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ANOTACE

Prace piindsi prehled soucasného stavu v oblasti metod pro hodnoceni bélosti materialt
a prislusnych rovnic. Déale se pak vénuje vyuZzitelnosti téchto metod pro osvétleni D50.
Skupinou posuzovateli s vysokou schopnosti rozliSovani odstinii barev bylo provedeno
hodnoceni sady bilych vzorkli obsahujicich fluorescencni bélici prosttedky a porovnano
s vysledky objektivniho meétfeni jejich bélosti a odstinového nadechu. Bylo zjisténo,
ze doporucené modifikace stdvajici rovnice CIE pro bélost s vizudlnimi posudky bélosti pod
osvétlenim D50 koreluji htite, naopak pod D50 se zesilenou UV slozkou koreluji vyrazné 1épe.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Applicability of whiteness evaluation methods for D50 illumination

ANNOTATION

The thesis brings an overview of the current state of methods for evaluating whiteness and the
relevant formulas. Further, it deals with the applicability of these methods for D50 illumination.
For the set of white samples containing the fluorescence whitening agents, the evaluation by a
group of observers with superior color discrimination was compared with the results of the
objective measurement of their whiteness and tint. It was found that the correlation of the
recommended modifications to the existing CIE whiteness formula with the whiteness rating is
worse under the D50 illumination, while under D50 with the added UV component their
correlation is significantly stronger.

KEYWORDS

whiteness, tint, evaluation of whiteness, whiteness formulas, D50 illumination
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Uvod

V primyslu je pouzivana celd fada rovnic pro hodnoceni bélosti materidlu. Tato prace
celkoveé predstavuje metody, které jsou pro hodnoceni bélosti a odstinovy naddech pouzivany
a soucasny stav piislusnych rovnic. Zacatek prace specifikuje bélost, kterou je dulezité
definovat a vymezit pomoci parametrii v barvovém prostoru. Uvadi, jakymi moznymi zptsoby
1ze bélosti dosdhnout a popisuje princip fluorescencnich bélicich prostfedki. Nedilnou soucasti
je vysvétleni, jaky vliv ma na hodnoceni bélosti zdroj osvétleni a kterymi charakteristikami jej
1ze charakterizovat.

Dale prace blize popisuje metody pro hodnoceni bélosti, kterymi jsou metody subjektivni
a objektivni. U metod subjektivnich je probran zpisob vybéru posuzovatelll, jak zajistit
podminky pro senzorické pracovisté, ve kterém hodnoceni probihd, pribéh hodnoceni a dalsi
souvisejici véci tak, aby byla zajiSténa spravnost a reprodukovatelnost vysledki. U metod
objektivnich je popsano jejich rozdéleni a dlouholety vyvoj, ktery vedl ke standardizaci rovnic
pro bélost a odstinovy nadech. Jelikoz byly stavajici rovnice primarné vyvinuty pro hodnoceni
pod osvétlenim D65 ¢i diive pouzivanym osvétlenim C, jsou zde uvedena i doporuceni, ktera
vznikaji na zdéklad¢ iniciativy Mezinarodni komise pro osvétleni (CIE — International
Commission on Illumination), aby byla rozsifena aplikace standardizovanych rovnic i na jiné
osvétleni, jelikoz se rozSifuje pouziti novych typl zdroji s odliSnymi spektralnimi
charakteristikami.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na vyuzitelnost metod pro hodnoceni bélosti pro osvétleni
D50, ptesnéji pro podminky vyuzivané v polygrafii — osvétleni D50 a standardizovaného
dvoustupniového pozorovatele. Obsahem experimentdlni ¢asti je provedeni subjektivniho
hodnoceni, tedy vybéru posuzovatell, kteti vizudln¢ ohodnoti sadu bilych vzorkl s obsahem
fluorescencnich bélicich prostfedkli a s riznymi odstinovymi nadechy pod simuldtorem
osvétleni D50 s pfidanou ultrafialovou slozkou a bez ni. Vysledky vizualniho hodnoceni jsou
posouzeny pomoci intra- a interindividudlni observacni variability. U vzorki je objektivnim
métfenim a hodnocenim pomoci vybranych rovnic stanovena bélost a odstinovy nadech, které
jsou posléze porovnany se ziskanymi vizualnimi posudky.
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1 Bélost

Bila (white) je podle [1] atributem vizualniho vjemu, podle kterého se podnét jevi bez
jakéhokoliv odstinu a Sedosti. Rozsah stimull, které jsou vnimany jako bilé nebo jsou blizké
bilé v barvovém prostoru zavisi predev§im na pozorovacich podminkach. Tento rozsah
vnimané bilé je maly ve srovnani s celou Skalou vnimanych barev.

Bélost (whiteness) je podle [1] definovéana jako jednoducha funkce faktoru jasu povrchu
nebo jeho odrazivost méfend pro jednu nebo vice Uzkych oblasti ve viditelném spektru.
Vnimana bélost se mize skladat ze slozek, které jsou podminény jejich ptivodem [2]:

e Zékladni bila: definuje ji substrat podle toho, z jaké ¢asti dopadajici zatfeni absorbuje.
Pfirozen¢ ma vétSina materidlii zlutavy odstin nicméné moznost jeho eliminace neni
podminkou dosazeni vyssi bélosti.

e QOdstinova bila: tato slozka odpovidd kompenzaci Zlutého odstinu pomoci ptidavkl
modrého nebo fialového barviva. Tato slozka je zalozena na subtraktivnim miSeni
barev. V publikaci [3] je tento zplsob odstranéni Zlutého odstinu oznacen jak modfeni,
kdy se pouzivalo riznych modtidel.

e Fluorescenc¢ni bila: v tomto pfipad€ je zluty odstin kompenzovan piidanim modrého
svétla dosazeného pomoci fluorescence. V kolorimetrii to odpovidé aditivnimu michani
barev.

Me¢étend hodnota bélosti materiall se fadi mezi indexy (index bélosti — W) [3] a je to dano
tim, Ze pfi hodnoceni bélosti materiald je pro vyjadieni jejich kvality dostacujici udani pouze
jednoho cisla.

1.1 Bélost v barvovém prostoru

Publikace [4] uvadi, ze pro objektivni popis barev s ohledem na jejich vnimani lidskym
zrakem bylo nutné stanovit jeho spektralni citlivost. Komise CIE na zéklad¢ experimentli v roce
1931 stanovila tii spektralni funkce — trichromatické ¢lenitele (1) g(4) a b(1) (CMF — color
matching function), které byly transformovany na trichromatické ¢lenitele x(4), y(1) a z(1). Ty
popisuji barevné vidéni pozorovatele pifi pozorovani objektu pod zornym thlem 2°. V roce
1964 komice CIE definovala doplikového 10° pozorovatele pro pozorovani pod vétSim zornym
uhlem. Tyto trichromatické ¢lenitele maji vyznam pii vypoctu trichromatickych hodnot X, ¥
a Z, které jednozna¢né popisuji kazdou barvu. Objektivni popis barev v riznych barvovych
prostorech se vyuziva i pro b¢lost.

Je-li bélost vymezena v chromatickém diagramu CIE, zaujima velmi malou oblast. Na
obr. 1 jsou zobrazeny limity barevnosti objektl, které mohou podle definice Mezinarodni
komise pro osvétleni CIE 15:2004 [5] nést komer¢ni oznaceni jako ,,bilé” v porovnani s limity
optimalnich barev, které pro dané osvétleni vymezuji oblast vnimatelnych barev (v obr. 1
vyznacené teCkovanou cCarou). Tato hranice udava limity pro dany faktor jasu (v obr. 1
trichromatickd hodnota Y= 90), uvnitt kterych lezi barevnost vS§ech moznych nefluorescen¢nich
objektii. Barevnosti v urcité ¢asti oblasti vymezujici definovanou bélost Ize tedy dosdhnout
pouze pomoci fluorescencnich bélicich prostiedkti (FWA). [6]
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Obrdazek 1: Zobrazeni limitii v chromatickém diagramu CIExy pro hodnotu Y = 90, kiizek
v oblasti bélosti oznacuje polohu idealni bilé pro osveétleni D65, teckovand ¢ara oblast
optimalnich barev, plna c¢ara oblast limitii bélosti (adaptovano z [6])

Oblast pro vzorky vykazujici bélost mlize byt také vymezena soucasnym splnénim
nasledujicich podminek dle [2]:

e Svétlost: vzorky s hodnotou nad 70 % budou povazovany za bilé, pod touto hodnotou
se objekty budou povazovat za Sedé.

e (Odstin a chroma: odstin nachdzejici se mezi dominantnimi vilnovymi délkami 465 nm
a 475 nm; mezni hodnota pro chromu u vzorkii hodnocenych jako bil¢ bude velmi
zavisld na hodnoté svétlosti. Vzorky s vysokou sytosti budou hodnoceny jako
namodralé misto bilé.

Prostor belosti 1ze v chromatickém diagramu charakterizovat také pomoci dalSich
parametru [2], které ilustruje obr. 2. Osa bélosti zac¢ind na achromatickém bodu a sméfuje
k dominantni vinové délce 470 nm; definuje bélost vnimanou jako neutralni, a je tedy zakladem
pro preferovanou bilou. Parametr definujici zvyseni belosti na jednotku nasyceni je oznacovan
jako (0W/0S); zvySeni bélosti 1ze docilit zvySenim hodnoty Y a/nebo zvySenim sytosti modré,
ale jen do jisté miry. DalSim parametrem je odstinovy nadech, kdy po stranach osy bélosti jsou
objekty vnimané jako bil¢, ale oproti neutralni bilé s urcitym odstinem (nacervenalé nebo
nazelenalé). Uhel sklonu ¢ se vyuzivd pro pfizpisobeni rovnic bélosti podle mistnich
preferenci. Puebla [2] dale pracuje s pojmem ,,isoleukeae’ oznacujicim linie, které sdili stejnou
hodnotu bélosti (bez ohledu na odchylku odstinu).
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Obrazek 2: Charakteristické parametry pro prostor bélosti v chromatickém diagramu CIE (adaptovano z [2])

1.2 Docileni bélosti

Jak bylo zminéno vyse, s bélosti také tizce souvisi zlutavy odstin. Obdobné¢ jako u bélosti
se pro vyjadieni zazloutnuti vyuzivad indexu Zzlutosti [3]. Ten ma pti hodnoceni vlastnosti
materiald velky vyznam. Miize byt parametrem, ktery je ¢asto vniman jako prvni, pomoci
kterého Ize indikovat zndmky degradace materialii nebo ztratu jejich ptivodnich charakteristik.

Toto zloutnuti je vSak nezadouci a uz dlouhou dobu je snaha ho u material, u kterych se
projevuje, co nejefektivnéji potlacit [3] Divodem je, ze predméty, které jsou bilé, evokuji
v ¢lovéku Cistotu, neposkvrnénost, cerstvost nebo dobro. A tak byly vyvijeny prostiedky, jak
tohoto vjemu dlouhodobé nebo alespon ¢astecné u materialti docilit. Choudhury [7] uvadi ¢tyti
zpisoby:

1. Substrat je potaZen neprithlednou vrstvou. Kone¢na barva zavisi jen na vlastnostech
této vrstvy, nikoliv na povrchu substratu.

2. Pfirodni textilni materidly (vlna, bavlna, hedvabi aj.) jsou polymery, které obsahuji
pfirodni barviva ovlivilyjici jejich vzhled. U takovychto materidl se pouZiva
béleni, pii kterém se barvivo znic¢i silnymi redukénimi nebo oxida¢nimi ¢inidly.
Jako ¢inidla maze byt pouzito [8] chlérové vapno, roztok hydrosificitanu sodného,
dithioniCitan, manganistan nebo peroxid vodiku. Funkce béleni tedy spociva
v odstranéni zlutého odstinu, latky, kterd absorbovala modrou ¢ast spektra. Obecné
se bélenim zvysi jas, ale ani pfi prodlouZzeni béleni neni zazloutnuti dokonale
eliminovano [7]

3. Vzhledem k tomu, Ze bélenim nelze docilit uplného odstranéni zazloutnuti, 1ze pro
zvySeni dojmu bélosti pouzit modiidel. Jsou to modrd nebo fialovd barviva,
ktera pohlcuji svétlo v zelenozluté ¢asti spektra. Prikladem modtidla je Smolka [9],
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coz je druh silné modrého, na jemny prasek rozemletého skla. Nevyhodou je, Ze pii
pouziti vét§iho mnozstvi barviva vzorek muze piisobit Sed¢ az namodrale a Ze se
toto feSeni neda pouzit u vSech substratl [7] Tato kompenzacni metoda je zalozena
spiSe na psychochromatickém procesu, kdy se jednd o ur¢itou barvu mentalné
koncipovanou v reakci na smyslovy dojem [10], nez na Cisté fyzikalnim procesu;
je tedy citlivéjs$i na zmény svételnych podminek.

4. Na rozdil od barviv FWA vyvazuji Zlutavy nddech a zaroven zvysSuji svétlost
piidavkem modrého svétla.

Vliv jednotlivych zpisobl pro zvySeni bélosti je prehledné ukazan na obr. 3. Je na ném
zobrazena spektralni odrazivost riznych uprav bavlny v porovnani s idealnim bilym difusorem.
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Obrazek 3: Spektralni odrazivost baviny pro riizné zpiisoby zpracovani (adaptovano z [7])

1.2.1 Fluorescencni bélici prostiedky

Fluorescencni bélici prostiedky jsou latky, které vykazuji jev nazyvany fluorescence.
Zékony o fluorescenci latek od fyzika George Gabriela Stokese polozily teoretické zaklady
tomuto zptsobu béleni [3]. Latky, u kterych Ize tento jev pozorovat se nazyvaji fluorofory.
V latce probihaji prechody, které prehledné znazoriiuje Jablonského energeticky diagram
(obr. 4). Latka se v zdkladnim klidovém stavu nachézi na energetické hladiné So. Po ozareni,
které nese urcité mnozstvi energie, se latka dostava do vyssich energetickych hladin (excitace)
stavu S1 nebo Sa. Takto excitovana latka se snazi dostat zpét do rovnovazného stavu dvéma
zpisoby. A to zafivymi nebo nezatfivymi (konverze) ptechody. Po vnitini konverzi, kdy
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molekula relaxuje s malym ubytkem energie na nejnizs$i vibracni hladinu Si, dochazi
k zativému piechodu (fluorescenci) latky do hladin zakladniho stavu So.

Jinak feceno, latka absorbuje energii v blizké ultrafialové oblasti a reemituje ji
prostfednictvim fluorescence do viditelné oblasti spektra (vyzafi fialové nebo modré svétlo).

2 A )
1
| .
1 Vnitini
: konverze
! ]
, A
S |
‘ v | v
Absorpce
Fluorescence
2
So 1 v
0

Obrdazek 4: Jablonského energeticky diagram se zndzornénim zarivych prechodii (adaptovano z [3])

1.3 Vliv osvétleni na bé€lost

Pti hodnoceni bé¢losti ma vliv pfedevsim zdroj osvétleni. Je dilezité jak jeho spektralni
slozeni — slozka ultratialového zateni (UV) a slozka viditelného zateni (VIS) — tak 1 fakt, ze se
spektralni sloZzeni zdroje v prubéhu ¢asu méni [11]. Proto je velmi dilezité, aby hodnoceni
bélosti probihalo pod standardizovanym svételnym zdrojem. Nejcastéji byvaji rovnice pro
belost vztahovany k osvétleni C [3], které je definovano mezinarodni komisi pro osvétleni CIE
jako zdroj zafeni primérného denniho svétla. Pro lepsi reprezentaci svétla i v UV oblasti byly
definovany zdroje, jejichz zateni odpovidd dennimu svétlu o urcité teploté chromati¢nosti
(correlated color temperature — CCT) — D50 (5000 K), D55 (5500 K), D65 (6 500 K)
a D75 (7 500 K) [4].

Jak uvadi [3] pfistroje, které se pouzivaji pro méfeni bélosti materidlu, museji mit
kontrolovany podil UV zatreni. Toho Ize dosdhnout dvéma zptsoby. Prvni vychazi z rozkladu
remisni hodnoty p(A) na jednotlivé ¢asti. V roce 1998 Imura patentoval metodu, kterd byla
zalozena na pouziti tfi svételnych zdroji s pirebytkem UV zafeni, které byly osazeny filtry
s horni propusti 400 nm, 420 nm a bez filtru. Druhy zpisob vychazi z Ganz—Griesserova
postupu inverzni kalibrace UV podilu. Spektrofotometry jsou osazeny karuselem s filtry
o propustnosti 400, 420 a 460 nm. Pro obé metody plati diilezité doporuceni, aby se méieni
belosti u vzorkl obsahujicich FWA provadélo na piistrojich v nastaveni de:8° (geometrie
optického usporadani pro difuzni rozptyl) nebo alternativné d:0°, tedy bez zrcadlové slozky
odrazu.

O samotném zdroji, ktery je pfi subjektivnim hodnoceni bélosti pouzit, je zapotiebi znat
i podrobngjsi informace. Pro jeho charakterizaci se vyuziva spektralni charakteristika [12]
(spectral power distribution — SPD) absolutné ¢erného telesa, kterou 1ze uréit pomoci absolutni
nebo barevné teploty v Kelvinech (K). Teplota chromati¢nosti stanovuje barevny vzhled

svételného zdroje definovany blizkosti chromatickych soutfadnic svételného zdroje ke kiivce
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absolutn¢ cerného télesa (blackbody locus) pomoci jednoho ¢isla, nikoli dvou pro specifikaci
chromati¢nosti (obr. 5). Hodnoty CCT se v priimyslu vyuzivaji k obecné specifikaci ozna¢ovani
zdanlivého ,tepla®“ (nizké hodnoty CCT) nebo ,chladu®“ (vy$si hodnoty CCT) svétla
vyzafovaného zdrojem.

Jako nejucinngj$i métitko barevnych charakteristik svételného zdroje se uziva index
barevného podani [13] (color rendering index — CRI). Pfedstavuje métitko schopnosti
svételného zdroje zobrazovat barvy objektl ,realisticky* nebo ,,pfirozenc* ve srovnani se
znamym referenénim zdrojem. U indexu barevného podani predstavuje CRI 100 maximalni
hodnotu a ¢im mensi je primérny rozdil v chromati¢nosti standardizovanych barevnych vzork
CIE, tim vyssi je hodnota CRI. Spolu s timto oznacenim se spojuje index R [14], jehoz
stanoveni se provadi porovnanim 14 riznych vzorkt Munsellova vzorniku, pfi¢emz pramérny
index urceny z prvnich osmi nese spole¢né oznaceni Ra. Rozsifeny index urceny jako primér
pro vSech 14 vzorki je dale oznacen jako Ra,14.
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Obrazek 5: Schéma chromaticnosti CIE 1976 se Sesti liniemi isotemperatury
k reprezentaci svetla (adaptovano z [12])

Jak uvadi zdroj [15], pro vyhodnoceni kvality simuldtoru denniho svétla byly navrzeny dveé
metody. Metoda ptfimého porovnani SPD (metoda fit / metoda pasma) nebo porovnani vzhledu
sady barevnych vzorkd metodou CIE indexu metamerie, podrobné&ji vysvétlené v nasledujicim
odstavci.

Norma CIE S 012 pro standardni metodu hodnoceni spektralni kvality simulatorti denniho
svétla pro vizudlni hodnoceni a méteni barvy [16], kterd jako zaklad pro posouzeni vhodnosti
spektralniho slozeni simulatoru CIE denniho osvétleni pro vizudlni hodnoceni nebo méteni
barev vzorki, véetné vzorkii obsahujicich FWA, zavadi specialni metamerni index. Zakladem
tohoto indexu pro definici zmény v osvétleni je pouziti virtualnich parti vzorkd, které jsou
specifikovany jejich odraznymi a fluorescen¢nimi vlastnostmi. Tento index je slozen ze dvou
hodnot. Prvni hodnota pro viditelny rozsah (Mv) je primérmou barvovou odchylkou mezi péti
virtudlnimi metamernimi pary barevnych vzorkl osvétlenych simuladtorem, druh4 hodnota pro
rozsah ultrafialového zéateni (Mu) je primérnou barvovou odchylkou tfech parid virtudlnich
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fluorescencnich barevnych vzorkl osvétlenych simulatorem. Na zaklad¢ téchto dvou hodnot
muze byt simulator denniho svétla D50, D55, D65 a D75 klasifikovan podle kritériich v tab. 1.
Kvalita simulatoru se poté uvadi pomoci dvou pismen, pficemz prvni symbol predstavuje
viditelny rozsah a druhy ultrafialovy rozsah. [15]

Tabulka 1: Klasifikace kvality osvétleni [16]

Ttida kvality Index metamerie
A <0,25
B 0,25 az 0,50
C 0,50 az 1,00
D 1,00 az 2,00
E > 2,00

V primyslové praxi se nejéastéji vyuziva simulace osvétleni D65 pomoci xenonové
vybojky, kdy se vhodnym filtrem odstrani nadbytek UV zateni [3]. V polygrafickém priamyslu
se vyuziva osvétleni D50, jelikoZ se nachazi mezi primérnym dennim svétlem a zarovkou [17].

