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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou vnimani barev a modelem barevného vzhledu
CIECAMO2 v podminkéch fotopickych a mezopickych adaptacnich jasi. V teoretické ¢asti jsou
struéné popsany zakladni poznatky souvisejici se zpracovanim zrakového vjemu a rozliSovanim
barev v riznych podminkéch adaptacnich jast. Dale je v teoretické ¢asti popsdn model
barevného vzhledu CIECAMO2, ktery umoziiuje predikovat barevny vzhled za rGznych
podminek pozorovéani. V neposledni fad¢ je v teoretické Casti popsano stanoveni a hodnoceni
chyb, nejistot, preciznosti a presnosti méfeni. V prvni ¢asti experimentu jsou na zakladé
hodnoceni chyb méteni stanoveny korekéni faktory, které jsou stanoveny pro prenositelnost dat
mezi spektrofotometry. Dal$i ¢ast experimentu se vénuje testovani barvocitu a vizualnimu
experimentu s cilem zjistit, jak jsou pozorovatelé schopni rozliSovat barvy i pii snizenych
urovnich adaptacnich jasti. Hlavnim cilem disertacni prace je signifikantni zvySeni predikéni
schopnosti modelu CIECAMO02 a CAMO02-UCS v podminkiach mezopickych urovnich
adaptacnich jasti. Pro tento ucel jsou v zavéru prace navrzeny a testovany ruzné Upravy

subjektivni chromati¢nosti vedouci ke zlepseni predikéni schopnosti téchto modeli.

Klicova slova: barva, barvivo, adaptaéni jas, CIECAM02, CAM02-UCS



Annotation

This dissertation addresses the issue of color perception and the evaluation of CIECAMO02
and CAMO02-UCS color appearance models. The main aim is to significantly increase the
predictability of CIECAMO02 a CAMO02—-UCS models under mesopic adaptive luminance levels.
The theoretical section describes the basic information about visual perception processing and
color discrimination under different adaptive luminance levels and describes the CIECAMO02
color appearance model that allows predicting color appearance under different viewing and
lighting conditions. This section also describes the determination and evaluation of errors,
uncertainties, precision, and accuracy of the measurements. In the first part of the experiment,
correction factors are determined for data portability between spectrophotometers based on the
evaluation of measurement errors. The main part of the experiment is devoted to the color vision
deficiency test and the visual experiment to determine how observers discriminate colors even
at reduced levels of adaptive luminance. To accomplish the goal of this research, different
adjustments of the colorfulness are proposed and tested leading to an improvement in the

predictability of CIECAMO02 and CAM02-UCS models.

Keywords: color, dye, adaptive luminance, CIECAM02, CAM02-UCS
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I. Uvod

Disertacni prace se zabyva rozliSovanim barev a modelem CIECAMO02 v podminkach
fotopickych a mezopickych adaptacnich jasii a moznostmi vyuziti tohoto modelu za zhorSenych
svételnych podminek.

RozliSovani barev pfi nizkych urovnich adaptacnich jast je Siroce diskutované téma napfiic
raznymi odvétvimi. Soucasti diskuzi jsou aktivni i pasivni ochranné prvky, které maji v ptipadé
zhorSenych svételnych podminek pii neptfedvidatelnych situacich, jakymi jsou vypadek
elektrického proudu, pfirodni katastrofy, kdy muze dojit k selhdni bezpecnostnich systémd,
slouzit jako bezpecnostni a rozliSovaci prvek. Dalsi diskuzi je 1 zvySend ochrana a viditelnost
chodcti. V poslednich letech doslo k vyraznému nartistu usmrcenych nebo zranénych osob pii
dopravnich nehodach v dasledku nedostatecného pouzivani bezpecnostnich prvkd, a v nékolika
ptipadech i vlivem nevhodné nastaveného pouli¢niho osvétleni ve méstech a obcich. Toto jsou
jedny z ditvodt pro sepsani této disertacni prace. Noseni vystraznych prvki je dulezité nejenom
mimo mésta a obce, ale i v nich. V blizkosti pfechodi pro chodce je ¢asto osoba, ktera na sob&
nema zadné vystrazné prvky nebo jsou tyto prvky nedostacujici k zajisténi dostatecné
viditelnosti, a je proto snadno piehlédnutelna, stejné tak je viditelnost osob zna¢né ovlivnéna
riznymi intenzitami pouli¢niho osvétleni, kdy jsou v mnoha piipadech fidi¢i oslnéni pfechody
mezi rizné intenzivnim poulicnim osvétlenim. Efektivita soucasnych odévi se zvySenou
viditelnosti je dostate¢né¢ zndmd, nicméné vétSina populace v piipadech, kdy se pohybuji
v no¢nim dopravnim prostoru vyhod téchto odévii nevyuziva. Je proto urcitou vyzvou pro
navrhafe volnocasového obleceni a obleCeni pro denni uzivani, aby vhodnym zplsobem
zapracovali do téchto odévi barevné kontrastni prvky pfi zachovani mddnosti takovychto
modelil. Z tohoto ditvodu se prace vénuje vnimani barev ve fotopické a mezopické oblasti, aby
bylo mozno doporucit vybrané odstiny jako ur€ity koncept pro takovéto navrhy.

V soucasné dobé je mozné pouzit k popsani barevnych povrchi pii riznych podminkach
rizné prostory barev a modely barevného vzhledu. NejpouZzivanéjSim nastrojem pro tento popis
jsou dva prostory barev CIEXYZ a CIELAB, které vSak maji n¢kterd omezeni, diky kterym
neni mozné popsat napiiklad Huntv ¢i Stevenstv efekt. CIELAB je ptiblizné rovnomérny
prostor barev a popisuje priblizné korelaty, kterymi jsou chroma, svétlost ¢i thel barevného
tonu. Oproti tomu, modely barevného vzhledu (souhrnné oznacované jako CAM) umoziuji
popis barevného vzhledu se zapocitdnim rtznych podminek (vliv okoli, pozadi ¢i trovné
adaptacniho jasu), a tim padem predikci barevného vzhledu i pfi velmi nizkych urovnich

adaptacnich jast. Déale umoziuji popsat barevny vzhled i pomoci korelati atributli vniméani.

12



CAM modely maji vSak jednu nevyhodu a to tu, Ze maji nizkou predik¢ni schopnost predikovat
vzhled u povrchli s malym barevnym rozdilem. ZvySeni predikéni schopnosti modelu
barevného vzhledu CIECAMO?2 je i jednim z cilt disertacni prace.

Model barevného vzhledu CIECAMO2 zahrnuje dva typy adapta¢nich mechanismi, a to
mechanismus chromatické a jasové adaptace. V modelu nejprve dochdzi k adaptaci
chromatické, a az nasledn¢ adaptaci jasové.

Proto, aby mohla byt tato Uprava navrzena, byly pfipraveny, provedeny a vyhodnoceny tfi
vizudlni experimenty se skupinou pozorovateli bez ptedchozich zkuSenosti s hodnocenim
barevné odchylky pfi riznych Grovnich adaptacnich jast a pti dvou riznych typech usporadani
téchto experimentli (Grey-scale a Memory matching method). Pro vizudlni experimenty byla
pfipravena Ctyfi barevna centra tak, aby co nejvice odpovidala zakladnim barevnym tonim
definovanym pro model CIECAMO2. Data ziskand z vizualnich experimentli jsou pouzita pro
hodnoceni pozorovatell a zarovei jako hodnoty pro testovani predikéni schopnosti modeld.

Vramci experimentalni casti je testovana uprava modelu CIECAMO2 s vlastni
navrhovanou Upravou, kterd by méla vést ke zvyseni predikéni schopnosti modelu.

V ramci vyhodnoceni experimentalni ¢asti jsou v disertacni praci také hodnoceny nejistoty
a chyby méfeni, diky jejichZ eliminaci je mozné pouzit pro méfeni rizné spektrofotometry
ajejich vysledky pomoci korekénich faktori pouzit jako pfiblizné referencnimu

spektrofotometru, tedy pro moznost vzdjemné prenositelnosti dat mezi spektrofotometry.
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I1. PFedmét a cile disertacni prace

Disertacni prace je zamétena na popis rozliSovani barev pfi riznych trovnich adaptacnich

jasti ve fotopické a mezopické oblasti adapta¢nich jasti (371 cd. m™2 az 0,01 cd. m™2). K popisu

barevného vzhledu, jak bylo zminéno v tivodu této prace je pouzivam model barevného vzhledu

CIECAMO2, ktery umoziiuje zahrnuti riznych podminek pozorovani do vypoctu a predikce

barevného vzhledu. Dal§im pfedmétem disertacni prace je i stanoveni nejistot, piesnosti

a preciznosti méteni v ramci kratkodobych a dlouhodobych méteni, a také stanoveni chyb

u spektrofotometrickych méfteni.

Na zéklad€ vyse popsané problematiky byly sestaveny nasledujici cile disertacni prace.

Hlavni ¢ast je rozdélena do nasledujicich ¢asti:

a)

b)

2

Ptiprava vzorkl s vysokou chromati¢nosti, které umoziuji vytvoreni datové sady pro
vizudlni testovani. VétSina dosud provedenych experimentli obsahovala vzorky
s nizkou nebo stiedni chromati¢nosti. Pro pfipravu vzorkli byla zvolena kationtova
barviva, kterd umoznuji dosazeni vysoce ¢istych odstind.

Ptiprava a realizace vizudlniho experimentu se skupinou pozorovatelii bez ptredchozich
zkuSenosti s vizudlnim hodnocenim na Sirokém rozsahu Urovni adaptacnich jast
(fotopické turovné adaptacnich jasi — hranice mezopické a skotopické trovné
adaptacnich jast).

Popis rozliSovani barev a testovani barvocitu pozorovatelli na rtiznych urovnich
adaptacnich jast.

Popis barevného vzhledu na rtiznych urovnich adaptacnich jastt pomoci modelu
barevného vzhledu CIECAMO2.

Zvyseni predikéni schopnosti modelu CIECAMO02 a CAMO02-UCS. Ke zvySeni
predikéni schopnosti modelu je navrhovana a testovdna tUprava faktoru urovné
adaptacniho jasu, ktery slouzi v modelu CIECAMO2 pro kompenzaci riznych Grovni
adaptacnich jast ve fotopické, mezopické a skotopické oblasti vidéni.

Zvyseni predikéni schopnosti modelu CIECAMO02 zménou funkce pro vypocet
subjektivni chromati¢nosti v oblasti nizkych urovni mezopickych adaptacnich jasii.
Testovani a hodnoceni nejistot, pfesnosti a preciznosti méteni pro moznou vzajemnou

ptenositelnost dat mezi spektrofotometry.
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h) Stanoveni a hodnoceni chyb méfeni pro spektrofotometrickd méfeni a stanoveni
korekénich faktorii pro t€ely prenositelnosti dat mezi spektrofotometry v ptipadé¢, kdy

neni k dispozici referen¢ni spektrofotometr.
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III. Prehled soucasného stavu problematiky

1. Vnimani barev ¢lovékem
1.1 Sitnice

Sitnice se nachazi na zadni sténé oka, je soucasti vnitini vrstvy oka oznacované tunica
nervosa. Z anatomického hlediska je sitnice rozliSena na 10 vrstev (obrazek 1.1). Sitnice je
tvofena optickou ¢asti tvorici zadni segment oka (pars optica retinae), ktera je rozdélena na
pigmentovy epitel a neuroretinu, tj. vlastni nervovou vrstvu a slepou ¢ast (pars caeca retinae),
ktera neobsahuje zadné nervové ani smyslové buiiky. [1-9]

Hlavnim ukolem sitnice je chemicky proces, pii kterém se dopadajici svételné paprsky
meéni v elektrické impulsy/vzruchy, které jsou pomoci zrakové drahy prevadény do mozku. Za
tento proces jsou odpoveédné vysoce specifické vrstvy sitnice nazyvané fotoreceptory, dale poté
bipolarni a gangliové burnky.

Proces premény svételné energie na energii elektrickou je popsan pomoci transdukéniho
procesu. [1, 2]

Jak je zminéno v pfedchozim odstavci, z anatomického hlediska je sitnice 10 vrstevnata

tkan rozprostirajici se na zadni sténé oka. [1-5, 8—12]

svétlo svétlo

10.membrana limitans
interna
9. vrstva nervovych
vlaken

bunék

7. vnitfni plexiformni
vrstva \
amakrinni buriky
6. vnitini jadrova
vrstva
5. vnéjsi plexiformni
vrstva

horizontalni buriky

4. vnéjsi jadrova vrstva
3. membrana limitans,
externa

A
B g
g

2.vrstva fotoreceptorti | =| = L cévnatka

1. pigmentovy epitel [s

Obrazek 1.1 — Funk¢éni vrstvy sitnice — a. schéma fezu sitnici [pfevzato 11], b. mikroskopicky fez

sitnici [pfevzato 12]
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Vrstvy sitnice tvori: [1-10]

1. Pigmentovy epitel sitnice — pigmentovy epitel je jedna vrstva silné pigmentovanych
epitelidlnich bun¢k hexagonalniho tvaru. Oddéluje sitnici od cévnatky, na druhé
stran¢ Castecné zasahuje mezi vybézky fotoreceptorti. Mezi funkce pigmentového
epitelu patii absorpce dopadajiciho rozptyleného svétla, epitelidlni transport Zivin
pro fotoreceptory, izolace vnitinich vrstev sitnice od okolnich vlivii. Epitel odpovida
1 za homeostazu a transport iontti, plni zékladni tlohu pfi udrzovani vizuélni funkce,
kterd souvisi s adaptaci na rliznou intenzitu svétla.

2. Vrstva fotoreceptorii — v této Casti sitnice se nachazeji vnéjsi vybézky fotoreceptort.

3. Membrana limitans externa — je tenka vrstva gliovych bun¢k oddélujici vybézky
(dendrity) fotoreceptorti od jejich jader.

4. Vnéjsi jadrova vrstva — vn€j$i jadrova vrstva je tvofena bunécnymi jadry
fotoreceptorti, které tvoii prvni neuron zrakové drahy.

5. Vnejsi plexiformni vrstva — vnéjsi plexiformni vrstva je mistem synapsi mezi axony
fotoreceptorti a dendrity bipolarnich bun¢k.

6. Vnitrni jadrova vrstva — vnitini jadrovd vrstva je tvofena bunénymi jadry
bipolarnich buné¢k, které tvoii druhy neuron zrakové dréhy, bunénymi jadry
horizontalnich a amakrinnich bunék.

7. Vnitrni plexiformni vrstva — vrstva, ve které se nachazeji synapse mezi axony
bipolarnich a dendrity amakrinnich a gangliovych bungk.

8. Vrstva gangliovych bunék — vrstva tvofena bunénymi jadry multipolarnich
gangliovych bungk, které vytvaieji tfeti neuron zrakové drahy. Souhrnné jsou
oznacovany jako ganglion opticum.

9. Vrstva nervovych vilaken — vrstva nervovych vléken je tvofena axony gangliovych
bungk.

10. Membrana limitans interna — vrstva oddélujici sitnici od vnitiniho oka, je tvotfena
gliovymi buitkami. Mezi gliové builky patii tvarem cylindrické Miillerovy bunky

a astrocyty, které maji rozvétveny hvézdicovity tvar.

Bipolarni bufiky jsou neuronové builky v sitnici zajiStujici synapse piimo mezi
fotoreceptory (vzdy pouze tyCinky nebo Cipky) a gangliovymi buitkami nebo nepfimo mezi
fotoreceptory a gangliovymi buitkami pomoci horizontalnich buné¢k. Jadra bipolarnich bunck

tvoti druhy neuron zrakové drahy. [1-10]
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Gangliové buiiky jsou neuronové buiiky nachézejici se v sitnici lidského oka, jejich jadra

tvoii tfeti neuron zrakové drahy. Gangliové buniky jsou pies bipoldrni a horizontalni bunky

propojeny s fotoreceptory, od kterych piijimaji vstupni informace. V misté Zluté skvrny je na

jednu gangliovou buiiku napojen 1 fotoreceptor, oproti tomu na periferii sitnice pfipadaji na

jednu gangliovou buriky tisice fotoreceptort. [1, 3—6, 10] Axony gangliovych bunék vystupuji

ze sitnice v misté slepé skvrny, kde vytvareji zrakovy nerv. Informace je déle ke zpracovani

prendsena ve formé akénich potencidlt. [1, 3, 4, 8-10]

Gangliové bunky miizeme rozdélit do tfid podle jejich specifikace nebo podle jejich

funkce.

Gangliove buniky se podle specifikace deéli na tri tridy: [1, 2, 3, 8-10, 13, 14]

a.

Y—gangliové bunky jsou nejvétsi buniky, jsou odpovédné za rychly pohyb oci a reaguji
na rychlou zménu intenzity svétla.

X-gangliové buiiky jsou nejvétsi skupinou gangliovych bunék (55 % vsech), deteku;ji
pohyb v malém rozsahu zorného pole a odpovidaji za zpracovani barevného vidéni.
W—gangliové buiiky jsou velmi malé buiiky zpracovavajici signal z ty¢inek, detekuji

pohyb v Sirokém rozsahu zorného pole.

Gangliové buniky se na zaklade funkce deli na pét trid: [1- 3, 8-10, 13, 14]

a.

P—gangliové buniky (parvoceluldarni) — promitaji se do parvoceluldrnich vrstev corpus
geniculatum laterale. Buiiky maji malé axony i1 bunécna téla. Tvoii 80 % vSech
gangliovych bun¢k. Ziskavaji informace z ¢ipkil typu L a M. [14]

M-gangliové bunky (magnoceluldarni) — promitaji se do magnocelularnich vrstev
corpus geniculatum laterale. Axony i bunécnd téla maji velkd. Jsou malo citlivé na
zmény barvy, ale vysoce citlivé i na podnéty s malym kontrastem. Tvoii 10 %
gangliovych bun¢k. Informace ziskavaji z tyCinek.

K—gangliové bunky (konioceluldrni) — promitaji se do postrannich vrstev corpus
geniculatum laterale. Butiky jsou velmi malé. Ptijimaji signaly ¢ipkt typu S.
Fotosenzitivni  gangliové buniky — obsahuji vlastni fotosenzitivni pigment
melanopsin. Odpovidaji za udrzovani cirkadianniho rytmu. [10]

Gangliové buinky odpovidajici za pohyb oci.

Horizontdlni buriky jsou neuronové buiiky, na rozdil od ostatnich bunék na sitnici vedou

impulzy mezi neurony vodorovné uvnitf vnitini plexiformni vrstvy, kde tvoii synapse mezi

axony fotoreceptord a dendritli bipolarnich bungk. [1-10]
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Amakrinni bujsiky jsou neuronové builky nachdzejici se ve vnitini plexiformni vrstvé
sitnice. Ovliviuji vystup bipolarnich bunék. Pfes synapse jsou spojeny s axony bipolarnich

bun¢k a dendrity gangliovych bun¢k. [1-10]

Zlutd skvrna (macula lutea) je bezcévna oblast sitnice o priméru 5,5 mm. Anatomicky ji
tvoti 5 ¢asti — perifovea, parafovea, fovea, foveola aumbo. [1, 3, 4, 8—10] Jeji ndzev je odvozen
od pigmentu, ktery obsahuje, od luteinu. [1, 3, 4, 8-10]

Umbo je prohluben nachazejici se ve stfedu foveoly s primérem 0,15 mm a je oblasti
s nejvyssi koncentraci Cipkll. Okolo umba se rozprostira foveola s primérem 0,35 mm. I foveola
obsahuje stejné jako umbo pouze Cipky. Kazdy jeden ¢ipek je zde spojen s jednou gangliovou
bunikou a jednou bipolarni buiikou, na zékladé cehoz je tato oblast sitnice oznacovéana jako
misto nejostiejSiho vidéni. Fovea je oblast s primérem 1,5 mm. Vnitini vrstvy sitnice jsou
v misté fovey stlaceny ke strandm, coz zptisobuje ztenceni sitnice v misté foveoly. Parafovea

obklopuje foveu v Sifce priblizné 0,5 mm a je obklopena perifoveou o Sifce 1,5 mm. [3, 4, 8, 9]

Slepa skvrna je mistem, ve kterém se nenachéazeji Zadné fotoreceptory. Slepa skvrna je

mistem vystupu zrakového nervu z oka. [1, 3, 4-6, 8, 9]

1.2 Zrakova draha

Zrakova draha (obrdzek 1.2) zajistuje pfenos vizualni informace ze sitnice do zrakovych
center v mozku, kde dochazi k jejimu zpracovani. Je tvofena Ctyfmi neurony — jadry
fotoreceptorti, jadry bipolarnich buné€k, jadry gangliovych bun¢k a buiikami corpus
geniculatum laterale. [1, 3, 4, 8-10, 13, 14]

Zrakovy nerv je 1. hlavovy nerv (nervus opticus). Zrakovy nerv vznikd spojenim axonl
gangliovych bun¢k v misté zvaném papila zrakového nervu. Zrakovy nerv piendsi informaci ze
sitnice do zrakového centra v mozku. Zrakovy nerv je tvofen milionem myelinizovanych
vlaken. Z vnéjsku je obalen tfemi vrstvami — mekkou plenou mozkovou (pia matter), stiedni
plenou mozkovou (arachnoidea) a tvrdou plenou mozkovou (dura mater). [1-10, 15]

V misté chiasma opticum dochézi ke kiizeni 60 % vladken zrakovych nervii z nazélnich
polovin sitnice. Vldkna z temporalnich polovin sitnice se v chiasma opticum nekfizi a za

chiasma opticum se spojuji s prekiizenymi vlakny pochazejici z druhého oka.
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Obrazek 1.2 — Zrakové dréha [pievzato 15] Obrazek 1.3 — Schéma fotoreceptorti (vlevo

ty¢inka, vpravo ¢ipek) [pfevzato 19]

Anatomicky je chisma opticum bila ctyiroha ploténka leZici mezi tfeti mozkovou komorou
a hypofyzou, ze stran je obklopena karotidami. Pfednimi dvéma rohy vstupuji do chismatu oba
optické nervy, zadnimi dvéma rohy vystupuji z chiasmatu dva optické trakty, které nesou
informaci k dal§imu zpracovani do corpus geniculatum laterale.

Corpus geniculatum laterale nebo také lateral geniculate nucleus je mistem tvofici ctvrty
neuron zrakové drahy.Corpus geniculatum laterale je tvofeno 2 vnitinimi magnocelularnimi
vrstvami a 4 vnéj$imi parvoceluldrnimi vrstvami. Vldkna, kterd z n€ho vystupuji, se nazyvaji

Gratioletovym svazkem nebo také zrakovou radiaci a kon¢i ve zrakovém centru. [1-10, 15]

Zrakovd korovd centra se nachazeji v okcipitalnim laloku. V lidském mozku se nachézi
pét zrakovych center odpovidajicich za zpracovani vizualniho vjemu. [1-10, 16, 17]

Area 17 (Brodmanova oblast 17) je mistem zpracovani informaci ptichazejicich ptimo
z corpus geniculatum laterale (primdrni vizudlni kortex V1) a je mistem, kde konc¢i zrakova
draha. V této oblasti jsou zpracovany zrakové pocitky vcetné barevnych. [1, 10, 16—18]

Area 18 (Brodmanova oblast 18 nebo sekundarni vizuélni kortex V2) obklopuje primarni

vizualni oblast, ze které pfijima informace ke zpracovani, jako jsou napiiklad rozpoznavani
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objektli, vizualné-motorické dovednosti nebo prostorova orientace. Zpracované informace
posila zpét do V1 nebo k dal§imu zpracovani do V3-V5. [1, 10, 17, 18]

Area 19 (Brodmanova oblast 19 nebo tercialni vizualni kortex V3) obklopuje oblast V2
a zpracovava informace souvisejici s pohybem i barevnym vjemem. [1, 10, 17, 18]

V oblastech V4 a V5 vizudlniho kortexu dochazi ke zpracovani barevného vjemu

a motorickych funkci. [10, 16—18]

1.3 Fotoreceptory

Fotoreceptory jsou svétlocivné buiky sitnice (vysoce senzitivni neurony), které jsou
odpovédné za primarni zpracovani svételného signdlu. Mezi fotoreceptory fadime tyCinky
a Cipky, které jsou tvoreny vnéjsi ¢asti (vlastni tyCinkou nebo cipkem, vnéjsi segment),

jadrovou ¢asti (oblast jadra, vnitini segment) a ¢asti se synapsemi. [1-3, 7-10, 13]

1.3.1 Tycinky

Tycinka (obrazek 1.3) je tvofena vnéjsi Casti (vnéjsi segment), kterd se dale rozdélujeme
na vngj$i a vnitini vybézek. Ve vnéjSim vybézku se nachdzi pigment zvany rodopsin, ve
vnitinim vybézku se nachazeji mitochrondrie a polyribozomy. Vnitini ¢ast (vnitini segment) je
tvofen jadrem a nervovymi vlakny. Synapse jsou treti ¢asti tvorici ty€inky, které tvoii spojeni

s bipolarnimi buiikami. Na sitnici se nachazi 110 — 120 miliont ty¢inek.

1.3.2 Cipky

Cipky (obrdzek 1.3) jsou druhym typem fotoreceptorti, které jsou odpovédné za tzv.
fotopické vidéni nebo také barevné vidéni. Stejné jako ty€inky, maji ¢ipky vnitini a vnéjsi usek.
Vnitini usek je tvofen jadrem. Vnéjsi usek je poté tvoren vnéjsim vybézkem, ve kterém se
nachdzeji mitochrondrie a vnitinim vybézkem, kde se nachéazi svétlo¢ivny pigment iodopsin.
Posledni ¢ast tvoii také synapse, které zprostfedkovavaji spojeni s bipolarnimi buiitkami. Na
sitnici se nachazi oproti ty¢inkdm pouze 6 milioni ¢ipki.

Oproti ty€¢inkdam jsou ¢ipky méné senzitivni, protoZe pfijimaji svétlo vyssi intenzity. [1] Na
sitnici se nachazeji tfi typy &ipkt. Cipky se li§i typem obsahovaného iodopsinu, ktery je riizné
citlivy na riznou vlnovou délku dopadajiciho svétla (obrazek 1.4). [1, 10] Na zaklad¢ toho
rozliSujeme ¢ipky typu L (citlivy na vinovou délku 565 nm), ¢ipky typu M (citlivy na vinovou
délku 540 nm) a Cipky typu S (citlivy na vlnovou délku 440 nm). Zastoupeni ¢ipkll na sitnici

neni rovnomérné, nejvice ¢ipkli se nachazi v oblasti Zluté skvrny, postupné smérem k periferii
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sitnice jejich hustota klesa. Pomér jednotlivych ¢ipki L:M:S v sitnici v pfipadé bezdefektniho

vidéni je 32:16:1.

1.3.3 Opsin

Citlivost lidského oka je zavisla na pritomnosti svétlocivného pigmentu, ktery se v jeho
razné formé nachézi ve strukturdch sitnice. Kazda z forem opsinu se li$i riiznou spektralni
citlivosti na vinovou délku dopadajiciho svétla (obrazek 1.5). Dalsi formy opsinu jsou dostupné
v literatute. [20]

Iodopsin je svétlocivny pigment sklédajici se z opsinu a 11-cis-retinalu. Na lidské sitnici
se nachazeji tfi druhy iodopsinu. Kazdy druh je rGzné citlivy na jinou vinovou délku
dopadajiciho svétla. Na zakladé této citlivosti rozliSujeme tfi druhy ¢ipkl — Cipky typu L
(dlouhovlnné, opsin citlivy na svétlo ze Zluté/oranzové oblasti viditelného spektra), ¢ipky typu
M (stfedné vinné, opsin citlivy na svétlo ze zluté/zelené oblasti viditelného spektra) a ¢ipky
typu S (kratkovInné, opsin citlivy na svétlo z modré/fialové oblasti viditelného spektra). Opsin,
nachazejici se v Cipcich typu S je kédovan na chromozomu 7, opsin nachézejici se v ¢ipcich
typu M a L je kédovan na chromozomu X. [1, 13, 21-29]

Rodopsin je zrakovy pigment nachdzejici se v ty€inkach. Je tvofen typem opsinu zvanym
rhod-opsin a 11—cis-retinalu. [1, 13, 25, 26]

Melanopsin je typ opsinu nachdzejici se v gangliovych buiikach, ktery se ucastni procest

cirkadiannich rytmu. [1, 13, 30]

440 nm 498nm  540nm 565 nm 420 nm 480 nm 498 nm 525nm 545 nm

100 7 &ipek S 100 -+ ~——opsin S
opsin M

tipek M —opsin L
80 + —Cipek L 80 + —rodopsin

X —melanopsin
—ty¢inka =
60 + 60

40 + 40 ¢

Pomérna spektrilni citlivost (%)
Pomérna absorbance (%)

20 +

0380 400 420 440 460 480 500 520 5407560 5;3() 600 620 640 6&0 680 760 0380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Vinov4 délka A (nm) VInovi délka A (nm)
Obrazek 1.4 — Pomérna spektralni citlivost Obrazek 1.5 — Pomérna absorbance opsint
fotoreceptort [pfevzato 30] [ptevzato 30]
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1.4 Fotopické vidéni
Fotopické vidéni je oznacenim pro vidéni, pfi kterém prevladaji svoji funkcei ¢ipky a pii
kterém je umoznéno rozliSovani a vnimani barev. Pro fotopické vidéni odpovidaji hodnoty jasu

10" a 10® cd. m~2. [31-35]

1.5 Skotopické vidéni
Skotopické vidéni je vidéni pii snizenych svételnych podminkach odpovidajici jastim 10°°
a 102 cd.m™2. [31, 35] Pii tomto vidéni odpovidaji za vidéni ty&inky, které jsou citlivé na

svétlo vinové délky ptiblizné 500 nm. [32-34]

1.6 Mezopické vidéni

Mezopické vidéni je oznaCenim pro vidéni, v oblasti mezi fotopickym a skotopickym
vidénim. S postupnym snizovanim adapta¢ni urovné jasu dochdzi ke ztrat€ schopnosti
rozliSovat barvy a ztraté zrakové ostrosti. Mezopicka oblast vidéni je popsdna adapta¢nimi jasy
102 a2 10" cd. m~2. V n&kterych zdrojich [33] 1ze najit rozsah od 0,005 — 5 cd. m~2 nebo 0,003
—3 cd.m™2. [33] V této oblasti funguji oba dva typy fotoreceptortl, se snizujici se Girovni jasi
postupné prevlada veétsi zastoupeni tyCinek. Lidské oko ztraci postupné schopnost rozliSovat
cervenou, zlutou, zelenou a modrou barvu. Dopadajici svétlo diky rozsifené zornici dopada na

vEtsi oblast sitnice. [31-41]

1.7 Funkce spektralni svételné ucinnosti lidského oka

Pro popis spektralni citlivosti oka definovala Mezinarodni Komise pro Osvétlovani (CIE)
funkci Pomérné spektralni svételné ucinnosti lidského oka V; (obrdzek 1.6), ktera popisuje
spektralni citlivost oka ve fotopické oblasti vidéni. [33, 34] Pro skotopickou oblast vidéni CIE
definovala funkci Pomé&rné spektralni svételné G¢innosti lidského oka V) (obrdzek 1.6). [33, 34,
35, 39-42]

Pro popis vidéni v mezopické oblasti vidéni doporucil Technicky vybor CIE TC1-58
Systém mezopické fotometrie [33] neboli vhodné funkce popisujici posun spektralni citlivosti
oka z fotopické do skotopické oblasti vidéni. Tato funkce popisujici spektralni citlivost oka
v mezopické oblasti vidéni je oznacena ndzvem Pomérna spektralni svételnd ti¢innost lidského
oka v mezopické oblasti vidéni V. . Tato funkce je linearni kombinaci V; a V;. [33, 34, 39—

42]
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Obrazek 1.6 — Funkce spektralni svételné ucinnosti lidského oka (fotopickd a skotopicka)

Pomérna spektralni svételna ucinnost lidského oka v mezopické oblasti vidéni V.51 j€

definovana podle rovnice (1.1) [33, 34]:

M(@m)Vyesa =mVy + (1—m)Vy pro0<m<1 (L.1)
683
Limes = V— Vmes,?\ LepdA (1.2)
mes,Ag

kde M(m) je adjustacni faktor takovy, aby bylo dosazeno odpovidajiciho pomérného
prubéhu funkce V.52, m je koeficient udavajici pomér mezi V; a V) s ohledem na troven
adaptacniho jasu, Vi, 2, je hodnota pii 555 nm, Ly, je mezopicky jas v cd. m~2, V, je funkce
pomérné spektralni svételné G¢innosti lidského oka ve fotopické oblasti vidéni, V; je funkce

pomérné spektralni svételné ucinnosti lidského oka ve skotopické oblasti vidéni. [33]

Vztah mezi Grovni mezopického jasu a adaptacnim koeficientem m je dan rovnicemi (1.3)

a (1.4) [33]. Vypocet rovnic (1.3) a (1.4) je proveden pomoci iteracniho vypoctu.

L _ Mymonlp + (1 - My (n-1))LsVy, (1.3)
mesm my -1y + (1 — 7711,(n—1))V;’LO '

Myn—1) = @+ blogLpmesn (1.4)

kde Lp je uroven jasu ve fotopické oblasti (shodnd s hodnotou L,) , Lg je urovei jasu ve

skotopické oblasti, V,{O je funkce pomérné spektralni svételné ucinnosti lidského oka pii 555 nm
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(683/1700), a a b jsou parametry s hodnotou 0,7660 a 0,3334. Koeficient m nabyva hodnoty
od 0 do 1. Je-li hodnota L,,,s = 5 cd. m™~2, je hodnota koeficientu m = 1, je-li hodnota L5 <

0,005 cd. m™2, je hodnota koeficientum = 0 a my o = 0,5, n je iteraCni krok. [33, 34]

S/P pomér neboli skotopicko/fotometricky pomér je pomérem mezi skotopickou
spektralni zafi L, a fotopickou spektralni zafi L,;p vynasobeny pomérem V; a V; . S/P pomér

lze vypocitat podle rovnice (1.5). [33, 34, 43]

780
1700 [ LoasVi AL
5/p = ——=3 )

683 [,g0 LearVa AL

S/P pomeér se pouziva pro vyjadieni spektralni zate v mezopické oblasti vidéni na zakladé
namétenych spektralnich zafi ve fotopické a skotopické oblasti vidéni, respektive 1ze podle ng;
hodnotit kvalitu svételného zdroje v rtiznych oblastech vidéni. Hodnoty S/P poméru rovné 1
tikaji, ze svételny zdroj vyzaiuje shodné ve vSech oblastech.

Pomér nizsi nez 1 tika, Ze svételny zdroj produkuje vice fotopické spektralni zafe nez
skotopické, a naopak pomeér vyssi nez 1 tika, ze svételny zdroj produkuje vice skotopické
spektralni zate nez fotopické. Hodnoty poméru 1ze nasledné pouzit pii porovnavani vice druhi
svételnych zdrojl, chceme-li napiiklad hodnotit jejich vliv na lidskych zrak nebo hodnotit rtizné
zdroje z hlediska jejich ndhradni teploty chromati¢nosti. [43—46]

Mimo CIE model rovnice (1.1), ktery popisuje funkci spektralni u¢innosti lidského oka
v mezopické oblasti vidéni, byly definovany a popsany dal$i modely. Mezi tyty modely patii
model MOVE-system navrzeny Goodmanem [33, 34, 42, 44, 45] a USP-system navrzeny
Reaou [33, 34, 47].

MOVE-system (Mesopic Optimization Visual Efficiency) je definovan pro tirovné jast od
102 do 10" cd. m™2. Systém je navrzen pro fizeni v noci a ma tii hlavni cile, kterymi je detekce
vizuélniho cile, rychlost detekce a identifikace detaili na vizualnim cili. [42]

USP-system je (Unified System of Photometry) je definovan pro trovné jasi od 107

do 10" cd. m~2. Systém je zalozen na méfeni reakéni doby. [33]

1.8 Purkyiiiiv jev
Purkyniav jev (n¢kdy nazyvéan Purkyniiv posun nebo efekt) byl popsédn Janem Evangelistou
Purkyném v jeho disertacni praci predlozené v roce 1819. Ve své disertacni praci popsal, Ze

urovenl osvétleni ma velky vliv na vnimani barev. Popsal svoje pozorovani, pii kterém
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pozoroval kvétiny v riznych dennich Casech (pfi svitani, jasném slune¢nim svitu, pfi zdpadu
slunce a v noci). Vsiml si, ze barva kvétin se s ohledem na denni dobu méni. Popsal, Ze pted
usvitem vidél pouze cernou a Sedou barvu, pii vychodu slunce pozoroval ptivodné velmi jasné
barvy (Cervené a zelené Casti) tmavsi oproti pozorovani pii dennim svétle, kdy bylo mozné
rozeznat n€¢kolik riznych barevnych tont cervené. Dale vypozoroval, Ze modra barva je 1épe
viditelna a zelend barva se zdala modiejsi nez na jasném slunci. [48-51]

Tyto experimenty ho vedly ke zjisténi, které definuje Purkyiiiv jev. Ten popisuje posun
maximalni citlivosti lidského oka smérem ke krat§Sim vlnovym délkam pii snizovani irovné
osvétleni. Purkyné (1825) popsal experiment provedeny v prvotnich fazich adaptace na tmu,
pfi kterém pozoroval bilé svétlo prochdzejici hranolem. Po deseti minutové adaptaci na tmu se
nejjasnéjsi cast posunula smérem ke kratSim vinovym délkam. [48—51]

Na zékladé tohoto bylo definovano, ze maximalni spektralni citlivosti lidskych ¢ipkt je
dosazeno pii vinové délce 555 nm (obrazek 1.6), kdy maximalni spektralni svételna Gi¢innost
dosahuje hodnoty 683 Im. W™, zatimco maximalni spektralni citlivost lidskych ty¢inek je
dosazeno pti 507 nm (obrdzek 1.6) s maximalni spektralni svételnou G¢innosti 1700 Im. W1,
[48-51]

Z toho vyplyva, ze lidské oko je vice senzitivni pfi snizenych urovnich osvétleni nez pti

vyssich urovnich osvétleni.

1.9 Adaptace

Adaptace je vlastnost lidského oka reagovat na zmény okolnich podminek a podnéti
zménou citlivosti na tyto podnéty. Popisuje tedy schopnost lidského oka ptizplsobit se riznym
nizkych jast (10° cd.m~2) az po velmi vysoké tirovné jasa (10° cd.m™2). [31] Adaptaéni
mechanismy jsou spojené s foto-pupilarnim reflexem a rtiznou spektralni citlivosti lidskych
fotoreceptorti. Adaptaci je tedy oznacen piechod mezi vysokymi trovnémi adaptacnich jast,
pfi kterych funguji ¢ipky az k velmi nizkym trovnim adaptacnich jasi, pii kterych funguji
tyCinky. Béhem tohoto piechodu postupné oko ztraci schopnost vidét barvy a v ranych fazich
adaptace se orientuje pouze pomoci kontrastu. [49, 50, 52]

Adaptaci jako takovou délime na adaptaci na svétlo, adaptaci na tmu a adaptaci
chromatickou.

Oba typy adaptace jsou ovlivnény mechanismy a vlastnostmi jednotlivych ¢asti zrakového

systému. Adaptace je ovlivnéna dynamickymi (fyziologickymi) adaptacnimi mechanismy,
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které pomahaji optimalizovat vizualni reakci na zmény okolnich podminek a podnéti. Mezi
mechanismy se fadi foto-pupilarni reflex (reakce zornic), procesy na Urovni sitnice (riizna
spektralni citlivost fotoreceptor), pienos elektrického signalu optickym nervem (gangliové
buiiky, corpus geniculatum laterale) a nasledné zpracovani ve vyssich kortikélnich oblastech

(vizualni kortex). [1, 49, 50, 52]

1.9.1 Adaptace na svétlo

Adaptace na svétlo je proces, pti kterém spektralni citlivost lidského oka klesa s rostouct
urovni adapta¢niho jasu. Protoze do oka vstupuje svétlo s vyssi intenzitou, oko reaguje na tuto
situaci snizenim vizualni citlivosti. Jako ptiklad si mizeme piedstavit situaci, kdy vchazime

z neosvétlené mistnosti do osvétlené. [49, 52]

1.9.2 Adaptace na tmu

Adaptace na tmu je opacnym procesem adaptace na svétlo. Do oka vstupuje svétlo s nizsi
energii a lidské oko reaguje na tento fakt zvySenim své vizualni citlivosti pro zajiSténi spravné
citlivosti. Na rozdil od adaptace na svétlo, kterd trva v fddu sekund az minut, adaptace na tmu
trva v rozmezi 30 — 60 minut. Jako pfiklad si mizeme ptedstavit opacnou situaci, tedy kdy

vstupujeme z osvétlené mistnosti do neosvétlené. [6, 49, 50, 52]

1.9.3 Chromaticka adaptace

Trichromaticka kolorimetrie popisuje situaci, kdy se dva podnéty shoduji pti pozorovani
za stejnych podminek. Nékteré podnéty posuzované v paru mohou byt ve shodé v Sirokém
rozsahu podminek pozorovani. Chromaticka adaptace tedy popisuje fakt, kdy shoda mezi

posuzovanymi predméty zlstdva, avSak dochazi ke zmeéné jejich barevného vzhledu.

[49, 50, 53]

Obrazek 1.7 — Chromaticka adaptace — simulace
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Chromaticka adaptace (simulace na obrdzku 1.7) popisuje zménu ve vnimani barev objektii
pti pouziti riznych zdroji osvétleni (color constancy/stalost barev) oproti Purkynové jevu,
ktery popisuje vnimani barev z hlediska citlivosti Cipkil a ty¢inek. Chromatickd adaptace
popisuje schopnost zrakového systému adaptovat se na rizné typy osvétleni, aby piiblizné
zustal zachovén barevny vzhled podnéta.

Chromatické4 adaptace je tedy procesem, ktery popisuje chromatické vlastnosti vnimani
barev pfi riznych urovnich adaptacnich jast. Lidsky zrakovy systém je schopen vnimat velmi
malou zménu barevnosti podnétii pfi zméné osvétleni, ve znacné mife se jedna o nezavislou
regulaci mechanismt barevného vidéni. Chromatickou adaptaci je nutné brat komplexné,
protoze na jeji mechanismus maji vliv mimo zmény citlivosti ¢ipkli i mechanismy ovlivitujici

vnimani objektl jako takovych.

1.10 Barvocit a jeho testovani
1.10.1Poruchy barvocitu

Zrak a s nim spojené barevné vidéni je dnesni spolecnosti povaZzovano za samoziejmost.
Barevné vidéni je soucésti kazdodennich situaci, ptfi kterych potiebujeme rozlisit véci, se
kterymi béhem dne prichdzime do kontaktu. Samotna barevnost véci ndm navic do zna¢né miry
pomaha si véci €i situace s nimi spojené lépe zapamatovat. Toto privilegium vsSak neni
samoziejmosti. Ve svété bylo k roku 2021 diagnostikovano vice nez 350 milionti lidi s vrozenou
vadou barvocitu. [54] Vrozené vady barvocitu vznikaji na zédklad¢ genetické poruchy, kterd ma
za nasledek uplnou absenci nékterého z ¢ipkii ¢i zménu jeho funkce. Kromé vrozenych vad
barvocitu mtize dojit k poruchdm barvocitu i ze zdravotnich divodi (diabetes, glaukom,
leukémie, vékem podminéna makularni degenerace, pigmentova retinitida), vlivem
dlouhodobého uzivani psychotropnich latek nebo jako dusledek chronického alkoholismu.
Takovéto poruchy barvocitu nazyvame ziskanymi poruchami barvocitu. [1, 54, 56, 57]
V neposledni fadé miizeme hovofit o doCasné ziskanych poruchach barvocitu, které vznikaji
jako dusledek pouziti 1€k, pfi inhalaci nikotinu ¢i naptiklad dlouhém koukéani do sn€hu. Tyto
docasné poruchy se souhrnné oznacuji jako chromatopsie. [1, 8, 9, 54, 57]

Jedinec, u kterého nebyla diagnostikovdna porucha barvocitu je oznacen jako normalni
trichromat. Normalni trichromazie neboli bezdefektni vidéni (obrdzek 1.8a) je tedy stav, kdy
ma jedinec na sitnici pfitomny vSechny tfi druhy ¢ipkli a zménou jejich poméru je schopen vidét

jakoukoliv barvu podle teorie barevného vidéni. [1, 7, 45, 46, 69, 1245]
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ma jedinec na sitnici pfitomny vSechny tfi druhy ¢ipkli a zménou jejich poméru je schopen vidét

jakoukoliv barvu podle teorie barevného vidéni. [1, 7, 45, 46, 69, 1245]

normalni trichromazie monochromazie

bezdefektni vidéni ty¢inkova monochromazie ¢ipkova monochromazie typu S

dichromazie

protanopie deuteranopie tritanopie

anomalni trichromazie

g) protanomalie h) deuteranomalie 1) tritanomalie

Obrazek 1.8 — Simulace poruch barvocitu

1.11 Vrozené poruchy barvocitu

1.11.1 Monochromazie
Monochromazie je oznacena jako porucha barvocitu, pfi které jedinec nemé schopnost

barevného vidéni, tedy jeho rozliSovaci schopnost je zaloZena na vnimani jasu. [13, 49, 55, 58]
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Na sitnici neni z divodu genetické zmény piitomen ani jeden funkéni Cipek (ty€inkova
monochromazie neboli achromazie) nebo je pfitomen pouze jeden funkéni Cipek (Cipkova

monochromazie). [1, 13, 23, 24, 57-60]

Tycinkova monochromazie (obrazek 1.8b) je typem plné barvosleposti, kdy na sitnici neni
pfitomen ani jeden funkéni ¢ipek. Jedna se o autosomalné recesivni dédi€né onemocnéni, které
postihuje zeny i muze se stejnou pravdépodobnosti. [60] Tyc¢inkovd monochromazie je velmi
Casto doprovédzena dal§imi pfidruZenymi onemocnénimi zraku jako je nystagmus, nizka
zrakové ostrost, fotofobie ¢i dalekozrakost. [4] Zaznamenand incidence tohoto typu poruchy
barvocitu je 1:30 000.

Cipkovd monochromazie je typem &astené barvosleposti. V piipadé této monochromazie
je na sitnici pfitomen vzdy pouze jeden funkéni Cipek. [58, 59, 61] Na zékladé toho, ktery
z &ipkl je na lidské sitnici funkéni, rozliSujeme tfi typy ¢ipkové monochromazie. Cipkovd
monochromazie typu S (blue cone monochromacy) — jedna se o velmi vzacné onemocnéni
vazané na chromozom X (obrdzek 1.8c) [62], které je zplisobeno absenci nebo mutaci M a L
¢ipkt [1, 76], a které ve vyssi mife postihuje muze (1:100 000) nez Zeny (1: 10 000 000 000).
Cipkovd monochromazie typu M (green cone monochromacy) — je zptisobena absenci nebo
mutaci S a L &ipki na sitnici. [1, 62] Cipkovd monochromazie typu L (red cone monochromacy)
— je zplsobena absenci nebo mutaci S a M ¢ipkd. Vyskyt onemocnéni dvou posledné

jmenovanych ¢ipkovych monochromazii je 1:1 000 000. [1, 23, 24, 62]

1.11.2Dichromazie

Dichromazie je ¢ast¢jsi poruchou barvocitu nez monochromazie. Je to porucha barvocitu,
pfi které je jeden z na sitnici pfitomnych ¢ipkti zcela nefunkéni nebo Gplné chybi. [55, 58, 60,
63] Zbyvajici dva ¢ipky se na zdkladé trichromatické teorie barev snazi dotvofit vniméni barev.
Podle typu nefunkéniho nebo chybéjiciho ¢ipku rozdélujeme dichromatické poruchy barvocitu
na protanopii, deuteranopii a tritanopii. [1, 23, 24, 55, 57, 62]

Protanopie (obrdzek 1.8d) je recesivné dédicné porucha barevného vidéni na chromozomu
X, ktera je zpiisobena nefunkénim nebo nepfitomnym cipkem typu L. Jedinec zasaZeny touto
poruchou barvocitu neni schopen rozpoznavat mezi sebou zelené a Cervené barevné tony
z dGivodu posunu absorpéniho maxima ¢ipku ke krat$im vinovym délkam. Protanopie postihuje

ve vyssi mife muze nez zeny (1 % : 0,01 %). [1, 58, 62]
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Deuteranopie (obrdzek 1.8e) je rovnéz recesivné dédicna porucha barevného vidéni na
chromozomu X. [1, 58] Tento typ poruchy barevného vidéni je zplsoben nefunkénim nebo
chybé&jicim ¢ipkem typu M na sitnici. [1, 62] Jedinec neni schopen rozliSovat Cervené, Zluté
a zlutozelené barevné tony z divodu posunu absorpéniho maxima ¢ipku smérem k del$im
vlnovym délkam. Postihuje vice muze (1,5 %) nez zeny (0,01 %). [1, 58, 60, 63]

Tritanopie (obrazek 1.8f) je autozomaln¢ dominantni porucha barevného vidéni dédi¢na
ptes chromozom 7, kterd zplsobuje nepfitomnost ¢i nefunkénost Cipku typu S. Jedinec neni
schopen rozliSovat mezi modrou, bilou a zlutou nebo mezi modrou a zelenou. Postihuje stejné

muZe i Zeny (0,008 %). [1, 62]

1.11.3 Anomalni trichromazie

Anomalni trichromazie patii mezi nejcastéji diagnostikované poruchy barevného vidéni.
Oproti dichromazii maji jedinci na sitnici pfitomny vSechny druhy cipki. AvSak jeden
z ptitomnych ¢ipkli ma oslabenou funkci, kterd vede k nepoméru pfi vnimani barev, respektive
spektralni citlivost oslabeného Cipku je oproti spravné fungujicimu ¢ipku posunutu ke krat§im
nebo del§im vlnovym délkam. Podle druhu ¢ipku, ktery je oslaben ve své funkei, rozd€lujeme
anomalni trichromazii na protanomalii, deuteranomalii a tritanomalii. [1, 23, 24, 55, 57, 58, 62]

Protanomalie (obrdzek 1.8g) se fadi k nejcastéjSim poruchdm barvocitu, kterd se prendsi
z generace na generaci pres chromozom X. [1, 57, 58, 62] Protanomalie je dusledkem posunu
maximalni spektralni citlivosti ¢ipku L smérem ke krat§Sim vinovym délkédm, kde se setkava
s maximalni spektralni citlivosti ¢ipku M. Jedinec, ktery trpi touto poruchou, neni schopen
spravn¢ rozliSovat Cervenou a zelenou, nebo zelenou a modrou barvu. Postihuje vice muze
(1 %) nez zeny (0,01 %). [1, 58, 62]

Deuteranomalie (obrazek 1.8h) je nejCastéj$i porucha barvocitu, kterd se prendsi mezi
generacemi pies chromozom X a trpi ji 5 % muzské populace a 0,4 % Zen. [1, 57, 58, 62]
Jedinec trpici timto typem poruchy neni schopen spravné rozliSovat mezi cervenou, zelenou
a Zlutou z divodu posunu maxima spektralni citlivosti ¢ipku M smérem k del§im vinovym
délkam. [1, 58, 62]

Tritanomalie (obrdzek 1.8i) stejn€ jako tritanopie je autosomalné¢ dominantni poruchou
barvocitu pfenaSenou pies chromozom 7 a projevujici se poruchou ¢ipku typu S. Jedna se o
velmi vzacné onemocnéni, které jedinci trpicimu touto poruchou zptsobuje problém rozlisit

modré a zelené a Zluté a Cervené barevné tony. [1, 58, 62]

31



1.12 Testovani barvocitu
Testovani barvocitu je mozné provadét riznymi zpusoby a testy. [64—68] Nejvice
pouzivanymi testy pro testovani barvocitu jsou v soucasnosti Ishiharovy tabulky, AO-HRR

tabulky, Farnsworth-Munsell 100-Hue Test (FM 100-Hue test) a Anomaloskop. [64, 65]

1.12.1 Farnsworth-Munsell 100-Hue test

FM 100-Hue test patii do skupiny sefazovacich testli na barvocit. Jeho nedostatkem je, ze
pouze na zaklad¢ jeho pouZiti nelze rozli§it anomalni trichromaty a dichromaty. [64]

FM 100-Hue test je zaméfen na zjiStovani ziskanych poruch barvocitu. Test vychdzi
z Munsellova atlasu barev. Test tvoii celkem 85 barevnych tercikii rozdélenych do Ctyt fad
(obrazek 1.9). Mezi vSemi pouzitymi terCiky je stejna barevnost. Hlavnim ukolem testovaného
pozorovatele je sefadit terciky v jednotlivych fadach do spravné posloupnosti mezi fixnimi
ter¢iky na okrajich kazdé¢ rady.

Prvni fadu tvofi celkem 22 ter¢ikl oznacenych Cisly 85 — 21, krajni fixni ter¢iky jsou vzdy
shodné s prvnim nefixnim ter¢ikem z nasledujici, respektive predchéazejici fady. Pro ptiklad pro
fadu 85 — 21 maji fixni terCiky Cisla 84 a 22. Zbylé¢ tii fady jsou tvofeny vzdy 21 terciky (22 —
42,43 — 63 a 64 —84).

Po dokonceni testu je vypocteno celkové chybové skore (TES). Vyhodnoceni je provedeno
tak, ze kazdy z terciklti ma pfifazenou hodnotu 2. Ta je souctem absolutnich rozdilti mezi pozici
ptedchazejiciho a nésledujiciho terciku. Pro piiklad uvadim tercik 48 ze tieti fady: (|47-48|)=1

a (|48-49|)=1. Soucet téchto absolutnich rozdili je roven 2.

4 a G G G i i NN 2 ' o G n N 3
C R R I R R R RC RC RO R I A 0000 0909 eE

A X X N R R RO OO

@ i®@®® 09000000000 e e e e e ©

Obrazek 1.9 — Farnsworth-Munsell 100-HUE test
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Pokud testovand osoba/testovany pozorovatel setadi terCiky spravné, je jeho celkové
chybové skore TES rovno 0. V piipadé, Ze poradi terciki neni sefazeno spravné, je celkové
chybové skoéru vypocteno nasledujicim zplsobem. Piiklad: poradi terc¢ikli urcené
pozorovatelem je nasledujici 45 — 46 — 48 — 49 — 47 — 50 — 51. TES skore tohoto pozorovatele
jerovno 8 (2—-3-3-3-5-4-2), protoze se vzdy sc¢itd hodnota, ktera se lisi od piifazené
hodnoty 2 pro kazdy tercik.

Podle celkového chybového skore jsou pozorovatelé roziazovani do trech kategorii:

1. pozorovatel s vynikajici rozliSovaci schopnosti (SUPERIOR) — TES skoére je
v rozmezi hodnot 0 — 16.

2. pozorovatel s priimernou rozlisovaci schopnosti (AVERAGE) — TES skore je
v rozmezi hodnot 16 — 100.

3. pozorovatel s nizkou rozlisovaci schopnosti (LOW) — TES skoére je v rozmezi hodnot

100 a vyse.

Celkové chybové skore TES je vyjadieno pomoci grafu polarnich soufadnic
(obrazek 1.10), na kterém je mozné navic jesté vidét zobrazené linie ve formé kiivek pro tii
typy poruch barevného vidéni. Cervena kiivka oznacujici protan poruchu barvocitu, zelena
kifivka oznacujici deuteran poruchu barvocitu a modra kiivka oznacujici tritan poruchu
barvocitu. V tabulce 1.1 jsou uvedeny ter¢iky, které pokud je zaménéno pouze jejich potadi pii
vykonévani testu, ukazuji na vadu barvocitu. [64]

Hodnoty v tabulce 1.1 oznaCené tucné jsou Cisla tercikd, v jejichz fazeni délaji
pozorovatelé chyby pti hodnoceni FM 100-Hue testu s mensi pravdépodobnosti nez u terciki

s Cisly vypsanymi bez zvyraznéni.

