy, kterd ma za ukol svétlo kolimovat a zajistit, aby
svételny svazek dopadajici na vzorek byl co nejméné divergentni. Dulezité je, aby paprsek
dopadal na vzorek kolmo. Dale je dilezité, aby osvétlovaci soustava zajistila dostatecnou
intenzitu svétla, které na vzorek dopada. Pti nedostatecné intenzité by detektor snimal pouze
Sum a zadny nebo minimalni signal.

Byl pouZit svételny zdroj SLS201L(/M) od firmy Thorlabs [11]. Je to stabilizovany
svételny zdroj obsahujici halogenovou Zarovku s wolframovym vldknem s vykonem 9 W,
s rozsahem vilnovych délek 3602600 nm. Nejvyssi intenzity zareni je dosazeno pti 1000 nm.
Kromé zarovky obsahuje sférickou a asférickou ¢ocku, diky kterym dochazi k propojeni zatreni
s optickym vlaknem. Dale tento svételny zdroj obsahuje denni filtr. Divergence paprsku je 8,2°,
s pouzitim kolimdtoru by méla byt 2°. Primér paprsku je 24 mm. Teplota chromati¢nosti je
2796 K. Stabilita vystupniho vykonu by méla byt <0,05 %.

Optické vlakno vedlo svétlo ze zdroje do optické soustavy, ktera byla tvotrena asférickou
kondenzacni ¢ockou ACL2520U od firmy Thorlabs s ohniskovou vzdalenosti 20 mm [27].
Cocka byla umisténa za vystup optického vlakna v tubusu o délce 102 mm.

Opticka soustava byla pevné zafixovana béhem celého méteni.
3.2.1.2 Drzak vzorku
Drzak vzorku slouzi k uchyceni vzorku a byl umistén uprostfed oto€ného stolku. Drzak se
nachdzi uprostied sestavy gonio-spektrofotometru tak, aby na n¢j dopadalo svétlo prichdzejici

z osvétlovaci soustavy, a aby svétlo odrazené od vzorku mohlo déle putovat k detektoru.
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Drzék vzorku byl nastaven pomoci Sroubii a mikroSroubti. Pomoci Sroubti bylo mozné
nastavit vySku a natoceni drzdku vzorku, dalSi jemné posuny bylo mozné provést pomoci
mikroSroubil. Drzdk vzorku byl ve spodni Casti opatfen stupnici, kterd umoziovala nastaveni
uhlu dopadu svétla na vzorek. Tento uhel byl stanoven na 45° pro veskerd méfeni, drzak vzorku
byl tedy zafixovan v této poloze po celou dobu méieni.

Vzorek byl vzdy upeviiovan mezi desticku a vymezovaci plisek, ktery mél ptlkruhové
vykrojeni zajiStujici pfesné vymezeni dopadu svétla.
3.2.1.3 Detekéni ¢ast
Detekéni Cast se sklada ze Stérbiny, detektoru, v tomto piipadé spektrofotometru, a pocitace.
Ukolem detekéni &asti je zachytit svételny tok odrazeny od vzorku a nasledné jej zaznamenat.
Svételny tok odrazeny od vzorku prochézi Stérbinou, jejiz primér musi byt mensi, nez je stopa
dopadajici na vzorek. Pro n¢ktera méfeni byla za $térbinu umisténa optika. Déle prochazi signal
pomoci optického vlakna s primérem 0,6 mm do spektrofotometru, kde je zachycen a pfeveden
do pocitace, kde je pomoci softwaru SpectraWiz Shortcut od firmy StellarNet zobrazen a je
mozné ho dale zpracovat [28].

Pro toto méfeni byla noveé pouzita Stérbina od firmy Thorlabs, kterou bylo mozné
upevnit piimo ke vstupu do optického vlakna [29]. Tato Stérbina je opatiena stupnici, diky které
je mozné velice pfesné€ nastavit pramér Stérbiny. Primér Stérbiny definuje detekovanou plochu
na povrchu vzorku. U vétSiny métfeni byl prumér Stérbiny nastaven na 3 mm, dale bylo
pozorovano, k jejim zménam dojde, pokud se prumér stérbiny zvétsi nebo naopak zmensi.

Hlavnim ¢lankem detekéni Casti je detektor, jak bylo zminéno vyse, spektrofotometr.
Pro toto méteni byl pouzit spektrofotometr BLACK-Comet od firmy StellarNet [30]. Tento
spektrofotometr méti v rozsahu vinovych délek 190-850 nm, je tedy vhodny pro vyuziti
v oblasti UV-VIS. V této praci byly snimény vlnové délky ve viditelné oblasti spektra, 380—
740 nm. Tento spektrofotometr pracuje na principu konkavni optické miizky.

Spektrofotometr byl propojen s pocitacem, kde pomoci softwaru SpectraWiz Shortcut
od firmy StellarNet dochazelo k vykresleni zavislosti zatfivého toku na vinové délce. Nameétena
data byla ulozena a dale zpracovavana v programu MS Excel. V programu SpectraWiz Shortcut
byly nastaveny tyto tii parametry:

e Detector integration time (Integracni Cas) — tento parametr ovliviluje silu snimaného
signalu
o  Number of Scans to Average (Pocet spekter) — tento parametr urcuje, z kolika spekter je

vysledny signal priimérovan (umoziuje regulovat Sum snimaného signalu)
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e XTiming resolution control — tento parametr ovliviiuje silu a kvalitu snimaného signélu

Detektor byl jedinym mobilnim prvkem gonio-spektrofotometru. BEhem méteni byla jeho
poloha ménéna z divodu zmény uhlu pozorovani. Rozsah uhld, pro které mohlo byt méfeni
provadéno, bylo déno konstrukci gonio-spektrofotometru. Z jedné strany limitovala pohyb
detektoru opticka soustava osvétlovaci ¢asti, z druhé strany Srouby drzéku vzorku (obr. 3.3).
Proto byl rozsah hli pozorovani +5° az —65°.

* optické vlakno vedouci
‘ ze svételného zdroje

opticke vldkno vedouci e opticka soustava
do detektoru 3 £

o T osvétlovaci ¢asti

vzorek

otolny drzak

mikrosrouby
vzorku

;: "“‘-.

j stupnice odeétu
uhlt

Obrazek 3.2: Detailni zobrazeni drzaku vzorku a optickych soustav jak detekcni, tak osvétlovaci casti

3.3 Popis méFiciho za¥izeni AV CR
Hodnoty namétfené pomoci gonio-spektrofotometru sestrojeném na Katedfe polygrafie
a fotofyziky Univerzity Pardubice byly v kapitole 4.1 porovnany s hodnotami, které byly

ziskany v Ustavu teorie informace a automatizace Akademie véd Ceské republiky.

