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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem malych barevnych diferenci zluto-
zeleného centra. Zkouma predikéni schopnosti rovnic CIELAB, CMC (l:c), CIE 1994,
IE 2000, DIN 99, MV-1 pod simulatory osvétleni D65 a V LED.
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Abstract

This diploma thesis deals with the study of small color differences yellow -
green centre . Examining the predictive power equations CIELAB, CMC (l:c), CIE
1994, CIE 2000, DIN 99, MV-1 under simulator of illumination D65 and simulator of
illumination V LED.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je studie a vytvofeni zlutého centra s vysokou
Cistotou odstinu, zpracovani reserSe a prozkoumani problematiky tohoto tématu. Bude
vytvofena sada barevnych vzorkili, na které budou pouzita brilantni odstiny barviva.
Nasledné¢ se barevné vzorky budou testovat pomoci spektofotometru, ktery vyhodnoti
hodnoty barevného centra L*, a*, b* a vybrand skupina respondenti bude hodnotit
vizualni odchylky mezi vzorky. Dale se bude prace zamétovat na porovnani predikénich
schopnosti rovnic (CIELAB, CMC(l:c), CIE 1994, CIE 2000, DIN 99 a MV-1) pod
dvéma riznymi simuldtory osvétlenimi, a to D65 a V LED pro vyhodnoceni malych
barevnych diferenci. Rovnice budou hodnoceny dle ¢tyf vybranych charakteristik
(korelacni koeficient, kritérium Spatnych posudkl, performance faktor a STRESS
faktor).

Tato diplomova prace bude tvofena dvéma hlavnimi celky, teoretickou casti
a experimentalni Casti. Teoretickd ¢ast bude rozdélena na kapitoly a podkapitoly,
piicemz kazda znich bude zaméfena na zmapovani a shrnuti hlavnich poznatka o
daném tématu.

V prvni kapitola se bude zabyvat popisem zrakového Ttstroji, vcetné
anatomického popisu lidského oka a dalSich organti, diky kterému nam je umoZznéno
vidét a pozorovat svét. Nasledujici kapitola bude zaméfena na shrnuti poznatka
o vnimani barvy, svétle a popisu barvy. Dalsi kapitola bude vénovana numerickému
popisu barev, vCetné¢ charakterizovani standardizovanych zdroji svétla a standardniho
pozorovatele. Nasledujici kapitola bude shrnovat poznatky o kolorimetrickych
soustavach, pfedevSim se tato kapitola bude vénovat popsani soustavy CIE XYZ
a soustavy CIELAB. V nasledujici kapitole budou popsany barevné odchylky
a jak bude probihat jejich hodnoceni. Posledni kapitola teoretické casti se bude zabyvat
vyctem rovnic (CIELAB, CMC(l:c), CIE 1994, CIE 2000, DIN 99 a MV-1) pro vypocet
barevnych odchylek, které jsou stézejni pro ziskani vyslednych hodnot v experimentélni
Casti prace.

Experimentalni ¢ast diplomové prace bude rozdélena na nékolik hlavnich celki.
V prvni ¢asti bude vysvétleno, pro¢ bude zvoleno piislusné barevné centrum a jak, krok
za krokem bude probihat proces vyroby sady barevnych vzorki. Dalsi ¢ast bude

zaméfena na objektivni méteni sady barevnych vzorki. Kapitoly budou ddle zaméteny

11



na objektivni méteni sady barevnych vzorki a popisu samotného postupu meéfeni.
Nasledujici kapitola bude zaméfena na popis, postup a vyhodnoceni testu barvocitu
metodou - Farnsworth-Munsell 100 Hue test. Tento test, kterého se zGcastni vSichni
respondenti, poskytne informace o jejich barevném vidéni a moZznych poruchach. V této
¢asti budou také shrnuty informace o vSech respondentech, ktefi se testovani zicCastni.
Posledni ¢ast experimentdlni prace bude zaméfena na subjektivni hodnoceni sady
barevnych vzorkii. Bude zde shrnut popis, postup a pribéh méfeni. Nasledné budou
definovana kritéria, dle kterych budou ziskany parametry pro zadvére¢né vyhodnoceni.
Zavérem prace bude proveden pokus o srovnani dvou osvétleni, pod kterymi

bude testovani provadéno.
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1. Zrakové ustroji

Zrakové ustroji je velice specializovany a komplexni organ, ktery zajistuje
a umoziuje vnimani svéta kolem nas. Diky tomuto Ustroji rozpoznavame barvy, tvary
a rozmery objekt pomoci svétla, které vyzatuji. Lidské oko je organ, ktery ndm
poskytuje vjemy vidéni. Pouzivame ho témét pii kazdé vykonavané aktivité a poskytuje
nam informace o okolnim svété, v mnohem vétsi mife nez ostatni lidské smysly.
Zrakova draha, jejiz soucasti jsou mimo jiné i fotoreceptory nebo zrakovy nerv
umoziuje prenos podnéti do zrakového centra, ktery je umistén v tylnim laloku. [1 — 4,
13]

V této kapitole bude priblizena zékladni stavba zrakového organu z hlediska
anatomie. Anatomie se zabyva popisem vnitini stavby organismu, strukturou, jak

organismus vnitin¢ vypada, z ¢eho se sklada a kde se jednotlivé organy nachazi.

1.1 Stavba lidského oka

Prakticky slovnik mediciny popisuje oko jako: ,, Pdrovy orgdn zraku priblizné
kulového tvaru, uzpiisobeny k prijimani svetelnych podnétu a jejich premeéné na nervové
impulsy, které jsou vedeny do mozku.* [7]. Na obrazku ¢. 1 mizeme vidét anatomii

lidského oka.

Ciliarni vldkna

Duhovka
Sitnice
Rohovka
' Zluta skvrna

Komortva
voda

Cotka L
Opticky nerv

Cévnatka

Obrazek ¢. 1 — Anatomie oka [7]
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Oko je parovy organ umoznujici binokularni vidéni. Obrazy vidéné kazdym
okem se sklddaji do jednoho vnimaného obrazu, ze kterého ziskdme vysledné
trojrozmérné vidéni.

Zrakovy organ tvoii o¢ni koule a pridatné organy oka (vicka, spojivka, slzni
ustroji
a okohybné svaly), diky kterym jsem schopni vnimat svétlo, barvy, tvar, pohyb
1 prostorové rozlozeni predmétu. Pfidatné organy oka maji ptedevsim funkci ochrannou
a podptrnou. Oko je ulozeno v lebe¢ni jamce (o¢nici), v tukovém polstaii a je chrdnéno
zezadu a ze stran kostmi lebky a zepfedu ocnimi vicky. Pohyb oka je zajiStén

okohybnymi svaly, celkem se jednd o Sest pficné pruhovanych svalii, které umoziuji

binokularni vidéni.

1.2 Sitnice

Sitnice (retina) je 0,1 - 0,4 mm silnd, transparentni blana jemného riZového
zabarveni, ktera vystylad vnitfni ¢ast bulbu a je tvofena desetivrstevnou svétlocivou
tkédni. Je slozena z jednovrstevného pigmentového epitelu (pars optica retinae)
a nervové tkdné - neuroretiny (pars caeca retinae). Jednovrstevny pigmentovy epitel
tvofi hlavni zevni vrstvu sitnice, je uloZzen mezi cévnatkou a pfiléha na neuroretinu.
Nervova tkan je tvofena vrstvou svétloivnych bunck, membranou limitans externa,
zevni jadrovou vrstvou, zevni plexiformni vrstvou, vnitfni jadrovou vrstvou, vnitini
plexifromni vrstvou, vrstvou gangliovych bunék, vrstvou nervovych vldken
a membranou limitans interna, kterda oddéluje sitnici od sklivce. VySe popsané vrstvy

jsou vyobrazeny na schématickém obrazku ¢. 2. [13]
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1. pigmentovy epitel

5. zevni vrstva plexiformni
6. vnitini jddrova vrstva

6. vnitini plexoformni vrstva
7. vrstva gangliovych bunék

8. vrstva nervovych vldken

Membrana limitans interna

Obrazek ¢. 2 — Stavba sitnice [18)]

1.3 Fotoreceptory

V lidském zrakovém ustroji rozeznavame dva typy fotoreceptorti neboli
svétlo¢ivnych elementt sitnice. Prvnim typem fotoreceptorti jsou tyCinky a druhym
Cipky. Jadra obou téchto receptorii se nachéazeji ve vnitini jadrové vrstvé sitnice.

Histologicka stavba obou fotoreceptorti se nachazi na obrazku ¢. 3. [17]

Ty¢inka Cipky

. /Disky é

| — |
— —
Mitochondrie

Jadro

Synaptické
zakoné&eni

Obrazek €. 3 — Histologické struktury tycinek a cipkii [17]

15



1.3.1 Tyg&inky

Ty€inky jsou velice senzitivni struktury a v lidském oku jich najdeme kolem 90
az 120 miliona. Dle Shevella [19] se hustota fotoreceptori méni v zavislosti na poloze
od centra nejostiejSitho vidéni. Hustota tyC¢inek roste smérem od centra k periferii
a dosahuje hodnot od 150000 az do 160000 ty&inek/mm’.

Ty€inky jsou tvofeny vng€jSim a vnitinim vybézkem. Ve vn€jSim uUseku jsou
diskové struktury, které obsahuji 600 az 1000 membran. V téchto strukturach se nachazi
svétlocivny pigment Rhodopsin. Vnitini usek ty€inek je vyplnén jddrem a obsahuje
¢etna nervova vladkna. Na obrazku €. 3 je vyobrazena histologicka struktura tyCinky.

Ty¢inky jsou citlivé na svétlo nizké intenzity a jejich hlavni funkci je vidéni za
snizenych svételnych podminek. Pti slabém osvétleni pievlada vnimani ty¢inkami —
skotopické vidéni, pii tomto vnimani je nejvyssi citlivost oka na zafeni o vinové délce

507 nm. [20]

1.3.2 Gipky

Druhym typem svétlocivnych elementti, které najdeme v lidském zrakovém
ustroji jsou Cipky. V lidském oku se nachéazi ptiblizné¢ 6 milionit Cipka, které jsou
nejvice soustiedény ve zluté skvrné a zde jejich mnozstvi dosahuje az 180000
ipki/mm?®. Od ty&inek se &ipky odliSuji svym tvarem, jsou vyrazn& kratdi, silngjsi
a kuZelovitého tvaru. Ve vngjSim useku cipkli se nachazeji hiebenovité vybihajici
struktury z povrchové membrany, které obsahuji svétlo¢ivny pigment lodopsin. Ve
vnitinim vybézku se nachazeji mitochondrie a ve vnitini ¢asti ¢ipku je ulozené jadro.
Jadro Cipku je narozdil od jadra ty¢inek vétsi a nervy Cipktll jsou objemné;jsi. [13, 20]

Hlavni funkce ¢ipkt je vidéni za zvySenych svételnych podminek. Reaguji na
svétlo veétsi intenzity neZz tyCinky a indikuji jas. Pracuji béhem dne, v normalnich
svételnych podminkach a umoZnuji ndm vidét detailni barvy. Tato schopnost je nazvana
fotopické vidéni nebo-li adaptace na denni svétlo. Pfi tomto vidéni je nejvyssi citlivost
oka na zafeni o vinové délce 555 nm. [20]

V lidském oku je obsazeno né€kolik typti ¢ipkl. Prvnim typem je ¢ipek S. Tento
typ Cipku S, s pigmentem absorbujicim zafeni vinové délky 420 nm. Druhym typem je
¢ipek M s pigmentem absorbujicim zafeni vinové délky 534 nm. Poslednim typem je

¢ipek L s pigmentem absorbujicim zafeni o vlnové délce 564 nm. Pomér jednotlivych
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typt ¢ipkt (S, M, L) na sitnici je 1:16:32. [21] VSeobecné jsou Cipky nejvice citlivé na

zlutozelenou cast spektra.