Obrazek 1.10 — TES skoére (0)
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Tabulka 1.1 — Oblast zamény poloh ter¢ikil pro rtizné druhy poruch barvocitu

Porucha barvocitu Oznaceni terciki

protanopie 62-70a15-26

deuteranopie 56 -6lal2-17
tritanopie 46—-52a4-6

Dalsim parametrem vyhodnocovani FM 100-Hue testu je hodnoceni podle Vingryse
[64, 65], ktery k celkovému chybovému skore ptidal jeste¢ hodnoceni podle uhlu anomadlie

(angle of anomaly), C—indexu (confusion index) a S—indexu (selectivity index). [64, 65]
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2. Modely barevného vzhledu

Hodnoceni barevného vzhledu povrchii je mozné provést pomoci subjektivniho/vizudlniho
hodnoceni nebo objektivniho méteni/hodnoceni. Vizualni hodnoceni je ovlivnéno riznymi
faktory a aspekty, které maji na jeho vysledek rizné¢ velky vliv (napftiklad Groven adaptacniho
jasu, typ osvétleni, okoli, kontrast, bezdefektni vidéni). V neposledni fad¢ je nutné zminit, Ze
hodnoceni kazdého pozorovatele je subjektivni. Stejné je to 1 s objektivnim hodnocenim, ke
kterému se pouzivaji riizné modely barevného vzhledu.

Dva podnéty se shodnymi trichromatickymi slozkami XYZ se budou pozorovateli jevit
shodné v piipadé, kdy budou dodrZzeny podminky pozorovani. Mezi tyto podminky patii
napiiklad stejné pozadi, stejnd uroveil adaptacniho jasu, velikost a tvar vzorku, struktura
povrchu, poloha vzorku. V piipadé praktickych aplikaci v§ak nebylo mozno splnit vSechny vyse

zminéné predpoklady pro predikci barevné shody pomoci trichromatické kolorimetrie.

2.1Faktory ovliviiujici barevny vzhled

S hodnocenim barevného vzhledu pfi riiznych urovnich adaptacniho jasu ¢i pii zméndch
podminek pozorovani souviseji jevy, které se objevuji jako nésledek téchto zmén. Tyto
nastavajici jevy narusSuji pfedpoklady trichromatické kolorimetrie. Pochopeni téchto jevi,
a pfedevsim jejich pfi¢in vedlo k zavedeni a odvozeni modeld pro popis barevného vzhledu
s uzitim riznych sad vizualnich dat [49] tak, aby co nejvice odpovidaly/popisovaly vizualnimu

hodnoceni. [49]

2.1.1 Simultanni kontrast
Simultanni kontrast popisuje jev, ktery nastava pii pozorovani dvou podnétl se shodnymi
trichromatickymi slozkami XYZ na pozadi s riznym barevnym ténem. Simultanni kontrast

muze byt jak achromaticky (obrazek 2.1), tak 1 chromaticky (obrazek 2.2). [49, 50, 69, 70]

Obrazek 2.1 — Achromaticky simultanni kontrast
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Obrazek 2.2 — Chromaticky simultanni kontrast

Pti pozorovani podnétu na tmavém pozadi (obrazek 2.1) se podnét jevi svétlejsi nez tentyz
podnét na svétlém pozadi.

V ptipadé¢ chromatického simultanniho kontrastu (obrdzek 2.2) dochazi k tomu, ze ¢erveny
vzorek se jevi zelengjsi, zeleny naopak Cervenéjsi, modry Zlutéjsi a zluty modiejsi. Simultanni

kontrast neni ovlivnén pouze v misté€ hran, ale rovnéz i celkovou strukturou.
2.1.2 Crispening — zostieni obrysi

Crispening (obrdzek 2.3) se projevuje zvySenim vnimaného barevného rozdilu u dvou

vzorkd, jsou-li tyto vzorky pozorovany vici pozadi s velmi blizkou barevnosti. [49]

Obrazek 2.3 — Crispening efekt

2.1.3 Bezold-Briickeuv efekt

Bezold—Briicketiv efekt popisuje jev, pifi kterém dochazi ke zméné barevného ténu

barevného podnétu zpiisobenou zménou trovné adaptacniho jasu. [49, 50, 71]
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2.1.4 Stevens—Huntuv efekt

Pozorované predméty se pii pozorovani za jasného dne jevi kontrastnéj$i, barevnéjsi nez
pfi soumraku.

Hunttv efekt popisuje situaci, kdy se subjektivni chromati¢nost (barevny kontrast) zvySuje
s urovni adaptacniho jasu. Nazev efektu pochazi z Huntova haploskopického experimentu
(1952) [49] zaméteného na hodnoceni vlivu adaptace na svétlo a tmu na vniméni barev. Béhem
experimentu bylo kazdé oko ptizplisobeno jinym podminkdm pozorovani a byla hledana shoda
mezi podnéty pozorovanymi kazdym okem. Z vysledkii vyplynulo, Ze podnét s nizkou excitacni
gistotou pozorovany pfi vysokych jasech (10 000 cd. m~2) je shodny s podnétem s vysokou
excitaéni Eistotou pozorovany pfi nizkych jasech (1 cd. m~2). Z vysledkti Huntova experimentu
vyplynulo, Ze je nutné do modell barevného vzhledu zohlednit i uroven adaptacniho jasu, coz
u trichromatické kolorimetrie nelze. [49, 50, 69, 70]

Stevenstiv efekt popisuje situaci, kdy se vnimany kontrast (z hlediska jasnosti nebo
svétlosti) zvySuje s rostouci urovni adaptaéniho jasu. Popis tohoto vychdzi ze studie Stevense
a Stevense (1963), ve kterém byly pozorovatelé pozadani, aby odhadli jasnost podnétu naptic
riznymi urovnémi adaptacnich jast. Z vysledkd vyplynulo, Zze mezi méfenym a vnimanym
jasem existuje vztah, ktery je popsany Stevensovym mocninovym vztahem (Stevens power
law), ktery se pouzivd k modelovani vnimanych jevi, a také pti méteni barev, kde se pouziva
ve vztahu mezi CIEXYZ a veli¢in svétlosti a chroma v prostoru CIELAB, které jsou zaloZeny

na nelinearnim kubickém zakoné. [49, 50, 69, 70]

2.2 Modely chromatické adaptace

Modely chromatické adaptace (transformace) poskytuji a umoziuji predikci
odpovidajicich barev pfi zméné podminek pozorovani. Transformace jsou zdkladnimi
stavebnimi kameny modelll barevného vzhledu. Od modelt barevného vzhledu se lisi tim, ze
pouze na zéklad¢ jejich hodnoty nelze predikovat atributy barevného vzhledu, kterymi jsou
napiiklad svétlost, Cistota, uhel barevného tonu. Transformace chromatické adaptace umoziuji
transformovat hodnoty trichromatickych slozek pii jednéch podminkdch pozorovani na
odpovidajici hodnoty trichromatickych slozek pfi jinych podminkdch pozorovani.
Transformace chromatické adaptace jsou zalozeny na tzv. odpovidajicich datech nebo barvach.

[49, 50, 69, 72-75]
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Odpovidajici data nebo barvy jsou dva podnéty, které maji pod dvéma raznymi
podminkami pozorovani pfiblizné stejny barevny vzhled. Pomoci transformace lze ziskat

trichromatické slozky podnétu pfi odlisnych podminkéch pozorovani.

X,V 7Z, = X,Y,7, 2.1

kde X;Y1Z; jsou trichromatické slozky podnétu pifi jednéch podminkach pozorovani,

X,Y,Z, jsou trichromatické slozky podnétu pii druhych podminkach pozorovani.

Odpovidajici datové soubory byly ziskany pomoci n¢kolika riznych vizudlnich
experimentll [49, 50], jako napiiklad asymetricky experiment, haploskopicky experiment
(kazdé oko je adaptovano na jiné podminky pozorovani, cilem je nalézt shodu pfi hodnoceni
v obou polovinach vizualniho pole), pamétovy experiment (pozorovatel na zakladé paméti
barevného podnétu pifi jednom osvétleni se snazi najit shodny barevny podnét pifi druhém
osvétleni), odhad hodnot atributli (pozorovatelé pfifazuji jednotlivym atributim barevného
vzhledu hodnoty podle stupnice). [49, 50, 71]

Béhem chromatické adaptace dochéazi vlivem zmény osvétleni k jeviim, které ovliviiuji
vnimani pozorovanych vzorkd. Na zdkladé toho mluvime o kolorimetrickém posuvu
(obrdzek 2.4) — jedna se 0 zménu vnimani barev objektl zplisobenou zménou svételného zdroje,
respektive zménou spektralniho slozeni svételného zdroje (napt. D65 = A) nebo zménou

urovné adaptacniho jasu.

adoptovana bil4,
korespondujici
barva

adapta¢ni barevny
posun

vzorek
pozorovany pfi
testovacim
osvétleni

vzorek
pozorovany pfi
referenénim
osvétleni

kolorimetricky
posun

Obrazek 2.4 — Kolorimetricky a barevny posuv
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Kolorimetricky posuv si mizeme ptedstavit naptiklad tak, Ze pozorujeme bily papir pii
osvétleni D65, v pribéhu toho zménime zdroj osvétleni z D65 na zarovkové osvétleni, jehoz
barva je Zluta. Tato zména ma za nasledek, ze papir po doba n¢kolika sekund az minut vnimame
nazloutle. Po nékolika minutach se vnimani barev vrati zpét do normalu. [49, 50, 69, 74]

Adaptacni kolorimetricky posuv je matematickd uprava chromati¢nosti a jasu podnétu
barvy predmétu pro korekci zmény chromatické adaptace zplisobené zménou svételného
zdroje. [50]

Dalsi termin, ktery vyvstava v souvislosti s chromatickou adaptaci je barevny posuv.
Barevny posuv popisuje zménu vnimané barvy predmétu, ktera je zplsobend zménou
svételného zdroje, pii které nedochdzi ke zméné chromatické adaptace. [50] Adaptacni barevny
posuv je posuv, u které¢ho se jedna o zménu vnimané barvy predmeétu, kterd je zplisobena pouze
zménou chromatické adaptace. [50] Adaptivni posuv miZze byt popsan kognitivnimi
mechanismy a fyziologickymi zménami, které se vyvijeni na zéklad¢ vizudlnich vlastnosti
pozorovatele. [50]

Adoptovana bilé je souvisejici termin, ktery popisuje situaci, kdy vzorek pozorovany pii
testovacim osvétleni v piipadé neuplné chromatické adaptace, se vizualné neshoduje
s adaptacni bilou. [50] Simulace neuplné adaptace je ukdzéna na schématu na obrazku 2.4.
Rozdil mezi adoptovanou bilou, respektive odpovidajici barvou a vzorkem pozorovanym pfi

referencnim osvétleni (adaptacni bild) mizeme popsat pomoci indexu nekonstantnosti. [50]

Transformace chromatické adaptace maji obecny tvar (2.2) — (2.4). Z divodu obecného
tvaru jsou zde hodnoty ¢ipkovych signalt popsany pomoci prvnich pismem jejich anglickych
ekvivalentll. V zavislosti na modelu pak mohou byt ¢ipkové odezvy rovnéz oznaceny pismeny

R, G, B nebo 1, g, b, které vSak v tomto ptipadé neodpovidaji RGB hodnotam.

Ly =f(L Ly, ..) (2.2)
M, = f(M, My, ...) (2.3)
Sa = f(S, Sy ) (2.4)

kde Ly, M,, S, jsou predikované ¢ipkové signaly, L, M, S jsou vstupni ¢ipkové signaly

a Ly, My,, Sy, jsou minimalni ¢ipkové excitace na adaptacni podnét.

Cipkové odezvy mohou byt velmi piesné popsany linearni transformaci trichromatickych

slozek XYZ na relativni ¢ipkové odezvy R, G, B. Tato transformace je zakladem vSech modeld
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chromatické adaptace a modeld barevného vzhledu, které jsou kompatibilni s CIE kolorimetrii.

[45, 46]

R 0,400 0,708 —0,081||X
G| =|-0266 1,165 0,046 ||r (2.5)
B 0,000 0,000 0918 |lz

Pro popis chromatické adaptace je pouzivan Von Kriesiv zdkon, ktery popisuje rtizné
odezvy tii typt Cipkl pfi chromatické adaptaci, respektive tento zadkon popisuje vztah mezi
osvétlenim a lidskym vizualnim systémem. Pokud je jeden z ¢ipkli méné stimulovan, odezva

ostatnich ¢ipkt je redukovéna ve stejné mife. [49]

2.2.1 Von Kriesiiv model chromatické adaptace

Von Kriestiv model chromatické adaptace je koncepéné i matematicky zakladem témét pro
vSechny dals$i modely chromatické adaptace. Von Kries (1902) ve svych hypotézach uvedl, ze
jednotlivé ¢ipky jsou odlisné ovlivnény chromatickou adaptaci, avSak jejich spektralni citlivost
zustava nezménéna. Své hypotézy von Kries povazoval za rozsiteni Grassmanovych zékoni o
aditivnim miSeni barev pfi dvou riznych podminkéch pozorovani. [69, 70, 76-79]

V soucasné dob¢ jsou von Kriesovi hypotézy (The Von Kries coefficient law, 1905)
vyjadieny ve formé modelu chromatické adaptace nasledujicimi rovnice (2.6) — (2.8) pro post-

adaptacni ¢ipkové odezvy. [70, 76—80]

Rc = aR (2.6)
Ge = BG (2.7)
B; =yB (2.8)

kde R, G, B jsou vstupni ¢ipkové odezvy, a, 5, y jsou odpovidajici koeficienty ke sniZeni
citlivosti jednotlivych ¢ipkt (2.9) — (2.11) vlivem chromatické adaptace, respektive jejichz
velikost je ovlivnéna barvou podnétu, na ktery jsou adaptovany (pomoci kontroly zesileni tzv.

receptor gain control). [49, 76, 77]

_ Ry,

o =22 2.9
Ry (2.9)
G
B = G—WZ (2.10)
wi
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BWZ
y=—2 (2.11)
BWl

kde Ry1,Gy1, By jsou ¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry,,, Gy, By

jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovani.

Na zéklad¢ interpretace, ze odezva kazdého z ¢ipkl je upravena pomoci vlastniho
odpovidajiciho koeficientu vede poté k moznosti vypoctu odpovidajici barvy R,, G,, B, pro

rizné podminky pozorovani. [49, 76-78]

R

R, = (=) Rw: (2.12)
w1
G,

G, = G_) Gura (2.13)
wi
B

B, = (=) Bw: 2.14)
w1

kde Ry1,Gy1, By jsou ¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry, Gy, By
jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovani, Ry, G, B; a R,, G,, B, jsou vstupni

a odpovidajici ¢ipkové odezvy.

Ve formé maticové transformace vyjadieno (2.15)

Rel  |Rw2/Run 0,0 00 |r
GC = 0,0 GWZ/GW1 0,0 G (215)
BC 0,0 0,0 BWZ/BW1 B

kde Ry1,Gy1, By jsou Cipkové odezvy pro prvni podminky pozorovéani Ry,», Gy, By
jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovani, R, G, B jsou vstupni Cipkové odezvy,

R¢,Gc, B¢ jsou odpovidajici adaptované ¢ipkové odezvy. [49, 71, 76-78]

Pro vyjadieni odpovidajici barvy pti dvou riznych podminkach pozorovani (2.16).

X, Ryy/Ruw1 0,0 0,0 X,
YZ = M_1 0,0 GWZ/GW1 0,0 M Yl (216)
ZZ 0,0 0,0 BWZ/BW1 Zl
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0,4002 0,7076 -0,0808
M =1-0,2263 1,1653 0,0457 (2.17)
0,0000 0,0000 0,9182

kde M je linearni transformace, X,Y;Z; a X,Y,Z, jsou vstupni ¢ipkové odezvy
a odpovidajici ¢ipkové odezvy, M1 je inverzni linedrni transformace, Ry 1,Gy 1, By1 jsou
¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry, Gy, By, jsou Cipkové odezvy pro

druhé podminky pozorovani. [49, 71, 76-78]

2.2.2 Model Bradford chromatické transformace

Model Bradford chromatické transformace (BFD transformace) byl odvozen
z 58 barevnych para vinénych vzorkd hodnocenych pii dennim osvétleni (D65) a zarovkovém
osvétleni (A) pomoci pamétového experimentu (memory matching experiment), kdy
pozorovatelé méli na zakladé paméti popsat barevny vzhled vzorkli pomoci Munsellovy
svétlosti, Cistoty a thlu barevného tonu. [49, 50] Na zaklad¢ zjisténych rozdilti barev mezi
vizudlné stanovenymi a naméfenymi hodnotami kolorimetrickych soufadnic byly vypocteny
rozdily barev mezi jednotlivymi pary pro osvétleni D65. Takto ziskané rozdily pak autofi
pticetli ke kazdému vzorku pomoci aditivni korekce v prostoru CIELAB, aby ziskal
odpovidajici barvy pro osvétleni A. [49] Pfi navrhovéni a tvorbé chromatické transformace
autori zavedli nékolik omezeni, a to takové, Ze nove navrhovana transformace musi umoznovat
inverzni vypocet, méla by fungovat pro rtiznd osvétleni a méla by zachovat achromatickou
stalost pro vSechny neutralni vzorky. [49, 50, 72, 78, 81, 82]

Oproti von Kriesové transformaci doslo ke korekci modrého kanélu odpovidajici spektralni
odezvy (2.19) a snizeni celkového rozdilu barev v prostoru CIELAB. [45] BFD transformace

patii mezi nelinedrni transformace a je odvozena od Nayataniho transformace. [45, 49, 60, 61]

R X
G =?MBFD Y (218)
B Z
0,8951 0,2664 0,1614
Mppp = |—0,7502  1,7135 0,0367 (2.19)
0,0389 —0,0685 1,0296

kde XYZ jsou vstupni ¢ipkové odezvy, Mgrp je Bradford chromaticka transformace, Y je

jasova slozka z CIEXYZ.
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Rel  |Rwz2/Rwa 0,0 0,0 R
Gel=| 00 Gwa/ Gw1 0,0 G (2.20)
B¢ 0,0 0,0 By./Bh | 1IBIP
B 0,0834
» :< Wl) (2.21)
BWZ

kde Ry1,Gy1, By jsou ¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry, Gy, By
jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovani, R, G, B jsou vstupni ¢ipkové odezvy, p

je korekeni faktor pro modrou odpovidajici spektralni odezvu.

Odpovidajici trichromatické slozky pro druhé podminky pozorovani jsou vypocteny podle
(2.22).

Xc YR,
Z YB,

kde R.,Gc, B¢ jsou odpovidajici adaptované &ipkové odezvy, Mg, je inverzni BFD

transformace, Y je jasova slozka CIEXYZ.

2.2.3 CMCCATY7

V roce 1997 byla Luem a Huntem navrzena modifikace BFD transformace (2.19) pomoci
stupné€ adaptace D (2.24) a nov¢ vznikl4 transformace byla pojmenovana CMCCAT97, ktera je
soucasti modelu barevného vzhledu CIECAM97s. [49, 50, 71, 72, 78, 83—86]

R¢ [D(Rw2/Rw1) +1—D]R
Ge|=| [D(Gw2/Gw1) +1—D]G (2.23)
Bl \[D(Bw2/By,) + 1 - D1IBIP
F
D=F (2.24)

1+ 21" +12/300

kde Ry1,Gy1, By jsou ¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry, Gy, By
jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovéni, R, G, B jsou vstupni ¢ipkové odezvy, p je
korekéni faktor pro modrou odpovidajici spektralni odezvu, L, je Groven adaptaéniho jasu

v cd. m~2.
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2.2.4 Model CMCCAT2000

Nové€ navrzena transformace CMCCAT97 vS8ak pfinesla obtiZe pfi inverznim (zpétném)
vypoctu v rdmci modelu barevného vzhledu CIECAM97s kvili korekénimu faktoru p, navic
nebyla schopna spravné prolozit vS§echny datové soubory. Na zékladé riznych vyzkumi byla
navrzena nova linearni optimalizovana transformace M, ktera byla schopna dobfe prolozit
témeét vSechny dostupné datové soubory a pfinesla presnéjsi predikci chromatické adaptace

a soucasn¢ byla také navrzena nova rovnice pro stupen adaptace D. [49, 50, 73, 87]

R x1| [DPRwz2/Rw1) +1—D]R
G| = My |Y|| [P(Gw2/Gw1) +1—D]G (2.25)
Bl 2 |(8uarBg,) + 1 - DY
0,7982 0,3389 -0,1371
My, =—-0,5918 1,5512 0,0406 (2.26)
0,0008 0,0239 0,9753
R¢ [D(Yw1/Yw2)(Rw2/Rw1) + 1 —D]R
Ge| = | [DOVw1/Yw2)(Gw2/Gw1) + 1 —D]G (2.27)
B¢ [DD (Yy1/Yw2)(Bw2/Bw1) + 1 —D]B
0,45(Lay — L
D= F{O,OSlog[O,S(LAl + L) +0,76 — (Ly ‘“)} (2.28)
(La1 + La2)
Vypocet odpovidajicich trichromatickych slozek je proveden podle (2.29).
Xc R¢
Y| = MO_O1 Ge (2.29)
Zc B¢

kde Ry1,Gy1, By jsou ¢ipkové odezvy pro prvni podminky pozorovani, Ry, Gy, By
jsou ¢ipkové odezvy pro druhé podminky pozorovéni, R, G, B jsou vstupni ¢ipkové odezvy, p je
korekéni faktor pro modrou odpovidajici spektralni odezvu, L, je Groven adaptacniho jasu v

cd. m™2, M, linearni optimalizovana transformace CMCCAT2000 (2.26).

2.2.5 Model CATO02
Model CATO02 (2.37) je linearni chromaticka adaptacni transformace, ktera je schopna
prolozit vSechny datové soubory vyjma McCannovych [49], které byly provedeny za vysoce

chromatickych podminek na rozdil od ostatnich datovych souborti. Zarovei s uvedenim nového
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modelu chromatické transformace byla Moroneym (2002) [88] navrzena nova rovnice pro
stupeni adaptace D (2.38). Model CATO02 (2.37) je tedy spojenim modelu CMCCAT2000 M,,
(2.26) a nove navrzené rovnice pro stupeni adaptace D (2.38). [49, 50, 72, 88, 89]

Model CATO02 byl vybran pro pouziti v modelu barevného vzhledu CIECAMO02 vzhledem
k tomu, zZe je kompatibilni s modelem CMCCAT97 a byl optimalizovan pro vSechny dostupné
datové soubory a zahrnuje zostreni ¢ipkd.

Vypocet odpovidajicich ¢ipkovych odezev je proveden podle rovnic (2.60) — (2.62). Oproti
pfedchozim modeliim byly v modelu CATO02 nahrazeny ¢ipkové odezvy zosttenymi ¢ipkovymi

odezvami, které vice odpovidaji reaAlnym mechanismim pii adaptaci.

2.3 Prostor barev CIELAB

Prostor barev CIELAB (CIELAB) je jednim z nejpouzivan¢jSich modelii barevného
vzhledu. CIELAB byl ptijat CIE v roce 1976, proto je mozné se také setkat s jeho ozna¢enim
prostor barev CIE 1976 L*a*b*.

CIELAB je prostor, ktery je tvofeny tfemi na sobé vzajemn¢ kolmymi osami L*, a* a b*,
jedna se tedy o pravouhly prostor barev. Osa L* udava svétlost, nabyva hodnot od 0 (¢ernd) do
100 (bild). a* a b* jsou barevné soufadnice, respektive osa Cervend +a* — zelend —a*, osa zluta
b* —modra +b*.

Soutadnice L*a*b* jsou definovany podle nasledujicich rovnic:

L"=116Y" - 16 (2.30)
a*=500(X*—Y") (2.31)
b* =200(Y*— Z%) (2.32)
kde
X X X > 0,008856 X 7787<X)+0138 X < 0,008856
Y= o 0 —— ] = ) —— ) 0o — = »
Xo P Xo Xo P Xo
3|Y Y X Y
Y*= |— pro — > 0,008856 X*=17,787 (—) + 0,138 pro — <0,008856
Yo Yy X, Y,
3|7 Z X VA
7= |— pro — > 0,008856 X*=17,787 (—) + 0,138 pro — <0,008856
Zo Zo Xo Zy
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kde X,Y,Z, jsou hodnoty trichromatickych slozek normalizovaného zdroje svétla a XYZ
jsou hodnoty trichromatickych slozek vzorkt. [90]

CIELAB lze také chéapat jako model barevného vzhledu, ktery ackoliv se fadi
k nejpouzivanéj§im modelim barevného vzhledu, neumoziuje stejn¢ jako CIEXYZ popsat
faktory ¢i jevy souvisejici s adaptaci na rizné Grovné adaptacniho jasu (Huntiv a Stevenstv
efekt). Od nasledujiciho modelu CIECAMO?2 se 1isi i tim, ze s jeho pomoci nelze vypocitat a
urcit absolutni parametry (korelaty) barevného vzhledu.

Barevna odchylka AE™ je definovana jako barevna odchylka mezi dvéma barevny povrchy,
které by mély mit ptiblizn€ stejnou velikost a tvar, posuzovany by mély byt na stejném pozadi.

AE™ je vypoctena podle nésledujici rovnice

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (2.33)
AL =Ly, — Ly
Aa” = ay, —ay

Ab* = by, — bgt

kde AL* je odchylka ve svétlosti mezi vzorkem a standardem, Aa™ a Ab™ jsou odchylky

v osach soufadnic vypoctenych mezi vzorkem (a,,,, b,,,) a standardem (ag;, bs;). [90]

2.4 Model barevného vzhledu CIECAMO02

Model barevného vzhledu CIECAMO2 byl schvélen CIE v roce 2004. Tento barevny model
vychazi z ptedchoziho modelu CIECAMY97. [49] Vzhledem k tomu, Ze tento model nebyl
kompletni, byly v novém modelu CIECAMO02 ptidany a vylepSeny nékteré funkce [49, 69, 83,
91, 921:

a) Linearizace chromatické adaptacni transformace, ktera vedla ke zjednoduseni modelu
a usnadneéni zpetného vypoctu.

b) Korekce svetlosti J pro podnety s Y = 0 provedenda pomoci zmény achromatické
odezvy A.
¢) Korekce stupnice chroma C pro podnéty s nizkou hodnotou chroma.

d) Zahrnuti plynulé kompenzace okoli ¢ (tmavé, tlumené, priimérné).
e) VylepSeni funkce pro predikci sytosti s.
f) Zvyseni predikcni schopnosti oproti CIECAM97.
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Hlavni ¢ast modelu je tvofena popisem chromatické adaptace (CATO02) a rovnicemi pro
vypoCet vnimanych korelatli (soufadnic). Hlavnim cilem modelu je predikce barevného
vzhledu pfi riznych Grovnich adapta¢niho jasu a riznych podminkéach okoli, ve kterém jsou
barevné povrchy pozorovany.

Model CIECAMO2 je model, ktery umoziiuje ptimy a zpétny vypocet. To znamena, ze
umoznuje vypocet jednotlivych korelati barevného vzhledu na zékladé znalosti
trichromatickych slozek XY Z a ptisluSnych hodnot adapta¢niho jasu a odraznosti okoli podnétu.
Zaroven je mozny i inverzni postup, kdy na zékladé hodnot vybranych korelath barevného
vzhledu je mozné vypocitat hodnoty trichromatickych slozek XYZ pro piislusné hodnoty
adaptacniho jasu a odraznosti okoli. [49, 50] Vstupni a vystupni parametry modelu CIECAMO02

jsou uvedeny v nasledujici ¢asti textu.

2.4.1 Parametry a souiadnice popisujici barevny vzhled

Pro lepsi predstaveni si nasledujiciho popisu vSech vstupnich a vystupnich parametra
modelu CIECAMO2 je pouzit ilustraéni obrazek 2.5, ktery schematicky zndzornuje vstupni
parametry, které ovliviiuji vysledné parametry modelu. [49, 50, 70]

~ Rw Rwe Rw > R’aw
. Gw > Gwc =—» Gw > Gaw
&/ e/ \aw/ \ew\
4

' . .
'
. ' N N i b))
uplna
chromatickd tl’ll‘ ,iuo::‘ \_/
adaptace
adaptace

Obrazek 2.5 — Schéma pfimého vypoctu modelu CIECAMO2
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Vstupni parametry modelu:

a) trichromaticke slozky testovaného podnétu X,Y, Z.

b) trichromatické slozky referencni bilé odpovidajici pouzitému typu osvétleni
Xwr Yw, Zw-

¢) uroven adaptacniho jasu Ly.

d) relativni jasnost pozadi'Y),.

e) relativni jas okoli Sg.

Vystupni parametry modelu — koreldty barevného vzhledu:
a) Svetlost |.

b) Jasnost Q.

¢) Subjektivni chromaticnost M.

d) Chroma C.

e) Sytosts.

) Uhel barevného ténu h.

g) Kvadratura barevného tonu H.

h) Slozeni barevného tonu H.

i) Oponentni barevnd odezva — a (Cervena—zelend) a b (zlutd—modra).

2.4.2 Podminky pozorovani

Jiz vySe bylo zminéno, ze cilem CIECAMO02 modelu je predikce barevného vzhledu pfi
raznych podminkach pozorovani. Kazdy jeden vstupni parametr tuto predikci vysledného
barevného vzhledu ovliviiuje. Pfikladem muze byt naptiklad posuzovani vzorkl proti bilému,
Sedému nebo cernému pozadi, pozorovani pii zarovkovém nebo zafivkovém osvétleni,

pozorovani pii svitdni nebo pii stmivani, dale také velikost a kvalita vzorkd, struktura povrchu,

ad. [49, 50, 70]

Podnét oznaCuje barevny vzorek, jehoz barevny vzhled pifi riznych podminkéch
pozorovani popisuje tento model. Pfi predikci barevného vzhledu je podnét popsan vstupnimi
parametry, kterymi jsou v tomto piipad¢ jeho trichromatické slozky XYZ ziskané pfepoctem

z hodnot spektralniho €initele odrazu p,; vzhledem k pouZzitému typu osvétleni. [49, 50, 70]
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Obrazek 2.6 — Adaptacni pole — 1. podnét, 2. blizké okoli, 3. pozadi, 4. okoli

Referencni bila je idedlni bild s hodnotami trichromatickych slozek Xy, Yy, Zy

vztazenych k pouzitému typu osvétleni. [49, 50, 70]

Blizké okoli oznacuje vSe v bezprostiednim okoli vzorku ve velikosti 2° od jeho okraje
uvazované do vSech smérti. V modelu CIECAMO2 je toto blizké okoli soucasti pozadi.

[49, 50, 70]

Pozadi oznacuje okoli vzorku zabirajici plochu 10° od hrany blizkého okoli. V situacich,
kdy ma blizké okoli i pozadi stejnou barevnost, je plocha 10° pocitana jiz od kraje vzorku. Tato

situace nastava pravé v modelu CIECAMO2. [49, 50, 70]

Okoli oznacuje vSe, co se nachdzi mimo pozadi. [49, 50, 70] Okoli je popsdno pomoci
relativniho jasu okoli Sg. Relativni jas okoli Si je pomérem jasu okolni bilé Lgy, a jasu bilé

podnétu Lpy, a je definovan pomoci nasledujici rovnice (2.34),

L
Sp =X (2.34)
LDW

kde Lgy, je jas okolni bilé a Lpy, je jas bilé podnétu.

Tabulka 2.1 — Vstupni parametry okoli [49]

Sr Okoli F N¢ c
0,2 <Sp pramérné 1,0 1,0 0,69
0 <Sz<0,2 tlumené 0,9 0,9 0,59
Sp=0 tmavé 0,8 0,8 0,535
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Podle vysledné hodnoty Sy jsou v rdmci tohoto modelu rozliSena tfi rizna okolni prostiedi,
pramérné (average), tlumené (dim) a tmavé (dark). Prikladem tlumeného okoli je napiiklad
sledovani televize doma, piikladem tmavého okoli je pak naptiklad kino, ptikladem
pramérného okoli jsou barevné povrchy. [49, 50, 69, 70, 83, 84]

Na zaklad¢ toho jsou pak v rdmci vypoctl pouzity tii parametry. Mezi parametry patii
faktor stupné adaptace F, chromaticky induk¢ni faktor N, a efekt okoli c. Hodnoty parametri

pro rizné okoli (riiznou hodnotu poméru Si) jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Adaptacni pole oznacuje vSechno, co se nachdzi bezprostiedné okolo vzorku a ovliviiuje
jej, tj. blizké okoli, pozadi a okoli. Adaptacni pole dosahuje hranice vidéni ve vSech smérech.
Adaptacni pole je popséno urovni adaptacniho jasu Ly, ktera je vztazena k jasnosti pozadi Y,

a jasnosti idealné bilé Yy,,. [49, 50, 69, 70, 83, 84]

Ly Yy
LA = Y
w

(2.35)

kde Ly, je Groven adaptacniho jasu, Y;, je jasnost pozadi a Yy, je jasnost idedlné bilé.

2.5 Vypocet chromatické adaptace v modelu barevného vzhledu CIECAMO02

V této kapitole je uveden pfimy vypocet chromatické adaptace v modelu barevného
vzhledu CIECAMO2. Inverzni (zpétny) vypocet je dostupny v literatute. [49, 50]

Ptimy vypocet je rozdélen do dvou krokl, které jsou nutné pro vypocet vystupnich
parametri pro ziskani hodnot nutnych k popisu barevného vzhledu. V prvnim kroku jsou
vypocteny vSechny parametry, které nejsou zavislé na vstupnich hodnotich vzorkd, tedy
napiiklad uroven adaptacniho jasu, indukéni faktor jasu pozadi, stupenn adaptace. V druhém
kroku jsou pak vypocteny vSechny parametry, které¢ souviseji s parametry vzorkli a samotné

vystupni korelaty. [49, 50, 69, 70, 83, 84]

Prvni krok: Vypocet vsech hodnot parametrii, které jsou zavislé na vstupnich parametrech,
které ovliviiuji pozorovani vzorkui, jako jsou napriklad adaptacni pole, typ pouzitého simulatoru
osvétleni.

a) Prevod CIE trichromatickych slozek ideéalné bilé Xy, Y/, Zy, na RGB odezvy pomoci

optimalizované transformacni matice M 471¢2. Matice M 4102 j€ optimalizovana tak,
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ze trichromatické slozky pro izo-energeticky zdroj X =Y = Z = 100 produkuji
stejné ¢ipkové odezvy L = M = S = 100.

Ry, Xw
Gy = Mcaroz Yw (2.36)
By, Zy
0,7328 0,4296 —-0,1624

Mcaroz = [—0,7036 1,6975  0,0061 (2.37)
0,0030 0,0136 0,9834

kde Xy, Yy, Zy, jsou CIE trichromatické slozky idedlné bilé zavislé na typu pouzitého
simulatoru osvétleni, Ry, Gy, By, jsou RGB odezvy pro idedlné bilou zavislé na typu pouzitého

simulatoru osvétleni, M¢4r¢2 je optimalizovana transformacéni matice [93, 94].

b) Vypocet stupné adaptace D. Stupen adaptace D je funkci urovné adaptacniho jasu L,

a faktoru stupné adaptace F. Stupen adaptace D je definovan pomoci rovnice (2.38).

D::F[1—<;%>J_%;“ﬂ (2.38)

kde F je faktor stupné adaptace, L, je troven adapta¢niho jasu v cd. m™2,

Stupent adaptace D nabyvd hodnot od 0 (zadnd adaptace) do 1 (Uplnd adaptace).
V ptipadech, kdy vypoctend hodnota stupné¢ adaptace D je mensi nez 0 nebo vétsi nez 1, je
vysledna hodnota pouzitd pti dal§ich vypoctech rovna 0, respektive 1. Hodnoty niz$i nez 0,6
nastavaji vyjimecné. Stupent adaptace D je soucasti transformace chromatické adaptace CAT02.
Rovnice pro vypocet byla definovana pomoci odpovidajicich barevnych datovych souborti.

[49, 50, 69, 70, 83, 84]

c) WVypocet stupne adaptace pro RGB odezvy pro idedlné bilou je dan podle rovnic
(2.39) - (2.41).

Yw

Dp=D—+1-D (2.39)
Ry
Yw

Dg=D—+1-D (2.40)
Gw
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YW
Dg=D-2+1-D (2.41)
By

kde Ry, Gy, By jsou RGB odezvy pro idealné bilou, Yy, je trichromaticka slozka Y pro

idedlné bilou, D je stupenn adaptace.

d) Vypocet parametrii pro ndasledujici vypocetni kroky, které jsou zavislé na
podminkach pozorovani.

Vysledna odezva ¢ipkl vSak nezavisi pouze na velikosti podnétu, ale také na tom, jak je
oko adaptované. Adaptace oka pfinasi kompenzaci efektti zptisobenych jednak zménou trovné
osvétleni, ale také zménou barvy osvétleni. Prvnim krokem byla kompenzace téchto efekti pii
zmeéné barvy osvétleni, kterd byla provedena pomoci chromatické adaptacni transformace
M a702 (2.37). Druhym krokem byla kompenzace efektli zplisobena zménou urovné osvétleni.

Tato kompenzace je v modelu CIECAMO02 provedena pomoci faktoru tirovné adaptacniho
jasu F;, ktery je definovan pomoci rovnice (2.42). Faktor F; je zahrnut do adapta¢niho modelu

pro moznost predikovat pribéh adaptace na svétlo v Sirokém rozsahu trovni adaptacniho jasu.

F, =0,2k*(5L,) + 0,1(1 — k*)2(5L,)'/3 (2.42)
k = ! 2.43
5L+ 1 (2:43)

kde L, je Grovet adapta¢niho jasu v cd.m™2. Hodnota 5L, je pouZita jako hodnota
pravdépodobného jasu bilé. Pii fotopickych urovnich jast je pribéh faktoru F;, umérny treti
odmocniné€ hodnoty 5L, kterd dava ¢aste¢nou kompenzaci zmény trovné adaptacniho jasu. Pti
skotopickych trovnich jast je prubéh faktoru F; imérny 5L,, ke kompenzaci zmény Grovné

adaptacniho jasu tedy nedochazi. [49, 50, 69, 70, 83, 84]

Indukéni faktor jasu pozadi Ny, a indukéni faktor chromatického jasu N, a indukéni

faktor n.

0,2

Npp = Ny = 0,725 (E) (2.44)
_ 5 2.45
"=y, (2.45)
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kde Y}, je jasnost pozadi pii pozorovani, Y}, je jasnost idedlné bilé. Hodnota indukéniho
faktoru Ny, = 1,0003 nastava v piipadé, kdy pozadi (Y;, = 20) odpovida 20% jasnosti idealné
bilé (¥, = 100).

Indukéni faktor byl zaveden v Huntovych modelech [95] a [96]. Jeho funkce spociva ve
vyjadieni vlivu pozadi na barevnou vydatnost posuzovanych vzorkli Vyjdeme-li z definice
simultanniho kontrastu, vime, ze tmavé pozadi u vétSiny vzorkl vytvaii dojem, Ze vzorky jsou
svétlejsi a barevngjsi, nez tomu ve skutecnosti je. [49]

Indukéni faktor jasu pozadi Ny, 1ze tedy brat jako vyjadreni kontrastu dvou ploch, v tomto

pfipadé pozadi a podnétu.

Zakladni exponencialni nelinearita z je definovana podle rovnice (2.48)

z=148 +Vn (2.48)

kde n je indukéni faktor (2.45).

e) Chromatickad adaptacni transformace CAT02

RGB odezvy pro ideédln¢ bilou Ry, Gy, By, jsou pfevedeny na adaptované RGB odezvy

(2.49) — (2.51). Tyto adaptované odezvy Ry ¢, Gy ¢, By ¢ reprezentuji odpovidajici idealni bilou

pfi implicitnich iso-energetickych referen¢nich podminkach.

Ryc = DrRy (2.49)

kde Yy, je trichromaticka slozka Y idedlné bilé, Ry, Gy, By, jsou RGB odezvy pro idealné

bilou, D je stupen adaptace.

Pro moznost pouzit post-adaptatni nelinedrni kompresi, je nasledné¢ nutné pievést
adaptované odezvy Ry, Gwe, Bwe 2zpét z  prostoru Mguro2 RGB  do  prostoru
CIEXYZ a nasledné do syst¢ému Hunt-Pointer—Estevez Mypr odezvy, ktery 1épe odpovida
¢ipkovym odezvam. [49, 50, 69, 70, 97]
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Hunt—Pointer—Estevez ¢ipkova odezva je vypoctena pomoci rovnice (2.52)

Ry Rwc
GI;V :MHPEMC_‘/%TOZ Gwe (2.52)
By, Bwc
0,38971 0,68898 —0,07868 (2.53)
Mypr = (—0,22981 1,18340 0,04641
0,00000 0,00000 1,00000
1,096124 —0,278869 0,182745 (2.54)
Mc_;}mz: 0,454369 0,473533 0,072098
—0,009628 —-0,005698 1,015326

kde Ry, Gy, Bywe jsou adaptované RGB odezvy pro idedln€ bilou, Mypr je Hunt—

Pointer-Estevez odezva [97], M 7o, je transponovana optimalizovana transforma¢ni matice.

f) Post-adaptacni cipkové odezvy pro idedlné bilou vytvéreji jednoduchou funkci
s odezvou pro Siroky dynamicky rozsah. Post-adaptacni ¢ipkové odezvy pro idealné

bilou jsou vyjadieny rovnicemi (2.55) — (2.57).

o +0,1 (2.55)

i3 +0,1 (2.56)

e +0,1 (2.57)

kde Ry, Gy, By, jsou Hunt—Pointer—Estevez odezvy pro idealn¢ bilou, F;, je faktor irovné

adaptacniho jasu.
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g) Posledni krokem v téchto vypoctech je vypocet achromatické odezvy pro idedlné
bilou Ay, ktery je definovan podle rovnice (2.58). Ze sitnice do mozku nejsou
posilany signaly pouze z ¢ipku, ale také achromaticky signal, ktery je kombinaci
signalu ze vSech ¢ipki a také z ty€inek. V modelu CIECAMO2 neni do vypoctu

achromatického signalu zapocten piispevek tycCinek. [50]

!

1 ’ BaW
Aw = |2Riw + Gow +— - = 0,305| Ny (2.58)

kde Ry, Gow, Baw jsou post-adaptaéni ¢ipkové odezvy pro idealné bilou, Ny, je indukéni
faktor jasu okoli. [91] Hodnota 0,305 je souctem signalii z jednotlivych ¢ipkt s ohledem na
jejich pomérné zastoupeni na sitnici (2:1:1/20) uvedeny Walravenem a Boumanem v roce 1966.

[49, 71]

Druhy krok: vypocet vSech hodnot parametru, které jsou zavislé na vstupnich parametrech

pozorovanych vzorku. [49, 50, 70]
a) Vypocet ostrych RGB odezev z CIE trichromatickych slozek X,Y,Z vybraného
vzorku. Pomoci matice M¢4r, chromatické adaptace jsou tyto slozky prevedeny na

odpovidajici barvy, které odpovidaji podnétu, ktery stejny vzhled pfi referen¢nich

podminkach.
R X
G| = Mcaroz |Y (2.59)
B Z

kde X,Y, Z jsou CIE trichromatické slozky pro vybrany vzorek, R, G, B jsou RGB odezvy

pro vzorek, M 479, je optimalizovana transformacni matice.

b) Vypocet odpovidajicich adaptovanych cipkovych odezev pro jednotlivé Cipky, které
jsou ovlivnény trovni adaptacniho jasu L, i okolnimi podminkami pii pozorovani.

Tento krok je oznacovan za uplnou chromatickou adaptaci. [93, 98]
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kde Yy, je trichromatickd slozka Y idealné bilé, Dg, D;, D je stupen adaptace pro RGB
odezvy a R, G, B jsou RGB odezvy pro vzorek.

c) Vypocet Hunt—Pointer—Estevez cipkové odezvy je proveden podle rovnice (2.63).

R’ R¢
G'| = MypgMzaroz |Ge (2.63)
B’ B

kde R, G¢, B¢ jsou odpovidajici adaptované RGB odezvy, My pr je Hunt—Pointer—Estevez

¢ipkova matice, M iro, j€ transponované optimalizovana transformaéni matice.

d) Wypoclet post-adaptacnich Ccipkovych odezev pro vzorek je proveden podle
nasledujicich rovnic (2.64) — (2.66). V tomto kroku dochazi k upiné jasové adaptaci.
[98]

+0,1 (2.64)

+0,1 (2.65)

+0,1 (2.66)

kde R’, G', B’ jsou Hunt—Pointer-Estevez odezvy, F; je faktor tirovné adapta¢niho jasu.

e) Vypocet achromatické odezvy pro vzorek, kterd zavisi na post-adaptacnich ¢ipkovych

odezvéch a podminkach pozorovani. [49, 50, 70, 91, 93, 94]
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!

B
A=|2R,+G. + ﬁ — 0,305 Ny, (2.67)

kde R, G, B jsou post-adaptaéni ¢ipkové odezvy, Ny, je indukéni faktor jasu okoli.

2.6 Vypocet korelatii v modelu barevného vzhledu CIECAMO02
Pro vypocet nésledujicich korelati jsou pouzity vSechny vypoctu provedené v predchozi
kapitole. [49, 50, 69, 70, 99]

a) Oponentni barevné odezvy
Oponentni barevné odezvy a (Cervena—zelend) a b (Zlutdi—modrd) jsou pocitany pomoci
post-adaptacnich ¢ipkovych odezev Rj, Gj, B, podle rovnic (2.64) — (2.66). Jejich pomér
v rovnici (2.68) a (2.69) odpovida jejich poméru na lidské sitnici. [49, 50, 70]

12 B
=R ——(@G! — 2.68
@=Re=q76at 77 (2.68)
R, + G — 2B’
b= (Rq + g a) (2.69)

kde R, G, B, jsou post-adapta¢ni ¢ipkové odezvy.

b) Svétlost
Svétlost | je definovana jako: ,Jasnost oblasti pozorované vzhledem k jasnosti stejné
osvétlené oblasti, kterd se jevi jako bila nebo vysoce propoustéjici.” [45, 58] Svétlost je tedy
relativni jas vzorku, ktery porovndvame s idedln¢ bilou pfi stejnych podminkach pozorovani
(mize byt porovndvana pii nizkych 1 pfi vysokych trovnich adaptacnich jast).
[49, 50, 69, 70, 91, 93, 94]
Svétlost ] muze byt vypoctena pomoci hodnot jasnosti vzorku Qg a idealné bilé @y, nebo

pomoci pomért achromatické odezvy vzorku A a idealné bilé Ay, .

_ 9
J= o (2.70)
B AN (2.71)
J =100 (@)
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kde Qs je hodnota jasnosti pro vzorek a @y, je hodnota jasnosti pro idedlné bilou, A je
achromatickd odezva pro vzorek a Ay, je achromatickd odezva pro idedlné¢ bilou, c¢ je efekt
okoli, z je zékladni exponencialni nelinearita. Jsou-li si achromatické odezvy rovny, hodnota

svétlosti J je rovna 100.

c) Jasnost
Jasnost Q je definovana jako: ,,Atribut vizualniho vniméni, podle kterého se jevi oblast vice
¢i méné svétla. Odpovida absolutni urovni vnimani.“ [49, 50, 70] nebo ,,JJasnost vzorki je
ovlivnéna jasem pouzitého svételného zdroje.” [49, 50, 70] Jasnost je na rozdil od svétlosti
absolutni veli¢inou. Hodnota jasnosti ma stupnici s definovanym poc¢atkem v nule, kterd znaci
¢ernou a koncici v nekonecnu (jedna se o jednostranné nekonecnou stupnici). Naptiklad vzorky,
které jsou pozorovany pii nizkych urovnich adaptacnich jasech se jevi méné jasné nez vzorky

pozorované pii vysSich trovnich adaptacnich jasi. [49, 50, 69, 70]

Q= % /1{)—0(AW + 4)F)*° (2.72)

kde c je efekt okoli, J je svétlost, Ay, je achromatickd odezva pro idedlné€ bilou a F; je

faktor urovné adaptacniho jasu.

d) Chroma
Chroma C je definovana jako: ,,Subjektivni chromati¢nost je posuzovana jako podil jasu
podobné osvétlené idedlné bilé.“ [70] V piipad€ chroma C a barevné vydatnosti M plati stejny
vztah jako v piipad€ svétlosti / a jasnosti Q. Chroma C je na rozdil od subjektivni
chromati¢nosti M relativné konstantni pfi zméné trovné adaptacniho jasu. Achromatické barvy
maji chroma C a subjektivni chromati¢nost M nulovou, tzn. ze s rostouci barevnosti vzorku
dochazi ke zvySovani jejich hodnot. Protoze chroma C je relativni atribut, mize se ménit se

zménou osvétleni. Chroma C je definovana podle rovnice (2.73). [49, 50, 69, 70, 91]

C =1t%° ﬁ(mz} —0,29™)073 (2.73)

kde t je do¢asné mnozstvi, ] je svétlost, n je indukéni faktor.

58



Docasné mnozstvi t (2.74) odpovidd nasyceni. Jeho hodnota ovliviiuje chroma C,

subjektivni chromati¢nost M a sytost s.

5000-10
(500010 v eV T

t= 51 (2.74)
R, + G, + ﬁB[l
ey = %[cos (h% + 2) + 3,8] (2.75)

kde R,, Gg, B, jsou post-adaptacni ¢ipkové odezvy, N je chromaticky indukéni faktor,
N, je indukeni faktor jasu okoli, e; je koeficient excentricity a a a b jsou oponentni barevné

odezvy.
0. y NPT S NPV g <
Faktor 1—3 je zaveden pro moznost zapocitat signal z riznych ¢ipkti. Chromaticky indukéni

faktor N, zohlediiuje moznost, ze tmavé nebo tlumené okoli mulze snizit subjektivni
chromati¢nost vzorkl. Indukéni faktor jasu okoli N, je zaveden pro pozorovani proti Sedému
pozadi, kdy se subjektivni chromati¢nost vzorkii miiZze snizovat pii svétlém pozadi a zvySovat
pfi tmavém pozadi, napomaha zvySovat hodnotu chroma C v piipadé, kdy se snizuje hodnota
jasnosti pozadi a rozdil 1,64 — 0,29" je definovan pro ptipad hodnoceni svétlych barev.
Hodnota 5000 je zavedena z diivodu Gpravy findlnich hodnot koeficientu excentricity e;.

Zavedeni hodnoty svétlosti J vede k tomu, ze snizi-li se svétlost J, snizuje se hodnota
chroma C. Post-adaptacni ¢ipkové odezvy R, G, B, jsou ve vypoétu t zavedeny z toho
ditvodu, Ze hodnoty oponentnich barevnych odezev se méni v zavislosti na zmeéné adaptacni
urovné jasu na rozdil od chroma, kterd je na zméné adaptani Grovné jasu nezavisla.
[49, 50, 69, 70]

Hodnota koeficientu excentricity e; popisuje pozici achromatického bodu vici linii
s malou konstantni sytosti. Pfi zméné barevného téonu ze zluté na Cervenou, zelenou a modrou
se pozice achromatického bodu ptiblizuje blize k linii. Koeficient excentricity se pouZziva pro
vyjadieni vnimani barevnosti barevnych toni v potadi Zluta, cervend, zelend a modra. Hodnoty
koeficientu excentricity pro Ctyfi zdkladni barevné tony jsou uvedeny v fabulce 2.2.

[49, 50, 69, 70]
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Obrazek 2.7 — Zavislost koeficientu excentricity na thlu barevného tonu posuzovaného vzorku

Na obrazku 2.7 je zobrazena zéavislost excentricity na barevném toénu. VysSi hodnota
koeficientu excentricity, jak z jeji definice vypliva, fikd, Ze tento barevny ton je vniman méné
nez barevny ton, ktery ma niz$i hodnotu koeficientu excentricity. Tedy, pii posuzovani
napiiklad cerveného a modrého vzorku, budeme vice ovlivnéni vnimanim ¢erveného vzorku

nez modrého. [49, 50, 69, 70]

e) Subjektivni chromatic¢nost
Subjektivni chromaticnost M je definovana jako: ,,Atribut vizualniho vnimani, podle
kterého se oblast jevi vice ¢i méné chromaticka.” [70] Subjektivni chromaticnost M je
ovlivnéna faktorem urovné adaptacniho jasu F;, tzn. Ze je na rozdil od chroma ovlivnéna
1 Grovni adaptac¢niho jasu. Subjektivni chromati¢nost M je definovana podle rovnice (2.77).
[49, 50, 69, 70]

M = CF>* (2.77)

kde C je chroma, F;, je faktor urovné adaptacniho jasu.

f) Sytost
Sytost s je definovdna jako: ,,Subjektivni chromati¢nost oblasti posuzovana k jeho
jasnosti.“ [70] Barevny podnét s danou barevnosti vykazuje stejnou sytost v celém rozsahu
fotopickych adaptacnich jasi kromé téch velmi vysokych. Sytost 1ze popsat jako relativni
subjektivni chromati¢nost. Hlavni rozdil mezi chroma C a sytosti s je, Ze sytost s je posuzovana
vzhledem k jasnosti oblasti, zatimco chroma C je popisovana jako jasnost oblasti osvétlené

stejné jako idealné bila. Vzhledem k tomu je chroma C pouzivana pti méfeni barev a v rovnicich
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pro vypocet barevného rozdilu, zatimco sytost s je pouzivana pfi popisu barevného vzhledu.

Vypocet sytosti s je proveden podle rovnice (2.78). [49, 50, 69, 70]

s = 100\/% (2.78)

kde M je subjektivni chromati¢nost, Q je jasnost.

g) Barevny ton

Barevny ton je definovan jako: ,Barevny ton je atributem vizualniho vniméni, podle
kterého se oblast jevi podobna jedné nebo poméru dvou vnimanych barev ¢ervena, zluta, zelena
a modra.“ [70] CIE definuje 4 zakladni barevné tony Cerveny, zluty, zeleny a modry. Pivodné
(Young, Helmholtz, Maxwell) byly za zakladni barevné tony povazovany pouze tfi barevné
tony (Cerveny, zeleny a modry) na zaklad¢ trichromatického vnimani barev. [49, 50] Hering
poté pridal jesté zluty barevny ton. [49, 50] Od té chvile je trichromatické vnimani spojeno
s pfitomnosti tfech riznych typi ¢ipkl. Jeden zakladni barevny ton nelze ptipravit kombinaci
ostatnich zékladnich barevnych tont, na rozdil od barviv, kde to mozné je. Zakladni barevné
tony vytvaieji oponentni dvojice, které tvoii Cervend—zelena a zlutdi—modra. Dale se mizeme
setkat s ndzvem bindrni barevny ton. Bindrni barevny ton je tvofen kombinaci dvou zékladnich
barevnych tond, napiiklad chceme-li ziskat fialovy barevny ton, ziskdme ho kombinaci
cerveného a modrého barevného ténu. [50] U kombinaci zakladnich barevnych tonti plati
pravidlo, Ze v binarnim barevném ténu nelze kombinovat oponentni barevné tony
(Cervend/zelend a zlutd/modrd). Ke 4 zédkladnim barevnym tonim (oznacenych podle Munsella
5R, 5Y, 5G a 7,5B) CIE navic ptidava jesté¢ dvé barvy, a to bilou a ernou. Na rozdil od
zakladnich barevnych tont 1ze vSak tyto dvé barvy kombinovat a jejich vzdjemné kombinace
jsou pak oznaceny jako odstiny Sedi (Seda barva). Achromatické barvy nemaji zadny barevny
ton, mohou vSak mit specificky nddech. Toto ¢lenéni vychazi z definice NCS atlasu. [49] Déleni
zakladnich barevnych tont podle Munsella pak zahrnuje 5 zakladnich barevnych tond, a to
barevné tony SR, 5Y, 5G, 5B a 5P. [49] Od vysSe uvedeného déleni se tedy rozdéleni podle
Munsella li§i o zékladni barevny ton 5B, ktery je odliSny od zakladni barevného tonu podle
CIE/NCS oznaceného 7,5B a ptidany barevny ton 5P z divodu velkého mnozstvi vnimanych

barevnych tonit mezi zékladnim modrym a cervenym barevnym tonem. [49, 50]
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Obriazek 2.8 — Uhel barevného tonu Obrazek 2.9 — Kvadratura barevného ténu

V ramci modelu CIECAMO2 je barevny ton popsan dvéma vzijemné souvisejicimi
atributy. Prvnim z nich je thel barevného tonu h (2.79) a druhym z nich je kvadratura barevného

tonu H (2.80) nebo slozeni barevného tonu H. [49, 50, 69, 70, 100]

Uhel barevného ténu h nabyva hodnot od 0 ° do 360 ° a jeho vypocet je proveden pomoci

rovnice (2.79).
b
h = tan_1 — (279)
a

kde a, b jsou oponentni barevné odezvy. Hodnoty uhlu mezi 0°— 90° znaci, ze hodnoty
oponentnich barevnych odezev a, b jsou pozitivni; hodnoty thlu mezi 90°- 180° znaci, ze
hodnota a je negativni, b je pozitivni; hodnoty Ghlu mezi 180°— 270° znaci, Ze hodnoty
a a b jsou negativni; hodnoty thlu mezi 270° — 360° znaci, ze hodnota a je pozitivni a hodnota

b je negativni.