Mechanicka konstrukce

Toto nejmodernéjsi zatizeni méti distribuci obousmérné odrazivosti a skladd se z métené¢ho
vzorku, ktery je umistén na rotujicim stolku, a dvou nezavisle ovladanych ramen. Jedno nese
kameru (jedna osa) a druhé svétlo (dve osy), jak je zndzornéno na obrazku 3.4. Tato sestava
umoznuje flexibilni a adaptivni méfeni téméf libovolnych kombinaci osvétleni a smérh

pozorovani. I kdyz mtize dojit k okluzi pohledu kamery s ramenem osvétleni, 1ze ji analyticky
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detekovat a ve vétSingé pripadd je mozné alternativni umisténi. Uhlova piesnost polohovani

ramen osvétleni a kamery jsou + 0,03° [1] [31].

%'-

H_-l"' g -
fotoaparat

,_‘.... e otocnystul

Obrizek 3.3: Gonio-reflektometr sestrojeny v Ustavu teorie informace a automatizace Akademie véd Ceské
republiky [31]

Svételny zdroj

Jako zdroj osvétleni bylo sestaveno pole jedenacti LED Cree XML, z nichz kazda méla tok
280 Im pti 0,7 A (maximalni proud 3 A). LED byly vybrany pro svoji dlouhou zivotnost
a stabilitu barev. Kazda LED byla vybavena vlastni optikou vytvarejici uzky a rovnomérny
paprsek svétla. Rameno drzi LED svételny zdroj 1,1 m od vzorku. Ziskani HDR je dosazeno
adaptivnimi expozi¢nimi ¢asy a proménnou intenzitou osvétleni (proudem napajenym do LED

diod), oboji je ovladano dalkové v zavislosti na dynamickém rozsahu méteného vzorku [1] [31].

Zobrazovaci zarizeni

V této sestavé byla jako detektor pouzita primyslova full-frame 16Mpix RGB kamera AVT
Pike 1600C obsahujici CCD snima¢ Kodak KAI-16000 (14 biti/kandl) s rozliSenim
4872 x 3248 pixeli a nejkratsi dobu integrace 0,6 ms. Vzdalenost snimace od vzorku byla 2 m.
Pouzitim dvou riznych optik je mozné dosdhnout dvou prostorovych rozliSeni: 350 DPI
(tj. 73 um/pixel) a 1071 DPI (tj. 24 pm/pixel), coz omezilo maximalni velikost vzorku na
140 x 140 mm a 44 x 44 mm [31].

Kalibrace systému a zpracovani dat

Nulové pocatecni polohy vSech os byly nalezeny pomoci vodovéahy, olovnice a prasec¢iku os
zatizeni. Na fotografiich byly detekovany a interpolovany vadné pixely fotoaparatu. Interni
Bayertiv vzor v surovych datech byl interpolovan do RGB pomoci lokalni linearni interpolace.

Vinétace optiky je odhadovana z fotografie bilého archu a jeji nerovnomérnost je
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kompenzovana. Kolorimetricka kalibrace matice 3 x 3 byla ziskdna feSenim sady linedrnich
rovnic vztahujicich se ke znamym a méfenym barevnym vzorkim testovaciho obrazce Xrite

target v barvovém prostoru CIE XYZ [31].

Rizeni systému

Cely proces méfeni je automaticky fizen jednim serverem. Ridici aplikace uklada seznam
pozadovanych métenych pozic, které 1ze béhem méfeni adaptivné upravovat. Méfena data jsou
uloZena na disk o velikosti 20 TB a jsou pfistupna prostiednictvim rychlé 10 Gbit optické LAN.
Mechanické polohovani, expozice a prenos dat 6561 méteni trvalo obvykle piiblizné 18 hodin

[31].

Popis geometrie

Toto zafizeni umoznuje provadét méieni v rovin€é 1 mimo rovinu, na rozdil od zafizeni
sestrojeném na KPF. Pro méfeni v roving se vyuziva geometrie zobrazena na obrazku 3.5 a),
kdy je kamera fixovana v polarnim thlu 45° od normdly povrchu vzorku, zatimco polarni tthly
osvétleni pokryji celou rovinu od 90° do —90° (zaporné hodnoty maji polarni tthly orientované
k poloze kamery). Pro méfeni mimo rovinu je mozné vyuzit dvé geometrie. Pti vyuziti prvni,
znazornéné na obrazku 3.5 b), je kamera zarovnana s normalou povrchu vzorku, zatimco svétlo
obiha azimutdln¢ kolem vzorku v polarnim uhlu 45° od normaly povrchu vzorku. Pfi vyuziti
druhé geometrie, zndzornéné na obrazku 3.5 c), je kamera upevnéna v polarnim uhlu 45° od
normaly povrchu. Krok vzorkovani méteni pro vSechny tfi geometrie byva jeden stupen.
Geometrie v roviné a druhd mimo rovinu maji slepy bod kolem 25° kvili okluzi pohledu

kamery s ramenem osvétleni [1].

& 450 3 B9 e@dasy 3

w 0 T \
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Obrazek 3.4: Geometrie osvétleni a pozorovani pro méreni a) v roviné, b) a c¢) mimo rovinu [1]

3.4 Kalibrace gonio-spektrofotometru

Sestrojeni gonio-spektrofotometru obndselo zaroven i jeho kalibraci. Kalibrace byla provedena
pred vlastnim méfenim vzorki. Cilem kalibrace bylo zajistit, aby na detektor dopadal co mozna

nejsilné;jsi signal s minimalnim Sumem. Docileno toho mélo byt pomoci mechanické kalibrace,
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tedy mechanického nastaveni jednotlivych prvki gonio-spektorfotometru. Dalsi nastaveni pak

byla provedena v softwaru SpectraWiz Shortcut.

3.4.1 Mechanicka kalibrace

Pted vlastni kalibraci bylo nutné nastavit otocny stolek do vodorovné polohy. Otocny stolek
stoji na tfech nozickach, které jsou opatieny Srouby. Tyto Srouby umoziuji nastavit vysku
nozicek. Pomoci nastaveni vySky nozicek je mozné oto¢ny stolek nastavit do vodorovné
polohy, coz je nezbytné udrzet po celou dobu meéteni.