1.4 Fotochemie zrakovych pigmentu

Citlivost lidského oka je déna ptitomnosti zrakového pigmentu ve svétloivnych
elementech. Oba typy fotoreceptorti, jak tyCinky, tak ¢ipky maji ve svych vnéjSich
vybézcich zabudovany pigment nazyvajici se Opsin. Pigment Opsin umoziuje v obou
typech fotoreceptort odliSnou spektralni citlivost na rizné vinové délky dopadajiciho

svétla. [13]

1.4.1 lodopsin

Pigment lodopsin je umistén v €ipcich a je tvofeny Opsinem a 11-cis-retinalem.
Rozlisujeme tti typy tohoto pigmentu, a to na zéklad¢ toho, jaky typ Opsinu obsahuje.
Typ obsazené¢ho Opsinu souvisi s tim, na jakou vlnovou délku svétla je nejvice citlivy.

OPNISW (Opsin 1) je ¢ipkovy pigment, ktery je nejcitlivéjsi na kratké vlnové
délky svétla, pfedev§im na modrofialovou ¢ast spektra. Tento pigment je ulozen
v Cipcich typu S a je kodovan na chromozomu 7. [13]

OPNIMW (Opsin 2) je druhym typem cipkového pigmentu a je nejcitlivéjsi na
sttedni vlnové délky svétla — zelenozluté svétlo. Nachéazi se v Cipcich typu M a je
koédovan na chromozomu 28, kde se nachdzi 1 tieti typ Opsinu. [13]

OPNILW (Opsin 3) je tietim typem c¢ipkového pigmentu, nejcitlivéjsi je na
dlouhé vinové délky svétla — Cervené svétlo. Najdeme ho v ¢ipcich typu L.

Pfi reakci na svétlo jednotlivych vlnovych délek, dochazi ke spusténi
fotopigmentu uvniti Cipkil a nasleduje fada chemickych reakci. Tyto reakce méni bunku
v elektricky nabitou jednotku generujici signal, ktery je poté pfendsen do mozku. Tento
ptenos je umoznén diky Transducinu (G-protein), ktery ziskava informace z ¢ipki a dal
je ptredava do mozku, ktery signdl dale zpracovava a interpretuje jako vidéni. Pokud je
Opsin nefunk¢éni nebo obsahuje genetickou zménu, projevuje se tato situace v procesu

vidéni jako porucha ve vnimani barev. [13, 33, 34, 35]
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1.4.2 Rhodopsin

Rhodopsin je zrakovy pigment, ktery obsahuji ty€inky. Vznikd spojenim 11-cis-
retinalu a Rhod-opsinu. Po dopadu svételného zéateni, dochdzi k transdukénimu procesu

vedoucimu k pfeméné jednotlivych fotonii svételné energie na elektrickou. [13]

1.5 Zluta skvrna

Zlutd skvrna (macula lutea) je mistem, kde se nachazi oblast nejostiejsiho
vidéni. Od okoli sitnice se odliSuje vyrazné zlutym zbarvenim, které je zpusobeno
obsahem Zlutého barviva - xantofylu. Ve zluté skvrné se nachdzeji pouze cipky
a minimalni mnozstvi cév. Ve svém stfedu se prohlubuje a vznikd zde misto zvané
fovea centralis o priméru 0,35 mm. V této Casti zluté skvrny jsou vnéjsi useky Cipka.

Diky svému vkleslému tvaru, ktery vznikl odtazenim ostatnich bun¢k do stran, je

umoznén dopad slune¢nich paprski piimo na fotoreceptory. [13, 22]

1.6 Zrakovy nerv a zrakova draha

Zrakovy nerv (mervus opticus) patii mezi parové hlavové nervy. Je soucasti
zrakové drahy, jejimz hlavnim ukolem je pfenos podnétu (obrazu), ktery vznikl na
sitnici do zrakového centra v mozku. Kazdou buiku sitnice spojuje s centrem zraku
v mozkové kiife jedno nervové vlakno. Celkova draha zrakového nervu je 35 az 55
milimetrf. [13, 22]

Zrakova dréha, na obrazku ¢. 4 je tvofena Ctyfmi neurony a fadi se mezi
senzorické drahy. Aby mohlo dojit k pifenosu podnétu a jeho naslednému zpracovani
v mozku, je dalezité, aby paprsky svétla proSly okem az na sitnici, kde se nachaze;ji
prvni tfi neurony zrakové drédhy. Po vstupu do oka, tyto paprsky prostupuji skrze
nekolik optickych prostiedi, nez dopadnou na sitnici. Dopadem slune¢nich paprskii se
na sitnici vytvaii zmenseny a pievraceny obraz. Na sitnici dochazi k chemickému
pfevodu svételnych paprski na elektrické impulsy, které se dale presouvaji ke

zpracovani do mozku. [13]
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Obrazek €. 4 — Schéma zrakové drahy [22]

1.7 Zrakova korova centra

Zrakova korova centra se nachéazeji v tylnim laloku a dé€li se na primarni
a sekundarni zrakovou korovou oblast.

Primarni zrakova korova oblast nebo také Area 17 (area striata, Brodmanova
area 17) je mistem, kde dochazi ke zpracovani barevnych podmétii, rozeznavani tvara
a pohybu piredmétu.

V Area 18 (area parastriata, Brodmannova area 18) a Area 19 (area peristriata,
Brodmannova area 19) se zpracovavaji odstiediva vldkna z Area 17 a jsou mistem
sekundarni zrakové korové oblasti. Dochazi zde ke slouceni zrakovych informaci, které
byly zpracovany v Area 17 a jejich propojeni s dal§imi smysly nebo také ke zpracovani

barevného vjemu. [13]
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2. Vnimani barvy

K spravnému vnimani a vyhodnocovani barvy slouzi o¢i a svétlo a jejich

vzajemna interakce.

2.1 Vnimani barvy

Lidské oko nerozliSuje jen charakter dopadajiciho svétla, ale rozeznava 1 smér
dopadajicich svételnych paprskil, a tim vytvaii vjem tvaru pozorovanych piredméta.
Barva je jednim z mnoha znaki, kterymi miizeme charakterizovat pfedmét a jeji
vjem je ovlivnén nasledujicimi faktory:
e Fyzikalni povahou svétla,
e fyziologickymi dé&ji na sitnici a mozku,
e psychologickou interpretaci fyziologické reakce,
e psychosomatickym stavem organismu pozorovatele. [12]

Pti pozorovani dvou vzorkl, vnimaji pozorovatel¢ barevnou diferenci odlisné.
Vidéni je naprosto subjektivni zaleZitost, barva pfedmétu, kterou vnimame
prostiednictvim oka existuje pouze v naSem mozku. Mozek dokdze napravovat rozsahlé
vady oka a vjem retusovat, dopliiovat nebo zkreslit jinym zptsobem.

Pro vyrobce je velmi obtizné dosahnout takového vybarveni, které si pieje
zékaznik a ani neni mozné dosédhnout zcela totozného vybarveni pozadované hodnoty
u vSech vyrobki. Proto je velmi dulezité, abychom byli schopni numericky popsat
barvu a dosdhnout jednotného barevnému systému. Zasadni je také stanovit piipustné

barevné diference pomoci pravidel, norem, narodnich a mezinarodnich standardi.

2.2 Barva

Vyraz "barva" je velmi mnohoznaénym pojmem. NejCastéji byva spojovan
s psychosenzorickym vnimam, tedy vjemem, ktery zprosttedkovava lidské oko. Ale
muzeme ho chapat, také jako vlastnost svétla a predmétl. Vzhledem k této
mnohoznac¢nosti budeme pouzivat pojem "barva", pouze jako oznaceni vlastnosti
zrakového pocitku.

Vsechny barvy lze rozd¢lit na achromatické a chromatické. Achromatické barvy

zahrnuji jen barvu bilou, Sedou a Cernou.
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,Spektralni  slozeni achromatickych barev je charakterizovano izoenergetickou
primkou, ktera je rovnobézna s osou vinovych délek a jednotlivé barvy se od sebe lisi
pouze celkovou energetickou urovni. “ [11]

Chromatické barvy délime na jednoduché a sloZené¢ dle jejich spektralniho
slozeni. K jednoduchym chromatickym barvam patii tzv. monochromatické barvy.
Jedna se o takové barvy, které jsou vyvolany zarenim jedné vilnoveé délky. Mezi
chromatické slozené barvy tadime barvy, které jsou charakterizovany spektralnim
prubéhem ptes vice vlnovych délek. Jejich spektralni priabéh neni rovnobézny s osou
vlnovych délek, ale je charakterizovany kifivkou s jednim nebo vice vrcholy.

Chromatickd barva je trojrozmérnou veli¢inou a lze ji charakterizovat témito
ttemi hodnotami:

e Hue — (H, barevnym odstinem)
e Chroma — (C, Cistotou, sytosti)

e Value — (V, jasem)

Hue (barevny odstin) je vlastnost chromatické barvy. Na jejim zéaklad¢ ji
muzeme piirovnat k nékteré ze spektralnich barev. Oko vnimé slozenou barvu jako
urcity a jednotny impuls (zelena barva, Cervena barva). Proto je mozné z hlediska
barevnosti srovnavat sloZzené barvy s barvami monochromatickymi a pfesné definovat
vlnovou délku.

Pokud dojde ke smiSeni monochromatické barvy s barvou bilou, a je promitnuta na
achromatickou plochu, zistava vjem vychozi monochromatické barvy. Intenzitu odstinu
je mozné menit jen zménou pomeru obsazenych slozek.

Chroma (Cistota, sytost) vyjadiuje relativni podil intenzity svétla v dané oblasti
spektra proti celkové intenzité. Nejvetsi Cistoty dosahuji spektralni monochromatické
barvy, jejichZ Cistota se povazuje za 100%.

Jas vyjadtuje svitivost plochy svételného zdroje a primér této plochy do roviny
kolmé k ose, na které je jas méfen. Jednotkou jasu je kandela na m*." V kolorimetrické

praxi se vyuziva relativni vyjadfovani jasu 0 - 100%. [9]

! Kandela je jednotkou svitivosti, ktera udava svitivost 1 /600 000 m” povrchu absolutné ¢erného télesa ve sméru
kolmém k tomuto povrchu pii teploté tuhnuti platiny (2 042 K) za tlaku 101,325 kPa
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3. Svétlo

,Sveétlo je zakladni podminkou lidského videni a je soucasti mnoha druhii zdreni,
ktera dohromady vytvari elektromagnetické spektrum. Svetlo se ve vakuu Siri rychlosti
2,9979245.10° m.s" . Jednoduché neboli monochromatické svétlo (svétlo definované
vinové délky) si miizeme predstavit jako Sireni elektrického a magnetického vektoru

touto rychlosti.. “[11]

Obrazek €. 5 — Zndzorneni elektrického a magnetického vektoru svetla [39]

Na obrazku €. 5 jsou charakterizovany dvé neoddélitelné slozky — elektricka
sloZka, ktera je popsdna vektorem intenzity elektrického pole E a magnetickd sloZka,
znazornéna vektorem magnetické indukce B. Vektory E a B maji souhlasnou fazi, jsou
na sebe kolmé a jejich kmity probihaji naptic ke sméru, kterym se vinéni Sifi.

Zakladnimi vlastnostmi svétla jsou jeho svitivost (intenzita), barva (frekvence),
vlnova délka a polarizace.

Viditelné svétlo je sloZzeno z elektromagnetického zateni (380 — 780 nm), které
lze pfi prichodu hranolem rozlozit na spektrum a ziskat tak jeho jednotlivé slozky.
V tomto spektru odpovidaji rtizné barvy rtiznym vinovym délkam jednotlivych slozek
bilého svétla. Mezi spektralni barvy patii: ¢ervena, oranzova, zlutd, zelena, modra,
indigova a fialova. Na obrazku €. 6 je ukdzano viditelné spektrum a spektralni barvy.