Osvétleni D50, D55 a D75 predstavuji denni svétlo s CCT piiblizn€ 5 000, 5 500 a 7 500
K (presnéji 5003, 5 5003 a 7 504 K). Jejich spektralni distribuce jsou specifikovany spolu
s dalSim standardizovanym osvétlenim v ptiloze A. [18]

U vzorkl obsahujicich prosttedky FWA mohou tato aditiva vést k metamerii. Intenzita
fluorescence, kterd urcuje vzhledu bilého vzorku, zavisi na spektralnim sloZeni a intenzité
pouzitého osvétleni, resp. na rozsahu vinovych délek v UV oblasti. [19]

1.4 Vyuziti bélosti

Bézné lze ptijit do styku s produkty, pro které je bélost zasadni. Jeji uplatnéni [6] je mozné
nalézt v primyslu, kosmetice i ve stomatologii. Pojmy bélosti a zaZloutnuti pro kvalifikaci
vyrobkd jako prvni pouzil textilni primysl. Bélost a jas jsou dulezitymi atributy i pro
papirensky pramysl. Proces pti vyrob¢ buniiny se fidi podle ptislusnych norem mezinarodni
organizace pro normalizaci (ISO) a technické asociace celulozy a papiru pro primysl (TAPPI)
v USA. Beélost se také vyuziva jako index kvality u praskového mastku, ktery je hojn€ vyuzivan
v kosmetickém a farmaceutickém primyslu nebo ve zminéné stomatologii pro vizualni
hodnoceni zubnich ndhrad pomoci etalonu obsahujici standardni fadu. S bélosti se 1ze setkat
1 v kozed€éIném priimyslu nebo potravinaistvi, byt jen ziidka.
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2 Metody hodnoceni bélosti

Tato kapitola shrne podstatné informace k subjektivnim i objektivnim metodam, které se
pro hodnoceni bélosti pouzivaji. To zahrnuje zasady, které je zapotiebi pii hodnoceni
dodrzovat, arovnice, které byly v prubéhu let vyvijeny tak, aby co nejlépe korelovaly
s vizudlnim hodnocenim.

2.1 Metody subjektivni

Podstatou téchto metod je, Ze vybrany posuzovatel dané¢ vzorky vizudlné¢ hodnoti za
definovanych podminek jednou z forem pro hodnoceni bélosti. Nejpouzivanéjsimi formami
hodnoceni jsou parova a potadova zkouska [6]. V primyslu se lze setkat se dvéma zplsoby
posuzovani barevnych rozdill, jak uvadi [3]. A to s metodou zaloZzenou na konstatovani, zda
vzorek vyhovuje/nevyhovuje urcité toleranci nebo metodou, ktera je zalozena na ptifazeni
vzorku k nejbliz§imu standardu ze schvalené fady standardt. Vysledky hodnoceni jsou poté pro
vSechny posuzovatele fadné zpracovany a interpretovany.

To znamena4, Ze pro hodnoceni je zapotiebi provést uréitym zptisobem vybér posuzovatelt,
zajistit standardizované podminky, pfi kterych hodnoceni probihd (senzorické pracovisté),
zvolit formu, kterou probihd zkouska, a dalsi detaily, které zajisti, aby byly ziskany spravné,
a hlavné reprodukovatelné vysledky. Tyto jednotlivé aspekty potiebné pro realizovani
subjektivniho hodnoceni bélosti budou dale podrobné rozebrany.

2.1.1 Vybeér posuzovatell

Norma pro senzorickou analyzu 8586 [20] v ptipad¢ vybéru posuzovatelli doporucuje
postup zahrnujici nabor, ktery sestava z ptijimani kandidatd, jiz jsou ochotni ucastnit se a jsou
pro véc motivovani. Z nich jsou nésledné v piipad¢ kritéria barevného vidéni vybréni ti
kandidati, ktefi projdou testem, ktery toto kritérium ovétri. Tim je napt. Ishihariiv test
(pseudoizochromatickd zkouska) nebo Farnsworth—Munselliv 100 Hue test (test rozliSeni
barevnych tontl). Nasledn€ by vybrani posuzovatelé méli projit tzv. vycvikem, ktery zahrnuje
sezndmeni s podstatou zkousky, pouceni o objektivité a o postupu hodnoceni.

Duikladnéji najimani a vybér posuzovatell pro senzorické hodnoceni barvy fesi dalsi norma
11037 [21], kterda misto Ishiharova testu a Farnsworth—-Munsellova 100 Hue testu doporucuje
v ptipad¢, kdy vybér vyzaduje kritické barevné porovnani s vysokou hladinou spolehlivosti,
citlivéjsi zkousky, naptiklad méfenim anomaloskopem (pro piesné vysetieni barovsleposti).
Jelikoz se barevné vidéni podstatné méni s vékem, musi byt posuzovatelé nad 40 let zkouseni
za pouziti anomaloskopu nebo metody s metamerickou sadou barev. Nosi-li posuzovatel bryle,
musi propoustét celé viditelné spektrum, tudiz nesmi byt zabarvené.

Co se poctu posuzovateld pro jednotlivé formy hodnoceni tyce, v piipadé parové zkousky
je pocet vybirdn na zdkladé citlivosti pozadované zkousky (uvedeno v tabulkdch pro
jednostranny nebo oboustranny test) [22]. U pofadové zkousky je pocet posuzovateld zavisly
na cili zkousky [23].
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2.1.2 Senzorické pracovisté

Pokyny pro uspotfadani mistnosti pro senzorickou analyzu poskytuje norma 8589 [24],
ktera dale specifikuje nutné nebo pozadované podminky.

Dle [24] jsou minimalnimi pozadavky, co se prostoru tyce, je mistnost pro vykonani
zkuSebni ¢innosti a prostor pro ptipravu vzorkl, které by mély byt umistény blizko sebe kvili
predkladani vzorkd. Pokud zkousené vzorky nevyzaduji neobvyklé podminky, méla by byt
teplota a vlhkost ve zkusebni mistnosti posuzovateli ptijemna. Hluk v pritbéhu zkouseni musi
byt minimalni, mistnost by méla byt udrzovana pfiméiené bez pachi, barva stén a nabytku, coz
je v ptipad¢€ hodnoceni bélosti dilezitou podminkou, musi byt barevné neutralni. Doporucena
je svétle Seda barva s odrazivosti ne nizsi nez 0,5 [21]. Pro vSeobecné pouziti se vymalovava
matné neutrdlni Sedou odpovidajici Munsellovu referenénimu vzorku N4 az N5. Maji—li byt
porovnavany svétlé barvy, doporucuje se Munselltiv referencni vzorek N6 nebo v soucasnosti
pouzivany vzorek N7 [3]. Norma 8589 [24] dale specifikuje osvétleni senzorického pracoviste,
kter¢ je velmi dtlezitou slozkou. V piipad€ hodnoceni v koloristické skiini je vSak tato polozka
zbytna, aby vizualni posudky nebyly ovliviiovany vyslednym svételnym mixem, ktery by
vznikal kombinaci osvétleni pracovisté a zdrojem z koloristické skiin€ pouzivanym pro dané
hodnoceni. Je tedy nutné zajistit, aby se koloristickd skiifi nachazela v tmavé mistnosti nebo
alespoii za zésténou [3].

Opomijet by se nemélo také obleceni posuzovatele, které by mohlo mit na hodnoceni vliv.
V normé 11037 [21] je doporuceno, aby posuzovatel mél na sob¢ obleceni neutralni barvy.

2.1.3 ZkuSebni metoda, podminky a protokol o zkouSce

Norma 11037 [21] definuje podstatu zkuSebni metody tak, Ze zkouSeny vzorek je
porovnavan s barevnymi standardy za definovanych podminek pozorovani posuzovateli
s normalnim barevnym vidénim. Zplisob manipulace a pozorovani vzorkli zavisi na jejich
formé¢ — zda je vzorek pevny, kapalny nebo praskovy. V ptipadé vzorkd majicich leskly c¢i
spekularni povrch nebo u vzorkll zakrytych krycim sklickem je nutné minimalizovat pfimy
odraz svétla z povrchu. Pro vzhled vzorku a jeho hodnoceni je dilezité specifikovat zplisob
osvétleni, stupenn osvétleni a jak ma byt pozorovan. Dillezita je geometrie pozorovani, kdy
zména v poloze zdroje svétla, vzorku nebo o¢i posuzovatele miize ovliviiovat vysledky.
V ptipadé¢ pouziti koloristické skiin¢ je obvykla geometrie pozorovani takova, ze zdroj svétla
je umistén kolmo ke vzorku a pfimka pohledu posuzovatele je v tthlu 45° k povrchu vzorku,
tedy geometrie pozorovani 0°/45° (obr. 6). Pokud je vzorek sledovan za denniho svétla, je
geometrie pozorovani 45°/0°, kdy zdroj svétla je v tthlu 45° a pohled posuzovatele je kolmy ke
vzorku (obr. 7).
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1 vzorek
2 zdroj svétla
3 posuzovatel

Obrazek 6: Poloha zdroje svétla, vzorku a posuzovatele pro relativni pozici 0°/45° (adaptovino z [21])

1 vzorek
2 zdroj svétla
3 posuzovatel

Obrazek 7: Poloha zdroje svétla, vzorku a posuzovatele pro relativni pozici 45°/0° (adaptovano z [21])

Osvétleni se pfi posuzovani barev nejcastéji uziva umélé (specifikované pomoci CIE
standardniho osvétleni) [21], tedy osvétleni D65 simulované zativkou F7 s vysokym indexem
barevného podani nebo pomoci modrych konverznich filtri pfedsazenych pred halogenovymi
zarovkami [3]. Norma 11037 [21] feSi i vyjimecné piipady pouziti ptirozeného denniho svétla
— pokud vzorek je posuzovan pod dennim svétlem, norma uréuje pouziti rozptyleného svétla,
prednostné z ¢astecné zatazené severni oblohy na severni polokouli a ¢astecné zatazené jizni
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oblohy na jizni polokouli a neodréazejici se od zadného silné zbarveného predmétu. Uvadi také,
zZe je tfeba vyhnout se pfimému slunec¢nimu svétlu [21].

Osvétlenost vzorku je normou 11037 [21] definovana mezi 800 Ix a 4 000 1x, pro pohodIné
posuzovani je doporucena osvétlenost mezi 1 000 Ix az 1 500 Ix.

U koloristickych skfini je diilezité kontrolovat, zda pouzité svételné zdroje spliuji teplotu
chromati¢nosti, ktera by se méla od zvoleného svételného zdroje lisit o maximalné + 200 K [3].

Jak uvadi norma 11037 [21], pfed zacatkem hodnoceni je nutné, aby se vidéni posuzovatele
prizptsobilo podminkdm, pii kterych bude hodnoceni provadéno. Nechat mu tedy cas pro
adaptaci na zkuSebni prostiedi, ve kterém by m¢l zistat, dokud nejsou dokoncena vSechna
hodnoceni. Trva—li hodnoceni nepietrzité, schopnost vizualniho posudku se zhorsuje. Je tedy
nutné délat nékolikaminutové prestavky.

Norma pro senzorické hodnoceni barvy 11037 [21] ptedepisuje protokol o zkousce, ktery
by mé¢l minimalné obsahovat:

1. vSechny nezbytné informace k posuzovanym vzorkim

2. pouzitou metodu vzorkovani, je—1i znama

3. odkaz na normu 11037 Senzorické analyzy — Pokyny pro senzorické hodnoceni
barvy vyrobkl

4. parametry a podminky zkousky

5. vSechny detaily o postupu zkousky, které nejsou v normé specifikované, predev§im
detaily o jakékoliv mimotadné udalosti, ktera mohla ovlivnit vysledné hodnoty

6. ziskané vysledky zkousky

7. datum zkousSky

8. jméno osoby, kterd zkousku vedla

2.1.4 Pérova porovnavaci zkouska

Metodika pro ur¢eni, zda mezi dvéma vzorky existuje vnimatelny senzoricky rozdil nebo
podobnost, je popsana normou 5495 [22]. Parova zkouska je pouzitelna tehdy, pokud existuje
rozdil v jedné nebo nékolika vlastnostech, s jejichz pomoci lze ur¢it vnimatelné rozdily tykajici
se dané vlastnosti a specifikovat smér rozdilu. Metoda je pouzitelnd v piipad€ relativni

vvvvvv

o jednostranny (hladina vyznamnosti o) nebo oboustranny test (hladina vyznamnosti o/2).

Normou 5495 [22] definovany princip zkousky je, Zze posuzovatelé¢ hodnoti sadu dvou
vzorkd a vybiraji takovy vzorek, ktery povazuji za intenzivnéjsi, co se tyce senzorickych
vlastnosti. V ptipad¢, ze se mu zdaji vzorky stejné, je vybér proveden na zakladé odhadu (tato
informace musi byt u hodnoceni uvedena). Nasledné¢ je spocteno, kolikrat byl kazdy vzorek
vybran a je urcena statistickd vyznamnost odkazem na statistickou tabulku.

Zkouska by méla splitovat podminky, které jsou uvedeny v normé¢ 5495 [22] kapitolou
Vseobecné podminky zkousSky. Zkracené tato kapitola obsahuje objasnéni cile zkousky, to,
ze se provadi za podminek, kdy mezi sebou posuzovatelé nesmi komunikovat, dokud neni
zkouska ukoncena, zpusob podavani vzorkd, jejich kddovani, v jakém mnozstvi musi byt
vzorky piredkladany, ptipadnou teplotu vzorku (vyzaduje—li to hodnoceni), informovani
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posuzovateld, jak budou vzorky hodnotit, a to, Zze je dulezité se vyvarovat poskytovani
informaci o identité vzorkd a ocekavanych vysledcich, dokud neni celd zkouska ukoncena.
Kapitola Postup popisuje pfipravu na zkousku a jak by jeji prubéh mél vypadat. Dale pak
kapitola Analyza a interpretace vysledkd rozebird jednotlivé zpracovani dle zvoleného cile
zkousky. Nesmi chybét ani protokol o zkousce, ktery podrobné popisuje veskeré informace o
jejim prabehu.

2.1.5 Poradova zkouska

Obdobné jako zkouska parového porovnani i pofadova zkouska je popsana normou 8587
[23], kdy jeji podstatou je srovndni vice vzorkli pfedlozenych v ndhodném potadi podle
specifického kritéria. Nasledné jsou uréeny soucty potadi a je provedeno statistické porovnani.

Pro reprodukovatelnost by mély byt podminky zkousky shodné s normami definujicimi
zkuSebni prostory, pouzité piistroje a metody [23].

Postup ptredkladani posuzovanych vzorkl, které jsou znaceny tfimistnym kddem, je
v norm¢ 8587 [23] popsan jak pro posuzovani ,celé sady“, kdy posuzovatel fadi vSechny
vzorky, tak 1 pro ptipad ,,vyvazené dil¢i sady*, kdy neni mozné vzhledem k mnozstvi vzorka
nebo jejich povaze ftadit vSechny vzorky. Technika zkousky spociva v rovnocennych
podminkach hodnoceni vSech posuzovateld. Pred zahdjenim zkousky je nutné posuzovatele
poucit o jejim prabéhu. Vzorky ptfedlozené v ndhodném potfadi posuzovatel¢ tadi dle
navrzeného deskriptoru a zapisuji do pfipraveného odpovédniho formuléfe.

Norma 8587 [23] uvadi, Ze jako prvni se pfi interpretaci vysledkd zpracovava shrnuti
a vypocet souCtu poradi pro jeden deskriptor, néasledné¢ pokracuje statistickd analyza
a interpretace. Vybrany statisticky test zavisi na ucelu testu. V piipadé posouzeni
individualniho hodnoceni, tedy shodé¢ mezi dvéma potradimi, se vyuzivd Spearmanova
korela¢niho koeficientu s, ktery se vypocita dle rov. 2.1:

620’3

p(pr*-1) (2.1)

ry=1

kde p je pocet fazenych vyrobkl, di rozdil mezi dvéma pofadimi pro i—ty vzorek. Pokud se
hodnota r; blizi +1, znamena to velkou shodu mezi dvéma potradimi. Pokud je hodnota blizko
0, pak mezi pofadimi neni vztah. Blizi—li se hodnota —1, tak mezi pofadim vzorki existuje silna
neshoda.

2.1.6 Pramyslové posuzovani barevnych rozdila

Jak bylo zminéno v uvodu podkapitoly 2.1, v primyslu se vyuzivaji dvé zakladni metody
pro posuzovani barevnych rozdilti [3]. U prvni metody je hodnoceni vzorku zaloZeno na
konstatovani, zda vyhovuje nebo nevyhovuje dany vzorek urcité toleranci. V ptipadé druhé
uzivané metody je vzorek piifazen k nejblizSimu standardu ze schvalené fady standardi.
V primyslu byly vyuzivany standardizované fady firmy CIBA od 70. let a v souc¢asné dob¢ jiz
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nejsou komeréné dostupné. Plastova stupnice na obr. 8 je urcena pro hodnoceni jak vizudlniho
stupné bélosti, tak pro hodnoceni zazloutnuti. Sklada se z 12 plastovych vzorki, kdy vzorek 1
je nejvice zazloutly a vzorek 12 je nejvice opticky zjasnény.

V ptipadé hodnoceni odstinu jsou v textilnim primyslu vyuzivany pro vizualni posudky
dvé stupnice — stupnice pro hodnoceni zmény odstinu podle ISO 105 A02 [25] a stupnice pro
hodnoceni stupné zapusténi podle ISO 105 A03 [26] (obr. 9) [3]. Policka stupnice jsou oznacena
hodnotami 4-5 po 0,2 krocich. S rostouci hodnotou klesa rozdil sousedicich ploch jednotlivych
policek.

Obrazek 8: Plastova stupnice CIBA pod simulatorem osveétleni D50 (vlevo) a D50 se zesilenou slozkou UV (vpravo)

Obrdazek 9: Stupnice pro hodnocent odstinu pod simulatorem osvétleni D50

2.2 Metody objektivni

Jak uz samotné slovo objektivni naznacuje, jedna se o takové metody, jejichz pomoci Ize
na zéklad¢ méteni uptesnit hodnocenou bélost 7. Uzivané metody 1ze rozdélit ptiblizné do tii
skupin [3]:

e prvni z nich pro hodnoceni b&losti vyuziva méfeni jednoho nebo dvou bodti remisni
ktivky testovaného materidlu — W= R

e v dalsi skupin¢ metod je vyjadieni bélosti zalozeno na méfeni trichromatickych
slozek X, Y, Z —tedy W = f(X, Y, Z), nebo jak uvadi [27] na hodnotach ziskanych
z kolorimetru nazvanych podle pouzitych filtrii A (amber, Rx), G (green, Ry),
B (blue, Rz)

e posledni skupina metod pouziva vyjadieni pomoci trichromatickych hodnot x, y, ¥
—tedy W =f(x, y, Y), resp. vyjadieni pomoci chromatického diagramu CIExyY

Postupné vznikala fada rovnic pro hodnoceni bélosti. Ve svém c¢lanku [28] z roku 1976
Ganz upozornil na to, ze jsou rovnice siln¢ ovlivnény ndhodnymi okolnostmi — vybérem
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vzorkid, vybérem pozorovatelli, obzvlasté pak zdrojem osvétleni, které nebylo dostatecné
definovéano, dale méticim zafizenim a casem i Gsilim vynalozenym pro vyhodnoceni.

Jak upozornuje Griesser [29], rovnice pro hodnoceni bélosti jsou tvofeny pevnymi
parametry, které jsou svdzany s danymi preferencemi, tj. pfinosy kazdého z faktorti odstinu,
sytosti a své€tlosti. Je mnoho rovnic, pomoci kterych lze ziskat rlizné hodnoty téchto faktord.
Pro bélost neni zndm ptesny ptinos jednotlivych faktori, tudiz ma kazda z rovnic pro hodnoceni
bélosti specifickou ,,zkreslenou bélost”. Toto je jeden z divodi, pro¢ nejsou hodnoty bélosti
vzajemné porovnatelné. Jak jiZ bylo zminéno vysSe, jako dal$i ma na hodnotu bélosti vliv zdroj
osvétleni, 1 jeho aktualni spektralni sloZeni pfi méteni, jelikoZ se slozeni v priibéhu casu méni
[11]. Je tedy nutné kontrolovat, pro jaky index byla hodnota bélosti vypoctena, ale také pro jaké
osvétleni. NejCastéji jsou publikované rovnice vztahovany na osvétleni C a 2° pozorovatele [3].
Nelze opomenout ani konstrukéni odliSnosti méficich zafizeni — velikost apertury a zda
zahrnuje ¢i nezahrnuje zrcadlovou slozku odrazu [11]. Aby mohlo dochézet k porovnavani dat
méfenych na riznych piistrojich, navrhl Ganz rovnici [3], kterd obsahuje nastavitelné
parametry, které 1ze ziskat z regresni analyzy po zméteni specialni kalibracni fady. Na zéklad¢
této rovnice CIE roku 1982 definovala rovnici pro hodnoceni bélosti, ktery je vhodny jak pro
vzorky s FWA, tak bez nich.

Samotné rovnice pro hodnoceni bélosti nebyly schopné dostatecné charakterizovat bélost
vzorku. Bylo shleddno, Ze pro lepsi popis je dobré doplnit rovnici bélosti o formulaci
odstinového nadechu. Ta indikuje moZznou odchylku k cervené nebo zelené oblasti
v chromatickém diagramu [29, 19].