Pti mechanické kalibraci byly jako prvni nastaveny kolejnice, které byly pfipevnény
k otocnému stolku a k nimz pak byly pfipevnény jednotlivé komponenty sestavy, jako drzéky
optickych soustav osvétlovaci a detekcéni ¢asti. Dale pak byla nastavovana opticka soustava
osvétlovaci ¢asti. Jako dalsi byl nastaven detektor, respektive opticka soustava detekéni Casti
vcetné clony, ktera byla umisténa pred vstup do optického vlakna vedouciho do detektoru. Jako
posledni byl nastavovan drzak vzorku.

Jako prvni byly pfipeviiovany kolejnice nesouci dal$i komponenty gonio-
spektrofotometru. Jedna kolejnice byla upevnéna k nepohyblivému okraji otocného stolu. K ni
pak byla pfipevnéna optickd soustava osvétlovaci €asti. Druhd kolejnice byla upevnéna
k oto¢nému prstenci. K této kolejnici byla poté upevnéna opticka soustava detekcni ¢asti, ktera
musela byt béhem méfeni mobilni. Dillezité bylo kolejnice piipevnit tak, aby se nachazely
v jedné ptimce, kterd prochdzi sttedem otocného stolku. Kolejnice nesouci detekéni soustavu
se nachazela v poloze 0° vzhledem ke kolejnici nesouci optickou soustavu osvétlovaci ¢asti.
Uprostied otocného stolku se nachazi drzék, ktery slouzi k pfipevnéni drzaku vzorku. Tento
drzék je soucasti otocného stolku a nelze jej sundat. Proto bylo nastaveni kolejnic do jedné
piimky pomérné obtizné a provedeno tak bylo na zaklad¢ odhadu. Jakmile byly kolejnice pevné
nainstalovany, mohlo se piejit k uchyceni dalSich ¢asti gonio-spektrofotometru.

Jako dalsi byla nastavovana opticka soustava osvétlovaci ¢asti. Optickd soustava byla
pfipevnéna k drzaku, do kterého vedlo optické vlakno ze svételného zdroje. Tento drzak byl
upevnén pomoci Sroubil ke kolejnici. Na kolejnici byla nastavena vzdalenost od stiedu optické
soustavy gonio-spektrofotometru. Pomoci Sroubu drzdku pak byla nastavena vyska. Bylo
dalezité¢ dat pozor na to, aby veSkeré prvky sestavy mohly byt nastaveny do stejné vysky,
protoze napiiklad drzédk vzorku mél celkem omezené moznosti nastavovani do vysky. Kromé
vysky bylo pomoci Sroubu drzédku nastaveno také natoceni optické soustavy. Dulezité bylo, aby
opticka soustava tvofend CoCkou smeétfovala rovnobézné s kolejnici. Jakmile bylo hotové

nastaveni pomoci Sroubu drzdku, pokraCovalo se v nastavovani pomoci mikroSroubti. Pomoci
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vodovahy a mikrosroubti byla opticka soustava nastavena do vodorovné polohy. Toto nastaveni
zajistuje, Ze na vzorek dopada svételny tok rovnobézné a vzorek je v celé plose osvicen stejnou
intenzitou svételného toku.

Jako dalsi byla nastavovéana detekéni ¢ast. Opét byl nastavovan drzék, ze kterého vedlo
optické vldkno do detektoru. K tomuto drzaku byla ptipevnéna clona. Pro nékterd méteni byla
k drzéku ptipevnéna nejprve opticka soustava a teprve az na konec optické soustavy byla
upevnéna clona. Tento drzak byl upevnén pomoci Sroubli ke kolejnici. Na kolejnici byla
nastavena vzdalenost od stfedu optické soustavy gonio-spektrofotometru. Poté byla nastavena
vyska drzaku pomoci Sroubu. Pfi tomto nastavovani byl na clonu promitnut obraz svételného
toku. Drzak byl nastaven do takové vysky, aby se clona nachazela uprostied obrazu svételného
toku. Poté bylo nastaveno natocCeni optické soustavy. Prvotni nastaveni bylo provedeno tak, aby
mel obraz svételného toku promitnuty na clonu kruhovy tvar. DalSi nastaveni pak bylo
provedeno pomoci softwaru SpectraWiz Shortcut. V tomto programu byla sledovdana zména
intenzity v zavislosti na nastaveni vysky a natoceni clony, resp. optické soustavy. Drzak byl
upevnén v poloze, ve které na detektor dopadal signal s nejvyssi intenzitou.

Jako posledni byl nastaven drzak vzorku. Drzak vzorku byl nastaven podle dvou jiz
diive nastavenych ¢asti, jak podle optické soustavy osvéetlovaci ¢asti, tak podle detektoru. Drzak
byl nastaven do polohy 0°. Poté byla nastaveno jeho vyska tak, aby svételny tok dopadal do
prostoru, ktery udaval vymezovaci plisSek. Pro piesn€j$i nastaveni drzaku vzorku vzhledem
k osvétlovaci ¢asti bylo pouzito zrcatko. Zrcatko bylo vloZzeno do drzdku vzorku. Drzék vzorku
byl nastaven tak, aby veskery svételny tok dopadajici na zrcéatko, byl odrazen zpét do optické
soustavy. To znamend, ze se optickd soustava nachdzela ve stfedu obrazu odrazené¢ho
svétleného toku od zrcatka. DalSim krokem bylo natdCeni drzaku vzorku do riznych uhli.
V riznych uhlech bylo zjistovano, zda svételny tok dopada stile do stiedu vzorku. Docileno
toho bylo pomoci mikroSroubti.

Poslednim krokem mechanické kalibrace byla kontrola kompatibility vSech tii ¢asti. Do
drzaku vzorku bylo opét vlozeno zrcatko. Drzék vzorku byl nastaven do riznych uhli. Pomoci
pohybu detektoru bylo zjiStovano, zda je pii spekuldrnim odrazu v programu SpectraWiz
Shortcut zaznamenana maximalni intenzita. Timto byla ovéfena sprdvna kalibrace gonio-
spektrofotometru.

Mechanicka kalibrace je provadéna na zakladé citu a odhadu, protoze jednotlivé
komponenty aparatury neobsahuji Zzadné stupnice (pouze otoc¢ny drzak vzorku obsahuje
stupnici) nebo jiné prvky, kterymi by bylo mozné se fidit. Je velice pravdépodobné, ze kazdy

uzivatel by pfi kalibraci zafizeni nastavil trochu jinak. Pti utahovani Sroubti je nutné pocitat
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s tim, Ze vlivem dotaZeni dojde k posunuti prvku. Béhem méieni je velice dulezité pohybovat
se kolem aparatury opatrn¢, protoze jen malé zavadéni o kteroukoli ¢ast aparatury znamena jeji
posunuti a opétovnou kalibraci. Pfesto Ze jsou prvky upevnény pomoci Sroubti, neni jejich
uchyceni pfili§ pevné. Mlzeme tedy fici, Ze mechanicka kalibrace gonio-spektrofotometru je

pomérné naro¢na jak na provedeni, tak na udrzeni béhem celého procesu méteni.