Krats$i vlnové délky v rdmci vnimaného rozsahu jsou zobrazeny jako fialové
nebo modré svétlo. Cervenou barvou jsou vykresleny delsi vinové délky. Ze spektra je

patrné, Ze s rostouci frekvenci klesa vlnova délka a naopak.
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Obrazek €. 6 — Zakladni barevné spektrum [24]

Svétlo, které vstupuje do lidského oka muize byt odrazeno od pozorovanych
predméti nebo vyzareno horkymi ¢i zaficimi télesy. Pokud pfedmét osvétlime bilym
svétlem, cast vinovych délek je absorbovéana a zbylé se odrazeji do oka pozorovatele.
To, ze pfedmét vypada barevny, je zplisobeno smési vlnovych délek v odrazeném
svétle. Mame-li naptiklad Cervené téleso, pak toto téleso absorbuje vSechny vlnové
délky, které na né¢j dopadaji, kromé ¢asti Cerveného spektra. Tento proces je znamy jako
od¢itani barev a vysvétluje, pro¢ nékteré smési barviv vytvareji vysledné jiné barvy.
Tento princip miZeme ukazat na ptikladu smichdni dvou barev — modré a zluté. Po
smichani téchto dvou barev vznikne barva zelena, jelikoZ zluté a modré pigmenty
dohromady absorbuji vSechny vinové délky, kromé délek blizkych zelené. Kombinace
tii pigmentl — azurového, purpurového a zlutého miZe vytvofit jakoukoliv barvu.
Libovolné barvy mizeme docilit smichdnim téchto tii primarnich barev ve vhodnych
pomérech. Smichanim vSech barev vznika barva Cernd, jelikoZ jsou vSechny vlnoveé
de¢lky pohlceny.

Opacny proces se uplatiiuje u tzv. primarnich zdroja svétla, které produkuji
vlastni svétlo. Systém tii zdkladnich barev dokéaZe jejich vhodnym pomérem
reprodukovat celé viditelné spektrum. Soucet zeleného, modrého a cerveného svétla
dohromady vytvari bilé svétlo, které obsahuje vSechny vinové délky viditelného svétla.
Tento proces se nazyva sCitani barev a pouziva se k vytvareni barev na televizni
obrazovce, kde se kombinuji Cervené, zelené a modré zatici luminoforové tecky. Pary

o4

barev, které dohromady vytvaii bilé svétlo (modra nebo oranzova barva) se nazyvaji
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barvy komplementarni. [24] Na obrazku ¢. 7 jsou zobrazeny barvy spektra viditelného

zafeni a jejich vinova délka.

Barva Vinova délka | Frekvence
| tervena
| oranzova (=590 8z 62 H:
| Zluta & 565 a7 H90 nm | ~ 530 a7 510 THz
| indigova § 500 aZ 520 nm = 00 a7 580 THz
| mudré = 430 az 500 nm '~ 700 aZ 600 THz
: fialova ~ 380 az 430 nm |~ 790 az 700 THz

Obrazek €. 7 — Spektralni barvy [24]

4. Adaptaéni mechanismy

Adaptace je schopnost oka prizptisobit se rizné ménicim svételnym podminkam.
Lidské oko se dokaze prizptisobit intenzitdm osvétleni v rozsahu 0,25 lux az 10° lux. Pro
adaptacni mechanismus je velmi dulezity fotopupilarni reflex zornic, kdy se na svétle
zornice zuzuje a ve tm¢ rozSifuje. Hlavnim faktorem téchto mechanismil je
fotochemicky déj, ktery probiha ve vnéjsich usecich fotoreceptorti po dopadu svétla.

Pti prechodu ze tmy na svétlo se oko adaptuje z nizSiho jasu na vyssi (adaptace
na svétlo), dochazi k rozpadu fotopigmenti a zmensuje se tak citlivost fotoreceptort.
Adaptace na svétlo trva priblizné 10 minut.

Adaptace na tmu je spojend s pfechodem ze svétla do tmy, tedy z oblasti
s vys$S§im jasem do oblasti s jasem niz§im. Podminkou je vytvofeni zasob fotopigmentt.
Adaptace na tmu trva mnohem del$i dobu nez adaptace na svétlo. Obvykle trva od 30
minut do 60 minut.

Mezi adaptacni mechanismy fadime fotopické, skotopické a mezopické vidéni.
[13]
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4.1 Vidéni fotopické

Vidéni fotopické, je takové vidéni, pfi kterém jsou vyuZivany tfi druhy Cipki
s riznou spektralni citlivosti vzhledem k vysoké hladin€ osvétleni. Uplatiiuje se také pii
pozorovani pfedmétd, jejichz jas piesahuje 10! cd'm™

. Vbézném zivoté pracuje obvykle zrak ¢lovéka v podminkach fotopického
vidéni, které byva oznacovano jako vidéni denni. Spodni mez adaptacniho jasu, od které
Jiz probiha proces denniho vidéni, nebyla dosud mezinarodné sjednocena. Na obrazku
¢. 9 je vykreslen prubch (Cervena kiivka) spektralni u¢innosti fotopického vidéni. [13,

36]

1 T 1 T 1 1 1 1 1 I I 1 T I
V) pro skolopieks vidani Vi4) pro fobopicks vidsnal
4 |adagtatni jas Ly = 107 cd.mi™ \ adaptalni jas L, = 10 ed.m

max pfi 1= 507 nm max. pfi 4= 507 nm
X T
/ V"[4) pro mezogcke vidédni

T

2
[ -]

2
(=]
i

=
d

1
B i s

=
&

{pomérna spekirdinl citivost zraku)
=
¥ W

i, W

pomén spekrdn| sulieing O8nnost zéfen |

N i o

—

L7
\N
Lavap> NOTNDR

adaptaéni jas L= 0,1 edm?
k max. pfi 3= 532 nm
0.1 4
- - B
/ /iﬁ =d M \"‘--.\\\\:“"-1

/ “ AN e
AR
Y \

\

pe——)
400 210 420 £30 440 450 450 470 4B0 450 500 510 B0 B30 540 BEO SE0 &T0 580 B8O GO0 G10 G20 630 G40 G50 G50 GTO GBO G50 TOO

— % Vinova délka (nm)

Obrazek €. 8 — Pomeérné spektralni svetelné ucinnosti zarent pro fotopické, mezopické
a skotopické videni [36]

4.2 Vidéni skotopické

Vidéni skotopické nebo-li vidéni nocni je druhym krajnim ptipadem cinnosti
zraku. Jeho funkce je spojena pfevazné s ¢innosti vyrazné citlivéjSich fotoreceptorti —
tyCinek. Skotopické vidéni je vetSinou spojovdno s velmi nizkymi adaptacnimi jasy
a umoziiuje vidéni pfi pozorovani pfedmétil s jasem niz§im nez 0,001 cdm™. Ty&inky
nejcitlivéji rozpoznavaji svétlo kratkovlnné (modrofialové), naopak na svétlo
dlouhovinné (Cervenozluté) jsou citlivé méné. Pravé proto jsou na dalku Iépe
rozpozndvany pfedméty modré nez Cervené. Na obrazku €. 8 je zakreslen pribéh (kiivka

cerné barvy) svételné ucinnosti skotopického vidéni. [13, 36]
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4.3 Vidéni mezopické

Mezi dennim a no¢nim vidénim se musi zrakovy orgéan pfizplisobovat jasiim,
které se nachdzeji mezi obéma zminénymi krajnimi ptipady. S touto situaci se mizeme
napiiklad setkat v osvétlovacich soustavach venkovnich komunikaci nebo v soustavach
nouzového osvétleni. V mezopickém vidéni v urCité mife uplatiuji oba typy
fotoreceptorii — jak Cipky, tak tyCinky a rozsah jasti pozorovanych predméti je mezi 10
cdm?a 0,001 cdm™. P¥i tomto procesu dochazi ke zméné relativni spektralni Gi¢innosti
vlivem prechodu z oblasti, kde se vidéni ucastni ve vétsi miie Cipky, na oblast na sitnici,
kde se vidéni UcCastni ve vétsi mife tyCinky. Pravé z tohoto diivodu je na obrazku ¢. 8

mezopické vidéni znazornéno dvéma kiivkami — modrou a zelenou. [13, 36]

5. Numericky popis barev
Pocatky méfeni barevnosti mizeme sledovat jiz od dob Isaaca Newtona (1642—

1727), Hermmana Grassmanna (1809-1877) a ftady dalSich vyznamnych fyziki
minulého stoleti. Za zdklady moderniho a praktického meétfeni barevnosti mizeme
povazovat dobu od roku 1924, kdy byla Mezindrodni komisi pro osvétlovani — CIE
(Comission Internationale de 1' Eclairage) ustanovena pracovni skupina pro kolorimetrii.
[12]
Jak je vidét na obrazku €. 9, na barevném vjemu se podileji ti1 zakladni faktory,

které jsou standardizovany pro objektivni méfeni barevnosti.
Témito faktory jsou:

e Zdroj svétla,

e pozorovany predmét (objekt),

e pozorovatel.
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zdroj svétla pozorovatel

[ pozorovany pfedmét j

Obrazek €. 9 — Princip vzniku barevného vjemu

Pokud bychom zménili jednu z téchto tfi komponent, doSlo by ke zméné
celkového barevného vjemu. Z tohoto diivodu je nutné:

e Sjednotit a charakterizovat vlastnosti svételného zdroje v oblasti
viditelného spektra,

e specifikovat standardni podminky osvétlovani a pozorovani,

e znormovat vlastnosti primérného lidského oka a pochodd, které
zprostiedkovavaji vznik barevného vjemu,

e popsat vyslednou barvu ¢iseln¢ a soustiedit vSechny realné barvy do
jednotného barevného prostoru. [11]

V roce 1931 byl Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE) na zdkladé mnoha
experimentll, stanoven model priméru barevnych porovnavacich charakteristik lidi
majicich normalni vidéni (stanoveno z R, G, B dat odpovidajicich citlivosti sitnice
pozorovateli). Data R, G, B Mezinarodni komise transformovala do soustavy

trichromatickych slozek X, Y, Z a barevného prostoru XYZ. [12]

5.1 Standardizované zdroje svétla

Svételny zdroj, ktery je pouzity pi1t mefeni musi svym spektralnim slozenim
dobfte reprezentovat svételné zdroje pouzivané pii pozorovani méfeného vzorku v praxi.
Svétlo mize mit spojité spektrum (slunce, zarovka) nebo carové spektrum (plyny, pary).
Dalsi zptisob déleni svétla je dle poctu vinovych délek na polychromatické (je sloZzeno
z vice vlnovych délek — naptiklad slunecni svétlo) a na monochromatické (svétlo

o jedné vinové délce— naptiklad laser).
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Pro charakterizaci zdroje svételného zafeni se vyuziva Planckova zakona® pro
zéateni absolutné ¢erného télesa — to pi1 0 K pohlcuje veskeré dopadajici svétlo. V této
souvislosti se poté setkavdme 1 s pojmy jako je teplota chromati¢nosti, ekvivalentni
a nahradni teplota chromati¢nosti.
Teplota chromati¢nosti T¢ svételného zdroje odpovida teploté absolutné cerného
télesa, pii které ma zdroj zateni shodny spektralni pribéh zareni jako Planckiiv zaticCe.
Ekvivalentni teplota chromati¢nosti Tcg je pouzivana u zdroju, jejichZ spektralni
prubéh zareni se prili§ neodchyluje od Planckova zati€e a ma plynuly prabeh.
Néhradni teplota chromati¢nosti Tcp je vyuZivana u zdroji, jejichZ spektralni
prubeh zafeni vykazuje ndhlé zmény hodnot. Pfevazné se vyuziva u vybojovych zdroju
(naptiklad zativky, televizni obrazovky). [11]
Aby bylo zamezeno pouZivani nepiehledného mnoZstvi osvétleni, definovala
CIE standardy svételného zdroje (1931):
e Typ A odpovidd Zarovkovému osvétleni s ekvivalentni teplotou
chromati¢nosti Tcg= 2865 K.

e Typ B se shoduje se stftednim dennim svétlem, kde pievazuje pfimy slunecni
svit
s ekvivalentni teplotou chromati¢nosti Tcg = 4874 K.

e Typ C odpovida primérnému dennimu svitu s nepfimym slunec¢nim svitem

a ekvivalentni teplotou chromaticnosti Tcg = 6774 K. [12]

Nasledné v dalSich letech CIE definovala tyto typy svételnych zdroji:

e Typ D je shodny s dennim svétlem, a to typ D50 (Tcg = 5004 K) a D65 (Tcg
= 6504 K), tyto typy osvétleni se vyuzivaji jako standardni osvétleni
v predtiskove pripravé.

e TypE, ktery odpovidad pouze hypotetickému typu osvétleni.

e Typ F zahrnujici nékolik typt zarivek.