2.2.1 Hodnoceni bélosti zalozené na jedné nebo dvou métenych veli¢inach

Tyto metody hodnoceni bélosti byly pouzivany ptedevSim pro materidly, které
neobsahovaly FWA. Mezi nejznaméjsi patii metoda R457 oznaCovana také jako Brightness
ISO R457 (dle normy ISO 2469 [30]) nebo jako TAPPI T 452 [31] v USA, rov. 2.2. Méfena je
odrazivost vlnové délky 457 nm pii difuznim osvétleni. JelikoZ byla tato metoda zavedena
s nasazenim fotometr osazenych modrym filtrem, jsou do vypoctu zapoc€itavany vinové délky
0od 400 nm do 510 nm. Dnes jsou remisni hodnoty p ziskané ze spektrofotometru vazeny funkci
ucinnosti £ podle R457, coz jsou tabelované hodnoty spektralniho pribéhu diive pouzivaného
modrého filtru. [3]

_ p400F400 + P405F405 +...+ ,0510F510

Rus7
Faoo+ Faos ...+ Fspo

2.2)

Krom¢ této metody byly v praxi pouzivany i dalsi indexy[29], které z dneSniho pohledu jiz
nemaji vyznam. Jsou to napf. Harrisoniv (2.3) a Stephansentiv index (2.4), vyuzivajici
reflektanci R pfi vinovych délkach 430 a 670 nm.

Wharrison = 100 — Rg70 + R430 (2.3)

WStephansen = 2R430 — Re70 (2.4)
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Namisto namétenych hodnot reflektance se v rovnicich pro bélost mohou vkladat pislusné
namétené (4, G, B) nebo vypoctené trichromatické hodnoty (X, Y, Z). Naptiklad reflektance pfti
430 nm muze byt nahrazena hodnotou B, ktera byla zméfena kolorimetrem, nebo
trichromatickou hodnotou Z, stanovenou pomoci spektrofotometru [29]. Jeden z nejznaméjsich
tohoto typu je Taubeho index, ktery naSel uplatnéni v oblasti plastd [2]. Tento index je pro
ukazku uveden v podob¢ hodnot namétenych (rov. 2.5) [29], hodnot trichromatickych (rov. 2.6)
[2] 1 hodnot trichromatickych vztaZzenych pro osvétleni C a 2° pozorovatele (rov. 2.7) [3].

Wraube = 4B — 3G (2.5)
Wraube = 3,727Z — 3Y (2.6)
Wraube = Y + 3,452Z — 3,908X 2.7)

Ale mohou existovat i takové indexy bélosti, které byly vyvinuté pro kolorimetrické
charakteristiky Hunterova systému, které 1ze odecitat z riznych méficich ptistroji. Hunterav
index bélosti je uveden s charakteristikami systému CIE L*a*b* v rov. 2.8 [29] a v podob¢
s trichromatickymi hodnotami, kdy je vztazen k osvétleni C a 2° pozorovateli, v rov. 2.9 [3].

Whunter = L — 3b (2.8)
19,297Z—-11Y
Whunter = — v (2.9)

ASTM International je spolec¢nosti zabyvajici se tvorbou standardii. Pro hodnoceni
bélosti vytvorila normu ASTM E313—15el [32], jejiz podoba je [2]:

Wis1s = 3,388Z — 3Y (2.10)

2.2.2 Hodnoceni bélosti zaloZené na tfech métitelnych veli¢inach

Dle [29] z teoretického hlediska vyplyva, Ze by pro lepsi hodnoceni méla byt rovnice
bélosti podloZena kolorimetrickymi daty (vSemi tfemi trichromatickymi slozkami), protoze
pouze psychofyzikalni popis barvy sdruzuje spektralni vlastnosti svétla, lidského oka a vzorku.
Mohou jimi byt trichromatické hodnoty sytému CIE, hodnoty 4, G, B linedrné souvisejici
s trichromatickymi hodnotami CIE nebo hodnoty jiného barvového systému, napt. L, a, b
sytému Hunter nebo L*, a*, b* systému CIELAB.

S navrhem metody pro hodnoceni bélosti ptisel MacAdam v ¢lanku [33], kdy prezentoval
vysledky pokusu o korelaci barvové koncepce bélosti s objektivné stanovitelnymi veli¢inami,
s faktorem jasu a Ccistotou u vzorkll skonstantni dominantni vlnovou délkou — viz
rovnice 2.11 [27].
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WhMacadam =Y — kpé (2.11)
kde pc je kolorimetricka Cistota a k je konstanta zavisla na pouziti.

Jiné vyuzivané rovnice pro bélost byly navrzeny Bergerovou [34] (rce. 2.12 [29], 2.13 [3])
a Stensbym [35] (rce. 2.14 [29], 2.15 [3]). Pii hodnoceni vzorkl s riznymi odstiny FWA bylo
mozné na zaklad¢ barvovych preferenci vybrat nejvhodnéjsi rovnici pro hodnoceni bélosti.
U vzorkl s modrozelenou preferenci bylo vyuzivano rovnice Bergerové, u vzorkl s fialovou
preferenci rovnice Stensbyho. [29]

WBerger =3B+G—-34 (2.12)

WBerger =Y + 3,452Z — 3,908X (2.13)

WStensby =L+3a—-3b (2.14)
19,297Z+55,251X-63,5Y

WStensby = Nz (2.15)

Rovnice belosti formulované na zékladé hodnoceni papiri byly navrzeny Aksoyem
a Flamingem [36] pro blizkou neutralni bilou — Nra (2.16) a pro hodnoceni bélosti — Wra (2.17):

Nga = L*(1/2)(¢/C0)* (2.16)

Wi = L*(1/2)[e" (@ ~2aD)+b" (0" -2bD)]/C2 (2.17)

kde Co je charakteristickd hodnota chromy, C: je taktéz charakteristickd hodnota chromy
stanovena z hrani¢ni oblasti, pokud mozno odli$na od Co, a1* a b1* jsou soutadnice pro lokalni
maximalni bélost pti konstantni svétlosti L* (nebo trichromatickou hodnotu 7).
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2.2.2.1 Rovnice pro hodnoceni bélosti a odstinovy nadech podle Ganze a Griessera

Po rozboru diive uzivanych rovnic pro hodnoceni bélosti a s ohledem na to, Ze parametry
téchto rovnic jsou pevné svazany s danymi preferencemi a zdroj konstantné podléha pomalym
zmé&nam, navrhl Ganz po analyze chovani vzorka obsahujicich FWA pfi riiznych pomérech UV
zateni v pomérném spektralnim slozeni simulatort denniho svétla D65 novou rovnici (2.18 [3]),
ktera je znama pod oznacenim Ganz—Griesserova rovnice [3, 29]. Je charakterizovéana [29]:

e snadno vypocitatelnymi kolorimetrickymi hodnotami x, ya ¥

e jedna se o linedrni rovnici

e jednotlivé prispévky barvy jsou volitelné a jasné prokazatelné

e jednoduchou metodou pro vypocet parametri rovnice jsou hodnoty bélosti
vztazeny k nomindlnim hodnotdm jakékoliv bilé stupnice a jsou ptizpiisobeny
osvétleni daného méficiho zatizeni

Weanz = DY + Px + Qy + C (2.18)

kde Y, x, a y jsou soufadnice mé&feného vzorku v CIExyY diagramu a D, P, Q a C jsou
nastavitelné parametry vypocitané z regresni analyzy kalibra¢nich méfeni [3]. Ganz doporucuje
pouziti této rovnice na materidly s minimalni naméfenou hodnotou ¥ > 70 [19].

Pro zjisténi parametrti D, P, O, C dané¢ho méticiho pfistroje se vyuziva kalibra¢ni fada.
Ukézalo se totiz [3], ze u fluorescencnich vzorkt nestaci pouze kalibrace na jeden bily standard
(keramicka kachle, BaSO4 apod.). Diivodem je zptisob simulace svétla D65. Spektralni slozeni
pouzitého osvétleni se méni, coz ma vliv pfedev§im na meéteni fluorescenénich vzorki. Tyto
divody vedly firmu CIBA k vytvofeni specialni bilé stupnice, ktera by umoznovala presné¢jsi
kalibraci méticich pfistrojii a moznost srovnani namétenych vysledkti. Ptivodné byla stupnice
bavinénd, ale s ohledem na trvanlivost pfeSla CIBA na vyrobu bilé plastové stupnice. Tato
stupnice jiz neni komercn¢ dostupna, a tak se pro kalibraci pouzivaji stupnice bavinéné tkaniny
nebo buniCiny, opét s problémem kratké trvanlivosti. Obvykle se tedy pouzivaji plastové
fluorescencni standardy pro kontrolu nastaveni podilu UV zateni u pouzivaného osvétleni. Pti
kalibraci pfistroje je kalibra¢ni fada zméfena danym piistrojem a snahou obsluhy je jeho
nastavenim dosdhnout shodnych hodnot bélosti, které byly zméfeny na referencnim
spektrofotometru s kontrolovanym simulatorem osvétleni D65.

Zavedeni rovnice pro hodnoceni bélosti vedlo ke stanoveni odstinového nadechu (rov.
2.19), oznacovaného podle anglického slova tint 7 [3, 29]:

Tganz =mx +ny +k (2.19)

kde m, n a k jsou parametry vypoctené z regresni analyzy kalibra¢nich méfent.
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Je—li vysledna hodnota 7= 0, ma material modry nadech a povazuje se za neutralni (B),
je-1i hodnota 7'> 0, je materidl s nddechem modro-zelenym (G), a pokud je hodnota 7' < 0, ma
material ¢erveno-fialovy nadech (R) [3]. I u této rovnice Ganz doporucuje omezeni, aby rozsah
odstinového nadechu byl v intervalu —6 < 7'< 6. [19]

Diive mél kazdy pracovnik pro vizualni ureni odchylek své vlastni métitko. Proto bylo
zapotiebi zavést standardni terminologii, tedy jasn¢ definované zkratky a vyznam kazdého
z pojmi popisujicich barevnost. Ty jsou uvedeny v tab. 2 [3, 29]:

Tabulka 2: Terminologie pro odstinové nadechy, jejich kédové oznaceni a slovni popis [3,29]

Hodnota T Koédy pro odstinovy Slovni vyjadreni odstinového nadechu T
nadech bilé TD
<-5,50 RR ¢erveno-fialové zbarveni
—=5,50 az —4,51 RS velmi vyrazny cerveno-fialovy nadech
—4,50 az 3,51 R4 vyrazn¢ ¢erveno-fialovy nadech
-3,50 az —2,51 R3 stiedni Cerveno-fialovy nadech
-2,50 az—1,51 R2 lehky Cerveno-fialovy nadech
—1,50 az 0,51 R1 naznak Cerveno-fialového nadechu
—0,50 az 0,49 B bez znatelného nadechu
0,50 az 1,49 Gl1 naznak modro-zeleného nadechu
1,50 az 2,49 G2 lehky modro-zeleny nadech
2,50 az 3,49 G3 sttedni modro-zeleny nadech
3,50 az 4,49 G4 vyrazné modro-zeleny nadech
4,50 az 5,49 G5 velmi vyrazny modro-zeleny nadech
> 5,49 GG modro-zelené zbarveni

Koeficienty rovnice Ganz—Griessera jsou pfistrojové zavislé. V ptipadech, kdy neni
k dispozici odpovidajici sada fluorescencnich bilych standardil, nebo je pouzito pfenosnych
spektrofotometri, které obvykle nedovoluji nastaveni podilu UV zéfeni, lze pro vypocet bélosti
a odstinového nadechu pouzit nominéalni hodnoty koeficientd, které jsou uvedeny v tab. 3.[3]

Tabulka 3: Nominalni hodnoty koeficientii pro vypocet hodnoty bélosti a odstinového ndadechu podle
Ganz—Griessera pro osveétleni D65

Koeficient Hodnota pro 10° pozorovatele [3] Hodnota pro 2° pozorovatele [29]

D 1,000 1,0
P ~1868,322 ~1403,1
Q ~3695,690 ~3896,2
C 1809,441 1720,6
m -1001,223 -1014,1
n 748,366 714,5
k 68,261 82,9
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2.2.2.2 Hodnoceni bélosti a odstinového nadechu podle CIE

Vybor pro kolorimetrii CIE roku 1982 definoval v publikaci CIE 15 linearni rovnici, ktera
principialné vychazi z Ganz-Griesserovy linearni rovnice. V roce 1986 vyslo druhé vydani této
publikace a v roce 2004 bylo zvetejnéno tieti vydani [5] s rovnici pro hodnoceni bélosti (rov
2.20) a odstinového nadechu (rov 2.21). Nové byla v roce 2018 vypracovana technickd zprava,
tedy ctvrté vydani, technickou komisi CIE 1-85 divize 1 pro oblast ,,Color and vision®,
kterd zahrnuje pouziti kolorimetrickych postupt a rovnic. Rovnice CIE pro hodnoceni bélosti
a odstinového nadechu jsou vhodné pro relativni vyjadfovani bélosti vzorkti s FWA i bez nich
[3, 17, 5]. Hodnoceni bélosti podle CIE je také predmétem dvou mezindrodnich norem — ISO
11476:2016 [37] pro vnitini a ISO 11475:2017 [38] pro venkovni osvétleni.

Wee = Y +800(x, — x) + 1 700(y, — y) (2.20)

Weig0 = Y10 + 800(xn,10 - x1o) +1 700(3’n,10 - 3’10)

Tcig = 1000(x, —x) — 6500y, —y) (2.21)

Tcig0 = 900(xn,10 - x10) - 650(}’n,10 - Y10)

V rovnici 2.20 a 2.21 jsou Y, x a y soufadnice mefeného vzorku. Hodnoty x» a y» resp. xu,i0
a yn10 jsou soufadnice bodu nepestrosti pro svétlo D65 a 2°, resp. 10° pozorovatele.

Podle CIE plati pro hodnoty bélosti a odstinového nadechu omezeni, kdy se hodnoty musi
pohybovat v intervalu 40 < Wcie < (5Y — 280) a—4 < Tcie < 2 (Tcie > 0 zeleny nadech, Tcie <0
¢erveny nadech)[5].

Podstatou CIE rovnice pro hodnoceni bélosti je posoudit barevny posun objektu od
referencniho svételného zdroje. Tento posun ovlivituje bélost a odstinovy nadech. Obecna
linearni forma rovnice bélosti, ze které CIE vychdazi, je rov. 2.22 [11, 39, 40]:

o cos (n+¢) osin(n+g)

W=y - -
cos @ (x — xo) cos o (v —y,) (2.22)

kde Y je trichromaticka soufadnice méteného vzorku, w je citlivost bélosti na saturaci, # je thel
mezi osou x a smérem Ad (dominantni vinové délka 470 nm), tj. tan # (yo — yd), ¢ je maly thel,
ktery predstavuje ptfizpisobeni podle preferenci; (xo, y0) jsou soufadnice referen¢niho osvétleni;
(xd,yd) jsou soufadnice dominantni vlinové délky; (x, y) jsou soufadnice méteného vzorku.
Vsechny tyto veli¢iny se tykaji specifického barvového prostoru a ptislusnych trichromatickych
Cleniteld. Hodnoty w a ¢ jsou odvozeny z experimentalnich dat [19].

Rovnice 2.23 pro odstinovy nadech zvyhodnuje urcité barevné posuny. Posun by vsak
nemél byt v takovém sméru, ktery by vyvolal nadmérny odstin a vzorek by uz nebyl vniman
bily. Linearni forma pro odstin je definovana [39, 41]:
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T = —{sinn’(x — xo) + {sinn’ (y — yo) (2.23)

kdy 5’ ~ n, odstin vznika pti barevném posunu kolmo k As; v praxi jsou #'a { (Sife odstinového
péasma) ziskany z experimentalnich dat.

Naobr. 10 [39] je v diagramu CIExy zobrazena geometrie definovana podle rovnice bélosti
CIE. Hlavni smér je definovany podle chromati¢nosti osvétleni a spektralni oblasti s dominantni
vlnovou délkou A = 470 nm. Zmény v bélosti se pohybuji témeft paralelné s A (s malym uhlem
®), kdeZto zmény v odstinu jsou na As téméf kolmé.

hranice pro rovnici CIE
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Obrazek 10: Zobrazeni bélosti podle CIE v diagramu CIExy, adaptovaino z [39]

Pro zlepSeni korelace vizualnich posudka s hodnotami bélosti dle CIE Uchida v ¢lanku
[42] navrhl rovnice, které vychazi z rovnice CIE, pro 40 < Wcie < (5Y — 275) (2.24)
a Wcie > (5Y —275) (2.25):

Wuchida = Weig — 2(Terg)? (2.24)
Wuchida = Pw — 2(T¢ie)? (2.25)

kde Pwje definované jako:

Py, = (5Y — 275) — 800[0,2742 + 0,00127(100 — Y) — x]%82 — 1700[0,2762 +
0,00176(100 —Y) — y]982

(2.26)
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2.2.3 Doporuceni pro modifikaci stavajicich rovnic CIE pro hodnoceni bélosti
a odstinového nadechu

Mezinarodni komise pro osvétleni sestavila technickou komisi 1-95 The validity of the
CIE whiteness and tint equations v rdmci prvni divize: Vision and colour, kterd ma za kol na
zakladé novych publikaci a dals$i experimentalni prace doporucit modifikaci stdvajicich rovnic
CIE pro belost a odstinovy nadech, aby rozsiftila jejich aplikaci na jiné osvétleni nez D65 [43].

David a kol. ve své studii [39] navrhli zobecnéni rovnice CIE pro bélost pro zdroje s jinou
teplotou chromaticnosti, nezZ ma osvétleni D65. Vychazela ze studii, jejichz experimentalni data
naznacovala, ze sméry barevnych posunii vedoucich k bélosti a vnimani odstinovych nadechi
jsou nezavislé na CCT. Coz znamend, Ze zatimco rov. 2.20 definuje bélost pod zdrojem s CCT
blizkou 6 500 K, prvky pouZité pro zvyseni bélosti si ponechaji v piipadé pouziti jiné CCT svou
vlastnost v ptipadé, Ze je zdroj bude schopen vybudit.

David a kol. [39] tedy navrhli adaptaci stavajici rov. 2.20 pro jiny zdroj. Parametry
definujici tuto rovnici mohou byt adaptovany nasledovné: (x,, y,) jsou nyni soufadnicemi pro
novy referen¢ni zdroj; # je odpovidajicim zplsobem nahrazeno; w a ¢ se predpokladaji
nezménéné pro razné CCT. Na obr. 11 je zndzornéna geometrie pouzita pro zobecnéni rovnice
belosti pro zdroje 6 500 K (Cervené Sipky) a 3 000 K (oranzové Sipky). U jakéhokoliv zdroje
1ze pouzit stejnou geometrickou konstrukci jako u zdroje D65, pficemz se posuzuje barevny
posun ptiblizn€ rovnobézny (pro bélost) a kolmy (pro odstinovy nadech) na smér k As =470 nm.

1.6

bélost
05
odstin

Obrazek 11: Geometrie pro zobecnéni rovnice belosti v diagramu CIExy (adaptovdno z [39])
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Ptvodni rovnici bélosti Wcie potom lze vyjadrit jako [39]:

Wpavia =Y = P(x = x0) = Q(y — ¥0o) (2.27)

kdy hodnoty P a Q mohou byt odvozeny pro jakoukoliv CCT s ohledem na chromatické
soutadnice zdroje, pti ¢emz teplota chromatic¢nosti se musi pohybovat v rozmezi 2 000 az
7 000 K.

David a kol. [39] také navrhuji modifikaci pro hodnotu odstinového nadechu, kdy mohou
byt jako voditko pouzity limity pro 7cie s doporuc¢enim, Ze by bylo Zadouci stanovit limity pro
razné CCT.

Vik a kol. [44] na zdklad¢ experimentu, kdy bylo porovnano podani vybranych rovnic
bélosti (Wganz > Weerger» Weie > Wuchida» Wra) na zékladé sady bilych textilnich tkanin
a vizualniho hodnoceni, doporucuji mirnou korekci limiti CIE pro odstinovy naddech na rozsah
—4 < Tcie < 1 pro simulator D65 typu T. Uvadéji ptiklad koloristické skiin¢ X-Rite Spectralight
s pozadim Munsell N7 a nastavenim svételného zdroje Daylight D65 + UV. Oproti tomu Ma
a kol. navrhuji tento limit CIE pro odstinovy nadech, taktéz pro osvétleni D65, korigovat na
rozsah —5 < Tcie < 5 [45].

Wei a Chen na zakladé experimentu [15], kdy specifikuji LED simuléatory osvétleni
prostfednictvim indexii metamerie My a My konstatuji, Ze na bélost ma SPD veliky vliv. Tudiz
by osvétleni, kterd nemohou s vysokou kvalitou simulovat standard CIE D65, neméla byt
pouzita pro stavajici rovnici CIE hodnoceni bélosti a odstinového nadechu. Kviili nedokonalé
simulaci osvétleni doporucuji revidovat limity stanovené normami ISO 23603 / CIE S 012
a rovnéz doladit koeficienty v rovnicich pro bélost a odstin pro simulatory D65 ¢i jiné zdroje,
které presné neodpovidaji specifikaci CIE. Dale pak uvadégji, Ze pro specifikaci bilého povrchu
pomoci rovnic CIE bélosti a odstinového nadechu by kvalitu simulatoru D65 1épe hodnotil
zativy vykon v pasmu UV A nez CIE indexy metamerie.