Tabulka 2.2 — Parametry pro piepocet uhlu barevného téonu na slozeni barevného tonu [49]

Parametr Cervena Zluta Zelena Modra Cervena
i 1 2 3 4 5
h; 20,14 90,00 164,25 237,53 380,14
e, 0,774 0,723 0,988 1,198 0,774
e; 0,8 0,7 1,0 1,2 0,8
H; 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
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Druhym zpiisobem vyjadieni poméru zakladnich barevnych tonii ve vnimaném barevném
tonu je kvadratura barevného tonu H. Kvadratura barevného ténu H je 400—stupiiova Skala
(obrdzek 2.9), ktera nabyvé hodnot od 0 (Cervend), pies 100 (Zlutd), 200 (zelena), 300 (modrd).
Kvadratura barevného tonu H je linedrni interpolaci tthlu barevného ténu h pro dany vzorek
a uhlu barevného tonu 4 zékladnich barevnych tont, pro které jsou definovany uhly h; uvedené
v tabulce 2.2 spole¢né s dal§imi parametry potfebnymi pro jeji vypocet. Pro vypocet kvadratury

barevného tonu H je definovana rovnice (2.80).

100(}12—.}”)
H =H; + - 2.80
TE=h) | G =B 250
€ €it1

kde h je thel barevného tonu, h; je uhel barevného tonu odpovidajici jednomu ze

zakladnich barevnych tont, e; je vypocftena pomoci excentricity, H; je sloZeni barevného tonu.

Rozdil mezi tthlem barevného tonu h a kvadraturou barevného tonu H je zobrazen na
obrazcich 2.8 a 2.9.

Hodnota tihlu barevného tonu h vyjadiuje rozdil mezi ¢arou nakreslenou od sttedu smérem
doprava a ¢arou, spojujici bod, kde se nachazi uvazované barva. Na obrdzku 2.8 jsou plnymi
carami oznaceny zékladni barevné tony, Cerchovanymi Cdrami poté barevné tony, které
obsahuji vzdy 50 % okolnich zdkladni barevnych tonti. Vzhledem k riznym vahovym
vlastnostem jednotlivych barevnych toni nejsou tyto cary piesné v polovin€é mezi zdkladnimi
barevnymi tony. Nejvyraznéji je tento efekt viditelny v oblasti mezi ervenym a modrym
barevnym toénem, ktery je rozdélen na Ctyfi stejné vnimané oblasti. [49, 50, 69-71]

U kvadratury barevného tonu H jsou vahové vlastnosti jednotlivych unikatnich barevnych
tonll zahrnuty v jejim vypoctu, tudiz plné Cary i cerchované ¢ary jsou rozlozeny pravidelné
(obrdzek 2.9). 1 kdyz jsou oponentni dvojice unikatnich barevnych tént viici sobé v pravém
uhlu, 4 vytvofené¢ kvadranty nepfedstavuji stejné rozdily. Vnimany rozdil mezi Zlutym
a zelenym, Cervenym a zlutym a zelenym a modrym barevnym tonem je téméf stejny, mezi
cervenym a modrym barevnym tonem je tento rozdil oproti ostatnim vnimén dvojnasobé¢, proto
je tento kvadrant rozdélen na tii ¢asti. [49, 50, 69-71]

Uhel barevného tonu h je vice uniformni a jeho vyjadieni vychazi z Munselova systému,

zatimco vyjadieni pomoci kvadratury barevného ténu H vychazi z NCS atlasu. [71, 101]
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Kvadratura barevného tonu H je vyjadfena jednim cislem, tak jak bylo popsano
v predchozich odstavcich nebo pomoci slozeni barevného ténu H., které predstavuje
procentudlni zastoupeni 2 zakladnich barevnych tonl. ZjednoduSené si lze tento vypocet
predstavit tak, Ze vezmeme-li dvé posledni ¢isla z vysledku kvadratury barevného tonu H
a porovname ji s hodnotou 50 %, je-li toto ¢islo nizs§i nez 50 %, znaci to, Ze se jedna o minoritni
barevny ton, zbytek do hodnoty 100 % je pak tvofen majoritnim barevnym tonem. Je-li naopak
hodnota dvou poslednich ¢isel vyssi nez 50 %, odpovida tato hodnota majoritnimu barevnému
tonu a zbytek do hodnoty 100 % je pak tvofen minoritnim barevnym tonem. Ptiklad vypoctu je

uveden v tabulce 2.3. [49, 50, 6971, 75]

Tabulka 2.3 — Ciselné vyjadieni barevného tonu

vzorek h H H¢
modry 218 | 277 |23G77B
Zluty 110 | 135 | 34G 66Y
zakladni barevny tén — modry | 237,53 | 300 100B

Modely barevného vzhledu pouzivaji cylindrické soufadnice svétlost J, chroma C a thel
barevného tonu h nebo jasnost Q, subjektivni chromati¢nost M a thel barevného tonu h pro
popis prostoru barev. Nicméné¢, tento popis prostoru neni dostacujici pro vSechny aplikace.
Proto je potiebné pievést cylindrické soufadnice na soufadnice kartézské pomoci jednoduché
transformace. Pomoci této transformace jsou zavedeny tfi prostory barev zaloZzené na atributech
chroma C, subjektivni chromati¢nosti M a sytosti s. Tyto prostory jsou definovany podle rovnic

(2.81) - (2.86). [49, 50, 69-71]

ac = C cos(h) bc = C sin(h) (2.81)(2.82)
ay = M cos(h) by = M sin(h) (2.83)(2.84)
ag = s cos(h) bs = ssin(h) (2.85)(2.86)

kde C je chroma, M je subjektivni chromati¢nost, s je sytost.

Barevny rozdil mezi dvéma vzorky je v modelu CIECAMO2 vypocten podle rovnice

(2.87).

AEcigcamoz = \/(A])z + (Aa;)? + (Ab;)? (2.87)
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kde AJ je rozdil ve svétlosti dvou vzorkl, Aa; a Ab; jsou rozdil mezi barevnymi

soutfadnicemi podle rovnic (2.81) — (2.86).

2.7 Model barevného vzhledu CAM02-UCS

Model barevného vzhledu CAMO02-UCS je rovnomérny/uniformni barevny model
vychézejici z modelu barevného vzhledu CIECAMO02. Model byl vytvoien na zékladé toho, Ze
Skalovani pro malé barevné rozdily (SCD), které jsou blizko limitu vnimani a pro velké barevné
rozdily (LCD) nebyl linearni. Pfi odvozovani tohoto modelu byly testovany a porovnavany
rizné soubory dat s malymi i velkymi barevnymi rozdily (Li et al., Luo et al.) [50, 70] . Na
zaklad¢ tohoto testovani byly modifikovany dva nové modely. To vSak nefeSilo problém, kdy
je potiteba pouzit pouze jeden model pro oba typy datovych souborii. S ohledem na tuto
skutecnost byl navrzen uniformni model barevného vzhledu (UCS), ktery popisuje oba dva typy
datovych soubori. Tento vznikly model barevného vzhledu CAMO02-UCS byl spolecné
s pfedchozimi modely CAM02-SCD a CAMO02-LCD testovan a bylo zjisténo, Ze je schopny
dobfte popsat oba dva datové soubory. VSechny tfi vySe zminéné modely byly odvozeny pomoci

modifikace svétlosti J a subjektivni chromati¢nosti M. [49, 50, 70, 71]

Modifikované korelaty svétlosti ]’ (2.88) a subjektivni chromati¢nosti M’ (2.89) jsou

definovany:

_ (1+100¢y)]
14y

!

(2.88)
1

M = C—ln(l +c,M) (2.89)
2

kde J je svétlost, M je subjektivni chromati¢nost, c;a ¢, jsou vahové parametry uvedené

v tabulce 2.4, které jsou odvozeny z modifikace modelu a z funkci rovnice CIEDE2000. [70]

Tabulka 2.4 — Koeficienty a vahové parametry [70]

Ky €1 C2

CAMO02-UCS 1 {0,007 | 0,0228
CAMO02-SCD | 1,24 | 0,007 | 0,0363
CAMO02-LCD | 0,77 | 0,007 | 0,0053
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Obrazek 2.10 — Vztah mezi modifikovanou J* Obrazek 2.11 — Vztah mezi modifikovanou M *

a nemodifikovanou hodnotou J [pfevzato 70] a nemodifikovanou hodnotou M [ptfevzato 70]

Na obrdzcich 2.10 a 2.11 je uveden vztah mezi modifikovanymi korelaty J' a M’ a jejich
nemodifikovanymi verzemi J a M. Z porovnavanych grafii na obrdazku 2.10 a 2.11 vyplyva, ze
aby byl model CIECAMO2 vice jednotny (uniformni), musela by hodnota J byt vyssi a hodnota

M naopak niZzsi.

Na zakladé nové zavedenych korelatl jsou nové odvozeny i odpovidajici prostory barev J'

(2.88), ayy, bly.

ay = M' cos(h) (2.90)
by = M'sin(h) (2.91)

Barevny rozdil AE( 4p02-ucs j€ vV nové modifikovaném barevném prostoru vypoéten jako

euklidovska vzdalenost.

, AI'\? , ,
AEcamoz-ucs = \/<K_L) + (Aay)? + (Aby,)? (2.92)

kde AJ', Aay, a Aby, jsou rozdily ve svétlosti a soufadnicich a,, a by, mezi dvéma vzorky,

K; je parametr svétlosti podle tabulky 2.4.
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3. Méreni barev

Pro méfeni sekundarnich zafich (barevnych objektll), respektive hodnot spektralniho
Cinitele odrazu lze pouzit vice typli méficich pfistroji s riznou méfici geometrii a rliznym
osvétlenim, a to spektrofotometry, vice-tihlové spektrofotometry, a v neposledni fadé také
systémy obrazové analyzy a spektroradiometry. Vysledné naméfené hodnoty jsou mimo jiné
zavislé na vstupnich parametrech téchto pfistroj, tj. na pouzité geometrii méfeni a pouZzitém
typu/zdroji osvétleni.

V technické zpravé CIE015:2018 [90] vydané CIE je uvedeno 10 zékladnich uspotadani
pro méfeni barevnych povrchii a ziskdni hodnot spektralniho cinitele odrazu pomoci
spektrofotometra.

W O

3.1 Geometricka usporadani pro méreni sekundarnich zaric

K popisu geometrickych podminek pouziva CIE [90] dva zdkladni terminy. Prvnim
terminem je influx geometrie (dopadajici paprsek), pro kterou CIE uvadi: ,,Uhlové rozloZzeni
zafeni dopadajiciho na vzorek, které je méteno vzhledem ke stfedu méficiho otvoru.* [90]
Druhym terminem je efflux geometrie (odraZeny paprsek), pro kterou CIE uvadi: ,,Uhlové
rozloZeni citlivosti pfistroje s ohledem na stfed méficitho otvoru umisténého na méfeném
vzorku.“ [90]

Barevnost barevnych objektii zavisi a je ovlivnéna spektralnim slozenim zdroje zéfeni,
kterym je druhotny objekt osvétlovan, samotnou charakteristikou povrchu objektu a typem
detektoru. Ve spektrofotometrech je nejcastéji pouzivanym zdrojem normalizovany zdroj svétla
D65 s ekvivalentni teplotou chromaticnosti 6 500 K simulovany xenonovou vybojkou. [90, 102,
103]

Pii méfeni druhotnych zdroji (barevnych objektll) mlizeme méfit spektralni Cinitel
prostupu 7, (celkovy nebo piimy) nebo spektralni Cinitel odrazu p; nebo [, (celkovy nebo

rozptylny).

3.2 Méieni spektralniho Cinitele rozptylného odrazu

3.2.1 Uhlova geometrie 45°x:0°
Pii méfeni spektralniho Cinitele rozptylného odrazu je méteno spektralni slozeni zafeni
odrazené do vSech sméri mimo smér zrcadlového odrazu (primarni odraz). Pfi méfeni

s pouzitim uhlové geometrie je sniman odrazeny paprsek v zrcadlovém thlu.
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Obrizek 3.1 — Uhlova geometrie 45°x:0° Obrizek 3.2 — Uhlova geometrie 0°:45°x

Méieny vzorek (obrdzek 3.1) je osvétlovan v uhlu 45°+5°d normdly k povrchu.
Jednotlivé paprsky osvétlujicitho svazku nesméji presahnout tchylku vétsi nez £5° od osy
svazku. Odrazené paprsky dopadaji na detektor ve sméru normaly povrchu, maximalni uchylka
svazku nesmi ptesahnout 10°. Tato geometrie je silné ovlivnéna povrchem vzorku. Vysledné
hodnoty naméfené¢ pomoci thlové geometrie 45°x:0° jsou oznaceny jako spektralni Cinitel

odrazu fis.o. [90, 102, 103]

3.2.2 Uhlova geometrie 0°:45°x

Tato uhlova geometrie ma opacné uspoiddany chod paprski oproti geometrii 45°x:0.
Vzorek (obrazek 3.2) je osvétlovan ve sméru normaly s maximalni tichylkou osy svazku 10°
od normdly povrchu a odrazené zafeni je snimano v thlu 45° od normaly k povrchu vzorku.

Me¢ftenim ziskavame hodnoty spektralniho Cinitele odrazu fSg.45. [90, 102, 103]

3.2.3 Uhlova geometrie 45°a:0°

Povrch vzorku je prstencové osvétlovan ze vSech sméri mezi dvéma kruhovymi kuZzely,
jejichz osy jsou kolmé k normale méticiho otvoru a vrcholy dopadaji do stfedu meéticiho otvoru
(obrdzek 3.3). Detektor snimd odrazené paprsky v ose kuzelu 0°+0,5°. [90] Toto geometrické
uspofddani mize byt nékdy nahrazeno geometrii 45°¢c:0° (obrazek 3.4), kdy je k osvétleni

povrchu soucasné pouzito vice svételnych zdrojt. [90]

3.2.4 Uhlova geometrie 0°:45°a

Vzorek je osvétlovan ve sméru normaly a odrazené paprsky jsou sniméany prstencove

v Gihlu 45°40,5°. [90]
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Obrizek 3.3 — Uhlova geometrie 45°a:0° Obrizek 3.4 — Uhlova geometrie 45°¢:0°

3.3 Méreni celkového spektralniho €initele odrazu

Podle pozice zdroje osvétleni a detektoru je rozliSeno méfeni celkového spektralniho
Cinitele odrazu na dv¢ skupiny. Difuzni geometrii d:x a difuzni geometrii x:d, kde hodnota x
odpovida v prvnim pfipad€ pozici detektoru, kde je sniman odraZeny paprsek od povrchu
vzorku a v druhém ptipad¢ pozici, ze které je méteny vzorek osvétlovan.

U tohoto geometrického uspotadani 1ze navic zvolit také to, zda bude do vysledného odrazu
zahrnuta nebo nebude zahrnuta zrcadlova slozka odrazu (primarni odraz). Je-1i zrcadlové slozka
odrazu zahrnuta, oznacujeme toto méfeni jako specular component included (di), tj. méfime
celkovy spektralni Cinitel odrazu (obrdzek 3.5). Pokud neni zrcadlova slozka odrazu zahrnuta
do vysledného odrazu, oznacuje se toto méteni jako specular component excluded (de), tedy
meétime pouze rozptylny (nebo také pomérny) spektralni Cinitel odrazu (obrdzek 3.6). Pro
zajisténi zrcadlové slozky odrazu se pouzivéa zéklopka, kterd ma stejny povrch jako zbytek

integracni koule. [90, 102, 103]

3.3.1 Diftzni geometrie d:8°

Me¢teny objekt je osvétlovan difuzné pomoci integracni koule, CIE [90] je dale
doporuceno, aby byla méfena plocha rovnomérné osvétlena rovnomérné ze vSech smér
v polokouli ohrani¢ené jeji rovinou, aby byla odezva detektoru stejnomernd v oblasti méfici
apertury, a aby osa odraZzené¢ho paprsku byla 8°1+0,5° od normaly ke stfedu méfticiho otvoru,
a aby zafeni odrazené od povrchu méfené¢ho objektu bylo snimano rovnomérné ve vSech
smérech v kuzelu s polovicnim tthlem 2°40,25° od osy odrazeného paprsku. [90, 102, 103]

U této geometrie je mozné zahrnout zrcadlovou slozku odrazu (geometrie di:8°). Pro

zahrnuti zrcadlové slozky se pouzivé zaklopka, jejichz povrch je shodny s povrchem celé
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Obrazek 3.5 — Difuzni geometrie di:8° Obrazek 3.6 — Diftizni geometrie de:8°

integracni koule. Zéklopka je umisténa na opacné pozici, nez se nachézi detektor, tedy v ptipadé
geometrie di:8° (obrdzek 3.5), respektive de:8° (obrdzek 3.6) na pozici —8°. V ptipadé, kdy do
méteni neni zahrnuta zrcadlova slozka odrazu, je geometrie oznacena jako de:8°. V piipade
spektrofotometrt, kdy je povrch zéklopky shodny s povrchem integracni koule, je zaklopka
oteviena (obrdzek 3.6) nebo jako je tomu u spektrofotometru MF200d firmy Datacolor, ma

zaklopka ¢erny matny povrch.

3.3.2 Diftizni geometrie 8°:d

Difizni geometrie s ozna¢enim 8°:di (obrdzek 3.7) nebo 8°:de (obrdzek 3.8) jsou reverzni
geometrie ke geometriim di:8° a de:8° v ptipadé splnéni podminek nastaveni doporuc¢enych pro
tyto geometrie. Reverzni v tomto piipad¢ znamena, Ze vzorky jsou osvétlovany v uhlu 8° od
normaly povrchu a odrazené paprsky od povrchu objektu jsou sniméany difuzné ze vSech thla
polokoule ohranicené referenc¢ni rovinou. Osvétlovaci paprsek by mél mit koénicky tvar

s polovi¢nim uhlem 2°40,25° od osy osvétlovaciho paprsku. [90]

Obrazek 3.7 — Difuzni geometrie 8°:di Obrazek 3.8 — Diftizni geometrie 8°:de
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Obrazek 3.9 — Alternativni difuzni geometrie Obrazek 3.10 — Alternativni difizni geometrie

d:0° pro idealn¢ hladké povrchy d:0° pro polomatné ¢i pololesklé povrchy

3.3.3 Alternativni difizni geometrie d:0° a 0°:d

Alternativni difuzni geometrie je takova geometrie, u které je striktné vyloucena zrcadlova
slozka odrazu, pokud je odrazeny paprsek sméfovan podél normaly k detektoru vzorku (di:0°).
Tento typ geometrie se pouziva v piipadé méfeni idedlné hladkych vzorkt. U této geometrie
navic mize dochazet i k primarnimu odrazu na méfeném povrchu. Je proto nutné u této
geometrie podle doporu¢eni CIE [90] mirné ,,naklonit* optiku k redukci tohoto odrazu. [90]
Pro ucely pololesklych ¢i polomatnych vzorka se pouziva geometrie de:0°.

V piipadé geometrie 0°:d jsou ziskané hodnoty celkového spektralniho Cinitele odrazu
ziskany odrazem zéfeni od povrchu vzorku do vSech sméri. Pti tomto uspotfadani je vzorek
osvétlovan v ose normaly a do vSech smérti odrazené zafeni je sbirano kulovym integratorem
a sniméano detektorem. Na obrazcich 3.9 a 3.10 je ukazka alternativni difuzni geometrie d:0°

v nastaveni SCI a v nastaveni SCE.

3.3.4 Diftizni geometrie d:d
Nastaveni geometrie je shodné s méfici geometrii di:8°. Odrazené paprsky z meéfici

apertury jsou snimany ve vSech tthlech na polokouli ohrani¢ené referencni rovinou. [90]

3.4 Méreni spektralniho Cinitele prostupu

Pti méfeni druhotnych objektl je véetné méfeni spektralniho Cinitele odrazu mozné méfit
1 spektralni Cinitel prostupu 7,. Stejné jako u méfeni spektralniho Cinitele odrazu, je mozné

spektralni ¢initel prostupu 7, méfit riznymi zplsoby.
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3.4.1 Mérici geometrie 0°:0°

Podle doporuceni CIE [90] je doporuceno, aby osvétlovaci i méfici geometrie méla stejny
pravouhly kuZelovity tvar, jejichZz osy jsou kolmé na stfed méficiho otvoru (0°£0,5°)
a polovicnim uhlem 5°%0,25° tak, aby povrchové i thlové osvétleni méficiho otvoru bylo

rovnomérné a povrchova i thlova odezva detektoru byla rovnomérna.

3.4.2 Difuzni geometrie di:8
Podle doporuceni CIE [90] je doporuceno, aby méfici otvor byl rovhomérné osvétlovan ze
vSech smért polokoule ohrani¢ené prvni referencni rovinou, a aby méfici paprsek odpovidal

specifikaci méfeni s geometrii 0°:0°.

3.4.3 Diftzni geometrie de:8°

Tato méfici geometrie odpovidd geometrii uvedené v piedchozim odstavci az na to, Ze

nejsou sméfovany zadné paprsky piimo k detektoru soucasné s paprsky do 1° od téchto paprskda.

3.4.4 Diftizni geometrie 8°:di a 8°:de

8°:di a 8°:de geometrie jsou geometrie reverzni k vySe zminénym méficim geometriim.

3.4.5 Diftzni geometrie d:d
Méfici otvor je rovnomérné osvétlovan ze vSech uhlii polokoule ohrani¢ené prvni
referencni rovinou a prosly tok je rovhomérné méfen ve vSech uhlech polokoule ohranic¢ené

druhou referen¢ni rovinou.

3.5 Podminky pro méfeni

Soucasti méfeni je 1 volba velikosti méficiho otvoru (apertury). Velikost apertury je volena
s ohledem na velikost plochy méfeného vzorku, jeho strukturu a G¢elu méteni. Velké apertura
(30 mm) se voli vzdy, umoziiuje-li to plocha vzorku. V ptipadech, kdy je métend plocha mala
nebo chceme-li méfit pouze ur€ité vybrané oblasti na povrchu vzorku, miizeme volit piistroje
s malou aperturou (4 mm nebo 6,6 mm). Velikost apertury ma vliv na pocet opakovanych
meéteni, kterd jsou doporucend. U malé apertury je nutné opakovat méfeni minimalné 20krat,

oproti tomu u velké apertury postaci zméfit vzorek 4krat az Skrat.
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Béhem méfeni je nutné vzorkem rotovat, vZdy o 90° proto, aby bylo zajisténo, ze bude
brana v potaz jeho povrchova struktura (napf. u textilii — vazba tkaniny ¢i pleteniny, matny
¢i leskly povrch). V ramci opakovanych méteni je nutné dodrzet pravidlo, Ze maximalni
odchylka mezi opakovanymi méfenimi by neméla presdhnout 0,1 jednotek AE . [49, 90, 103]

Jak bude zminéno niZe, v rdmci experimentalni ¢asti budou porovnavany hodnoty ziskané
meéfenim na riznych spektrofotometrech s riiznou meétici geometrii. Pii kalibraci pfistroje
mizeme také nastavit zahrnuti rtizného podilu UV slozky zéfeni, umoziuje-li ndm to

konstrukce pfistroje.

3.6 Kalibrace pristroje

U vSech méficich zafizeni je pfed zapocCetim méfeni nutné provést kalibraci. Kalibrace je
provadéna za uCelem moZzného porovnavani opakovanych meéfeni na témze pfistroji,
k porovnani vysledkli z riznych pfistroji nebo laboratoii. Ke kalibraci jsou u vétSiny
spektrofotometri pouzivany dva zakladni kalibra¢ni standardy, ¢erny a bily standard, které
mohou byt doplnény jednim nebo nékolika valida¢nimi standardy. [50, 103]

Potadi pfi kalibraci je striktni a ve vétSin€ piipadi je obsluha pfistroje vyzyvana
k ptikladéani standardii na obrazovce monitoru ¢i displeji pfistroje softwarem ovladajicim dany
kalibrovany pfistroj.

Prvni krokem kalibrace je pfilozeni &erného standardu. Cerny standard je pouZivan
k definovani spodni hranice méfticiho intervalu, tzv. offsetu nebo k definovani intensity pozadi.
Offset neboli Cerny proud je elektricky proud generovany detektorem pii nulovém osvétleni.
Typ &erného standardu se 1isi podle typu pouzité méfici geometrie. Cerné standardy pro difuzni
geometrii jsou nejcasteji pouzivany ve formée Cerné pasti, jednd se o duty valec, jehoz dno je
vyplnéno sametem nebo kuzelem, nebo je v prostoru valce umisténo zrcadlo v thlu 45°. U
takovéto Cerné pasti je pak naznaCeno, jak ma byt standard k piistroji béhem kalibrace
ptikladan. Cerné standardy pro Gthlovou geometrii jsou pouZivany ve formé lisovanych ¢ernych
vrstev.

Druhym krokem kalibrace je ptilozeni bilého standardu. Pied prvnim pouzitim pfistroje
jsou do paméti piistroje nebo obsluhujiciho softwaru nahrdna data spektralniho Cinitele odrazu
p; nebo jasu f3; bilého standardu. Bily standard je pouzivan ve formé keramické kalibracni
kachle, tablety s lisovanym siranem barnatym nebo opalového skla pro spektrofotometry

s difuzni méfici geometrii nebo kachle pro spektrofotometry s thlovou méfici geometrii.
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Hodnoty spektralniho ¢initele odrazu p, pro bilé standardy se blizi hodnot€ idealné bilé (100%
odraz), nejblize se této hodnoté¢ ptiblizuje svymi spektralnimi charakteristikami siran barnaty.

Vysledné hodnoty spektralniho Cinitele odrazu p; jsou ziskany podle rovnice (3.1).

_ Isap (1) _ Seam (1) — Sps(1) -
P2 IREF(A) Sws(/l) - SBS(A)

pws(A) (3.1

kde Is4p(A) je intenzita signalu méfeného vzorku, Izgr(A) je intenzita referen¢niho
signalu, Sgap(4) jsou hodnoty méteného signalu vzorku, Sgg(4) jsou hodnoty méfeného
signalu Cerného standardu, Sy,5(1) jsou hodnoty méfeného signalu bilého standardu

a pys(4) jsou data spektralniho ¢initele odrazu pro bily standard nahrané v softwaru.

Vysledné hodnoty spektralniho Cinitele odrazu p;, jsou tedy pomérem intenzity signalu
vzorku I 4, (1) a referenéniho signalu Izgr(4). Béhem pouzivani standardi mize dojit k jejich
poskozeni nebo znecisténi. To mize vést k rozdilm, které pak zplsobuji, ze vysledné hodnoty
jsou posunuté, naptiklad kdyz bily standard ztmavne, zaZloutne, dojde tedy ke zmén¢ hodnot
Sws(4), a dochazi k tomu, ze vysledné hodnoty spektralniho ¢initele odrazu p, se posouvaji

k vys$§im hodnotam (vzorek se jevi svétlejsi, nez je) a naopak.

3.7 Ovéreni méreni pristroje

Ovéfeni méfeni (validace) je u vétSiny spektrofotometrti poslednim krokem v ramci
kalibra¢niho procesu. Validace jako takova je proces ovéteni kalibrace. Ovéfeni probiha tim,
ze jsou pied prvnim méfenim na pfistroji nahrdna do softwaru nebo pfistroje spektralni data pro
barevny standard nebo sadu standardi. PfiloZeni barevného standardu nasleduje po zméfeni
bilého standardu.

Vysledkem validace je hodnota barevné odchylky AE:y . mezi pfilozenym standardem
a daty nahranymi pfed prvnim méfenim na pfistroji. Nastane-li situace, kdy doslo k zdméné
nebo poskozeni jednoho ze standardi, kolisani elektrického proudu, vyoseni paprsku mimo
meéfici aperturu nebo mimo pozici detektoru, vede to k negativnimu vysledku validace.
Napiiklad v softwaru firmy Datacolor Tools se v takovémto piipadé objevi Cerveny semafor.
Ten signalizuje chybu v procesu kalibrace a validace, hodnota barevné odchylky

AE ¢ presahuje hodnotu AEqy > 0,5.
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Béhem tohoto kroku jsou porovnavany hodnoty spektralniho ¢initele odrazu p, aktualné
prikladaného barevného standardu (zde zeleného standardu) s daty, které byly naméteny pred
prvnim pouzitim piistroje, podle rovnice (3.1). V piipad¢, ze doslo k zamén€ nebo poskozeni
bilého standardu nebo k zdméné zelené¢ho standardu, validace pfistroje neni provedena.
K posunu maxima spektralniho ¢initele odrazu p; muize dojit i smérem k niz§im ¢i vyS$im
hodnotam cinitele nebo ke kratSim ¢i delSim vlnovym délkam v piipadé, kdy je pouzit jiny
zeleny standard nebo z jinych vySe zminénych divodu.

Jsou-li data ziskana pii kalibraci a validaci v danych toleran¢nich mezich, kalibrace
a validace je ukoncena (v systému Datacolor Tools se objevi zelend na semaforu) a pfistroj je
pfipraven pro méfeni.

Doporucena doba kalibrace méficich pfistroji je nejCastéji 8 hodin. Standardy je nutné
uchovavat v Cistém, suchém, a pfedevsim tmavém prostiedi (k cemuz se pouziva tmavy box).
U nékterych ptistroji (X-Rite) je provadéna tzv. vnitini autokalibrace, pti které neni nutné
ruéné zvlasté prikladat jednotlivé standardy. Kazdy pfistroj ma urcenu vlastni kalibracni
a valida¢ni sadu, pokud neni uréeno jinak.

Pro nastaveni pfesného podilu UV zafeni béhem meéfeni fluorescenénich vzorki se
pouzivaji specialni kalibra¢ni sady s vyrobci udanymi hodnotami bélosti nebo specialni filtry
zabudované ve spektrofotometrech s oznacenim FL40, FL42 a FL46.

V piipadé, Ze chceme u spektrofotometri nastavit pfesny podil UV zéfeni pii méfeni
bélosti a fluorescentnich vzorkd, je nutné pouZit specialni kalibra¢ni sady, nejcastéji obsahujici
4 vzorky s vyrobci udanymi hodnotami bélosti a nddechu (tint). Mezi tyto sady patii sada
4 bavinénych vzorki HOHENSTEIN White Scale nebo textilni UV kalibra¢ni standard
americké AATCC.

V ramci validaci mohou byt pouzity i sady 12 standardi CERAM/BCRA, 16 standardi
(8 chromatickych a 8 achromatickych) Spectralon® (Labsphere®).

3.8 Chyby méreni

Chyba méfteni je vysledna hodnota, kterd je tvotena fadou chyb. [104-106] Chyby méteni
mohou pochézet z riiznych zdrojt:
a. Chyby pristrojové — chyby pfistrojové jsou chyby vychazejici z nedokonalosti
meéficich zafizeni. Tyto chyby se vyrobce snazi odstranit jiz pii vyrobé.
Nekorigovatelné chyby pak vyrobce opravuje formou korekénich kiivek nebo je

popisuje jako maximalni dovolené chyby.
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b.  Chyby metody — vyvstavaji z meticich metod.
Chyby pozorovani.
d.  Chyby vypoctoveé — tento typ chyb souvisi se zpracovanim namétenych hodnot.
e. Chyby instalace — chyby instalace souviseji s nevhodnym zapojenim nebo ulozenim
meéficich pfistroji.
Vyse popsané chyby (a. — e.) se objevuji bud’ jako systematické chyby nebo ndhodné
chyby. [105]

Absolutni chyba méteni (skutecnd) je rozdil mezi vysledkem méfeni a skutecnou hodnotou.

Je uvadéna ve stejnych jednotkach jako métend hodnota. [104, 105]
E=x—Xg 3.2)

Relativni chyba méfeni je pomérem absolutni chyby ke skute¢né hodnoté, udava se v

procentech. [104, 105]

3
6=—-100% 3.3)
Xo

Jak bylo zminéno vySe, chyby mizeme podle jejich charakteru rozdélit na systematické
(soustavné) a nadhodné.

Néhodna chyba je slozka chyby, kterd se pii opakovanych méfeni stejné veli¢iny méni
nepiedvidatelnym zpisobem, zmensuje se nebo se zvétSuje s opakovanym poctem méfeni.
[104-106]

Systematicka chyba je slozka chyby, které pii opakovanych métenich téze veli€iny ziistava
konstantni nebo se méni piedvidatelnym zplisobem. Systematické chyby mohou byt zndmé
1 neznamé. Vliv systematické chyby l1ze omezit pomoci korekce, hodnota korekce je umérna
zaporné hodnoté¢ systematické chyby (metoda, ptistroj, pozorovatel). [104—106]

Nekorigované systematické chyby a ndhodné chyby se ve vysledku métfeni vyjadiuji

nejistotou méteni. [104, 105]

3.8.1 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je hodnota tzce souvisejici s vysledkem méteni. Charakterizuje rozptyl

hodnot, které je mozné ptifadit k méfené veli€ing, tj. skutecnd hodnota se pohybuje v urcitém
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intervalu okolo namétfené hodnoty. Nejistota méfeni miize zahrnovat vice slozek. Né&které
z téchto slozek Ize urcit statistickym vyhodnocenim fady méfeni, n€které se pak daji urcit na
zaklad¢ predpokladaného rozdéleni. [104, 105, 107]

Nejistota méfeni je diilezitou soucasti vysledkl spolecné s hodnotou métené veliciny. Pti
vyhodnocovani méfeni je nutné rozliSovat, zda opakovanad méfeni probihala za stejnych nebo

rozdilnych podminek (opakovatelnost a reprodukovatelnost méfent).

3.8.1.1 Zdroje nejistot méreni

,»Zdroji nejistot oznacujeme jevy prispivajici k nejistoté a zplsobujici to, ze vysledek
méfteni nelze charakterizovat pouze jedinou hodnotou.* [104, 105, 107]

Zdroje nejistot v praxi:

a. Nereprezentativni vybeér vzorkit — vybrany méfeny vzorek nereprezentuje métenou

veli¢inu
b. Neuplna definice merené veliciny.
¢. Nedostatecna znalost vlivii okoli nebo jejich spatné merent.
d. Vv lidského faktoru pri praci s analogovymi meridly.
e. Omezena rozliSovaci schopnost pristroje nebo prah jeho rozliseni.
f. Nepresnost mericich etalonii nebo referencnich materialii.

g Nepresné hodnoty konstant z externich zdroju, které jsou pouzity v algoritmu
vypoctu.
h.  Zjednoduseni mérici metody nebo pri postupu méreni.
i. Zmeny v opakovanych pozorovanich mérené veliciny, ktera jsou provadeéna za
evidentné shodnych podminek.
Nejistoty popsané v bodech a. — A. nejsou vzdy nezavislé. Nékteré z nejistot z uvedenych
bodli mohou pfispivat ke vzniku nejistoty uvedené v bode¢ i.
,,PT1 stanoveni nejistot vychdzime z piedpokladu, ze métfené hodnoty a chyby maji urcité
rozdéleni pravdépodobnosti. Vysledek méteni méa poté urcité rozdéleni pravdépodobnosti.*
[104]

3.8.1.2 Rozdéleni nejistot

Nejistoty jsou tvoieny neékolika jednotlivymi nejistotami nebo sloZzkami nejistot. Termin
standardni nejistota je zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty. Standardni nejistota

méfeni u(y) se vztahuje k odhadu vysledku méteni y. Standardni nejistota méfeni je vyjadiena
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smérodatnou odchylkou méfené veliciny s(y), jejiz velikost je stanovena jako odhad z méfeni

x; métené veliiny X. [104, 105, 107]

Podle zpiisobu stanoveni velikosti nejistot délime standardni nejistoty na: [104—109]

a. nejistoty stanovené metodou A —u,, (standardni nejistota typu A) —nejistoty ziskané
statistickym zpracovanim z namétenych hodnot, nejistoty stanovené touto metodou
se projevuji charakteristickym znakem, kdy s rostoucim poctem meéieni klesaji,
nejistoty jsou v tomto pifipadé nezndmé. Nejistota je vyjadiena vybérovou
smérodatnou odchylkou ziskanou vypoctem nebo pomoci regresni analyzy.

b. nejistoty stanovené metodou B — ug, (standardni nejistota typu B) —nejistoty ziskané
jinym nez statistickym zpracovanim z naméfenych hodnot, nejistoty stanovené
metodou B jsou nezavislé na poctu méfeni, nejistoty pochazeji ze znamych nebo
identifikovanych zdroju.

Toto dé€leni nejistot vSak ned€li nejistoty na metodu A a B, ale popisuje metody jejich

stanoveni. Pii korektnim stanoveni jsou nejistoty ur¢ené metodami A a B rovnocenné.

3.8.1.3 Nejistota stanovena metodou A

Postup stanoveni k vypoctu nejistoty stanovené metodou A lze pouzit pouze tehdy, byla-li
provedena nezéavisld opakovana piima meéteni hodnot. Na zékladé opakovaného méteni

ziskame n namétenych hodnot y = f (x4, x5,..., x,). [104, 105, 107, 108] Potom tedy:

n

Z X, (3.4)

i=1

X =

S|k

kde x je aritmeticky primér z namétenych hodnot z opakovanych méfeni nebo také odhad

métené veliCiny, n je po€et opakovanych méteni.

Nejistota stanovena metodou A [104, 105, 107, 108] je rovna vybérové smérodatné

odchylce aritmetického primeéru:

s |1 N,
Hax =0 = = n(n—l);(xi 72 (5)
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kde sz je vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru, n je pocet opakovanych
méfeni, x; je hodnota jednoho opakovaného méfeni, X je aritmeticky primér z namétenych

hodnot z opakovanych méfeni.

3.8.1.4 Nejistota stanovena metodou B

Nejistoty stanovené metodou B jsou nejistoty stanovené jinym nez statistickym
zpracovanim z nameéfenych hodnot. Nejistoty jsou nezavislé na poctu meéteni, pochazeji ze
znamych nebo kvalifikovanych zdroji. Mezi zdroji mohou byt: pfedchazejici méfeni
a vysledky z nich ziskanych, informace a znalosti o chovani métené¢ho vzorku, méfici metody,
méfici pfistroje a podminky méfeni, specifikace udané vyrobci méticich piistroji a jimi uréené

podminky méteni, udaje z kalibracnich listi a certifikata. [104, 105, 107, 108]

Postup stanoveni nejistoty stanovené metodou B: [104, 105, 107, 108]

a. urceni moznych zdrojii nejistot zy, z,, ..., Zy, které mohou byt zpisobeny pouZzitim
méficich pfistrojl, pouzitymi méficimi metodami, podminkami méteni, pouzitymi
konstantami a vztahy pouzitymi pii vyhodnocovani vysledki.

b. urceni standardni nejistoty metodou B pro kazdy zdroj pomoci zjistenych hodnot
nejistot z doprovodné technické dokumentace — kalibraéni listy, technické normy,

udaje vyrobct, technické tabulky nebo odhadem.

Odhad standardni nejistoty ug, je tvoren nékolika kroky:
1. odhad odchylek +z,,,, od nomindlni hodnoty veli¢iny u zdroje, kde ptekroceni
nominalni hodnoty ma malou pravdépodobnost.
2. ziskané odhady odchylek se rozdéli do intervali a pomoci tabulek se urci
nejvhodnéjsi aproximace.

3. urceni standardni nejistoty pro tento zdroj je definovéan podle rovnice (3.6):

Az
qu =7

kde y je hodnota odpovidajici uréené nejvhodnéjsi aproximaci podle rozdéleni dat.

(3.6)

Mezi rozdéleni, kterd se pouzivaji pti hledani aproximace patfi normalni rozdéleni, kde se

pouziva hodnota y = 2 (95 % interval) nebo y = 3 (99 % interval). Toto rozdéleni se pouziva
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v ptipad¢, kdy se objevuji pouze malé odchylky od nominalni hodnoty a jejich Cetnost klesa
s jejich rostouci velikosti. [104, 105, 107, 108]

DalS$im rozdélenim, které se pouzivad pro stanoveni nejvhodnéjSi aproximace patii
rovnomérné rozdéleni, kde se pouziva hodnota y = v/3. Toto rozdéleni se pouziva v piipadé,
ze pravdépodobnost vyskytu odchylek +z,,,, je v daném intervalu stejnd. Tento typ
aproximace je nejpouzivangjsi. Jednim z divodi, pro¢ tomu tak je, je také to, Ze v mnoha
pfipadech neni mozné presné urcit pravdépodobnostni rozdéleni vyskytu. [104, 105, 107, 108]

Ttetim pouzivanym rozdélenim je trojuhelnikové rozdéleni, které se pouziva stejné, jako
bylo popsano v odstavci o pouziti normalniho rozdé€leni. Hodnota pfi pouziti trojuhelnikového
rozdéleni je y = 2,45.[104, 105, 107, 108]

Pti pouzivani pfistrojl s ¢islicovym displejem se za zdroj nejistoty mimo jiné povazuje
rozliSitelnost posledni platné Cislice. I kdyz béhem opakovanych méfeni nenastavd zména
posledni c¢islice, neznamend to, Ze nejistota je nulovd. Pro odhad nejistoty se vychazi
z predpokladu rovnomérného rozdéleni, které je dano rozlisitelnosti daného méticiho ptistroje

6,i. Odhad nejistoty je pak stanoven podle rovnice (3.7): [104, 105, 107, 108]

621'

2 93

Ug = 0,296,; (3.7)

kde 6,; je rozliSitelnost pfistroje.

Pti pouzivani pfistroji s analogovym displejem je odcitatelnost ddna hodnotou 1 dilku

stupnice §,. Odhad nejistoty je pak stanoven podle rovnice (3.8): [104, 105, 107, 108]

8,

Zl_z‘\/g

Ug = 0,295, (3.8)

kde 6, je odcitatelnost 1 dilku stupnice.

c. prepocet hodnot urcenych nejistot U, z kazdého jednotliveho zdroje na slozku

nejistoty méfené veliiny u, ;. [104, 105, 107, 108]

Uyx,zj = Ax,zj FUgj (3.9
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kde A, ,; jsou hodnoty prevodového koeficientu.

Hodnoty ptfevodového koeficientu jsou stanoveny ze zavislosti X = f (Zl, wZj, ...Zm)
pouzitim rovnice (3.10):
X
Ayzj = E (3.10)
Z=z

kde z = [Zl, e Zjy e Zm] jsou aktudlni hodnoty veli¢in Z;.

Jestlize zavislost X = f(Z) neni zndma, urcuje se A, ;; experimentalné zméfenim hodnoty

Ax,; pii malé¢ zmén€ Az; a dosadi se do rovnice (3.11):

Aij
Apyi ™ (3.11)
X,Z ] AZ]'

d. posouzeni korelace mezi zdroji nejistoty stanovenych metodou B a odhad
korelacniho koeficientu 1,;) z intervalu < —1;+1 >. U pfimych méfeni jedné
veli¢iny je korelace mezi veliCinami Z; velmi nizkd a do znaCn¢ miry souvisi
1 s korelovanymi, ovliviiujicimi veli¢inami (napf. relativni vlhkost vzduchu, teplota).
[104, 105, 107, 108]

e. prepoctené slozky nejistot se spoji do vysledné nejistoty ug, podle rovnice (3.12)
[104, 105, 107, 108]:

m m
upe= | D A2 ud= [ w2, (3.12)
j=1

j=1

3.8.1.5 Kombinovana standardni nejistota

Pti zpracovani nejistot se mizeme setkat s terminem kombinovana standardni nejistota,
kterd se stanovuje jako soucet ¢tvercl nejistot stanovenych metodou A a B v piipad¢, Ze mezi

zdroji nejistot stanovenymi témito metodami neni Zadna zavislost. [104, 105, 107, 108]
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Vztah pro vypocet kombinované standardni nejistoty:

wd(y) = Z (2L e (3.13)

i=1 L

kde f je y = f(xq, x5, -, x,,) vstupnich veli¢in, u(x;) jsou standardni nejistoty, a to u,,

je standardni nejistota stanovena metodou A, ug, je standardni nejistota stanovend metodou B.

af . . e, , L e o o,

a—; je koeficient citlivosti, ktery vyjadiuje zavislost vysledné veli¢iny y na riznych méfenych
13

vstupnich veli¢inach, respektive popisuje velikost zmény v zavislosti na vstupnich veli¢inach

X;.

3.8.1.6 Rozsirena standardni nejistota

Standardni nejistota tvofi interval kolem skutecné hodnoty méiené veliCiny s pomérné
malou pravdépodobnosti (pro normalni rozdéleni okolo 68 %). Chceme-li vSak ziskat interval
s vyssi pravdépodobnosti kolem skutecné hodnoty, miizeme pouzit tzv. rozsifenou standardni
nejistotu. [104, 105, 107, 108]

Rozsifena standardni nejistota je definovana:
U=k-uc(y) (3.14)

kde k je koeficient rozsifeni nebo koeficient pokryti, u-(y) je kombinovana standardni

nejistota.

Koeficient pokryti se stanovuje pomoci dvou metod. Prvni metodou je konvenéni urceni.
Hodnota koeficientu nabyva hodnot od 2 do 3. Tyto hodnoty jsou uvedeny v technickych
normach.

Druhou metodou pro urceni koeficientu pokryti je vypocetni metoda. Pti volbé této metody
zalezi, kolik opakovanych méfeni bylo provedeno. [104, 105, 107, 108]

1. velky pocet opakovanych méreni (n > 30) — koeficient pokryti nabyva hodnot pro
rozdéleni pravdépodobnosti pokryti podle tabulky 3.1.
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Tabulka 3.1 — Hodnoty koeficientu pokryti pro riizné rozdéleni pravdépodobnosti [104]

Pravdépodobnost Koeficient
pokryti pokryti
0,68 1,00000
0,80 1,28155
0,90 1,64485
0,95 1,95996
0,99 2,57583
0,999 3,29053

2. maly pocet opakovanych méreni (n < 30) — koeficient pokryti je stanoven podle

nasledujici rovnice
k =ty (3.15)

kde tp,, y jsou hodnoty ze Studentova rozdéleni pro rozdéleni pravdépodobnosti pokryti

a pro efektivni pocet stupiti volnosti. Hodnoty pro toto rozdéleni jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 — Ukazka tabulky s hodnotami koeficientu pokryti pro rtizné rozdéleni pravdépodobnosti

a efektivni pocet stupiili volnosti [104]

Pocet Pravdépodobnost pokryti
opakovanych
o 0,90 0,95 0,99 0,999
méfeni
1 6,314 12,706 63,656 635,578
10 1,812 2,764 3,169 4,587
15 1,753 2,131 2,947 4,073
30 1,697 2,042 2,750 3,646

Efektivni pocet stupiiii volnosti je uren vztahem:

Uef =

2 2
(n+1)-<1+u%> ]—2 (3.16)

Usyx

kde uy, je standardni nejistota stanovena metodou A, ug, je standardni nejistota stanovena

metodou B, n je pocet stupiii volnosti.
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3. maly pocet opakovanych mereni (n < 10) — pro maly pocet opakovanych méfeni je

rozsifend standardni nejistota stanovena podle rovnice (3.17).

U=2 /kA-uflx+u§x (3.17)

kde k, je koeficient pokryti, u,, je standardni nejistota stanovena metodou A, ug, je
standardni nejistota stanovena metodou B. Hodnoty koeficientu pokryti pro rtizny pocet

opakovanych méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 — Tabulka s hodnotami koeficientu pokryti pro rizny pocet opakovanych méfeni

s pravdépodobnosti pokryti 95 % [104]

Pocet opakovanych méreni 2 3 4 5 6 7 8 9

Hodnoty koeficientu pokryti 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

3.8.2 Stanoveni nejistot pri nepfimém méieni

Vyse popsané metody pro stanoveni nejistot byly metody stanoveni pouzivané pro pifima
méteni. Nasledujici kapitola je vénovéana urovani nejistot pfi nepfimém méfeni. [104, 105,

107, 108]

3.8.2.1 Model méreni

V ptipadech, kdy hodnotu veli¢iny nelze stanovit pfimym méfenim, stanovuje se jeji
hodnota pomoci funkéniho vztahu ze vstupnich veli¢in podle nasledujiciho vztahu: [104, 105,
107, 108]

Y = F(Xy, Xz, o0, Xjy oo Xim) (3.18)
kde X; je hodnota vstupni veli¢iny, pro kterou je i = 1, ..., m.
Mnozina F sloZend ze vstupnich velicin je tvorena:

a. velicinami, jejichz hodnoty a nejistoty lze stanovit normdlnim méricim postupem

(napt. hodnoty z jednoho méfeni, z opakovanych méfeni, odhadem zaloZzenym na
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zkuSenostech nebo zahrnujici korekce ovliviiujicich veli¢in (okolni teplota, tlak,
relativni vlhkost)).
b. velicinami, jejichz hodnoty a nejistoty jsou ziskany z vnéjsich zdrojii (napt. tabulky,

certifikaty, technické normy).

Nasledujici odstavee jsou vztazeny pro vstupni veliciny, které jsou vzdjemné statisticky
nezévislé, nekorelované. Méfeni se opakuje né€kolikrat (n-krat), pro kazdé¢ opakované i-té
méfeni se ziska série hodnot xq;, X5, .., Xji, v, X Vyslednou hodnotu méfeni y Ize stanovit

dvéma zptsoby: [104, 105, 107, 108]

a. mnozina F je tvorena vybérovymi prumeéry vstupnich velicin:

}_/ = F(fli,fzi, ""fji' '"'fmi) (319)
n
_ 1
in = EZ in (320)
i=1

kde %;; je hodnota vybéroveého priméru stanoveného pro sérii hodnot x;;.

b. mnozina F je tvorena vybérovymi prumeéry y; stanovenymi pro kazZdou sérii

namérenych hodnot xj;

n

Zyi (3.21)

i=1

}7:

S|k

Vi = F(xli,xZi, ...,le’, ...,Xml') (322)

Oba zpusoby stanoveni vysledné hodnoty meéteni jsou v piipad¢ linearni zavislosti

rovnocenné. V ptipad¢€ nelinearni zavislosti je zplsob b. presnéjsi.

3.8.2.2 Stanoveni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou A

Standardni nejistota vystupniho odhadu metodou A je stanovena: [104, 105, 107, 108]

m
Uiy = Z AW xj (3.23)
=1



dF (X)

-

(3.24)

X=x

kde A; je prevodovy koeficient stanoveny z parcidlnich derivaci, u,,; je nejistota

stanovena metodou A jednotlivych vstupnich veli¢in.

Vybérovy rozptyl vybérového priméru je stanoven podle vztahu: [104, 105, 107, 108]

n

1 2
2 _ —_
Wir) = T =D Z(xﬁ - %) (3.25)
1=
n
1
x]‘ = ;Z in (326)
i=1

kde %; je primér stanoveny z veliCin x;;.

3.8.2.3 Stanoveni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou B

Standardni nejistota vystupniho odhadu metodou B je stanovena:

m
up, = Z A,chuﬁ,xj (3.27)
j=1
_|oF (o)
= [ Tox; . (3.28)

kde Ay; je pfevodovy koeficient stanoveny z parcidlnich derivaci, ug,; je nejistota

stanovena metodou B jednotlivych vstupnich veli¢in. [104, 105, 107, 108]

3.8.2.4 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota je ziskana sloucenim nejistot stanovenych metodami A

a B.[104, 105, 107, 108]

Ucy = ufly + uﬁy (3.29)
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3.8.2.5 Rozsirena nejistota méreni

Rozsifena nejistota méteni je stanovena podle vztahu:

U= tprvefucy (330)

kde uc, je kombinovana standardni nejistota, v, je efektivni pocet stupiiil volnosti. [104,

105, 107, 108]

Efektivni pocet stupiili volnosti je uren vztahem

N
__ Yy
Ver = 3 s Z Vi (3.31)

kde v; jsou stupné volnosti (v = n — 1), u;y, jsou standardni nejistoty jednotlivych slozek.
[104]
Efektivni pocet stupiii volnosti zpravidla nevychazi jako celé Cislo. Vysledek se poté

zaokrouhluje na celé Cislo smérem dola. [104]

3.8.3 Urcovani nejistot pro spektrofotometricka méreni

S vyuzitim vyse definovanych nejistot pro méteni je hodnoceni a ur€ovani nejistot spjato 1
se spektrofotometrickymi métenimi. Ze ziskanych hodnot spektralniho ¢initele odrazu p; nebo
f, nebo spektralniho Cinitele prostupu 7, je mozné vyjadfit a popsat barevnost objektli vzdy
pomoci tfech atributi. Mezi tyto atributy fadime atribut svétlosti a atributy barevnosti
(napriklad xyY, L*a*b*, L*Cyp, " hyp).

Rozptyl nejistoty pro veli¢inu X (druhd mocnina nejistoty) je tvofen kombinaci vstupnich
veli¢in podle rovnice (3.32) nebo (3.33). [110, 111]

Rozptyl nejistoty pro velicinu X je tvofen kombinaci vstupnich veli¢in X =

f (x4, x5, ..., xy) aje vyjadien jako

u?(X) = Z (—) u?(x;) + 2 Z Z E)f of u(xl,x]) (3.32)

i=1 j=i+1
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kde u(x;) je nejistota veliCiny x;, u(x;, x;) je kovariance x; a x;. [110]

Pro rovnici (3.32) plati pfedpoklad, Ze vystupni veli¢ina X je linedrné€ zavisla na vstupnich
veli¢inach x;.