Na obréazku €. 10 jsou vyobrazeny zdroje svétla, které patfi mezi nejpouzivanédjsi
v textilné— koloristické praxi.

e Osveétleni typu A predstavuje halogenové svétlo.

? Planckiv zakon piedpoklada, Ze téleso mize vyzafovat a pohlcovat energii pouze v uréitych diskrétnich
hodnotach, které jsou celistvym nasobkem elementarniho kvanta. [37]
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e Osvétleni D65 je nejlépe napodobeno xenoxovymi vybojkami s odstranénym

nadbytkem UV zafeni.
e Osveétleni TL84 ptedstavuje tzv. teplou bilou zativku znacky Philips.
intenzita intenzita intenzita
vinova délka vinova déllca ¥Ilnovi déllca
OsvEtleni typu A Osvétleni typu D65 Osvétleni typu TL84

Obrazek €. 10 — Standardni zdroje osveétleni [13]

5.2 Standardni pozorovatel

Dal§im faktorem, ktery ovliviluje vysledny barevny vjem pii pozorovani
barevného predmétu, je lidské oko. V piredchozi kapitole byla skladba oka popsana
a vyplyva, ze jde pii ur¢itém zjednoduseni, o skladbu signalii z ti druhii ¢ipk.

Roku 1931 stanovila Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) standardniho
pozorovatele 2°, ktery odpovida situaci, kdy se do pozorovani zapojuji pouze Cipky.
Jedna se o fovealni vidéni, tedy vidéni ¢isté barevné a je dano uhlem pozorovani cca 2°.
V roce 1964 byl Mezindrodni komisi pro osvétlovani (CIE) definovan tzv. 10°
doplikovy pozorovatel, kde je do vidéni zapojena i1 Cast tyCinek. Oba standardni
pozorovatelé jsou definovani matematickymi funkcemi, tzv. trichromatickymi Cleniteli
x(1), y(A), z(A). Tito &lenitelé byli experimentalnd zjisténi skladénim ti
monochromatickych svétel: cerveného (R, 700 nm), zelen¢ho (G, 546,1 nm) a modrého
(B, 435,8 nm), tak aby byla vytvofena svétla odpovidajici svou barvou
monochromatickym svétlim, ostatnich vinovych délek.

V praxi, a to prakticky ve vSech aplikacnich oblastech se vyuziva pievazné
vyjadieni barvy pti 10° pozorovateli, jelikoz 1épe vystihuje skutecnost lidského oka.
[12]

6. Kolorimetrické soustavy

Az do konce padesatych let byla kontrola kvality odstinu provadéna vyhradné

zkuSenymi odborniky v oboru — koloristy. Kontrola vyhovujicich ¢i nevyhovujicich
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partii zavisela na vizudlnim posudku barevné diference, dle vztahu k toleranci povolené
pro piislusny vyrobek a provadé¢l ji pravé kolorista. V tad¢é pramyslovych odvétvi,
vcetné textilniho se stadle tento typ vyhodnoceni barevné diference vyuziva. Vyzaduje
vSak znacné zkuSenosti, a ani po vySkoleni neni ¢lovék — pozorovatel, naprosto
spolehlivy ve svém posudku, které barevné diference jsou akceptovatelné a které jsou
neakceptovatelné.

V nékterych piipadech se stavd, ze se rizni pozorovatelé neshoduji, zda je barevna
diference akceptovatelna, ale jsou situace, kde se 1 hodnoceni jednoho pozorovatele ve
svych posudcich 1i8i. Aby se ptipadim, kde nastava rozpor v hodnoceni ptedeslo, ¢asto
se vyuZivaji pomocné referencni vzorky, které byly jiz v minulosti, v urcitych
vyrobnich partiich akceptovany a které slouzi posuzovateli jako pomicka pfi
dodrzovani piislusnych odstinovych toleranci.

Vyznamnym milnikem pro méteni barevnosti byl nastup méfici techniky, kdy se
zacaly vyjadfovat barevné diference objektivné.

Vjem barvy oznacuje vlastnost zrakového pocitku, na jehoz zaklad¢ je
pozorovatel schopen rozliSit rozdil mezi dvéma plochami zorného pole. Tyto plochy
maji stejnou velikost, tvar a strukturu. Rozdil mezi plochami ma stejnou velikost jako
rozdil, ktery by vznikl zménou spektralniho sloZeni. Tento princip ovSem neplati
u metamernich barev, které¢ 1 pii rozdilném spektralnim slozeni vzbuzuji stejny vjem

barvy. [39]

6.1 CIE XYZ

CIE XYZ je kolorimetricky systém, ktery byl roku 1931 piijaty Mezinarodni
osvétlovaci komisi (CIE) a je oznacovan jako CIE 1931, na obrazku ¢. 11. [11, 13, 14]
Praktické vyhodnoceni trichromatickych soufadnic se vykondva sCitdnim a od¢itanim
znacného poctu Cisel a je to proces komplikovany. Z tohoto diivodu byla ustanovena
tato normovana transformace systému RGB do novych soutadnic X, Y, Z.

U syst¢tmu CIE bylo brzy zjisténo, Ze neni optimalni, jelikoz neumoziuje
jednoduchou definici veliiny popisujici barevnou diferenci, kterou mize pozorovatel
vnimat mezi dvéma odstiny. [27] Dalsi nevyhodou CIE systému je jeho mala ndzornost,
kterd spo¢ivd v jeho nevyrovnaném odstupniovani. To znamend, ze vizualné stejné

vnimané barevné rozdily, jsou v tomto systému znazornény ruzné¢ velkymi
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vzdalenostmi. Pokud bychom méli k dispozici idedlni barevny prostor, pak by tyto

vzdalenosti byly pro jakykoliv par vybarveni stejné. [11]

Na zakladé trichromatické teorie, ktera vychazi z predpokladu vnimani barvy

pomoci tii ¢ipkt v lidském oku, je citlivost k jednotlivym barvam vyjadifena pomoci

barevnych podnétl. Barevné podnéty spektralni barvy pro vinovou délku A trichromaticti

Elenitelé jsou x(A), »(A), z(4) a odpovidaji zornému poli s prostorovym Ghlem do

2°(tzv. normalni pozorovatel. [13]

0.9

(4

0.7

50011

0.0+—=
0.0 0.1

540

kiivka spektrilnich barev

Obrazek €. 11 — Standardni kolorimetricky trojuhelnik CIE 1931 [14]

Barevné (trichromatické) souradnice prislusné spektralni barvy jsou definovany

pomoci trichromatickych ¢initeld takto:

X
X == — =
X+y+z

__ Y
X+y+z

z
==
X+y+z
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x+y+z=1 4)

Na zaklad¢ rovnice (10) staci k popisu barvy dvé ze tii soufadnic.
Trichromatické sloZky (barevné podnéty) slouZzi k urceni barevnych soutfadnic ze

zdroje svétla podle vztaht takto:

0

X = j X(M)EA)d(L) (5)
Y = [YAEMA)d(A) (6)
Z=[2(MERd(A) (7)

0

Kde E (1) je pomérné spektralni slozeni zdroje svétla podle vinové délky. Pro

viditelnou oblast zafeni jsou meze integralu stanoveny mezi 380 a 780 nm.

Z barevnych slozek se nasledné vypocitaji barevné soutfadnice nasledujicim zptisobem:

X
X=—- (8)
X+Y+Z7
Y
= 9
Y X+Y+Z7 ©)
7
Z=— (10)
X+Y+Z7

Bere-li se v potaz odrazivost R(4) pfedmétu pro vinovou délku, vypocet barevnych

slozek je néasledovny:

o0

X = j ()R E(A)dA (11)

0

Y = T;(A)R(A)E(l)dl (12)
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o0

Z= j Z(MR(A)E(L)d A (13)

Kde E(1) je pomérné spektralni slozeni zdroje svétla podle vinové délky. Pro
viditelnou oblast zafeni jsou meze integralu stanoveny mezi 380 a 780 nm. [11, 13, 14]
V ptipadé, Ze je brana v potaz spektralni propustnost T(A1), je v rovnicich (11) — (13)

nahrazena odrazivost R propustnosti T. [13]
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6.2 CIELAB

CIELAB je barevny systém, ktery slouzi pro nazorné a matematicky snadné
urcovani barev. V roce 1976 byl v Londyné piijat Mezinarodni osvétlovaci komisi
(CIE) a je znamy také jako barevny prostor CIE1976 nebo pravé CIELAB (CIE
L*a*b*). Jedna se o oponentni systém barevné¢ho systému Hunter Lab, ktery v roce
1943 uvedl Richard Hunter. CIELAB usiluje o transformaci XYZ tristimularnich
slozek, tak aby byla ziskdna vhodnd metoda pro vypocet barevné diference AE*. [11,
12, 25]

Na obrazku €. 12 a 13 jsou vyobrazeny modely prostoru CIELAB. Prostor je
tvofen tfemi osami L*, a*, b*, které jsou vzajemné kolmé. Svisla osa predstavuje
svétlost, jas (L*) a nabyva hodnot od 0 (Cerna, tmava, -L) az po hodnotu 100 (bila,
svétla, +L). Osy a* a b* urCuji jednotlivé barvy. Barvy Cervend (+a) a zelena (—a) jsou
oponentni jako barvy Zlutd (+b) a modra (-b). Pokud jsou hodnoty obou os rovny 0,
jedna se o neutralni Sedou barvu.

White

Black

Obrazek & 12 — Model prostoru CIELAB [27]
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+L

+b +a

Obriazek & 13 — Dalsi vyjadreni prostoru CIELAB [27]

CIELAB se pouziva pro hodnoceni barevnych povrchli a pro hodnoceni

barevnych rozdila. Vychazi ze systému CIE XYZ. [11]

Plati:
L =116Y" -16 (14)
a" =500 X" 7" | (15)
b" =200y -Z"] (16)
kde

. X 1/3
X :(— ] pro X > 0008856
X X,

X = 7,787(£]+0,138 pro X < 0,008856
X X

0 0

1/3
Y'=| — proK >(,00856
Y Y,

0

Y’ :7,787(§]+0,138 pro YK < 0,008856

0 0
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1/3
7 =| L] pro | £ | >0,008856
Y, Z,

A :7,787[Z£]+0,138 pro Z£ < 0,008856

0 0

Hodnoty X, Y a Z trichromatické slozky barevného podnétu a Xo, Yo a Zo jsou
trichromatické slozky normalizovaného zdroje svétla.