Prace Ma a kol. [46] a Wei a kol. [47] zjistily, Ze zavedeni CAT02 (model chromatické
adaptace, jedna se o modifikovanou transformaci CMCCAT2000 pro model CIECAMO?2 [48])
k transformaci chromaticity vzorku na D65 v rovnici CIE pro hodnoceni bélosti miize
poskytnout dobrou predikci vnimané bélosti povrchové barvy. Ma a kol. pouzili linearni
regresni metodu k upravé koeficientd vrovnici CIE pro hodnoceni bélosti tak, aby

experimentalni udaje v rtiznych trovnich CCT korelovaly s optimalizovanou rovnici viz rce.
2.28 az 2.30 [49].

WCIE, Optimalizovand — Y + a(xo - x) + b(yO - y) (2.28)
a=-—0,1891 CCT + 2267,2 (2.29)
b =0,3202 CCT — 493,36 (2.30)
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S pfihlédnutim k vysledkiim nedavnych experimentd, ve kterych byly hodnoceny vzorky
s FWA i bez FWA samostatné pod riznymi osvétlenimi obsahujicimi odlisnd mnozstvi
fialového zéafeni, Wei a kol. [49] doporucuji pouziti chromatické adaptacni transformace
CATO02 s upravenym adaptacnim faktorem D v rovnici pro CIE hodnoceni bélosti —
Wcik, catoz, 0 (2.31).

Weig, catoz,p = Y + 800(xo — Xcaroz,0) + 1700(¥o — Ycarozp) (231

Na zékladé vyzkumu [49] lze konstatovat, Ze tato upravena rovnice CIE pro hodnoceni
bélosti s CAT02 mize obecné charakterizovat bélost povrchi pod libovolnym zdrojem za
predpokladu, Ze jsou vzorky ve stanoveném limitu pro bélost CIE. U vzorkl nachazejicich se
mimo tento limit 1ze pouzit rovnici bélosti definovanou Uchidou s CAT02, pomoci kterého lze
urcit, zda u vzorkl osvétlenych zdrojem obsahujicim vysoky podil ultrafialového/fialového
zateni byl vybuzen silny uc¢inek FWA. Nemtize vSak u vzorkl ptesné charakterizovat jejich
vnimanou bélost.

2.2.4 Meéfeni vzorku

Praktickému souhrnu tykajicimu se vizudlnich posudkl a métfeni v oblasti kolorimetrie je
v publikaci [3] M. Vika vénovana celd kapitola. Pro ziskani co nejlepSich a reprodukovatelnych
vysledkl se zabyva nejen pracovistém a osvétlenim 1 samotnym métenim, které zahrnuje fadu
podstatnych parametri, ale také nastavenim toleranci pfi vyhodnocovani vysledki a vizualnim
jevem metamerie. Hlavni aspekty jsou stru¢né zminény v dalSich odstavcich. V ¢asti zabyvajici
se méfenim M. Vik uvadi pravidlo, Ze ,,dodrzovani shodné metodiky piipravy a méfeni vzorki
je proces zahrnujici vybér typu pfistroje, geometrie osvétleni a méfeni, ptipravy vzorki
a dalSich kroki, které jsou do zna¢né miry zavislé na vybaveni laboratofe a dalSich faktora.
B¢ézna konstrukce méticich pristroji pocita s tim, ze bude charakter vzorku planarni. V piipadé
méteni prostorove objemnéjsich vzorki je nutné zamezit pronikani jeho ¢asti skrze métici clonu
do integra¢ni koule bud’ pomoci kryciho skla, nebo méficimi clonami s menSim pramérem. Je
také zapottebi dbat na pocet méfeni a spravné zvoleny prumér pouzité méfici clony. Na méteni
kolorimetrickych hodnot mé podstatny vliv i pozadi, které je pfi méfeni vzorku pouzito. Tento
problém lze vyfesit nasledujicimi zpisoby. Prvni moznosti je pouzit vice vrstev méfené¢ho
materidlu. Dal§i moznosti je pouziti korekénich postupli na odstranéni vlivu pozadi na
naméfené hodnoty. K tomuto méfeni se vyuziva metoda Cernobilého pozadi neboli metoda
kontrastniho pom¢éru.

S ohledem na chyby M. Vik [3] uvadi, ze provazi cely proces méfeni. Podle povahy
a ucinku se déli na chyby hrubé, vzniklé nespravnym nastavenim podminek méfeni, Spatnym
zapsanim vysledku aj., chyby ndhodné, které jsou tézko piedvidatelné a nelze je vyloucit,
a chyby systematické, které¢ soustavné ovlivituji spravnost méteni. Chyby lze také délit podle
zdroje na chyby pfistroje, instalace, metody, pozorovani, vyhodnoceni a vlivu prostfedi.
V kolorimetrické praxi se nejcastéji vyskytuji chyby pfistroje, operatora a vlivu
nerovnomeérnosti nebo dalSich vlastnosti méteného vzorku. Pod ovliviujici faktor operatora
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spadd problematika metodiky méfeni, ktera je dilezitou soucasti celého procesu méteni.
Z pohledu nejistoty méteni je metodicky dle [3] zdsadné Spatnym pfistupem provedeni jen
jednoho méteni. Vzdy by mélo byt provedeno tzv. métfeni s opakovanim a to tak, Zze pocet
opakovani méteni by mél byt 4 a vice. To zajistuje komplexnéjsi posouzeni méfeni, nebot’ jsou
uvazovany nejistoty celého méticiho fetézce. Méteni s opakovanim u piistroju s difuzni méftici
geometrii, napfiklad u vzorku obdélnikového tvaru, by mélo probihat se soucasnou rotaci
vzorku o 90° po kazdém individuadlnim méteni (pokud neni dohodou nebo interni firemni
metodikou stanoveno jinak), ¢imz se odstrani smérova zavislost méfené¢ barvy. Metoda je
znazornéna na obr. 12a. Jinou metodu méteni s opakovanim lze pouzit u pfistroji s métici
geometrii 45°:0°. Takovy pfistroj osviti vzorek ze vSech stran a je mozné jej promgéfit tak, aby
byla méfend mista rovnomérné zastoupena a reprezentovala primérny vzorek ve smyslu
standardniho odbéru vzorkli méfeného materidlu. Zptisob méteni na ptikladu obdélnikového
vzorku je zobrazen na obr. 12b, kdy jsou méfeni rozmisténa diagonalné. Nesmi se opomenout
také dulezitost spravného vyhodnoceni a s nim spojeny zapis desetinnych mist. Vysledek se
tedy musi odpovidajicim zplisobem zaokrouhlit a s nim i velikost chybového intervalu.

a) b)

Obrazek 12: Metodika méreni vzorku se ¢tyrmi opakovanimi a) pro pristroj s difuzni merici
geometrii a b) pro pristroj s mérici geometrii 45°:0° (adaptovaino z [3])

2.3 Zpusoby zpracovani a vyhodnoceni subjektivniho a objektivniho hodnoceni

Zpusoby zpracovani a vyhodnocovani dat ziskanych experimentem jsou Ccerpany
z tematicky obdobné zaméfené odborné literatury — zejména zavérecnych praci z Fakulty
textilni Technické univerzity v Liberci [50-52] odkazujicich se na odborny clanek [53]
a doktorskou disertacni praci M. Vika — Ptispévek k problematice vypoctu malych barevnych
odchylek, TUL 2004. Jedna se o zpiisoby posouzeni vérohodnosti subjektivniho hodnoceni
a vyhodnoceni zavislosti mezi subjektivnim hodnocenim a objektivné namétenymi daty
zpracovanymi riiznymi rovnicemi.

U subjektivniho hodnoceni jsou data zpracovana pro vyhodnoceni intra- a interindividualni
observacni variability. Intraindividudlni observacni variabilita posuzuje, jak se shoduje
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posuzovatel sam se sebou; interindividualni observa¢ni variabilita pak to, zda se jednotlivi
posuzovatelé shoduji svym hodnocenim [50].

Pro vyhodnoceni se stanovuji kritéria hodnotici linearitu mezi rovnici a vizualnim posudkem.
V pracich [[50-52]] jsou jimi korelacni koeficient 7, tzv. performance factor ozna¢ovany PF/3,
standardizovany rezidudlni soucet ctvercii (STRESS — Standardized Residual Sum of Squares)
a rozhodovaci kritérium Sr. V ¢lanku [49] je pouZivana stfedni kvadratickd chyba (RMSE —
Root Mean Square Error).

Korela¢ni koeficient » — jak cituji [S0-52] vySe zminénou doktorskou disertacni praci M.
Vika, toto kritérium je relativni mirou korelovatelnosti a slouzi k vyjadieni tésnosti linearni
vazby. Nabyva hodnot z intervalu <—1;1> podle stupné linearni zavislosti. Znaménka vyjadtuji
nepiimou (—) a pfimou (+) zavislost. V této praci bude koeficient pouzit pro korelaci vizudlnich
posudktl bélosti a odstinového nadechu a odpovidajicich hodnot zméfenych a vypoctenych dle
vybranych rovnic, s vypoctem dle rce3.1 [54]. Déle je tento koeficient pouzit pro hodnoceni
observacni variability na zadklad¢ vizualn€ vnimanych barvovych charakteristik vypoctenych z
hodnoceni dle dané stupnice a ptislusnych hodnot bélosti, resp. barvovych odchylek a jejich
robustnich primérnych hodnot (rce 3.2), jak uvadi prace [51, 52].

n

~ ;(x" - })(yi a })
\/ Z(xf —;)zz(y, -3

(3.1)
kde xi, y: jsou ndhodné veli¢iny a X, y jsou vybérové pruméry.
D (V= AV dV =T
r (thdI/’p) - 7 - n
\/ S (@Y~ VY AV e~ AT
1 1 (3.2)

kde pfi hodnoceni intraobservacni variability je dVx zvolend vizualn¢ vnimana barvova
charakteristika pro jeden vzorek pifi jednom hodnoceni, dv, je primérna hodnota této
charakteristiky pro vSechny vzorky pfi jednom hodnoceni, dVipx je robustni pramér této
charakteristiky pro jeden vzorek a Frp je robustni priimér této charakteristiky vypocitany ze
vSech hodnocenych vzorki; pii hodnoceni interobservacni variability je dVx zvolend vizualng
vnimana barvova charakteristika pro jeden vzorek pii primérném hodnoceni daného
posuzovatele, d_Vx je prumérnd hodnota této charakteristiky pro vSechny vzorky pfi
pramérném hodnoceni, dVipx je robustni primér této charakteristiky pro jeden vzorek a er je
robustni pramér této charakteristiky vypocitany ze vSech hodnocenych vzorki.

V ptipad¢ indexu PF/3 se jednd o kombinovany index (3.3) skladajici se z né€kolika
defini¢nich rovnic (3.4-3.6) [52]. Vyuziva se jako ukazatel pro piesnost, opakovatelnost
a vykon vzorce pro vypocet barvového rozdilu ve srovnani s vizualnimi vysledky. Cim niZgich
hodnot PF/3 nabyva, tim lepsi je soulad mezi vizudlni a naméfenou hodnotou a tim lepsi je
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predikéni schopnost testované rovnice [52]. V této praci bude index PF/3 pouzit pro korelaci
vizualnich posudkt bélosti a odstinového nddechu a odpovidajicich hodnot zmétenych a
vypoctenych dle vybranych rovnic.

100 cv
pr/3= 190 [(y—l) Vst m]
(3.3)
1y av,
log,,(7) = \/WZ logw( - )logm(_
(3.4)
| &/ dV.—F dv,,
Vi \/NZ( av, FdV,,
(3.5)
1 N
CV =100 ar o

kde N je pocet hodnocenych vzorki, dVx zvolend vizualn€ vnimana barvova charakteristika pro

jeden vzorek pii jednom hodnoceni, d_Vx je pramérna hodnota této charakteristiky pro vSechny
vzorky pfi jednom hodnoceni, dVipx je robustni primér této charakteristiky pro jeden vzorek

a dV,,, je robustni primér této charakteristiky vypocitany ze vSech hodnocenych vzorki

Standardizovany rezidualni soucet ¢tvercii STRESS — toto kritérium je zaloZeno na
T-statistice [50]. Podobné¢ jako u PF/3, tak i u hodnoty STRESS plati, ze ¢im je hodnota mensi,
tim lepsi a kvalitnéjsi je shoda mezi posudky [52]. Tato hodnota miize byt vypoctena tfemi
riznymi vzorci, které vedou ke stejnym vysledkiim. Uveden je jeden ze zptsobt (3.7) [53], kde
je posuzovana shoda mezi naméfenou a vnimanou barvovou odchylkou. Uvedena je i varianta
pro hodnoceni intraobservac¢ni variability (3.8) [51, 52] a obdobné je pouzita i pro hodnoceni
interobservacni variability. Vyuzitelnost indexu STRESS pro posouzeni observacni variability
subjektivniho hodnoceni je podlozena i ¢lankem [55], ktery uvadi, ze kromé obvyklého vyuziti
pro posouzeni rovnic vyjadiujicich barvovou odchylku 1ze STRESS aplikovat i pro hodnoceni
intra- a interindividudlni observacni variability.

ZAE F5 AV, F3:ZAE"AV"
STRESS = Z(AVI)Z

(3.7)
kde AE je namétena barvova odchylka a AV vnimana barvova odchylka.
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kde dVx zvolena vizudln€ vnimana barvova charakteristika pro jeden vzorek pfi jednom
hodnoceni, dVipx je robustni pramér této charakteristiky pro jeden vzorek.

Stedni kvadraticka chyba RMSE — dle [56] se jedna o veli¢inu vyjadiujici pfesnost odhada
mezi predvidanym modelem ¢&i odhadem a skuteénosti. Cim je hodnota RMSE mensi, tim je
odhad presné;jsi.

RMSE =

(3.9)

kde p; je i-ta ptedpokladand hodnota, s; i-td skute¢na hodnota, N celkovy pocet
hodnot.

Rozhodovaci kritérium Sr — dle prace [52] umoziuje statistické posouzeni predikénich
schopnosti rovnic. Aby bylo mozZné rozhodnout, jestli je mezi vzorci A a B signifikantni rozdil,
Sa a S jsou STRESS hodnotami pro vybrané rovnice bélosti.

S 2
Sr:( A) SA>SB

(3.10)

Necht’ je F hodnota korespondujici s F rozdélenim s (n — 1) stupni volnosti (pocet testovanych
vzorkd minus 1) a pozadovany konfiden¢ni interval je 95 %. Jestlize hodnota S; lezi mimo
vypocitany konfidencni interval [1/F, F], ziskany z tabulkovych hodnot F rozdéleni, mezi
vzorci existuje signifikantni rozdil.
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3 Experiment

V soucasné dobé na zdklad¢ snahy rozsiteni aplikace stavajici rovnice CIE pro bélost
a odstinovy nadech na jind osvétleni, nez D65 vznikd tfada experimentalnich praci. Ty se
zamétuji na vliv pouzitych zdrojl o rizné teploté chromati¢nosti nebo pozoruji hledisko upravy
vzorkd, do jaké miry lze rizné odstinove rozlisné vzorky vnimat jako bilé. Experiment je tedy
zamétena na aplikovatelnost stavajicich a doporucujicich modifikaci rovnic CIE pro osvétleni
D50. Vypocty a jednotliva hodnoceni jsou provadéna pro standardniho dvoustupiiového
pozorovatele, ktery je vyuzivan v oblasti polygrafie.

Sada textilnich vzorki s oznaenim LCAM WHITE SAMPLE SET COTTON a pomocné
stupnice pro hodnoceni bélosti a rozdilnosti odstinu byly zaptij¢eny z Fakulty textilni Technické
univerzity v Liberci. Jejich bliz$i charakteristika je soucasti nasledujici podkapitoly. Pro ulozeni
vzorkll byla navrzena krabicka s vyuzitim katalogii v programu Esko ArtiosCAD a vyrobena
na fezacim plotteru Mimaki Cutter CFL 605 RT; povrch krabicky byl polepen folii potisténou
na tiskovém zafizeni HP Latex 335.

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢asti experimentu
bylo objektivni prométeni textilnich vzorka a pomocnych stupnic. Druhou ¢asti bylo vySetteni
adeptd pro nasledné subjektivni hodnoceni na barvocit pomoci Farnsworth—Munsellova 100
Hue testu a tfeti ¢asti pak samotné subjektivni hodnoceni textilnich vzorkli a vypocet vybranych
rovnic bélosti.

3.1 Objektivni méfeni

Objektivni meéteni textilnich vzorkl na spektrofotometru ERX30 (obr. 13) [57] bylo
provedeno na pracovisti Technické univerzity v Liberci. Pfistroj vyuziva geometrii 45°/0°,
méteni je mozné provadét pod osvétlenim D65 véetné UV slozky nebo bez ni. Spektralni rozsah
330-730 nm.

Obrdzek 13: Spektrofotometr ERX30 od firmy X-Rite Pantone® [57]
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Vzorky byly proméfeny na spektrofotometru UltraScan VIS od firmy HunterLab (obr. 14)
[58]. Jedna se o pristroj vyuzivajici geometrii d/8° s automatickym zaclenénim/vylouc¢enim
zrcadlové slozky. Opticky systém ma efektivni §itku pasma 10 nm a spektralni data jsou
uvadéna kazdych 10 nm. Vypocty jsou dle doporuceni CIE provadény od 380 nm do 780 nm.
Zdrojem osvétleni je pulsni xenonova lampa — D65 véetné UV. Toto zatizeni zahrnuje software
EasyMatch QC.

V softwaru EasyMatch QC byly vybrany parametry, které byly po méfeni vypocteny:
reflexni spektra a indexy bé€losti a odstinového nadechu Waanz a TGanz [D65/10], Weie a Tcie

[D65/10], Wciea Tcie [D65/2], Wes13 a Tesz13 [D50/2].

Obrazek 14: Spektrofotometr UltraScan VIS od firmy HunterLab [58]

Déile byl pro objektivni méfeni vyuzit spektroradiometr SpectraScan® PR-740 od
spole¢nosti Photo Research (obr. 15) [59], zapijceny z Fakulty textilni Technické univerzity
v Liberci. Jednd se o zafizeni se spektralnim rozsahem 380—780 nm s vysokou citlivosti
a rychlosti méteni svétla. Zahrnuje software SpectraWin™ 2.

Obrazek 15: SpectraScan® PR-740 od spolec¢nosti Photo Research [59]
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3.1.1 Textilni vzorky

Hodnocena sada 40 textilnich vzorkl (obr. 16—-18) se sklada z 20 vzorkl tkaniny a 20
vzorki pleteniny o rozméru piiblizné 9,5 x 8,5 cm, které byly oSetteny 11 riznymi zpisoby
a s riznymi koncentracemi. Pro vzorky byl spektrofotometrem ERX30 zméten pro osvétleni
D65 celkovy spektralni radiacni Cinitel pii zahrnuti a nezahrnuti UV sloZky. Spektralni data
vzorkli pro osvétleni D50 byla vypoctena na zdklad¢ spektralniho Cinitele luminiscense
a spektralniho Cinitele odrazu se zohlednénim toho, Ze intenzita UV zafeni pro osvétleni D50
je oproti D65 v absorpénim maximu 51,35 %, a uvazovanim linearni zavislosti fluorescence na
intenzité zafeni. Ziskané informace o vzorcich a jejich vypoctené charakteristiky jsou uvedeny
v tab. 4, s grafickym znazornénim hodnot xyY pro osvétleni D50 a 2° pozorovatele v obr. 19
a 20. Souradnice xy (0,3457; 0,3585) osvétleni D50/2° jsou pouzity z normy CIE 15.3:2004 [5]
a soufadnice xy (0,1241; 0,0578) dominantni vinové délky 470 nm z publikace [1].

Spektrofotometrem UltraScan VIS byla sada 40 textilnich vzorki proméfena pomoci
25,4 mm clony. Pro zamezeni vlivu pozadi byl vzorek ¢tvercového tvaru pielozen a pti méieni
podlozen vrstvou cca 15 filtra¢nich papirkd znacky GE Healthcare Whatman™. JelikoZ jsou
vzorky oSetieny FWA, byly proméfeny bez zrcadlové slozky odrazu. Déale pro zamezeni vlivu
smérovosti byly vzorky dle metodiky s opakovanym méfenim prométeny pétkrat s otocenim
0 90°. Pfed samotnym métenim byl pfistroj nejdiive kalibrovan na ¢ernou a bilou barvu, poté
byla pomoci fluorescen¢niho standardu (Fluorescent Standard; USVIS 1946, Oct 17, 2017;
Ganz Whiteness 192,2; Illuminant D65/10° Observer SPEX LAV) kalibrovana UV oblast (filtr
byl umistén do pozice 19,8 %). Ziskana data jsou uvedena v tab. 5.

Méieni vzorkidih pomoci spektroradiometru SpectraScan® PR-740 bylo provedeno
v koloristické skiini Color Viewing Light BASIC od firmy JUST NORMLICHT (blize
specifikované v kapitole 3.2) pod simulatorem osvétleni D50 s UV slozkou. Ziskané informace
o vzorcich a jejich vypoctené charakteristiky jsou uvedeny v tab. 5.