3.4.2 Nastaveni parametra v programu SpectraWiz Shortcut
Nastaveni parametrti v programu SpectraWiz Shortcut probihalo pro kazdy vzorek zvlast.
Zalezelo na samotném pigmentu, tak i na barvé podkladu. Jednotlivé vzorky byly vlozeny do
pfipravené¢ho nakalibrovaného gonio-spektrofotometru. U kazdého vzorku byla pozorovana
intenzita signalu dopadajiciho na detektor. Parametry v programu SpectraWiz Shortcut byly
nastaveny tak, aby byla ziskdna co nejvétsi intenzita signalu. V programu SpectraWiz Shortcut
byly nastaveny tyto parametry:
e Integracni Cas (Detector integration time)
o Tento parametr byl nastaven pro kazdy vzorek zvlast tak, aby bylo dosazeno
co nejvyssi intenzity signalu.
e Pocet spekter (Number of Scans to Average)
o Tento parametr urcuje, z kolika spekter je vysledny signal zprimérovan. Tento
parametr byl nastaven na hodnotu 10 pro veskeré vzorky.
e XTiming resolution control
o Tento parametr udava silu a kvalitu signalu. Byl nastaven na hodnotu 3 high
pro veskeré vzorky.
3.4.3 Stalost svételného zdroje
Pred vlastnim méfenim vzorkd byla proméfena stabilita svételného zdroje. Méfeni bylo
provedeno pomoci Spectralonu. Uhel dopadu svétla byl nastaven na 45° a tihel detekce na —45°.
Me¢éieni probihalo pro vinovou délku 560 nm, coz je lokdlni maximum ve vSech méfenych
casech. Méfeni probihalo po dobu 190 minut. Méfeni potvrdilo, Ze intenzita zdroje s asem
klesa, jak je vidét na obrazku 3.6. Nejvyraznéji intenzita klesala béhem prvni hodiny od zapnuti.

Proto byl zdroj zapnut vzdy hodinu pfed samotnym méfenim.
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Obrazek 3.5: Zavislost intenzity svételného zdroje gonio-spektrofotometru na case
3.5 Meéreni vzorki
Veskeré vzorky byly méfeny pro uhel dopadu svétla & = 45°. Uhel odrazu byl dan
konstrukénimi moznostmi gonio-spektrofotometru, proto byl zvolen rozsah 5° az —65°. Méteni
bylo provadéno s krokem 5° (obrazek 3.7).

+5.; Oc _50_100 .
A -15 _90°

—25°
-30°

Uhly detekce

Obrazek 3.6: Schéma geometrie méreni, uhel dopadu +45°a uhly detekce +5° az —65°

V programu SpectraWiz Shortcut byl parametr Detector integration time nastaven tak,
aby bylo dosaZzeno maximalni hodnoty, kterou je detektor schopen snimat, coz je ptiblizn¢
60000 counts (velikost zativého toku). Cemuz odpovidaly nizké hodnoty tohoto parametru
okolo spekularniho odrazu, rozsah v zavislosti na typu vzorku mezi 100 a 200. Se vzdalenosti
od spekularniho odrazu klesala intenzita zafeni dopadajiciho na detektor, a proto bylo zapotiebi
zvySovat integracni ¢as. Maximalni hodnota integra¢niho €asu byla 1000. Dalsi parametr
Number of Scans to Average byl nastaven na hodnotu 10 a XTiming resolution control na

3 high.
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3.5.1 Zpracovani namérenych dat

Kromé¢ samotnych vzorkl byl prométen 1 bily diftzni standard Spectralon. Spectralon byl
vyuzit k ziskani referencnich hodnot. Spectralon byl proméfen vzdy pied a po kazdém vzorku.
Nameétené hodnoty zatfivého toku, pro vzorky i Spectralon, byly z programu SpectraWiz
Shortcut importovany do MS Excel, kde byly dale zpracovavany. Nejprve bylo nutné pomoci
interpolace (rovnice 10) dopocitat hodnoty bilého standardu pro aktualni ¢asy, ve kterych byly
meéfeny vzorky.

fi'_ 0

xl_xO

fx)=fo+ " (x — xo) (10)

Obecna rovnice pro interpolaci byla upravena pro vypocet aktudlniho zafivého toku (rovnice
11). Tok @ odrazeny od bilého standardu v case ¢, kdy byl zméfen vlastni barevny vzorek, se
vypocita podle rovnice:

P1—-Py

(p(t) = (po + t1—to

- (t = to), (11)

kde @, je hodnota toku odrazeného od Spectralonu pred méfenim vzorku, @, je hodnota toku
odrazené¢ho od Spectralonu po méfeni vlastniho vzorku, t, je Cas, pii kterém byla zmétena
hodnota @, a t; je Cas, pii kterém byla zmétena hodnota @, .

Dalsim krokem zpracovani dat byl vypocet reflektance R (rovnice 12). Reflektance byla
vypocitand pomoci kombinace rovnic (5) a (8). Reflektance byla vypocitand pro kazdy thel

odrazu.

P

R =
Drer " T

(12)

& znaci tok odrazeny od vzorku a @, znaci tok odrazeny od Spectralonu dopocitany pomoci

interpolace.

3.5.1.1 Hodnoty CIE L*a*b* a jejich stanoveni
Vzorky byly vyhodnocovany pomoci barvovych soutadnic CIE L*a*b*. Pro vypocet téchto
soufadnic bylo nutné nejprve ziskat trichromatické hodnoty X, Y a Z, ktera se vypocitaji podle
nasledujicich rovnic [14]:

=740

X=k M. (DRDE) (13)

A=740

Y=k Z M, (DRD)F(A) (14)
A=380
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A=740

Z=k Z M. (DR(D)Z(A) (15)

=380

100
k= (16)
[, M.D)y)dA

Mc(1) znali spektralni intenzitu vyzafovani svételného zdroje, R(A) znaci spektralni
odrazivost, reflektanci, nékdy oznacovanou jako koeficient odrazu povrchu vzorku a x(1), y(4)
a Z(A) znaci trichromatické Clenitele pro 2° nebo 10° standardniho pozorovatele. Konstanta
k neboli korekéni faktor zajistuje, ze se hodnota Y rovna stu (rovnice 16). Pro ucely této prace
byl pouzit svételny zdroj D50, hodnoty reflektance byly vypocitany podle rovnice 12 zminéné
vyse a pouzity byly trichromatické funkce pro 2° pozorovatele.