V koloristické praxi se Castéji pouziva cylindricky systém CIELCH, ktery je na
obrazku €. 14, a ktery vice odpovida Munssellovu systému vyjadiovani barev. Hodnota

L* zna¢i mernou svétlost, hodnota C* mérnou Cistotu a h mérny odstin. [12]

Obrazek €. 14 — Model cylindrického systemu CIELCH [28]
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7. Barevné odchylky a jejich hodnoceni

Barevné odchylky neboli barevné diference jsou vizudlné vnimané barevné
rozdily zndzornéné v CIE systému riznymi vzdalenostmi. Z tohoto divodu je systém
CIE prostorem, ktery je barevné nerovnomérny. Idedlni barevny prostor predstavuje
trojrozmérnou mnoZzinu bodl, kde kazdy bod reprezentuje urCitou barvu. Body
v mnozing, jsou uspofadany tak, aby délka useku mezi jednotlivymi body byla tmérna
vizualné vnimané diferenci mezi barvami, kterym body odpovidaji. [11, 12]

Vyhodnoceni shody vzorku se standardem se uruje pomoci zadani maximalni
piipustné hodnoty barevné odchylky AE* nebo AEcme, podle kterych miizeme snadno
rozhodnout, zda je vzorek pfijatelny ¢i nikoliv. V barevném prostoru L* a* b*, je pak
maximalni pfipustnou hodnotou AE*, vymezena tolerancni koule (u AEcmc toleran¢ni

elipsoid), v jejimz sttedu jsou hodnoty L* a* b*standardu. [11, 12]

Samostatné lze hodnotit i odchylky jednotlivych slozek AE*:
e AL*>0 vzorek je svétlejsi (a naopak),

e Aa*>0 vzorek je Cervengjsi (a naopak zelenéjsi),

e Ab*>0 vzorek je zlutéjsi (a naopak modiejsi),

o AC*>0 vzorek je syt&jsi— vice kalng&jsi. [11, 12]

Z praktického hlediska mizeme barevné diference vyuzit pro: hodnoceni shody
piedlohy a vybarveni (posudky PASS/FAIL), stanoveni egality vybarveni, hodnoceni
stalosti vybarveni (hodnoceni stupné zapusténi, hodnoceni zmény odstinu).

Jelikoz nelze dosdhnout shodného s predepsanou hodnotou, je povolena odchylka,
tzv. tolerance. Metoda se nazyva PASS/FAIL (ptijatelné/neptijatelné). Toleranéni meze
jsou stanoveny v zavislosti dle ucelu, pro ktery je textilie vyuzivana, narokl odbératele,

moznosti materidlu a technologickym zatfizenim. [11, 12]

Hodnoceni barevnych diferenci

Pokud pro hodnoceni barevnosti mezi dvéma barvami vzorkd vyuZivame
vizualni hodnoceni, je potieba pocitat s tim, Ze dané hodnoceni je ovlivnéno mnoha
faktory. Mezi tyto faktory fadime zavislost barevného vjemu na psychickém 1 fyzickém

stavu pozorovatele, vliv osvétleni, pozadi, nestalost barevnych standardi a stupnic.
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Pozorovateliv posudek je déale ovlivnén velikosti vzorku, jeho texturou a prostorovou
distribuci podnétu. V podstaté neni mozné zajistit dlouhodobé optimalné standardni
podminky pro pozorovani.

Ani specidln€ vyskoleny pozorovatel, neni ve svém posudku barevnych diferenci
pro hodnoceni, vzdy upIn¢ spolehlivy Aby se pfedeslo chybnym hodnocenim, velmi
Casto se pii hodnoceni pouZzivaji pomocné referencni vzorky z jiz diive akceptovanych
vyrobnich partii, které slouzi jako pomiicka pro dodrzeni odstinovych toleranci.

Druhym typem hodnoceni barevnych diferenci je objektivni hodnoceni.
K objektivnimu popisu barvy je zapotiebi definovat vlastnosti primérného oka
a specifikovat standardni podminky osvétlovani a pozorovani, sjednotit
a charakterizovat vlastnosti svételného zdroje v oblasti viditelného spektra, popsat
¢iselné vyslednou barvu a soustfedit veskeré redlné¢ barvy do jednotné¢ho barevného
prostoru.

Pro objektivni hodnoceni a méfeni barevnosti se vyuZzivaji pfistroje
— spektrofotometry. Princip spektrofotometru je nasledujici, méteny piedmét je osvétlen
intenzivnim zdrojem svétla, ¢ast svételného zateni se odrazi zpét od méfeného predmétu
a je zachyceno optickou ¢asti spektofotometru. Toto zatfeni je rozloZeno na jednotlivé
vlnové délky ve viditelné oblasti svétla a intenzita zéafeni na jednotlivych vlnovych
délkach je zaznamenana polovodiCovym detektorem. Nasledné jsou udaje z detektoru
zpracovany softwarem tak, aby bylo mozné popsat kazdou barvu pomoci tti soutadnic,

jako bod v trojrozmérném barevném prostoru. [13]

7.1 Rovnice pro vypocet barevnych odchylek

Vzorce pro vypocty barevnych diferenci jsou vytvaieny na zéklad¢ analyzy
nerovnomérnosti barevnych prostorti. Pfitom je nutno rozliSovat, zda se tato analyza
tykd hranic citlivosti lidského oka k barevnym diferencim, ¢i akceptovatelnych mezi
barevnych diferenci. [11] V nésledujici kapitole budou predstaveny rovnice barevnych

diferenci CIELAB, CMC(l:c), CIE 1994, CIE 2000, DIN 99 a MV: 2000.

7.1.1 CIELAB

Vypodet barevného rozdilu pomoci rovnice AE" vychazi z prostoru CIELAB,

kde jsou definovany tfi vzdjemné kolmé osy L*, a*, b* (barevné soufadnice). Rovnice
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(17) je platna pouze v ptipad¢€, pokud se srovnavaji dvé plochy, které maji stejny tvar,
velikost a jsou porovndvany na stejném pozadi. Pozadi je nejCastéji Sedé¢ nebo bilé,
a porovnavani probiha pti osvétleni standardizovanym zdrojem svétla. [11, 13, 16]
Celkovy barevny rozdil vyjadiuje miru velikosti barevného rozdilu mezi dvéma
vzorky, tj. mezi standardem a vzorkem. Charakter tohoto rozdilu pak upfesiiuje

rozdéleni na jednotlivé slozky barevnych soufadnic. [11, 13]

AE" =[ AL + Aa* + D] (17)
kde
AL* = (LT/Z - th)

Aa" =(a_ —a,)

Ab" =(b,.—b,)

7.1.2 CMC (l:c)

V roce 1984 byla CMC (l:c) rovnice pro vypocet malych barevnych rozdilt
piijata Vyborem pro métfeni barevnosti Spolku barviiti a koloristi ve Velké Britanii
(Color Measurement Committee of the Society of Dyers and Colourists of Great
Britain). Rovnice (24) je zaloZena na systému CIELCH (svétlost, sytost a odstin).
Viéhové faktory / a ¢, které jsou zde vyuZzivany, jsou zavedeny proto, aby mohla byt
rovnice vyuzita 1 pro dal§i ucely. Pro textilni vzorky se vyuzivd pomér 2:1
(perceptibility dat), ktery vice odpovida citlivosti lidského oka k barevnym rozdilim.
[11, 13, 19]

V roce 1995 byla rovnice CMC (l:c) piijata za ISO standard pro pouziti
v textilnich aplikacich. Hodnoty AL (jasova odchylka), AC., (odchylka v sytosti,

mérné Cistot€), AH, (odstinova odchylka) udavaji rozdil barevnych soufadnic vzorku
a standardu. §,, S., S, jsou vahové funkce zavislé na poloze vzorku a standardu

v barevném prostoru. Vychdzeji ze svétlosti, sytosti a barevného odstinu. [11, 13]
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2 2 2
AL AC? AH
AE. .. . = + ab | 4 ab 18
Kz-sj 2] (5 ” "

S =1+ 0,040975-L* '>16
14+0,01765-L

kde

S, =0,511 L'<16

0,0638-C",

L=l a4 () 638
1+0,0131-C,

S, =S.-(TF +1-F)

F = (CZb )A
(C’,)* +1900

T =0,56+[0,2-cos(h+168)] pro  164°<h<345°

T =0,36+[0,4-cos(h+35)] pro  164°<h<345°

7.1.3 CIE 1994

Rovnice CIE 1994 byla publikovana v roce 1995 Mezinarodni osvétlovaci
komisi (CIE). Rovnice je zaloZena na definici barev v LHC barevném prostoru, ktery se
piiblizuje prostoru CIELAB a jedna se o matematicky vypocet elipsy okolo barevného
standardu barvy. Vzhledem k tomu, ze v mnoha barvach akceptuje lidské oko Sirokou
odchylku v jasu, nez v sytosti barvy, tak systém CIE 1994 zohlediiuje parametry

vnimani tak, aby byl vysledek shodny s nasim zrakovym vyhodnocenim.
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* 2 * 2 * 2
AECIE]994 = AL + ac + Al (19)
kLSL chc kHSH

AV = kEAECIE]994 (20)

Kde k,znaci adjustacni faktor a AV je vizualni vnimana diference. k, ma pro
vétSinu métfeni hodnotu 1 a v ptipad€ pouZiti vzorce v textilni primyslu je , k, = 2.

ke=k,=1,8.=1+0,045C", S, =1+0,015C" [12,25]

7.1.4 CIE 2000

Rovnice CIE 2000 je nejnovéjSim typem rovnice pro vyjadieni barevného
rozdilu, ktery je ziskan méfenim a vizualnim hodnocenim. Vypocet je zaloZen na
rozdilu svétlosti AL, rozdilu sytosti AC a rozdilu odstinu AH , spole¢né s vahovymi
koeficienty S,, S. a §, a parametrickymi koeficienty &, , k. a k, (1:1:1). Hodnoty
parametrickych koeficientl jsou stanoveny na hodnotu 1. [11, 13]

V nasledujicich krocich je vysvétlen prubéh vypoctu:

1. krok — vypodet barevnych soutfadnic L', «

CIELAB dle rovnic (21), (22), (23). [11, 13]

, b'v barevném prostoru

2. vypocet hodnot @', C'a /'

L=r 21
a=a-(1+G) (22)

b =b (23)
C,=y(@y+(b) (24)
K = tan” (g] (25)

kde

41



; 7
_Cw
C.7+25

S, =1+0,015-C,-T

kde C, je aritmeticky pramér mérné Cistoty vzorku a

C,,, standardu. &, je ve stupnich.

3. krok — vypocet hodnot AL, AC'a AH
AE = Evz - Est (26)

AC =C

ab,vz - ab,st

27)

AH' = 2 \f C'ab,sl : C;b,vz Sin (%] (28)

kde

S

ab,st

AR, =h

ab,vz

Ah, | . .
Hodnota (%) je pfevedena ze stupiii na radiany.

4. krok — vypoclet AE,,
AL Y (ac Y (am Y AC arr ]
AE,, = + + +R, .
k,-S, ke - S, k,-S, k.-S. )\ k,-S, (29)

Vahove koeficienty S, , S. a S}, jsou definovany

0,015-(2—50)2

\/20{(2—50)2) 0

S, =1+
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S, =1+0,045-C., 61)

S, =1+0,015-C,-T 32)

kde

T=1—0,17-cos(h'ab —30°)+0,24-cos(z-ﬂ)w,sz-cos(s-h'ab +6°)—0,2o-cos(4-h'ab ~63

Hodnoty pro funkci cos jsou pfevedeny ze stupiili na radiany.