Tabulka 6 uvadi hodnoty pro standardizovanou rovnici bélosti a odstinovy nadech pro
dvoustupiiového 1 desetistupiiového pozorovatele pod zdrojem D65 ze spektrofotometru
UltraScan VIS. Rozsah hodnot Wcie a Tcie se pohybuje pro bélost 129,9-171,0 a odstinovy
nadech —1-10,5. V tabulce dale uvedeno, zda vzorky spliiuji omezeni, ktera jsou podle CIE [5]
platna pro hodnoty bélosti a odstinového nadechu, a ta, ktera odpovidaji doporucené upraveé
limitd pro odstinovy nddech podle Vika a kol. [44] a Ma a kol. [45]

Na obr. 21 je zndzornéné porovnani vzorki pomoci barvovych soutradnic x, y ziskanymi
jednotlivymi pfistroji a pro rtizna osvétlent.
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Obrazek 16: Sada hodnocenych textilnich vzorkii v koloristické skrini pod simuldatorem osvétleni D50

9.7% Ui
e RS

Obrazek 17: Sada hodnocenych textilnich vzorkii v koloristické skrini pod simulatorem osvétleni D50
se zesilenou slozkou UV

Obrazek 18: Ukazka textilnich vzorkii — tkanina (vlevo), pletenina (vpravo)
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Tabulka 4: Informace o sadé textilnich vzorku, trichromatické hodnoty X, Y a Z a barvové souradnice vypoctené z dat
spektrofotometru ERX30 pro podminky D50/2°

Viiosrll(zu tetxytlijlu g/l resp. % uprava oznaceni X Y Z X y
1 tkanina 4,00 g/l UVITEX BMU LIQ 4 g/l BMU 89,9 92,1 78,1 10,3455 0,3542
2 tkanina 8,00 g/1 UVITEX BMU LIQ 8 g/l BMU 89,1 91,4 783 03443 10,3532
3 tkanina 0,12 g/1 UVITEX BMU LIQ 0,12 g/l BMU 89,9 92,3 79,2 10,3440 10,3531
4 tkanina 0,16 g/l UVITEX BMU LIQ 0,16 g/l BMU 90,2 92,7 79,2 03441 0,3537
5 tkanina 0,06 g/1 UVITEX BL-V LIQ 0,06 g/l BL—V 884 904 783 03437 0,3517
6 tkanina 0,12 g/l UVITEX BL-V LIQ 0,12 g/l BL-V 87,1 89,0 78,8 03418 0,3490
7 tkanina 18,00 g/1 UVITEX BL-V LIQ 18 g/l BL-V 855 87,2 789 10,3398 0,3465
8 tkanina 24,00 g/ UVITEX BL-V LIQ 24 ¢/l BL-V 84,5 86,0 79,0 10,3386 0,3448
9 tkanina 6,00 g/1 UVITEX BLH LIQ 6 g/l BLH 90,1 92,3 788 10,3450 0,3534
10 tkanina 12,00 g/1 UVITEX BLH LIQ 12 g/l BLH 90,1 92,3 80,0 03434 0,3516
11 tkanina 18,00 g/1 UVITEX BLH LIQ 18 g/l BLH 90,1 922 804 03428 0,3510
12 tkanina 24,00 g/1 UVITEX BLH LIQ 24 ¢/ BLH 89,9 92,0 80,3 10,3428 10,3510
13 tkanina 4,00 g/l UVITEX BMU-B LIQ 4 ¢/ BMU-B 81,9 851 757 03374 0,3506
14 tkanina 8,00 g/1 UVITEX BMU-B LIQ 8 ¢/l BMU-B 76,9 80,5 75,1 03307 0,3461
15 tkanina 12,00 g/1 UVITEX BMU-B LIQ 12 g/l BMU-B 733 77,1 745 03262 10,3427
16 tkanina 16,00 g/1 UVITEX BMU-B LIQ 16 g/l BMU-B 69,8 73,6 73,0 03223 0,3402
17 tkanina 4,00 g/l UVITEX BMU-V LIQ 4 g/l BMU-V 86,9 88,8 76,2 10,3450 0,3524
18 tkanina 8,00 g/1 UVITEX BMU-V LIQ 8 g/l BMU-V 84,3 858 759 03428 10,3486
19 tkanina 0,12 g/1 UVITEX BMU-V LIQ 0,12g/IBMU-V 82,6 83,7 752 03420 0,3467
20 tkanina 16,00 g/1 UVITEX BMU-V LIQ 16 g/l BMU-V 80,2 81,1 73,7 03413 0,3451
21 pletenina 0,40 %  UVITEXBHTLIQ115% 0,40% BHT 115% 85,6 87,9 76,5 0,3424 03514
22 pletenina 0,50%  UVITEXBHTLIQ115% 0,50 %BHT 115% 86,7 89,0 77,4 0,3425 10,3517
23 pletenina 0,60%  UVITEXBHTLIQ115% 0,60%BHT 115% 86,2 88,5 774 0,3419 03511
25 pletenina 0,80%  UVITEXBHTLIQ115% 0,80% BHT 115% 86,4 88,7 774 03420 03515
26 pletenina 0,40 % UVITEX BH-B LIQ 0,40 % BH-B 84,7 86,9 77,2 03404 0,3492
27 pletenina 0,50 % UVITEX BH-BLIQ 0,50 % BH-B 83,7 858 76,7 0,3400 0,3486
29 pletenina 0,70 % UVITEX BH-B LIQ 0,70 % BH-B 84,2 863 77,7 03391 0,3478
32 pletenina 0,50 % UVITEX BH-V LIQ 0,50 % BH-V 81,8 834 753 0,3400 0,3467
33 pletenina 0,60 % UVITEX BH-V LIQ 0,60 % BH-V 81,7 83,3 76,8 10,3380 0,3444
34 pletenina 0,70 % UVITEX BH-V LIQ 0,70 % BH-V 81,6 83,1 76,9 0,3378 0,3439
36 pletenina 0,20 % UVITEX BH-VS LIQ 0,20 % BH-VS 81,0 828 72,5 10,3430 0,3503
38 pletenina 0,40 % UVITEX BH-VS LIQ 0,40 % BH-VS 79,2 80,3 74,5 10,3383 10,3431
39 pletenina 0,50 % UVITEX BH-VS LIQ 0,50 % BH-VS 783 794 750 03367 0,3411
42 pletenina 0,30 % UVITEX BH-BS LIQ 0,30 % BH-BS 759 79,5 755 10,3287 10,3444
43 pletenina 0,40 % UVITEX BH-BS LIQ 0,40 % BH-BS 742 78,0 76,0 03251 0,3418
44 pletenina 0,50 % UVITEX BH-BS LIQ 0,50 % BH-BS 71,6 756 754 03214 10,3397
45 pletenina 0,60 % UVITEX BH-BS LIQ 0,60 % BH-BS 702 743 749 0,3201 10,3385
47 pletenina 0,60 % UVITEX BMU LIQ 0,60 % BMU 85,7 87,9 751 0,3447 0,3535
49 pletenina 1,00 % UVITEX BMU LIQ 1,00 % BMU 85,6 87,8 751 03445 0,3532
50 pletenina 1,20 % UVITEX BMU LIQ 1,20 % BMU 84,7 86,9 750 0,3435 0,3522
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Obrazek 19: Barvové souradnice vzorkii v chromatickém diagramu CIExy pro podminky D50/2° a odpovidajici souradnice
osvétleni [5] (Cerny puntik), teckovand cdra znazornuje spojnici se souradnicemi pro vinovou délku 470 nm [1]
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Obrazek 20: Barvové souradnice vzorkii v diagramu Yx prostoru CIExyY pro podminky D50/2°
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Tabulka 5: Informace o sadé textilnich vzorki, trichromatické hodnoty X, Y a Z a barvové souradnice ze spektrofotometru
HunterLab [D65/2°] a spektroradiometru SpectraScan® PR-730 [D50 + UV/2°]

D65/2° D50 + UV/2°
oznaceni vzorkl X Y zZ x y X Y zZ X y
4 g/l BMU 92,7 95,8 118,5 10,3020 0,3121 72,0 72,3 81,6 0,3187 10,3199
8 g/l BMU 93,5 96,7 121,7 10,2997 0,3101 73,1 73,0 87,0 03136 0,3132

0,12 g/l BMU 93,8 97,2 123,1 10,2987 0,3095 72,9 72,8 87,8 03122 0,3116
0,16 g/l BMU 93,7 97,5 122,5 10,2987 0,3107 73,6 73,6 89,1 03114 0,3116
0,06 g/l BL-V 91,4 94,0 119,1 0,3000 0,3087 69,3 69,3 79,9 03172 0,3171
0,12 g/l BL-V 90,8 93,1 122,5 0,2964 0,3037 72,9 72,4 87,9 03126 0,3105

18 g/l BL-V 90,1 92,0 1245 10,2938 10,3001 71,5 70,7 89,3  0,3090 0,3052
24 g/ BL-V 88,2 89,9 1233 10,2926 10,2983 70,7 69,6 90,1 0,3069 0,3023
6 ¢/l BLH 92,9 95,7 119,88 0,3011 0,3104 70,9 70,8 82,7 0,3160 10,3156
12 g/l BLH 93,6 96,3 123,8 10,2984 0,3070 73,2 72,7 88,9 03118 10,3096
18 g/l BLH 94,7 97,4 1269 0,2969 0,3052 74,0 73,2 92,1 0,3092 0,3058
24 ¢/l BLH 94,5 97,2 127,1 0,2965 10,3049 723 71,3 91,7 03072 0,3030
4 ¢/ BMU-B 84,3 88,0  112,9 10,2955 10,3086 66,7 67,6 74,8 03191 10,3232
8 g/l BMU-B 79,9 83,8  113,5 10,2883 10,3022 67,3 68,1 79,3 03135 0,3170

12 g/l BMU-B 76,1 79,9 112,44 0,2835 10,2978 64,5 65,3 79,3 0,3084 0,3125
16 g/l BMU-B 72,8 76,7 110,4 0,2800 0,2950 63,3 64,3 79,6 0,3054 0,3104

4 g/l BMU-V 89,3 91,9 1143 0,3022 03110 68,4 68,7 76,0 03208 10,3226

8 g/l BMU-V 86,8 88,8 114,6 0,2990 0,3060 66,3 66,1 77,9 03153 0,3143
0,12 g/l BMU-V 85,0 86,7 114,2 0,2974 10,3034 65,3 64,8 78,6 03128 0,3107
16 g/l BMU-V 83,6 85,1 1134 0,2964 0,3015 66,3 65,8 80,3 03121 0,3097
0,40 % BHT 115% | 89,0 91,8 117,7 10,2982 10,3075 78,3 77,8 96,3 0,3103 0,3081
0,50 % BHT 115% | 90,2 93,1 120,0 0,2974 0,3070 80,7 80,1 100,2  0,3092 0,3070
0,60 % BHT 115% | 90,8 93,8 121,5 10,2966 0,3064 80,5 79,9  100,6 0,3084 0,3061
0,80 % BHT 115% | 90,6 93,8 121,4 10,2963 0,3066 794 78,8 99,8  0,3078 0,3055
0,40 % BH-B 88,5 91,1 119,1 0,2963 0,3050 79,1 78,6 97,1 0,3105 0,3085
0,50 % BH-B 88,4 90,9 119,9 10,2953 10,3040 79,6 78,9 99,3  0,3087 0,3060
0,70 % BH-B 88,0 90,6  121,0 10,2937 0,3024 79,7 79,0  100,5 10,3075 0,3047
0,50 % BH-V 85,9 87,9 117,8 10,2947 0,3015 77,6 76,8 96,3 0,3095 0,3065
0,60 % BH-V 85,4 87,1 119,2  0,2927 0,2986 79,1 78,1 99,7  0,3079 0,3040
0,70 % BH-V 85,0 86,8 119,0 10,2924 10,2984 784 77,4 99,5 10,3072 0,3031
0,20 % BH-VS 83,9 86,1 109,2 0,3005 0,3085 759 75,8 87,8 03168 0,3165
0,40 % BH-VS 82,7 84,1 114,6  0,2939 0,2989 76,2 75,4 93,7 03107 0,3075
0,50 % BH-VS 82,0 83,2 116,0 10,2917 10,2958 76,2 75,2 94,8  0,3094 0,3055
0,30 % BH-BS 79,5 83,1 115,2 0,2862 0,2992 74,7 75,1 93,3 03074 0,3088
0,40 % BH-BS 77,9 81,6  116,5 10,2822 10,2956 73,7 74,0 94,0  0,3048 0,3062
0,50 % BH-BS 76,0 79,8  116,9 02787 0,2926 73,1 73,4 95,1 03025 0,3039
0,60 % BH-BS 74,6 78,3 116,0 10,2775 0,2911 72,2 72,7 96,1  0,2996 0,3018

0,60 % BMU 88,3 91,1 113,1 03019 10,3114 78,2 77,9 91,8 03152 0,3143
1,00 % BMU 88,9 91,7 1148 0,3010 03104 78,5 78,1 94,2 03130 03115
1,20 % BMU 88,1 90,8 115,0 10,2998 0,3089 79,2 78,7 95,8 03122 0,3101
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Tabulka 6. Hodnoty bélosti a odstinového nadechu ziskané pri proméreni vzorkii na pristroji HunterLab [D65/2°]
a z pohledu omezeni podle CIE [5] a doporucenych vuprav limitii dle Vika a kol. [44] a Ma a kol [45]

CIE CIE Vik Ma
oznaceni vzorku Weie Tce Weig 10 Tar 10 Were/ Tere/ Tew/ T/
Weig Tcier0 TciEr0 TciE0

4 ¢/l BMU 1334 032 1309 04l I I IV VI

8 g/l BMU 139,5 0,63 135,7 1,56 ViV N4 NI ViV
0,12 g/l BMU 141,8 1,30 137,4 2,33 N4 NI X [ % VIV
0,16 g/l BMU 1399 2,04 134,8 3,16 ViV X /% x /% ViV
0,06 g/l BL-V 138.9 -0,63 136,5 0,25 NI NI NI ViV
0,12 g/l BL-V 1494 —0,26 145,9 0,92 ViV ViV VIV ViV
18 g/l BL-V 156,5 0,02 1523 1,45 N4 N4 NI ViV
24 ¢/l BL-V 1584 0,10 153,6 1,76 ViV ViV NI ViV

6 g/l BLH 136,9 —0,60 1344 0,15 ViV N4 VIV VIV

12 ¢/l BLH 1454 -0,10 1421 081 IV IV IV IV

18 g/l BLH 150,7 0,30 146,7 1,34 N4 N4 NI VIV

24 o/l BLH 1513 049 1470 159 N N VI % IV

4 ¢/l BMU-B 136,7 3,81 134,0 4,16 N4 X [ X X /[ % VIV

8 ¢/l BMU-B 1491 685 1449 721 x | x X/ x x / x X/ x
12gIBMU-B | 1566 882 1513 926 X/ x X/ x x / x X/ x
16 g/l BMU-B 160,8 10,49 154,7 10,98 X [ X X [ X X [ % X [ X
4 g/l BMU-V 131,2 -1,33 129,0 —-0,33 NN ViV VNG VIV
8 g/l BMU-V 139,1 —1,40 135,8 0,06 ViV N4 ViV ViV
0,12 g/l BMU-V 142.8 —-1,45 138,8 0,32 NN ViV VNG VIV
16 g/l BMU-V 145,1 -1,63 140,6 0,41 N4 N4 N4 ViV
0,40 % BHT 115 % 140,1 0,49 136,0 1,56 N4 N4 NI S VIV
0,50 % BHT 115% | 143,0 0,93 1384 2,07 NI NI NI ViV
0,60 % BHT 115 % 1452 1,38 140,2 2,58 N4 NI X [ x N4
0,80 % BHT 115 % 145,1 1,79 139,6 3,07 ViV NI X [/ % ViV
0,40 % BH-B 1453 0,77 140,9 1,96 N4 N4 NI ViV
0,50 % BH-B 147,6 1,03 142,9 2,29 ViV NI X /% ViV
0,70 % BH-B 151,2 1,61 145.9 3,00 N4 NI X [/ % VIV
0,50 % BH-V 149,3 0,06 144,6 1,66 ViV ViV NI ViV
0,60 % BH-V 155,0 0,22 149.9 1,93 N4 N4 NI ViV
0,70 % BH-V 1553 0,36 150,0 2,14 X/ NI NI ViV
0,20 % BH-VS 131,0 -1,26 128,1 -0,01 N4 VIV N4 VIV
0,40 % BH-VS 150,6 —0,85 146,2 0,96 X /% ViV VIV ViV
0,50 % BH-VS 156,6 —0,66 151,7 1,34 X/ X ViV NI VIV
0,30 % BH-BS 1552 7,11 1504 7,49 X [ x X [ x X [ x X [ x
0,40 % BH-BS 163,0 8,65 157.,5 9,03 X [ X X [ X X /[ % X [ X
050%BH-BS | 169, 1025 1628 10,66 X / x X / x X / x X / x
0,60%BH-BS | 1710 1051 1645  10.89 x [ x x [ x x | x x | x
0,60 % BMU 129.9 -0,76 126,9 0,13 N4 ViV N4 ViV
1,00 % BMU 132,8 —0,45 129,4 0,53 N4 N4 VNG ViV
1,20 % BMU 135,5 -0,22 131,7 0,81 ViV N4 N4 ViV

v vzorek spada do omezujiciho intervalu, x vzorek nespada do omezujiciho intervalu
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Obrazek 21: Porovnani textilnich vzorkii zmérenymi pod riznymi zdroji

3.1.2 Stupnice pro hodnoceni vnimané bélosti a odstinového rozdilu

Plastova stupnice CIBA o 12 vzorcich pro hodnoceni bélosti byla proméfena na
spektrofotometru UltraScan VIS s 25,4mm clonou na péti riznych mistech, stejné jako v
piipadé textilnich vzorkli bez zahrnuti zrcadlové slozky odrazu a s kalibrovanou UV oblasti.
Vysledné naméfené parametry se zprumérovaly. Primérné hodnoty parametri
charakterizujicich jednotlivé vzorky stupnice jsou uvedeny v tab. 7.

Tabulka 7: Charakteristické hodnoty stupnice bélosti CIBA pro podminky D65/2°

vzorek Weie Tcie X Y Z
1 36,73 -2,89 75,81 80,45 75,07
2 47,42 -1,77 77,31 82,05 79,11
3 56,45 =0,77 77,82 82,58 82,06
4 67,48 0,41 79,38 84,26 86,52
5 79,42 1,11 79,71 84,40 90,29
6 88,66 1,06 80,01 84,37 93,18
7 96,87 1,01 81,44 85,60 96,82
8 107,73 1,16 81,71 85,52 100,39
9 117,26 0,89 82,40 85,79 103,91
10 128,64 1,04 81,94 84,87 107,14
11 135,08 1,32 82,68 85,49 110,04
12 144,42 1,96 84,69 87,47 115,39
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Jednotliva policka stupnice pro hodnoceni odstinového rozdilu byla prométena pomoci
9,525mm clony na péti riznych mistech. Jelikoz tato stupnice neobsahovala FWA, nebylo
nutné se zménou clony ménit nastaveni filtru pro UV oblast. Blizsi charakteristika jednotlivych
stupiti v podobé prumérnych hodnot barvovych odchylek mezi poli¢cky daného stupné je
uvedena v tab. 8.

Tabulka 8: Charakteristické hodnoty stupnice pro hodnoceni rozdilnosti odstinového nadechu

stupnice AE*.»  AE0o

4,0 3,3 2,1
4,2 2,6 1,7
4,4 2,0 1,2
4,6 1,6 1,1
4,8 1,0 0,7
5,0 0,3 0,3

3.2 Subjektivni hodnoceni

V této podkapitole bude piedstavena koloristicka skiin Color Viewing Light BASIC
a vizualni hodnocenti, ktera v ni byla provedena. Posledni ¢ast se vénuje hodnoceni dostupnych
alternativnich zdrojl osvétleni D50 pro moznost rozsifeni experimentu o vizudlni posudky pro
simulétor osvétleni D50 se spektralnim sloZzenim odliSnym od zdroje v této skiini.

3.2.1 Koloristicka skiin JUST NORMLICHT Color Viewing Light BASIC

Tato koloristicka skfini (obr. 22) ma dle vyrobce [60] plochu osvétleni 65 x 33 x 36 cm
a povrch interiéru v neutrdlni barv€, matné Sedé N7. Zdroj osvétleni D50 je specifikovan
v tab. 9 hodnotami uvedenymi vyrobcem a v tab. 10 souhrnnymi hodnotami z dat méfenych
spektrofotometrem il Pro od spole¢nosti X-Rite v celém pribehu vizudlniho hodnoceni; spektra
byla zpracovéana v softwaru Colorimetric eXercise 5.0.1 vyvinutém Gabrielem Simonem [61].
Po ukonceni experimentu byl zdroj osvétleni proméfen jest¢ pomoci spektroradiometru
SpectraScan®, jehoz hodnoty podporuji data namétena spektrofotometrem il Pro. Ziskana data
jsou uvedena v tab.11.