Pti spektrofotometrickych méfenich méfime veli€iny x; na rtiznych vinovych délkach.
Nejistoty u(x;) jsou ovlivnény riznymi slozkami méteni. Nékteré tyto slozky se mohou ménit
na jedné vlnové délce nezavisle na hodnot¢ néalezici dalsi vinové délce. Tyto slozky oznacované
jako Sum, jsou ndhodné a nekorelované mezi vinovymi délkami. Vzijemnd zavislost
(kovariance) mezi témito slozkami na riznych vlnovych délkach je poté nulova. Na zakladé

toho je rovnice (3.32) vyjadrena jako

N 2
0
w2 (X) = Z (—f) I (3.33)
— \0x;
L
kde u(x;) je nejistota veli¢iny x;. Takto vypocteny rozptyl nejistoty podle rovnice (3.33)
je urcen pro vypocet v ptipadé, Ze se vstupni veli¢iny méni nebo se predpokladd, ze se méni

ndhodnym zptisobem. [110, 111]

V pfipadg, Ze faktor ovlivilujici vstupni veliiny x; je zpiisoben systémem, jsou tyto faktory
oznaceny jako systematické. Protoze kazdy takovyto faktor mé vlastni pasmo nejistoty, ve
kterém se méni, jsou vstupni veli¢iny ovlivnény korelovanym zplisobem. V¢tSina
systematickych faktori mé& pouze jeden urcujici faktor, coz vede k uplné korelaci mezi
veli¢inami x; pro rizné vinové délky. [110]

Kovariance pro tyto veli¢iny je definovana

u(xi,xj) =+ u(x)u(x;) (3.34)

kde u(x;) a u(x;) jsou nejistoty pro dve veli€iny. [110]

Jsou-li v§echny korelace pozitivni, respektive pln¢ korelované, je rovnice (3.32) upravena

na vyraz
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u(X)

u(x;) (3.35)

QJQJ
N.\h

1

i
kde u(x;) je nejistota veliciny x;. [110]

Obecné vSak plati, ze vstupni veli¢iny x; jsou ovlivilovany jak nahodnymi, tak
1 systematickymi slozkami chyb. Jsou-li tyto slozky chyb (jsou nezavislé) pro veliCiny x;
spojeny pro vypocet celkové nejistoty, jsou veliiny x; na riznych vinovych délkach castecné
korelovany. Pro vyjadieni korelace mezi témito veliCinami je pouzit korelacni koeficient

r(x;, x;). [106]
Korelac¢ni koeficient (x;, x;) je definovan jako

u(x;, xj)

wGu(x) (3:36)

r(x;, x;) =

kde u(x;, x;) je kovariance, u(x;) au(x;) jsou nejistoty pro dvé veli¢iny. Pro nekorelovand
data je hodnota korela¢niho koeficientu r(x;, x;) rovna 0, pro korelovana data nabyva korelacni

koeficient (x;, x;) hodnot —1 < r(x;,x;) < +1. [110]

Rovnice (3.32) je potom vyjadiena s pomoci korelacniho koeficientu r(x;, x;) jako

u?(X) = Z (—) u?(x;) + 2 Z Z 6f of r(xl,x])u(xl,x]) (3.37)

i=1 j=i+1
Pokud definujeme dalsi veli¢inu Y ze vstupnich veli€éin x; pomoci vztahu Y =
g(x1, x5, ..., x5), jejichz nejistota u(Y) je vyjadiena shodné jako nejistota u(X) pro veli¢inu X
podle rovnice (3.32). Veli€¢iny X a Y jsou korelovany pomoci zavislosti na vstupnich veli¢inach

x;. [110, 111]

Kovariance veli¢in X a Y je déna vztahem [110]
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N N
u(X,Y) = Zzﬂa—g'u(xi,xj) (3.38)
- j

ProtoZe rozptyl veli¢iny je vlastn& vlastni kovarianci u?(x;) = u(x;, x;), je mozné rovnici

(3.32) vyjadrit v maticové formée jako

u?(X) = £, U, f] (3.39)

_(Oof of of
fx_<E o E) (3.40)
Ux = (u(x;, %)) (3.41)

kde f, je fadkovy vektor koeficienti citlivosti, ff je jeho transpozici a U, je NxN
varian¢né-kovariacni matice, kde na diagondle jsou hodnoty rozptylii nejistot a na ostatnich

pozicich matice jsou hodnoty kovarianci. [110]

Kovariance veli¢in X a Y ziskanych ze vstupnich veli¢in x; je vyjadiena v maticové forme

jako
u(X,Y) =f,U,g! (3.42)
_ (99 0dg 09)
gx—<ax1 or, " ox (3.43)

Je-1i ze vstupnich veli¢in x; vyjadieno vice vystupnich veli¢in Y, je varianéné-kovariaéni

matice pro vystupni veli¢inu U,, vyjadiena jako rozsifeni variancné-kovarian¢ni matice U, jako
U, = QU,Q" (3.44)
kde Q je matice koeficienti citlivosti pro vystupni veli¢iny. [110]
Celkovy rozptyl hodnoty na jedné vlnové délce je sumou rozptyll jednotlivych slozek.
Stejné tak to plati pro vyjadieni celkové kovariance mezi dvojici spektralnich hodnot, kde
vysledna celkova kovariance je souctem kovarianci pro kazdou slozku. Néhodné slozky

pfispivaji k rozptylu pouze v daném bod€. Kombinace nahodnych a systematicky slozek

znamena, ze kovariance mezi spektralnimi hodnotami jiz neni nulova jako v ptipadé€ ndhodnych
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slozek, ani Gplnad jako v piipadé systematickych slozek, ale ¢aste€nd. Vysledné hodnoty
korela¢nich koeficientil jsou vétsi nez 0, ale zaroveit mensi nez 1. [110]
RozliSeni ndhodnych a systematicky slozek chyb v ptipadé spektrofotometrického méteni
ma tfi vyhody: [110]
1. jsou urceny vlivy jednotlivych slozek spektrofotometrického méfeni na vyslednou
hodnotu nejistoty veli€iny. Tyto slozky vyplyvaji pfimo z méteni a jejich pochopeni
a definovani mize vést ke zdokonaleni méticich postupti.
2. slozky jsou ndhodné (nekorelované) nebo systematické (plné korelované), a proto
pro vypocet vysledného rozptylu nejistoty lze secist jejich hodnoty.
3. kovariance mezi kombinaci dvou veli€in je mozné vypocitat jako sumu ndhodnych

sloZzek a soucin systematicky slozek.

Pro body 2 a 3 plati, ze vétsi pocet hodnot pfinasi 1épe stanové vysledky.

3.8.3.1 Rozptyl a kovariance trichromaticky slozek XYZ

Trichromatické slozky XYZ jsou pouzivany pro popis barevnosti objektti. Trichromatické

slozky XY Z jsou podle CIE [90] definovany

X = kfplslfld/l (345)
Y=k f PaSiya da (3.46)
Z=k f pASAZ_}. d/l (347)

kde k je normalizac¢ni faktor, p, je spektralni Cinitel odrazu, S, je Cinitel pomé&rného
spektralniho slozeni svételného zdroje, x;, y; a Z; jsou funkce vyrovnani barev. Hodnoty S,

a X3, ¥1,Z; jsou tabelovéany [90].

Normaliza¢ni faktor je definovan jako

_ 100
S$ayada

(3.48)
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Hodnota trichromatické slozky Y pro normalizované zdroje svétla je rovna 100. Hodnoty
X, V1 a Z; jsou definovany pro rozsah vinovych délek 360 az 830 nm. Na zéklad¢ toho pak je
integral v rovnicich (3.45) — (3.47) nahrazen sumou pro definovany rozsah vinovych délek

v zavislosti na spektrofotometru. Vypocet XYZ je ve formé sum

830

X = kz PAS/VEAA/I (349)
360
830

Y=k paSivabs (3.50)
360

830

Z = kaPASAZAAA (351)
360

kde A, vyjadtuje interval vinovych délek.

Pomoci rovnic (3.49) — (3.51) jsou definovany koeficienty citlivosti, které vyjadiuji

zavislosti trichromaticky slozek XYZ na hodnoté spektralniho €initele odrazu p,

X

—— = 55A 52
0, YESYAY] (3.52)
ay
— =S50, (3.53)
ap,
0z
- = S/’lz_/'lAl (354)
dpa

Jak jiz bylo zminéno vyse, slozky chyb mezi vinovymi délkami mohou byt ndhodné nebo
systematické, a kazda z téchto chyb pfispiva k celkové nejistoté méfeni, respektive k hodnotam
trichromatickych slozek XYZ, a zaroven také k hodnotdm kovariance. Hodnoty rozptyli
a kovariance kazdé¢ jednotlivé chyby se sectou dohromady a vytvofi tak celkovou varianéné-

kovarian¢ni matici. [110]
Ndahodné sloZky chyb

Pro ndhodné slozky chyb, tedy nekorelované slozky, je nejistota pro trichromatickou

slozku X definovana pomoci rovnice (3.41) jako
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N

W(X) = ) (S8 u (o) (3.55)

4

kde v(p,) je nejistota pro slozku chyby. Obdobné jako pro trichromatickou slozku X, jsou
definovany nejistoty pro trichromatické slozky Y (u?(Y)) a Z (u?(Z)). [110]

Kovariance mezi hodnotami X a Y je s pomoci rovnice (3.38) definovéna jako
N
w(Y) = D 82525 (p) (3.56)
i
Obdobné je pak vyjadiena kovariance mezi slozkami YZ (u(Y,Z2)) a XZ (u(X, Z)).[110]
Mezi nadhodné slozky chyb, které lze stanovit pifi stanovovani nejistot
spektrofotometrického méteni patii offset noise, source noise (zdrojovy hluk), chyba vinové
délky (nm). [110]
Systematické sloZky chyb
Systematické slozky chyb jsou korelované mezi vinovymi délkami. VétSina slozek ma
pozitivni korelaci mezi dvéma hodnotami na riznych vinovych délkach. Pro kazdou slozku

vypocitame velikost nejistoty jako soucin koeficientu citlivosti tohoto efektu a nejistoty tohoto

efektu. Pro jednu slozku je nejistota odrazu vypoctena jako

d
us(pa) = di;u(p) (3.57)

kde p je popisuje zkoumanou slozku chyby, u(p) je nejistota této slozky. [110]

Nejistota trichromatické slozky X se zapocetim této chyby je

N
us(X) = Z Spxabaus(pa) (3.58)

Vysledek této nejistoty miize byt pozitivni ¢i negativni. Obdobné je pak vyjadiena nejistota

0 pro zbyvajici trichromatické slozky Y (us(Y)) a Z (ug(Z2)). [110]
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Kovariance mezi trichromatickymi slozkami je definovana jako soucin nejistot podle

rovnice (3.38), tedy

us(X,Y) = us(X)vg(Y) (3.59)

Obdobn¢ je pak vyjadiena kovariance mezi slozkami YZ (us(Y, Z2)) a XZ (uy(X, 2)).
Mezi systematické slozky chyb, které lze zahrnout pii stanovovani nejistoty
spektrofotometrického méteni patii background offset (offset pozadi), absolutni Skalovani

(relativni), nelinearita nebo offset vinové délky. [110]

3.8.3.2 Koeficienty citlivosti

Kolorimetrické soufadnice lze ptimo ziskat ze ziskanych naméfenych hodnot, a pro né
vyjadrit nejistotu. To je vSak z hlediska vypoctl nepiesné i nepraktické. Je proto doporuceno
nejprve vypocitat hodnoty trichromatickych slozek XYZ a vyjadfit pro né nejistoty, a teprve

potom je rozsifit na dalsi kolorimetrické soutadnice. [110]

Varian¢né-kovariani matice pro hodnoty trichromatickych slozek XYZ je dana [110]

X)) ulX,y) ulX,2)
Uyyz = lu(X,Y) u?2@®) u(,2) (3.60)
ulX,2) ul,z) u?©2)

Obecny tvar pro varianéné-kovaria¢ni matici pro kolorimetrické soufadnice vychazejici

z rovnice (3.44) je dan

Ugpe = QachXYZngc (3.61)
rda da da
0X 9dY o0z
ob 0b 0b
== — — 3.62
Qabc X oY o7 ( )
dc dc Oc
LdX 0dY 0Z-

kde Qg je matice koeficientl citlivosti pro vystupni veli¢iny. [110]
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Nejistota pro souradnice xyY

Barevné souradnice x, y jsou definovany

X

= — (3.63)
X+Y+7
___r (3.64)
YT X¥v+z
pro nasledné vypocty je jmenovatel vyjadien jako Ty, = X +Y + Z. [90]
Matice koeficient citlivosti je dana [110]
Y+Z X X
T  To T
Quy=| -Y X+Z -Y (3.65)
TS  TH T
0 1 0
Varian¢né-kovariacni matice U,y vychazi z rovnice (3.61) [110]
nyY = QxyyUXYZQ;I;yy (3.66)

Nejistota pro souiadnice L*a"b*
Vypocet souradnic L*a*b* je proveden podle rovnic (2.30) — (2.32).
Matice koeficient citlivosti vyjadiuje zavislost L*a*bh* na XYZ. Matice koeficientli

citlivosti pro L*a*b* vypoctené pomoci troj-odmocninové transformace je dana [110]

116 - -2
ERRE 0
Q _|500 =t -z 500 =t -2 3.67
van = (==X X3 - ==Y Y3 0 (3.67)
200 2t -2 200 -2
RO A AN

Varianéné-kovarianéni matice U+, pro L*a*b* je dana [110]

Urab = Qg UsnvzQp gy (3.68)
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3.9 Presnost, preciznost a pravdivost méreni

Pii méfeni hodnot, at’ uz se jednd o barevné objekty, povrchy, hmotnost, aj. je cilem
dosazeni co mozné nejvyssi/nejvetsi presnosti vysledki. K jejich dosazeni je nutné dodrzovat
podminky pro dodrzeni pfesnosti méfeni. V rdmci hodnoceni vysledkli se setkdvame jeste

s terminem pravdivost a spravnost méteni. [50, 112—-118]

3.9.1 Pfesnost méreni

Piesnost je definovana podle normy CSN ISO 5725 jako: ,,Blizkost shody mezi vysledkem
testu a referencni ocekévané hodnoty.“ [113] Piesnost méfeni se zajist'uje kalibraci. Na piesnost
meéfeni maji vliv soustavné, systematické chyby. [108, 112—-115] V nékterych zdrojich
[108, 115, 119] se mizeme setkat s tim, Ze presnost zahrnuje preciznost a pravdivost, tedy je

ovlivnéna systematickymi i ndhodnymi chybami.

3.9.2 Preciznost méreni

Preciznost je podle normy CSN ISO 5725 definovana jako: , Tésnost shody mezi
nezavislymi vysledky testu ziskanymi za specifikovanych podminek.” [115]

Preciznost méfeni je mozné popsat pomoci dvou veli¢in, a t€émi jsou opakovatelnost méteni
(repeatability) a reprodukovatelnost méteni (reproducibility). Preciznost méfeni je ovlivnéna
ndhodnymi chybami. Preciznost méfeni je nezévisla na ptesnosti méteni. Vysledky preciznosti
méfeni se vyjadiuji pomoci smérodatné odchylky. Cim vétsi je hodnota smérodatné odchylky,

tim mensi je preciznost méteni. [106, 112—114]

3.9.2.1 Opakovatelnost méreni
Opakovatelnost métfeni vyjadiuje tésnost shody mezi vysledky po sobé provedenych
méteni jedné métené veli¢iny uskute¢nénych za stejnych podminek méteni neboli podle normy
CSN ISO 5725 — 1 jako: ,,Preciznost méfeni za podminek opakovatelnosti méfeni.« [106, 115]
Pro zajiSténi opakovatelnosti je nutné dodrzet nasledujici podminky:
a. stejny postup méreni.
b. stejny pozorovatel nebo obsluha mériciho pristroje.
Stejny mérici pristroj pouzity za stejnych podminek.
d. stejné misto.

e. opakovani v kratkéem casovém intervalu.
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Opakovatelnost miizeme kvantitativné vyjadfit pomoci charakteristik rozptylu jakou je
napiiklad smérodatna odchylka opakovatelnosti s, (rovnice (3.71)). Smérodatna odchylka

opakovatelnosti s, je obvykle mensi nez vybeérova smérodatna odchylka. [108, 112—115]

Aritmetickych primér X; pro jeden pfistroj se vypocita podle rovnice (3.69).

n
‘-—Zﬁ 3.69)
Xj oy 3.

kde X; je aritmeticky primér pro j-ty méfici piistroj, i oznaCuje i-t¢ méfeni na j-tém

pfistroji, n oznacuje celkovy pocet méfeni na j-tém pitistroji.

Vyb&rova smérodatna odchylka s; pro j-ty pfistroj se pocita podle rovnice (3.70).

Sj=

JZ?zl(xi,j ~ %)’ (3.70)

n

kde x;; je i~té m&feni na j-tém pfistroji, X; je aritmeticky primér pro j-ty méfici pfistroj,

n je pocet méteni j-té laboratofe nebo na j-tém pfistroji.

Smérodatna odchylka opakovatelnosti s, vypocitand pro vSechny piistroje se vypocita

P g2
s, = |2—L (3.71)
P

kde s, je smérodatna odchylka opakovatelnosti, s; je vybérova smérodatna odchylka pro

podle rovnice (3.71).

J-ty ptistroj, p je pocet porovnavanych pfistroji.
3.9.2.2 Reprodukovatelnost méreni

Reprodukovatelnost méfeni vyjadiuje blizkost shody mezi vysledky méfeni jedné metené

veli¢iny provadéné za zménénych podminek neboli podle normy ASTM E177 — 14 jako:
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,Preciznost méteni za podminek reprodukovatelnosti méfeni.“ [106, 112—115] Mezi zménéné
podminky Ize zahrnout:

princip méreni.

ST

metoda méreni.

pozorovatel.

& 0

mérici zarizeni.
referencni standard.
misto.

podminky pouZiti.

= 0 TN

cas.

Reprodukovatelnost 1ze kvantitativné popsat pomoci charakteristik rozptylu jakou je
napiiklad smérodatnd odchylka reprodukovatelnosti sz. Smérodatnd  odchylka
reprodukovatelnosti sp zahrnuje smérodatnou odchylku opakovatelnosti s,, smérodatnou
odchylku pro danou laboratof nebo pfistroj s; a pfispévek souvisejici s rozdily mezi operatory,

zafizenimi nebo prostfedimi.

Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti si se vypocitd pro vSechny pfistroje podle

rovnice (3.72).

Sp = J (s2)2 + (5,)2 u ; 2 (3.72)

kde s, je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti, sz je smérodatna odchylka vypoctena

z aritmetickych primért (3.81), n je pocet méteni na kazdém pfistroji. [115]

3.9.2.3 Pravdivost méfeni

Pravdivost méfeni (nebo také spravnost) je podle normy CSN ISO 5725 definovéna jako:
,,Blizkost shody mezi primérem z vysledkli méteni a pfijatou referen¢ni hodnotou.“ [112—-115]
Pravdivost neni zméfitelna veliina, z toho divodu ji nelze vyjadtit numericky. Nicméné je

pravdivost brana jako nepiimo imérna systematické chyb& méteni. [106, 108]
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Pro stanoveni odhadu systematické chyby méfeni se pouziva termin vychyleni § (odchylka,
bias). Vychyleni je definovdno jako: ,,Rozdil mezi stiedni hodnotou vysledkli zkousky

a ptijatou referencni hodnotou.* [106, 108, 112—-115]

S§=%—u (3.73)

kde X je primér nebo stfedni hodnota vysledki zkousky, u je pfijata referen¢ni hodnota.

Grafické vyjadieni vychyleni méteni je vyobrazeno na obrazku 3.11.

méfené hodnoty

Obrazek 3.11 — Vychyleni méfeni

3.9.3 Mandelova statistika konzistence

Pro hodnoceni piesnosti a preciznosti méfeni je mozné pouzivat riizné druhy statistik.
V této praci bude k hodnoceni piesnosti a preciznosti méfeni mimo jiné pouzita Mandelova
statistika. [112] Mandelova statistika umoziiuje identifikovat a popsat vybocujici méteni nebo
ptistroj z mezilaboratorniho (zde mezipfistrojového) hodnoceni. Mandelova statistika
umoznuje porovnat ptistroje a méteni z riznych laboratoii na zdklad¢ vyjadieni mezilaboratorni
a vnitrolaboratorni statistiky konzistence. [119]

Mezi Mandelovu statistiku fadime Mezilaboratorni statistiku
konzistence h a vnitrolaboratorni statistiku konzistence k. Ob¢ testové statistiky odpovidaji
standardni norm& CSN ISO 5725 [115] a z ni vychazejici normé& ASTM E691 pro
mezilaboratorni analyzy pfesnosti méfeni: ,Standard Practice for Conducting an
Interlaboratory Study to Determine the Precision of a Test Method.” V této normé [112] jsou
porovnavany vysledky ne¢kolika laboratofi pro hodnoceni mnozstvi glukozy v séru. [50, 108,

112, 115-120]
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3.9.3.1 Vnitrolaboratorni statistika konzistence k

Vnitrolaboratorni statistika konzistence k (k — statistika) slouzi k hodnoceni

opakovatelnosti méfeni v ramci laboratofe a vyjadfeni preciznosti oproti ostatnim méficim

pfistrojum. [112, 115, 119-121]

Pro vypocet k — statistiky je pouzita rovnice (3.74).

ki == (3.74)

kde k; je hodnota k — statistiky pro j-ty piistroj, s; je vyb€rova smérodatna odchylka pro

J-ty pfistroj, s, je smérodatnd odchylka opakovatelnosti.

Hodnoty k — statistiky pro jednotlivé pfistroje se mezi sebou porovnadvaji pomoci k —
kritické hodnoty (rovnice (3.75)). Ptekroci-li hodnota k — statistiky hodnotu k — kritické
hodnoty stanovené pro vSechny pfistroje, poukazuje to na fakt, ze vysledky méteni z daného

pfistroje maji nizkou preciznost a jsou vybocujici. [115, 121]

Kpmit—a = (3.75)

kde F je hodnota z Fisher—Snedecorova rozd€lenisv; = (n —1)av, =(p—1)-(n—1)

stupni volnosti a hladinou @ = 0,005, p je pocet hodnocenych laboratofi, respektive piistroji.

Testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot s nizkou preciznosti, jejichz hodnota k —
statistiky je blizka k — kritické hodnot¢ se provadi testovanim o blizkosti vnitrolaboratornich
rozptyll jednotlivych piistroji. K testovani se pouziva Cochrantv test. Jeho pfedpokladem je,

ze rozdil mezi rozptyly jednotlivych ptistrojii je maly. [108, 112, 119, 120]

3.9.3.2 Cochranuv test

Cochranliv test se pouzivd pro testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot s nizkou

preciznosti. [115, 119, 120]
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Testova statistika Cochranova testu je definovéana podle rovnice (3.76) jako:

Cnax = ],;na;c (3.76)
1°j

kde sﬁmax je hodnota nejvyssiho vyb&rového rozptylu pro posuzované pfistroje, s? je

vybérovy rozptyl j-tého pfistroje, p je pocet hodnocenych ptistrojti. [112, 115, 120]

Nulové hypotéza H, je testovana pro rovnost vyberovych rozptylll hodnocenych piistroji

2

L2 — 2 —
Hy:s1 =55 = - Sp,

oproti alternativé H;, kde minimaln¢ jeden z vybérovych rozptylli hodnocenych pfistroju je

odli$ny od ostatnich

. o2 2 _ .2
Hl.sl#:Sz—' Sp.

Testovani nulové hypotézy H, je provedeno pomoci kritické€ hodnoty ¢, 5,1—¢-

Cp,n;l—a (377)

V ptipadg, ze hodnota Cpqx = Cpn;1-o j€ Nulova hypotéza Hy zamitnuta. Hodnoty kriticke

hodnoty Ize nalézt v dostupné literatute. [112, 115, 119, 120]

3.9.3.3 Mezilaboratorni statistika konzistence h

Mezilaboratorni statistika konzistence h (h — statistika) se pouziva k vyjadieni odchylky mezi
naméienymi daty na jednom pfistroji a zdroven k hodnoceni presnosti vysledkii oproti ostatnim
ptistrojim. Cim v&tsi je hodnota h - statistiky, tim vétsi je odchylka, a tim je nizsi pfesnost
oproti ostatnim pfistrojim. Hodnoty h — statistiky se symetricky rozprostiraji okolo 0. [112,
115,119, 120]

hj =~ (3.78)
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kde

L (3.79)
dj = o X
p_
= Xj
5= Z_ (3.80)
— P
14 2
oo [P (3:81)
X
p—1

kde h; je h— statistika pro j-ty pfistroj, d; je rozdil mezi primérnou hodnotou ze vSech
aritmetickych primérd a aritmetickym primérem pro j-ty pfistroj, X je primérna hodnota
spocitand ze vSech aritmetickych pramért jednotlivych pfistrojl, p je pocet porovnavanych
piistrojd, X; je aritmeticky pramér pro j-ty mefici piistroj, sz je smérodatna odchylka vypoctena
z aritmetickych praméra. [112, 115, 119, 120]

Hodnoty h — statistiky pro jednotlivé pfistroje se mezi sebou porovnavaji pomoci
h — kritické hodnoty. Ptrekroci-li hodnota h — statistiky kritické meze (kritickou hodnotu),

vysledky pro piistroj jsou v porovnani s ostatnimi ptistroji méné presné. [112, 115, 119, 120]

(P =1 tpz1-9y,

\/p . (p -2+ t;—Z;l—a/z)

hj — kritickd = +

(3.82)

kde t je hodnota Studentova rozd¢€leni s p — 2 stupni volnosti a hladinou @ = 0,005, p je

pocet porovnavanych piistroja.

Testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot s nizkou piesnosti, jejichz hodnota
h — statistiky je blizka h — kritické hodnoté se provadi pomoci Grubbsova testu odlehlych
hodnot. [112, 115, 119, 120]

3.9.3.4 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Gribbstv test odlehlych hodnot se pouziva pro testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot
blizkych h — kritické hodnot€ ve varianté jednostranné (one—sided test) nebo oboustranné (two—

sided test). [112, 115, 119, 120]
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Oboustranny Grubbsiv test odlehlych hodnot
Oboustranny Grubbstv test odlehlych hodnot se pouzivé na testovani 1 vybocujici odlehlé
hodnoty. Takto vybocujici hodnota je odstranéna a test je provadén znovu, dokud neni

v souboru dat Zadna vybocujici hodnota. Opakované testovani je vSak doporuceno pro soubory

obsahujici minimaln¢ 6 hodnot.
Testova statistika oboustranného Grubbsova testu je definovana podle rovnice (3.83):

iznlaxn(xi —X)
G= ——— (3.83)
5j

Nulova hypotéza H, je testovana pro piipad, Ze mezi testovanymi hodnotami neni zadna

odlehld hodnota
Hyxy = x5 =+ xp,
oproti alternativé Hy, kde je pravé jedna odlehla hodnoty mezi testovanymi hodnotami
Hi:xq # x5 = xp.

Nulovéa hypotéza H, je zamitnuta, pokud je testova statistika G vétsi nez kriticka hodnota G.

+2
n-1|  (eo?)
vn o [n—-2+ t(z « o) (3.84)

m,n—z

kde t(L _Z)je kriticka hodnota ze Studentova t rozdéleni s n — 2 stupni volnosti
(zny

a hladinou —.
(2n)

Jednostranny Grubbsiv test odlehlych hodnot
Testovani odlehlych hodnot 1ze provést i pomoci jednostranného testu. Pro tento ptipad
jsou data sefazena vzestupné. Podle toho, jestli za odlehlou povazujeme nejmensi nebo nejvetsi

hodnotu z tohoto souboru dat, pouzijeme nasledujici testové statistiky (rovnice (3.85) a (3.86)).
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Testova statistika Grubbsova testu pro jedno odlehlé pozorovani je definovana podle

rovnice (3.85) pro ptipad, kdy povazujeme za odlehlé pozorovani nejmensi hodnotu.

X = Xmin

G=—"™mn (3.85)

kde x je aritmeticky primér, x,,;, je nejmensi hodnota ze vzestupné sefazené¢ho souboru

dat, s je smérodatnéd odchylka.

V piipadé, kdy za odlehlé pozorovani povazujeme nejvetsi hodnotu z testovaného souboru

dat, je testova statistika definovéana podle rovnice (3.86).
G = Ymax ” X (3.86)

kde X je aritmeticky pramér, x,,,, je nejvétsi hodnota ze vzestupné sefazen¢ho souboru

dat, s je smérodatné odchylka.

Nulova hypotéza H, je jako u oboustranné alternativy testu testovdna pro pifipad, Ze
nejmensi, respektive nejvétsi z hodnot neni odlehld oproti alternativé H;, Ze nejmensi,
respektive nejveétsi z hodnot je odlehla.

Testovani nulové hodnoty H, je provadéno pomoci kritické hodnoty G, podle rovnice

(3.84) s tim rozdilem, ze hladina vyznamnosti je rovna (Z—) V ptipadé¢, Ze testova statistika G je

vétsi nez kriticka hodnota G, je H, zamitnuta.

3.10 Urcéovani chyb pfi spektrofotometrickych mérenich

Pro zajisténi presnosti méfeni je nutné zjistit, které systematické chyby, a jak tyto chyby
ovliviluji méfeni na jednotlivych piistrojich. V pfipadé spektrofotometrickych méfeni mize
nastat né€kolik typid systematickych chyb, tj. naptiklad chyba uréeni nulového odrazu (offset),
chyba ur¢eni fotometrické linearity, chyba urceni vinové délky, chyba uréeni Siiky spektralniho
pasu, chyba urceni fotometrické nelinearity. [7, 50, 103, 116118, 122-126]

Pro zjiSténi velikosti jednotlivych systematickych chyb je mozné pouzit vicendsobnou

regresi (multiple regression), diky které je mozné stanovit podil a velikost téchto chyb ve
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vysledné hodnoté spektralniho Cinitele odrazu p; (difizni) nebo f; (Ghlova). Velikost téchto
chyb (diagnostika chyb) se stanovuje mezi tzv. referen¢nim pfistrojem (vztaznym piistrojem)

a posuzovanym/porovnavanym pfistrojem. [50, 103, 116—-118, 123]
Ke stanoveni téchto chyb se pouziva nasledujici rovnice (3.87).

dp:(2) d?p(1)
FTRRLITY (3-87)

po(A) = Bo + B1pe(A) + B,

kde py(4) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p,(4) je méfena hodnota
spektralniho Cinitele odrazu, B, je nejistota urCeni Cerné, f; je nejistota ureni fotometrické
linearity, 3, je nejistota urceni vinové délky, S5 je nejistota ur€eni Sitky spektralniho pasu,

dpe(4)
daA

d?p¢(2)
daz

je prvni derivace méfené hodnoty spektralniho Cinitele odrazu podle vinové délky

je druhd derivace méefené hodnoty spektralniho Cinitele odrazu podle vinové délky.

3.10.1 Chyba urceni nulového odrazu
Chyba uréeni nulového odrazu (principidlné se jednd o chybu v nastaveni v offsetu)
zpiisobuje posunuti celé fotometrické stupnice. Je zpiisobena rozptylenym svétlem spojenym

se vstupni optikou nebo ignorovanim tzv. ¢erného proudu detektoru. [50, 103, 116-118, 123]

po(D) = pe(D) + Bo (3.88)

kde py(4) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p,(4) je méfena hodnota

spektralniho ¢initele odrazu, 5, je chyba urceni nulového odrazu.

3.10.2 Chyba urceni fotometrické linearity

Chyba urceni fotometrické linearity je chyba umérnd méteni Cinitele spektralniho odrazu.
Dtvodem vzniku této chyby muize byt nespravna kalibrace bilym standardem zapii¢inéna
fyzickou zménou standardu vlivem pouZzivani nebo odchylka detektoru od linearni odezvy. [50,

103, 116-118, 123]

po(D) = pe(D) + B1 - p:(D) (3.89)
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kde py(4) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p,(4) je méfena hodnota

spektralniho Cinitele odrazu, B, je chyba urceni fotometrické linearity.

3.10.3 Chyba urceni vinové délky

Chyba urceni vlnové délky je chyba v hodnoté spektralniho Cinitele odrazu v dasledku
posunu v métitku vinovych délek. Je pfiblizné umérnd prvni derivaci spektralniho Cinitele

odrazu. [50, 103, 116-118, 123]

dpe(2)

= (3.90)

po(D) = p:(D) + B,

kde py(4) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p,(4) je méfena hodnota

spektralniho Cinitele odrazu, 8, je chyba urceni vinové délky.

3.10.4 Chyba ur¢eni §irky spektralniho pasu

Pokud se spektralni $itka pasma méni s vinovou délkou nebo pokud je Sitka pasma ptilis
velka (linearita nasviceni detektoru, Sitka Stérbiny), mize nastat chyba ve vysledné namérené
hodnoté spektralniho Cinitele odrazu. Za ptedpokladu symetrické $itky pasma je vysledna
chyba pfiblizn¢ aproximovéna jako druhd derivace spektralniho Cinitele odrazu vzhledem

k vinové délce. [50, 103, 116-118, 123]

d?p, (A
po(A) = pe(1) + 33#5) (3.91)

kde py(4) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p,(4) je méfena hodnota

spektralniho Cinitele odrazu, S5 je chyba urceni Sitky spektralniho pasu.

106



IV. Pouzité metody

4. Priprava barevnych center

4.1Material

Pro experimentdlni cast disertani prace, respektive pro cast tvofenou vizualnimi
experimenty a ¢ast zabyvajici se popisem barevného vzhledu pii riznych adaptacnich urovnich
jasu, bylo potiebné ptipravit sadu barevnych textilnich vzorkti pomoci kterych bude mapovan
barevny prostor. Pro testovani byl zvolen textilni materidl znacky Dralon® (polyakrylonitril).

Vlastnosti zvoleného materidlu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 — Vlastnosti pouzitého textilniho materialu

Material Dralon®
Struktura platno
Plo$na hmotnost (g.cm™2) 220
Dostava osnovy (pocet niti. 10 cm™) 325
Dostava ttku (pocet niti. 10 cm™1) 140
Tloust’ka (mm) 0,58

Polyakrylonitril byl zvolen pro barveni koncentra¢nich fad a barevnych vzork pro
moznost obarveni kationtovymi (bazickymi) barvivy, kterd umoznuji dosazeni vysoce Cistych

odstind.

4.2Metody

4.2.1 Priprava vzorki I

Prvni ¢asti ptipravy vzorkl byla ptiprava barevni a nasledné vybarveni koncentracnich fad
dostupnych kationtovych barviv. Jak bylo zminéno vyse, kationtovd barviva byla vybrana
jednak pro svoje vlastnosti dosdhnout pti vybarveni vysoce ¢istych odstinti, ale také proto, ze
maji vysoké stalosti na svétle. Dostupna barviva pouzitd v této disertacni praci byla dodana
firmami Huntsman International LLC (ddle Huntsman) a DyStar Textilfarben GmbH & Co.
Deutschland KG (dale DyStar).

Dostupnd kationtova barviva pouzita v této praci jsou uvedena pod Colour indexovym

Cislem v tabulce 4.2 spole¢né s chemickou strukturou a jejich kombina¢nim ¢islem.
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Tabulka 4.2 — Vlastnosti a chemicka struktura kationovych barviv

Kombinaé¢ni
Colour Index Chemicka struktura Forma sl Obchodni nazev barviva ZKkratka
Cislo
(HsC)2N O N
/
C. 1. Basic Blue O
NN praskova 3 Astrazon® Blue F2RL 200% AB
14 ’l" N(C:Hs):
H _
cl
R
(H:C):N N(CH3):
C. I. Basic Green O ‘
< praskova 3 Astrazon® Green M AG
4 cl
C. I. Basic Red CH: o )
tekuta 3 Astrazon® Brilliant Red 4G liq 200% AR
14 \CH:CH2CN
HC  cHs
C. 1. Basic Violet .
N{ \ Q N(GaHS) praskova 1,5 Astrazon® Red Violet 3RN ARV
16 | e
s cH: H
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C. 1. Basic
4 pragkova 3 Astrazon® Yellow 5GL 200% AY
Yellow 51 ) - @
CH30S0:s
OB
C. 1. Basic Blue 3 (HC2)N 0 N(C:Hs)s praskova 3,5 Maxilon® Blue 5G EC 300% MBS5
-
(HsC2):N ‘ N
Z
C. 1. Basic Blue
\O\ N \ N@\ —_— tekuta 2,5 Maxilon® Blue TRL LIQ. MBT
145 )
h © i
al
C. 1. Basic
praskova 3,5 Maxilon® Flavine 10 GFF 300% MF
Yellow 40
HC  cHs
C. 1. Basic Violet
0 A\ Q — tekuta 1,5 Maxilon® Red 2B-01 LIQ. MR
16 g
ICHJ H
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V tabulce 4.2 se nachéazeji dvé barviva se stejnou chemickou strukturou, kterd se od sebe
odliSuji tim, ze jsou dodavana kazdé v jiné formé. Jedna se o barviva s ozna¢enim C. 1. Basic
Violet 16 a C. 1. Basic Blue 14/ C. 1. Basic Blue 145.

Koncentra¢ni fady vybranych barviv byly pfipraveny podle Ostwaldovy metody
rovnomérného Skalovani. Koncentrace barviv pouzitych v této disertacni praci jsou uvedeny

v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 — Koncentrac¢ni fada kationtovych barviv

Oznaceni a c e g i 1

Koncentrace (%) 89 56 35 22 14 | 8,9

4.2.2 Priprava vzorkii II a pristrojové vybaveni

K barveni vzorkli bylo pouzito barvici zatfizeni Multicolor Pretema, systém Ellner se
6 barvicimi misty, typ 311.

Pti barveni koncentracnich fad a vzorkl byl dodrzen barvici postup (obrdzek 4.1) vychézejici

z doporuceni vyrobcil barviv.

100

Teplota t (°C)

10

0

0 20 30 40 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200
Cas t (min)

Obrazek 4.1 — Barvici postup pouzity pii barveni vzorkt —

A. Vlozeni vzorkil o hmotnosti ptiblizn€ 6 g do kovovych patron, které byly nasledn¢ umistény do
sklenénych kapsli a zality 320 ml destilované vody.

B. Po dosazeni nastavené teploty lazné 40 °C byl do 14zné€ pfidan retarda¢ni a migracni prostfedek
TINEGAL® BDR a TINEGAL® M a kyselina octova.

C. Pouplynuti doby 10 minut, pfi které byla lazeii udrzovana pfi teploté 40 °C, byla lazen postupné
ohfata na teplotu 80 °C.

D. Pii dosazeni teploty 80 °C bylo do lazné ptfidano barvivo pozadované koncentrace, a takto

kompletni lazeii byla po dobu 20 minut ponechana pii stavajici teploté.
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E. Po 20 minutach byla lazei postupné zahtata na teplotu 98 °C.

F. Po dosazeni pozadované teploty 98 °C byl nastaven odpocet 60 minut, po dobu kterych doslo

k vytazeni barviva z lazné, a tedy k obarveni vzorku.

a

Po uplynuti nastaveného ¢asu 60 minut byla barvici 14zefi ochlazena na teplotu 20 — 25 °C.

H. Vzorky byly po vytazeni z 14zn& a z patrony vyprany v roztoku Syntaponu ABA (1 g.L™1)

a ponechany uschnout pfi laboratornich podminkach (22 —25 °C a 55 — 60 % relativni vlhkosti).

4.2.3 Priprava vzorki III

Pted métenim byl vzorek ponechan minimalné 2 dny pfi laboratornich podminkéch a nasledné

zméfen. K méfeni byl pouzit pfistroj spektrofotometr Datacolor Spectraflash 600 Plus (3926)

s nastavenim di:8°. Ziskana data spektralniho Cinitele odrazu p,; byla poté pouzita pro vypocet

barevnych soutradnic a barevné odchylky AE™ v prostoru barev CIELAB a soucasné byla tato data

zanesena do databdze pro naslednou piipravu receptur pro finalni barveni vzorkl pouzitych pii

vizualnim experimentu.

Na obrazku 4.2 a 4.3 jsou ukdzany 2 koncentracni fady barviv C. 1. Basic Blue 14 a C. 1. Basic

Violet 16.
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Obrazek 4.2 — koncentracni fada C. 1. Basic Blue
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4.2.4 Priprava vzorka IV

Zmeéfenim koncentracnich fad byl vytvoifen prostor dosazitelnych barev (gamut) se vzorky
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Obrazek 4.3 — koncentraéni fada

C. I. Basic Violet 16

s vysoce Cistymi odstiny (obrazek 4.4). Tento prostor definuje vSechny vzorky (jejich pozice),

které je mozné pfipravit kombinaci téchto barviv.
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Obrazek 4.4 — Prostor dosazitelnych barev vytvofeny koncentra¢nimi fadami — pohled zepiedu

a pohled zboku

K ptipravé receptur byl pouzit program Datacolor® MATCH TEXTILE. Pted zapocetim
vypoctil receptur byly do interni paméti programu nahrany informace o materialu (substrat), jeho
sloZzeni, vyrobci, o typu barviv, hodnoty koncentraci a namétend data ze spektrofotometru pro
jednotlivé koncentracni fady. Pozice vzorki tvoficich koncentracni fady je zobrazena na obrdzku

4.5 na chromatické ploSe a*b* spole¢né s hodnotami jejich mérné svétlosti L*.
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Obrazek 4.5 — Pozice vzorki koncentra¢nich fad v prostoru barev CIELAB

Pti méfeni koncentracnich fad byla spravnost vybarveni jednotlivych vzorka koncentracnich

y . T . K C .
tfad kontrolovana pomoci vyjadreni zavislosti Kubelka—Munkovy funkce § pro remisni minimum
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kazdého barviva. Pfi spradvném vybarveni koncentrac¢nich fad jsou hodnoty Kubelka—Munkovy
funkce pro dominantni vinovou délku linedrné zavislé na koncentraci barviva.

Cilem receptovani bylo ziskat takovou kombinaci barviv s co mozna nejmensi predikovanou
hodnotou barevné odchylky AE™ mezi ,,imaginarnim* vzorkem (pfedloha) z vytvofené¢ho gamutu
a recepturou navrhovanou pro barveni. Pfedpokladem dosazeni tohoto cile je volba receptur
s menSim poctem barviv (optimalné¢ 3 barviva). Pomoci vySe uvedeného postupu a s pomoci
softwaru byla nasledn¢ pfipravena barevna centra.

V nasledujici tabulce 4.4 je uvedena receptura pro vzorek o hmotnosti 6 g z modrého
barevného centra. Pro vybarveni vzorku z modrého centra s ozna¢enim modra 8e5 byla pouzita
kombinace tfi barviv (modrého, zeleného a cerveného). Kombinacni Cislo vSech tii pouzitych

barviv je stejné, ¢cimz bylo zajiSténo to, ze se barviva budou z l4zn€ vytahovat stejné rychle.

Tabulka 4.4 — Vzorova receptura pro vzorek z modrého barevného centra

Pouzita barviva a chemikdlie | Koncentrace
C. I. Basic Blue 3 0,1842 %
C. I. Basic Green 4 0,0184 %
C. I. Basic Red 14 0,0070 %
kyselina octova 10g. L1
Tinegal® M 1gL?t
Tinegal® BDR 1g Lt

Pro zajisténi kyselého pH barvici lazné byla pouzita kyselina octovd, ¢imz bylo zlepSeno
vytaZeni barviva z l4zn€ a zaroven zajiSténi stability pouzitych barviv. Migra¢ni a retardacni
prostfedky byly pouzity pro zajiSténi egalizace vybarveni pomoci ustalenéjSiho vytahovani

barviva z lazné.

4.2.5 Priprava vzorka V — Barevna centra

Barvenim vzorkli a pomoci informaci o koncentracnich fadach byla pfipravena 4 vysoce
chromaticka barevna centra, kterd odpovidaji ¢tyfem z péti barevnych center definovanych podle
CIE, a to barevna centra s oznacenim BLUE (B), ORANGE (O), RED (R) a YELLOWGREEN
(YG). Na obrdzku 4.7 jsou zobrazeny sttedy zvolenych center na chromatické plose a*b* spole¢né

s hodnotami jejich mérné svétlosti L*.
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Obrazek 4.7 — Pozice stfedli zvolenych barevnych center v prostoru barev CIELAB

Z obrazku 4.7 vyplyva, ze zvolend barevnd centra jsou blizkd pozici vzorkd tvoficich
koncentracni fady, respektive jsou blizka pozici zakladniho pouzitého barviva. Pro centrum
yellowgreen bylo zdkladni pouzité barvivo C. I. Basic Yellow 40, pro centrum red barvivo
C. L. Basic Violet 16, pro centrum orange C. 1. Basic Yellow 40 a C. . Basic Red 14 a pro centrum
blue barvivo C. 1. Basic Blue 3.

V tabulce 4.5 jsou uvedeny hodnoty chroma C* a uhlu barevného tonu h,,;, pro Ctyfi barevna

centra. Pozice vzorki vici stfedu barevného centra byla piiblizn¢ uniformni.

Tabulka 4.5 — Barevné soufadnice barevnych center

Centrum hap C”
(0] 63° 90
YG 126° 96

B 229° 39

R 354° 79

4.2.6 Priprava vzorki VI

Poslednim krokem byla findlni adjustace vzorkd do tiivrstvého sendvi¢e zpevnéného
polyethylenovou tenkou folii pfi teploté 175 °C. Takto ptipraveny sendvi¢ byl upevnén na tvrdy

karton z divod lep$i manipulace pii méteni a hodnoceni vzorkd.
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Vsechny vzorky byly pfipraveny ve Ctyfech sadach, aby bylo mozné v ptipadé poskozeni

vzorky vymeénit.

4.2.7 Priprava vzorka VII

V ramci dalSiho kroku bylo z barevnych center vybrano nékolik barevnych part, které byly
pouzity pii vizudlnich experimentech pro popis barevného vzhledu pii riiznych uwrovnich
adaptacniho jasu. Barevné pary byly vybrany na zdklad¢ odchylek v thlu barevného téonu, chroma
a svétlosti.

Vybrané barevné pary byly vybrany tak, aby druha mocnina podilu mezi odchylkou v uhlu
barevného tonu AH*, chroma AC* nebo svétlosti AL* a celkovou barevnou odchylkou AE™ byla
oproti dvéma ostatnim dvéma odchylkdm majoritni.

Kontrolnim pravidlem pfi vypoctu téchto podila bylo, Ze soucet druhych mocnin vsech tii
odchylek musel byt vzdy roven 100 %.

Na zakladé tohoto bylo ustanoveno 18 barevnych parii pro kazdé barevné centrum. Z toho
vzdy 6 parti s odchylkou v uhlu barevného tonu AH*, chroma AC* a svétlosti AL*. Celkem bylo
vybrano 72 barevnych para, které jsou vypsany v ptiloze v nasledujicich tabulkach P1.1 — P1.4.
Hodnoty pro odchylky v thlu barevného tonu AH* a celkovou barevnou odchylkou AE™ jsou

uvedeny v procentech a jsou vypocteny podle rovnice 4.1

x. 2
) x 100 % (4.1)

(&

kde AH™ je odchylka v thlu barevného tonu, AE™ je celkova barevna odchylka. Obdobné jsou
vypocteny i podily pro odchylky v chroma AC* a svétlosti AL*.

Na obrazcich 4.8 — 4.10 se nachazeji grafy vyjadiujici odchylky ve svétlosti AL*, chroma AC*
a thlu barevného tonu AH* pro centrum orange. Pary s majoritni odchylkou ve svétlosti AL* jsou
zvyraznény znackou trojuhelniku, pary s majoritni odchylkou v chroma AC* jsou zvyraznény
znackou Ctverce a pary s majoritni odchylkou v thlu barevného tonu AH™ jsou oznafeny znackou
kruhu.

Na obrazku 4.8 se nachazi graf vyjadiujici zdvislost mezi odchylkou ve svétlosti AL*
a odchylkou v chroma AC*. Na grafu je mozné vidét pary majici majoritni odchylkou ve svétlosti
AL* (pary O7 az O9, O16 az O18) a majoritni odchylku v chroma AC* (pary O4 az 06,

013 az O15). Na obrazku 4.9 se nachazi graf vyjadiujici zdvislost mezi odchylkou ve svétlosti AL
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a odchylkou v uhlu barevného ténu AH*. Na grafu je mozné vidét majoritni odchylky ve svétlosti
AL* u barevnych parit O7 az O9 a O16 az O18 a majoritni odchylky v thlu barevného téonu u
barevnych parti Ol az O3 a O10 az O12. Na obrazku 4.10 se nachazi graf vyjadiujici zavislost
mezi odchylkou v thlu barevného tonu AH* a odchylkou v chroma AC*. Na grafu je mozné vidét
majoritni odchylky v thlu barevného tonu AH* u barevnych pari Ol az O3 a 010 az OI12
a majoritni odchylky v ¢istoté u barevnych partt O4 az O6 a O13 az O15.
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Obrazek 4.8 — Pozice barevnych parQ centra orange vyjadfena odchylkami AL* a AC*
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Obrazek 4.9 — Pozice barevnych part centra orange vyjadiena odchylkami AL* a AH*
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Obrazek 4.10 — Pozice barevnych part centra orange vyjadrend odchylkami AH* a AC*

Hodnoty vsech odchylek doplnénych o hodnoty barevnych odchylek pro vSechny barevné
pary z centra orange jsou uvedeny v ptiloze v tabulce P1.2. U vsech barevnych para byla vzdy
snaha, aby majoritni odchylka byla vzdy vyssi nez 90 %.

Vyjimku tvoii pary s ozna¢enim R6 a R15, jejichZ majoritni odchylka v chroma AC* je rovna
88 % a pary s oznaCenim R8 a R17, jejichZ majoritni odchylka ve svétlosti AL* je rovna 83 %.
Toto kritérium bylo u vSech ostatnich barevnych part ve vSech barevnych centrech dodrzeno, a to
tak, ze vyjma vySe jmenovanych barevnych pari mély vSechny zbyvajici barevné pary majoritni
odchylky vyssi nebo rovné 90 %. V piipade€, ze by se nepodatilo z dostupnych vzorkli vytvorit
barevné pary tak, aby bylo dodrZeno vybrané pravidlo o vysi majoritni odchylky vyssi nez 80 %,
byly by vybrany pary tak, aby majoritni odchylka byla, co mozna nejvyssi a hodnotici pozorovatelé
by byly u takovéhoto paru informovani, kterou z odchylek maji hodnotit.

Celkovée lze vSak na zéklad¢ hodnoceni fict, ze nejlépe se pozorovatelim hodnotily vzorky
s odchylkou ve svétlosti AL", a to bez ohledu na troven adaptacniho jasu. Naopak s vétSimi
obtizemi hodnotili pozorovatelé odchylky v tthlu barevného tonu AH*.

Grafy vyjadfujici odchylky pro barevné pary barevnych center blue, red a yellowgreen jsou
uvedeny v piiloze na obrdazcich P1.1 — P1.9. Pro kazdé barevné centrum jsou vlozeny tii grafy,

které vyjadiuji zavislost mezi odchylkou ve svétlosti AL* a odchylkou v chroma AC*, mezi
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odchylkou ve svétlosti AL* a odchylkou v thlu barevného ténu AH* a odchylkou v thlu barevného
tonu AH* a odchylkou v chroma AC™.

V pftiloze v tabulkach PI1.1 — P1.4 jsou uvedeny zvolené barevné pary se zvyraznénim
majoritni odchylky AH*, AC* nebo AL*. VSechny hodnoty v tabulkach P1.1 — P1.4 jsou vztazeny
k nejvyssi urovni adaptaéniho jasu L, = 371 cd.m™2. Zelené zvyraznéni odpovidd majoritni
odchylce v thlu barevného tonu AH*, oranzové odchylce v chroma AC* a fialové odchylce ve

svétlosti AL*.

4.3 Kontrola stalosti vybranych barevnych pari

Vlivem manipulace béhem vizudlnich hodnoceni mize dojit k poSkozeni vzorkd, které mize
ovlivnit nésledné hodnoceni pozorovatelli. V rdmci vizudlnich hodnoceni tak byly vzorky
opakované méfeny z divodi kontroly stilosti barevného vzhledu. V ptipadé, ze by doslo
k takovému poskozeni vzorki, které by vyrazné ovlivnilo vizualni hodnoceni, bylo by mozné
vzorek vymeénit za vzorek totozny z nahradni sady vzorkd a do dalSich vypoctl vlozit data pro
novy vzorek. Pro ovéfeni a kontrolu stdlosti barevného vzhledu barevnych part byl pouzit
spektrofotometr X—Rite ERX30 s uhlovou méfici geometrii 45°c:0°. Vzorky byly zméfeny
opakované celkem tfikrat, a to na zacatku hodnoceni, béhem probihajicich vizudlnich experimentt
(pti) a po skonceni vizudlnich experimentl (po). Vysledky tfech opakovanych méfeni jsou

zobrazeny na nasledujicich obrdzcich 4.11 — 4.13.
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Obrazek 4.11 — Pozice vzorkl s nejvy$$imi zménami vyjadiend odchylkami AL* a AC*
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Obrazek 4.12 — Pozice vzorkt s nejvyS§imi zménami vyjadiend odchylkami AL* a AH*
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Obrazek 4.13 — Pozice vzorkt s nejvy$$imi zmé&nami vyjadiend odchylkami AH* a AC*

Opakovanym méfenim bylo zji$téno, Ze mezi méfenim v priibéhu experimentu (pii) a pred
jeho zacatkem (pfed) byla maximalni hodnota barevného rozdilu AE™ rovna 0,33. Nejvyssi rozdily
byly vypocteny pro centrum red. Maximalni hodnota barevného rozdilu AE* mezi méfenim
provedenym pted a po skonceni (po) experimentu byla rovna 0,91. Nejvétsi zmény byly vypocteny

pro centrum orange. Zmeéna rozdilu pfedevs§im po skonceni hodnoceni byla zpiisobena manipulaci
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vzorkl béhem hodnoceni, a také tim, Ze byly dlouhodobé vystaveny osvétleni pouzivanému béhem
vizualnich hodnoceni.
Nejvyraznéji ovlivnéna byla svétlost vzorkd, jak je vidét na obrdzcich 4.12 a 4.13. U vSech

barevnych center doslo ke zvyseni svétlosti vzorkl a ke snizeni Cistoty.
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5. Priprava vizualnich experimentii

Soucasti experimentalni Casti disertacni prace byla piiprava, realizace a vyhodnoceni
vizualnich experimentii provedenych v koloristické skiini pfi definovaném osvétleni a pfi
pfedem definovanych podminkach. V rdmci disertaéni prace byly pfipraveny, realizovany
a vyhodnoceny tfi zdkladni experimenty s oznacenim 7UL I, TUL 2 a TUL 3.

Vizualnich experimentl se ztcastnila skupina pozorovateltl bez pifedchozich zkuSenosti
s vizualnim hodnocenim.

Cile vizualniho experimentu:

1. pfipravit rizné Grovné adaptacnich jast, které pokryji Siroké spektrum adaptacnich
jast na fotopickych a mezopickych urovnich az na hranici mezopické a skotopické
urovné adaptacnich jast.

2. realizace vizualnich experimentli s pomoci skupiny pozorovatelti, kteti hodnotili
vybrané barevné pary z centra blue, orange, red a yellowgreen.

3. zpracovani a vyhodnoceni vysledkl ziskanych béhem vizualnich experimentii pro
vyjadreni pozorovatelské shody pozorovateld a shody mezi pozorovateli.

4. zpracovani a vyhodnoceni vysledkl ziskanych béhem vizualnich experimentii pro
skupiny pozorovatel rozdélenych podle narodnosti (skupina Evropa — pozorovatelé
z Ceské a Slovenské republiky, skupina Asie — pozorovatelé z Ciny, Japonska a Indie,
experiment TUL 3 — Spanélé), kterou viichni pozorovatelé pfi experimentu uvedli
a souhlasili s uvedenim tohoto tdaje pii vyhodnoceni.

5. vyhodnoceni shody vizualng uréené barevné odchylky a pfistrojové zmétené barevné
odchylky.

6. navrzeni Upravy stavajiciho modelu barevného vzhledu CIECAMO02 a CAMO02—-
UCS.

7. testovani barvocitu pozorovatelli ucastnicich se vizudlnich experimentd TUL 1,

TUL 2 a TUL 3.