Rotacni faktor je definovan:

R, =—sin(2A0) R, (33)

- 2
AO =30-exp —Mhb;%ﬂ

kde

Hodnota A6 je do rovnice (33) dosazovan v radidnech. [13]

7.1.5 DIN 99

Rovnice DIN 99 je pokusem o korekci nestejnomérného vizualniho
odstupiiovani. [25]

Osa Cervena-zelena:
e=a"-cos(16°)+b"-sin(16°) (34)
Osa zluta-modra:

£=0,7-(a" -sin(16%) +b" - cos(16°)) (35)

43



Meérna Cistota:

G=ye' +f° (36)
M¢érny odstin:
h,, = arctan (ij (37)
e
Z téchto soutadnic se nasledné vypocitaji soutfadnice barevného prostoru DIN
99:
In(1 158-L
L, =105,51.10¢ +0’: 8-1) (38)
gy = Gy - cO(hyy) (39)
byy = Cyy - sin(hryy) (40)
kde:
_ In(1+0,045-G)
P 0,045 ke, k,
180
hT)Q = hef -
T
k., a k,jsou adjustaéni parametry, obvykle je pomér (k. : k,) = (2:0,5)
Celkova barevna diference je dana rovnici:
AEDINQQ = \/(AL% )2 + (Aa99 )2 + (Ab99)2 (41) [25]
7.1.6 MV-1

Rovnice MV-1 byla publikovdna v roce 1997 na kongresu AIC Color 97
v Kyotu. Vychazi z kritického rozboru rovnice Cui-Hovis a analyzy textilnich dat, ktera
jsou soucasti L-R-M dat. Tato rovnice feSi problém neadekvatnich odhadli natoCeni
toleran¢nich elipsoida a zarovei je optimalizovana pro textilni produkci. [37]

Rovnice MV-1:
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2 2 2
AE,, = AL N AC N AH +ACAH (42)
IAY cA, A4, 4,
kde

~ 1,358964+0,016071 L

S
! 2

A ) _ SCZ *Sh2
© cos’(AB3COS)S,? +sin’ (AO3COS) S,

A 2 _ Scz *Sh2
" sin’(AB3COS)S,’ +cos’ (AG3COS) S,

— Sc2 >l<Sh2
~ sin?(2463C0S)[ 5,2 -5, ]

kde
S, =0,9304+0,058646*C"

S, =0,7607+0,017561*C"

A3COS = 4,48+8,89cos (h,, +66,09)— 10,22 cos(2h,, +43,18)+11,42 cos(3h,, —80,01)

Vahove koeficienty jsou pro jemné texturované povrchy (textil) 1=2, ¢ = 1.
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8. Experimentalni ¢ast

Pro tento experiment bylo na zakladé stanovenych cilli vytvofeno zluto—zelené
barevné centrum s vysokou cistotou odstinu. Vysokd Cistota odstinu bylo zvolena
s ohledem na dosavadni vyzkum, ktery je provadén na malém barevném gamutu.
Barevny gamut je dosazitelnd oblast barevnych hodnot v urcitém barevném prostoru.
Barvy mimo tuto oblast 1ze v daném barevném prostoru zobrazit jen ptiblizné. [33] Toto
vytvofené¢ centrum se tedy nachdzi mimo dosavadni zkoumany barevny gamut.
Na obrazku ¢. 15 je vyobrazeno stdvajici barevné centrum, které je zndzornéno
cervenymi body. Modry bod na obrazku €. 15 znazoriiuje vybrané barevné centrum,

ktere je od stavajiciho centra vzdaleno a nebylo dosud probadano.

hl

(]
L=}
(]
L=
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Ll -
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Obrazek €. 15 — Stavajici testovany gamut a nami testovany gamut [33]

Pro testovani barevné sady vzorki byla pouzity simuldtory osvétleni D65 a V
LED.

Simuldtor osvétleni D65 simuluje denni svétlo severni oblohy Simulétor
osvétleni V LED simuluje LED osvétleni. Oba uvedené simulatory osvétleni byli
pomoci méfi¢e osvétleni — Minolta [luminance Meter T-1 méfena v misté testovani —
koloristické skiini AtelierTechnik color, kde byly ziskdny tyto hodnoty osvétleni. Pro
simulator osvétleni D65 byla naméfena osvétlenost 1360 luxi a pro simulator osvétleni

V LED 4140 luxt. Z téchto hodnot je patrné, jak je velky rozdil mezi simulatorem
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osvétlenim D65 a simuladtorem osvételni V. LED. Na obrazku ¢. 16 je vykreslena

spektralni kfivka simuldtoru osvétleni D65 a V LED.

400,00

e \/-WLED
350,00 -

== D65 simulator

300,00 -

250,00 -

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00 1 I I I L 1 1 1 1 1 1 I I I ! 1 1 1 —
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Obrazek €. 16 — Spektralni krivka simuldtoru osvétleni D65, kterd je zndzornéna
Cervenou krivkou a spektralni kiivka osvétleni V LED, ktera je zndzornéna modrou
krivkou [38]

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena na n¢kolik hlavnich celkd.

V prvni Casti experimentu je vysvétlen postup vyroby vzorkl pro nasledné
objektivni méfeni a subjektivni hodnoceni.

Dalsi ¢ast experimentu se zabyva pravé objektivnim méfenim sady barevnych
vzorktll. Je zde popsana metodika prace, pribéh métfeni a vypocet barevnych rozdila
pomoci rovnic (CIELAB, CIE 1994, CIE 2000, DIN 99, MV-1) a nasledné zhodnoceni
jejich predikénich schopnosti pomoci pfistroje Spektofotometra vyhodnocovaciho
softwaru DataColor Tool.

Nasledujici cast experimentu je zaméfena na testovani barvocitu pomoci
Farnsworth Munsellova 100 Hue testu a jeho vyhodnoceni. Test barvocitu byl pouzit
z divodu ziskani informaci o moZnych zrakovych vadach respondenti a jejich
naslednému vyuziti pro posledni ¢ast experimentu.

Posledni kapitola experimentu je vénovana subjektivnhimu hodnoceni sady
barevnych vzorkli pomoci Sedé stupnice skupinou pozorovateld. Subjektivni hodnoceni
byla provedena v koloristické skiini AtelierTechnik color se svételnym simulatorem

D65 a 'V LED.
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8.1 Vybér vzorku

Vybér vzorkl pro nasledné méfeni a hodnoceni musi byt velmi dobie zvolen.
Vzorky jsou charakterizovany jako "malé barevné diference", z hlediska charakteristiky
CIELAB, vici standardu. Vybér je zaloZzen na tetrakis hexahedronu (24 - sténny
prostor). Prvnim krokem bylo diagonalni, horizontalni a vertikalni rozdéleni prostoru
krychle (obrazek ¢. 17). V takto rozd€lené krychli vznikl stfed prostoru. Dale byla
urcena vzdalenost od stfedu, ktera se vynasela na vSechny sméry dle déleni prostoru.
Vzdalenosti od stfedu jsou ke vSem vrcholkim stejné. Pravé tyto vrcholky tvoii
vymezeny prostor tetrakis hexahedronu. Vrcholky déle tvoii pozice virtudlnich vzorkd.

(obrazek ¢. 18).

A
%4

Obrazek ¢. 17 - Obrazek €. 18 — Rozdeleni  Obrazek ¢. 19 — tetrakis
Diagonalni, horizontalni a  tetrakis hexahedronu [38] hexahedron [38]
vertikalni rozdéleni krychle

[38]

Sted barevného centra se nachéazi ptimo uprostfed vymezeného prostoru a jedna
se o virtudlni pozici barevného standardu. Vzdalenost mezi stfedem a vrcholem je
barevna odchylka AE.

Dle tohoto rozdéleni byl navrzen prave tetrakis hexahedron (obrazek ¢. 19), kde
vzdalenost mezi stfedovym bodem kostky a vrcholovym bodem je stejnd v tomto
ptipadé: AE'=1,2,3,4a5.

V nasledujicich krocich je popsan postup vybéru vzork.

1. V prvnim kroku se nabarvily koncentra¢ni fady vSech dostupnych barviv od

firem DyStar a Hunstman. Té&mito barvivy byly disperzni barviva

v odstinech: flavine, yellow, redviolet, blue, green, red.
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2. Na zéklad¢ obarvenych koncentranich fad a jejich zméfenych hodnot
L*a*b* (L*C*h*) byl vybran odstin flavine, ktery dosahoval nejvétsi Cistoty.

3. Diky definovanému barevnému prostoru (tetrakis hexahedron) a ziskanym
koncentratnim fadam, bylo zjiSténo, ze vétSich cistot nelze dosdhnout,
a proto byl vybrany vzorek zkoncentracni fady flavine umistén na okraj
definovaného prostoru.

4. Diky ziskanym hodnotdam L* a* b* bylo mozné urcit stfed barevného
prostoru, ktery byl dale pouzit k testovani. Toto definovani prob&hlo na
zéklad¢ urceni vzdéalenosti: AE* = 5, a pozici flavine vzorku v definovaném
barevném prostoru.

5. Ze ziskanych hodnot L* a* b* barevného stfedu bylo dale mozno dopocitat
vSechny ostatni pozice vzorkli v definovaném barevném prostoru. Takto
vzniklé hodnoty lIze nazvat jako virtualng idealni body.

6. Na zaklad¢ hodnot ziskanych v pfedesSlém kroku byly vytvofeny receptury
pro barveni vzorki.

7. V dalSim kroku byly vzorky nabarveny a nasledné byla zjiSténa realna

hodnota jejich L' a"b"

8.2 Vyroba vzorku

Pro vyrobu sady barevnych vzorka byl pouzit 100% polyakrilonitrilovy material
s vlastnostmi, které jsou uvedeny v tabulce €. 1. Vazebni provazani bylo u vSech tkanin
pouzito stejné (platnova vazba), aby svou strukturou nerusilo barevny vjem tkaniny.
Tento material byl zvolen v zavislosti na jeho schopnosti absorbovat brilantni barvivo
a dosahnout vysoké barevné Cistoty vzorki. Jiny materidl, naptiklad bavlna takovych to

vysledki nedosahuje, a to zejména diky dostupnym barviviim na trhu.

Tabulka €. 1 — Materidalové slozeni prize

osnova Polyakrilonitril
Ptize utek Polyakrilonitril
Hmotnost 220 g/m’
Vazba platnova
osnova 325
Pocet niti na 10 cm (dostava) |  1itek 140

Zasadni byla volba odstinu barviva, ktery se bude aplikovat na pfedem vybrany

material. Pro tento experiment byl zvolen zluto-zeleny odstin barviva. Tento odstin byl
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vybran v zavislosti na omezené nabidce vyrobct, ktefi poskytuji nevelkou paletu vysoce
brilantnich odstinti. Brilantnost barvy oznacuje jeji velkou cistotu. Pro lidské oko je
brilantni barva svou sytosti a zafivosti az témef omracujici. Jako zakladni barevny
odstin pro vybarveni vzorku bylo pouzito zluté barvivo od spolec¢nosti Huntsmann
s ozna¢enim Maxilon Flavine.

Pro samotny proces barveni byl vyuzit pfistroj Pretema, ktery se nachazi na
Katedife materidlového inzenyrstvi a umoznuje barveni jednotlivych vzorkd

v samostatné nastavitelnych kapslich, jak je vidét na obrazku ¢. 20.

Obrazek €. 20 — Barvici stroj Pretema

Barvici lazen obsahovala barvivo, kyselinu octovou a destilovanou vodou. Doba
barveni strojem Pretema je zaznamenana na grafu ¢. 1. Proces barveni zapocal pii 20°C,
kdy uz byly vzorky vlozeny do jednotlivych kapsli a postupné do nich bylo barvivo,
kyselina octova a destilovana voda vlity. Stroj se dale samostatné a postupné¢ zahtival na
pozadovanou teplotu. Po uplynuti 30 minut bylo na stroji dosazeno stabilni teploty
98°C, pii které po dobu 90 minut barveni probihalo. Po uplynuti této doby se stroj zacal
postupné ochlazovat a vzorky z kapsli vytahovat. Tento proces se opakoval u vsech

vyhotovenych vzorki. Teplotni proces barveni vzorkl je vyobrazen na obrazku ¢. 21.

50



Teplotnirezim barveni vzork(
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Obrazek €. 21 — Graf teplotniho rezimu barveni vzorku

Po vybarveni probéhlo atmosférické schnuti v laboratornich podminkach. ¢. 22.