Obrazek 22: Koloristicka skrifi Color Viewing Light BASIC od firmy JUST NORMLICHT [60]
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Tabulka 9: Informace o zdroji D50 v koloristické skrini JUST NORMLICHT Color Viewing Light BASIC poskytnuté
vyrobcem

Nominalni hodnota
CCT [K]
5000 ‘ 4 897 92,9 0,6 0,6 0,350 0,365

CCT [K] Ra 4 M, M, X10 Yio

Tabulka 10: Experimentalné stanovené charakteristiky zdroje D50 samostatné i v kombinaci se zdrojem UV v koloristické
skrini JUST NORMLICHT Color Viewing Light BASIC — spektrofotometr il Pro

Nominalni hodnota

CCT [K] CCT [K] osvétleni [lux] Ra14 X y X10 Y10
5000 5 080-5 180 2 849-3 031 95 0,343 0,356 0,345 0,361
5000 + slozka UV 5 153-5286 2 858-3 039 94 0,341 0,355 0,343 0,361

Tabulka 11: Experimentalné stanovené charakteristiky zdroje D50 samostatné i v kombinaci se zdrojem UV v koloristické
skrini JUST NORMLICHT Color Viewing Light BACIC — Spektroradiometr SpectraScan®

Nominalni hodnota

CCT [K] CCT [K] Ra,]4 X y X10 Yio
5000 5112 94 0,342 0,355 0,345 0,361
5000 + slozka UV 5157 94 0,341 0,355 0,343 0,361

3.2.2 VysSetteni barvocitu pomoci Farnsworth—-Munsellova 100 Hue testu

Zdroje [62, 63] uvadéji, Ze tento test je jednoduchou metodou pro otestovani odstinového
rozliSovani. Jeho primarnim tkolem je nejdiive rozdélit vySetfované osoby s normalnim
barevnym vidénim podle schopnosti rozliSovani odstint do tfid — superior (vysoka), average
(primérnd) a low (nizkd schopnost); a nasledné urcit oblast barevnych zmén u osob s defektnim
barevnym vidénim. Farnsworth—-Munselltiv 100 Hue test se sklada ze Ctyt kazet (obr. 23), které
obsahuji 93 barevnych ter¢iki pokryvajicich viditelné spektrum, z nichz 85 tercikl je
pohyblivych a v kazdé kazeté jsou dva terciky fixované (jeden na zacatku a jeden na konci)
jako fidici barvy pro sestaveni barevného ptechodu. Barevné terciky jsou vyrobené
z nejstabilnéj$iho dostupného materidlu, je vSak nutné je chranit pred pfimym slunecnim
svétlem, aby nedoslo k jejich znehodnoceni.

Obrazek 23: Farnsworth—-Munsellitv 100 Hue test [64]
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Postup vySetfeni je nasledujici [63]:

1. je nutné, aby test byl proveden za denniho osvétleni

2. pted testovanou osobu se umisti jedna z kazet s promichanymi ter¢iky

3. osobaje sezndmena s prubéhem testovani — na jednu kazetu by mél mit posuzovatel

4. testované¢ osobé je ponechino individualné tolik casu, kolik potifebuje pro
uspotadani terciki

5. wvysledek testu je poté zaznamenan pomoci softwaru FM 100 Hue Test Scoring

V ramci této prace se vySetieni barvocitu zacastnilo 45 osob (24 zen, 21 muzi) ve vékovém
rozmezi 19-62 let. Ukolem testovanych osob bylo postupné ve &tyfech kazetach sefadit
promichané terCiky podle odstinu mezi fixni terciky. Po sefazeni tercikti nasledovalo
vyhodnoceni. Poradi terciki ve vSech Ctyfech kazetach sestavené jednotlivymi testovanymi
osobami bylo zaznamenano do softwaru FM 100 Hue Test Scoring pomoci potadovych c¢isel
na zadni strané ter¢ikt (obr. 24).

Obrazek 24: Poradova cisla na zadni strané barevnych tercikii Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu [64]

V software FM 100 Hue Test Scoring (obr. 25-27) jsou virtudlni ter¢iky pfemistovany
pomoci tahu my$i na pozice dle poradi sestavené¢ho testovanou osobou. Celkové chybové skore
(TES — Total Error Score), které je ziskdno po kontrole potadi, se v softwaru zobrazi nad
terc¢iky. Hodnota skdre vyznacena Cervené je rovna souctu absolutnich rozdili mezi ¢islem
chybného ter¢iku a ter¢iku, které s nim sousedi. V zékladu ma kazdy ter¢ik ptifazenou hodnotu
2, viz obr. 25. Ukazka hodnot skore pii Spatném setazeni terc¢ikll je zobrazena na obr. 28.
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Obrazek 25: Software FM 100 Hue Test Scoring, hlavni stranka
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Obrazek 27: Sofiware FM 100 Hue Test Scoring, stranka databaze jednotlivych hodnocent
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Obrazek 28: Ukadzka skore Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu pro Spatnd serazeni tercikii

Na zaklad¢ hodnoty TES byly testované osoby roziazeny do dvou tfid — konkrétné do tfidy
Superior Color Discrimination nadprimérnych vysledki s hodnotou TES = 0-16 a tfidy
Average Color Discrimination primérnych vysledkti s hodnotou TES = 20-100. Hodnota TES
nad 100 odpovidajici zatazeni do tfidy Low Color Discrimination podprimérnych vysledka
nebyla zjiSténa u zadné z testovanych osob. Vysledky TES vsSech testovanych osob jsou
uvedeny v priloze B.

Pro dal$i experimentalni ¢ast bylo vyuzito osob ve tfidé Superior Color Discrimination, do
které z 45 testovanych osob spadalo 24 osob (11 Zen, 13 muzl). Konkrétné se z této tiidy
zucastnilo 19 osob (8 Zen, 11 muzi) ve vékovém rozmezi 1948 let. Jejich oznaceni pro dalsi
zpracovani, hodnoty TES a dalsi informace jsou shrnuty v tab. 12. V ptiloze C jsou pak uvedeny
jejich TES vysledky zaznamenané v grafu polarnich souradnic ziskaném ze softwaru FM 100
Hue Test Scoring.

Je nutné podotknout, ze vSechny zucastnéné osoby byli naivnimi posuzovateli, tudiz
nem¢ély s podobnym hodnocenim zadné zkusenosti.

Tabulka 12: Informace o testovanych osobach, které se zucastnily subjektivniho hodnoceni textilnich vzorkii

Posuzovatelé vek pohlavi bryle TES
A 19 zena ne 0
B 22 zena ne 16
C 21 zena ne 16
D 20 zena ne 8
E 21 muz ano 12
F 21 muz ne 4
G 21 zena ano 8
H 22 muz ne 8
I 22 muz ano 0
J 23 muz ano 0
K 24 zena ne 0
L 23 muz ne 4
M 25 muz ne 8
N 25 muz ne 0
(0) 42 zena ano 0
P 42 muz ne 8
Q 47 zena ne 8
R 35 muz ano 0
S 48 muz ne 16
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3.2.3 Vizudlni hodnoceni sady bilych vzorki pod simuladtorem osvétleni D50 a D50
se zesilenou UV sloZkou

Zapijcena sada 40 bilych textilnich vzorkd byla vizualné hodnocena 19 posuzovateli
v koloristické skiini pfi geometrii pozorovani 0°/45° v mistnosti s neutralnimi (Sedymi) st€énami
a zatemnénymi okny, v obdobi cca tfi tydnt (od 25. biezna 2019 do 16. dubna 2019). Aby byl
omezen rusivy vliv okoli a vzorky byly pfi manipulaci chranény ptred znecisténim, posuzovatel
byl obleCen v Sedém plasti a na rukou mél rukavice Sedé barvy (obr. 29). Pro korektnost
hodnoceni bylo také dbano na to, aby posuzovatel absolvoval vSechna hodnoceni bud’
s korekénimi pomtickami zraku (bryle/Cocky) nebo bez nich.

Obrazek 29: Zaznam z probihajiciho hodnocent

Experiment probihal v tzv. sériich, kdy v domluveny den posuzovatel provedl hodnoceni
vzorkl jak pod samotnym simulatorem osvétleni D50, tak pod D50 se zesilenou UV slozkou.
Mezi jednotlivymi hodnocenimi pod rtiznym osvétlenim byla dodrzovana pauza minimalné 10
minut, pro regeneraci a piedejiti inavy oci. Kazdy z posuzovateli dochazel dle casovych
moznosti, s minimaln¢ dennim odstupem mezi jednotlivymi sériemi. Ve vyjimecnych
ptipadech bylo u nékolika posuzovatelli z casovych divodi hodnoceni upraveno. Bud’ byla
samotnd série rozdélena do riznych dni, nebo bylo k sérii s minimalné hodinovym rozestupem
pfiddno jedno hodnoceni. Pro dané osvétleni se hodnoceni opakovalo vzdy v péti replikacich.
Kazdy den se ménilo potadi predkladanych vzorkl a nahodné se sttidalo i zapoceti experimentu
jednim z osvétleni.
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Na zacatku hodnoceni byl posuzovatel s experimentem seznamen a poucen o jeho prubehu.
Po adaptaci o¢i na osvétleni (posuzovatel hledél pred za¢atkem hodnoceni minimalné 1 minutu
do koloristické skiin€¢) byly posuzovateli do koloristické skiin€ postupné piedkladany
jednotlivé vzorky. Prifadil jim vnimanou bé&lost pomoci plastové stupnice CIBA a nasledné
vnimany odstinovy rozdil pomoci pfislusné papirové stupnic. Déle byl minimalné pro tfi
replikace dotazovan a zapisovan vnimany barevny odstin. Odpovédi posuzovatelt, tedy jejich
hodnoceni jednotlivych vzorkl bylo zaznamendvano do ptedem piipravené¢ho souboru Excelu
(obr. 30), a to jak pro osvétleni bez zesilené UV slozky, tak s ni. Celkova doba hodnoceni byla
u jednotlivych posuzovatell razna a zkracovala se spoctem provedenych hodnoceni.
Minimalni doba jednoho hodnoceni byla pfiblizn€¢ 7 minut a maximalni doba jednoho

hodnoceni okolo 40 minut.

Po ukonceni experimentu byla v Excelu hodnoceni jednotlivych posuzovatelli zpracovana
pro nasledna vyhodnoceni a porovnani.

A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s i u v w X Y z .
[ménoa primen’
vék
by

D50
1. repikace 2. repikace 3. repikace arepikace 5. repikace

s
doba hodnoceni

1 pofadivorki  CIBA  odstn  pomimky| pofadivorki  CIsA  odstn poznimky| poadivorkii | CiBA| | odstn pomimky [ I e

1
GELURESovovouwsuwnmnm

Obrazek 30: Ukazka vzoru listu pro zaznam hodnoceni jednotlivych vzorkii jednim z posuzovatelii

3.2.4 Podminky pro moznost studia vlivu rozdilu ve spektralnim sloZeni simulatoru
D50

Pro tuto ¢ast experimentu byla uvaZovana star$i koloristicka skiin LIGHT BOX 5 000 K
s osvétlenim zafivek Philips MASTER TL—D 90 Graphica 18 W/950. Zdroj je specifikovan
v tab. 13 hodnotami uvedenymi vyrobcem [65] a v tab. 14 souhrnnymi hodnotami z dat
métenych spektrofotometrem i1 Pro od spole¢nosti X-Rite a zpracovanymi pomoci softwaru
Colorimetric eXercise 5.0.1. Po prométeni bylo zjisténo, ze CCT zdroje se ustaluje az po hoding
ptiblizné na 5 127 K. Hodnota Ra,14 zdroje je ale pro vizualni hodnoceni nizkd, coz se potvrdilo
pii experimentu v tomto boxu, kdy sedm posuzovatelti, provadéjici experiment v této skiini
hlasilo, ze se jim bélost plastové stupnice CIBA nejevi jako postupné rostouci.

Tabulka 13: Informace o zdroji D50 v koloristické skiini LIGHT BOX 5 000 K poskytnuté vyrobcem

Nominalni hodnota CCT [K] CCT [K] R,
5000 | 5300 95
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Tabulka 14: Experimentdlné stanovené charakteristiky zdroje D50 v koloristické skiini LIGHT BOX 5 000 K

Nominalni hodnot o
Omlé’é?[Ko] nota CCT [K] osvétleni[lux] Res  * ¥ xo v

5000 ‘ 5127-5 305 1 744-2 474 88 0,342 0,357 0,345 0,359

Uvazovano bylo i hodnoceni za pfirozen¢ho denniho osvétleni. K tomuto ucelu byly
spektrofotometrem X-Rite il Pro proméfeny svételné podminky ve dvou mistnostech na

Katedfe polygrafie a fotofyziky, kdy jedna byla situovana na sever (tab. 15) a druha na jih
(tab. 16).

Tabulka 15: Svételné podminky severné orientované mistnosti

denni doba pocasi mistnost CCT [K] osvétleni [lux]
. zatemnéna 7 246—7 908 15-545
8—11 hodin oblacno
nezatemnéna 11 801-12 467 474-542
. . zatemnéna 7 460—-8 031 17-568
11-14 hodin jasno
nezatemnéna 11 801-12 487 535-585

V jizné orientované mistnosti se hodnoty blizily 5 000 K za riznych podminek — zastinéni
oken pomoci Zaluzii ¢i bez jejich pouziti a s riznymi hodnotami osvétleni, viz tab. 16.

Tabulka 16: Svételné podminky jizné orientované mistnosti

denni doba pocasi CCT [K] osvétleni [lux]
9-11 stiidave 4718-6 124 44-5 574
11-14 jasno, polojasno 4752-6 189 238-14 313

Na zéklad¢ proméefenych hodnot je patrné, Ze severné orientovand mistnost nevyhovuje jak
po strance CCT, tak osvétleni. V jizn€ orientované mistnosti byly testovany rtizné rezimy
zatemnéni pomoci dvou typl zaluzii a pfi n€kterych kombinacich se hodnoty blizily 5 000 K,
ale hodnota osvétleni se pohybovala v rozsahu né¢kolika ada.

Jiny zdroj, ktery by splnil kvalitativni pozadavky pro vizualniho hodnoceni, jiz nebylo

mozn¢é zajistit natolik v€as, aby mohla byt hodnoceni pod alternativnim osvétlenim provedena
v dostate¢ném rozsahu.
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4 Zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat

4.1 Inter- a intraindividualni observac¢ni variabilita vhimané bélosti

Pro stanoveni observacnich variabilit pro vnimanou bélost byla pfimo pouzita hodnoceni
ziskana od posuzovateld, s robustnim zpracovanim a vypoctenim hodnot jednotlivych kritérii
dle rovnic 3.2, 3.3 a 3.8.

Vysledné hodnoty pro hodnoceni interindividualni observacni variability vnimané bélosti
jsou graficky zobrazeny v obr. 31 (tabulka s hodnotami je uvedena v ptiloze D), hodnoty pro
porovnani intraindividuélni observacni variability vnimané bélosti jsou uvedeny v tab. 17 spolu
s grafickym zobrazenim priimérnych hodnot jednotlivych kritérii v obr. 32.
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Obrazek 31: Grafické zobrazeni kritérii pro interindividualni observacni variabilitu vnimané bélosti pro osvétleni D50
a D50 s UV slozkou
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Tabulka 17: Kritéria pro hodnoceni intraindividudlni observacni variability pro vnimanou bélost

D50 D50+ UV

3 3 3 8 3 5 3 3 3 5

£ £ £ £ £ £ S £ S £

posuzovatel  kritérium = = = = = = = = = =

e e i 2 e g 2 2 e g

— (@\] con <t v — N on <t wv
r 0,63 083 09 0,85 091 0,94 091 0,91 0,98 0,98
A PF/3 7,03 3,04 1,67 2,73 1,82 0,97 1,79 1,98 044 0,63
STRESS 527 342 249 323 259 1,84 2,57 271 1,10 1,36
r 0,38 0,57 084 0,83 0,83 048 0,82 090 087 090
B PF/3 36,78 5,41 2,19 1,12 1,12 9,99 6,25 1,92 1,33 1,03
STRESS 12,59 4,76 290 2,06 2,06 645 5,08 2,70 226 1,97
r 0,50 0,57 056 0,88 0,66 0,81 0,81 0,93 0,97 0,89
C PF/3 3,58 1,50 1,92 0,89 1,97 1,21 1,39 0,50 0,19 0,60
STRESS 380 242 2,74 1,82 2,78 2,15 231 1,33 0,74 1,49
r 0,61 068 054 0,67 0,71 096 0,65 082 086 0,74
D PF/3 6,12 196 2,08 1,64 096 024 2,03 1,00 0,95 1,13
STRESS 494 277 285 2,52 1,93 0,88 2,81 1,94 1,89 2,09
r 046 052 052 0,79 0,63 0,77 0,74 0,77 0,82 0,65
E PF/3 3,51 2,60 2,60 1,58 2,48 1,16 1,37 1,55 1,25 2,26
STRESS 3,71 3,19 3,19 247 3,12 2,11 229 244 2,18 298
r 0,41 080 082 094 076 070 087 0,86 098 0,87
F PF/3 5,51 080 1,07 048 1,48 1,35 0,97 1,02 0,20 0,79
STRESS 466 1,75 2,02 1,30 2,39 229 1,89 1,96 0,75 1,72
r 0,66 061 092 085 090 088 091 0,87 092 0,89
G PF/3 549 4,72 0,64 1,34 0,73 1,43 1,79 1,84 1,04 1,38
STRESS 470 439 1,50 224 1,62 232 257 2,63 1,94 226
r 0,76 0,67 0,53 0,71 0,66 0,91 0,72 0,84 093 0,91
H PF/3 2,82 3,18 440 236 2,86 0,55 1,22 097 039 0,55
STRESS 3,33 3,55 4,19 3,05 337 1,40 2,17 1,92 1,18 1,40
r 0,24 063 093 08 0,75 041 0,84 0,85 0,89 0,81
I PF/3 10,71 3,26 0,75 1,03 2,13 7,26 1,49 1,82 0,92 1,63
STRESS 6,65 3,58 1,66 1,98 291 544 2,38 2,65 1,84 2,51
r 0,69 08 08 08 076 080 095 092 090 093
J PF/3 5,35 2,62 4,24 1,83 2,92 508 0,78 1,96 1,33 1,04
STRESS 467 321 406 2,64 340 445 1,62 2,69 222 1,92
r 0,63 080 08 0,85 08 08 082 08 095 097
K PF/3 11,90 4,50 1,80 2,53 2,23 1,65 2,54 1,50 0,92 047
STRESS 7,09 423 262 3,13 295 251 3,15 237 1,78 1,19
r 0,70 0,80 0,71 0,63 0,57 080 088 087 089 093
L PF/3 11,63 7,96 7,01 877 844 645 470 399 3,54 240
STRESS 7,02 582 542 6,11 596 5,14 428 396 3,773 2,99
r 0,73 088 0,79 0,87 048 0,81 0,82 092 096 093
M PF/3 7,56 2,51 3,71 1,91 6,75 092 080 067 050 0,48
STRESS 5,55 3,08 3,80 268 518 1,87 1,76 1,54 1,30 1,30
r 0,40 045 0,78 0,69 058 077 073 0,73 0,8 0,78
N PF/3 10,81 9,25 4,14 520 6,86 5,55 347 3,12 1,35 2,13
STRESS 6,71 6,20 4,10 4,60 530 4771 3,60 3,51 2,26 2,88
r 0,76 092 085 096 095 095 090 095 095 093
O PF/3 5,65 1,75 2,64 0,93 1,01 1,22 1,82 1,00 1,47 1,39
STRESS 4,82 2,56 3,20 1,74 1,87 2,06 261 1,86 2,28 2725
r 0,41 083 08 0,8 0,8 072 093 089 094 0,92

P PF/3 18,72 3,56 3,04 253 242 431 0,99 1,59 0,88 1,21
STRESS 9,02 3,79 348 3,10 3,04 4,19 1,86 2,43 1,76 2,09
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Pokracovani tabulky 17: Kritéria pro hodnoceni intraindividuadlni observacni variability pro vnimanou bélost

r 0,68 0,90
Q PF/3 5,61 1,54
STRESS 4,78 2,40
r 0,70 0,81
R PF/3 6,68 4,30
STRESS 528 4,14
r 052 0,64
S PF/3 6,01 3,53
STRESS 5,02 3,76
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Obrazek 32: Grafické zobrazeni kritérii pro intraindividudlni observacni variabilitu vnimané bélosti pro osvétleni D50
a D50 s UV slozkou
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4.2 Inter- a intraindividualni observacni variabilita vhimaného odstinového
nadechu

V ptipadé hodnoceni odstinového nadechu nejdiive byla pro jednotliva policka stupnice,
ktera byla vyuzita pro urceni rozdilnosti vnimaného odstinu, vypoctena barvova odchylka; dle
¢lanku [46] byla pouzita AEoo. Tento vypodet slouzil k ziskani rovnice uréené linearni regresi
(obr. 33), pomoci které byly hodnoty ze stupnice udavané jednotlivymi posuzovateli piepocteny
na hodnoty vizudln¢ vnimané barvové odchylky AV.
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Obrazek 33: Stanoveni rovnice pro prepocet vizualnich posudkii na hodnoty vizualné

Takto byla zpracovana ziskana hodnoceni vnimané rozdilnosti odstinu pro jednotlivé
vzorky u kazdého z posuzovatelii a dle rovnic 3.2, 3.3 a 3.8 vypocteny hodnoty jednotlivych
kritérii, které tak umozni posoudit interindividudlni observacni variabilitu graficky zobrazenou
v obr. 34 (tabulka hodnot je uvedena v ptiloze D) a intraindividuédlni observacni variabilitu
v tab. 20 (primérné hodnoty jsou graficky zobrazeny v obr. 35.
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Obrazek 34: Grafické zobrazeni kritérii pro intraindividualni observacni variabilitu vnimaného odstinového nadechu pro
osvétleni D50 a D50 s UV slozkou