5.1 Priprava vizualniho experimentu TUL 1 a TUL 2

5.1.1 Méfeni urovni adaptacnich jasi pro vizualni experiment TUL 1
a TUL 2

Pro vizualni experiment bylo nutné zméfit urovné adaptacnich jast vybraného simuldtoru
denniho osvétleni F7 (zatrivka) umisténého v koloristické skiini Atelier Technik Color (AT)

a ICS-TEXICON. Prvni dvé jmenované skiin€ se nachdzeli v laboratofi LCAM na TUL. Pro
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zméfeni urovni adaptacnich jast byl pouZzit Photo Research SpectraScan® Spectroradiometer
PR-740 se spektralnim rozsahem 380 — 780 nm. Pomoci pfistroje byla ziskdna data pro
spektralni zaF pouzitého simulatoru denniho osvétleni F7 L, ; o (W.sr™t. m~?nm™"), hodnoty
trovné adaptaéniho jasu Ly, (cd.m™2), barevné soufadnice x,y, nahradni teplota
chromati¢nosti (CCT) a velikost méfici apertury A. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce
5.1 a spektralni prabéh simulatoru F7 pro nejvyssi Groven adaptac¢niho jasu je uveden na
obrazku 5.1 jako spektralni zaf L, 3 o (W.sr™t. m~?nm™1).

Vsechna méteni byla provedena po 10 opakovanich. Vypoctené hodnoty nejistot méfeni
jsou uvedeny rovnéz v tabulce 5.1. Hodnoty v tabulce 5.1 jsou vztazeny ke standardnimu
kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931. Pro Groven 1 adaptacniho jasu byly pouzity dvé sady
shodnych simulatorti F7.

V tabulce 5.1 je navic doplnéna hodnota L,. Jedna se o hodnotu urovné adaptacniho jasu
vztazenou k pozadi pouzitému v koloristické skiini a typu pouzitého simulatoru denniho svétla.
Vypocet je proveden podle rovmice (2.35). Hodnota S — GS odpovidd hodnoté urovné
adaptacniho jasu pro skiif, kde byla umisténa Seda stupnice slouZzici k zapamatovani pro

nasledné vizualni hodnoceni pfi experimentu TUL 2.

Tabulka 5.1 — Namétené hodnoty tirovné adaptaénich jast Ly, pro experiment TUL 1 a TUL 2

, Ly Ly
Urovei CCT (K) X y A (deg)
(cd.m™?) | (cd.m™?)

1 885+6 371 6431441 | 0,3135+0,0007 | 0,3324+40,0004 0,2
2 48142 202 6466+19 | 0,31274+0,0003 | 0,333740,0002 0,2
3 76+0,44 32 7 458+46 | 0,304540,0008 | 0,334940,0004 1
4 14,5+0,03 6 7458+14 | 0,296740,0002 | 0,326040,0001 1
5 2,2140,01 0,93 8486+11 | 0,2868+0,0001 | 0,311240,0001 2
6 0,5610,001 0,25 10222411 | 0,275840,0001 | 0,2935+0,0001 2
7 0,12+0,001 0,05 12793442 | 0,266140,0002 | 0,278540,0002 2
8 0,02+40,0001 0,01 N/A 0,212740,0010 | 0,2484+0,0003 2

S-GS 639 268 6724435 | 0,3105+0,0004 | 0,3180+0,0003 0,2
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Obrazek 5.1 — Prab¢h spektralni zafe L, ;  pro urovné 1 adaptacniho jasu

Meéieni bylo provedeno ze vzdélenosti 50 cm, tedy ze vzdalenosti, kdy objektiv
spektroradiometru byl umistén ve vzdalenosti 50 cm kolmo na standard Zenith Lite targets.

Tento standard byl umistén na podlozce v tthlu 45 © (obrdzek 5.7). Toto usporadani méteni
odpovida i uspofddani pfi vizudlnich experimentech. Pro dosaZeni pozadovanych urovni
adaptacnich jast byly pouzity filtry, s jejichz pomoci bylo mozné postupné snizovat Groven
osvétleni. Filtry byly vyrobeny z PMMA desek, které byly potazeny tenkymi foliemi
s propustnosti svétla 6 a 16 %, které¢ byly udadny vyrobcem filtri. Kombinaci filtrii s riznou

propustnosti bylo dosazeno urovni uvedenych v tabulce 5.1.
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Obrazek 5.2 — Transmitance filtri s ozna¢enim A a B pro experiment TUL 1 a TUL 2

Nameétena data pro jednotlivé irovné adaptacniho jasu byla porovnana s daty vypoctenymi
pomoci Lambert—Beerova zdkona s vyuzitim naméfené transmitance pouzitych filtrd. Méfenim
filtrh bylo zjiSténo, ze stfedni hodnota transmitance je pro filtry s oznacenim A rovna

13,41 £+ 7,06 % a pro filtry s ozna¢enim B rovna 3,25 + 3,14 %, coz u filtri s ozna¢enim B je
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ptiblizne 50 % propustnost oproti udané hodnot¢ vyrobcem filtri. Na obrazku 5.2 je zobrazena
transmitance filtri naméteni pomoci spektrofotometru.

Na nasledujicim obrdazku 5.3 jsou do CIE kolorimetrického trojuhelniku vlozena data
odpovidajici naméfenym datim ze spektroradiometru zaroven také s hranici pro bila svétla
podle CIE a s pozici bodu nepestrosti pro normalizovany druh svétla D65 (CIEDG65).

Na obrazku 5.3 jsou svétle Cervené vyznaceny urovné ve fotopické oblasti vidéni a svétle
modfe urovné v mezopické oblasti vidéni.

Body pro urovné 1 a 2 odpovidaji pozici CIE D65 vzhledem k tomu, Ze se jedna o trovné,
u kterych nebyly pouzity filtry pro sniZzeni Grovné adaptacniho jasu. Jak je mozné vidét na
obrazku 5.3, Groven 8 lezi mimo hranice pro bila svétla, pro tuto troveil nebylo mozné pomoci
spektroradiometru naméfit hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti CCT. Pro tuto Uroven je
mozné odhadnout CCT s odkazem na Caru teplotnich zafict vztazenou ke standardnimu

kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931 na teplotu piesahujici 25 000 K.

0,5 ——
@ merene
0,45 + ® S-GS
0,4 + D65
0,35 | —bila svétla
03 | —éa,\{z_i'tﬂeplomlch
Zarich
A simulovana L8
0,25 +
0,2 +
0,15 +
0,1 +
0,05 +
0 | | | | | | | | |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X
Obrazek 5.3 — Posuv bodu nepestrosti pro rtizné urovné adaptac¢niho jasu v CIE kolorimetrickém

trojuhelniku pro experimenty TUL 1 a TUL 2

Zaroven je na obrdzku 5.3 vidét, ze vlivem pouziti filtri dochazi k posunu smérem
k modrozelené oblasti diagramu chromati¢nosti, nejvyraznéj$i zména nastava u posledni 8.
urovné adaptacniho jasu. V tomto ptipadé je pouzit filtr B3, ktery je oproti ostatnim filtrim
s oznac¢enim B1 a B2 vice do zelena a do modra. Z tohoto diivodu je ve vypoctech provedena
korekce na situaci, kdy by filtr B3 byl stejny jako filtry B1 a B2. Pozice filtri A1-A3 a B1-B3

na prostoru barev CIELAB ukazana na obrazku 5.4.
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Ackoliv bylo béhem experimentu zjisténo, ze filtr B3 se od zbyvajicich filtri B1 a B2 1ii,
nebylo z technickych divodii mozné zaménit tento filtr za jiny filtr shodny s filtry B1 a B2. Pti
vypoctech a vysledném hodnoceni jsou pro 8. troven adaptac¢niho jasu (L8) pouzita simulovana
data, kterd byla ziskana pomoci vypoctil s pouzitim dat pro filtr B1. Pozice takto simulované

urovné je ukazana na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.4 — Pozice filtrl v prostoru barev CIELAB

Obrazek 5.5 — Ukazka 2. tirovné adaptacniho Obrazek 5.6 — Ukazka 5. tirovné adaptacniho

2 2

jasu Ly = 202 cd.m™ jasu—Ly = 0,93 cd. m™

Na obrazku 5.7 je zelen€ zvyraznéna pozice filtru pfi snizovani Grovni adaptacniho jasu.
Modfe zvyraznéna je pozice vzorki pii hodnoceni a standardu pfi méfeni trovné adaptacnich
jasti. Toto uspofadani je oznadovano jako usporadani 45°:0°. Uhel 45°0dpovida whlu, pod
kterym dopadé osvétleni na povrch vzorku/standardu a thel 0° odpovida uhlu, pod kterym je

vzorek/standard pozorovan/méten. Na obrdzcich 5.5 a 5.6 je vidét ukazka situace pfi pouziti

125



filtrd ke snizeni irovn¢ adaptacniho jasu. Na obrazku 5.6 je mozné si povSimnout umisténi
filtru a zaroven snizeni kontrastu mezi barevnym parem pochazejicim z centra red.

Béhem méteni Grovni adaptacniho jasu, béhem vSech vizudlnich experimenti a béhem
testovani barvocitu pozorovateli, byla v mistnosti, kde dochézelo k vizudlnim experimentim

zajisténo tma, aby pozorovatelé ani méteni nebylo ovlivnéno okolnimi efekty.

5.2 Vizualni experiment TUL 1

Vizuélni experiment TUL 1 byl realizovan v Laboratofi méfeni barevnosti a vzhledu na
Technické univerzité v Liberci (LCAM TUL). Experiment TUL 1 byl realizovan v koloristické
skiini Atelier Technik Color podle metody Gray scale method. Tato metoda popisuje
hodnocenti, pii kterém je Seda stupnice pro hodnoceni zmény odstinu odpovidajici ISO normé
105A:02-1993 [127] umisténa ve stejné koloristické skiini jako posuzované barevné pary, tedy
je stejné jako barevné pary ovlivnéna snizujici se irovni adaptacniho jasu (obrdzek 5.8).

Experiment byl proveden pod 8 trovnémi adaptacniho jasu (tabulka 5.1 a 5.2).

Experimentu se zucastnilo 17 pozorovatelli riznych narodnosti a pohlavi narozenych
v letech 1964 — 1999 a bez ptedchozich zkusenosti s hodnocenim se Sedou stupnici. Kazdy
z pozorovatelii hodnotil vSechny barevné pary Skrat pod kazdou urovni adaptaéniho jasu.
VSsichni pozorovatelé souhlasili se zvefejnénim roku narozeni, pohlavi a narodnosti béhem
zpracovani této prace.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty ¢asu, po ktery se pozorovatelé adaptovali na jednotlivé

urovné adaptacniho jasu béhem vizualniho experimentu TUL 1.

Obrazek 5.7 — Uspotadani vizualniho Obrazek 5.8 — Uspotadani vizualniho experimentu

experimentu — bo¢ni pohled TUL 1 — pfimy pohled
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Tabulka 5.2 — Hodnoty ¢asu pro adaptaci pozorovatela

Uroveii | Ly (cd. m™2) | Adaptaéni ¢as (min)
1 371 2
2 202 2
3 32 5
4 6 7
5 0,93 10
6 0,25 12
7 0,05 12
8 0,01 15

Urcené hodnoty adaptacniho ¢asu vychdzeji z ptedchozich provedenych experimentt. [9]
Dv¢ posledni urovné hodnotili pozorovatelé vzdy spole¢né a adaptacni ¢as 15 minut byl pro

uplnou adaptaci dostacujici.

5.3 Vizualni experiment TUL 2

Vizualni experiment TUL 2 byl realizovdn rovnéz v Laboratofi méfeni barevnosti
a vzhledu na Technické univerzit¢ v Liberci. Experiment TUL 2 byl realizovan v koloristické
skiini Atelier Technik Color a koloristické skifini ICS-TEXICON podle metody Memory
matching method, kterd spociva v tom, Ze je Seda stupnice pro hodnoceni zmény odpovidajici
ISO normé 105A:02-1993 umisténa mimo hlavni skiin, tedy, Ze pozorovatel si pred
hodnocenim barevnych parti stupnici ,,zapamatuje* a hodnoti pak barevné pary pouze pomoci
paméti. Stupnice byla ovlivnéna pouze hlavni urovni osvétleni koloristické skiiné uvedené na
obrazku 5.9 vlevo. Kazdy z pozorovateli mél pied kazdou Urovni ¢as 2 minuty, aby si
zapamatoval Sedou stupnici. Po zapamatovani byla skiinn vlevo zhasnuta, aby pozorovatele
neovliviiovala béhem hodnoceni barevnych para.

Experiment byl realizovan pod 5 Grovnémi adaptacniho jasu z Grovni uvedenych v tabulce
5.1ab2,atoarovnémi2—-5a7.

Experimentu se zucastnilo 10 pozorovateli rGznych narodnosti a pohlavi narozenych
v letech 1964 — 1995 a bez pfedchozich zkuSenosti s hodnocenim. Kazdy z pozorovateld
hodnotil vSechny barevné pary Skrat pod kazdou urovni adaptacniho jasu.

VSichni pozorovatelé souhlasili se zvetejnénim roku narozeni, pohlavi a narodnosti béhem

zpracovani této prace.
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Obrazek 5.9 — Uspotadani vizualniho experimentu TUL 2 — pfimy pohled

Adaptacni ¢as pro experiment TUL2 je uveden v fabulce 5.2.

5.4 Priprava vizualniho experimentu TUL 3

5.4.1 Méreni urovni adaptaénich jasi pro experiment TUL 3

Pro vizualni experiment TUL 3 bylo také potiebné zméfit Grovné adaptacnich jast
vybran¢ho simuldtoru denniho osvétleni umisténého v koloristické skiini GretagMacbeth
SPECTRALIGHT® III (SPL III) a VeriVide CAC Portable. Jako osvétleni byl v koloristické
skiini pouzit simulator denniho svétla zaloZzeny na kombinaci modrého filtru a halogenové
zarovky. Obé¢ skiin€¢ se nachazeli v laboratofi na Universit¢ v Granad€. Pro zméteni Grovni
adaptacnich jasti byl pouzit spektroradiometr Konica Minolta CS-2000 se spektralnim
rozsahem 380 — 780 nm. Pomoci pfistroje byla ziskdna data pro spektralni zat pouzitého
simulatoru denniho osvétleni F7 L, ; o (W.sr™*.m~?nm™1), hodnoty urovné adapta¢niho jasu
Ly, (cd. m™2), barevné soufadnice x, y, ndhradni teplota chromati¢nosti (CCT) a velikost méfici
apertury A. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3 a spektralni priabéh simuldtoru ve

skiini SPL III pro nejvy$si uroven je uveden na obrdzku 5.10.

Tabulka 5.3 — Namétfené hodnoty trovné adaptac¢nich jast Ly, pro experiment TUL 3

, Ly L,
Urovei CCT (K) x y A (deg)
(cd.m™?) | (cd.m™?)
G1 151,79 63,67 6516 0,3212+40,0003 | 0,321340,0003 0,1
G2 5,79 2,43 6 466 0,31234+0,0004 | 0,344740,0003 0,1
G3 0,17 0,07 4142 0,3741+0,0007 | 0,361940,0006 1
G-GS 348 146 6941 0,306840,0005 | 0,323740,0005 0,1
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Obrazek 5.10 — Prib¢h spektralni zéie L, 3 g pro trovné 1 adaptacniho jasu
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Obrazek 5.11 — Posuv bodu nepestrosti pro rizné urovné adaptacniho jasu v CIE kolorimetrickém

trojuhelniku pro experiment TUL 3

Vsechna méteni byla provedena po 10 opakovanich. Vypoctené hodnoty nejistot méfeni
jsou uvedeny rovnéz v tabulce 5.3. Hodnoty v tabulce 5.3 jsou vztazeny ke standardnimu
kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931. Hodnota G — GS odpovida hodnoté trovné
adaptacniho jasu pro skiif, kde byla umisténa Seda stupnice slouzici k zapamatovani pro
nasledné vizualni hodnoceni pfi experimentu TUL 3.

Meéieni bylo provedeno ze vzdélenosti 50 cm, tedy ze vzdalenosti, kdy objektiv

spektroradiometru byl umistén ve vzdalenosti 50 cm kolmo na bily standard.
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Tento standard byl umistén na podlozce v thlu 45 ° (obrdzek 5.9). Toto usporadani méteni
odpovida i uspofaddani pfi vizudlnich experimentech. Pro dosaZeni pozadovanych urovni
adaptacnich jast byly pouzity filtry, s jejichz pomoci bylo mozné postupné snizovat Groven
osvétleni. Filtry byly vyrobeny z PMMA desek, které byly potazeny tenkymi foliemi
s propustnosti svétla 6 a 16 %, které byly udany vyrobcem filtrii. Kombinaci filtrl s rtiznou
propustnosti bylo dosazeno urovni uvedenych v fabulce 5.3.

Na obrazku 5.11 jsou do CIE kolorimetrického trojuhelniku vloZzena data odpovidajici
naméfenym datlim ze spektroradiometru doplnénd o hranici pro bild svétla podle CIE, pro
porovnani je zde uvedena pozice bodu nepestrosti pro normalizovany druh svétla D65 (D65),
a také Cara teplotnich zaricu.

Pozice filtrii v prostoru barev CIELAB je zobrazena na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12 — Pozice filtra v prostoru barev CIELAB

5.5 Vizualni experiment TUL 3

Vizualni experiment TUL 3 byl realizovan podle stejné metody jako experiment TUL 2.
Experiment se sestaval ze 3 urovni adaptacniho jasu a zucastnilo se jej 6 pozorovateld riznych
narodnosti a pohlavi narozenych v letech 1955 — 1995 a bez ptedchozich zkuSenosti
s hodnocenim. Jeden pozorovatel m¢l jiz diive diagnostikovanou vadu barvocitu, tudiz je jeho
hodnoceni vyhodnoceno samostatné (pozorovatel G6) a porovndno se zbyvajicimi
pozorovateli. Kazdy z pozorovatelti hodnotil v§echny barevné pary Skrat pod kazdou tGrovni

adaptacniho jasu. Kazdy z pozorovateli mél pfed kazdou turovni €as 2 minuty, aby si
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zapamatoval Sedou stupnici. Po zapamatovani byla skiinn vlevo zhasnuta, aby pozorovatele
neovliviiovala béhem hodnoceni barevnych pard. VSichni pozorovatelé souhlasili se
zvefejnénim roku narozeni, pohlavi a narodnosti béhem zpracovani této prace.

Hodnoty trovni adaptacnich jast pro experiment TUL 3 jsou uvedeny v tabulce 5.3.

V tabulce 5.4 jsou uvedeny hodnoty adaptacniho Casu, ktery byl dodrzovan pfi provadéni

experimentu TUL 3.

Tabulka 5.4 — Namétené hodnoty irovné adaptaénich jast Ly, pro experiment TUL3

Uroveii Ly (cd.m~?%) Adaptaéni ¢as (min)
Gl1 63,67 5
G2 243 10
G3 0,07 15

Adaptacni Casy v piipadé tohoto experimentu byly voleny tak, aby poskytly pozorovateli
dostatecny Cas pro adaptaci a zaroven byly odpovidajici Casim pouzivanym pfi experimentech

TUL 1 aTUL 2.

5.6 Porovnani simulatori denniho svétla pro experimenty TUL 1 a TUL 3

Vizualni experimenty TUL 1 a TUL 2 byly provedeny ve stejné koloristické skiini, ve které
byly instalovany specialni zativky s vice luminofory. Provedeni vizudlniho experimentu TUL
3 bylo naplanovéno provedeni béhem studijni staze. V ramci tamé&;jsi laboratofe nebyla shodna
koloristicka skiin s tou, kterd se nachazi v laboratoti LCAM na FT TUL, proto byla jako hlavni
koloristicka skiinn pro provedeni vizualniho experimentu zvolena skiin SPL III. Ta vSak na
rozdil od skiin€ pouzité u experimenti TUL 1 a TUL 2, je osazena simuldtorem denniho svétla
zalozeného na kombinaci halogenové zarovky a modrého konverzniho filtru.

Na obrazku 5.13 jsou zobrazeny pozice referencni bilé pro oba pouzité simuldtory denniho
svétla pouzité pii experimentech TUL 1 a TUL 3.

Spektralni distribuce osvétleni téchto simulatort se lisi (obrazek 5.1 a obrazek 5.10), avsak
jak je vidét na obrazku 5.13, pozice referencni bilé pro tyto dva simuldtory je velmi blizka.
Néhradni teplota chromati¢nosti (CCT) je pro simulator pro koloristickou skfin v experimentu
TUL 1 ptiblizn€ 6 466 K, pro koloristickou skiin v experimentu TUL 3 pfiblizn€ 6 516 K. Rozdil
mezi CCT pro tyto simulatory je 50 K, tento rozdil je mensi, nez je hranice rozliSitelnosti
lidskym okem (200 K) mezi dvéma riiznymi CCT. Na zaklad¢ tohoto je mozné vysledky téchto

vizudlnich experimenti mezi sebou porovnat aniz by musely byt vysledky néjak korigovany.
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Obrazek 5.13 — Pozice referen¢ni bilé pro simulatory z experimentd TUL 1 (TUL 2) a TUL 3
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V. Prehled dosazenych vysledkii a jejich diskuze

Nasledujici kapitoly obsahuji ziskané vysledky, jejich vyhodnoceni a diskuzi téchto
vysledkl. Experimentalni ¢ast je tvofena hodnocenim a diskuzi nejistot méfeni, stanovenim
a vyhodnocenim piesnosti a preciznosti méteni, hodnocenim a diskuzi chyb méteni pii
spektrofotometrickych meéteni, hodnocenim a diskuzi hodnoceni barvocitu pozorovateli

a vyhodnocenim vizualniho experimentu.
6. Vyhodnoceni a diskuze nejistot méreni

Pro ziskani hodnot spektralniho Cinitele odrazu p;, a f5;, byly zvoleny dva postupy méfeni
zeleného standardu. Pro hodnoceni nejistot byl vybran standard s ozna¢enim Green tile ze sady

C.C.S. Series II od British Ceramic Research, nyni Lucideon.

A. Krdatkodobé méieni (postup A) — provedeno bylo postupné 10 opakovanych méteni
v rychlém sledu pfi jedné kalibraci spektrofotometru.
B. Dlouhodobd méieni (postup B) — provedeno bylo 10 opakovanych méteni pii znovu

provedené kalibraci a v riznych dnech.

VSechna kratkodoba i dlouhodobd méfeni probéhla pii primérné teploté 24,4+1 °C

a primérné hodnoté relativni vlhkosti 48+5 %.

6.1 Popis méricich pristroji

Pro ziskani hodnot spektralniho Cinitele odrazu p; nebo B; lze v souCasné dob¢ pouzit
celou fadu pfistrojii a analyz. V této praci byly pro ziskani pozadovanych hodnot spektralniho
Cinitele odrazu p; a f8; a pro nasledné hodnoceni nejistot méteni, hodnoceni piesnosti méteni
a stanoveni chyb pfi spektrofotometrickych méfeni pouzity spektrofotometry z tabulky 6.1,
respektive 6.2. Ze ziskanych hodnot spektralniho ¢initele odrazu p; a 5; byly vypoctem ziskany
hodnoty soufadnic L*a*bh* v pravothlém prostoru CIELAB [97] odpovidajici osvétleni D65
a standardnimu kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931.

V tabulkach 6.1 a 6.2 jsou uvedena oznaceni, parametry a nastaveni spektrofotometri
béhem provadénych méteni. Spektrofotometry byly podle typu méfici geometrie rozdéleny do
trech skupin. Ve skupin€ 1 byly zatazeny spektrofotometry (spektrofotometry 1 — 3) s diftzni
meétici geometrii a s nastavenim bez zrcadlové slozky odrazu (SCE), v tabulkdach 6.1 a 6.2 jsou

z divodu odliseni od spektrofotometrii z ostatnich skupin zvyraznény modrou barvou. Ve
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skupin€ 2 byly zarazeny spektrofotometry (spektrofotometry 4 — 6) s difuzni métici geometrii
a s nastavenim se zahrnutim zrcadlové slozky odrazu (SCI), v tabulkach 6.1 a 6.2 zvyraznény
zlutou barvou. Ve skupiné 3 byly zafazeny spektrofotometry s thlovou meéfici geometrii
(spektrofotometry 7 —9). V tabulkach 6.1 a 6.2 jsou zvyraznény zelenou barvou.

Pro nasledné hodnoceni byl pro kazdou skupinu zvolen referen¢ni spektrofotometr, vici
kterému bylo nasledné provedeno hodnoceni jak nejistot méteni, tak i hodnoceni ptesnosti
z hlediska kratkodobého a dlouhodobého zptisobu méteni, tak v neposledni fad¢ 1 méteni pro
zjisténi a stanoveni chyb méfeni. Vybér referen¢niho spektrofotometru pro kazdou skupinu byl
proveden podle pozadovanych kritérii, a to napfiklad kalibrace podilu UV, velikost apertury
a méfeny rozsah. Pro skupinu 1 byl zvolen jako referen¢ni spektrofotometr spektrofotometr 1.
Stejny spektrofotometr (nyni oznacen jako spektrofotometr 4) byl zvolen jako referen¢ni
spektrofotometr i pro skupinu 2, avSak s tim rozdilem, ze pii kalibraci bylo zvoleno zahrnuti
zrcadlové slozky odrazu. Ostatni parametry a nastaveni zistaly stejné. Pro skupinu 3 byl jako
referencni spektrofotometr zvolen spektrofotometr s ¢islem 7.

Volba spektrofotometri zvolenych pro vyse uvedend hodnoceni byla provedena podle
pozadavkl a ucell pro pouziti v disertacni praci. Spektrofotometr 2 byl zvolen pro porovnéni
a hodnoceni vzhledem k podobnému nastaveni, ale zaroven také proto, ze diky horizontalnimu
usporadani (spektrofotometr 1 je proveden ve vertikalnim uspofadani) bylo mozné snadnéji
méfit mimo spektralniho Cinitele odrazu také hodnoty spektralniho €initele transmise. Toto
méfeni bylo vyuZito pro ovéfeni svételné propustnosti filtr (transmitance), které byly pouzity
béhem vizudlnich experimentti ke snizovani trovné adaptacniho jasu. Spektrofotometr 3 byl
zvolen pro porovnani a hodnoceni zvolenych charakteristik z toho divodu, Ze se jedna
o pfenosny spektrofotometr s vlastnim displejem, takze jim Ize méfit barevné povrchy prakticky
na jakémkoliv misté, a pfedev§im také z toho diivodu, Ze k nému neni potfeba pocitac
s ovladacim softwarem. Spektrofotometr 5 byl vybran ze stejného diivodu jako spektrofotometr
3. Spektrofotometr 6 je stejny spektrofotometr jako spektrofotometr 3, avSak béhem méteni
byla zahrnuta zrcadlova slozka odrazu.

Spektrofotometry 8 a 9 byly vybrany z diivodu volného méteni na jakémkoliv miste, a také
z toho, ze se jedna o spektrofotometry s thlovou méfici geometrii. Zmétené hodnoty lze pouzit
pro porovnani s hodnotami ziskanymi z vizualniho hodnoceni.

V textu muze byt slovo spektrofotometr nahrazeno slovem pfistroj.
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Tabulka 6.1 — Oznaceni méficich pfistrojil

Spektrofotometr Oznaceni
1 Spektrofotometr Datacolor SpectraFlash 600 plus 3926
2 Spektrofotometr Datacolor SpectraFlash 450
3 Spektrofotometr Microflash 200d
4 Spektrofotometr Datacolor SpectraFlash 600 plus 3926
5 Spektrofotometr HunterLab Miniscan Xe
6 Spektrofotometr Microflash 200d
7 Spektrofotometr X-Rite ERX30
8 Spektrofotometr HunterLab Miniscan Xe Plus
9 Spektrofotometr X-Rite i1Pro2 XRGA
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Tabulka 6.2 — Nastaveni ptistroja

Spektrofotometr
Nastaveni
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spektralni
360 — 700 360 — 700 400 — 700 360 — 700 400 — 700 400 — 700 330-730 400 — 700 380 -730
rozsah (nm)
Interval
10 10 10 10 10 10 1 10 10
(nm)
Simulator 2
1 A+UV
osvétleni Xe Xe Xe Xe Xe Xe Xe Xe
LED, D50
D65
UV s
GG GG neni GG neni neni +UV neni +UV
kalibrace
Meé¥ici otvor
30 30 20 30 25 20 10 25 4
(mm)
Meérici
de:8° de:8° de:8° di:8° di®:8° di:8° 45°¢:0° 45°a:0° 45°¢:0°
geometrie

1 .
Xe — xenonova vybojka

2 A —Zarovka

> GG — Ganz-Griesserova kalibrace
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6.2Hodnoceni nejistot méreni pro spektrofotometry s difiizni mérici
geometrii

Ze zméfenych hodnot spektralniho Cinitele odrazu p; byly vypocteny hodnoty L*a*b*, pro
které byly vypocCtem stanoveny nejistoty méfeni pro ndhodné slozky chyb z hlediska
kratkodobého a dlouhodobého méteni. Hodnoceni chyb méfeni pii spektrofotometrickych
méteni z hlediska stanoveni systematické slozky nejistoty je uvedeno v kapitole 8.

V tabulce 6.3 jsou uvedeny vysledky pro difizni geometrii s nastavenim SCE. V tabulce
6.5 jsou uvedeny vysledky pro difizni geometrii s nastavenim SCI. Vysledky v tabulce 6.4
a 6.6 udavaji vypoctenou nejistotu stanovenou pro spektrofotometr s difuzni geometrii s SCE

nebo s SCI nastavenim z hlediska stanoveni ndhodné slozky chyby podle rovnice (3.55).

Tabulka 6.3 — Vysledky soufadnic pro spektrofotometry s difizni geometrii s nastavenim SCE

dlouhodob4 méteni kratkodoba méreni
1 2 3 1 2 3
L* 53,00 53,04 53,93 53,05 52,95 53,72
a -36,75 -36,93 -35,78 -37,33 -36,76 -35,78
b* 18,24 18,67 16,10 18,24 18,53 16,12
X 13,46 13,46 14,25 13,41 13,43 14,11
Y 21,04 21,08 21,91 21,10 21,00 21,71
VA 13,91 13,75 15,52 13,95 13,75 15,34
X 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,26
y 0,43 0,44 0,42 0,44 0,44 0,42

Z vysledki dlouhodobych a kratkodobych méfeni zeleného standardu je vidét, Ze nejvetsi
rozdil nastdva u soutadnic a”, b*, respektive Z pro spektrofotometr 3. Vysledné hodnoty ukazuji
na zménu barevného tonu smérem do Cervena a do modra oproti zbyvajicim dvéma
spektrofotometrim. Vysledné hodnoty L* pro tentyz spektrofotometr, ukazuji na zménu mérné
svétlosti L* k vy$§im hodnotdm. Porovname-li ziskané hodnoty pro kratkodobé a dlouhodobé
meéfeni mezi sebou pomoci celkové barevné odchylky AE*, u spektrofotometru 1 je AE™ =
0,58, coz uz je rozdil, ktery je viditelny lidskym okem. Porovndme-li ziskané hodnoty pro
spektrofotometry 2 a 3 oproti referenénimu spektrofotometru 1, ziskdme hodnoty AE* = 0,65
a AE™ = 2,71 pro kratkodobé méfeni, v pfepoctu na vnimany rozdil se jedna o rozdil 4,5 a 3,5
podle Sedé¢ stupnice pro hodnoceni zmény odstinu. Pro dlouhodobé méteni se hodnoty AE™ =

0,47 a AE* = 2,53 pro spektrofotometry 2 a 3.
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Tabulka 6.4 — Vysledky nejistot pro spektrofotometry s difizni geometrii s nastavenim SCE

dlouhodob4 méreni kratkodoba méreni

1 2 3 1 2 3

L 0,0140 0,0072 0,0171 0,0002 0,0120 0,0016
a 0,5673 0,2038 0,5630 0,0070 0,3143 0,0386
b* 0,0716 0,0474 0,1622 0,0031 0,0813 0,0110
X 0,0863 0,0411 0,0804 0,0098 0,0470 0,0148
Y 0,1083 0,0777 0,1227 0,0116 0,1001 0,0376
VA 0,0717 0,0663 0,1491 0,0214 0,0880 0,0349
x 0,0026 0,0006 0,0029 0,0001 0,0011 0,0001
y 0,0030 0,0020 0,0067 0,0001 0,0033 0,0005

Jak vyplyva z vypoctenych hodnot nejistoty pro spektrofotometry s nastavenim SCE,
vypoctené hodnoty nejistot se az na hodnoty pro barevnou soutadnici a” ptili§ nelisi. Divodem
pro vyssi hodnoty nejistot pro tuto hodnotu vychazi ze samotného barevného tonu pouzitého
zeleného standardu. Nejvy$si hodnoty nejistot pro témeét vSechny soufadnice vychazeji
u spektrofotometru 3. V porovnani s nejistotou pro kratkodoba méfeni, jsou hodnoty stanovené
a vypoctené pro dlouhodoba méteni vyssi. Vyplyva z toho, Ze opakovand méteni v rychlém
sledu maji vyssi opakovatelnost nez opakovand méteni pti rizné kalibraci. Rozdil v hodnotach
stanovenych a vypoctenych nejistot spektrofotometrickych méteni je v ptipadé dlouhodobého
méfeni, tedy méteni pii opakované kalibraci v riznych dnech vice zatizeno ndhodnymi vlivy.

Vysledky v tabulce 6.5 ukazuji vysledky pro zeleny standard zmeéfeny na
spektrofotometrech s nastavenim di:8°. Nejvice se odliSuji hodnoty b* u spektrofotometru 5,
coz ve vysledku pfindsi posun barevného ténu vice do zluta v porovndni s referenénim
spektrofotometrem. Celkova barevnad odchylka se rovnd AE™ = 0,09 mezi dlouhodobym
a kratkodobym métfenim pro referencni spektrofotometr. Pfi porovnéani spektrofotometrti 5 a 6
oproti referenénimu spektrofotometru pii dlouhodobém méteni je AE* = 0,48 a AE* = 1,36
a AE* = 0,34 a AE™ = 1,41 pii kratkodobém méteni. V porovnani s vnimanym rozdilem se
jedné o stupeni 4,5 az 5 podle Sedé stupnice u spektrofotometru 5 a stupent 4 Sedé stupnice
u spektrofotometru 6.

Z vysledkii uvedenych v tabulce 6.6 je vidét, ze dlouhodobé a kratkodoba méteni se co do
velikosti stanovenych nejistot nelisi tolik, jako tomu bylo u geometrie s nastavenim SCE.

Na zaklad¢ ziskanych vysledk nejistot lze fici, Ze spektrofotometry neni mozné

porovnavat bez udani nejistot.
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Tabulka 6.5 — Vysledky soufadnic pro spektrofotometry s difizni geometrii s nastavenim SCI

dlouhodob4 méteni kratkodoba méreni
4 5 6 4 5 6
L* 56,88 56,85 56,98 56,89 56,77 57,00
a -30,92 -31,31 -31,18 -31,01 -31,18 -31,24
b* 12,87 13,15 14,20 12,89 13,16 14,28
X 17,27 17,18 17,31 17,27 17,14 17,31
Y 24,80 24,77 2491 24,81 24,69 24,92
VA 19,52 19,35 18,93 19,52 19,28 18,91
X 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
y 0,40 0,40 0,41 0,40 0,40 0,41

Tabulka 6.6 — Vysledky nejistot pro spektrofotometry s diftizni geometrii s nastavenim SCI

dlouhodob4 méreni kratkodoba méreni
4 5 6 4 5 6
L 0,0009 0,0057 0,0017 0,0003 0,0010 0,0002
a 0,0245 0,0675 0,0477 0,0074 0,0564 0,0081
b* 0,0087 0,0467 0,0103 0,0044 0,0166 0,0039
X 0,0153 0,0455 0,0230 0,0094 0,0352 0,0128
Y 0,0314 0,0769 0,0424 0,0164 0,0326 0,0134
VA 0,0397 0,0891 0,0367 0,0315 0,0600 0,0296
x 0,0001 0,0008 0,0002 0,0001 0,0004 0,0001
y 0,0005 0,0027 0,0006 0,0002 0,0009 0,0002

Na obrazku 6.1 a 6.2 jsou grafy s naméfenymi hodnotami spektralniho Cinitele odrazu p;
pfi kratkodobém a dlouhodobém méteni pro spektrofotometry 1 — 3. Na obou obrdzcich 6.1
a 6.2 je vidét, Zze mezi kiivkami p; je nejvyraznéjsi rozdil v oblasti maxima, tedy v rozsahu 510
—530 nm.

Modré kiivka odpovidajici méfeni na spektrofotometru 3 je v této oblasti posunuta smérem
ke kratSim vlnovym délkdm, stejné jako v oblasti nad 600 nm. V obou piipadech, tedy
kratkodobého i1 dlouhodobého méfeni se tento posun projevil na vyslednych hodnotach

kolorimetrickych soufadnic.

139



KRATKODOBA SCE DLOUHODOBA SCE

— spektrofotometr 1 — spektrofotometr 1
spektrofotometr 2 spektrofotometr 2

— spektrofotometr 3 — spektrofotometr 3

0,4 0,4

03

Spektralni ¢initel odrazu p; (-)
Spektralni ¢initel odrazu p; (-)

0,1

L

0,0 0,0
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Vinova délka A (-) Vinova délka A (-)

Obrazek 6.1 — Graf p; pro spektrofotometry Obrazek 6.2 — Graf p, pro spektrofotometry

s SCE nastavenim pii kratkodobém méteni s SCE nastavenim pii dlouhodobém méfeni

Provedenou analyzou vysledkli méfeni a vypoctenim nejistot méteni pro spektrofotometr
3 bylo zjisténo, Ze vysledky méfeni jsou ovlivnény pouzitym bilym standardem pti kalibraci
spektrofotometru. Tento posun (chyba) byl korigovan pomoci korekce s vyuzitim vicenasobné

regrese uvedené v kapitole 8.2.

6.3Hodnoceni nejistot méreni pro spektrofotometry s uhlovou mérici

geometrii

Stejné jako v predchozi kapitole pro hodnoty naméfené na spektrofotometrech s difuzni
méfici geometrii byly vypocteny hodnoty L*a*b* i pro spektrofotometry s tthlovou méfici
geometrii, pro které byly stanoveny hodnoty nejistot méteni z hlediska kratkodobého
a dlouhodobého méieni (tabulka 6.7 a 6.8).

Z vysledkti uvedenych v tabulkdach 6.7 a 6.8 je vidét, Ze rozdil mezi kratkodobym
a dlouhodobym métenim je v ptipadé¢ referencniho spektrofotometru 7 maly, vyjadieno pomoci
barevné odchylky je rozdil AE* = 0,05. Pfirovname-li to k Sedé stupnici, je tato odchylka pod
hranici rozlisitelnosti lidskym okem. Pfi porovnani spektrofotometru 8 a 9 vii¢i referenénimu
spektrofotometru, je celkova barevna odchylka AE* = 0,56 a AE™ = 0,37 pro dlouhodobé méfeni
aAE*=0,51 a AE™ = 0,33 pro kratkodobé méteni. V porovnani s Sedou stupnici pro hodnoceni
zmény odstinu se v pfipad¢ spektrofotometru 8 jedna o stupen 4,5, u spektrofotometru 9

o stupenl 4,5 az 5.
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Tabulka 6.7 — Vysledky soufadnic pro spektrofotometry s thlovou geometrii

dlouhodob4 méreni kratkodoba méreni
7 8 9 7 8 9
L 53,26 53,52 53,52 53,25 53,48 53,52
a -37,22 -37,49 -37,28 -37,26 -37,43 -37,28
b* 18,81 19,24 19,06 18,78 19,21 18,98
X 13,57 13,70 13,74 13,56 13,69 13,73
Y 21,29 21,52 21,53 21,28 21,49 21,53
VA 13,86 13,86 13,94 13,86 13,85 13,97
X 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
y 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

Tabulka 6.8 — Vysledky nejistot pro spektrofotometry s thlovou geometrii

dlouhodob4 méreni kratkodoba méreni
7 8 9 7 8 9
L 0,0111 0,0355 0,0070 0,0034 0,0418 0,0086
a 0,2839 0,9417 0,2347 0,1089 1,1912 0,3059
b* 0,0502 0,2146 0,0655 0,0220 0,2291 0,556
X 0,0438 0,0899 0,0508 0,0332 0,1028 0,0601
Y 0,0970 0,1700 0,0779 0,0538 0,1897 0,0864
VA 0,0544 0,1405 0,0876 0,0449 0,1343 0,0718
x 0,0007 0,0027 0,0008 0,0004 0,0034 0,0009
y 0,0021 0,0093 0,0027 0,0009 0,0091 0,0022

U vSech porovnavanych spektrofotometri s thlovou méfici geometrii byly stanoveny
nejvetsi nejistoty pro barevnou soutadnici a* (osa Cervena—zelend). Nejistoty stanovené pro
spektrofotometr 8 ukazuji v obou zplsobech méfeni na niz$i opakovatelnost provadénych
meéteni.

Na obrazcich 6.3 a 6.4 jsou vyneseny kiivky spektralniho cCinitele odrazu f5; pro
spektrofotometry s thlovou métici geometrii z hlediska kratkodobého a dlouhodobého méteni.

Na obou obrdzcich 6.3 a 6.4 je vidét, Zze mezi kiivkami 8, pro naméfeny zeleny standard

je minimalni rozdil a méteni jdou s ohledem na vysledky nejistot povazovat za konzistentni.
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Obrazek 6.3 — Graf §8; pro spektrofotometry Obrazek 6.4 — Graf 8; pro spektrofotometry
s thlovou méfici geometrii pii kratkodobém s thlovou méfici geometrii pfi dlouhodobém

méfeni méfeni

Z hodnoceni diftizni, tak i thlové geometrie vyplyva, Ze i pii vyjadfovani kolorimetrickych
soufadnic je nutné k vysledku uvadét nejistotu, s jakou byly dané kolorimetrické soutadnice
stanoveny. Cilem méfeni a nastaveni piistrojii by méla byt eliminace systematickych chyb
a snaha predchéazet chybam ndhodnym. Zarovei bylo zjisténo, Ze na vysledné hodnoty ma velky

vliv 1 pouzity bily standard ke kalibraci spektrofotometru.
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7. Stanoveni piesnosti a preciznosti méreni

Pti hodnoceni spektrofotometrti z hlediska hodnoceni vysledk miize byt véetné vyjadieni
nejistoty meéteni pouzito i hodnoceni preciznosti (opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
meéfeni) a presnosti métfeni. Pro Gcely vyjadieni pfesnosti a preciznosti méfeni nad rdmec
vyjadieni nejistoty méfeni byla pouzita Mandelova statistika konzistence, kterd umoziuje
spojeni vice hledisek hodnoceni vysledkii méteni. V nésledujici kapitole bude hodnocena
pfesnost a preciznost méfeni pro spektrofotometry s rtiznou méfici geometrii. VSechna
nasledujici méfeni probihala pii primérmé teploté 24,4+1 °C a primérné hodnoté relativni

vlhkosti 48+5 %.

7.1 Hodnoceni preciznosti méreni

Hodnoceni preciznosti méteni pro spektrofotometry s diftizni a thlovou méfici geometrii
bylo provedeno pro podminky uvedené v tabulce 6.2. Pfed méfenim a vyhodnocenim byly
stanoveny nasledujici hypotézy, které byly na zaklad¢ testovani Mandelovou vnitrolaboratorni

a mezilaboratorni statistikou konzistence pfijaty nebo zamitnuty.

Hypotéza I — U vsech spektrofotometru s difuzni i uhlovou meérici geometrii bude
preciznost méreni za podminek opakovatelnosti (s,) pro vSechny souradnice CIELAB

vzdy vys$si u kratkodobého méreni nez u dlouhodobého méreni.

Hypotéza Il — U vsech spektrofotometrii s difuzni i uhlovou mérici geometrii bude
preciznost méreni za podminek reprodukovatelnosti (sg) pro vsechny souradnice

CIELAB vzdy vyssi u kratkodobého méreni nez u dlouhodobého méreni.

Hypotéza I1l. — Pro vsechny spektrofotometry je stanovena nulova hypotéza Hy o rovnosti
vybérovych rozptylii pro testovani spektrofotometrii v pripade dlouhodobého
i kratkodobého mereni pomoci Cochranova testu pro testovani odlehlych hodnot nebo
hodnot s nizkou preciznosti. Alternativni hypotéza H, je stanovena pro pripad, Ze

minimalné jeden z vybérovych rozptylit hodnocenych spektrofotometrii se lisi.

Hypotéza IV. — U vSech spektrofotometru s difuzni i uhlovou mérici geometrii bude
presnost méreni pro vSechny souradnice CIELAB vzdy vyssi u kratkodobého méreni nez

u dlouhodobého méreni.
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Hypotéza V. — Pro vsechny spektrofotometry je stanovena nulova hypotéza H, pro
pripad, kdy mezi testovanymi hodnotami pro kazdy jeden spektrofotometr neni Zadna
odlehla hodnota a alternativni hypotéza Hy pro pripad, kdy mezi testovanymi hodnotami
pro kazdy jeden spektrofotometr je prave jedna odlehla hodnota. Testovani hypotézy V.

Jje provedeno pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot.

7.2 Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s difizni mérici geometrii

V nésledujici ¢asti budou uvedeny vysledky pro skupinu spektrofotometrti s difuzni meétici
geometrii s nastavenim SCE a SCIL.

Z naméfenych hodnot spektralniho Cinitele odrazu p, namétfenych na jednotlivych
spektrofotometrech pro hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé preciznosti méfeni byly vypocteny
hodnoty soufadnic L*a*b*. Pii hodnoceni preciznosti méfeni byly odd€lené¢ hodnoceny

vysledky pro mérnou svétlost L* a pro osy barevnosti a* a b*.

7.2.1 Kratkodoba a dlouhodoba preciznost méreni spektrofotometrii
s difuzni mérici geometrii de:8°
Hodnoceni preciznosti méfeni je v této cCasti provedeno pomoci Mandelovy
vnitrolaboratorni statistiky konzistence k a vyjadieni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
méteni pomoci smérodatnych odchylek opakovatelnosti s, a reprodukovatelnosti sg. Grafické
vysledky k — statistiky pro jednotlivé soufadnice z prostoru CIELAB jsou zobrazeny na grafech
na obrazcich 7.1 — 7.3. Vysledky vyobrazené na téchto grafech odpovidaji vypoctené

kratkodobé a dlouhodobé preciznosti vyjadiené pro spektrofotometry s mefici geometrii de:8°.

M L,* Ly* — k- kritickd Bt gt — k- kritickd B b, be* — k- kritickd

k — statistika ()
k — statistika ()
k — statistika ()

0,0 0,0 0,0
2 5

Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr

Obrazek 7.1 — Vysledky k — Obrazek 7.2— Vysledky k — Obrazek 7.3 — Vysledky k —
statistiky pro preciznost méfeni statistiky pro preciznost méfeni  statistiky pro preciznost méteni

spektrofotometrti s de:8° — L* spektrofotometrti s de:8° — a* spektrofotometrti s de:8° — b*
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Tabulka 7.1 — Vysledky preciznosti pro spektrofotometry s métici geometrii de:8°

Velicin
Ly Ly aj ay bj, by
Yy
x 53,31+0,71 | 53,22+0,59 | -37,00+0,92 | -36,57+1,03 | 17,66+1,82 | 17,62 +1,74
S% 0,53 0,44 0,69 0,78 1,37 1,31
S, 0,07 0,01 0,08 0,02 0,07 0,01
SR 0,54 0,44 0,70 0,78 1,37 1,31

Pro vypocet k — kritické hodnoty byla pouZita hodnota F rozdéleni rovna 4,1410, hodnota
n je rovna 10 a hodnota p je rovna 3. Hodnota k — kritické hodnoty byla rovna 1,4223.

Podle ziskanych vysledky k — statistiky zddny z hodnocenych spektrofotometrt 1 — 3 nebyl
vytazen z dal§iho hodnoceni, protoze u zaddného z nich nedoslo k piekroceni k — kritické
hodnoty. V tabulce 7.1 mizeme vidét vysledky pro dlouhodobé a kratkodobé méteni. Pismeno
K oznacuje vysledky pro kratkodobou preciznost, pismeno D pro dlouhodobou preciznost.

Opakovatelnost méteni pii sledovani kratkodobé i dlouhodobé preciznosti je z hlediska
smérodatné odchylky opakovatelnosti s, vysokd, tedy preciznost za podminek opakovatelnosti
je vysoka.

Z vysledkt ziskanych provedenou analyzou pomoci Mandelovy vnitrolaboratorni statistiky
konzistence je zifejmé, ze vSechny tfi spektrofotometry maji vysSi opakovatelnost pfi
kratkodobém meéteni nez pifi dlouhodobém meéfeni, avSak celkové lze zhodnotit, ze
opakovatelnosti méfeni vSech tfech posuzovanych spektrofotometrii je vysoka. Z hlediska
hodnoceni reprodukovatelnosti je vSak nutné podotknout, Ze ze ziskanych vysledkil byla
nejvice ovlivnéna reprodukovatelnost soutfadnice b* jak v ramci kratkodobych, tak
1 dlouhodobych méfeni stejnou mérou. U referenc¢niho spektrofotometru 1 je opakovatelnost
i reprodukovatelnost kratkodobého méteni vzdy vyssi nez pii dlouhodobém méteni, z hlediska
k — statistiky ma referencni spektrofotometr vzdy vyssi preciznost pii kratkodobém méteni nez
pfi dlouhodobém. U spektrofotometru 2 mé spektrofotometr vyssi preciznost pii dlouhodobém
méfeni nez pii kratkodobém méteni, coz ukazuje na fakt, Ze opétovné provedena kalibrace ma
na vysledky méteni vliv, coz souvisi i s pouzitym bilym standardem.

Na zéklad¢ vysledkli ziskanych pro soufadnice L*a*b* je potvrzena hypotéza I, kdy
preciznost za podminek opakovatelnosti je vyssi u kratkodobych méteni nez u dlouhodobych
meéteni. Hypotéza II je potvrzena pro soufadnice L* a b*, tedy preciznost za podminek
reprodukovatelnosti je vyssi pii kratkodobych meéfeni nez u dlouhodobych méfeni. Pro
soufadnici a* je hypotéza Il zamitnuta, tedy preciznost za podminek reprodukovatelnosti je
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vyssi pfi dlouhodobém méfeni nez pii kratkodobém. Z celkového pohledu lze vsSak
spektrofotometry 1 — 3 povazovat z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni

povazovat za spektrofotometry s vysokou preciznosti.

7.2.2 Testovani vybocujicich hodnot Cochranovym testem pro kratkodobou

a dlouhodobou preciznost pro spektrofotometry s de:8°
Pii testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot s nizkou preciznosti byly testovany
jednotlivé spektrofotometry pomoci Cochranova testu podle rovnice (3.76). Pred testovanim

byly stanoveny nulova a alternativni hypotéza II1.

A. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost L*

prop =3,a=0,05

L2 — 2 — 2
Hy:s{ = s3 = 53

Hy: Shay # selisi od ostatnich s7.

V tabulce 7.2 se nachazeji vysledky Cochranova testu kratkodobé a dlouhodobé preciznosti

méreni.

Tabulka 7.2 — Vysledky Cochranova testu pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost L*

K 1 2 3 D 1 2 3

s]g 1,55E-05 | 3,75E-05 | 2,01E-05 S]g 0,005 0,002 0,007

C 0,212 0,513 0,275 C 0,355 0,162 0,483
Conax = 0,513 Conax = 0,483

Crriticka = 0'6 17

Crriticka = 0'6 17

Hodnota cypiticks je VEtsi nez C,p 4., plati tedy nulova hypotéza o rovnosti vybérovych
rozptyll pro soufadnici L*, tedy mezi spektrofotometry neni zadny spektrofotometr

s vybocujicimi hodnotami nebo hodnotami s nizkou preciznosti.
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Testovani vybocujicich hodnot a hodnoceni preciznosti bylo provedeno stejn€ i pro ob¢

zbyvajici soufadnice. V nasledujici tabulce 7.3 a 7.4 jsou shrnuty vysledky pro soufadnici a”*

ab”.

B. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost a* a b*

prop =3,a=0,05

L2 — 2 — 2
Hy:s{ = s3 = 53

Hy: S}y # selisi od ostatnich s7.

Tabulka 7.3 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro soufadnici

*

a
K 1 2 3 D 1 2 3
s? | 8,88E-05 | 4,47E-04 | 3,11E-04 | s} 0,005 0,005 0,013
c 0,105 0,528 0,367 c 0,235 0,220 0,545
Cmax = 0,528 Crmax = 0,545

Crriticka = 0'617 Crriticka = 0'617

Tabulka 7.4 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro soufadnici

b*
K 1 2 3 D 1 2 3
s? | 6,34E-05 | 2,61E-04 | 1,02E-04 | s | 0,004 0,008 0,003
c 0,149 | 0,612 0,239 c 0,250 0,536 | 0213
Crmax = 0,612 Crmax = 0,536

Crriticka = 0'617 Crriticka = 0'617

Na zéklad¢ vysledk uvedenych v tabulkach 7.3 a 7.4 neni zZadny ze spektrofotometri
vyrazen z dal§iho hodnoceni. U spektrofotometru 2 v pfipadé¢ kratkodobého méfeni je hodnota

Cochranova testu C blizkd ¢y iticka hodnoté, avSak na hladin€¢ vyznamnosti @ = 0,05 neni

mozné zamitnout nulovou hypotézu.
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Na zaklad¢ testovani Cochranovym testem nebyl vyfazen Zzadny z testovanych
spektrofotometrt, tedy byla piijata nulova hypotéza o rovnosti vybérovych rozptyla stanovena
v hypotéze III.

Z vysledk vyplyvajicich z této Casti testovani lze fici, ze lze pouZit pro nasledna hodnoceni
vysledky méteni za podminek uvedenych pro kratkodoba meétenti, tedy ta, ktera jsou provedena
pti jedné kalibraci, pokud jsou doplnéna hodnotou nejistoty méfeni a je proveden dostatecny

pocet opakovanych méfenti.

7.2.3 Kratkodoba a dlouhodoba preciznost méreni spektrofotometra
s difuzni mérici geometrii di:8°

Hodnoceni preciznosti méfeni je v této casti provedeno rovnéz pomoci Mandelovy
vnitrolaboratorni statistiky konzistence k a vyjadieni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
méfeni pomoci smérodatnych odchylek opakovatelnosti s, a reprodukovatelnosti sg. Grafické
vysledky k — statistiky pro jednotlivé soutadnice z prostoru CIELAB jsou zobrazeny na grafech
na obrazcich 7.4 — 7.6. Vysledky vyobrazené na téchto grafech odpovidaji vypoctené
kratkodobé a dlouhodobé preciznosti vyjadiené pro spektrofotometry s métici geometrii di:8°.

Pro vypocet k — kritické hodnoty byla pouZzita hodnota F rozdéleni rovna 4,1410, hodnota
n je rovna 10 a hodnota p je rovna 3. Hodnota k — kritické hodnoty byla rovna 1,4223.

Podle ziskanych vysledky k — statistiky Zadny z hodnocenych spektrofotometrti 4 — 6 nebyl
vyfazen z dal§iho hodnoceni, protoze u zaddného z nich nedoslo k piekroceni k — kritické

hodnoty. V tabulce 7.5 mizeme vidét vysledky pro dlouhodobé a kratkodobé méteni.

B L,* I Lt — k- Kritickd I o, W o — k- kritickd I b, I by* — k- kritickd

k — statistika (-)
%
k — statistika (-)
L4 :
%
k — statistika (-)
Z

0,0 0,0 0,0

4 6 4 5 6 4

S E 5 6
Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr

Obrazek 7.4 — Vysledky k — Obrazek 7.5 — Vysledky k — Obrazek 7.6 — Vysledky k —
statistiky pro preciznost méfeni statistiky pro preciznost méfeni statistiky pro preciznost métfeni

spektrofotometrt s di:8° — L* spektrofotometra s di:8° — a* spektrofotometrt s di:8° — b*
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Tabulka 7.5 — Vysledky preciznosti pro spektrofotometry s métici geometrii di:8°

Velicin
Ly Ly aj ay bj, by
Yy
x 56,88+0,14 | 56,93+0,09 | -31,09+0,19 | -31,184+0,19 | 13,40 +0,92 | 13,44 +0,92
S% 0,11 0,07 0,15 0,15 0,69 0,74
S, 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02
SR 0,11 0,07 0,15 0,15 0,70 0,74

Preciznost méteni za podminek opakovatelnosti je u vS§ech hodnocenych spektrofotometrii
4 — 6 a soufadnice CIELAB vzdy vyssi u kratkodobych méteni nez u dlouhodobych méfeni. Na
zakladé téchto vysledki je piijata hypotéza 1.