Obrazek €. 22 — Obarveny vzorek

Suché vzorky se nasledné Zehlily pomoci Zehliciho zafizeni Elna Press Alizé,
aby se na nich neobjevovaly sklady a nerovnosti, které by mohly byt prekazkou v dalsi
¢asti pripravy vzorkd a jejich nasledném meéfeni a testovani. Vzorky byly Zehleny pti

teploté 175°C.
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Obrazek €. 23 — Schéma lepeni vzorki

Dalsim mezikrokem ptipravy vzorkd bylo lepeni. Kazdy jednotlivy vzorek se
prelozil na tfetinu a zazehlil pomoci polyethylenové folie, ktera byla vlozena mezi
jednotlivé vrstvy a pii roztaveni fungovala jako lepidlo, (bez ovlivnéni barevnosti)
a udrzela vSechny pielozené ¢asti pohromadé. Teplota Zehleni byla piiblizné 175°C.
Proces lepeni vzorka byl také proveden pomoci Zehliciho piistroje Elna Press Alizé. Na
obrazku €. 24 je vyobrazen vzorek pred lepenim, véetné vlozené folie. .

Tento postup byl velice dulezity. Diky trojitému pielozeni se odfiltroval vliv
pozadi, ktery se diky tomuto postupu mize vyloucit. Kdyby tak nebylo u¢inéno, vznikal
by problém v prosvitani pozadi, ktery by ovlivnil cely pribéh méfeni a vyhodnoceni.
Svétlé pozadi by vysledny vzorek zesvétloval a naopak tmavé ¢i ¢erné pozadi by vzorek
ztmavoval. Lepeni polyethylenovou f6lii ma vyznam v tom, ze folie tvofi transparentni

vrstvu, kterd neovliviiuje velkym vyznamem barevny vjem.

Obrazek €. 24 — Vzorek pripraven k lepeni

Poté se z materialu vystiihaly ¢tverce o rozméru 4 x 4 cm, které byly nalepeny

na tvrdou kartonovou podlozku v neutrdlni Sedé barvé. Na Sedy karton byl material
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umistén proto, aby nedochdzelo k ovliviiovani vzorkd pii testovani. Seda barva
podlozky byla zvolena umysIn¢, tak, aby byla co nejvice podobna téonu koloristické

skiing (obrazek ¢. 25).

Obrazek €. 25 — Vzorek pripraveny k hodnoceni

8.3 Objektivni méreni sady barevnych vzorkii

Objektivni méteni sady barevnych vzorkl bylo provedeno na Textilni fakulté
Technické univerzity v Liberci ve specializované Laboratofi meéfeni barevnosti
a vzhledu (LCAM). Pro méfeni byl vyuzit ptistroj Spektaflash SF600. Nasledné pomoci
programu Datacolor Tools 1.11, byly ziskany hodnoty barevného prostoru CIELAB
pro vypocet barevnych rozdili jednotlivych vzorkd ke standardu pomoci rovnic

CIELAB, CIE 1994, CIE 2000, CMC (l:c), DIN 99 a MV-1.

8.3.1 Popis a postup méreni

Ptistroj Spectraflash SF600, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 26 je
spektofotometr, ktery je konstruovan pro transmisni a remisni méfeni barevnosti
materiald. Pristroj je fizen pocitaCovym programem. Mefeni pomoci pristroje
Spectraflash SF600 bylo provedeno na kompletni sad¢é 55 vytvofenych vzorki s jednim
zvolenym standardem a nasledujicim nastavenim pfistroje:

e nastaveni SCI (méfeni celkového spektralniho soucinitele odrazivosti)

e spektralni rozsah 400-700 nm
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e velikost métici aparatury 30 mm
e pouzity zdroj osvétleni D65, UV filtr
e 10° standardni pozorovatel

e kazdy vzorek byl zméfen 5x a nasledné zprimérovan

Obrazek €. 26 — Spectraflash SF600 [28]

Postup méreni

1.

Po zapojeni ptistroje dle navodu do elektrické sité a zapnuti pocCitace s méticim
softwarem, bylo zvoleno nastaveni méfeni (settings) v poZadovanych hodnotéch.
Pfed samotnym méfenim sady barevnych vzorkl, bylo nejprve nutné pfistroj
podrobit kalibraci, tak aby méfeni probéhlo za standardnich podminek.
Kalibrace ptistroje byla provedena pomoci erného, bilého a zeleného standardu.
Po kalibraci pfistroje ndsledovalo samotné méfeni jednotlivych vzorkl. Po
pfilozeni vzorku k pfistroji se pomoci softwaru potvrdilo méteni. Kazdy
jednotlivy vzorek byl proméfen piistrojem pétkrat na rozdilnych mistech — vzdy
byl zméten sttedovy bod a ¢tyi1 body okrajové.

Software vyhodnotil vysledky méteni dle rovnice CIELAB a remisni hodnoty.
Vysledky méfeni byly pfeneseny do softwaru Microsoft Excel, kde dale byly

pouzity k dal§imu vyhodnoceni.
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8.4 Vysetfovani barvocitu Farnsworth-Munsell 100 Hue
testem

Farnswort-Munsell 100 Hue Test (Farnswort-Munselliv barevny test) je
jednoduchd metoda testovani barevného rozliSovani. Vysledky dat mohou byt pouzity
pi1 feSeni mnoha psychologickych a primyslovych problémi v oblasti barevného
vnimani. [13]

Jeho primarni pouziti je nésledujici:

= Ttidéni osob s normalnim vniménim barev do tifid s vynikajici
(superior), primérnou (average) a nizkou (low) barevnou
diskriminaci.

* Pro méfeni zony barev, ve které pacient neni schopen spravné
rozliSovat. Diky tomu Ize urcit vadu vidéni.

Vzhledem k tomu, Ze tento test je uréen pro métfeni piredevsim psychologické
zpusobilosti, nemtizeme ocekavat, ze vysledky budou pfimo korelovat s dal§imi testy
pro barevné vidéni. Tedy testy jsou: pseudo-izochromatické desky, barevné vnimani 42
svétel, anomaloskop a kolorimetry, které izoluji nékteré faktory ¢i barevné nedostatky,

ale nemé&f obecné barevné rozliSovani stejné jako FM Hue Test.

Vzory pouZiti

1. Kontrola inspektoru barevného zbozi, barevného stupné, atd.
2. Testovani typu a vady barvocitu.

3. Detekovani Spatného barevného vnimani obchodniku.

4. Vybér uchazecii o odborny vycvik.

5. Méteni efektu medicinského oSetieni.

6. Nezavislé kontroly platnosti jinych barevnych testu.

Kdy test nelze pouZzit
1. Test neni ureny k rozliSovani jemného stupné rozdilu mezi osobami, které
byly zatfazeny do skupiny superior (nejvyssi skupina).

2. Test neni uréeny pro dichromatické barevné rozdily pro tcel splnil/nesplnil.
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Farnswort-Munsell 100 Hue Test se skladd z celkem 93 barevnych plastickych
ter¢iki (85 pohyblivych terciki obrazku €. 27) umisténych ve Ctyfech oddélenych
kazetach. Kazda kazeta se sklada ze dvou oddélitelnych panelu, které obsahuji ctvrtinu
z osmdesati péti Ciseln¢ oznaCenych stahovatelnych terciki. Dvé kapsle jsou opakované
a ptipevnéné jako fidici barva na konci a na zacatku kazdé kazety. Prvni fada je tvofena
22 terciky (85 — 21), druha (22 — 42), tieti (43 — 63) a Ctvrtd fada (64 — 84) jsou tvoieny
21 terciky. [13, 40]

Hlavnim ukolem vySetfovaného je sefadit ndhodné namichané a rozmisténé
ter¢iky podle odstinu do prostoru mezi fixni ter¢iky v jednotlivych fadach. Po sefazeni
vSech terc¢ikll do 4 fad nasleduje vyhodnoceni celkového chybového skore (TES). Pri
vyhodnoceni se postupuje takovym zpiisobem, Ze se vSechny fady obrati barevnym
teréikem smérem doli. Na spodni strané¢ kazdého terciku je uvedeno jeho potadoveé
Cislo, které se zaznamena do vyhodnocovaciho softwaru (FM 100 Hue Test Scoring
Software version 3.0.). Celkové chybové skore (TES) se vypocte pomoci hodnot (na
obrazku ¢. 28 jsou to hodnoty 2, uvedené¢ nad barevnymi terciky), které ziskame
kontrolou potfadi. Chybné skore pro jeden tercik, se rovnd souctu absolutnich rozdili
mezi ¢islem chybného ter¢iku a tercikil, které s nim sousedi. Hodnota ¢islo 2 odpovida
umisténi ve spravném misté v fadé (|50 - 49| = 1, |64 - 65| = 1). Na zéklad¢ vysledka
celkového chybového skore jsou testovani jedinci rozfazeni do kategorii superior, do
které zatazujeme nadprimérné vysledky (TES 0 — 19), average, do kterd zatfazujeme
prumérné vysledky (TES 20 — 99) a low discrimination, kam zafazujeme podprimérné
vysledky (TES 100 — vice). Na obrazku ¢. 28 je vyobrazen graf v polarnich
soufadnicich (standardni skore), ve kterém se vykresluji a zobrazuji hodnoty chybového
skore jednotlivych terciki. Tti barevné kiivky ukazuji smér protanomalie (Cervené

kfivky), deuteranomalie (zelené kiivky) a tritanomalie (modré kiivky). [13, 40]

Pigmenty v terCicich jsou vyrobené z nejlepSiho stabilniho materialu, ponévadz
jsou nechemického ptivodu. Terciky by nemély byt nadmérné a zbytecné vystavovany
piimému slunci. Matny povrch barevnych ter¢ikii je nezbytné davat pod stejné
spektralni osvétleni se stejnym uhlem. Kapsle jsou citlivé na dotyk prstu. Bylo zjisténo,
ze mirné znecisténi nema efekt pti diagnostice hodnoty testu. Nicméné, kdyz kapsle
za¢nou byt zaSpinéné nebo poskozené, musi byt nahrazeny. Pfi normalnim pouziti je

doporucené vymeénovat kapsle kazdé dva az Ctyfi roky.
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Testovani barvocitu respondentit pomoci Farnsworth-Munsellova 100 Hue testu
probihalo na Textilni fakult¢ Technické univerzity v Liberci ve specializované
Laboratoi1 méfeni barevnosti a vzhledu (LCAM). Testovani bylo podrobeno celkem 20
respondentli. Testovand skupina respondentli byla velmi rozmanita, jednalo se o Zeny
a muze v poméru 15:5 a ve vékovém spektru od 20 do 56 let. Cilem vySetfeni barvocitu
bylo ziskdni informaci o tom, zda je respondent bez vady barvocitu, a zda je mozné ho

vyuZit pro subjektivni hodnoceni vzorki.

Test je zalozen na Munsellové barevném atlasu (odstin, sytost a jas). Jak je vidét
na obrazku ¢. 27, test je tvofen 85 barevnymi pohyblivymi ter¢iky. Jednotlivé barevné
odstiny jsou uzplsobeny tak, aby odpovidaly barevnym krokiim mezi odstiny
jednotlivych barev. Ter¢iky jsou uspofadany do 4 tad, a kazda z nich zacind a konci
fixnim ter¢ikem. Prvni fada je tvofena 22 terciky (85 — 21), druha (22 — 42), tieti (43 —
63) a Ctvrta fada (64 — 84) jsou tvoteny 21 terciky. [13]

2 2. 2 2 2 2 ] 2 2 2. rd 2 2 o ] 2 2 2 ] 2 2 2
85 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 y
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 )
2 ] 2 2 2 4] 2 2 2 2 2 2 2 4] 2 2 2 2 2 2 2
64 65 66 67 68 69 70 71 12 73 74 75 T6 T 78 79 &0 &1 82 83 a4 J

Obrazek €. 27 — Farnsworth-Munsell 100 Hue test

>

Hlavnim tkolem vySetfovaného respondenta je sefadit nahodné zamichané a
rozmisténé terciky podle odstinu do prostoru mezi fixni ter¢iky v jednotlivych fadach.
Po sefazeni vSech ter¢iki do 4 tfad nasleduje vyhodnoceni celkového chybového skore
(TES). Pti vyhodnoceni se postupuje takovym zpisobem, ze se vSechny fady obrati
barevnym ter¢ikem smérem dold. Na spodni stran¢ kazdého terciku je uvedeno jeho
potadové Cislo, které se zaznamena do vyhodnocovaciho softwaru (FM 100 Hue Test
Scoring Software version 3.0.). Celkové chybové skore (TES) se vypocte pomoci
hodnot (na obrazku €. 28 jsou to hodnoty 2, uvedené nad barevnymi ter¢iky), které

ziskdame kontrolou potfadi. Chybné skore pro jeden tercik, se rovna souctu absolutnich
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rozdil mezi Cislem chybného teréiku a terciki, které s nim sousedi. Hodnota ¢islo 2
odpovida umisténi ve spravném misté v fadé (|50 - 49| = 1, |64 - 65| = 1). Na zaklad¢
vysledki celkového chybového skore jsou testovani jedinci roziazeni do kategorii
superior, do které zatazujeme nadprimérné vysledky (TES 0 — 19), average, do ktera
zafazujeme prumérné vysledky (TES 20 — 99) a low discrimination, kam zafazujeme
podprimérné vysledky (TES 100 — vice).