Tabulka 18: Hodnoty kritérii pro hodnoceni intraindividudlni observacni variability pro vaimanou rozdilnost odstinu

D50 D50+ UV

8 8 51 8 8 8 8 8 8 8

posuzovatel  kritérium = = = = = = = = = =

2 e & & 2 & & & 2 &

— (q\] on <t v — (q\] N <t Ve)
r 0,25 0,81 0,85 0,88 0,79 0,54 082 081 0,79 0,47
A PF/3 2921 1248 7,62 12,50 9,06 1536 10,12 10,63 8,14 29,39
STRESS 25,11 15,77 11,62 14,46 1528 1887 14,66 14,73 13,37 22,58
r 0,78 0,74 0,73 0,76 0,53 0,71 0,78 028 0,72 0,59
B PF/3 33,14 21,99 10,53 14,02 18,04 28,32 12,35 21,18 15,18 12,25
STRESS 24,55 2345 1846 19,41 4842 2598 23,15 30,24 20,90 21,79
r 0,79 0,88 0,84 0,82 089 084 081 088 085 0,59
C PF/3 11,83 5,71 5,94 877 6,78 550 7,77 511 545 11,80
STRESS 13,38 10,04 11,07 14,13 11,56 1046 12,75 9,68 10,33 14,46
r 0,84 0,75 0,78 0,82 0,77 0,75 075 0,68 0,84 0,70
D PF/3 8,41 7,21 5,18 423 597 11,14 521 527 2,86 8,08
STRESS 9,87 12,53 10,17 8,98 10,87 1567 10,66 10,68 7,20 9,72
r 0,56 0,82 0,67 0,77 0,77 0,50 080 0,81 0,89 0,89
E PF/3 23,20 10,24 12,69 9,84 12,51 23,65 9,06 9,15 646 4,78
STRESS 23,60 16,08 19,52 16,19 18,12 2523 1565 15,10 11,46 11,26
r 0,68 0,84 0,82 0,76 0,78 0,72 090 0,79 0,85 0,80
F PF/3 17,58 9,46 6,07 723 523 11,84 9,08 726 9,46 19,60
STRESS 18,53 15,59 12,75 14,65 12,69 19,42 14,42 1522 15,76 14,86
r 0,57 0,78 0,84 09 083 0,78 084 073 087 0,87
G PF/3 20,19 7,79 7,44 9,16 17,66 13,41 823 12,59 10,68 9,57
STRESS 20,58 14,14 13,13 13,68 22,33 16,96 1395 17,92 15,04 16,69
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Pokracovani tabulky 18: Hodnoty kritérii pro hodnoceni intraindividudlni observacni variability pro vnimanou
rozdilnost odstinu

r 077 0,77 082 073 077 077 074 077 084 082

H PF/3 7,59 395 249 275 284 965 542 408 421 993
STRESS 9,71 895 686 749 861 1402 10,69 925 878 10,38

v 074 084 090 090 084 071 085 081 085 091

I PF/3 1644 1241 563 541 752 12,70 1506 7,59 7,50 8,73
STRESS 17,53 16,57 10,32 10,32 16,18 17,68 18,87 13,75 12,81 9,88

r 089 081 08 096 08 0,69 085 08 093 091

J PF/3 11,56 18,03 636 3,77 487 2220 1126 627 515 1043
STRESS 11,82 1947 1144 644 983 2333 1470 10,54 9,05 831

v 067 081 072 079 081 0556 069 067 068 0,73

K PF/3 1951 939 562 576 499 2623 784 343 3,17 5,08
STRESS 19,05 13,11 10,76 1029 9,75 2594 1224 821 7,85 7,11

r 0,52 047 042 0,79 052 045 055 0,552 060 0,55

L PF/3 1581 12,57 1932 1321 1923 1583 12,15 12,81 1586 2586
STRESS 16,87 16,89 21,07 1599 2127 19,19 16,61 16,77 18,98 21,43

v 067 052 083 052 067 059 054 046 077 027

M PF/3 12,59 3,06 2,69 448 740 378 406 3,02 245 17,01
STRESS 13,78 820 696 9,78 19,77 886 924 825 6,79 17,23

r 0,76 062 083 073 084 073 072 075 089 0,86

N PF/3 2397 1485 881 834 815 984 1403 861 492 1732
STRESS 23,18 2021 1420 1558 16,80 1590 19,64 15,61 9,80 14,02

r 0,89 093 094 093 087 09 092 091 092 092

0 PF/3 3581 11,92 1592 1427 14,550 18,06 16,49 12,24 1595 1825
STRESS 2524 13,89 1437 14,71 1928 17,84 16,67 1525 16,82 1486

v 074 085 091 087 093 046 093 093 089 0,89

P PF/3 12,89 632 942 797 766 2278 696 553 766 1542
STRESS 15,10 11,97 14,11 13,55 12,05 24,90 1028 920 12,39 14,03

r 0,88 090 093 095 087 0,76 094 093 0095 0,90

Q PF/3 2255 13,17 11,96 827 1598 2562 1626 13,53 12,75 16,88
STRESS 18,95 1517 13,61 11,13 1921 2499 1544 14,68 12,78 13,26

v 094 095 091 092 093 08 08 091 090 0,95

R PF/3 26,88 2554 24,63 15,14 1458 3578 33,78 16,13 1621 11,91
STRESS 15,52 16,74 18,67 16,03 16,69 23,73 23,63 16,18 17,16 11,87

r 078 0,78 089 087 087 088 084 08 092 074

S PF/3 26,01 13,01 11,90 12,16 879 1525 2691 11,69 683 11,28
STRESS 22,66 17,01 13,60 14,65 13,36 16,62 23,79 15,58 10,40 17,26
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Obrazek 35: Grafické zobrazeni kritérii pro intraindividuadlni observacni variabilitu vnimaného odstinového nadechu pro
osvétleni D50 a D50 s UV slozkou
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4.3 Vyhodnoceni inter- a intraindividuélni observaéni variability

Na zéklad¢ jednotlivych kritérii mizeme hodnotit vérohodnost posudkl jednotlivych
posuzovateld. Podle hodnoty korela¢niho koeficientu » lze pozorovat, zda se posuzovatel
v pribéhu opakovani hodnoceni uci (¢isla maji vzestupnou tendenci) nebo byl béhem
hodnoceni né¢im ovlivnén. Mezi faktory, které mohou hodnoceni ovlivnit, patii psychicka
a fyzické pohoda, denni doba, kdy hodnoceni probihalo, snizend pozornost, inava, ale zarovein
také ptistup posuzovatele k celkovému pribéhu hodnoceni. Obdobné u kritérii PF/3 a STRESS
davaji prislib dobré korelace mezi jednotlivymi hodnocenimi naopak jejich nizké hodnoty —
¢im jsou niz$i, tim jsou jednotliva hodnoceni vérohodnéjsi. Zde je tieba podotknout, ze jejich
absolutni hodnoty se li§i podle rozsahu hodnot vlastni hodnocené veli¢iny, tj. nelze ptimo
porovnavat hodnoty kritérii PF/3 a STRESS pro vnimanou bélost a rozdilnost odstinti.

U hodnoceni bélosti jednotlivych posuzovatelli pod osvétlenim D50 Ize u posudkii diky
kritériu » pozorovat jejich riznorodost. Tu ilustruje obr. 30a s vybranymi posuzovateli, kdy u C,
F a K lze pozorovat vzestupnou tendenci, tedy uceni. Posuzovatel L jevi klesajici a H kolisajici
tendenci. U nich Ize usuzovat na nékteré z ovlivityjicich faktort. Pod osvétlenim D50 se
zesilenou sloZzkou UV byla hodnoceni celkové i napfi¢ opakovanimi vyrazné vice konzistentni
a vzestupnou tendenci lze pozorovat i pro posuzovatele L (obr. 30b). V ptipadé hodnoceni
odstinového nadechu je vzestupnd tendence pozorovana v mensim rozsahu jak celkové, tak
u vybranych posuzovatelti (obr. 31). S ohledem na vérohodnost je vybrany vzorek posuzovateli
na obr. 31 méné¢ reprezentativni, nez v piipade hodnoceni bélosti (obr. 30); celkove se pro D50
a D50 se zesilenou slozkou UV téméf nelisi.
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Obrazek 36: Korelacni koeficient r hodnoceni bélosti pro jednotlivé replikace u vybranych posuzovatelii;
a) pro podminky D50, b) pro podminky D50 se zesilenou slozkou UV
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Obrazek 37: Korelacni koeficient r hodnoceni odstinového nadechu pro jednotlivé replikace u vybranych posuzovatelii;
a) pro podminky D50, b) pro podminky D50 se zesilenou slozkou UV
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V ptipad¢ kritérii PF/3 a STRESS, kdy nizsi hodnota ukazuje na lepsi opakovatelnost
a kvalitnéjsi shodu mezi posudky, jsou tyto hodnoty kritérii pro hodnoceni bélosti
u posuzovateld nizsi pod osvétlenim D50 se zesilenou slozkou UV nez pod osvétlenim D50.
To plati jak pro interindividudlni, tak pro intraindividualni observacni variabilitu. Pro
hodnoceni odstinového nddechu se hodnoty PF/3 a STRESS pro oba typy osvétleni v podstaté
nelisi.

Pti zohlednéni hodnot vSech kritérii pro ob¢ varianty osvétleni je nejvyssi vérohodnost
hodnoceni bélosti u posuzovateli F a G, zatimco pii hodnoceni odstinového nadechu
u posuzovatele C.

4.4 Porovnani vysledki vizualniho hodnoceni s objektivnim hodnocenim
pomoci vybranych rovnic

Pro porovnani s vizualnim hodnocenim byly pouZzity vypoctené indexy Wcie, Tcie [D65/2°]
(rovnice 2.20, 2.21), Wuchida [D65/2°] (rovnice 2.24-2.26), Wpavia [D50 a D50 + UV/2°]
(rovnice 2.27), WCcIE, optimalizovana [D50 a D50 + UV/2°] (rovnice 2.28) a Wcig, catoz, b [D65
a D65 + UV/2°] (rovnice 2.31).

Do rovnic byly dosazovany soufadnice bodu nepestrosti x» a y» pro osvétleni D65/2°
(0,3127; 0,3290) a D50/2° (0,3457; 0,3585) [5]. U vypoctu optimalizované bélosti dle Davida
byly pouzity koeficienty P =636 a Q = 1767. V pripad¢ vypoctu bélosti za pouziti transformace
CATO02 byly hodnoty vzorkd pod osvétlenim D50/2° prepocteny na D65/2° se specifikaci
zdroje pomoci trichromatickych hodnot X, ¥ a Z pro D50/2° (96,42; 100,00; 82,51) a D65/2°
(95,04; 100,00; 108,88) [5] s uplnou adaptaci (D =1) a znich dopocteny hodnoty bélosti
a odstinu dle CIE. Jednotlivé hodnoty pro zminéné indexy bélosti a odstinového nadechu jsou
uvedeny v tab. 19 pro osvétleni bez UV slozky a tab. 20 pro osvétleni s UV slozkou. V ptipadé
bélosti stanovené dle Uchidy a kol. [42] jsou zdporné hodnoty bélosti pro dalsi zpracovani
vypustény.

V grafické podobé jsou pak porovnavany robustni primérné hodnoty vizualnich hodnoceni
jednotlivych vzorkl s hodnotami vypoctenymi dle vybranych rovnic. Pro piehlednost je v grafu
barevné rozliSen druh textilie (obr. 38, 39).

Pro hodnoceni bylo vyuzito 1 kritérii » (3.1), PF/3 (3.3) a STRESS (3.8), kdy v defini¢nich
rovnicich pro rovnici PF/3 jsou namisto hodnot dVx a dVipx dosazeny hodnoty pro i-ty vzorek
robustni vizudlni hodnoceni a hodnota bélosti vybrané rovnice. Dale byly zahrnuty stfedni
kvadratické chyby RMSE (3.9) a koeficienty determinace R* ziskané pro linearni regresi.
Vysledné hodnoty pro hodnocené rovnice bélosti jsou uvedeny v tab. 21 a 22.

Rovnice bélosti jsou poté hodnoceny pomoci rozhodovaciho kritéria Sr (3.10); vysledky
jsouuvedeny v tab. 23 a 24. Stanoven byl 95% interval spolehlivosti pro 40 vzorki na [0,5867;
1,7045]. Hodnoty spadajici do tohoto intervalu jsou v tab. 23 a 24 oznacené zelenou barvou.
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Tabulka 19: Hodnoty bélosti a odstinového nadechu stanovené vybranymi rovnicemi pro osvétleni bez UV slozky

oznaceni vzorku Wik Tor Wuchida Whavid WCIE, optimalizovana ~ WCIE, caT02, D
[D65/2°] [D65/2°] [D65/2°] [D50/2°] [D50/2°] [D50/2°]

4 ¢/l BMU 1334 -0,32 133,2 99,9 97,2 100,2
8 o/l BMU 139.5 0,63 1387 1016 99,0 102,2
0,12 g/l BMU 141,8 1,30 138.4 103,0 100,5 103,7
0,16 g/l BMU 1399 2,04 131,5 102,2 100,1 102,9
0,06 ¢/l BL-V 1389  —0,63 138,01 1037 100,6 1045
0,12 g/l BL-V 149.4 -0,26 1493 108.3 104,7 109,7
18 g/l BL-V 156,5 0,02 156,5 112,1 108,2 114,0
24 g/l BL-V 158.4 0,10 158.4 114,7 110,5 116,9
6 g/l BLH 136,9 —0,60 136,2 101,8 98,9 102,2
12 g/l BLH 1454 -0,10 145.4 105,9 102,9 106,8
18 g/l BLH 150,7 0,30 150,5 107.,3 1043 108.3
24 ¢/l BLH 1513 0,49 1509 107,1 104,1 108,2
4 g/l BMU-B 136,7 3,81 107,7 104,3 104,7 106,9
8 ¢/l BMU-B 149,1 6,85 246 1118 113,9 116,3
12 ¢/l BMU-B 156,6 88  (-108,9) 1174 120,4 123,0
16 g/l BMU-B 160,8 10,49 (—224,1) 120,8 124,7 127,3
4 g/l BMU-V 131,2 -1,33 127,7 100,0 96,4 100,4
8 ¢/l BMU-V 139,1 ~1,40 1352 105,0 100,5 106,1
0,12 g/l BMU-V 142.8 —1,45 138.,6 107,0 101,7 108,2
16 g/l BMU-V 1451 -1,63 139,8 107,6 101,8 109,0
0,40 % BHT 115 % 140,1 0,49 139.,6 102,4 100,0 103,6
0,50 % BHT 115 % 143,0 0,93 141,3 103,0 100,7 104,2
0,60 % BHT 115 % 145,2 1,38 141,4 103,9 101,6 105.,3
0,80 % BHT 115 % 1451 1,79 138,7 103,5 101,4 104,9
0,40 % BH-B 1453 0,77 144,1 106,7 104,1 108.4
0,50 % BH-B 147,6 1,03 145.5 106,9 104,2 108.,7
0,70 % BH-B 1512 1,61 1461 1094 106,9 111,5
0,50 % BH-V 1493 0,06 1493 107,9 104,0 109,7
0,60 % BH-V 155,0 0,22 1549 113,1 109,1 115,5
0,70 % BH-V 1553 0,36 155,1 113,8 109.,6 116,2
0,20 % BH-VS 131,0 —1,26 1279 99,0 95,4 100,0
0,40 % BH-VS 150,6 —0,85 118.,8 112,1 107,0 1144
0,50 % BH-VS 156,6 —0,66 93,0 115,8 110,5 118.4
0,30 % BH-BS 1552 7,11 (—6,2) 1153 117,7 120,3
0,40 % BH-BS 163.,0 8,65 (-91,2) 120,6 123,7 126.,4
0,50 % BH-BS 169,1 10,25 (—186,4) 1243 128.5 130,9
0,60 % BH-BS 171,0 10,51 (—220,2) 125,9 130,2 132,9
0,60 % BMU 129,9 -0,76 128.,8 97,4 94,7 97,9
1,00 % BMU 132,8 —0,45 1324 97,9 95,2 98,5
1,20 % BMU 135,5 -0,22 1354 99,3 96,7 100,2

hodnoty v zavorkéch jsou z dalSiho zpracovani vypustény
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Tabulka 20: Hodnoty bélosti a odstinového nadechu stanovené vybranymi rovnicemi pro osvétleni s UV slozkou

oznaceni vzorku Whavid Wik, optimalizovana WciE, cato2, b
[D50 + UV/2°] [D50 + UV/2°] [D50 + UV/2°]

4 g/l BMU 157,7 150,6 163,8
8 g/l BMU 173.,5 165.5 180,3
0,12 g/l BMU 176,9 168.9 1839
0,16 g/l BMU 178.4 170,9 185,6
0,06 g/l BL-V 160,6 152.,8 1669
0,12 ¢/l BL-V 178,4 169,3 185,2
18 g/l BL-V 188,1 178,2 195,3
24 g/l BL-V 193,7 183,2 201,0
6 g/l BLH 165,5 157,6 172,0
12 g/l BLH 180,6 171,6 187,6
18 g/l BLH 189.4 179,7 196,6
24 ¢/ BLH 193,9 183,7 201,2
4 ¢/l BMU-B 146,8 141,8 153,1
8 g/l BMU-B 161,8 156,5 169,0
12 ¢/l BMU-B 170,3 1655 178,2
16 g/l BMU-B 175,0 170,8 183,4
4 g/l BMU-V 148,1 141,4 153,9
8 g/l BMU-V 163,5 155,2 170,0
0,12 g/l BMU-V 170,3 161,3 177,1
16 g/l BMU-V 173,4 164,2 180,2
0,40 % BHT 115 % 189,3 180,3 196,5
0,50 % BHT 115 % 1944 185,4 201,7
0,60 % BHT 115 % 196,1 187,2 203,6
0,80 % BHT 115 % 196,6 187,6 204,1
0,40 % BH-B 189.,4 180,5 196,6
0,50 % BH-B 1952 185,9 202,5
0,70 % BH-B 198.4 189,0 205,9
0,50 % BH-V 191,8 182,2 199,0
0,60 % BH-V 198.5 188.5 205,8
0,70 % BH-V 199,8 189,6 207,2
0,20 % BH-VS 168.3 160.4 174,8
0,40 % BH-VS 187,9 178,2 194,9
0,50 % BH-VS 192.0 181,9 199,1
0,30 % BH-BS 1873 180,8 195,2
0,40 % BH-BS 1924 185,9 200,6
0,50 % BH-BS 197,3 190,9 205,8
0,60 % BH-BS 202,3 196,4 211,1
0,60 % BMU 1753 167,1 182,0
1,00 % BMU 182,0 1734 188,9
1,20 % BMU 185,5 176,6 192,5
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Obrazek 38: Zavislost vnimané bélosti a odstinového nadechu na hodnotdch vypoctenych vybranymi rovnicemi pro osveétleni
bez UV slozky; kosoctverce — tkaniny, kroucky — pleteniny
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Obrazek 39: Zavislost vnimané bélosti a odstinového nadechu na hodnotdch vypoctenych vybranymi rovnicemi pro osveétleni
s UV slozkou, kosoctverce — tkaniny, krouzky — pleteniny
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Tabulka 21: Kritéria pro hodnoceni rovnic u osvétleni bez zesilené UV slozky

Weik Wehida Wpayid Wcig optimatizovana ~ WCIE, cATO02, D
[D65/2°] [D65/2°] [D50/2°] [D50/2°] [D50/2°]
r 0,72 —-0,10 0,59 0,50 0,56
PF/3 6,12 — 7,02 13,29 11,00
STRESS 5,01 42,24 5,36 7,39 6,72
RMSE 0,27 0,83 0,32 0,34 0,33
RMSE - tkanina 0,18 0,52 0,26 0,30 0,45
RMSE - pletenina 0,22 0,45 0,25 0,27 0,26
R 0,51 0,02 0,35 0,25 0,32
R’? — tkanina 0,77 0,01 0,54 0,38 0,47
R’ — pletenina 0,44 0,06 0,31 0,20 0,27
Tabulka 22: Kritéria pro hodnoceni rovnic u osveétleni se zesilenou UV slozkou
Wbavid WCIE Optimalizovans ~ WCIE, CAT02, D
[D50/2°] [D50/2°] [D50/2°]

r 0,93 0,93 0,93

PF/3 5,11 5,01 4,88

STRESS 5,08 4,49 4,43

RMSE 0,16 0,17 0,17

RMSE - tkanina 0,16 0,14 0,15

RMSE - pletenina 0,14 0,16 0,14

R 0,87 0,86 0,87

R’ — tkanina 0,88 0,92 0,90

R’ — pletenina 0,74 0,65 0,72

Tabulka 23: Vyhodnoceni rovnic pomoci kritéria Sy u osvétleni bez zesilené UV slozky, zelené vyznacené hodnoty

spadaji do stanoveného intervalu

/0 Wuchida Whavid Wik optimalizovana ~ WCIE, cATO2, D
[D65/2°] [D65/2°] [D50/2°] [D50/2°] [D50/2°]
Were [D65/2°] — 71,21 1,15 2,18 1,80
Wiehida [D65/2°] — — — — —
Wpavia [D50/2°] — 62,03 — 1,90 1,57
W CIE Optimatizovand [D50/2°] — 32,66 — — —
Weik, catoz, o [D50/2°] — 39,49 — 1,21 —

Tabulka 24: Vyhodnoceni rovnic pomoci kritéria Sy u osvétleni se zesilenou UV slozkou; zelené vyznacené

hodnoty spadaji do stanoveného intervalu

Whavid Wik optimatizovans ~ WCIE, caT02, D
[D50/2°] [D50/2°] [D50/2°]
Wpavia [D50/2°] _ _ —
Wik, optimalizovana [D50/2°] 1,28 — —
Weig, catoz, o [D50/2°] 1,32 1,03 —
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4.5 Vyhodnoceni porovnani vizualniho hodnoceni s vybranymi rovnicemi

V ptipadé osvétleni bez zesilené UV slozky lze pozorovat, ze se hodnoty bélosti vyjadiené
pro podminky D50/2° za pouziti doporucenych Uprav stavajici rovnice CIE oproti hodnotam
dle této rovnice pro podminky D65/2° pohybuji vyrazné nize. Hodnoty Wuchida [D65/2°] se od
Wecie [D65/2°] dle ocekavani témér nelisi pro vzorky s nizkou hodnotou 7cie [D65/2°], ovSem
pro vzorky s vétSim odstinovym nadechem se neimérné zmensSuji a dosahuji dokonce
zépornych hodnot. V piipad¢ osvétleni D50 se zesilenou UV slozkou jsou hodnoty bélosti
vypoctené z doporucenych upravenych rovnic ve srovnani s hodnotami pro osvétleni bez
zesilené UV slozky vyssi, a to nejen oproti odpovidajicim hodnotam pro podminky D50/2°, ale
1 oproti hodnotam dle standardni rovnice CIE pro podminky D65/2°. Z grafického porovnani
vizualnich posudkll s vybranymi rovnicemi bélosti je v obou piipadech (jak pro osvétleni bez
zesilené UV slozky, tak s ni) patrné, ze pouzivana stupnice bélosti CIBA nebyla dostacujici pro
odpovidajici vyjadieni vnimané bélosti nékterych vzorki. Tento fakt je podpofen poznamkami
z prub¢hu provadéni vizualniho experimentu, kdy jiz pfi prvni replikaci, tedy pfi sezndmeni
s prubéhem hodnoceni, nékteti posuzovatelé tuto skutecnost komentovali a oznacovali za
problematickou.