Dale byly vypocitany soufadnice a* a b* barvového prostoru CIELAB.

x\1/3 ya1/3
yAL/3 7\1/3
v =200|(7) - (7) | (18)
JestliZe plati, Ze jeden z pomér:
Y : X : Z obecné F< 0,008856.
Yo Xo Zo

Pak je F1/3 nahrazeno vyrazem 7,787 F + %.
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4  Vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky méfeni interferenénich vzorkd pomoci gonio-
spektrofotometru. Méfeni bylo provadéno pro rozsah vinovych délek 380—740 nm. V prvni
&asti jsou vzajemné porovnana méfeni provedend na KPF UPCE a AV CR, kde byly proméfeny
ty samé vzorky. Dalsi ¢asti se zabyvaji vlivem nastaveni jednotlivych komponenti nebo

riznymi nastavenimi v programu SpectraWiz Shortcut.

4.1 Porovnani méfeni provedenych na KPF UPCE a AV CR

Pti pozorovani pigmentu Pacific Lagoon pouhym okem pozorujeme zménu barvy od tyrkysové
pii kolmém pohledu, pfes modrou az k fialové pii Sikmém pohledu. Tento popis se shoduje
s podklady od vyrobce. Na obrazku 4.1 vidime, Ze ani na jednom zatizeni nebyla ptili§ vyrazné
zaznamenana zelend oblast. Gonio-spektrofotometr sestrojeny na KPF zaznamenal barevnost
pti thlech & = 60° a 65° jako svétle fialovou, zafizeni AV spiSe jako tmavé modrou. Nahla
zména barevnosti pii spekuldrnim thlu (6 = 45°) je zptisobena leskem, ktery pii této geometrii
siln¢€ pfevazuje nad barevnou slozkou. Tvary obou zavislosti miizeme povazovat za podobné,
je vSak nutno fici, Ze hodnoty naméfené na KPF nemaji takovy rozsah a jsou blize neutralnim

tonum.

—e—AV
KPF

Obrazek 4.1: Rozlozeni hodnot pigmentu Pacific Lagoon v barvovém prostoru CIE a*b* mereném na KPF a AV pro
osvétlovaci uhel 45°a pro uihly detekce +5° az —65°
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Pti pozorovani pigmentu Lilac-Green na ¢erném podkladu pouhym okem pozorujeme
zménu barvy od fialové pii kolmém pohledu k zelené pii Sikmém pohledu. Fialovou oblast
(obrazek 4.2) pro uhly 6 = —5°az 20° 1épe zachycuje detektor KPF, naopak ale nezachycuje

zelenou oblast tak, jako zafizeni na AV.

—o—AV
—o—KPF

-20

Obrazek 4.2: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na cerném podkladu v barvovém prostoru CIE a*b*
meéreném na KPF a AV pro osvétlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°
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Pfi pozorovani pigmentu Lilac-Green na bilém podkladu pouhym okem pozorujeme
zménu barvy od bilé pti kolmém pohledu pies fialovou k zelené pii Sikmém pohledu. Ani jedno
zafizeni ale fialovou oblast nezachytilo (obrdzek 4.3), protoze okem je pozorovadna pii
spekuldrnim uhlu, pfi kterém zatizeni zaznamenaji pouze lesk, nikoli barevnou slozku.

Pti porovnéni tohoto pigmentu na ¢erném a bilém podkladu (viz. obr. 4.4) vidime, Ze na

bilém podkladu doslo k posunu vice do zluté oblasti.

40

-45°

Obrazek 4.3: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na biléem podkladu v barvovém prostoru CIE a*b*
mereném na KPF a AV pro osvétlovaci whel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°
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Pfi pozorovani pigmentu Blue-Lilac na ¢erném podkladu pouhym okem pozorujeme
zménu barvy od modré pi1 kolmém pohledu k fialové pfi Sikmém pohledu. Z obrazku 4.4 je

ziejmé, Ze gonio-spektrofotometr KPF zachycuje modrou oblast nedostate¢né.

) -65” il B
-10 0 10 40 50 60 70 80
-10 2 0%se

-25° .| -45°

. -50°
30° 4o

—o—AV

-50 —o—KPF

-60

-80 -45°

-90

Obrazek 4.4: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Blue-Lilac na cerném podkladu v barvovém prostoru CIE a*b*
mereném na KPF a AV pro osvétlovaci vihel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°
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Pfi pozorovani pigmentu Blue-Lilac na bilém podkladu (obr. 4.5) pouhym okem
pozorujeme zménu barvy od bilé pfi kolmém pohledu pies modrou k fialové pii Sikmém
pohledu. Na rozdil od pigmentu Lilac-Green u pigmentu Blue-Lilac nepozorujeme vyrazny

barevny posun v zavislosti na barvé podkladu (viz. obr. 4.2 a 4.3 versus obr. 4.4 a 4.5).

65°| _g0° gco -45°

—e—AV
—e—KPF

-70

Obrazek 4.5: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Blue-Lilac na biléem podkladu v barvovém prostoru CIE a*b* méreném
na KPF a AV pro osvétlovaci wthel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°

Pii pozorovani pigmentu Ultra Green pouhym okem pozorujeme zménu barvy
v zavislosti na barvé podkladu od bilé¢ pro bilou barvu podkladu, zelené pro ¢ernou barvu
podkladu, svétle modré pro modrou barvu podkladu a oranzové pro ¢ervenou barvu podkladu
k zelené pii Sikmém pohledu.

Z obrazkl 4.6 a 4.7 je patrné, Ze gonio-spektrofotometr KPF neni schopen dostatecné
zaznamenat rozsah hodnot v zelené oblasti. Gonio-spektrofotometr KPF zaznamenal rozsah
hodnot na ¢erném i bilém podkladu velice podobné. Zatizeni AV zaznamenalo na ¢erném
podkladu posun ke zluté oblasti oproti hodnotdm ziskanym na bilém podkladu. Na bilém
podkladu je pozorovan piechod od zelené k neutrdlnim téniim, na cerném podkladu je

pozorovan prechod od zelené k modrym tontm.
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10 M-15°

Obrazek 4.6: Rozlozeni hodnot pigmentu Ultra Green na bilém podkladu v barvovém prostoru CIE a*b* méreném na KPF a
AV pro osvétlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°

40
-45¢

30

—e—AV
—o—KPF

Obrazek 4.7: Rozlozeni hodnot pigmentu Ultra Green na cerném podkladu v barvovém prostoru CIE a*b* méreném na KPF
a AV pro osvetlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°

Na modrém podkladu (obr. 4.8) pozorujeme barevny piechod od zelené k modré.
Hodnoty ziskané gonio-spektrofotometrem KPF jsou posunuty vice ke stfedu barvového
prostoru, tedy k neutralnim toniim, coZ potvrzuje jiz zminéné tvrzeni, Ze tento pfistroj neni

schopen dostate¢né zaznamenat hodnoty v modré a zelené oblasti.
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—e—AV
—e— KPF

Obrazek 4.8: Rozlozeni hodnot pigmentu Ultra Green na modrém podkladu v barvovém prostoru CIE a*b*
mereném na KPF a AV pro osvétlovaci wihel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°

Na ¢erveném podkladu (obr. 4.9) pozorujeme barevny piechod od zelené k ¢ervené.