Preciznost méfeni za podminek reprodukovatelnosti je pro soufadnice L* a a*vyssi
u kratkodobych méfeni nez u dlouhodobych méieni, tedy je pfijata hypotéza II. Hypotéza Il je
zamitnuta pro soufadnici b*, kde je reprodukovatelnost vyssi pii dlouhodobém méfeni nez pti
kratkodobém.

Z vysledkt ziskanych provedenou analyzou pomoci Mandelovy vnitrolaboratorni statistiky
konzistence je zfejmé, Ze vSechny tii spektrofotometry 4 — 6 maji vyssi opakovatelnost pfi
kratkodobém méteni nez pii dlouhodobém méteni, celkove 1ze zhodnotit, Ze opakovatelnost
méteni vSech tfech posuzovanych spektrofotometrti je vysoka.

Preciznost méfeni hodnocend podle k — statistiky je u referen¢niho spektrofotometru 4
vzdy niZz8i pro kratkodobd méteni nez pro dlouhodoba stejné jako u spektrofotometru 6. Naopak
je tomu u spektrofotometru 5, kde ma naopak dlouhodobé méteni vyssi preciznost nez

u kratkodobé.

7.2.4 Testovani vybocujicich hodnot Cochranovym testem pro kratkodobou

a dlouhodobou preciznost pro spektrofotometry s di:8°
Pii testovani vybocujicich hodnot nebo hodnot s nizkou preciznosti byly testovany
jednotlivé spektrofotometry pomoci Cochranova testu podle rovnice (3.76). Pred testovanim

byly stanoveny nulova a alternativni hypotéza II1.

A. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost L*

prop =3,a=0,05
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Ce2 — 2 —
Hy:s{ = s3 = 53

2

Hy: Shay # selisi od ostatnich s7.

V tabulce 7.6 se nachazeji vysledky Cochranova testu kratkodobé a dlouhodobé preciznosti

méreni.

Tabulka 7.6 — Vysledky Cochranova testu pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost L*

K 4 5 6 D 4 5 6

s? | 3,78E-05 | 6,10E-05 | 8,86E-06 | s7 | 2,94E-04 | 4,00E-05 | 3,48E-04

C 0,351 0,567 0,082 C 0,361 0,066 0,573
Crmax = 0,567 Crmax = 0,573

Ckriticka — 0,617 Ckriticka = 0,617
Hodnota cypiticks je VEtsi nez C,q4,, plati tedy nulova hypotéza o rovnosti vybérovych
rozptyll pro soufadnici L*, tedy mezi spektrofotometry neni zadny spektrofotometr

s vybocujicimi hodnotami nebo hodnotami s nizkou preciznosti.

B. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost a* a b*

prop =3,a=0,05

L2 — 2 — 2
Hy:s{ = s3 = 53

Hy: Shay # selisi od ostatnich s7.

Testovani vybocujicich hodnot a hodnoceni preciznosti bylo provedeno stejn€ i pro ob¢

zbyvajici soufadnice. V nasledujici tabulce 7.7 a 7.8 jsou shrnuty vysledky pro soufadnici a”*

ab”.

Tabulka 7.7 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro soufadnici

*

a
K 4 5 6 D 4 5 6
s? | 5,22E-04 | 1,03E-03 | 1,68E-04 | s7 | 0,003 0,001 0,003
C 0,304 0,598 0,098 C 0,430 0,167 0,403
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Conax = 0,598

Crriticka = 0'6 17

Tabulka 7.8 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro soufadnici

Conax = 0,430

Crkriticka = 0'6 17

b*
K 1 2 3 D 1 2 3
s? | 3,77E-04 | 6,40E-04 | 1,15E-04 | s? | 0,001 | 2,62E-04 | 0,001
C 0,333 0,566 0,101 C 0,424 0,197 0,380
Crmax = 0,566 Crnax = 0,424

Ckriticka = 0,617 Crriticka = 0,617

Na zéklad¢ vysledk uvedenych v tabulkach 7.7 a 7.8 neni zZadny ze spektrofotometri
vyfazen z dal§iho hodnoceni na zéklad¢ vybocujicich hodnot.

Na zaklad¢ testovani Cochranovym testem nebyl vyfazen Zzadny z testovanych
spektrofotometri, tedy byla pfijata nulova hypotéza o rovnosti vybérovych rozptylti stanovena

v hypotéze III.

7.3 Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s iithlovou mérici geometrii

V nasledujici ¢asti budou uvedeny vysledky pro skupinu spektrofotometri s tthlovou
méfici geometrii (spektrofotometry 7 — 9).

Z naméfenych hodnot spektralniho Cinitele odrazu f; namétfenych na jednotlivych
spektrofotometrech pro hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé preciznosti méfeni byly vypocteny
hodnoty soufadnic L*a*b*z prostoru CIELAB. Pti hodnoceni preciznosti méteni byly oddélené
hodnoceny vysledky pro mérnou svétlost L* a pro osy barevnosti a* a b*.

Kratkodoba a dlouhodoba preciznost je hodnocena pomoci Mandelovy vnitrolaboratorni
statistiky konzistence k a vyjadieni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni pomoci

smérodatnych odchylek opakovatelnosti s, a reprodukovatelnosti sg.
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7.3.1 Kratkodoba a dlouhodoba preciznost méreni spektrofotometrii
s uhlovou mérici geometrii

Na grafech na obrazcich 7.7 — 7.9 jsou uvedeny grafické vysledky k — statistiky pro

soufadnice z prostoru CIELAB pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost spektrofotometri
7-9.

1.6 1.6 1.6
[ s Ly* = k — kritickd B, ag* — k- kritickd Bl b,*  by* — k- kritickd
14 1 14 1 14 H
1.2 1 1,2 1 1,2 1
T 10 { T 10 { T 10 {
0, 1 02 1 02 1
0.0 L s 5 - 0,0 & ) o o - 0,0 - I o o -
Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr
Obrazek 7.7 — Vysledky k — Obrazek 7.8 — Vysledky k — Obrazek 7.9 — Vysledky k —
statistiky pro preciznost méfeni statistiky pro preciznost méfeni statistiky pro preciznost méteni
spektrofotometrd tthlovou spektrofotometra tthlovou spektrofotometra tthlovou
meéfici geometrii — L* meéfici geometrii — a* meéfici geometrii — b*

Z hlediska preciznosti méfeni hodnocené pomoci k — statistiky je u referen¢niho
spektrofotometru 7 a spektrofotometru 8 k — statistiky vzdy vyssi pro kratkodobé méteni nez
pro dlouhodobé méfeni. U spektrofotometru 9 je tomu naopak. OdliSnost vysledkii pro
soufadnici b* muze byt zpisobena jednak odlisnym simuldtorem osvétleni D65, ale také
velikosti méficiho otvoru, kterd je pouhé 4 mm a muize tak pifi méfeni dochazet k vétSim
odchylkam nez u spektrofotometrt s vét§im méficim otvorem.

Kratkodoba 1 dlouhodobd preciznost meéfeni byla déale hodnocena pomoci
opakovatelnosti s, a reprodukovatelnosti méteni sz. Vysledky tohoto hodnoceni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 7.9. Vysledky jsou doplnény o hodnoty X a sz a hodnoty nejistoty. Pro
vypocet k —kritické hodnoty byla pouzita hodnota F rozdéleni rovna 4,1410, hodnota n je rovna
10 a hodnota p je rovna 3. Hodnota k — kritické hodnoty byla rovna 1,4223.

Z vysledki uvedenych v tabulce 7.9 je patrné, ze nejvice ovlivnéna byla
reprodukovatelnost u soutadnice b*, kde oproti dlouhodobému méteni byla jeji hodnota o 2,4x
niz§i nez u kratkodobého méfeni. Opakovatelnost méteni je u vSech soufadnic vzdy vyssi
u kratkodobych nez u dlouhodobych méteni. Na zakladé téchto vysledki je u vSech soufadnic

pfijata hypotéza I a hypotéza II je piijata pouze u soufadnice L*.
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Tabulka 7.9 — Vysledky kratkodobé a dlouhodobé preciznosti pro hodnocené spektrofotometry

s thlovou méfici geometrii

Velicin
Ly Ly aj ay bj, by
Yy
X 53,494+0,29 | 53,53+0,27 | -37,22+0,19 | -37,43+0,24 | 19,13 +0,39 | 13,44 +0,92
Sz 0,22 0,21 0,14 0,18 0,30 0,74
S, 0,06 0,02 0,09 0,04 0,08 0,02
SR 0,23 0,21 0,17 0,19 0,31 0,74

7.3.2

Testovani vybocujicich hodnot Cochranovym testem pro kratkodobou

a dlouhodobou preciznost pro spektrofotometry s uhlovou mérici

geometrii

A. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost L*

prop =3,a=0,05

L2 — 2 —
Hy:s1 =583 =

Hy: 52,4, # seliSi od ostatnich s

s3

2

V tabulce 7.10 se nachdzeji vysledky Cochranova testu kratkodobé a dlouhodobé

preciznosti méteni.

Tabulka 7.10 — Tabulka s vysledky Cochranova testu pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost

soufadnice L*

K 7 8 9 D 7 8 9

s? | 427E-04 | 4,50E-04 | 6,01E-05 | s? | 0,002 0,006 0,006

C 0,456 0,480 0,064 C 0,116 0,460 0,424
Crmax = 0,480 Crmax = 0,460

Crriticka = 0'6 17
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Hodnota cypiticks je VEtsi nez C,p,,4,, plati tedy nulova hypotéza o rovnosti vybérovych

rozptyll pro soufadnici L*, tedy mezi spektrofotometry neni zadny spektrofotometr

s vybocujicimi hodnotami nebo hodnotami s nizkou preciznosti.

B. Cochraniiv test pro kratkodobou a dlouhodobou preciznost a* a b*

prop =3,a=0,05

L2 — 2 — 2
Hy:s{ = s3 = 53

Hy: 52,4, # seliSi od ostatnich s

2

Testovani vybocujicich hodnot a hodnoceni preciznosti bylo provedeno stejn€ i pro ob¢

zbyvajici soutadnice. V nasledujici tabulce 7.11 a 7.12 jsou shrnuty vysledky pro soufadnici a*

ab”.

Tabulka 7.11 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro

kratkodobou a dlouhodobou preciznost soutadnice a*

K 7 8 9 D 7 8 9

s? | 0,003 0,003 | 2,18E-04 | s? | 0,009 0,013 0,006

C 0,476 0,473 0,051 C 0,336 0,450 0,214
Crmax = 0,476 Crmax = 0,450

Crriticka = 0'6 17

Crriticka = 0'6 17

Tabulka 7.12 — Vysledky testovani vybocujicich hodnot pomoci Cochranovy statistiky pro

kratkodobou a dlouhodobou preciznost soufadnice b*

K 7 8 9 D 7 8 9

st | 0006 | 0008 | 0001 | sF | 0,001 0,009 | 0,010

c | 0391 0,559 | 0,051 C | 0046 | 0439 | 0515
Crmax = 0,559 Crmax = 0,515

Crriticka = 0'6 17
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Na zéklad¢ vysledkt uvedenych v tabulkach 7.11 a 7.12 neni zadny ze spektrofotometri
vyfazen z dal$iho hodnoceni.

Na zaklad¢ testovani Cochranovym testem nebyl vyfazen Zzadny z testovanych
spektrofotometri, tedy byla pfijata nulova hypotéza o rovnosti vybérovych rozptylii stanovena
v hypotéze III.

U vétsina hodnoceni byla variabilita C,;,,, vyS$$i pro kratkodobd méteni nez pro dlouhodoba
méfeni s vyjimkou soufadnice a* u geometrie de:8° (spektrofotometr 3) a L* u geometrie

di:8°(spektrofotometr 6).

7.4 Hodnoceni piesnosti méreni

Hodnoceni pfesnosti méteni spo¢iva v hodnoceni blizkosti shody mezi vysledkem testu
a ocekavanou hodnotou, jak bylo zminéno vySe. Hodnoceni pfesnosti je ovlivnéno
systematickymi, soustavnymi chybami, jejichz velikost miZzeme zmirnit ¢i vyloucit napiiklad
kalibraci nebo korekci. Pro hodnoceni piesnosti méfeni je béhem nésledujicich vyhodnoceni
a diskuzi pouzita Mezilaboratorni statistika konzistence h, pomoci které je hodnoceno, jak se
mezi sebou shoduji hodnoty ziskané behem jedné provedené kalibrace (kratkodoba ptesnost)
a hodnoty ziskané po opakované provedené kalibraci (dlouhodobd ptesnost). Dale budou
testovany odlehl¢ hodnoty pomoci Grubbsova testu odlehlych hodnot pro kazdy jeden
spektrofotometr. Odd€lené jsou hodnoceny stejné jako v piedchozi ¢asti, kde byla hodnocena
preciznost méfeni, spektrofotometry s difizni a thlovou méfici geometrii.

Jako vstupni hodnoty pro hodnoceni pfesnosti jsou pouzity vypoctené hodnoty

L*a*b*z prostoru CIELAB, jenz budou hodnoceny oddélen¢ jako kapitolach.

7.5 Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s difiizni mérici geometrii
7.5.1 Kratkodoba a dlouhodoba presnost pro spektrofotometry s diftizni
mérici geometrii de:8°

V ramci hodnoceni ptesnosti budou postupné vyhodnocovany a diskutovany vysledky
ziskané pro jednotlivé souradnice CIELAB.

Pro vypocet h — kritické hodnoty byla pouzita hodnota Studentova rozdé¢leni t rovna
127,3213, hodnota p rovna 3 a hodnota rovna a@ = 0,005. Hodnota h — kritické hodnoty je
rovna +1,1547.

Grafy na obrdzcich 7.10 — 7.12 ukazuji vysledky h — statistiky pro kratkodobou

a dlouhodobou pfesnost pro jednotlivé barevné soutadnice.
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Jak je mozné vidét, vysledky h — statistiky pro vSechny soufadnice ani pro jeden
spektrofotometr nepfesdhly hodnotu h — kritické hodnoty. Hodnoty h — statistiky vétsi nez 0
znadi, ze aritmeticky pramér pro konkrétni spektrofotometr je mensi nez celkovy aritmeticky

primér pro vSechny spektrofotometry. Analogicky pak plati to samé pro hodnoty h — statistiky
mensi nez 0.

K 1,6
| Lg* - o ag* | I by*

12} = h — kriticka +/—

o — h — kriticka +/—

o — h — kriticka +/—

) . I

=

h — statistika (-)
h — statistika (-)
h — statistika (-)

S

04 l I I I

1 2 3 4 0 1

08t

Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr

Obrazek 7.10 — Vysledky h —  Obrazek 7.11 — Vysledky h —  Obrazek 7.12 — Vysledky h —
statistiky pro pfesnost — L* statistiky pro pfesnost — a* statistiky pro pfesnost — b*

Z vysledk je jasné patrné, ze nejméné presné vysledky (vysledky s nejvyssimi hodnotami
h — statistiky) jsou pro spektrofotometr 3. U vSech tiech soutadnic jsou hodnoty h — statistiky
blizké hodnot¢ h — kritické hodnoty. Z hlediska vysledki, jsou hodnoty h — statistiky blizké pro
vSechny soufadnice v ptipad¢ dlouhodobé ptesnosti pro referencni spektrofotometr 1. Nejvice
je ovlivnéna piesnost v ptipadé soufadnice a*.

U vsech spektrofotometri zlstala stejna smérovost h — statistiky (zdporna nebo kladnd) u
vysledka kratkodobé i dlouhodobé ptesnosti, coz znaci to, Ze zpisob méfeni nemé vliv na
hodnoty pifesnosti.

Hypotéza IV stanovend pro hodnoceni pfesnosti méfeni byla pro spektrofotometry
s de:8°geometrii piijata pro spektrofotometr 1 pro soufadnici L*, pro spektrofotometr 2 pro

soufadnice a* a b* a spektrofotometr 3 pro souradnice L*a a*. Pro ostatni soufadnice byla

hypotéza IV na zéklad¢ zminénych vysledkli zamitnuta.

7.5.2Hodnoceni piesnosti podle Grubbsova testu odlehlych hodnot pro
spektrofotometry s difizni mérici geometrii de:8°

Pro testovani odlehlych hodnot z méfeni pro kazdy spektrofotometr byl zvolen

oboustranny Grubbsiiv test podle rovnice (3.83).
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Pied testovanim kazdého spektrofotometru byla stanovena nulovda H, a alternativni
hypotéza H,. Nulova hypotéza H, je definovana pro ptipad, kdy mezi hodnotami neni zadna
odlehld hodnota. Alternativni hypotéza H; je definovéna pro piipad, kdy mezi hodnotami je
pravé jedna odlehla hodnota (hypotéza V).

Hodnota kritické hodnoty Grubbsova testu je rovna 2,290 a hladina « je rovna 0,05.

Pti testovani odlehlych hodnot podle Grubbsova testu pro spektrofotometry pii hodnoceni
kratkodobé i1 dlouhodobé piesnosti byla u vSech spektrofotometrti pfijata nulova hypotéza H,,
na hladin¢ a, tedy pro vSechny spektrofotometry byla testova statistika oboustranného

Grubbsova testu mensi nez kritickd hodnota 2,290, tedy byla pfijata hypotéza V.

7.5.3Kratkodoba a dlouhodoba presnost pro spektrofotometry s diftizni
mérici geometrii di:8°

Pro vypocet h — kritické hodnoty byla pouZzita hodnota Studentova rozdéleni t rovna
127,3213, hodnota p rovna 3 a hodnota rovna a = 0,005. Hodnota h — kritické hodnoty je
rovna +1,1547.

Grafy na obrdzcich 7.13. — 7.15 ukazuji vysledky h — statistiky pro kratkodobou
a dlouhodobou ptesnost pro soufadnice L*a*b*.

Jak je mozné vidét, vysledky h — statistiky pro vSechny soufadnice ani pro jeden
spektrofotometr nepfesahly hodnotu h — kritické hodnoty.

U vSech spektrofotometrt zistala stejnd smérovost h — statistiky u vysledka kratkodobé
i dlouhodobé piesnosti az na spektrofotometr 4, kde je v pfipad¢ soufadnice L* hodnota rovna
0,02, coz ukazuje na to, Ze se tato hodnota nepfilis 1i$i od priméru z primeért.

Nejvice je ovlivnéna presnost méfeni v piipadé¢ soufadnice a* u referencniho
spektrofotometru 4 oproti spektrofotometrim 5 a 6 a L* a b* u spektrofotometru 6 oproti
spektrofotometrim 4 a 5.

Hypotéza IV stanovend pro hodnoceni pfesnosti méfeni byla pro spektrofotometry
s di:8°geometrii pfijata pro spektrofotometr 4 pro soufadnici b*, pro spektrofotometr 5 pro
soufadnici L* a spektrofotometr 6 pro soufadnici a*.

Pro ostatni soufadnice byla hypotéza IV na zéklad¢ zminénych vysledkli zamitnuta, tedy

v

vice presnéjsi jsou méteni v pripadé dlouhodobého méieni.
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Lt I | _ET e I byt W b

12 — h = kriticka +/- ) = h — kriticka +/- i = h - kritickd +/—

08 08

04 04

2Z 00

0,0

h — statistika ()
h — statistika ()
h — statistika ()

= -6
4 -} 6 4 5 6 4 8 6

Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr

Obrazek 7.13 — Vysledky h —  Obrazek 7.14 — Vysledky h —  Obrazek 7.15 — Vysledky h —

statistiky pro pfesnost — L* statistiky pro pfesnost — a* statistiky pro pfesnost — b*

7.5.4 Hodnoceni presnosti podle Grubbsova testu odlehlych hodnot pro
spektrofotometry s diftizni mérici geometrii di:8°

Pred testovanim kazdého spektrofotometru byla stanovena nulovd H, a alternativni
hypotéza H;. Hodnota kritick¢é hodnoty Grubbsova testu je rovna 2,290 a hladina a je rovna
0,05. Pro testovani odlehlych hodnot z méfeni pro kazdy spektrofotometr byl zvolen
oboustranny Grubbsiiv test podle rovnice (3.83).

Pti testovani odlehlych hodnot podle Grubbsova testu pro spektrofotometry pfi hodnoceni
kratkodobé i1 dlouhodobé piesnosti byla u vSech spektrofotometrt pfijata nulova hypotéza H,,
na hladin¢ a, tedy pro vSechny spektrofotometry byla testova statistika oboustranného
Grubbsova testu mensi nez kritickd hodnota 2,290, na zéklad¢ toho byla piijata hypotéza V,

tedy mezi vysledky méfeni neni zadna odlehl4 hodnota.

7.6 Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s ithlovou mérici geometrii

Pro vypocet h — kritické hodnoty byla pouzita hodnota Studentova rozdé¢leni t rovna
127,3213, hodnota p rovna 3 a hodnota rovna a@ = 0,005. Hodnota h — kritické hodnoty je
rovna +1,1547.

Grafy na obrdzcich 7.16 — 7.18 ukazuji vysledky h — statistiky pro kratkodobou
a dlouhodobou pravdivost pro jednotlivé barevné souradnice.

Z vysledki na grafech 7.16 — 7.18 je patrné, ze spektrofotometr s nejmensi presnosti je
referencni spektrofotometr 7. Oproti ostatnim spektrofotometrim je u vSech tfech soufadnic
hodnota h — statistiky blizkd hodnoté h — kritické hodnot¢, avsak ani v jednom ptipadé tuto

hranici nepiekracuje, jakoZto i ostatni spektrofotometry.
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h — statistika ()
h — statistika ()
h — statistika ()

8 9
Spektrofotometr Spektrofotometr Spektrofotometr

Obrazek 7.16 — Vysledky h —  Obrazek 7.17 — Vysledky h—  Obrazek 7.18 — Vysledky h —

statistiky pro pfesnost — L* statistiky pro pfesnost — a* statistiky pro pfesnost —b*

Smérovost h — statistiky je stejnd pro vSechny spektrofotometry u kratkodobé i
dlouhodobé piesnosti méfeni vyjma spektrofotometru 8 u soutadnice a*, kde u kratkodobé
presnosti je hodnota kladné (0,029) oproti zdporné hodnoté pti dlouhodobém méteni.

Ze ziskanych vysledk lze fici, ze vysledky ze spektrofotometrti 8 a 9 jsou blizké, ale 1isi
se od méteni ziskaného na referenénim spektrofotometru 7.

Hypotéza IV stanovend pro hodnoceni pfesnosti méfeni byla pro spektrofotometry
s thlovou geometrii pfijata pro spektrofotometry 7 a 8 pro soutfadnice a* a L*. 3 Pro ostatni

soufadnice byla hypotéza IV na zédkladé zminénych vysledkli zamitnuta.

7.6.1Hodnoceni piesnosti podle Grubbsova testu odlehlych hodnot pro
spektrofotometry s uhlovou mérici geometrii

Pied testovanim kazdého spektrofotometru byla stanovena nulovda H, a alternativni
hypotéza H,. Hodnota kritické hodnoty Grubbsova testu je rovna 2,290 a hladina a je rovna
0,05. Pro testovani odlehlych hodnot z méfeni pro kazdy spektrofotometr byl zvolen
oboustranny Grubbsiiv test podle rovnice (3.83).

Pii testovani odlehlych hodnot podle Grubbsova testu pro spektrofotometry pii hodnoceni
kratkodobé i1 dlouhodobé piesnosti byla u vSech spektrofotometrt pfijata nulova hypotéza H,,
na hladin¢ a, tedy pro vSechny spektrofotometry byla testova statistika oboustranného

Grubbsova testu mensi nez kriticka hodnota 2,290, na zaklad¢ tohoto byla pfijata hypotéza V,

ktera tika, ze mezi hodnotmi neni zadna odlehla hodnota.
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8. Hodnoceni chyb méreni pri spektrofotometrickych mérenich

V piipadé pfesnosti méteni se pouzivaji kalibrované sady standardti (CCS Series II). V této
praci byla pro zjiSténi pfesnosti méfeni pouzita sada 12 standardi Datacolor SN355 vyrobena
vytiznutim ze sady CCS Series Il (obrdzek 8.1). Tuto sadu tvofi standardy: pale grey, mid grey,
deep grey, deep pink, red, orange, bright yellow, green, cyan, deep blue, white a black.

o red bright yellow cyan — white — black

0,9
0,8 »/’
0,7
0,6
0,5
0.4

0,3

Spektralni Cinitel odrazu p; (-)

0,2

ol ’_J’//

0,0
400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka A (nm)

Obrazek 8.2 — Ukazka hodnot spektralniho
Obrazek 8.1 — Sada standardid s oznadenim

Datacolor SN355

Cinitele odrazu p, pro vybrané standardy

nameétené na referencnim spektrofotometru 1

VSechny standardy ze sady Datacolor SN355 (standardy vyrobeny ze standarda C.C.S.
Series II od British Ceramic Research Limited) byly zméteny na spektrofotometrech z tabulky
6.1, podle podminek uvedenych v tabulce 6.2. Na obrazku 8.2 se nachéazi graf spektralniho
Cinitele odrazu p; s 5 vybranymi standardy ze sady Datacolor SN355, které byly naméteny na

referencnim spektrofotometru 1 pro difuzni geometrii de:8°.

8.1 Postup zpracovani dat
Pro nésledné zpracovani naméfenych dat byla vybrana data spektralniho Cinitele odrazu
pro vsSechny standardy oddélené pro vsechny referencni spektrofotometry, dale data
spektralniho Cinitele odrazu p, nebo S, pro ostatni posuzované spektrofotometry. Pro viechny
spektrofotometry byla pouzita spektralni data v rozsahu 400 — 700 nm s rozliSenim 10 nm.
Prvnim krokem zpracovani dat byl vypocet prvni (8.1) a druhé derivace (8.2) spektralniho

Cinitele odrazu podle vinové délky.
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dp:(1) _ Pi+10 — Pi

8.1
da A &1
kde p; je hodnota spektralniho Cinitele odrazu, A je rozliSeni vinové délky.
d?p. (1) _ dpiy10 — dp; (8.2)

. e
kde p; je hodnota spektralniho €initele odrazu, A4 je rozliSeni vinové délky.

Pro ziskéni hodnot chyby urceni nulového odrazu S, (3.88), chyby urceni fotometrické
veli¢iny f£; (3.89), chyby urceni vinové délky B, (3.90) a chyby urceni Siiky spektralniho pasu
B3 (3.91) byla pouzita vicendsobna regrese (3.87).

V nasledujicim vyhodnoceni jsou ukazany a popsany vypocty pro spektrofotometry
s difuzni méfici geometrii de:8° (spektrofotometr 1 — 3) a s di:8° (spektrofotometr 4 — 6)

a s thlovou méfici geometrii (spektrofotometry 7 —9).

8.2Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s difiizni mérici geometrii de:8°

V tabulce 8.1 jsou uvedeny hodnoty spektralniho Cinitele odrazu p; pro vinovou délku 500
nm pro referencni spektrofotometr 1 a spektrofotometr 3, dale poté hodnoty 1. a 2. derivace pro
spektrofotometr 3 a 2. Nasledujici postup byl vyuzit pro vSechny vinové délky v rozsahu 400 —
700 nm.

Grafické vysledky pro data z tabulky 8.1 jsou na obrdzcich 8.3 — 8.6 pro standardy mid
grey, red, green a cyan pred a po korekcei spektrofotometru 3 na referencni spektrofotometr 1.

Na hodnoty spektralniho €initele odrazu p, méla nejvyraznéjsi vliv korekce u vzorku mid
grey. Pro tento standard méla korekce za nasledek snizeni p; v oblasti 430 — 700 nm, tedy
témet v celém rozsahu vinovych délek. Nejvetsi vliv méla korekce na sniZeni spektralniho
Cinitele odrazu p; na vlnovych délkach delSich nez 500 nm. U vzorku green doSlo vlivem
korekce k hypochromnimu posunu v celém rozsahu vlnovych délek. Hlavnim divodem je
zména bilého kalibra¢niho standardu zplisobena jeho opotfebenim a zazloutnutim. Tento vliv

byl zminén i v kapitole 6.
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Obrazek 8.6 — Spektralni ¢initel odrazu
p, standardu cyan pro spektrofotometr 3 pied

a po korekei

V tabulce 8.2 jsou shrnuty hodnoty nejistot 5, 51, B2 a 3 pro vybrané vinové délky 450,

500, 550, 600 a 650 nm pro spektrofotometr 3.

Nizké hodnoty nejistot 8, a 53 jsou zpiisobeny 1. a 2. derivaci. Hodnoty z tabulky 8.2 jsou

pouzity pro vypocet novych hodnot spektralniho c¢initele odrazu oznacenych jako hodnot po

korekci uvedenych v Sestém sloupci v tabulce 8.1.

K vypoctu hodnot po korekci je pouzita rovnice (3.87), respektive ,,ukdzkova*™ rovnice

(8.3), kterd z rovnice (3.87) vychézi, jejimz vysledkem je zména hodnoty spektralniho Cinitele

odrazu p; pro standard mid grey z hodnoty pied korekci 0,259 na hodnotu po korekei 0,247.
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Tabulka 8.1 — Hodnoty spektralniho ¢initele odrazu p, pro spektrofotometry 1 a 3 pfed korekci

a spektrofotometru 3 po korekci pomoci vicenasobné regrese

1.derivace 2.derivace
Pso0 NM pro Ps00 NM pro Ps00 NM pro
Standar Pso00 NN pro Ps00 NM pro
spektrofotome | spektrofotome spektrofotome
d spektrofotome | spektrofotome
tr 1 tr 3 tr 3 po korekcei
tr3 tr3
pale
0,587 0,613 5,357E-04 4,280E-06 0,587
grey
mid
0,245 0,259 1,943E-04 1,584E-06 0,247
grey
deep
0,045 0,050 4,316E-04 3,183E-07 0,045
grey
deep
0,072 0,078 -2,470E-04 1,298E-06 0,072
pink
red 0,023 0,028 1,067E-04 4,983E-07 0,023
orange 0,059 0,067 4,220E-04 2,569E-06 0,060
bright
0,282 0,335 1,045E-02 3,079E-05 0,281
yellow
green 0,297 0,324 4,443E-03 -7,626E-06 0,297
cyan 0,377 0,379 -3,328E-03 -1,194E-05 0,376
deep
0,016 0,018 -2,328E-04 1,552E-06 0,015
blue
white 0,858 0,895 8,711E-04 4,949E-06 0,857
black 0,004 0,007 1,774E-05 3,883E-07 0,003

Tabulka 8.2 — Hodnoty parametri nejistot pro vybrané vlnové délky pro spektrofotometr 3

VInova délka 4 Hodnoty nejistot
(nm) Bo B1 B> B3
450 -3,45E-03 0,99 -3,86 -249,50
500 -3,15E-03 0,97 -3,13 -197,58
550 -2,81E-03 0,94 -3,63 -141,26
600 -3,04E-03 0,93 -3,64 -104,83
650 -3,26E-03 0,92 -3,43 -127,01
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dp3(500) o d?p5(500) 8.3)

500) = —0,01 + 1,02p-(500) + 0,10 )
p1(500) + p3(500) + 710 1102

kde p; odpovidd hodnoté spektradlniho Ccinitele odrazu p, = 500 pro referencni
spektrofotometr 1, p; odpovidd hodnoté spektralniho Ccinitele odrazu p; = 500 pro

spektrofotometr 3.

Zména v hodnotach spektralniho €initele odrazu p, pfinesla i zmény v hodnotach odchylek
kolorimetrickych soutadnic L*a*b* pted a po korekci na referen¢ni spektrofotometr 1. Zména
vSech hodnot barevnosti je vyjadiena pomoci odchylek v mérné svétlosti AL*, chroma
AC*a v thlu barevného tonu AH* a odchylek barevnosti Aa*, Ab*, tato zména je uvedena
v tabulce 8.3 spolecné s hodnotami barevnych odchylek vyjadienych vuci referenénimu
spektrofotometru pred korekci a po korekei. VSechny hodnoty v tabulce 8.3 jsou vypocteny pro
osvétleni D65 a standardniho kolorimetrického pozorovatele CIE 1931.

Na obrazku 8.7 — 8.9 jsou zobrazeny graty rozdili vyjadiujici zménu mérné svétlosti AL*
v zavislosti na zmén¢ chroma AC*, zménu mérné¢ho odstinu AH™ v zavislosti na zmén¢é chroma
AC* a zménu mérné svétlosti AL* na zméné¢ mérného odstinu AH* pfed a po korekci na

referen¢ni spektrofotometr 1.
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~6
AC* AC* AH*
Obrazek 8.7 — Graf Obrazek 8.8 — Graf Obrazek 8.9 — Graf
znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky

AL* a AC* pred a po korekci AC* a AH™ pred a po korekci AL* a AH™ pted a po korekci

pro spektrofotometr 3 pro spektrofotometr 3 pro spektrofotometr 3
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Tabulka 8.3 — Vysledné hodnoty barevnosti pfed a po korekci pro spektrofotometr 3
Odchylka

Nazev pred korekci po Korekei

AL* | Aa® | Ab* | AC* | AH* | AE* | AL* | Aa®™ | Ab" | AC* | AH* | AE™

ale
P 2,10 | 0,11 | 2,42 | 2,28 | -0,82 | 3,21 | 0,03 | 0,06 | -0,02 | -0,06 | -0,03 | 0,07
grey
mid

1,85 1-0,03 | 1,80 | 1,77 | -0,31 | 2,58 | 0,12 | -0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,15
grey
deep

1,65 | 0,11 | 0,99 | 1,00 | -0,02 | 1,93 | -0,09 | -0,17 | 0,25 | 0,25 | 0,17 | 0,32
grey
deep
- 2,65 | 0,83 | 3,85 | 1,69 | 3,55 | 4,74 | 0,12 | -0,09 | 0,07 | -0,08 | 0,08 | 0,16
pin

red 3,59 | 1,81 | 2,42 | 2,88 | 0,90 | 4,69 | 0,06 | -0,21 | -0,16 | -0,26 | -0,01 | 0,27

orang
3,75 | -1,79 | 3,69 | 2,21 | 3,45 | 5,55 | 0,05 | -0,08 | -0,44 | -0,41 | -0,17 | 0,45
e
bright
2,79 | -0,52 | -0,74 | -0,71 | 0,56 | 2,93 | -0,03 | 0,07 | -0,50 | -0,51 | -0,04 | 0,51
yellow

green | 1,03 | 1,53 | -1,89 | -2,15| 1,14 | 2,64 | 0,08 | -0,02 | 0,29 | 0,14 | -0,25 | 0,30

cyan | 041 | 2,25 |-0,73 | -0,08 | 2,36 | 2,40 | -0,08 | 0,36 | -0,17 | 0,03 | 0,40 | 0,41

deep
blue

1,74 | -3,36 | 3,99 | -5,18 | -0,66 | 5,50 | -0,65 | 1,18 | -0,94 | 1,43 | 0,46 | 1,64

white | 2,28 | 0,07 | 2,73 | 2,69 | -0,51 | 3,56 | -0,02 | 0,00 | -0,05 | -0,05 | 0,01 | 0,05

black | 1,94 | 0,52 | -0,09 | -0,48 | 0,23 | 2,01 | -1,06 | -0,13 | 0,65 | 0,24 | -0,62 | 1,25

Vypoctena a provedend korekce hodnot ziskanych zméfenim na spektrofotometru 3 oproti
referencnimu spektrofotometru 1 vyrazné napomohla ke sniZzeni barevné odchylky AE™ mezi
spektrofotometrem 3 a referen¢nim spektrofotometrem 1.

Jak ukazuji grafy na obrdzcich 8.7 — 8.9, korekce pomohla vyrazn€ i ke snizeni odchylek

v chroma, v uhlu barevného tonu i svétlosti, a to ve vSech smérech a se stejnou velikosti.
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Nejmensi vliv méla provedena korekce na vzorek s ozna¢enim black a deep blue. U téchto dvou
vzorkl s ohledem na jejich barevnost neni mezi spektrofotometry tolik vyrazny rozdil jako u
svétlych vzorkl (pale grey, mid grey, white), kde pouziti korekce mé vyznamny vliv na
vysledné hodnoty odchylek. Odlisnost spektralniho cinitele odrazu p,; piedev§im
v ZlutoCervené oblasti vinovych délek je zplsobena ptedevSim zménou barevnosti bilého
kalibra¢niho standardu. S pouzitim korekénich faktorG lze pouzit data naméfend na
spektrofotometru 3 a nahradit je v pfipad€, kdyby nebyl referen¢ni spektrofotometr 1
k dispozici.

Pti stanoveni a hodnoceni vlivu korekénich faktord na velikost barevnych odchylek byly
pro spektrofotometr 2 ziskany barevné odchylky pted a po korekci (obrdazek 8.10 — 8.12).
Ackoliv doSlo ke snizeni barevnych odchylek, zména nebyla tak vyraznd, jako pro
spektrofotometr 3.

Cilem stanoveni korek¢nich koeficienti bylo mozné pouziti jiného spektrofotometru
v ptipad¢, ze by nebyl k dispozici zvoleny referencni spektrofotometr nebo v piipadé, ze by
ziskané¢ hodnoty mohly byt pomoci korekénich koeficientli povazovany za hodnoty blizké
referencnimu spektrofotometru, tzn. z diivodu ptrenositelnosti dat mezi spektrofotometry.

Porovname-li vysledky s vysledky preciznosti a pfesnosti z predchozich ¢asti této kapitoly,
zjistime, Ze mezi spektrofotometry hodnocenymi v této ¢asti disertacni prace existuji rozdily
(v této casti vyjadfené odchylkami), tak jak je napiiklad ukazéno v tabulce 8.3 pro

spektrofotometr Datacolor Microflash 200d (spektrofotometr 3).

02 pred 02 pred 02 pred
®2po ®2po ®2po

é65412.ﬂ1 ;¢56E65412}.§; ;¢56é65412|ﬁ1 iwse
1 L -1
3 -3 3
4 4 4
5 K 5
-6 -6 -6
AC* AC* AH*
Obrazek 8.10 — Graf Obrazek 8.11 — Graf Obrazek 8.12 — Graf
znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky

AL* a AC™ pted a po korekei AC*a AH" pred a po korekci AL* a AH™ pted a po korekei

pro spektrofotometr 2 pro spektrofotometr 2 pro spektrofotometr 2
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Je proto nutné v piipade, kdy nemame moznost z riiznych diivodii métit na referencnim
spektrofotometru pouzit k vyjadfeni vysledki korekéni koeficienty zahrnujici chyby méfent,

ale také hodnoty nejistot méfeni a hodnoty preciznosti a pravdivosti méfeni.

8.3Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s diftizni mérici geometrii di:8°
Obdobné jako pro spektrofotometry s méfici geometrii de:8°, byly korekéni koeficienty
stanoveny i pro spektrofotometry s di:8° a pro spektrofotometry s thlovou méfici geometrii.
Vysledky pro spektrofotometry s méfici geometrii di:8° jsou zobrazeny na obrdzcich
8.13 — 8.15 ve form¢ odchylek AL*, AC* a AH* pro spektrofotometr 6 pied a po korekci na
referencni spektrofotometr 4. V tabulce 8.4 se nachéazeji vysledky s hodnotami barevnosti pro
spektrofotometr 6 pted a po korekci na referencni spektrofotometr 4. Barevné oznaceni AE™
v tabulce 8.4 odpovida oznaceni v tabulce 8.3. Jak je mozné vidét, v ptipad¢ geometrie di:8° ,

rozdil mezi odchylkami pfed a po korekci neni tak vyrazny, jako tomu bylo u geometrie de:8°.

© 6 pred © 6 pred
m6po

AC* AC* AH*
Obrazek 8.13 — Graf Obrazek 8.14 — Graf Obrazek 8.15 — Graf
znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky

AL* a AC™ pted a po korekei AC* a AH" pted a po korekcei AL* a AH™ pted a po korekcei

pro spektrofotometr 6 pro spektrofotometr 6 pro spektrofotometr 6

Stejné jako u méfici geometrie de:8°, 1 u méfici geometrie di:8°doslo ke zmén€ hodnoty
AE*. V porovnani s geometrii de:8°, u geometrie di:8° byl mezi vzorky zméfenymi na
spektrofotometru 6 a referenénim spektrofotometrem mensi rozdil AE* nez mezi

spektrofotometrem 3 a referen¢nim spektrofotometrem 1.
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Tabulka 8.4 — Vysledné hodnoty barevnosti pfed a po korekci pro spektrofotometr 6
Odchylka

Nazev pred korekci po Korekei

AL* | Aa® | Ab* | AC* | AH* | AE* | AL* | Aa®™ | Ab" | AC* | AH* | AE™

ale
P 0,11 | 0,23 | -0,19 | -0,30 | -0,01 | 0,32 | -0,03 | 0,09 | 0,01 | -0,06 | -0,07 | 0,09
grey
mid

0,01 | 0,16 | -0,01 | -0,05 | -0,15 | 0,16 | 0,03 | 0,03 | -0,02 | -0,03 | -0,02 | 0,05
grey
deep

-0,35 | 0,00 | 0,55 | 0,55 | -0,02 | 0,65 | 0,01 |-0,16 | 0,13 | 0,16 | 0,14 | 0,21
grey
deep
- -0,34 | -0,06 | -0,49 | -0,14 | -0,47 | 0,60 | 0,05 | -0,10 | 0,00 | -0,10 | 0,01 | 0,11
pin

red |-0,70|-0,32 | 0,60 | 0,00 | 0,68 | 0,98 | -0,06 | 0,05 | 0,53 | 0,29 | 0,45 | 0,54

orang
-0,46 | 0,90 | -0,14 | 0,42 | -0,81 | 1,02 | 0,03 | -0,06 | -0,20 | -0,19 | -0,07 | 0,21
e
bright
-0,25 | 0,91 | 0,48 | 0,43 | -0,93 | 1,05 | -0,05 | 0,01 | -0,53 | -0,53 | 0,03 | 0,53
yellow

green | 0,12 | -0,22 | 1,24 | 0,72 | -1,03 | 1,26 | 0,00 | -0,01 | 0,13 | 0,06 | -0,11 | 0,13

cyan | 033 | -0,89 | 0,62 | -0,24 | -1,06 | 1,14 | -0,01 | 0,16 | -0,03 | -0,03 | 0,16 | 0,16

deep
blue

-0,50 | 0,79 | -0,79 | 1,06 | 0,34 | 1,22 | 0,02 | -0,10 | 0,04 | -0,08 | -0,07 | 0,11

white | 0,24 | 0,10 | -0,18 | -0,21 | -0,03 | 0,32 | 0,04 | -0,04 | 0,07 | 0,08 | 0,01 | 0,09

black | -0,74 | -0,11 | 0,99 | -0,09 | -0,99 | 1,24 | -0,06 | -0,24 | 0,16 | 0,08 | -0,28 | 0,30

8.4Vysledky a diskuze pro spektrofotometry s tihlovou mérici geometrii
Vysledky pro spektrofotometry s thlovou méfici geometrii jsou zobrazeny na obrdzcich

8.16 — 8.18, kde jsou vyjadieny ve form¢ odchylek AL*, AC* a AH" pro spektrofotometr 8 pied
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a po korekci na referen¢ni spektrofotometr 7. V tabulce 8.5 se nachazeji vysledky s hodnotami

barevnosti pro spektrofotometr 8 pted a po korekci na referencni spektrofotometr 7.

Tabulka 8.5 — Vysledné hodnoty barevnosti pted a po korekci pro spektrofotometr 8
Odchylka

Nazev pred korekci po Kkorekei

AL* | Aa® | Ab* | AC* | AH* | AE* | AL* | Aa®™ | Ab* | AC* | AH* | AE”

pale

0,34 | -0,25 | -0,01 | 0,15 | 0,20 | 0,42 | -0,06 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,06
grey
mid

0,13 | -0,21 | -0,02 | 0,07 | 0,20 | 0,25 | -0,09 | 0,00 | -0,04 | -0,04 | 0,00 | 0,10
grey
deep

-0,06 | -0,12 | -0,04 | -0,05 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,10 | -0,10 | -0,08 | -0,11 | 0,22
grey
deep
- -0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,11 | -0,09 | -0,01 | 0,17 | 0,02 | 0,17 | 0,20
pin

red |-0,06| 030 | 0,93 | 0,78 | 0,59 | 0,98 | 0,05 | -0,10 | -0,04 | -0,10 | 0,03 | 0,11

orang
0,15 | 0,09 | 0,81 | 0,73 | 0,37 | 0,83 | 0,00 | -0,05 | 0,20 | 0,14 | 0,15 | 0,21
e
bright
0,26 | 0,13 | 0,79 | 0,78 | -0,17 | 0,84 | -0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | -0,05 | 0,09
yellow

green | 0,06 | -0,29 | 0,13 | 0,32 | 0,00 | 0,33 | -0,05 | -0,14 | -0,09 | 0,09 | 0,14 | 0,17

cyan | 0,22 | -0,58 | 0,01 | 0,21 | -0,54 | 0,62 | -0,04 | 0,06 | -0,01 | -0,01 | 0,06 | 0,07

deep
blue

-0,53 | 0,54 | -1,06 | 1,18 | -0,14 | 1,30 | 0,27 | -0,45 | 0,40 | -0,58 | -0,15 | 0,65

white | 0,54 | -0,33 | 0,08 | 0,18 | 0,29 | 0,64 | 0,06 | -0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,12

black | -0,47 | -0,21 | -0,18 | 0,26 | 0,09 | 0,54 | 0,84 | 0,24 | -0,28 | -0,07 | 0,36 | 0,92
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Obrazek 8.16 — Graf Obrazek 8.17 — Graf Obrazek 8.18 — Graf
znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky znazoriiujici zménu odchylky

AL* a AC™ pted a po korekei AC* a AH" pted a po korekcei AL* a AH"™ pted a po korekei

pro spektrofotometr 8 pro spektrofotometr 8 pro spektrofotometr 8

V tabulce 8.5 jsou uvedeny hodnoty barevnych odchylek pro vzorky namétené na
spektrofotometru 8 s odchylkami vypoctenymi po provedeni korekce na referencni
spektrofotometru 7. U vzorku black doSlo vlivem korekce ke zvySeni barevné odchylky
pfedevSim  z  divodu  navySeni  odchylky = ve  svétlosti ~a  odchylky

Ab*, coz je opét zplisobeno vlivem zlutéjsiho bilého standardu.
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9. Vyhodnoceni barvocitu pozorovateli

Kazdy z pozorovateld ucastnicich se vizualnich experimentd TUL 1, TUL 2 a TUL 3
absolvoval FM 100-Hue test. Testovani probé&hlo pfi vSech urovnich adaptaénich jasa.

Testovani barvocitu na riiznych trovnich adapta¢nich jast bylo provedeno s cilem zjistit,
pfi které z adaptacnich trovni a jak je pozorovatel jesté schopen setadit jednotlivé ter¢iky, tedy
to, jak uroven adaptacniho jasu ovlivituje barvocit a kdy je jesté schopen rozliSovat barvy.

Pro ucely disertacni prace bylo vyhodnoceni FM 100-Hue testu provedeno pouze pomoci

TES skore.

9.1 Pozorovatelé

Jak je uvedeno v tabulce 9.1, vizudlnich experimenti se zucastnili pozorovatelé z riznych
zemi. V nésledujici fabulce 9.1 je uvedeno rozdeleni pozorovatelll v rdmci experimentd podle
narodnosti a podle pohlavi. VSechny tidaje uvedené v tabulce 9.1 jsou uvedeny se souhlasem
pozorovatell. Z divodu ochrany osobnich tidaji nejsou v tabulce 9.1 uvedeny jména a piijmeni
pozorovatell a jejich vek, ktery mi je vSak zndm. V tabulce 9.1 je uvedena hodnota TES skore
kazdého pozorovatele, kterého dosahl na nejvyssi shodné Urovni adaptaéniho jasu. Pro
experimenty TUL 1 a TUL 2 je to 2. uroveii s hodnotou adapta¢niho jasu 202 c¢d.m™2. Pro
experiment TUL 3 se jednd o 1. Giroveii s hodnotou adapta¢niho jasu 63,67 cd. m™2.

Popis vysledkt pro dalsi trovné adaptacniho jasu a pro jednotlivé vizualni experimenty je
uveden v priloze P2.

Pozorovatelé, ktefi se zac€astnili vizualniho experimentu TUL 1, jsou oznaceni pismenem
L. Pozorovatelé, ktefi se zii€astnili vizudlniho experimentu TUL 2, jsou oznaceni pismenem S.
Pozorovatelé, ktefi se zicastnili vizualniho experimentu TUL 3, jsou oznaceni pismenem G.
Zelenou barvou jsou oznafeni pozorovatel¢ z kategorie s vynikajici rozliSovaci schopnosti
(Superior) podle TES skoére, ¢ervenou barvou jsou oznaceni pozorovatelé z kategorie
s prumérnou rozliSovaci schopnosti (Average) podle TES skore a modrou barvou jsou oznaceni

pozorovatelé z kategorie s nizkou rozliSovaci schopnosti (Low) podle TES skore.
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Tabulka 9.1 — Rozdéleni pozorovatelt podle experimentd a TES skore

Oznaceni | Narodnost Pohlavi | TES | Oznaceni | Narodnost Pohlavi | TES
L1 Ceska zena 36 S1 Ceska Zena 12
L2 Ceska zena 12 S2 Ceska Zena 16
L3 ceska zena 12 S3 Ceska zena 12
L4 Ceska zena 28 S4 Ceska Zena 28
L5 ceska zena 8 S5 ceska zena 8
L6 indicka muz 32 S6 japonska muz 40
L7 ceska zena 16 S7 japonska zena 20
L8 turecka muz 8 S8 japonska Zena 20
L9 ceska muz 36 S9 ceska zena 0

L10 ceska muz 36 S10 Ceska zena 4
L11 slovenska muz 24 G1 Ceska Zena 16
L12 polska muz 60 G2 Spanélska muz 16
L13 ¢inska Zena 20 G3 Spanélska muz 12
L14 ¢inska Zena 32 G4 Spanélska Zena 16
L15 ¢inska Zena 12 G5 Spanélska Zena 4
L16 ¢inska zena 92 Go6 Span¢lska muz 132
L17 ¢inska zena 16

9.2 Barvocit pozorovateli z experimentu TUL 1

V ramci hodnoceni experimentu TUL 1 nebyl na nejvyssich Grovnich Zadny z pozorovateld
testovan s poruchou barvocitu. 7 pozorovateli bylo podle vysledku testu zatazeno do skupiny
s vynikajici rozliSovaci schopnosti, 10 pozorovateli do skupiny s primérnou rozliSovaci
schopnosti.

Béhem testovani a nasledujiciho vyhodnocovani bylo zjisténo, Ze pfi nizkych adaptacnich
trovnich (niz8$ich nez 0,25 cd. m~?) dochézi u 2/3 pozorovatelt k vyraznému navyseni hodnoty
TES skoére predevsim ve Zlutozelené, modrozelené a modré oblasti terc¢ikli, coz u téchto
pozorovatell bylo ovlivnéno tzv. pseudotritanopickym efektem. Tento efekt, pozorovatelny na
obrazcich 9.6 az 9.8, je zpuisoben postupnou adaptaci oka na nizké urovné adaptacnich jast
a posunem citlivosti lidského oka smérem ke krat$im vinovym délkdm a muze byt zplisoben

tzv. ,,oslepnutim® kratkovlnnych ¢ipki. U zbyvajicich pozorovatelii byla na zakladé vysledki
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zjiSténa snizena nebo velmi nizka rozliSovaci schopnost pti nizkych tirovnich adaptacnich jast,
avSak bez pseudotritanopického efektu.

Na nasledujicich obrdzcich 9.1 az 9.8 je ukazéno vyhodnoceni pro pozorovatele L17, ktery
byl oznafen a zatazen podle hodnoty TES skore na nejvyssi urovni adaptacniho jasu jako

pozorovatel s vynikajici rozliSovaci schopnosti.
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Obrazek 9.1 — TES skore (12) pozorovatele Obrazek 9.2 — TES skore (16) pozorovatele

L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — troveit  L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — tirovenl

Ly =371cd.m™? Ly =202 cd.m™?

wu 2 ER

&t ©
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Obrazek 9.3 — TES skore (16) pozorovatele Obrazek 9.4 — TES skore (20) pozorovatele
L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — troveit  L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — tirovenl

Ly=32cd.m™? Ly, =6cd.m?
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Obrazek 9.5 — TES skore (68) pozorovatele Obrazek 9.6 — TES skore (144) pozorovatele
L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — troveit  L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — tiroveni

Ly, =0,93cd.m™? Ly =0,25cd.m™?

a2 1 B oMo

Obrazek 9.7 — TES skore (208) pozorovatele Obrazek 9.8 — TES skore (316) pozorovatele
L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — troveit  L17 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — tirovenl

Ly = 0,05cd.m™? Ly, =0,01cd.m?

U pozorovatele L17 je mozné vidét vyse zminovany pseudotritanopicky efekt (obrdazky 9.6
— 9.8), ktery se u pozorovatele objevil pfi testovani pti tiech nejnizsich Grovnich adaptac¢niho
jasu. Pozorovatel L17 pfi sefazovani tercikti chybné setadil ter¢iky v pravé ¢asti druhé fady a
v celé tieti fad€, tedy v oblasti zeleno/modrych a modro/fialovych odstinti (obrdzek 1.9). Chyby
pozorovatel udélal i u ostatnich fad, ale jednalo se spiSe o prohozeni maximalné o dv¢ nebo tfi
pozice oproti spravnému sefazeni terciku.

V priloze P2 k této kapitole se nachdzi tabulka P2.1 s hodnotami TES skore pro FM 100-
Hue test pro pozorovatele, kteti se zucastnili vizualnich hodnoceni experimentu TUL 1.

Zelenou barvou jsou oznaceni pozorovatelé z kategorie s vynikajici rozliSovaci schopnosti (S),
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cervenou barvou jsou oznaceni pozorovatelé z kategorie s priimérnou rozliSovaci schopnosti
(A) a modrou barvou jsou oznaceni pozorovatelé z kategorie s nizkou rozliSovaci schopnosti
(L). Tucné jsou oznaceny hodnoty téch pozorovatell, u kterych se v rdmci vyhodnoceni FM
100-Hue testu objevil pseudotritanopicky efekt.

Na obrazku 9.9 je vyjadiena zavislost TES skore pozorovatell i€astnicich se experimentu

TUL 1 na urovni adaptacniho jasu.

3,00
! ? ® SUPERIOR
250 | + e B AVERAGE
y=-0,32x +2,20
T R?=0,99
2,00 +

log TES (5
2

y=-043x + 1,08 + h +
R®=0,98

=
=)
IS
\
T

0,50 &

0,00 -
2 1,5 1 0,5 0

0,5 1 1,5 2 2,5 3
log L, (cd.m™2)

Obrazek 9.9 — TES skore pozorovatelll z experimentu TUL 1 v z&vislosti na trovni adaptacniho

jasu

Z obrazku 9.9 vypliva, ze vlivem sniZeni irovn¢ adaptacniho jasu doslo u pozorovatell ze
skupiny superior i average k postupné ztrat€ schopnosti rozliSovat barvy, coz potvrzuje
1 platnost Purkyn¢ho jevu. Zarovei je vidét, Ze se snizujici se Grovni adaptacniho jasu dochazi
ke stirani rozdilu mezi skupinami pozorovateli superior a average. Jak je mozné vidét na
nejniz8i Grovni adaptacniho jasu, kterd je blizkd hranici skotopické oblasti, rozdil mezi
pozorovateli superior a average je velmi maly (2,15 %).