V pribéhu vizudlniho hodnoceni byl dotazovan i vnimany odstinovy nadech vzorki. Tyto
subjektivni posudky v porovnani s hodnotou vyjadienou pomoci rovnice CIE pro odstinovy
nadech relativné odpovidaji. Souhrnné feceno, pro osvétleni bez UV slozky se vzorky
s hodnotou 7cie < 0 jevily posuzovatelim neutrdlné s dopliiujici kombinaci nadecht do Sedé,
razové, fialové a nékteré i do Zluta. V piipadé Tcie > 0 byly vzorky hodnoceny jako modré
a intenzita vnimaného nadechu modré odpovidala rostouci hodnoté 7cie. Pfi posuzovani s UV
slozkou se vzorky s hodnotou 7cie < 0 taktéz jevily neutraln¢ s lehkym naddechem do rtizové
a fialové. U nékterych vzorkil byl komentovan i jemny nadech do modré, coz bylo nejspise
zapti¢inéné danym osvétlenim obsahujicim vyssi slozku v modré oblasti. Vzorky s hodnotou
Tcie < 2 se posuzovateltim jevily jako neutralni s jemnym nadechem do modré a fialové, vzorky
s hodnotou 7cie > 2 byly vnimané jako modré, taktéZ se vztahem intenzity vnimaného modrého
nadechu k nartstajici hodnoté Tci.

V ptipadé€ porovnani vizudlniho hodnoceni s vysledky dle vybranych rovnic pomoci hodnot
zvolenych kritérii je vyhodnoceni nasledujici. Korela¢ni koeficient » v pfipadé Wuchida jevi
nepiimou zavislost a s hodnotou blizkou nule dédva o této rovnici informaci, ze je z pohledu
miry linearity nekorektni. Tuto prognézu potvrzuji i dal$i hodnocend kritéria, kterd jsou
v porovnani s ostatnimi hodnotami jinych rovnic odli$nd vice ¢i méné, ale ve své podstaté tato
rovnice vychdzi s nejhorSimi vysledky. Pi osvétleni bez zesilené UV slozky jsou v porovnani
se stavajici rovnici CIE hors$i i vysledky ostatnich doporuc¢enych rovnic, z nichz vychazi nejlépe
Wpavia. Naopak pod osvétlenim se zesilenou UV slozkou si na zaklad¢ hodnot uvazovanych
kritérii vedly vSechny uvazované modifikace rovnice CIE Iépe. Jejich korelacni koeficient je
pomérné vysoky, coz zna¢i dobrou miru linearity. Z téchto rovnic si celkoveé, 1 kdyz
s nepatrnymi rozdily, vede nejlépe rovnice Wcik, catoz, D.

Z pohledu porovnani predikéni schopnosti rovnic vyjadiené kritériem Sr pro 95% interval
spolehlivosti v ptipad¢ osvétleni bez zesilené UV slozky neni vyznamny rozdil mezi rovnicemi
Wcie a Wpavid, Wpavid @ Wcig, caTo2, 0 @ WcIg, caT02, D @ WCIE, Optimalizovana. PT1 podminkach osvétleni
se zesilenou UV slozkou neni dle hodnot Sr vyznamny rozdil mezi v§emi tfemi uvazovanymi
modifikacemi rovnice CIE navzijem.
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5 Zavér

Pfedmétem této diplomové prace bylo zpracovani prehledu souc¢asnych metod hodnoceni
bélosti. Podrobné popsany jsou nejdiive metody subjektivni i jejich jednotlivé aspekty zasadni
pro ziskani spravnych a reprodukovatelnych vysledkii vizualniho hodnoceni. Déle jsou uvedeny
metody objektivni, kterymi lze uptesnit hodnocenou bélost na zakladé méfeni, s vyvojem
ptislusnych rovnic. Protoze v sou€asnosti je hledana modifikace rovnic pro hodnoceni bélosti
a odstinového nddechu standardizovanych mezindrodni komisi pro osvétleni CIE tak, aby
mohla byt vyuzivana i pii jiném osvétleni nez D65, méla ve vazbé na podminky pouZzivané
v polygrafii experimentalni ¢ast této prace za ukol posoudit vyuzitelnost navrzenych modifikaci
pro osvétleni D50.

Experimentalni ¢ast se tedy zabyvala ziskdnim vizualnich posudkti pomoci subjektivniho
hodnoceni 40 textilnich vzorkl. Vzorky byly bliZze charakterizovany objektivnim métfenim
a ziskana data byla pouzita pro objektivni hodnoceni. Sada textilnich vzorkt byla 19 kriticky
vybranymi posuzovateli v péti replikacich hodnocena pod osvétlenim D50 s UV slozkou a bez
ni. Ziskané vizualni posudky pro vnimanou bé€lost a odstinovy nadech byly vyhodnoceny na
zaklad¢ jejich intra- a interindividudlni observacni variability. Byla uvaZzovéana jednotliva
kritéria, pomoci kterych bylo mozné hodnotit vérohodnost posudkti jednotlivych posuzovatelt
v ramci jejich opakovanych hodnoceni i pii porovnani hodnoceni mezi jednotlivymi
posuzovateli. Z dat ziskanych proméfenim jednotlivych vzorkii byly dle vybranych rovnice
vypocteny indexy bélosti a odstinového nadechu. Tyto objektivni hodnoty byly porovnany
s vizudlnim hodnocenim pomoci riznych kritérii; na zakladée vysledki lze fici, Ze doporu¢ované
modifikace rovnice CIE pod osvétlenim D50 bez UV slozky nedostate¢né koreluji s vizualnim
hodnocenim. Naopak v piipad¢ osvétleni s UV slozkou koreluji posuzované modifikované
rovnice s vizualnim hodnocenim velmi dobfe.

V ramci experimentu dale bylo zjisténo, Ze kvalita dostupnych alternativnich zdroju
osvétleni D50 neni pro ziskani spravnych a reprodukovatelnych vysledka vizualniho hodnoceni
dostacujici. Vyhovujici zdroj jiz nebylo mozné z Casovych divodu zajistit, a proto nebylo
mozné experiment rozsitit tak, aby mohly byt vysledky ovéfeny pro simulator osvétleni D50
s jinym spektralnim sloZzenim.

Jako rozsiteni této prace by bylo zajimavé studovat, zda by v ptipad¢ vypusténi vzorki se
silnym odstinovym nadechem Iépe korelovala zdvislost vizudlniho hodnoceni s objektivnimi
hodnotami, nebo zda mé¢la na hodnoceni né¢jaky vliv struktura textilie. Dale by bylo zajimavé
zahrnout mezi pozorovatele i osoby s vadou barvocitu a pozorovat, jak hodnoceni vypada
z hlediska tohoto vnimani.
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Ptilohy

Ptiloha A: Standardni a doplitkové osvétleni

Vl“‘gfn‘]lélka A D65 C D50 D55 D75 B
300 0,93 0,03 - 0,02 0,02 0,04 -
305 1,13 1,66 - 1,03 1,05 2,59 -
310 1,36 3,29 - 2,05 2,07 5,13 -
315 1,62 11,77 - 491 6,65 17,47 -
320 193 2024 0,01 7,78 11,22 29,81 0,02
325 227 28,64 020 1126 15,94 42,37 0,26
330 2,66 37,05 0,40 14,75 20,65 54,93 0,50
335 3,10 38,50 1,55 16,35 22,27 56,09 1,45
340 3,59 39,95 270 17,95 23,88 57,26 2,40
345 414 4243 485 19,48 25,85 60,00 4,00
350 474 4491 7,00 21,01 27,82 62,74 5,60
355 541 4578 9,95 2248 29,22 62,86 7,60
360 6,14 4664 12,90 23,94 30,62 62,98 9,60
365 695 4936 1720 2545 32,46 66,65 12,40
370 7,82 52,09 2140 2696 34,31 7031 1520
375 8,77 51,03 27,50 2572 33,45 68,51 18,80
380 9,80 49,98 33,00 24,49 32,58 66,70 22,40
385 1090 5231 3992 27,18 35,34 68,33 26,85
390 12,09 54,65 4740 29,87 38,09 69,96 31,30
395 1335 68,70 5517 39,59 49,52 8595 36,18
400 1471 8275 6330 4931 60,95 101,93 41,30
405 1615 87,12 71,81 5291 64,75 10691 46,62
410 17,68 9149 80,60 56,51 68,55 111,89 52,10
415 1929 9246 89,53 5827 70,07 11235 57,70
420 20,99 9343 9810 60,03 71,58 112,80 63,20
425 22,79 90,06 10580 58,93 69,75 107,94 68,37
430 2467 86,68 11240 57,82 67,91 103,09 73,10
435 2664 9577 117,75 66,32 76,76 12,14 77,31
440 2870 10486 121,50 74,82 85,61 121,20 80,80
445 30,85 110,94 12345 81,04 91,80 127,10 83,44
450 33,00 117,01 124,00 87,25 97,99 133,01 85,40
455 3541 11741 123,60 88,93 99,23 132,68 86,88
460 3781 117,81 123,10 90,61 100,46 132,36 88,30
465 4030 11634 12330 90,99 100,19 129,84 90,08
470 42,87 11486 12380 91,37 99,91 12732 92,00
475 4552 11539 124,09 9324 101,33 127,06 93,75




Ptiloha A: Standardni a doplnkové osvétleni — pokra¢ovani tabulky

480
485
490
495
500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625
630
635
640
645
650
655
660
665
670

48,24
51,04
53,91
56,85
59,86
62,93
66,06
69,25
72,50
75,79
79,13
82,52
85,95
89,41
92,91
96,44

100,00

103,58

107,18

110,80

114,44

118,08

121,73

125,39

129,04

132,70

136,35

139,99

143,62

147,24

150,84

154,42

157,98

161,52

165,03

168,51

171,96

175,38

178,77

115,92
112,37
108,81
109,08
109,35
108,58
107,80
106,30
104,79
106,24
107,69
106,05
104,41
104,23
104,05
102,02
100,00
98,17
96,33
96,06
95,79
92,24
88,69
89,35
90,01
89,80
89,60
88,65
87,70
85,49
83,29
83,49
83,70
81,86
80,03
80,12
80,21
81,25
82,28

123,90
122,92
120,70
116,90
112,10
106,98
102,30
98,81
96,90
96,78
98,00
99,94
102,10
103,95
105,20
105,67
105,30
104,11
102,30
100,15
97,80
95,43
93,20
91,22
89,70
88,83
88,40
88,19
88,10
88,06
88,00
87,86
87,80
87,99
88,20
88,20
87,90
87,22
86,30

95,11
93,54
91,96
93,84
95,72
96,17
96,61
96,87
97,13
99,61

102,10

101,43

100,75

101,54

102,32

101,16

100,00
98,87
97,74
98,33
98,92
96,21
93,50
95,59
97,69
98,48
99,27
99,16
99,04
97,38
95,72
97,29
98,86
97,26
95,67
96,93
98,19

100,60

103,00

102,74
100,41
98,08
99,38
100,68
100,69
100,70
100,34
99,99
102,10
104,21
103,16
102,10
102,53
102,97
101,48
100,00
98,61
97,22
97,48
97,75
94,59
91,43
92,93
94,42
94,78
95,14
94,68
94,22
92,33
90,45
91,39
92,33
90,59
88,85
89,59
90,32
92,13
93,95

126,80
122,29
117,78
117,19
116,59
115,15
113,70
111,18
108,66
109,55
110,44
108,37
106,29
105,60
104,90
102,45
100,00
97,81
95,62
94,91
94,21
90,60
87,00
87,11
87,23
86,68
86,14
84,86
83,58
81,16
78,75
78,59
78,43
76,61
74,80
74,56
74,32
74,87
75,42

95,20
96,23
96,50
95,71
94,20
92,37
90,70
89,65
89,50
90,43
92,20
94,46
96,90
99,16

101,00

102,20

102,80

102,92

102,60

101,90

101,00

100,07
99,20
98,44
98,00
98,08
98,50
99,06
99,70

100,36

101,00

101,56

102,20

103,05

103,90

104,59

105,00

105,08

104,90



Ptiloha A: Standardni a doplitkové osvétleni — pokraCovani tabulky

675 182,12 80,28 85,30 101,07 91,95 73,50 104,55
680 185,43 78,28 84,00 99,13 89,96 71,58 103,90
685 188,70 74,00 82,21 93,26 84,82 67,71 102,84
690 191,93 69,72 80,20 87,38 79,68 63,85 101,60
695 195,12 70,67 78,24 89,49 81,26 64,46 100,38
700 198,26 71,61 76,30 91,60 82,84 65,08 99,10
705 201,36 72,98 74,36 92,25 83,84 66,57 97,70
710 204,41 74,35 72,40 92,89 84,84 68,07 96,20
715 207,41 67,98 70,40 84,87 77,54 62,26 94,60
720 210,36 61,60 68,30 76,85 70,24 56,44 92,90
725 213,27 65,74 66,30 81,68 74,77 60,34 91,10
730 216,12 69,89 64,40 86,51 79,30 64,24 89,40
735 218,92 72,49 62,80 89,55 82,15 66,70 88,00
740 221,67 75,09 61,50 92,58 84,99 69,15 86,90
745 224,36 69,34 60,20 85,40 78,44 63,89 85,90
750 227,00 63,59 59,20 78,23 71,88 58,63 85,20
755 229,59 55,01 58,50 67,96 62,34 50,62 84,80
760 232,12 46,42 58,10 57,69 52,79 42,62 84,70
765 234,59 56,61 58,00 70,31 64,36 51,98 84,90
770 237,01 66,81 58,20 82,92 75,93 61,35 85,40
775 239,37 65,09 58,50 80,60 73,87 59,84 86,10
780 241,68 63,38 59,10 78,27 71,82 58,32 87,00
785 243,92 63,84 - 78,91 72,38 58,73 -
790 246,12 64,30 - 79,55 72,94 59,14 -
795 248,25 61,88 - 76,48 70,14 56,94 -
800 250,33 59,45 - 73,40 67,35 54,73 -
805 252,35 55,71 - 68,66 63,04 51,32 -
810 254,31 51,96 - 63,92 58,73 47,92 -
815 256,22 54,70 - 67,35 61,86 50,42 -
820 258,07 57,44 - 70,78 64,99 52,92 -
825 259,86 58,88 - 72,61 66,65 54,23 -
830 261,60 60,31 - 74,44 68,31 55,54 -




Ptiloha B: Vysledky vSech osob testovanych pomoci Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu

Tesovand  pohlavi  TES OO poplavi TES
1 muz 4 24 Zena 24
2 Zena 16 25 Zena 8
3 muz 0 26 zena 16
4 zena 20 27 zena 0
5 muz 28 28 zena 16
6 zena 28 29 zena 16
7 muz 24 30 zena 12
8 muz 8 31 muz 8
9 muz 0 32 muz 20
10 zena 0 33 muz 24
11 muz 0 34 zena 8
12 zena 60 35 zena 44
13 Zena 20 36 Zena 44
14 Zena 28 37 Zena 64
15 muz 24 38 muz 32
16 zena 44 39 zena 24
17 muz 8 40 muz 8
18 zena 20 41 muz 16
19 muz 64 42 muz 8
20 muz 4 43 muz 60
21 muz 12 44 muz 0
22 zena 36 45 zena 0
23 zena 8 - - -




Ptiloha C: Vysledky osob testovanych pomoci Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu, které
se ucastnily experimentalni ¢asti, v polarnich soutradnicich
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Ptiloha C: Vysledky osob testovanych pomoci Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu, které

rowr

se ucastnily experimentalni ¢asti, v polarnich soutadnicich — pokra¢ovani
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Ptiloha C: Vysledky osob testovanych pomoci Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu, které
se ucastnily experimentalni ¢asti, v polarnich soutadnicich — pokra¢ovani
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Ptiloha C: Vysledky osob testovanych pomoci Farnsworth—Munsellova 100 Hue testu, které
se ucastnily experimentalni ¢asti, v polarnich soutadnicich — pokra¢ovani
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Piiloha D

Hodnoty kritérii pro hodnoceni interindividualni observacni variability pro vnimanou bélost

D50 D50+UV
Posuzovatel r PF/3 STRESS r PF/3 STRESS
A 0,93 1,54 2,40 0,95 1,38 2,24
B 0,64 3,48 3,78 0,75 2,53 3,19
C 0,84 0,84 1,82 0,89 0,80 1,74
D 0,81 0,94 1,91 0,91 0,81 1,76
E 0,72 1,30 2,72 0,93 0,70 1,63
F 0,86 0,73 1,67 0,93 0,62 1,51
G 0,85 1,11 2,06 0,96 0,61 1,44
H 0,55 2,28 3,03 0,91 0,77 1,71
I 0,70 1,61 2,54 0,88 0,89 1,84
J 0,95 0,91 1,83 0,97 1,01 1,89
K 0,67 3,97 4,02 0,76 2,36 3,04
L 0,78 347 3,82 0,89 4,60 4,32
M 0,82 2,03 2,81 0,84 1,13 2,08
N 0,41 3,73 3,94 0,89 0,95 1,88
0] 0,72 3,94 3,98 0,89 2,32 2,99
P 0,87 1,84 2,69 0,90 1,19 2,11
Q 0,76 1,77 2,64 0,84 1,16 2,11
R 0,85 2,77 3,33 0,83 3,17 3,53
S 0,80 1,56 2,50 0,96 0,37 1,09

Hodnoty kritérii pro hodnoceni interindividualni observac¢ni variability pro vhimany odstin

D50 D50+UV
Posuzovatel r PF/3 STRESS r PF/3 STRESS
A 0,85 4,77 9,68 0,90 3,38 8,06
B 0,25 19,43 26,38 0,48 11,65 20,55
C 0,93 3,21 7,07 0,94 2,81 6,50
D 0,84 4,39 9,76 0,84 4,83 10,65
E 0,86 4,42 10,39 0,84 5,54 11,53
F 0,92 3,00 7,53 0,88 4,86 11,02
G 0,90 4,27 9,10 0,94 4,74 8,80
H 0,83 5,07 10,97 0,87 4,18 9,47
[ 0,94 3,86 7,83 0,96 3,33 6,58
J 0,84 6,44 11,45 0,88 5,94 10,87
K 0,76 6,25 11,67 0,60 9,12 14,77
L 0,68 6,91 13,14 0,74 6,24 12,57
M 0,62 8,23 14,12 0,81 7,01 13,09
N 0,87 4,68 10,18 0,85 4,89 10,73
) 0,97 19,30 23,23 0,94 18,73 22,79
P 0,93 3,57 7,62 0,94 4,41 8,88
Q 0,86 16,05 19,80 0,88 18,99 22,15
R 0,97 25,78 24,50 0,94 22,74 23,09
S 0,92 7,27 11,37 0,92 7,17 11,32