350 -30° 40
-45 -25 200 150 10°.5%°
-40° =
o]
—o—AV
-60° . —e—KPF
N |

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Obrazek 4.9: Rozlozent hodnot pigmentu Ultra Green na cerveném podkladu v barvovém prostoru CIE a*b*
mereném na KPF a AV pro osvétlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°

Obecné¢ muzeme fici, Ze gonio-spektrofotometr na KPF Iépe zaznamendva odstiny

purpurové. Naopak zatizeni AV I1épe zachycuje odstiny zelené a modré. Dtivodem, pro¢ gonio-

spektrofotometr na KPF nezobrazuje odstiny modré v takovém rozsahu, je pravdépodobné

nizka intenzita vyzatovani svételného zdroje Thorlabs v kratkovinné oblasti.

4.2 Vliv barvy podkladu na barevnost

Toto méfeni bylo provedeno pro pigment Ultra Green z fady Ultra Interference Pigments od

firmy Merck. Pigment Ultra Green byl nanesen na bily, Cerny, modry a cerveny podklad.

Tvar zavislosti je velice podobny pro vSechny ctyfi barvy podkladu. Vidime, Ze body

pro spekularni uhel, tedy tihel detekce —45°, se nachazeji ve stejné oblasti barvového prostoru.
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Je to zptisobeno tim, ze pti spekularnim thlu je kromé lesku pozorovana barva interferen¢niho
pigmentu. VSechny ¢tyfi vzorky se ndm tedy jevi jako zelené, pouze s odlisSnou svétlosti, coz
popisuje parametr L* mérna svétlost. Nejsvétlejsi je vzorek natistény na bilém podkladu, mé
nejvyssi hodnotu mérné svétlosti. Se snizujici se mérnou svétlosti pak ptichazi vzorek na
modrém a ¢erném podkladu. Jako nejtmavsi se jevi vzorek na ¢erveném podkladu. Pti uhlu
detekce —45°mutizeme pozorovat i vliv barvy podkladu, kterd ov§em zplisobuje minimalni posun
v barvovém prostoru. Hodnoty pro vzorek na ¢erném a bilém podkladu se nachazeji v tésné
blizkosti. Hodnota vzorku na modrém podkladu je lehce posunuta smérem k modré oblasti
barvového prostoru, naopak hodnota vzorku na ¢erveném podkladu je lehce posunuta smérem
k ¢ervené oblasti barvového prostoru. Tyto zmény barevnosti jsou ale zanedbatelné vzhledem
ke zménam barevnosti, ke kterym dochazi mimo spekularni uhel.

Obrazek 4.10 znazoriiuje, ze jsou barvy podkladu pozorovany pii thlech mimo
spekularni. U vzorkl na bilém a ¢erném podkladu vidime barevny posun od zelené k neutralnim
tonim. Na modrém podkladu vidime posun od zelené¢ k modré a na ¢erveném podkladu posun
od zelené k Cervené. Z konstrukénich divodii nebylo mozné méftit pro thel detekce vétsi nez
—60°, mizeme ale predpokladat, Ze s rostouci vzdalenosti od spekuldrniho tthlu by pokracovala

barevna zména smérem k barvé podkladu.

40

—@— bild
—@— Cerna
—@®— modra

—@— Cervena

Obrazek 4.10: Rozlozeni hodnot pigmentu Ultra Green na bilém, cerném, modrém a cerveném podkladu v barvovém prostoru
CIE a*b* pro osvetlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az —60° mérené na KPF
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Obecné muzeme fici, ze barva interferencniho pigmentu je pozorovana predevsim pii
spekularnim uhlu. Naopak barva podkladu je pozorovana mimo spekularni tihel, ¢im vétsi je

vzdalenost od spekularniho thlu, tim silnéji se projevuje barva podkladu.

4.3 Vliv velikosti priiméru clony na namérené hodnoty

Pro pigment Securalic® Lilac-Green byla provedena méfeni s riznym primérem clony. Cilem
téchto méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma primér clony na namétena data. Jak jiz bylo zminéno,
pomoci clony je regulovano mnozstvi svétla dopadajiciho na detektor.
Na obrazcich 4.11 — 4.13 je znazornéna zavislost reflektance na vinové délce pro rizné

uhly detekce. Vyraznou zménu reflektance pro riiznou velikost clony nepozorujeme.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
380 430 480 530 580 630 680 730

——-30° —@—-35° —@—-40° —@—-45° —@—-50° —@—-55° -60°

Obrazek 4.11: Zavislost reflektance na vinové délce pro pigment Securalic® Lilac-Green na bilém podkladu, pro
riizné uhly detekce méreno s priumerem clony 2 mm
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Obrazek 4.12: Zavislost reflektance na vinové délce pro pigment Securalic® Lilac-Green na biléem podkladu, pro
riizné uhly detekce méreno s priumerem clony 3 mm
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—0—30° —@—-35° —@—-40° —@—-45° —@—-50° —@—-55° —@—-60°

Obrazek 4.13: Zavislost reflektance na vinové délce pro pigment Securalic® Lilac-Green na bilém podkladu, pro
riizné uhly detekce méreno s prumérem clony 4 mm

Pii pohledu na obrazky 4.14 a 4.15 miiZeme fici, Ze velikost clony nema pfili§ velky

vliv na namétené hodnoty a tim padem na vyslednou barevnost.
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Obrazek 4.14: RozlozZeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na ¢erném podkladu v barvovém prostoru CIE
a*b* méreném na KPF s priumérem clony 2, 3 a 4 mm pro osveétlovaci vihel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°
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Obrazek 4.15:Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na bilém podkladu v barvovém prostoru CIE
a*b* mereném na KPF s prumérem clony 2, 3 a 4 mm pro osvétlovaci vihel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°

62



Obecné mizeme fici, jak jiz bylo zminéno vyse, ze velikost clony nema piilis velky vliv
na nameiené hodnoty. Toto tvrzeni ma ovSem své limity, pii velmi malém priiméru clony uz
by na detektor nemusel dopadat dostatecné velky signal a naméfené hodnoty by byly pouze

Sum.