Z pohledu rozdéleni pozorovateli do skupin podle kategorii s vynikajici, primérnou
a nizkou rozliSovaci schopnosti (superior, average, low), nastala nejvétsi zména mezi 4. a 5.
trovni (6 a 0,93 cd.m™2). V ramci hodnoceni dosahl hodnoty TES skére rovné 0 pouze
pozorovatel L2 na 1. Urovni adapta¢niho jasu (nemél Zadnou chybu v fazeni terc¢iki).

Pozorovatel L3 mél na téze trovni TES skére rovné 4, tedy zaménil pozici pouze jednoho
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terciku. Pozorovatelé L12 a L16 dosahli na nejvyssi urovni adaptac¢niho jasu hodnoty TES skore
48 a 68. I kdyz jsou tyto hodnoty vysoké, ani u jednoho z nich se nepotvrdila vada barvocitu.
pozorovatele L12 se na trovnich 5 — 7 objevil pseudotritanopicky efekt, u pozorovatele L16
pouze na urovni 5.

Na urovnich 7 a 8, které jsou blizko hranice mezopického a skotopického vidéni, byli
vSichni pozorovatelé jiz ve skupiné s nizkou rozliSovaci schopnosti, tedy oblasti, kdy vidéni
zprostifedkovavaji ty€inky.

Je nutno podoktnout, ze FM 100-Hue test se provadi vzdy pifi dennim osvétleni, tedy
vyhodnoceni pro Grovné 3 — 8 je potieba brat spiSe jako orienta¢ni. Na druhou stranu je to také
ukazatel toho, do jaké miry je rozliSovani barev ovlivnéno urovni adaptacniho jasu. V piipade
urovni adaptacniho jasu 1 — 3 trval test pozorovatelim podstatné rychleji nez pii nizSich

urovnich adaptacnich jast.

9.3 Barvocitu pozorovateli z experimentu TUL 2

Pozorovatelé byli na zdkladé¢ vyhodnocenych vysledkit TES skore vypoctenych na
jednotlivych Grovnich adapta¢niho jasu roziazeni do kategorie s vynikajici, primérnou a nizkou
rozliSovaci schopnosti (superior, average, low).

Podle TES skore na nejvyssi urovni adaptacniho jasu bylo 6 pozorovateli zatazeno do
kategorie s vynikajici rozliSovaci schopnosti a 4 pozorovatel¢ do kategorie s primérnou
rozliSovaci schopnosti. U zddného z pozorovateli nebyla nalezena vada barvocitu mimo téch
pozorovatell, u kterych se objevil tzv. pseudotritanopicky efekt. Efekt nastal u pozorovateli
S3, S6 a S9 pouze na jedné urovni, u pozorovatele S4 na dvou trovnich. Tento efekt se béhem
vyhodnoceni testu neobjevil u pozorovatelt S1, S2, S5, S7, S8 a S10.

Na obrdzku 9.10 je vyjadiena zavislost TES skdre pozorovatelil ucastnicich se experimentu
TUL 2 na urovni adaptacniho jasu. Na obrazcich 9.11 — 9.15 jsou vynese grafy s TES skore pro
pozorovatele S9.

Stejné jako u experimentu TUL 1, i u pozorovateli z experimentu TUL 2 doslo vlivem
snizujici se urovn¢ adaptacniho jasu k postupné ztraté schopnosti rozliSovat barvy (popsano
Purkyného jevem). Rovnéz jako u experimentu TUL 1, i u pozorovatelii z experimentu TUL 2
doslo vlivem snizujici se urovné adapta¢niho jasu k tomu, Ze se zmenSil rozdil mezi

pozorovateli ze skupin superior a average.
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Obrazek 9.10 — TES skore pozorovatelt z experimentu TUL 2 v zavislosti na urovni adapta¢niho

jasu

Pozorovatel S9 je pozorovatel, ktery na prvnich dvou trovnich experimentu TUL 2 byl
zatazen do kategorie s vynikajici rozliSovaci schopnosti. Na dalSich dvou trovnich v kategorii
s prumérnou rozliSovacich schopnosti. Pfi vyhodnoceni posledni Grovné byl zatazen do
kategorie s nizkou rozliSovaci schopnosti. U tohoto pozorovatele se projevil rovnéz

pseudotritanopicky efekt u nejnizsi irovné adaptacniho jasu.
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Obrazek 9.11 — TES skore (0) pozorovatele S9  Obrazek 9.12 — TES skore (12) pozorovatele S9
s vynikajici rozliSovaci schopnosti — Groven s vynikajici rozliSovaci schopnosti — Groven
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Obrazek 9.13 — TES skore (40) pozorovatele S9  Obrazek 9.14 — TES skére (100) pozorovatele
s vynikajici rozliSovaci schopnosti — Groven S9 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — Groven

Ly, =6cd.m? Ly =0,93cd.m™?

Obrazek 9.15 — TES skore (328) pozorovatele S9 s vynikajici rozliSovaci schopnosti — tiroven L, =

0,05 cd. m~2

Na posledni urovni adaptacniho jasu byli vSichni pozorovatelé TUL 2 zatazeni do skupiny

s nizkou rozliSovaci schopnosti (low).
V priloze P2 se nachazi tabulka P2.2 s hodnotami TES skoére pro FM 100-Hue test pro

pozorovatele, ktefi se zucastnili vizudlnich hodnoceni experimentu TUL 2. Zvyraznéni

v tabulce P2.2 je provedeno shodné jako pro tabulku P2.1.
9.4 Barvocit pozorovateli z experimentu TUL 3

U tohoto experimentu byli vSichni pozorovatelé zatfazeni do kategorie s vynikajici

rozliSovaci schopnosti na Urovni 1G vyjma pozorovatele G6, do kategorie s primérnou
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rozliSovaci schopnosti na urovni 2G vyjma pozorovatele G1 a G6. Na nejnizsi Grovni jsou na
zaklad¢ vysledki vSichni pozorovatelé zatfazeni do kategorie s nizkou rozliSovaci schopnosti.
U vSech pozorovatelil vyjma pozorovatele G6 se na nejnizsi urovni adaptacniho jasu objevil
pseudotritanopicky efekt.

Na obrdzku 9.16 je vyjadiena zavislost TES skore pozorovatelil u€astnicich se experimentu
TUL 3 na urovni adaptacniho jasu. Oznaceni CVD v grafu na obrazku 9.16 je oznacenim pro
pozorovatele s poruchou barvocitu.

Jak je vidét na obrdzku 9.16, rovnéz jako u predchozich dvou experimentt, i u experimentu
TUL 3 doslo u pozorovateld k postupné ztraté rozliSovani barev. Jak bylo napsano vyse,
pozorovatelé z tohoto experimentu byli zatfazeni do skupiny s vynikajici rozliSovaci schopnosti
(superior) vyjma pozorovatele G6, kterému byla jiz diive diagnostikovana porucha barvocitu
(protanomalie).

Na tomto obrazku je rovnéz vidét, Ze ackoliv se jedna o pozorovatele s diagnostikovanou
poruchou barvocitu, jeho vysledky se pfili§ nelisi od vysledki pozorovateli ze skupiny
superior.

Na nejnizsi urovni adaptacniho jasu je dokonce jeho vysledek lepsi, nez u ostatnich
pozorovatell. Jak vyplyvéa z Purkyného jevu, s klesajici urovni adaptac¢niho jasu dochdzi u

¢loveka k postupné ztrat€ schopnosti rozliSovat barvy od ¢ervené po modrou barvu.
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Obrazek 9.16 — TES skore pozorovatelt z experimentu TUL 3 v zavislosti na urovni adapta¢niho

jasu
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U pozorovatele s touto poruchou barvocitu je dulezité¢ fici, Ze rozliSovani barev na
fotopické urovni je ovlivnéno posunem absorpéniho maxima Cipkit smérem ke kratSim

vlnovym délkdm. Jedinec s takovouto poruchou neni schopen rozli§it mezi sebou Cervené

a zelené odstiny.
Na obrazcich 9.17 — 9.19 je ukazéno vyhodnoceni pro pozorovatele G6, tedy pozorovatele

s diagnostikovanou poruchou barvocitu (anomalni trichromazie).
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Obrazek 9.17 — TES skore (132) pozorovatele Obrazek 9.18 — TES skore (164) pozorovatele
G6 s nizkou rozliSovaci schopnosti — tiroven G6 s nizkou rozliSovaci schopnosti — tiroven
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e G6 s nizkou rozliSovaci schopnosti — troven Ly =

Obrazek 9.19 — TES skore (892) pozorovatel
0,07 cd.m™?

Na grafech na obrdzcich 9.17 a 9.18 je mozné si vS§imnout, Ze pozorovatel vyrazngji
chyboval v oblasti tercikii 55 — 72 (fada 3 a 4), stejné jako v oblasti ter¢ikti 8 — 24 (fada 1 a 2),

tedy v oblastech popisujici poruchu barvocitu v oblasti cervend — zelena. Oproti grafu na
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obrazku 9.19, kde je vidét chybovost ve vSech fadach tvoficiho test, avSak i presto je vidét
vyrazngj$i trend v oblasti Cervend — zelend (popséano Cervenou a zelenou kiivkou).

V priloze P2 se nachazi tabulka P2.3 s hodnotami TES skoére pro FM 100-Hue test pro
pozorovatele, ktefi se zucastnili vizualnich hodnoceni experimentu TUL 3. Zvyraznéni
v tabulce P2.3 je provedeno shodné jako pro tabulku P2.1.

V nadchazejicich hodnocenich je skupina pozorovateld v rdmci jednotlivych experimenti
hodnocena nejprve dohromady bez ohledu na jejich zatazeni podle nejvyssi irovné adaptacniho
jasu kromé& zminéného pozorovatele G6. V kratkosti pak budou diskutovany vysledky
s ohledem na zafazeni do skupiny s vynikajici a primérnou rozliSovaci schopnosti podle
nejvyssi spolecné tirovné adaptacniho jasu odpovidajici dané ¢asti experimentu.

Na zdklad¢ provedeného testovani a hodnoceni FM 100-Hue testu nebyl Zzadny

z pozorovatelll vyfazen z hodnoceni na zakladé vysledki tohoto testu.
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10. Vysledky vizualnich hodnoceni

Vysledky vizuéalnich hodnoceni pozorovatelll jsou hodnoceny z hlediska n€kolika riznych
pohledi (experiment, pohlavi, narodnost, vysledek testu na barvocit).

Pro vizuélni experiment TUL 1 je provedeno vyhodnoceni vysledkli pozorovatelské shody
a shody mezi pozorovateli pro celou skupinu pozorovateli bez ohledu na pohlavi, narodnost ¢i
vysledek testovani barvocitu, druhé hodnoceni je provedeno pro pozorovatele podle pohlavi,
podle narodnosti a podle vysledku testovani barvocitu.

Shodné hodnoceni jako pro experiment TUL 1 je provedeno i pro experimenty TUL 2
a TUL 3.

V dalsi ¢asti jsou porovnany vysledky vizudlnich experimenti TUL 1 a TUL 2 z hlediska
porovnani vysledkt ziskanych ze dvou odlisné realizovanych experimentd.

V druhé ¢asti tohoto vyhodnoceni je provedeno porovnani predikéni schopnosti modela

rovnéZ podle zminénych kritérii.

10.1 Pfevod Sedé stupnice na vizualné vnimanou barevnou odchylku

Vizuélné vnimana barevna odchylka je vyjadfenim barevného rozdilu mezi dvéma vzorky,
podnéty. K vyjadieni barevného rozdilu jsou pfi vizudlnich hodnocenich pouzivany Sedé
stupnice. V této praci jsou pouzity Sedé stupnice pro hodnoceni zmény odstinu odpovidajici
normé CSN EN ISO 105A:02 [127]. Samotné stupné Sedé stupnice maji podle normy
definovanou barevnou odchylku [127]. Pii vizualnich hodnoceni uvadéji pozorovatelé stupen
Sedé stupnice. Pro dal$i hodnoceni je proto potiebné prevést stupné Sedé stupnice (dale
oznaceny jako GS) na vizualn€ vnimanou odchylku (dale oznaCena jako AV, respektive Al,.,).
K tomuto ptepoctu lze pouzit hodnoty uvedené piimo v normé [127] nebo pouzit postup, ktery
byl pouzit pro stanoveni AV v této praci. Je nutné zarovenn podotknout, Ze v normé [127] je
uveden barevny rozdil pomoci AE™. Oznaceni AV je pouzito pro vizudlni, tedy subjektivni
hodnoceni, oznaceni AE* je pouzivano pro hodnoceni barevné odchylky mezi vzorky
vypoctené ze spektralniho Cinitele odrazu.

Pro vypocet odchylky AV (10.1) bylo pouzito prolozeni spektrofotometricky naméfenych
a vypoctenych hodnot odchylek AE™ pro jednotlivé stupné Sedé stupnice pomoci funkce One
Phase Decay v programu GraphPad Prism 8. Obecny tvar rovnice pro vypocet AV je uveden

nize

AV; = (Yy — Yoo) x 7565 1 ¥, (10.1)
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kde Y, je takova hodnota, pro kterou je X = 0, Y, je hodnota Y v nekonecnu, k je rychlostni

konstanta vyjadiena v reciprokych jednotkdch X a GS je stupen Sedé stupnice.

Vysledky proloZeni parametrii pro vypocet vizudlné vnimané barevné odchylky pro

jednotlivé experimenty TUL 1 — TUL 3 je uveden v tabulce 10.1.

Tabulka 10.1 — Parametry rovnice pro vypocet vizualné vnimané barevné odchylky

Experiment Yo Yo k
TUL 1 25,30 -0,7430 0,6224
TUL 2 25,89 -0,7823 0,6182
TUL 3 28,86 -0,2746 0,7221

Odlisné hodnoty jednotlivych parametri jsou zptisobeny z divodu pouziti tfech riznych
stupnic, aviak viech splitujicich normu CSN EN ISO 105A:02. Seda stupnice pro experiment
TUL 1 a TUL 3 byla vyrobena firmou SDC Enterprises Limited, Seda stupnice pro experiment
TUL 2 byla vyrobena firmou AATCC. Posledn¢ jmenovany typ stupnice byl pouzit piedev§im
proto, Ze lze od sebe snadno oddélit jednotlivé poloviny stupnice a Iépe ji tak umistit na
podlozku pro tento typ experimentu.

Pro nasledujici hodnoceni budou pouzity tyto dva terminy — vizudlné¢ vnimana barevna
odchylka AV; odpovidajici jednomu hodnoceni pozorovatele a robustni primérna vizuadlné
vnimand barevnd odchylka AV,,;, kterd odpovida robustnimu priméru vypoctenému
z hodnoceni jednoho pozorovatele (pozorovatelskd shoda) nebo z hodnoceni vSech

pozorovatell (shoda mezi pozorovateli).

10.2 Kontrast stupni Sedé stupnice

Kontrast, jak vypliva z vySe uvedeného textu, je rozdil vzhledu mezi dvéma nebo vice
¢astmi pozorované oblasti. [49, 50, 53, 69] Vnimany kontrast mizeme rozliSovat jako kontrast
jasnosti, kontrast svétlosti, kontrast barvy nebo simultanni kontrast dvou ¢asti nebo ploch.
[49, 50]

K vyjadreni kontrastu dvou ¢asti pozorovaného pole je pouzivam Webertiv kontrast Cy,
nebo Michelsontiv kontrast C,,;. Oba dva kontrasty jsou definovany pro vyjadireni kontrastu jast
dvou casti, kde se vychazi z jast pozadi Lg a podnétu Lg nebo z jast svétlejsi L,y ,, a tmavsi

Lonin Casti. [1, 49, 128] V piipadé, ze nejsou k dispozici hodnoty jast pro podnét a pozadi, je
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mozné ve vypoctu Weberova a Michelsonova kontrastu nahradit tyto hodnoty hodnotami
jasnosti Y. [1, 49, 128]
Kontrast jasnosti dvou ¢asti pozorované oblasti (zde podnét a pozadi) mizeme vyjadrit

jako Webertv kontrast Cy, (10.2)

_ Yo —Vp
W=7 (10.2)
nebo Michelsontv kontrast C,, (10.3)
_ Yo —Yp
Cy = v xY, (10.3)

kde Y je jasnost podnétu a Yp je jasnost pozadi.

V piipadé, ze hodnota jasnosti pozadi Yy je vyssi nez hodnota jasnosti podnétu Y, mluvime
o negativnim kontrastu, respektive kdy jas pozadi Ly je vyS$$i neZ jas podnétu Lg. V opacném
ptfipad€ mluvime o pozitivnim kontrastu, a to v pfipadé, Ze hodnota jasnosti podnétu Y5 je vyssi
nez hodnota jasnosti pozadi Yz, respektive hodnota jasu pozadi Lp je nizsi nez hodnota jasu
podnétu Lg.

Webertiv kontrast nabyva hodnot <-1;0 > pro negativni kontrast a hodnot < 0; +0)
pro pozitivni kontrast. Michelsoniv kontrast nabyva hodnot <-1; 0 > pro negativni kontrast
a < 0; +1 > pro pozitivni kontrast. V pfipadé¢, kdy je hodnota Weberova nebo Michelsonova
kontrast rovna 0, jedna se o situaci, kdy mezi podnétem a pozadim neni Zadny kontrast. Tato
situace je uk4zdna na obrdzku 10.1. Na obrazku 10.2 je mozné vidét ukazku a vyjadieni
induk¢niho faktoru jasu pozadi N,,, Weberova C,, a Michelsonova kontrastu Cy, pro neutralné
Sedé pozadi a pét riizn€ barevnych podnét. Dalsi piiklady rizného pozadi a podnéth jsou
uvedeny v ptiloze P3 obrazku P3.1.

Symbol oo je pouzit ve vyjadreni vysledkii zobrazenych na obrazcich 10.1, 10.2 a P3.1
pro hodnoty, které piesahly hodnotu 100. U vysledki Weberova kontrastu Cy, se jedna
o vSechny vzorky s ¢ernym pozadim vyjma vzorku, ktery ma ¢erny podnét. Na obrazku 10.1 je
vyobrazeno neutraln¢ Sedé pozadi s hodnotou jasnosti Y = 19 a péti riiznymi podnéty. Jak je
mozné vidét, mé-li pozadi a podnét stejnou hodnotu jasnosti, hodnota Weberova C,

1 Michelsonova kontrastu C,; je rovna 0.
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neutralné

Cerny svetle Sedy tmaveé Sedy

v bily podnét g Sedy .
podnét rP podnét . podnét
podnét
L*=10.01 L*=100 L*=280 L*=50 L*=20
Y=0,001 Y=100 Y=57 Y=19 Y=3
neutralné
sede L0730
, Y=19
pozadi

n=ow n=0,1842 n=0,3250 n=1,0000 n=6,1620

Niw=0,1038 Niw=1,0169 Niw=0,9078 Niw=0.7250 Niw=0,5040

Cw=-0,9999 Cw=4,4293 Cw=2,0774 Cr=0 Cw=-0,8377

Cu=-0,9999 Ci=0,6889 Cu=10,5095 Cu=0 Cu=-0,7207

Obrazek 10.1 — Ukazka indukéniho faktoru jasu pozadi a kontrastu pro rtizné podnéty a rtizna

pozadi

Hodnota indukéniho faktoru jasu pozadi je rovna koeficientu 0,725. V situaci, kdy je
podnét svétlejsi nez pozadi, hodnoty obou kontrastt jsou kladné, a naopak pro situaci, kdy je
podnét tmavsi nez pozadi, hodnoty obou kontrastl jsou zaporné.

Kontrast je definovan jako rozdil vzhledu mezi dvéma ¢astmi pozorované oblasti. Tento
kontrast mize byt hodnocen vzhledem ke vnimani kontrastu jasnosti, svétlosti, ale barevnosti.

Na obrazku 10.2 je zobrazena situace se tfemi riznymi pozadimi (neutrdlné¢ Sedé, bilé
a Cerné pozadi) a Ctyfmi riznymi barevnymi podnéty (modry, oranzovy, cerveny a zluto-
zeleny), které vychazeji z barevnosti pouzitych barevnych center. Na obrazku 10.2 je vidét, Ze
podnéty a cernym pozadim.

V réamci vizualnich experimentli bylo pouzito pozadi s hodnotou jasnosti 41,92 pro
experiment TUL 1 a TUL 2 a 41,95 pro experiment TUL 3. Tyto hodnoty v porovnani
s hodnotami pro neutralné Sedou (Y=19) jsou vyssi a odpovidaji odstinu s oznacenim pale grey.

Pti parovém porovnavani dvou barevnych povrchl viici neutralné Sedému pozadi budou
vzorky s niz$i jasnosti ¥ mit vi¢i tomuto neutralné Sedému pozadi mensi kontrast nez vzorky
s vys$i jasnosti Y. V ramci vizualniho experimentu TUL 1 byla pro ur€eni vizualn¢ vnimaného
barevného rozdilu pouzita Seda stupnice pro hodnoceni zmény odstinu s definovanymi stupni
$edi podle normy CSN EN ISO 105A:02. Seda stupnice je uréena pro hodnoceni zmény odstinu
pfi standardnich podminkach pozorovani, kterymi jsou simulator denniho osvétleni F7 s Grovni
osvétlenosti minimalné 600 1x a neutralné Sedé pozadi oznacené dle Munsella N5 nebo N7. Pti
snizovani trovné adaptacniho jasu L, byla Sedd stupnice pouzita v ramci tohoto experimentu

1 pfi urovnich, které neodpovidaji podminkam stanovenym vyse jmenovanou normou.
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, ., . , Zluto-
modry oranzovy Cerveny

g N . zeleny bily podnét
podnét podnét podnét podnét
L*=48,02 L*=7380 L*=44,69 L*=289,19 L*=100
Y=16,81 Y=46,40 Y=14,32 Y=174,57 Y=100
neurding s~ so
Sedé Y=19
pozadi
n=1,0955 n=0,3970 n=12862 n=0,2470 n=0,1842
Niw=0,7119 Ne=0,8721 N =0,6894 N =0,9590 New=1,0169
Cw=-0,0871 Cw=1,5192 Cw=-0,2225 Cw=3,0486 Cw=4,4293
Cu=-0,0456 Cu=0,4317 Cu=-0,1252 Cu=0,6038 Cu=0,6889

s , L*=100
bilé pozadi Y =100
n=159475 n=2,1552 n=6,9829 n=1,3410 n=1,0000
Nu=0,5075 Niw=0,6218 Nw=04915 Nw=0,6837 s =0,7250
Cv=-0,8319 Cw=-0,5360 Cw=-0,8568 Cw=-0,2543 Cv=0
Cu=-0,7121 Cu=-0,3661 Cu=-0,7495 Cu=-0,1457 Cu=0
.
cerné L*=10,01
,
pozadi Y=0,001
n=10,0001 n=2,3859E-05 n=0,0001 n=14846E-05 n=1,1071E-05
Nw=49732 N =6,0927 Niw=48161 N =6,6991 Niw=17,1040
Cv=o0 Crv=o0 Cr=o0 Cv=o Crv=
Cu=0,9999 Cw=1,0000 Cu=0,9998 Cu=1,0000 Cw=1,0000

Obrazek 10.2 — Ukézka indukéniho faktoru jasu pozadi a kontrastu pro rizné barevné podnéty

a riznd pozadi

V ramci méfeni provedeného v laboratoii LCAM pomoci spektroradiometru byly ziskany
hodnoty jasti v cd. m™2 i jasnosti pro viechny stupné Sedé stupnice pii osmi riiznych trovnich
adaptacnich jasi v L 4. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Nejistota mefeni je uvedena

v tabulce P3.1 v priloze P3.

Tabulka 10.2 — Hodnoty Weberova kontrastu pro stupné¢ Sedé stupnice

Ly Hodnoty kontrastu Cy, pro stupné Sedé stupnice
(cd.m2) 1 1.5 2 2.5 3 3 35 4 4.5 5
371 0,79 0,52 0,33 0,27 0,16 0,16 0,11 0,04 | -0,01 | -0,02
202 0,98 0,56 0,35 0,28 0,16 0,17 0,12 0,05 | -0,01 | 0,06
32 0,94 0,54 0,34 0,27 0,15 0,17 0,12 0,05 | -0,01 | 0,04
6 0,92 0,54 0,34 0,26 0,16 0,16 0,12 0,06 | -0,01 | 0,04

0,93 0,96 0,56 0,34 0,28 0,17 0,17 0,12 0,06 | -0,01 | 0,05
0,25 0,93 0,53 0,36 0,27 0,17 0,17 0,13 0,05 | -0,01 | 0,01
0,05 0,99 0,57 0,36 0,28 0,17 0,16 0,13 0,05 | -0,02 | 0,00
0,01 0,95 0,51 0,37 0,26 0,16 0,20 0,16 | -0,00 | -0,03 | -0,00
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Jak je vidét v tabulce 10.2, nedoslo mezi jednotlivymi stupni Sedé stupnice ke zméne
kontrastu ve vnimani jednotlivych stupiili mezi prvni a osmou Urovni vyjma stupné 1, ktery je
stupném s nejvetsi odchylkou AE* = 12,97 £+ 0,09. Tento vysledek poukazuje na to, Zze zména
urovné neovliviiuje kontrast mezi stupni Sedé stupnice jako takové, ale ovliviluje pouze
vnimany kontrast mezi stupni. U Girovni 6 — 8 néktefi z pozorovatelti uvadéli, ze nejsou schopni
mezi stupni 4, 4,5 a 5 rozlisit rozdil, a proto jako nejmensi jeSté rozliSitelny barevny rozdil
udavali hodnotu stupné 3,5, které pro n¢ byly stejné jako hodnota stupné 4,5 pti nejvyssi Grovni
adaptacniho jasu a hodnotu 4 uvadéli pro piipad, Ze mezi posuzovanym barevnym parem
nevidéli barevny rozdil. Protoze se jedna o subjektivni hodnoceni, nasli se béhem experimenti
rozdil na Sed¢ stupnici i u stupiii 4, 4,5 a stupeii 5 uvadéli pro piipad, Ze mezi vzorky nevidi
zadny barevny rozdil. Z vysledku také plyne, Ze kontrast vzrostl u stupné 1, tedy je subjektivné

vice vnimany pfi nizSich urovnich adaptacnich jasti nez pii nejvyssi Grovni.

10.3 Hodnoceni kvality (predikéni schopnosti) modelii barevného vzhledu

K hodnoceni predikéni schopnosti rovnic, tedy k tomu, jak je vybrana rovnice ¢i model
schopen popsat barevny vzhled pfi riznych podminkach pozorovani se daji vyuzivat rtizné
Skéalovaci a hodnotici metriky/indexy. Patfi mezi n¢ naptiklad faktor PF/3 nebo index STRESS.
[129-135]

Faktor PF/3 (performance faktor) byl navrzen v roce Guanem a Luoem. [129, 132, 136,
137] Dalsim dilezitym indexem je index STRESS. [129, 130]

10.3.1 Index STRESS
Standardizovana suma residudlnich ¢tverct (index STRESS nebo Kruskaliv STRESS) je

multidimenzionalni Skdlovaci metrika. [130] Index STRESS (10.4) je mimo jiné pouzivan pro
hodnoceni predikéni schopnosti rovnic a modeli pro vypocet barevné odchylky, kdy je
porovndvana vizudlné vnimana barevna odchylka AV s naméfenou barevnou odchylkou AE.
Index STRESS je pouzivam i pro vyjadieni pozorovatelské shody (intra—observer variability)

a shody mezi pozorovateli (inter—observer variability). [129-135]

n o : 2
S; = 100\/21' (A;(A;;)AVJ (10.4)
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_ IPAE; — F3AV

Fy = S (av?) (10.5)

kde AE; je barevna odchylka, AV; je vizualn€ vnimand barevna odchylka.

V ptipad€ hodnoceni shody pozorovatele (vnitro-pozorovatelské shody) dochazi v rovnici
pro vypocet indexu STRESS (10.4) a (10.5) pouze k upravé vstupnich dat, kde barevna
odchylka AE; je nahrazena vizualné vnimanou barevnou odchylkou AV; a AV; je oznacena jako

robustni primérna vizualné vnimana barevna odchylka AV,.,;.

2
S = 100\/2?@% ~ FsVii) (10.6)
i
Z7(av?)
Z? AV; — F3AVrpi
F3 = (10.7)
Z?(AVeri)

Hodnota indexu STRESS nabyva hodnot od 0 — 100 %, pficemz ¢im vyssi je hodnota
indexu STRESS, tim je predik¢ni schopnost rovnice ¢i modelu pro vyjadieni barevné odchylky
mensi, tedy vizualné vnimana barevna odchylka a barevnd odchylka se li§i. V piipade
pozorovatelské shody znaci vyssi hodnota indexu STRESS mensi shodu mezi opakovanymi
hodnocenimi pozorovatele. V pifipadé shody mezi pozorovateli znaci vyssi hodnota indexu
STRESS mensi shodu mezi hodnocenimi porovnavanych pozorovatelli vici robustnimu
praméru vypocteného z hodnoceni vSech pozorovatela.

Hodnoceni, zda existuje rozdil mezi dvéma hodnotami indexu STRESS (rozdil mezi dvéma
rozptyly) je testovan pomoci F-testu. [ 129] Testova statistika F je vypoctena podle nésledujici

rovnice (10.8).

(10.8)

kde S;,, je index STRESS pro jednu uroveil adaptacniho jasu, S;, je index STRESS
napiiklad pro druhou troven jasu. Zaroven lze pomoci tohoto testu hodnotit i kvalitu dvou
riznych rovnic nebo modelt.

Testova statistika je porovnana s Fj kritickou hodnotou, ktera pochazi z Fisher-
Snedecorova rozdéleni. Jedna se o Fj, kritickou hodnotu s kvantilem (1-0/2) a dvéma stupni
volnosti vy = n — 1 avy, = m — 1. Hodnoty Fisher-Snedecorova rozdéleni jsou tabelovany.
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Nulova hypotéza H, je testovana pro rovnost indext (rozptyli)
HO: Sin2 = Simza
oproti alternativé H;, kde mezi indexy (rozptyly) existuje rozdil

2 2
Hl: Sin * Sim .

V ptipad¢, Ze je F, < F je nulovad hypotéza zamitnuta, mezi indexy (rozptyly) existuje

statisticky vyznamny rozdil. [129]

10.4 Vyhodnoceni experimentu TUL 1
10.4.1 Pozorovatelska shoda pro experimentu TUL 1

Pozorovatelskd shoda (intra-observer variability) vyjadiuje vysledky pro kazdého
pozorovatele. Jedna se o hodnoceni jeho opakovanych hodnoceni. Jak jiz bylo zminéno, kazdy
z pozorovatell Ucastnicich se vizudlniho experimentu TUL 1, hodnotil sadu vzorka Skrat na
kazdé z osmi trovni adaptacniho jasu. Kazdy z pozorovateld tedy provedl 2 880 individualnich
posudkii, dohromady bylo uskute¢néno vSemi pozorovateli 48 960 posudki. Vzhledem
k ¢asové narocnosti vizualniho hodnoceni souvisejici i s potiebnou adaptaci na rizné tirovné
adaptacniho jasu, byl stanoven €as 40 minut jako maximalni pro jedno sezeni kazdého
pozorovatele. Mezi opakovanymi hodnocenimi byl dodrzen ¢asovy rozestup alespont 24 hodin.

Jak bylo zminéno vySe, kazdy pozorovatel hodnotil sadu vzorka Skrat na kazdé trovni
adaptacniho jasu. Z téchto 5 opakovanych hodnoceni byl vypocten robustni primér (odecteno
40 % pozorovatelovych hodnoceni) a robustni primérna vizualné vnimana odchylka, které byly
dale pouzity pro dalsi vypocty (index STRESS, pozorovatelskd shoda a shoda mezi
pozorovateli).

Na obrazku 10.3 se nachézeji vysledky pozorovatelské shody pro pozorovatele, kteti se
zucastnili vizuélniho experimentu. Pro kazdého z pozorovatelll byla vypoctena hodnota indexu
STRESS podle rovnice (10.6). Z takto stanovenych hodnot byl vypocten robustni primér

a hodnota nejistoty pro celou skupinu a pro kazdé barevné centrum zvIast’.
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100,00

aTUL 1 intra BLUE

90,00 + B TUL 1 intra ORANGE

BTUL 1 intra RED

80,00 + o TUL 1 intra YELLOWGREEN

70,00 +
60,00 +
50,00 +

40,00 +

Index STRESS S (%)

30,00

20,00
10,00
0,00 -
371 202 32 6

0,93 0,25 0,05 0,01

Uroveii adaptaéniho jasu L, (cd.m2)
Obrazek 10.3 — Vysledky pozorovatelské shody (intra) vyjadiené hodnotou indexu STRESS pro

pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 1 v zavislosti na trovni adapta¢niho jasu

Z vysledkl ziskanych hodnocenim pozorovatelské shody pomoci indexu STRESS je
ziejmé, ze primérnd hodnota indexu STRESS je rovna 24,46+1,28 %, coz znamena, ze se
pozorovatelé béhem svych hodnoceni shodovali v priméru v 75 % opakovanych hodnoceni.
Porovnanim vSech pozorovatelll mezi sebou v rdmci pozorovatelské shody bylo zjisténo, ze
mezi pozorovatele s nejvyssi pozorovatelskou shodou patii pozorovatel L5 nasledovany
pozorovatel L11 nésledovany pozorovateli L10 a L13. Bereme-li v potaz porovnani hodnot
indextt STRESS na jednotlivych trovnich adapta¢niho jasu a zaroven pro vSechna barevna
centra.

Hodnoty indexu STRESS byly mezi jednotlivymi Grovnémi hodnoceny, zda mezi nimi
existuje signifikantni rozdil ¢i nikoliv. K tomuto testu byl pouzit F-test (10.8). Testovanim
pomoci tohoto testu bylo zjisténo, Ze mezi jednotlivymi irovnémi neni mezi hodnotami indexu

STRESS ani mezi pozorovateli signifikantni rozdil.

10.4.2 Shoda mezi pozorovateli TUL 1

Hodnoceni shody mezi pozorovateli (inter-observer variability) je rovnéz jako piedchozi
hodnoceni pozorovatelské shody provedeno pomoci indexu STRESS. Pro kazdého
pozorovatele byl nejprve vypocten robustni primér z jeho 5 opakovanych hodnoceni a ten byl
poté nasledné pouzit pro vypocet robustniho priméru vSech pozorovatelli a zaroven pro vypocet
robustni primérné vizudlné vnimané odchylky, ktera byla pouzita pro vypocet indexu STRESS
jednotlivych pozorovateldi, ale i celé skupiny pozorovateld. Hodnota robustni priamérné

vizualn€ vnimané odchylky je poté pouzita pro vyjadieni predikéni schopnosti rovnic (kvality).
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Stejné jako predchozi hodnoceni, je i hodnoceni shody mezi pozorovateli provedeno oddélené

pro kazdé barevné centrum.

VSichni pozorovatelé TUL 1

Primérna hodnota indexu STRESS se u celé skupiny pozorovateld TUL 1 pohybovala
mezi 19,70 — 27,60 jednotkami indexu STRESS. Mezi pozorovatele s nejvyssi shodou patii
L10 a L4. Vysledky shody mezi pozorovateli pro pozorovatele z vizudlniho experimentu TUL 1
se nachazeji na obrdzku 10.4 a jsou doplnény hodnotou nejistot stanovenych pro ptislusné

urovné adaptacniho jasu a pfislu$na barevna centra.

100,00

aTUL 1 inter BLUE

90,00 + B TUL 1 inter ORANGE

BTUL 1 inter RED

80,00 o TUL 1 inter YELLOWGREEN

70,00 +
60,00 +
50,00 +

40,00 +

30,00 +
20,00
10,00
0,00 -
371 202 32 6

0,93 0,25 0,05 0,01

Uroveii adaptaéniho jasu L, (cd.m2)

Index STRESS S (%)

Obrazek 10.4 — Vysledky shody mezi pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu STRESS pro

pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 1 v zavislosti na trovni adapta¢niho jasu

Stejné jako u vysledklti pozorovatelské shody, tak i vysledky indexu STRESS byly
hodnoceny pomoci F testu. Bylo zjisténo, ze mezi vysledky indexu STRESS na jednotlivych
urovnich neexistuje signifikantni rozdil. Na zaklad¢ toho lze fici, ze skupina pozorovatelt je ve
svych hodnocenim konzistentni a neni nutné zddného z pozorovatell vyfadit na zéklad¢ jeho
vysledkt z dal§ich hodnoceni. Primérnd hodnota indexu STRESS je rovna 22,54+2,14 %.
Z grafu lze také vycist, Ze se snizujici se Urovni adaptacniho jasu dochéazi k nartistu indexu
STRESS pro centrum red, coz ukazuje na fakt, Ze se od sebe 1i§i hodnoceni pozorovateli.
Zaroven, jak bylo zjiSténo pii vyhodnoceni testu na barvocit (kapitole 9), tak pozorovatelé
v oblasti nizkych adaptacnich jast ztraceji schopnost rozliSovat barvy.

Hodnoceni shody mezi pozorovateli bylo provedeno dile odd€lené pro zeny a muze

ucastnici se vizudlniho experimentu, dale oddélené pro pozorovatele z Cech a Slovenska
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(Evropa) a pro pozorovatele z Japonska a Ciny (Asie). Jak uz bylo zminéno vyse, hodnocena
je shoda mezi pozorovateli 1 pro skupiny s vynikajici a primérnou rozliSovaci schopnosti podle

vysledkit FM 100-Hue testu.

Pozorovatelé TUL 1 - Zeny a muZi
Experimentu TUL 1 je zGc¢astnilo 11 zen a 6 muzl. Na nésledujicich obrdzcich 10.5 a 10.6

jsou uvedeny vysledky shody mezi pozorovateli pro zeny, respektive muze.

100,00 ) 100,00
8TUL 1 inter ZENY BLUE ®TUL I inter MUZI BLUE
90,00 [ 90,00
BTUL 1 inter ZENY ORANGE @TUL 1 inter MUZI ORANGE
80,00 [ 80,00 +
BTUL I inter ZENY RED ®TUL 1 inter MUZI RED
3 70,00 [ 3 7000 + )
< BTUL 1 inter ZENY < @TUL 1 inter MUZI
: 60,00 + YELLOWGREEN : 60,00 YELLOWGREEN
17] 172]
2 5000 2 5000 +
2 %
£ 40,00 24000 +
b b
= =]
£ 3000 + £ 3000 +
20,00 20,00 +
10,00 10,00 +
0,00 ) 0,00 |
37 202 32 6 0,93 0,25 0,05 0,01 371 202 32 6 0,93 0,25 0,05 0,01
Uroveii adapta&niho jasu L , (cd.m2) Uroveii adapta&niho jasu L, (cd.m2)
) , . , , .
Obrazek 10.5 — Vysledky shody mezi Obrazek 10.6 — Vysledky shody mezi

pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu  pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro zeny z vizuélniho experimentu TUL STRESS pro muze z vizualniho experimentu

1 v zavislosti na urovni adapta¢niho jasu TUL 1 v zavislosti na trovni adaptaéniho jasu

Primérna hodnota indexu STRESS pro skupinu zeny je rovna 21,7142,73 %, pro skupinu
muzi 22,81+2,58 %. Porovname-li hodnoceni jednotlivych center, nejvice se Zeny shodovaly
pfi hodnoceni centra blue, nejméné naopak u center yellowgreen a red. MuZi se nejméné
shodovali pii hodnoceni centra yellowgreen. Vysledky indexu STRESS pro jednotliva centra
a urovné byly testovany pomoci F-testu. Jeho provedenim bylo zjisténo, Ze mezi skupinami
neni signifikantni rozdil v jejich hodnoceni. Na zaklad¢ vysledk lze i fici, Ze hodnoceni obou

skupin je konzistentni.

Pozorovatelé TUL I — Cesi a Asiaté
Experimentu TUL 1 je zGcastnilo 10 pozorovateltl z Evropy a 7 pozorovatelti z Asie. Na
nasledujicich obrazcich 10.7 a 10.8 jsou uvedeny vysledky shody mezi pozorovateli pro

pozorovatele z Evropy, respektive pozorovatele z Asie.

192



®TUL 1 inter EVROPA BLUE
@TUL 1 inter EVROPA ORANGE

®TUL 1 inter EVROPA RED
70,00 +
@TUL 1 inter EVROPA
60,00 + YELLOWGREEN

30,00 +

Index STRESS S (%)
3
8

3n 202 32 6 0,93 0,25 0,05 0,01
Uroveii adaptaéniho jasu L , (cd.m2?)

Obrazek 10.7 — Vysledky shody mezi
pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro ¢eské pozorovatele z vizualniho
experimentu TUL 1 v z4vislosti na trovni

adaptacniho jasu
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Index STRESS § (%)
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Obrazek 10.8 — Vysledky shody mezi
pozorovateli (inter) vyjadfené hodnotou indexu
STRESS pro pozorovatele z Japonska a Ciny
z vizuéalniho experimentu TUL 1 v zavislosti

na urovni adapta¢niho jasu

Primérna hodnota indexu STRESS pro skupinu Evropa je rovna 22,67+2,73 %, pro
skupinu Asie 21,09+2,89 %.

Provedenim F-testu nebyl zjistén signifikantni rozdil mezi hodnocenim vysledkd pro
evropskou a asijskou skupinu pozorovatelii. Na zaklad¢ tohoto vysledku lIze fici, Ze narodnost

pozorovatell jakoz i jejich pohlavi neméla vyrazny vliv na jejich hodnoceni.

Pozorovatelé TUL 1 — pozorovatelé s vynikajici a priimérnou rozliSovaci schopnosti

100 100
®TUL I inter SUPERIOR BLUE @TUL I inter AVERAGE BLUE
%® STUL 1 inter SUPERIOR ORANGE %* STUL 1 inter AVERAGE ORANGE
Ll ®TUL I inter SUPERIOR RED 80 ®TUL 1 inter AVERAGE RED
g0 BTUL 1 inter SUPERIOR g B TUL 1 inter AVERAGE
5 YELLOWGREEN 4 YELLOWGREEN
@ 0T 260
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Uroveii adapta&niho jasu L, 4 (cd.m?) Uroveii adapta&niho jasu L 4 (cd.m?)

Obrazek 10.10 — Vysledky shody mezi

Obrazek 10.9 — Vysledky shody mezi
pozorovateli (inter) vyjadfené hodnotou indexu
pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro pozorovatele s primernou
STRESS pro pozorovatele s vynikajici rozliSovaci
rozliSovaci schopnosti z vizualniho
schopnosti z vizudlniho experimentu TUL 1
experimentu TUL 1 v z&vislosti na Girovni
v zavislosti na urovni adaptac¢niho jasu )
adaptacniho jasu
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Z vysledki testovani barvocitu (kapitola 9) bylo zjisténo, Ze ze skupiny pozorovateld TUL
1 bylo 7 osob zafazeno na urovni 202 cd.m™? do skupiny superior a 10 osob do skupiny
average, na zaklad¢ téchto vysledk byly pro tyto dvé skupiny pozorovatelii porovnany
vysledky hodnoceni.

Primérna hodnota indexu STRESS pro skupinu superior je rovna 20,06+2,97 %, pro
skupinu average 24,35+2,53 %.

Z vysledkt uvedenych na obrdzcich 10.9 a 10.10 je patrné, Ze i tady existuje rozdil mezi
hodnocenim téchto skupin pozorovateli (v priméru 4 %). Avsak tento rozdil na zaklade
vysledkli provedené¢ho F-testu neni signifikantni. NejvyS$si rozdil mezi skupinami je pro

hodnoceni center blue a yellowgreen.

10.5 Vyhodnoceni experimentu TUL 2
10.5.1 Pozorovatelska shoda pro experiment TUL 2

Kazdy z pozorovatelii ucastnici se vizualniho experimentu TUL 2 hodnotil sadu vzorki
Skrat na kazdé z péti urovni adaptacniho jasu. Kazdy z pozorovateli provedl 1 800
individudlnich posudkli, dohromady bylo uskute¢néno vSemi pozorovateli 18 000
individudlnich posudkli. Vzhledem k c¢asové néarocnosti vizudlniho hodnoceni souvisejici
1 s potfebnou adaptaci na rizné Grovné adaptacniho jasu, byl stanoven ¢as 40 minut jako
maximalni pro jedno sezeni kazdého pozorovatele. Mezi opakovanymi hodnocenimi byl
dodrZen Casovy rozestup alespoil 24 hodin. Z 5 opakovanych hodnoceni byl pro kazdého

pozorovatele vypocten robustni primér a robustni primérnd vizualné vnimana odchylka

a index STRESS.
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Obrazek 10.11 — Vysledky pozorovatelské shody (intra) vyjadfené hodnotou indexu STRESS pro

pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 2 v zavislosti na trovni adapta¢niho jasu
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Na obrazku 10.11 se nachazeji vysledky pozorovatelské shody pro pozorovatele, kteii se
zucastnili vizualniho experimentu TUL 2. Pro kazdého z pozorovateld byla vypoctena hodnota
indexu STRESS podle rovnice (10.6).

Primérna hodnota indexu STRESS pozorovateli TUL 2 z hlediska pozorovatelské shody
je rovna 22,8443,07 %.

Pozorovatelé S3 a S5 méli nejlepsi pozorovatelskou shodu mezi svymi opakovanymi
hodnocenimi. Naopak nejnizsi shodu mél pozorovatel S8. Z vysledkli pozorovatelské shody 1ze

fici, ze mezi pozorovateli je shoda ptiblizn¢ 77 %.

10.5.2 Shoda mezi pozorovateli TUL 2

Shoda mezi pozorovateli TUL 2 byla vypoctena pro celou skupinu tvofenou 10
pozorovateli a stejn¢ jako v pfedchozim experimentu i pro muze a Zeny, evropské a asijské
pozorovatele a v neposledni fad¢ i pozorovatele superior a average podle vysledkl testu na

barvocit.
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Obrazek 10.12 — Vysledky shody mezi pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu STRESS
pro pozorovatele s priimérnou rozliSovaci schopnosti z vizudlniho experimentu TUL 2 v zévislosti

na urovni adaptacniho jasu

Primérna hodnota indexu STRESS pozorovateli TUL 2 z hlediska shody mezi
pozorovateli je rovna 22,45+2.97 %.

Na zakladé vysledk hodnoceni shody mezi pozorovateli 1ze fici, Ze hodnoceni skupiny
pozorovatell z experimentu TUL 2 se shoduje a mezi pozorovateli neni zadny pozorovatel,
ktery by se se svym hodnocenim odliSoval. Hodnoceni skupiny pozorovatelt 1ze tedy hodnotit

jako konzistentni.
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Pozorovatelé TUL 2 — Zeny

Experimentu TUL 2 se zc¢astnilo 9 zen a 1 muz.
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Obrazek 10.13 — Vysledky shody mezi Obrazek 10.14 — Vysledky shody mezi

pozorovateli (inter) vyjadfené hodnotou indexu  pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu

STRESS pro Zeny z vizudlniho experimentu TUL ~ STRESS pro muze z vizualniho experimentu

2 v zavislosti na tirovni adaptaéniho jasu TUL 2 v zavislosti na urovni adaptaéniho jasu
Z vysledkd na obrdazku 10.13 je vidét, ze se vysledky pro tuto vybranou skupinu nelisi od
vysledkii uvedenych na obrdzku 10.12. Primérna hodnota indexu STRESS pro Zenské
pozorovatelky z TUL 2 je z hlediska shody mezi pozorovateli rovna 22,59+2,86 %. Tedy, Ze
hodnoceni muzského pozorovatele (obrazek 10.14) vyrazné neovlivnilo vysledky této skupiny.
Primérna hodnota indexu STRESS pro muzského pozorovatele S6 je rovna 24,52+5,09 %.
Z vysledkl provedené¢ho F-testu nebyl zjistén signifikantni rozdil mezi obéma skupinami

pozorovateld.

Pozorovatelé TUL 2 — CeSi a Asiaté
Experimentu TUL 2 se zi¢astnilo 7 pozorovateli z Cech (Evropa) a 3 pozorovatelé z Ciny
(Asie). Primérna hodnota indexu STRESS pro evropské pozorovatele je rovna 21,2543,07 %.
Primérné hodnota indexu STRESS pro asijské pozorovatele je rovna 18,55+3,83 %.
Hodnoceni asijské skupiny pozorovateli se od evropské skupiny pozorovateld 1isi
o ptiblizné€ 3 %. Z vysledkl provedeného F-testu bylo zjisténo, Ze rozdil mezi skupinami neni
signifikantni. Asijska skupina se vice shodovala v hodnoceni center blue, orange a yellowgreen.

Vysledky pro hodnoceni centra red se u obou skupin nelisi.

196



8 TUL 2 inter EVROPA BLUE ®TUL 2 inter ASIE BLUE

@TUL 2 inter EVROPA ORANGE @TUL 2 inter ASIE ORANGE

®TUL 2 inter EVROPA RED ®TUL 2 inter ASIE RED
@TUL 2 inter EVROPA

60 YELLOWGREEN BTUL 2 inter ASIE YELLOWGREEN

40 40

Index STRESS S (%)
3

Index STRESS S (%)
w
3

30 + 30 +

20 20
10 10
0 0

202 32 6 0,93 0,05 202 32 6 0,93 0,05

Uroveii adaptatniho jasu L 4 (cd.m?)

Uroveii adaptatniho jasu L, (¢d.m?)

Obrazek 10.15 — Vysledky shody mezi Obrazek 10.16 — Vysledky shody mezi

pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu  pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro evropské pozorovatele z vizudlntho ~ STRESS pro pozorovatele z Asie z vizualniho
experimentu TUL 2 v z&vislosti na Grovni experimentu TUL 2 v z&vislosti na Grovni
adaptacniho jasu adaptacniho jasu

Pozorovatelé TUL 2 — pozorovatelé s vynikajici a priimérnou rozliSovaci schopnosti
Vyhodnocenim vysledkl testu na barvocit bylo zjisténo, Ze 6 pozorovatelii na zdkladé
vysledka testlh ma priimérnou rozliSovaci schopnost (average) a 4 pozorovatelé maji na zaklade

vysledku testii vynikajici rozliSovaci schopnost.
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Obrazek 10.18 — Vysledky shody mezi

Obrazek 10.17 — Vysledky shody mezi
pozorovateli (inter) vyjadfené hodnotou indexu
pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro pozorovatele s primérnou
STRESS pro pozorovatele s vynikajici rozliSovaci
rozliSovaci schopnosti z vizualniho
schopnosti z vizudlniho experimentu TUL 2
experimentu TUL 2 v zévislosti na tirovni
v zavislosti na urovni adaptac¢niho jasu )
adaptacniho jasu

Stejné jako u pozorovateli TUL 1, i u pozorovateld TUL 2 je vidét, Ze skupina superior
ma niz$i hodnoty indexu STRESS nez skupina average. Primérna hodnota indexu STRESS pro
superior pozorovatele je rovna 20,06+2,88 %. Primérnd hodnota indexu STRESS pro average

pozorovatele je rovna 24,47+3,99 %. Tento vysledek indexu STRESS tak souvisi s vysledky
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testu na barvocit. Vysledky indexu STRESS mezi sebou byly porovnany podle testu pomoci
rovnice (10.8) a na zaklad¢ tohoto testu nebyl zjistén signifikantni rozdil mezi vysledky téchto

dvou skupin.

10.6 Vyhodnoceni experimentu TUL 3
10.6.1 Pozorovatelska shoda pro experiment TUL 3

Pozorovatelskd shoda byla hodnocena i pro pozorovatele z experimentu TUL 3.
Experimentu se zacastnilo 6 pozorovatell, z toho 3 muzi a 3 Zeny. Kazdy z pozorovateli
provedl 1 080 individualnich posudkt, celkem bylo provedeno 6 480 individuélnich posudkd.
Jeden z muzi mél diagnostikovanou poruchu barvocitu (pozorovatel G6). Vysledky pro tohoto

pozorovatele jsou uvedeny na obrazku 10.23.
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Obrazek 10.19 — Vysledky pozorovatelské shody (intra) vyjadiené hodnotou indexu STRESS pro

pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 3 v zavislosti na trovni adapta¢niho jasu

Na obrdzku 10.19 se nachazeji vysledky pozorovatelské shody téchto pozorovatelt.
Z vysledki plyne, Ze pro vSechna centra jsou vysledky srovnatelné. Priimérna hodnota indexu
STRESS pro pozorovatele TUL 3 z hlediska pozorovatelské shody je rovna 16,33+1,82 %, coz

je v porovnani s pozorovateli z ostatnich experimentl nejvyssi pozorovatelska shoda.

10.6.2 Shoda mezi pozorovateli TUL 3

Stejn¢ jako pro pozorovatele z experimenti TUL 1 a TUL 2 byla i pro pozorovatele
z experimentu TUL 3 vypoctena shoda mezi pozorovateli (inter-observer variability). Vysledky
této shody se nachazeji na obrazku 10.20. Jak je vidét, vysledky pro centrum yellowgreen se

od ostatnich center li$i. Hodnota indexu STRESS je pro toto centrum pfiiblizné 2x vyssi, coz
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ukazuje, Ze se pozorovatelé méne shodovali ve svych hodnocenich (75 %), oproti ostatnim
centrim, kde byla shoda v hodnocenich (84 — 88 %). Tato odlisnost je ¢astecné zplisobena
jednak vlivem simuldtoru v SPL III, tak i tim, Ze tyto vzorky jsou ¢astecné fluorescencni. To
mohlo pozorovatelim evokovat vyssi odchylky, nez vzorky skutecné maji.

Primérna hodnota indexu STRESS pro pozorovatele TUL 3 je z hlediska shody mezi
pozorovateli rovna 16,41+5,19 %, coz je v porovnani s pozorovateli z ostatnich experimentii
nejvyssi pozorovatelska shoda.

Vysledky na obrdzku 10.20 odpovidaji zarovenn vysledkiim pro skupinu pozorovatell
superior podle testu na barvocit. VSichni pozorovatelé totiz byly na nejvyssi trovni adaptacniho

jasu hodnoceni jako pozorovatelé s vynikajici rozliSovaci schopnosti.
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Obrazek 10.20 — Vysledky shody mezi pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu STRESS

pro pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 3 v zavislosti na Girovni adapta¢niho jasu

Pozorovatelé TUL 3 — Zeny a muZi

Jak je uvedeno vyse, experimentu se zucastnili tfi Zeny a tfi muzi. Vysledky na obrdzku
10.22 jsou uvedeny pro 2 muzské pozorovatele. Vysledky pro pozorovatele G6 jsou uvedeny
na obrazku 10.23.

Jak je vidét, vysledky muzii a Zen se 1isi, coz bylo potvrzeno i vysledkem F-testu. Mezi
vysledky existuje signifikantni rozdil. Rozdil je nejvice patrny na dvou vyssich Grovnich. U
nejnizsi Grovné se jednd o rozdil u center blue a yellowgreen. Primérnad hodnota indexu
STRESS pro zenské pozorovatelky z TUL 3 je z hlediska shody mezi pozorovateli rovna
18,63+4,96 %. Primérna hodnota indexu STRESS pro muzské pozorovatele z TUL 3 je
z hlediska shody mezi pozorovateli rovna §,694+2,55 %.
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Obrazek 10.21 — Vysledky shody mezi Obrazek 10.22 — Vysledky shody mezi

pozorovateli (inter) vyjadfené hodnotou indexu  pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro Zeny z vizudlniho experimentu TUL ~ STRESS pro muze z vizualniho experimentu

3 v zévislosti na Grovni adapta¢niho jasu TUL 3 v zavislosti na urovni adaptaéniho jasu

Z vysledku je zfejmé, ze muzsti pozorovatelé se vice shoduji ve svych hodnocenich nez
zenské pozorovatelky. U muzskych pozorovatelil je viditelnd zména v hodnoceni u nejnizsi

urovné adaptacniho jasu ovlivnéna ztratou rozliSovaci schopnosti barev souvisejici s adaptaci.