4.4 Opakovatelnost

Pigment Tropic Sunrise byl zméfen tiikrat béhem dvou dnd, ¢imZz méla byt ovéfena
opakovatelnost méfeni na sestrojeném gonio-spektrofotometru. Na obrazku 4.16 vidime, ze
hodnoty naméfené v rozsahu thla 5° az —35° a —60° az —65° jsou téméf identické. Okolo

spekularniho thlu se nepodafilo naméfit stejné hodnoty.

50

\ __.55°
> 60" @ —&— 1. méFeni
65 C/ —@— 2. méfeni
3. méfeni

40

Obrazek 4.16: Rozlozeni hodnot pigmentu Tropic Sunrise v barvovém prostoru CIE a*b* méreném 3x pro
osvéetlovaci uhel 45°a pro uihly detekce +5° az —60°

V pribéhu vSech méfeni, kdy byly méfeny stejné vzorky sriznymi nastavenimi
aparatury, se zavislosti velice podobaly. Proto mizeme tvrdit, Ze opakovatelnost na sestaveném

gonio-spektrofotometru je dobra.

4.5 Vliv vloZeni optiky pred detektor
Veskera predchézejici méfeni byla provedena bez optickych prvki pred detektorem. Pigment

Securalic® Lilac-Green byl znovu proméien, ovsem nyni s optickym prvkem vlozenym pted
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detektor (obr. 4.17 a 4.18). Jednalo se konkrétné o asférickou kondenza¢ni cocku ACL2520U
firmy Thorlabs. Tento typ ¢ocky je idedlni k zaostieni svétla na detektor.

Data ziskand ptfi méfeni, s cockou i bez Cocky umisténé pied detektor, jsou velice
podobna. Muzeme tedy fici, Ze tento prvek pfidany do gonio-spektrofotometru pfili§ neovlivnil

méfeni.

—@— bez optiky
—@— s optikou

Obrazek 4.17: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na cerném podkladu v barvovém prostoru CIE
a*b* mereném na KPF bez, a s optikou pred detektorem pro osvétlovact ithel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°
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Obrazek 4.18: Rozlozeni hodnot pigmentu Securalic® Lilac-Green na bilém podkladu v barvovém prostoru CIE
a*b* méreném na KPF bez, a s optikou pred detektorem pro osvétlovaci ithel 45°a pro uhly detekce +5° az —60°

4.6 Vliv zmény integra¢niho ¢asu

Integracni Cas je parametr, ktery byl nastavovan v softwaru SpectraWiz Shortcut, pii méfeni
interferencnich pigmentt. Jak jiz bylo zminéno, tento parametr ovliviiuje silu snimaného
signalu. Toto méteni bylo provedeno pro pigment Pacific Lagoon (viz. obr. 4.19). Nejprve bylo
provedeno méteni, kdy byl integracni ¢as nastaven na hodnotu 130 ms pro vSechny méfené
uhly detekce. Pfi druhém méfeni byla hodnota integra¢niho ¢asu nastavena také na 130 ms, ale
pouze pro spekularni tihel, pro vSechny zbylé detekované tihly byl nastaven integra¢ni ¢as na
hodnotu 1000. Pfi tfetim a ¢tvrtém méfeni byly nastaveny hodnoty integra¢niho Casu tak, aby
bylo dosazeno maximalni hodnoty, kterou je detektor schopen snimat, coz je piiblizn¢ 60000
counts (velikost zatfivého toku). Pro veskeré uhly kromé spekularniho byl integracni cas
nastaven na 1000, pro spekuldrni thel na 140. U jinych pigmentt byla potfeba ménit integracni

¢as 1 v blizkosti spekulérniho uhlu, v rozsahu uhla —35° az —55°.
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Obrazek 4.19: Rozlozeni hodnot Pacific Lagoon v barvovém prostoru CIE a*b* méreném na KPF pro riizné
integracni casy pro osvétlovaci uthel 45°a pro uhly detekce +5° az —65°

Na obrazku 4.20 je znazornéno, ze pokud pro meéfeni veskerych detekénich whla
nastavime jednu hodnotu integra¢niho ¢asu (1. méfeni), neziskdme tak velky rozsah hodnot
(méfeni 2 aZ 4), jako kdyZ pro kazdy detekcni thel nastavime integracni ¢as tak, aby byl signal
dopadajici na detektor maximalni. Pfi volbé integra¢niho Casu je dlleZité nepiesdhnout
maximalni hodnotu, kterou je detektor schopen zaznamenat. Nevyhodou tohoto postupu je
velka ¢asova narocnost, kdy se nejprve musi zjistit optimalni hodnota integra¢niho ¢asu pro
jednotlivé detekéni uhly a teprve poté je mozné zahajit méfeni. Stanoveni optimalniho

integracniho €asu pro riizné thly se stanovuje pro kazdy vzorek samostatng.
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Obrazek 4.20: Priblizent oblasti mimo spekularni vihel z obrazku 4.19

Obecn¢ miizeme fici, ze pokud je méfeni provadéno tak, aby pro veskeré uhly detekce
dopadal na detektor nejvyssi mozny signdl, ziskame tak vétsi rozsah hodnot oproti méteni, kdy
je nastaven pouze jeden integracni ¢as pro vSechny detekované tihly. Pokud je integracni Cas
ptili§ maly, je dobie zméfen signal dopadajici pti tthlu detekce —45°, pro ostatni thly je ale pfi
tomto integracnim Casu velikost signalu hodné mala. Naopak pfti vysoké hodnoté integra¢niho
¢asu jsou dobfe zméteny uhly vzdalené od spekularniho, samotny spekularni uhel pak nemiize
byt zméfen, protoze detekovany signal je pfiliS velky a je mimo rozsah detektoru a nemiize byt
zaznamenan. Jedinou nevyhodou tohoto postupu je velka casova narocnost méteni. Pro kazdy
uhel je potieba zjistit maximalni integracni Cas, pfi kterém je detektor jeSté schopen zaznamenat

signal odrazeny od vzorku.
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva charakterizaci interferencnich pigmenti. Bézn¢ dostupné
spektrofotometry nejsou schopny dostatecné vyhodnotit barevnost interferen¢nich pigmentt.
Diivodem je zména barvy interferencnich pigmenti, kterou pozorujeme se zménou uhlu
pozorovani nebo se zménou hlu osvétleni. Bézné spektrofotometry maji pevnou geometrii
45°/0° nebo 0°/45°, coz nepokryje celou hemisféru a neni tak mozné charakterizovat barvu
zavislou na uhlu pozorovani. Proto byl na KPF sestrojen gonio-spektrofotometr, ktery se sklada
ze tii Casti, svételného zdroje, drzaku vzorku a detektoru. Dvé komponenty této sestavy jsou
mobilni, proto je mozné méfit vzorek pifi riznych geometriich. Toto zafizeni umozZnuje méfeni
v jedné roviné, ne mimo rovinu. Teoreticky by bylo mozné provadét méfeni pro celou
hemisféru. V praxi nas ale limituji konstrukéni prvky aparatury, coZ ndm umoznilo méfit
v rozsahu uhli detekce 5°az —65° pti Ghlu osvétleni 45°. Meéteny byly reklamni vzorky
interferen¢nich pigmenta od firmy Merck.

Pted vlastnim méfenim vzorki byla provedena kalibrace. Pti kalibraci byly nastaveny
veskeré komponenty aparatury tak, aby na vzorek dopadal co nejsilngjsi signal s minimalnim
Sumem. Dal$im pozadavkem na svételny tok bylo, aby byl co nejméné divergentni, aby dopadal
na vzorek rovnobézné a osvécoval ho v celé plose se stejnou intenzitou. Kalibrace, konkrétné
mechanické kalibrace, byla provadéna pomoci Sroubil. VéEtSina prvki aparatury neni opatiena
stupnici, proto je polohovani zalozeno pfedevsim na citu a odhadu. Je velice pravdépodobné,
ze kazdy uzivatel by pii kalibraci se stejnym postupem nastavil zafizeni odliSn¢€. Byt jsou
jednotlivé prvky upeviiovany pomoci Sroubtl, aparatura neni pfili§ odolnd vii¢i posunuti a je
nutné se kolem ni pohybovat velice opatrné, protoze pii sebemensim posunuti nekteré z ¢asti je
zapotiebi nova kalibrace.

Vlastni méfeni probihalo pro rozsah vinovych délek 380 az 740 nm s krokem 5 nm.
Uhel osvétleni & byl stanoven pro viechna méfeni stejné a to na 45° a uhel detekce 6 byl
stanoven v rozsahu 5° az —65° s krokem 5°. Prométeno bylo nékolik vzorkl interferen¢nich
pigmentti. Vysledky byly vyhodnocovany v barvovém prostoru CIELAB. Naméfen byl
svételny tok, ze kterého byla vypocitana reflektance R, pomoci t€¢ byly vypocteny
trichromatické hodnoty X, Y a Z a diky nim byly pak vypocitany barvové soutadnice a* a b*.

Jako prvni byly porovnany vysledky ziskané na KPF s vysledky ziskanymi na AV CR.
Z tohoto porovnani miizeme vyvodit, Ze tvary zavislosti v barvovém prostoru se vétSinou

podobaji. Gonio-spektrofotometr sestrojeny na KPF 1épe zaznamenava odstiny purpurové.
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Naopak oproti zafizeni AV hlfe zaznamenava odstiny zelené a modré, coz je pravdépodobné
zpusobeno nizkou intenzitou vyzatrovani svételného zdroje v kratkovinné oblasti.

Dale byl vyhodnocovén vliv barvy podkladu na celkovou barevnost. Toto méfeni bylo
provedeno pro pigment Ultra Green, coz je zeleny pigment. Tento pigment byl nanesen na
¢erny, bily, modry a ¢erveny podklad. Hodnoty namétené ve spekularni ¢asti u vSech barevnych
podkladt se nachazeji v zelené oblasti. Projevuje se tedy barva interferen¢niho pigmentu a tvar
véech zavislosti je identicky. Cim vice se nachazime v difuzni asti, tim vice se tvary zavislosti
odlisuji, coz je zpusobeno barvou podkladu. Hodnoty ziskané v difuzni ¢4sti na ¢erném a bilém
podkladu se nachazeji kolem pruseciku os a* a b*, tedy kolem neutrdlnich tén. Hodnoty
ziskané v difuzni ¢asti na modrém podkladu se nachazeji vice v modré oblasti, stejné jako
hodnoty ziskané na ¢erveném podkladu se nachazeji vice v Cervené oblasti barvového prostoru.

Dal$im zkoumanym prvkem byl vliv velikosti priméru clony na naméfené hodnoty.
Me¢teni bylo provedeno s primérem clony 2, 3 a 4 mm. Bylo zjiSténo, Ze se zménou praméru
clony nedochézi ke zméné¢ tvaru zavislosti v barvovém prostoru.

Déle byla pozorovana opakovatelnost méfeni. Béhem vSech méfeni kazdého vzorku
s riznymi nastavenimi byl pozorovan velice podobny tvar zavislosti v barvovém prostoru. Dale
byla proméfena opakovatelnost u jednoho pigmentu se stejnym nastavenim. Bylo zjiSténo, Ze
zavislost v barvovém prostoru v difuzni ¢asti ma vzdy identicky tvar, pouze ve spekulérni
oblasti se nepodafilo namétit shodné hodnoty a* a b*. Na zaklad¢ téchto zjisténi mizeme tvrdit,
ze opakovatelnost sestrojeného gonio-spektrofotometru je dobra.

Jako dalsi byl zkouman vliv vlozeni optiky pted detektor. Hodnoty a* a b* ziskané pfi
meéfeni, s cockou i bez ¢ocky umisténé pred detektorem, jsou velice podobné. Mizeme tedy
fici, Ze tento prvek gonio-spektrofotometru nema témet zadny vliv na naméfené hodnoty.

Jako posledni byl pozorovéan vliv zmény integracniho ¢asu. V této praci bylo zjisténo,
ze nejkvalitnéjSiho signélu je dosazeno, pokud nastavime integracni ¢as na maximalni hodnotu,
pti které je detektor schopny signal zaznamenat. Pfi pfekroceni této maximalni hodnoty jsou
naméfend data ofiznuta a vysledek je zkresleny. Pokud je integracni Cas ptili§ maly, je dobie
zmeéten signal dopadajici ve spekularni ¢asti, pro ostatni thly je ale pii tomto integraénim ¢asu
velikost signalu hodné mala. Naopak pti vysoké hodnoté integracniho €asu jsou dobie zméfeny
uhly v difuzni oblasti, samotny spekularni uhel pak nemutze byt zméten, protoze detekovany
signal je pfili§ velky a je mimo rozsah detektoru a nemiize byt zaznamenan. Proto byl pro kazdy

uhel detekce nastaven vlastni integracni Cas.
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