Pozorovatel TUL 3 s diagnostikovanou vadou barvocitu

Muzsky pozorovatel G6 z experimentu TUL 3 byl jesté pted provedenim testu na barvocit
diagnostikovan jako osoba s poruchou barvocitu. Jak je vidét na vysledcich, jeho hodnoceni je
touto poruchou ovlivnéno. Oproti ostatnim pozorovatelim jsou jeho vysledky témét 2x horsi.
Primérnéd hodnota indexu STRESS pro muzského pozorovatele G6 je rovna 21,47+8,89 %.
Ackoliv je primér jeho indexu STRESS na stejné tirovni jako u ostatnich pozorovatell, jeho
hodnoceni bylo pfedev§im u nizkych trovni adaptacniho jasu ovlivnéno jeho poruchou

barvocitu. Pozorovatel hodnotil vzorky na zakladé kontrastu.

®TUL 3 intra POZOROVATEL G6 BLUE

@TUL 3 intra POZOROVATEL G6
RANG

®TUL 3 intra POZOROVATEL G6 RED

70,00 @ TUL 3 intra POZOROVATEL G6

YELLOWGREEN

Index STRESS S (%)
3
8

63,67 2,43
Uroveii adapta&niho jasu L, (cd.m™?)

Obrazek 10.23 — Vysledky shody mezi pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu STRESS
pro pozorovatele s nizkou rozliSovaci schopnosti (pozorovatele s vadou barvocitu) z vizualniho

experimentu TUL 3 v zévislosti na tirovni adaptacniho jasu
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11. Porovnani vysledki z vizualnich experimenti TUL 1 a TUL 2

Pro porovnani vysledkt z vizudlnich hodnoceni bylo nejprve potieba vypocitat robustni
primér z péti opakovanych hodnoceni kazdého pozorovatele pro kazdy jeden barevny par.
Tento robustni pramér byl pfepocten na vizualni odchylku a tato odchylka byla porovnana
s robustni primérnou vizudln€¢ vnimanou barevnou odchylkou vypoctenou jako primér
z robustni odchylek celé skupiny pozorovateld. V této ¢asti je provedeno hodnoceni vysledki
pro experimenty TUL 1 a TUL 2 pomoci robustni primérné vizualné¢ vnimané odchylky.
Porovnani vysledki je provedeno s vyuzitim regresni analyzy. Porovndni experimentii pomoci
standardizované sumy residudlnich ctvercti (index STRESS) je provedeno samostatné
v kapitole 10.

V kapitole o piipravé vizudlniho experimentu bylo popsano, Ze pro experiment TUL 1 byla
zvolena Grey scale metoda hodnoceni barevnych parti pomoci Sedé stupnice pro zménu odstinu.
Zaroven bylo popsédno, jak byl experiment proveden a realizovan. Vyhodou tohoto typu
experimentu je, ze ma pozorovatel k dispozici Sedou stupnici po celou dobu experimentu, tedy
1 pfi velmi nizkych urovnich adaptacnich jast. Zaroven je to vSak i nevyhoda v tom, Ze je do
zna¢né miry ovlivnén kontrast mezi jednotlivy stupni Sed¢é stupnice. Nékteti z pozorovateld
nebyly schopni pti nizkych Girovnich adaptacnich jast rozlisit rozdil mezi stupni 4,5 a 5, néktefi
z pozorovatell jej vSak stale rozpoznali.

Vizuélni experiment TUL 2 byl proveden podle metody Memory matching metod.
Vyhodou této metody oproti predchozi metodé je to, Ze Sedéd stupnice pro hodnoceni zmény
odstinu neni zatizena zménou Urovné adaptacniho jasu. Na druhou stranu, pfindsi i nevyhody
spojené s nutnosti zapamatovani si jednotlivych stupiili. ProtoZe se jednd o subjektivni
hodnoceni, je mozné, ze kazdy pozorovatel miize vnimat barevny rozdil mezi pary odli$né.

Ackoliv se tyto experimenty lisily v podstaté jejich provedeni, 1ze jejich vysledky porovnat
pomoci vizudlné vnimané barevné odchylky. Porovnani je provedeno pro shodné trovné
adapta¢nich jasii (202, 32, 6, 0,93 a 0,05 cd.m™2). Vysledky porovnani jsou zobrazeny na

grafech na obrazcich 11.1—11. 4 pro jednotliva barevna centra.
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vizudlné vnimané barevné odchylky vypoétené  vizualn€ vnimané barevné odchylky vypoctené

pro TUL 1 a TUL 2 pro centrum red pro TUL 1 a TUL 2 pro centrum yellowgreen

Z porovnani vizudln€é vnimanych barevnych odchylek pro experimenty TUL 1 a TUL 2
vypoctenych pro odpovidajici tirovn& adapta¢nich jast 202, 32, 6, 0,93 a 0,05 cd.m™2 bylo
zjisténo, ze u vSech center vyjma centra red, jsou mezi vysledky vysoké korelace mezi
hodnocenimi i na nizkych trovnich adaptacnich jasi. Coz znali, Ze pozorovatel¢ v obou
experimentech hodnotili barevné pary podobné. U centra red je korelace mezi experimenty
v priméru o 10 — 20 % niz8i nez u zbyvajicich center. Tento trend souvisi se ztratou rozliSovaci
schopnosti vlivem snizujici se irovné adaptacnich jasi a také mensi citlivosti pozorovatelil pro
toto barevné centrum. Jak jiz bylo zminéno, pozorovatelim se nejlépe hodnotily odchylky ve
svétlosti a nejméné snadno odchylky v thlu barevného téonu. Vlivem snizujici se trovné
adaptacniho jasu dochazelo k tomu, Ze pravé odchylky ve svétlosti byly stale rozpoznatelné i na
niz§ich urovnich adaptacnich jast, kdezto odchylky v uhlu barevného téonu a u centra red
a orange, také odchylky v chroma, byly se snizujici se urovni adaptacniho jasu méné barevné,

ale 1 htife hodnotitelné a pozorovatelé je tudiz hodnotili s mensim rozdilem, nez ve skutecnosti
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mély. U odchylky ve svétlosti dochazelo k tomu, Ze vlivem snizujici se tirovné adaptacnich

jast, se odchylky ve svétlosti subjektivné zvySovaly.
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12. Vystupni korelaty modelu CIECAMO02

V ramci modelu barevného vzhledu CIECAMO?2 je mozné vypocitat relativni 1 absolutni
korelaty popisujici barevny vzhled na riznych trovnich adaptacnich jasi.

Na obrdzku 12.1 jsou zobrazeny 4 zékladni odstiny vychazejici z definice NCS
atlasu/systému a doplnény jsou o primérnou hodnotu odstinu ¢tyfech zvolenych barevnych
center pouzitych pfi vizudlnich experimentech TUL 1, TUL 2 a TUL 3 (barevné pieruSované
¢ary). Cerchované ¢erné ary oznacuji rozdéleni oblasti mezi zakladnimi odstiny. PIné barevné
cary poté odpovidaji ¢tyfem zékladnim odstinim. Z tohoto schématu tedy vypliva, ze zvolena
barevna centra byla vybrana tak, aby co nejvice odpovidala zdkladnich barevnym tonim

definovanych pro model CIECAMO02.

1,400
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mody  modry
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1,000 Zlutozeleny | Cerveny
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0,800
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|
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Uhel barevného ténu

Obrazek 12.1 — Zavislost koeficientu excentricity na tthlu barevného tonu posuzovaného vzorku

Pro vSechny vzorky z barevnych center byly na zdklad¢é vstupnich tdaji vypocteny
korelaty barevného vzhledu CIECAMO02 a mezi zvolenymi barevnymi pary byla vypoctena
barevna odchylka. V fabulce 12.1 jsou vlozeny vybrané vysledky modelu CIECAMO2 pro 3
z 8 urovni adaptacniho jasu, a to uroven ve fotopické oblasti (aroveil 1), irovné v mezopické
oblasti (arovn¢ 5 a 8), pficemZz tGroven 8 se nachazi blizko hranice mezopické a skotopické
oblasti vidéni.

V tabulce 12.1 je mozné si v§imnout, jak se méni korelaty s ohledem na Groven adapta¢niho
jasu. Zmény v hodnotéch jsou vidét u absolutnich korelatt (naptiklad subjektivni chromati¢nost
nebo jasnost). Zmény se projevily i u hodnot post-adaptacnich ¢ipkovych odezev R, G.Bj.
urovni adaptacniho, je vidét, ze se vzorku posunuji smérem ke stfedy, tedy ztraci svoji

barevnost, nikoliv vSak svoji svétlost.
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Tabulka 12.1 — Vysledky modelu CIECAMO2 pro centrum yellowgreen

1 5 8
X 47,35 46,11 44,62
Y 73,93 67,07 59,49
Z 17,33 33,26 53,61
Xw 94,27 92,23 92,84
Yw 100 100 100
Zy 106,50 129,08 176,88
Ly (cd.m™?) 371 0,93 0.01
Fy 1,23 0,17 0.01
D 1,00 0,83 0,82
Y, 41,92 41,92 41,92
c 0,69 0,69 0,69
N¢, F 1 1 1
n 0,42 0,42 0,42
z 2,13 2,13 2,13
Npp 0,86 0,86 0,86
R . 15,55 6,91 2,01
G aw 15,56 6,95 2,03
B'.w 15,56 7,08 2,13
Ay 40,66 17,97 5,05
R, 13,46 5,81 1,64
G, 13,94 5,97 1,67
B', 7,45 4,07 1.33
A 35,31 15,08 4,07
a -1,06 -0.33 -0,06
b 1,39 0,40 0,07
h 127,46 129,52 127,38
H 159,26 161,91 159,16
H 41Y 59G 38Y 62G 41Y 59G
) 81,27 77,34 72,95
Q 245,75 71,63 13,36
[ 78,09 52,64 32,00
M 82,22 33,66 9,54
s 57,84 68,55 84,52
ay -50,00 -21.42 -5,79
by 65,27 25,97 7,58
J 88,06 85,30 82,09
M’ 46,31 24,98 8,63
a'y 28,17 -15,90 -5,24
b’y 36,76 19,27 6,86
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Zmeéna post-adaptacnich ¢ipkovych odezev pro barevna centra je ukazéna na obrazcich

12.2 — 12.5 na tfech urovnich adaptac¢nich jasti (371, 0,93 a 0,01 cd. m™2).
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Obrazek 12.2 — Vliv urovné adaptaéniho jasu Obrazek 12.3 — Vliv irovné adapta¢niho jasu
na zménu post-adaptaénich ¢ipkovych urovni na zménu post-adaptacnich ¢ipkovych trovni
pro centrum blue pro centrum orange
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Obrazek 12.4 — Vliv urovné adaptaéniho jasu Obrazek 12.5 — Vliv irovné adapta¢niho jasu
na zménu post-adaptacnich ¢ipkovych urovni na zménu post-adaptacnich ¢ipkovych trovni
pro centrum red pro centrum yellowgreen

Jak je vidét, post-adaptacni ¢ipkové odezvy se lisi pro jednotliva barevna centra. U centra
blue na obrdzku 12.2, uw modré post-adaptacni ¢ipkové odezvy (B,) dochazi ke zmény mezi
nejvyssi a nejnizsi urovni adaptacniho jasu pouze o 59 %, coz znaci, ze tento kanal je oproti
ostatnim dvéma kanalim (86 %, respektive 81 %) méné ovlivnén zménou urovné adaptacniho
jasu. Mezi 1. (371 cd.m™2) a 5. Girovni (0,93 cd. m~2) adapta¢niho jasu dochézi u kanalu R}
a G, ke zméné srovnatelné se zménou zptusobenou u modrého kanalu mezi 1. a 8. Grovni
adaptacniho jasu.

U ostatnich barevnych center se zména post-adaptacnich ¢ipkovych odezev pohybuje mezi
1. a 5. arovni okolo 54 — 61 %, mezi Urovni 1. a 8. 81 — 89 %. Vyjimku tvoii kanal pro post-

adaptaéni ¢ipkovou odezvu B, u centra yellowgreen, kde je zména mezi urovnémi 1 a 5 pouze
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45 %, avSak celkova zména mezi trovnémi 1 a 8 je rovna 82 %. U centra red je zména post-

adaptacnich ¢ipkovych odezev stejna pro vSechny tfi kandly.

Takovato zména vyplyva z definice samotnych post-adaptacnich ¢ipkovych odezev, které

jsou mimo jiné ovlivnény i urovni adaptacniho jasu.

Naobrdzku 12.5 a 12.9 jsou vyneseny hodnoty C =100 a C=1 pro rizné urovné adaptacnich
jasti na chromatické plose a*b* a chromatické plose modelu CIECAMO2 ay, by,. Pro simulaci

téchto hodnot jsou vybrany adaptacni urovné 1000, 100, 10, 1, 0,1, 0,01, 0,001

20,0001 cd. m™2.

~8-1000,00
© 100,00
--10,00
--1,00
--0,10
©-0,01
--0,001
20,0001

b*

Obrazek 12.5 — Vliv hodnoty chroma a svétlosti Obrazek 12.6 — V1iv hodnoty chroma a svétlosti

na hodnotu barevnosti vzorka (J=100 a C =100)  na hodnotu subjektivni chromati¢nosti (J =100

na ruznych Grovnich adapta¢nich jast v prostoru  a €=100) na rtiznych Grovnich adaptaénich jast

a*b” v prostoru au; by

~8-1000,00
100,00
-6-10,00
-0-1,00
--0,10
150,0 ©-0,01
-0-0,00
--0,00

100,0 150,0 ©-0,01

b*

100,0

-150,0

“150,0—

Obrazek 12.7 — Vliv hodnoty chroma a svétlosti Obrazek 12.8 — Vliv hodnoty chroma a svétlosti

na hodnotu barevnosti vzorki (J=50 a C =50)  na hodnotu subjektivni chromati¢nosti (J=50 a C

na rtiznych trovnich adaptaénich jast v prostoru =50) na rGznych urovnich adaptacnich jast

a*b” v prostoru ay by
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~8-1000,00
50,0 ©100,00
-0-10,00
-0-1,00
L + ; 00 @ + ; | 0,10
1500 <1000 -50,0 0jo 50,0 100,0 150,0 ©-0,01
-0-0,00
0,00

b*

-50,0

*

Obrazek 12.9 — Vliv hodnoty chroma a svétlosti
na hodnotu barevnosti vzorkil (J=1 a C =1) na
rtuznych trovnich adaptaénich jasti v prostoru

a*b*

by

100,0 +

Obrazek 12.10 — Vliv hodnoty chroma
a svétlosti na hodnotu subjektivni

chromati¢nosti (J=1 a € =1) na riznych

urovnich adaptacnich jasti v prostoru ay, by,

Vlivem zmény hodnoty chroma a svétlosti dochdzi ke kompresi hodnoty barevnych

soufadnic v obou prostorech.

~8-JC 100 100

©JC100 50

~®-JC 100 10

150,0
~@-JC 1001

~150,0—
a*

Obrazek 12.11 — Vliv hodnoty chroma a
svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkd na
fotopické urovni adaptacnich jast

(1000 cd. m™2) v prostoru a*b*

~8-JC 100 100

©JC 100 50

~@-JC 100 10

by

~@-JC 100 1

ay

Obrazek 12.12 — Vliv hodnoty chroma a
svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkl na
fotopické urovni adaptacnich jast

(1000 cd. m™2) v prostoru a by,

Vlivem zmény hodnoty chroma dochézi ke kompresi hodnoty barevnych soufadnic v obou

prostorech. Vyrazné€j$i zmena nastava pro soutfadnice ay by z modelu CIECAMO2, jak je vidét

pro vybrané trovné adapta¢niho jasu 1000, 1 a 0,001 cd. m™2.
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Obrazek 12.13 — Vliv hodnoty chroma a

svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkd na

mezopické Girovni adaptaénich jast (1 cd. m™2)

v prostoru a*b”
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© JC 100 50

~@-JC 100 10

-©-JC1001

Obrazek 12.15 — Vliv hodnoty chroma a
svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkd na
skotopické urovni adaptacnich jast

(0,001 cd. m~2) v prostoru a*b*

~&=JC 100 100

©JC 10050

-
150,0 JC 100 10

~®-JC1001

Obrazek 12.14 — Vliv hodnoty chroma a
svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkt na
mezopické Grovni adapta¢nich jast (1 cd. m™2)

v prostoru ay by

150,07

~®-JC 100 100
50,0 +

S} + + + 4 1
-150,0 -100,0 -50,0 50,0 100,0 150,0

50,0 +

©JC100 50

M

-®-JC100 10

~-JC 1001

-100,0 +

150,60
ay

Obrazek 12.16 — Vliv hodnoty chroma a
svétlosti na hodnotu barevnosti vzorkl na
skotopické urovni adaptacnich jast

(0,001 cd. m™2) v prostoru ay by,

Je tedy patrné, Ze na zménu barevnosti, v tomto ptipad¢ hodnot subjektivni chromati¢nosti,

ma nejvetsi vliv zména hodnoty chroma a zaroven, jak plyne z definice samotného modelu

CIECAMO2 i zména Grovné adaptacniho jasu (obrdzek 12.17 a 12.18).
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Obrazek 12.17 — Vliv hodnoty chroma na Obrazek 12.18 — Vliv hodnoty svétlosti na

hodnotu subjektivni chromati¢nosti na riznych ~ hodnotu subjektivni chromati¢nosti na riznych

urovnich adaptacnich jast urovnich adaptacnich jast

Vlivem snizeni hodnoty chroma dochazi ve stejném poméru na rtznych urovnich
adaptacnich jasi i ke snizeni hodnoty subjektivni chromati¢nosti (€ =100, 50, 10 a 1), jak je
vidét na obrazku 12.17. Naopak vlivem sniZzeni hodnoty svétlosti (J=100, 50, 10 a 1) neni

hodnota subjektivni chromati¢nosti ovlivnéna (obrazek 12.18).
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13. Uprava modelu CAM02-UCS

Model CIECAMO2 i jeho pfiblizné rovnomérna verze umoziuji odhady vzhledu s ohledem
na riznou uroven adaptacniho jasu a podminek osvétleni a pozorovani. Pfi testovani predikéni
schopnosti téchto modell bylo zjisténo, Ze v oblasti mezopickych adaptacnich jast dochazi ke
zhorSeni predikéni schopnosti modelll oproti hodnotam predikéni schopnosti v oblasti
fotopickych adaptacnich jast. Tento divod vedl k zamysleni a navrzeni Upravy modelu
CAMO02-UCS s cilem zvysit predikéni schopnost tohoto modelu v mezopické oblasti
adaptacnich jasi. Model CAMO02-UCS byl odvozen pro fotopickou troveit adapta¢niho jasu
200 cd. m™2, a jak bylo potvrzeno testovanim predikéni schopnosti barevna centra blue, orange,
red a yellowgreen, v oblastech mezopickych adaptacnich jasti doSlo ke sniZeni predikéni
schopnosti nejen modelu CAMO02-UCS, ale i modelu CIECAMO2.

Na zakladé tohoto zjiSténi bylo pfistoupeno k Upraveé funkce subjektivni chromati¢nosti
pro model CAMO02-UCS. Cilem této navrhované upravy je zvySeni predikéni schopnosti

modelu CAMO02-UCS v oblasti mezopickych adaptacnich jasii.

13.1 Uprava funkce subjektivni chromati¢nosti pro model CAM02-UCS

Jak je uvedeno v teoretické Casti a potvrzeno v experimentalni ¢asti, je pro kazdé barevné
centrum nutna rizné velkd komprese mezi hodnotou subjektivni chromati¢nosti v modelu
CIECAMO02 a CAMO02-UCS. Zavislost modifikované hodnoty subjektivni chromati¢nosti M’
pro model CAMO02—-UCS a subjektivni chromati¢nosti M pro model CIECAMO?2 je uveden na
obrazku 2.11 v kapitole 2. Na obrazku 13.1 a 13.2 je zobrazena zména barevnosti v prostoru

CAMO02-UCS mezi nejvyssi a nejnizsi trovni adaptacniho jasu.
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Na obrazcich je vidét, Ze vlivem samotného sniZeni trovné adaptacniho jasu dochazi ke
ztraté barevnosti, respektive sniZzeni hodnoty subjektivni chromati¢nosti vlivem Stevens—
Huntova jevu. Jak je mozné rovnéz vidét na grafech na obrdzcich 13.1 a 13.2, u modifikované
svétlosti /' v modelu CAMO02-UCS nedochazi k tak vyrazné zméné mezi arovnémi 1 a 8 jako
jetomuu M'.

V ramci predchozich testovani predikéni schopnosti bylo zjisténo, Ze v oblasti
mezopickych adaptaénich jast (-0,01 — 6 cd.m™2) dochazi ke sniZeni predikéni schopnosti
modelu oproti fotopickym adaptacnim jastm.

Prvnim krokem v Upravé funkce subjektivni chromati¢nosti bylo zavedeni korekéniho
faktoru f pfi vypoctu subjektivni chromati¢nosti v modelu CAMO02-UCS. Korekéni faktor byl
stanoven optimalizaci, kterd vedla ke zvySeni predik¢éni schopnosti modelu v oblastech
mezopickych adaptacnich jast. V ramci optimalizace bylo zjisténo, Ze pouziti korekéniho
faktoru je potfebné pro urovné adapta¢nich jast nizsich nez 6 cd.m™2. Pouziti korekéniho

faktoru f ve vypoctu subjektivni chromati¢nosti je vyjadieno rovnici (13.1).

Mi=M-f (13.1)

kde M’ je hodnota subjektivni chromati¢nosti pro model CAMO02-UCS, f je korekéni
faktor.

Pro kazdou troven mezopického adaptacniho jasu byla optimalizaci stanovena hodnota
korekéniho faktoru f. Zavislost hodnoty korek¢éniho faktoru na tGrovni adaptacniho jasu je

zobrazena na obrazku 13.3.
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Obrazek 13.3 — Graf zobrazujici zavislost korekéniho faktoru na Grovni adapta¢niho jasu
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Na obrazku 13.3 je vidét, ze v oblastech vyssi adaptacnich jast zastava hodnota faktoru f
konstantni a méni se az v oblasti mezopickych adaptacnich jast. Ptislusné hodnoty faktoru f
jsou odvozeny pro urovné adaptacnich jast v experimentu TUL 1, nebot’ byl u tohoto

-----

snizujicim se adapta¢nim jasem dochdzi k tomu, Ze se upravena subjektivni chromati¢nost M]i
z modelu UCS blizi nekorigované subjektivni chromati¢nosti M z modelu CIECAMO02. Na
obrazku 13.4 je zobrazena zavislost mezi M’ a M bez pouziti faktoru f (oranzové body) a
zavislost mezi My a M s pouzitim faktoru f pro nejnizsi irovei adaptacniho jasu (tmavé modré

body).
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Obrazek 13.4 — Graf zobrazujici zavislost M' a M; na M s pouZzitim faktoru ro uroven adapta¢niho
1] f p p p

jasu 0,01 cd. m™2

Uprava M; méla za nasledek zvySeni hodnot subjektivni chromatiCnosti pfedevsim

u vzorkl s vyS$8i chromati¢nosti oproti vzorkiim s niz§i chromati¢nosti. Jak je mozné vidét

pouziti faktoru f tedy vede k tomu, Ze hodnota My pro model CAMO02-UCS se blizi hodnoté

M pro model CIECAMO2, tzn. Ze navrhovand uUprava zvySuje vnimanou subjektivni
chromati¢nost na téchto Urovnich adaptacnich jasi. Znamena to tedy, Ze v oblastech
mezopickych adaptacnich jasti by méla byt pro vypocet funkce subjektivni chromati¢nosti
pouzita funkce odpovidajici vypoctu subjektivni chromati¢nosti v modelu CIECAMO02. U
nejnizsi trovné adaptacniho jasu doslo ke zvyseni predikéni schopnosti modelu o 20 %.

Z tohoto divodu je navrzena uprava vypocétu subjektivni chromatiénosti M’ ve shodé
s koncepci uvedenou v rovnicich (1.1), (1.3) a (1.4). Vypocet funkce subjektivni chromati¢nosti

s navrhovou upravou je proveden podle rovnice (13.2).
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Mhes =m-M' +(1—m) M (13.2)

kde M je subjektivni chromati¢nost odpovidajici vypoc¢tu v modelu CIECAMO02, M’ je
subjektivni chromati¢nost odpovidajici vypoctu v modelu CAMO02-UCS a m odpovida
hodnotam vypoctenym pro trovné adaptacnich jast pro experiment TUL 1.

Nové vypoctené hodnoty subjektivni chromati¢nosti M;,.s bylo vlozeny do modelu
CAMO02-UCS. Pro tento model (oznac¢eni CAM02-UCSmes) byla znovu vypoctena predikéni
schopnost. Zména predikéni schopnosti modelu CAM02-UCSmes je vyjadiena procentudlni
zménou indexu STRESS, ktera byla vypoc¢tena mezi indexem STRESS pro CAM02-UCS
a CAMO02-UCSmes. Procentudlni zména indexu STRESS v zavislosti na urovni adaptacniho
jasu je zobrazena na obrdzku 13.5, kde kladné hodnoty odpovidaji zvySeni predikéni schopnosti

modelu, zatimco zdporné hodnoty odpovidaji snizeni predikéni schopnosti modelu.
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Obrazek 13.5 — Graf zobrazujici procentualni zménu indexu STRESS v z4vislosti na trovni

adaptacniho jasu

Jak je vidét na obrdzku 13.5, zavedeni koeficientu m pii vypoctu funkce subjektivni
chromati¢nosti v oblasti mezopickych adaptacnich jast pfineslo zvySeni predikéni schopnosti.
Nejvyssi zmény bylo dosazeno na nejnizsi Urovni adaptacniho jasu, pfiblizné 24 % oproti
modelu CAMO02-UCS. Na arovni 0,93 cd. m2 se zvysila predikéni schopnost modelu piiblizné
05,5 %.

Stejné jako pro experiment TUL 1, bylo stejné hodnoceni provedeno i pro experimenty

TUL 2 a TUL 3.
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U experimentu TUL 2 doSlo ke zvySeni predikéni schopnosti pfiblizné o 6 % na urovni
adapta¢niho jasu 0,93 cd. m™2a pfiblizné o 13 % na trovni adapta¢niho jasu 0,05 cd. m™2. Pro
experiment TUL 3 doslo ke zvySeni predikéni schopnosti 0 4 % na trovni adaptacniho jasu pro
uroveii 2,43 cd.m™2 a 0 10 % na tirovni 0,07 cd. m~2.

Jak vyplyva ze ziskanych vysledkl, zvyseni predikéni schopnosti bylo dosazeno u vSech
tiech experimentl. Zaroven lze fici, Ze vysledky procentualniho zlepSeni predikéni schopnosti

pro vSechny tii experimenty jsou srovnatelné.
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VI. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatki
14. Zavér

V ramci zpracovani disertacni prace byla provedena literarni reSerSe tykajici se stavu
aktualni problematiky v oblasti zabyvajici se popisem barevného vzhledu pfi riiznych urovnich
adaptacnich jast. Déle byla zpracovana reserse souvisejici s moznosti prenositelnosti dat mezi
spektrofotometry (stanoveni nejistot a chyb méfeni, hodnoceni preciznosti a pfesnosti méteni).

Aktudlnost feSeni viditelnosti osob pii snizenych urovnich jast a rozliSitelnost napiiklad
vystraznych nebo informacnich tabuli pii nenaddlém vypadku proudu, byly jednou z hlavnich
motivaci pro zpracovani této prace.

Experimentalni ¢ast disertacni prace je tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. Prvni ¢ast se
zabyvala hodnocenim nejistot a chyb méfeni, hodnocenim preciznosti méfeni na zakladé
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni a hodnocenim pfesnosti métfeni. V rdmci
zpracovani vysledkl nebyl zadny ze spektrofotometrti ani v jedné skupiné rozdélené podle typu
meétici geometrie (de:8°, di:8°a 45°:0°) vytazen z hodnoceni z divodu nizké preciznosti
nebo piesnosti méteni. Bylo zjisténo, Ze na zaklad¢ stanoveni chyb méfeni (kapitola 8), je pii
pouziti korek¢nich faktor mozné v piipad¢, kdy neni k dispozici referen¢ni spektrofotometr,
pouzit s vyuzitim téchto korekcnich faktori méfeni z jiného spektrofotometru. Zaroven je
dilezité k vysledklim méfenim pficist i nejistoty méteni téchto vysledki. V ptipad¢ hodnoceni
chyb méteni bylo zjisténo, Ze v pfipadé, ze se porovnavaji dva spektrofotometry s blizkym
nastavenim, neni rozdil mezi jejich vysledky tak vyrazny (korekéni faktory nejsou vysoké),
jako je tomu u spektrofotometrti, jejichz nastaveni se 1isi (spektrofotometr 1 a 3).

Pii hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé piesnosti a preciznosti métfeni (z hlediska
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni) bylo zjisténo, ze ve vétsiné piipadu méteni je
kratkodobé méfeni vice pfesné a precizni nez dlouhodobé meéteni, které je vice ovlivnéno
systematickymi i ndhodnymi chybami méfeni. Velmi dilezita je také kontrola kalibra¢nich
standardd, které jsou pouzivany pro kalibraci spektrofotometrt a dodrzovéani podminek méteni.

Druhd ¢ast experimentdlni Casti se zabyvala ptipravou, realizaci a vyhodnocenim
vizualniho experimentu, testovanim a hodnocenim barvocitu pozorovatelii. Pfiprava vizualniho
experimentu spocivala v ptipravé barevnych center s vysokou chromati¢nosti. Ditvod, pro¢
byla zvolena vysoké chromati¢nost byl ten, Ze vzorky s vy$si chromati¢nosti by mély byt
rozliSitelné 1 pfi nizSich Urovnich adaptacnich jasti a usnadnit tak rozpoznani osoby pfi
snizenych svételnych podminkach. Z technickych diivoda v§ak bylo dosazeno vysoké hodnoty

chromati¢nosti pouze u center orange, red a yellowgreen. U centra blue se podafilo pfipravit
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vzorky s hodnotou chromati¢nosti okolo 39 jednotek, coz je oproti centrim orange a red
hodnota polovi¢ni. Zvoleno bylo 18 part pro kazdé barevné centrum, pary byly rozdéleny podle
odchylek v mérné svétlosti AL*, chroma AC* a uhlu barevného tonu AH™, tzn. 6 part pro kazdou
ze zminénych odchylek. V ramci realizace vizualnich experimentli byly pfipraveny 3
samostatné vizualni experimenty. Experiment TUL 1, ktery byl zaloZen na metodé Grey Scale,
kterd spociva vtom, Ze je Sedd stupnice pro hodnoceni zmény odstinu po celou dobu
experimentu k dispozici pozorovatelim pii hodnoceni barevné odchylky mezi jednotlivymi
pary. Je tedy ovlivnéna zménou urovné adaptacniho jasu. Experiment TUL 2 byl zaloZen na
metodé Memory matching method, tedy metod¢ spocivajici v tom, Ze pozorovatel mél ¢as na
zapamatovani si Sedé stupnice pii konstantni trovni adaptacniho jasu a teprve potom, po
doporucené dobé pro adaptaci hodnotil pary v hlavni skiini experimentu, tedy podle paméti.
Experiment TUL 3 byl shodny s experimentem TUL 2, ale byl proveden v rdmci pracovni staze
na Universit¢ v Granadé. Oproti experimenttim provedenym na TUL se lisi v tom, Ze byl
z technickych diivoda pouzit jiny typ simuldtoru D65 a jiné urovné adaptacnich jast, které vsak
byly zvoleny tak, aby co mozna nejvice odpovidaly arovnim pouzitym na TUL. Pfi pfipravé
byly oba simuldtory D65 (pro skiiii pouzitou na TUL a v Granad¢) porovnany s ohledem na
pozici bodu nepestrosti v CIE kolorimetrickém trojuhelnik xy a bylo zjiSténo, Ze lze data
ziskana pro tyto simulatory porovnavat, a to i z toho ditvodu, ze ndhradni teplota chromati¢nosti
obou simulatorti se 1i8i 0 50 K, coZ je pod hranici rozliSitelnosti lidskym okem. V ramci ptipravy
experimentu bylo zjisténo, Ze jeden z filtrii pro experiment TUL 1 a TUL 2 se li$i ve spektralnim
pribéhu spektralniho €initele odrazu, coz vedlo k tomu, Ze pozice toho filtru byla oproti stejné
oznacenym filtrim posunuta vice do zelena. Tento fakt ovlivnil hodnoceni na 8. Grovni
adaptacnich jasii a ve vypoctech byl korigovan pouzitim korekéniho faktoru stanoveného pro
uroven 8 a predpokladanou troven 8 pii pouziti spravného filtru. Rozdil v hodnotach indexu
STRESS byl v fadech setin az jednotek.

Pro experiment TUL 1 bylo pfipraveno 8 riznych urovni adaptacniho jasu v rozsahu
371 -0,01 cd. m™2, coZ je rozsah, ktery zahrnuje fotopické a mezopické urovné adaptacnich
jast. Posledni troven 0,01 cd. m™ je blizka hranici mezi mezopickou a skotopickou oblasti
vidéni (0,001 cd. m2, ). Experiment TUL 2 byl realizovan pfi 5 riznych trovnich adaptaéniho
jasu vrozsahu 202 — 0,05 cd.m™? a experiment TUL 3 byl realizovan pii 3 Grovnich
adaptacniho jasu v rozsahu 63,67 — 0,07 cd. m™2,

Prvnim krokem pfi zpracovani vizudlniho experimentu bylo hodnoceni barvocitu, které

bylo provedeno pomoci FM-100 Hue testu. Na zaklad€ jeho hodnoceni na nejvyssi spolecné
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urovné adaptacniho jasu pro experimenty TUL 1 a TUL 2 a nejvy$$i trovné adaptacniho jasu
pro experiment TUL 3 nebyl Zadny z testovanych pozorovatelll vyfazen z dal$iho hodnoceni
z diivodu nizké rozlisitelnosti barev. Pozorovatelé byli na zdkladé vyhodnoceni testu rozfazeni
do dvou kategorii s vynikajici (superior) a (average) pramérnou rozliSovaci schopnosti podle
TES skore. Pfi vyhodnoceni vysledkit FM-100 Hue testu bylo zjisténo, Ze se sniZujici se irovni
adaptacniho jasu dochdazi ke stirani rozdilu mezi hodnocenim pozorovatelt ze skupiny superior
3 %. Zéaroven bylo zji$téno, Ze se snizujici se trovni adaptacniho jasu dochazi k postupné ztraté
rozliSovaci schopnosti barev. U nékterych pozorovatelli se objevil tzv. pseudotritanopicky
efekt. Ten se projevuje tim, ze pfi sniZujici se Urovni adaptacniho jasu doslo k tzv. oslepnuti
kratkovinnych €ipkti, a pozorovatelé tak htife rozliSovali modrozelené ter¢iky FM-100 Hue
testu oproti Cervenym a zlutym ter¢ikim. Experimentu TUL 3 se i€astnil pozorovatel s jiz diive
diagnostikovanou vadou barvocitu. Tento pozorovatel sice nebyl vyloucen z dal§iho hodnoceni,
ale jeho hodnoceni byla vyhodnocena samostatné od zbyvajicich pozorovatelti. Na zakladé
ziskanych vysledkl bylo zjiSténo, Ze pozorovatelé jsou schopni rozliSovat barvy 1 pfi nizkych
urovnich adaptacnich jast, avSak s ur¢itymi omezenimi, které se tykaji citlivosti fotoreceptort
a stim souvisejici zmény spektralni citlivosti lidského oka. Kdy se snizujici se urovni
adaptacnich jasii dochéazi k postupné ztraté¢ schopnosti rozliSovat cervené a oranzové odstiny,
ale ¢astecné 1 modré a zelené.

Pti realizaci vizudlnich experimenti TUL 1 — TUL 3 bylo celkem provedeno 73 440
individualnich posudki, které byly hodnoceny z hlediska pozorovatelské shody a shody mezi
pozorovateli. Na zaklad¢ vysledkil 1ze fici, Ze hodnoceni vybranych skupin pozorovatell je
konzistentni a shoda mezi nimi je v pfipadé shody mezi pozorovateli vyssi nez 70 %. Na
zaklad¢ vysledki indexu STRESS nebyly vysledky pro Zadného z pozorovateli vyfazeny
z dal§iho testovani. Porovnany byly vysledky 1 pro skupiny pozorovatelli z Evropy a Asie, Zen
amuzi a podle vysledku FM-100 Hue testu. Bylo zjisténo, Ze vysledky pozorovatelti ze skupiny
superior jsou v pruméru lepsi nez u skupiny average.

Z vysledkii vizudlniho experimentu bylo zjisténo, ze ke zméné rozliSovaci schopnosti
dochézi na Grovni 0,93 cd. m™2.

Treti Cast experimentdlni ¢asti se zabyvala testovanim soucasného modelu barevného
vzhledu CIECAMO02 a CAMO02-UCS. Z vysledk testovani predikéni schopnosti bylo zjisténo,
ze na urovni mezopickych adaptacnich jasti dochéazi k vyraznému sniZeni predikéni schopnosti
téchto modell oproti fotopickym tGrovnim adaptacnich jasi. Vzhledem ke sniZeni predikéni

schopnosti modelu CAMO02-UCS v této oblasti adaptacnich jasti byla navrzena a testovana
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uprava subjektivni chromati¢nosti pro mezopické oblasti adaptacnich jast. Pti testovani modelt
bylo zjisténo, Ze vlivem Stevens—Huntova efektu dochéazi ke ztraté barevnosti bez vyjimky pro
vSechna barevna centra. Oproti tomu vlivem klesajici urovné adaptacniho jasu nedochézi ke
snizeni svétlosti vzorki.

Navrzené uprava funkce subjektivni chromati¢nosti v mezopické oblasti adaptacnich jasi
spociva ve vyuziti koncepce pouzivané pii vypoctu funkce spektralni Gi¢innosti lidského oka
v mezopické oblasti adaptacnich jast. Testovanim této Upravy bylo dosaZeno signifikatniho
zlepSeni predikéni schopnosti modelu CAMO02-UCS v oblasti mezopickych adaptacnich jasi
pfiblizné o 24 %.
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15. Stru¢ny prehled vlastnich prinosi autora diserta¢ni prace

1.

V ramci experimentalni ¢asti se mi na zdkladé méfeni sady barevnych standardi
podafilo dosdahnout zvysSené ptenositelnosti dat mezi spektrofotometry, a také zvysit
shodu naméfenych dat na jednotlivych spektrofotometrech. K tomuto ucelu jsem
pouzila navrzeny postup testovani uvedeny v kapitole 8.

Pomoci vhodné zvolenych a kvalitnich simulatorti denniho osvétleni se mi podatilo
pfipravit porovnatelné vizualni experimenty v riznych skiinich. Ze ziskanych vysledkt
pro rizné skupiny pozorovatel rozdélenych podle pohlavi, narodnosti ¢i experimentu
bylo zjisténo, Ze vysledky téchto experimentl jsou mezi sebou porovnatelné.
Testovani modelu CAMO02—-UCS na Sirokém rozsahu adaptacnich jasi. Model CAMO02—
UCS byl odvozen pro fotopickou uroveti adapta¢niho jasu 200 cd. m™2. Na z4klad& toho
1ze jako pfinos této prace brat to, Ze model CAMO02—-UCS je mozné pouZit i na vysSich
urovnich adaptacnich jast, nez je tato uroven, ale zdroven pouzit i na Grovnich nizsich
jasti nez je tato Groven.

Z divodu snizené predikéni schopnosti modelu CAMO02-UCS v mezopické oblasti
adaptacnich jast byla zavedena funkce mezopické subjektivni chromati¢nosti. Pomoci
této funkce bylo dosazeno vyznamného zlepSeni predikéni schopnosti testovaného

modelu CAMO02-UCS (o 24 %) v oblasti mezopickych adaptacnich jasti.
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16. Navrh dalSiho moZného postupu

V ramci disertacni prace byla béhem vizudlnich experimenti testovana Ctyfi barevna centra
blue, orange, red a yellowgreen. Pro dalsi testovani modelu CIECAMO02 i CAMO02-UCS by
bylo vhodné rozsifit tato barevna centra o alespont dvojnésobek poctu stavajicich barevnych
center, jejichz hly barevného tonu by se nachazely v oblasti mezi uhly barevného tony Ctytech
vybranych center v této disertacni praci a zaroven k nim zafadit i tfi achromatické centra pro
sledovani citlivosti lidského oka na zménu svétlosti jednotlivych center.

Protoze model CIECAMO2 i model CAMO02-UCS jsou navrzeny pro predikci barevného
vzhledu v ptfipadé bezdefektniho vnimani pozorovatell, bylo by vhodné sledovat predikéni
schopnost téchto modell v pfipade€, kdy by pozorovatel byla osoba s vadou barvocitu.

Na zaklad¢ vysledkii z experimentl provedenych v disertacni praci, je dal$im moznym
krokem névrh a testovani designu obleceni pro rozliSeni osob v no¢nim dopravnim prostoru.
Zména designu by se vSak neméla tykat pouze zvySeni viditelnosti osob, ale také
rozpoznatelnosti a rozliSitelnosti informacnich tabuli ¢i map v ptipadech nenadalych zivelnych
katastrof a vypadki elektrické a mobilni sité, at’ uz jako nésledek téchto katastrof nebo z jinych
divodl. Protoze informacni tabule a mapy slouzi pfi vypadku elektrické sité¢ k jedném

z dtlezitych prvki pfi orientaci osob v prostoru.
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Priloha P1

AL*

Obrazek P1.1 — Pozice barevnych para centra blue vyjadiena odchylkami AL* a AC*
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Obrazek P1.2 — Pozice barevnych pari centra blue vyjadiena odchylkami AL* a AH*
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AH*

Obrazek P1.3 — Pozice barevnych pari centra blue vyjadiena odchylkami AH* a AC*
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Tabulka P1.1 — Tfidéni barevnych part — centrum blue

Odchylka Odchylka Odchylka (%)
Par | AH* | AC* | AL* | AE* | Par | AH* | AC* | AL* | AE* | AH* | AC* | AL"
B1 | 3,11 | -0,95 | 0,09 | 3,26 | B10 | -3,11 | 0,95 | -0,09 | 3,26 91 9 0
B2 | -7.85 | 0,24 | 1,87 | 8,08 | B11 | 7,85 | -0,24 | -1,87 | 8,08 95 0 5
B3 | 3,77 | -1,03 | 0,41 | 3,93 | B12 | -3,77 | 1,03 | -0,41 | 3,93 92 7 1
B4 | -0,04 | 2,17 | -0,28 | 2,19 | B13 | 0,04 | -2,17 | 0,28 | 2,19 0 98 2
B5 | -0,64 | -2,95 | 0,60 | 3,07 | B14 | 0,64 | 2,95 | -0,60 | 3,07 4 92 4
B6 | 0,16 | 3,08 | 0,41 | 3,11 | B15S | -0,16 | -3,08 | -0,41 | 3,11 0 98 2
B7 | 0,96 | 0,00 | -5,04 | 5,13 | B16 | -0,96 | 0,00 | 5,04 | 5,13 3 0 97
B8 | 0,06 | -0,16 | -1,25 | 1,26 | B17 | -0,06 | 0,16 | 1,25 | 1,26 0 2 98
B9 | -1,36 | -0,24 | -4,56 | 4,77 | B18 | 1,36 | 0,24 | 4,56 | 4,77 8 0 92

II




Tabulka P1.2 — Ttidéni barevnych part — centrum orange

Odchylka Odchylka Odchylka (%)
Par | AH* | AC* | AL* | AE* | Par | AH* | AC* | AL* | AE* | AH* | AC* | AL”
01 | 4,69 | -0,45 | -0,15| 4,71 ] O10 | 4,69 | 0,45 | 0,15 | 4,71 99 1 0
02 | -590 | -0,83 | -1,39 | 6,11 ] O11 | 590 | 0,83 | 1,39 | 6,11 93 2 5
03 | 5,78 | -0,70 | -0,82 | 5,88 | O12 | -5,78 | 0,70 | 0,82 | 5,88 97 1 2
04 | 0,07 | 3,06 | -0,04 | 3,06 | O13 | -0,07 | -3,06 | 0,04 | 3,06 0 100 0
05 | 0,24 | 2,95 | -0,06 | 2,96 | O14 | -0,24 | -295 | 0,06 | 2,96 1 99 0
06 | -0,03 | 536 | 1,21 | 5,50 ] O15 | 0,03 | -5,36 | -1,21 | 5,50 0 95 5
07 | -0,55 | 1,18 | -4,56 | 4,74 ] O16 | 0,55 | -1,18 | 4,56 | 4,74 1 6 92
08 | 0,26 | 0,11 | -3,20 | 3,21 | O17 | -0,26 | -0,11 | 3,20 | 3,21 1 0 99
09 | -1,00 | 0,38 | -3,60 | 3,76 | O18 | 1,00 | -0,38 | 3,60 | 3,76 7 1 92
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Obrazek P1.4 — Pozice barevnych pari centra red vyjadiena odchylkami AL* a AC*
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Obrazek P1.5 — Pozice barevnych parid centra red vyjadiena odchylkami AL* a AH*
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Obrazek P1.6 — Pozice barevnych pard centra red vyjadiena odchylkami AH* a AC*

Tabulka P1.3 — Ttidéni barevnych part — centrum red

Odchylka Odchylka Odchylka (%)
Par | AH* | AC* | AL* | AE* | Par | AH* | AC* | AL* | AE* | AH* | AC* | AL"
R1 | -6,12 | 1,06 | -1,62 | 6,42 | R10 | 6,12 | -1,06 | 1,62 | 6,42 91 3 6
R2 | 248 | -0,16 | -0,09 | 2,49 | R11 | -2,48 | 0,16 | 0,09 | 2,49 | 100 0 0
R3 | 4,77 | -0,35 | 0,57 | 4,82 | R12 | -4,77 | 0,35 | -0,57 | 4,82 98 1 1
R4 | -0,36 | -4,65 | -0,18 | 4,67 | R13 | 0,36 | 4,65 | 0,18 | 4,67 1 99 0
R5 | 1,02 | 446 | -0,29 | 4,59 | R14 | -1,02 | -4,46 | 0,29 | 4,59 5 95 0
R6 | -0,72 | 2,99 | -0,85 | 3,19 | R15 | 0,72 | -2,99 | 0,85 | 3,19 5 88 7
R7 | 0,53 | 0,20 | 2,05 | 2,13 | R16 | -0,53 | -0,20 | -2,05 | 2,13 6 1 93
R8 | -0,65 | 0,54 | 1,85 | 2,04 | R17 | 0,65 | -0,54 | -1,85 | 2,04 10 7 83
R9 | -0,27 | 0,47 | 1,78 | 1,86 | R18 | 0,27 | -0,47 | -1,78 | 1,86 2 6 92
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Obrazek P1.9 — Pozice barevnych pari centra yellowgreen vyjadiena odchylkami AH* a AC*

Tabulka P1.4 — Tfidéni barevnych part — centrum yellowgreen

Odchylka Odchylka Odchylka (%)
Par | AH* | AC* | AL* | AE* | Par | AH" | AC* | AL* | AE* | AH* | AC* | AL*
YG1 | -3.46 | 0,11 | 0,71 | 3,54 | YG10 | 3,46 | -0,11 | -0,71 | 3,54 96 0 4
YG2 | -442 | 0,41 | 0,27 | 4,44 | YG11 | 4,42 | -0,41 | -0,27 | 4,44 99 1 0
YG3 | 5,14 | 1,09 | 0,02 | 525 |YG12 | -5,14 | -1,09 | -0,02 | 525 | 96 4 0
YG4 | 0,32 | 2,69 | 0,33 | 2,73 | YG13 | -0,32 | -2,69 | -0,33 | 2,73 1 97 2
YGS5 | -0,05 | -3,96 | -0,29 | 3,97 | YG14 | 0,05 | 3,96 | 0,29 | 3,97 0 99 1
YG6 | 0,63 | -4,16 | 0,81 | 428 | YG15| -0,63 | 4,16 | -0,81 | 4,28 2 94 4
YG7 | 0,62 | 0,66 | -3,44 | 3,56 | YG16 | -0,62 | -0,66 | 3,44 | 3,56 3 3 94
YG8 | 0,37 | -1,02 | 6,07 | 6,17 | YG17 | -0,37 | 1,02 | -6,07 | 6,17 0 3 97
YGY9 | -0,04 | -0,17 | -4,59 | 4,59 | YG18 | 0,04 | 0,17 | 4,59 | 4,59 0 0 100
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Priloha P2 Tabulka P2.1a — Vysledky TES skore pro pozorovatele ucastnici se vizudlniho experimentu TUL 1

Pozorovatel L1 L2 L3 L4 L5 L6
Uroveii TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni
1 371 24 A 0 S 4 S 12 S 8 S 20 A
2 202 36 A 12 S 12 S 28 A 8 S 32 A
3 32 32 A 12 S 24 A 44 A 24 A 80 A
4 6 48 A 20 A 28 A 188 L 32 A 148 L
5 0,93 196 L 116 L 224 L 332 L 72 A 240 L
6 0,25 340 L 256 L 256 L 740 L 140 L 324 L
7 0,05 460 L 316 L 516 L 804 L 536 L 484 L
8 0,01 752 L 472 L 756 L 852 L 720 L 756 L
Tabulka P2.1b — Vysledky TES skore pro pozorovatele ti¢astnici se vizualniho experimentu TUL 1
Pozorovatel L7 L8 L9 L10 L11 L12
Uroveii TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zavazeni | Urovei TES Zarazeni TES Zarazeni TES
1 371 12 S 8 S 24 1 371 12 S 8 S 24
2 202 16 S 8 S 36 2 202 16 S 8 S 36
3 32 32 A 28 A 40 3 32 32 A 28 A 40
4 6 28 A 28 A 56 4 6 28 A 28 A 56
5 0,93 116 L 64 A 104 5 0.93 116 L 64 A 104
6 0,25 236 L 216 L 212 6 0.25 236 L 216 L 212
7 0,05 496 L 540 L 308 7 0.05 496 L 540 L 308
8 0,01 516 L 648 L 560 8 0.02 516 L 648 L 560
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Tabulka P2.1¢ — Vysledky TES skoére pro pozorovatele u¢astnici se vizualniho experimentu TUL 1

Pozorovatel L13 L14 L15 L16 L17
Uroveii TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni

1 371 8 S 12 S 12 S 68 A 12 S

2 202 20 A 32 A 16 S 92 A 16 S

3 32 20 A 36 A 16 S 148 L 16 S

4 6 40 A 44 A 44 A 172 L 20 A

5 0,93 88 A 108 L 100 A 172 L 68 A

6 0,25 204 L 136 L 100 A 324 L 144 L

7 0,05 492 L 264 L 300 L 388 L 208 L

8 0,01 716 L 532 L 452 L 404 L 316 L

Tabulka P2.2a — Vysledky TES skore pro pozorovatele u€astnici se vizualniho experimentu TUL 2
Pozorovatel S1 S2 S3 S4 S5 S6
Uroveii TES | Zarazeni | TES Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni

2 202 12 S 16 S 12 S 28 A 8 S 40 A
3 32 16 S 32 A 24 A 44 A 24 A 48 A
4 6 48 A 28 A 28 A 188 L 32 A 116 L
5 0,93 116 L 116 L 224 L 332 L 72 A 212 L
7 0,05 660 L 496 L 516 L 804 L 536 L 600 IL
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Tabulka P2.2b — Vysledky TES skore pro pozorovatele ti€astnici se vizualniho experimentu TUL 2

Pozorovatel S7 S8 S9 S10
Uroveii TES Zarazeni | TES Zarazeni TES Zarazeni TES Zarazeni
2 202 20 A 20 A 0 S 4 S
3 32 20 A 20 A 12 S 20 A
4 6 28 A 84 A 40 A 32 A
5 0,93 92 A 116 L 100 A 98 A
7 0,05 576 IL 552 IL 328 L 448 L
Tabulka P2.3 — Vysledky TES skore pro pozorovatele G€astnici se vizualniho experimentu TUL 3
Pozorovatel Gl G2 G3 G4 G5 Go6
Uroveii TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni | TES | Zarazeni
1G 63,67 16 S 16 S 12 S 16 S 4 S 132 L
2G 2,43 48 A 16 S 64 A 80 A 56 A 164 L
3G 0,07 248 L 292 L 596 L 420 L 364 L 892 L




Priloha P3

Cerné
pozadi

bilé pozadi

svétle Sede
pozadi

neutralnée
Sede
pozadi

tmave Sedé
pozadi

. e e . neutralné c v o
Cerny o . svétle Sedy . tmave Sedy
. bily podnét g Sedy g
podnét podnét . podnét
podneét
L*=10,01 L*=100 L*=280 L*=50 L*=20
Y=10,001 Y=100 Y=57 Y=19 Y=3
L*=10,01
Y=0,001
n=1,0000 n=1,1071E-05 n=19531E-05 n=6,0105E-05 n=3,7037E-04
Niw=0,7250 Ni = 17,1040 Niw=6,3415 Niw=5,0647 Nw=3,5206
Cwv=0 Cv=o0 Cr=o0 Cr= Cr=o
Cu=0 Ci=1,0000 Cy=1,0000 Cu=0,9999 Cu=10,9993
L*=100
Y=100
n=ow n=1,0000 n=1,7643 n=54293 n=334554
Niw=0,0740 Ni»=0,7250 Niw=0,6472 N =0,5169 N =10,3593
Cw=-1,0000 Cv=0 Cw=-0,4332 Cw=-0,8158 Cw=-0,9701
Cu=-1,0000 Cu=0 Cu=-0,2765 Cu=-0,6889 Cu=-0,9420
L*=280
Y=57
n=o n=0,5668 n=1,0000 n=3,0774 n=18,9630
Niw=0,0829 Niw=10,8122 N =0,7250 Nw=0,5790 Ni=0,4025
Cw=-1,0000 Cw=0,7643 Cv=0 Cw=-0,6750 Cw=-0,9473
Cw=-1,0000 Cu=0,2765 Cu=0 Cu=-0,5095 Cu=-0,8998
L*=50
Y=19
n=o n=0,1842 n=0,3250 n=1,0000 n=6,1620
Niw=0,1038 Niw=1,0169 Ni=0,9078 Niw=0,7250 Ni=0,5040
Cw=-0,9999 Cv=4,4293 Cw=2,0774 Cv=0 Cw=-0,8377
Cu=-0,9999 Cu=0,6889 Cu= 10,5095 w=10 Cu=-0,7207
L*=20
Y=3
n=ow n=0,0299 n=0,0527 n=0,1623 n=1,0000
N =0,1493 Ni» = 1,4630 N =1,3059 Nis=1,0430 Niw=0,7250
Cw=-0,9996 Cw=32,4554 Cw=17,9630 Cw=5,1620 Cv=0
Cu=—-0,9993 Cu=0,9420 Cu=0,8998 Cu=0,7207 Cu=0

Obrazek P3.1 — Indukéni faktor a kontrast pro rizné podnéty a pozadi
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Tabulka P3.1 — Hodnoty nejistot pro Webertiv kontrast pro stupné Sedé stupnice

L, Hodnoty kontrastu Cy, pro stupné Sedé stupnice
(cd.m2) 1 1.5 2 2.5 3 3 35 4 4.5 5

371 0,04 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
202 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
0,25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,05 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
0,01 0,07 0,07 0,15 0,06 0,09 0,08 0,11 0,06 0,06 0,04
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