Na obrazku ¢. 28 je vyobrazen graf v polarnich soutadnicich (standardni skore),
ve kterém se vykresluji a zobrazuji hodnoty chybového skore jednotlivych ter¢ikh. Tti
pfimky barevnych zdmén ukazuji smér protanomalie (Cervené kiivky), deuteranomalie
(zelené kiivky) a tritanomalie (modré kiivky). [13]

Grafické znazornéni vyhodnoceni miiZze tedy byt vyobrazené na grafu polarnim
nebo linearnim, ktery pro tuto préci nebyl pouzit. Ocislované terciky (1-85) jsou
zastoupeny v radialnich linkach. (Pozndmka - thlova vzdélenost radidlnich linek neni
jednotnd — je to umysIn¢). Chybné vysledky jsou vykresleny pro kazdy tercik zvIast.
Vnitini kruh ptfedstavuje skore 2 (terciky jsou ve spravném potadi). Kruhy odpovidajici
chybovému skore 5, 10, atd. jsou tmavsi, aby pomahaly s vykladem grafu. Pacient s
'perfektni' rozliSovaci schopnosti, by mél dat vSechny terciky do spravného potadi. V
tomto pfipad by jeho skore pro vSechny terciky bylo 2 a polarni graf ukaze dokonaly

kruh kolem jeho vnitiniho obvodu.

Obrazek €. 28 — Primky konfusnich linii
FM 100 testu
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Testovani barvocitu respondentit pomoci Farnsworth-Munsellova 100 Hue testu
probihalo na Textilni fakult¢ Technické univerzity v Liberci ve specializované
Laboratoi1 méfeni barevnosti a vzhledu (LCAM). Testovani bylo podrobeno celkem 20
respondentli. Testovand skupina respondentli byla velmi rozmanita, jednalo se o zeny
a muze v poméru 15:5 a ve vékovém spektru od 20 do 56 let. Cilem vySetfeni barvocitu
bylo ziskdni informaci o tom, zda je respondent bez vady barvocitu, a zda je mozné ho

vyuZit pro subjektivni hodnoceni vzorki.

8.4.1 Popis a postup méreni

Cela skupina zacastnénych respondentl, byla pfed samotnym testovanim
dotazovana na rok narozeni a na otazku ohledné brylové korekce zraku nebo korekce
zraku pomoci kontaktnich Cocek. Z divodu vylouceni kolize podle §3 a §9 zékona
¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich udajii nejsou u jednotlivych pozorovateli uvadény
jejich osobni udaje vymezené §4 citovaného zakona. [13]

Kazdy z pozorovatelll byl pted testovanim sezndmen s jeho prib&hem a instruovan
o jeho spravném provedeni. Tento test podstoupil kazdy pozorovatel dvakrat, ale vzdy pod
jinym druhem vybraného osvétleni. V prvnim piipad¢ testovani prob&hlo pod osvétlenim
D65 a podruhé pod osvétlenim V LED. Mezi jednotlivymi méfenimi byla proluka jeden az
dva tydny v zavislosti na ¢asovych moznostech respondentii. Samotné méfeni v koloristické
skiini probihalo za naprosté¢ tmy, jelikoz jsou v mistnosti zatemnéla okna, a veskeré

osvétleni bylo z diivodu ovlivnéni respondentti a méfeni vypnuto.

Postup méreni

1. Po zapojeni pfistroje dle navodu do elektrické sit€ a zapnuti pocitace
s méticim softwarem, bylo nastaveno méfeni v pozadovanych hodnotach.

2. Dotazani pozorovatele na korekci zraku pomoci dioptrickych bryli ¢i
kontaktnich cocek. Seznadmeni pozorovatele s testem, jeho pribéhem
a naslednym vyhodnocenim.

3. Zatemnéni celé mistnosti a ndhodné zamichani jednotlivych tercika v fadach
1 az 4.

4. Proces sefazovani vSech volnych terc¢ikli pozorovatelem do pfipravené

krabiCky s fixnimi ter¢iky dle jeho rozhodnuti.
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5. Po setazeni vSech barevnych fad byly zaznamenany hodnoty ter¢ikd piimo
do softwaru a vyhodnoceno chybové skore (TES). Poté byl vygenerovan graf
polarnich soutadnic.

6. Body 3, 4 a 5 byly znovu opakovany pii méteni s druhym typem osvétleni.

8.4.2 Pozorovatelé

Na zdklad¢ vySe citovaného zdkona o ochran¢ osobnich udaji, byla vSem
respondentim pfidélena potadova Ccisla, kterd zastoupila jejich jména a slouzila
k nésledné identifikaci pozorovatele, béhem provadéné¢ho experimentu a pozdéjsiho
vyhodnoceni.

V tabulce & 2 jsou pozorovatelé rozdéleni dle pohlavi. Cisla jednotlivych
pozorovateld, spole¢né s rokem narozeni, pohlavim a zatfazenim do kategorii Superior a
Average dle jejich chybového hodnoceni pod simulatory osvétleni D65 a V LED jsou
zaznamenana v tabulce €. 3.

Tabulka €. 2 — Identifikace pozorovatelii

Oznaceni | Rok narozeni | Pohlavi D65 LED
1 1990 zena Superior | Superior
2 1993 zena Superior | Superior
3 1989 Zena Superior | Superior
4 1984 Zena Superior | Superior
5 1993 muz Superior | Superior
6 1990 Zena Superior | Superior
7 1991 zena Average | Average
8 1989 muz Average | Average
9 1991 zena Superior | Average
10 1960 muz Average | Average
11 1985 zena Superior | Average
12 1989 muz Superior | Average
13 1990 zena Superior | Superior
14 1993 zena Superior | Average
15 1990 zena Superior | Average
16 1992 zena Superior | Superior
17 1987 muz Average | Average
18 1990 zena Average | Average
19 1993 zena Superior | Average
20 1993 muz Average | Average
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Tabulka €. 3 — Rozdéleni respondentui dle pohlavi

Pohlavi Pocet
muzi 5
zeny 15

8.4.3 Vyhodnoceni a diskuze

VSichni pozorovatelé podstoupili test FM 100 dvakrat, prvni testovani bylo
vykonano pod simuldtorem osvétleni D65 a druhé pod simuldtorem osvétleni V LED.
Pro kazdého zpozorovateli byl po jednotlivém métfeni vytvofen graf poldrnich
soufadnic. Grafy FM 100 pozorovateli pod simulatorem osvétleni D65 jsou
zaznamenany v piiloze P1 a grafy FM 100 pozorovateli pod simulatorem osvétleni
V LED v ptiloze P5. Na zéklad¢ vysledku testu byli pozorovatelé dle chybového skore
(TES) v testu rozdéleni do kategorii Superior a Average. Vysledky zadného z
respondentli nebyly za¢lenény do kategorie Low discrimination.

Jak je patrné z tabulky €. 4, dle vysledki pti testovani pod simulatorem osvétleni
D65, bylo do kategorie Superior zafazeno 14 pozorovateli a 6 pozorovateli bylo

zaclenéno do kategorie Average.

Tabulka €. 4 — Rozdéleni pozorovateli do kategorii pri simulatoru osvetleni D65

Simulator osvétleni D65
Pocet pozorovateli TES Kategorie
14 0-19 Superior
6 20 - 99 Average

Po testu provedeném pii simulatoru osvétleni V LED bylo do kategorie Superior
zatfazeno 8 pozorovatelii a 12 pozorovatelll bylo zaclenéno do kategorie Average. Dle
zmény chybovych hodnot (TES) u 7 pozorovateli mizeme vyvodit, Ze na jejich
hodnoceni méla zména osvétleni velky vliv, jelikoZ z kategorie Superior byli pfetazeni
do kategorie Average. V tabulce ¢. 5 je zaznamendno rozdéleni pozorovateli do

kategorii pti simulatoru osvétleni V LED.
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Tabulka €. 5 — Rozdéleni pozorovatelu do kategorii pri simulatoru osvétleni V LED

Osvétleni LED
Pocet pozorovateli TES Kategorie
8 0-19 Superior
12 20 - 99 Average

Zadny z pozorovateld pii testovani pod simulatorem osvétleni V. LED nebyl
piefazen z kategorie Average do kategorie Superior, je tedy ziejmé, ze vnimani
barevnych rozdili pod timto druhem osvétleni je pro pozorovatele ndrocnéjsi. Tento jev
mohl nastat z divodu vysSich hodnot intenzity osvétleni, a také muize byt divodem
rozdilné barevné spektrum svételného zdroje.

Nejveétsi zména v chybovém skoére (TES) nastala u pozorovatelky Cislo 14, jejiz
vysledky TES byly pfi simulatoru osvétleni D65 8 (obrazek ¢. 29) a pii simulatoru
osvétleni V LED (obrazek ¢. 30) se chybové skore navySilo na hodnotu 32. Jedna se o
nejvetsi posun v chybovém skore mezi vSemi pozorovateli. Respondentka €. 14 je Zena,
narozend v roce 1993, bez zrakové korekce. Zajimavym faktem bylo, Ze 1 pfi samotném
testovani respondentka ptiznala, Ze ji ze simulatoru osvétleni V LED boli o1 a hiife se
Ji zrak zaostfuje, charakterizovala toto méfeni jako mnohem narocné;si nez predeslé,

které bylo pod simuldtorem osvétleni typu D65.

- 0
2 ey 85

Obrazek €. 29 — Graf polarnich souradnic  Obrazek ¢.30 — Graf polarnich souradnic
respondentky ¢. 14 pri simuldtoru respondentky ¢. 14 pri simuldtoru
osvétleni D65 osveétleni V LED
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Jedinou vyjimkou je pozorovatelka ¢. 6, pii simulatoru osvétleni D65 bylo jeji
chybové skore (TES) 8 (graf polarnich soufadnic je na obrazku ¢. 31) a pfi testovani pti
simulatoru osvétleni V LED se TES rovna 0 (graf polarnich soufadnic je zobrazen na

obrazku &. 32).

e

Obrazek €. 31 — Graf polarnich Obrazek €. 32 — Graf polarnich
souradnic respondentky ¢. 6 pri souradnic respondentky ¢. 6 pri
simuldtoru osvétleni D65 simuldtoru osveétleni V LED

Vlivem zmény osvétleni se vysledek jejtho hodnoceni zlepsil, jelikoz pfti
testovani neudélala jedinou chybu. A i kdyZ posun v barevném hodnoceni nebyl tak
vyrazny, aby byla pozorovatelka zarazena do kategorie Average, je patrné, ze ji pii
testovani 1épe vyhovoval simuldtor osvétleni V LED, pfi kterém prokazala vynikajici
vysledky.

Na zaklad¢ vysledktit FM 100 testu bylo vSech 20 respondentii ptipusténo k dalsi
fazi experimentu a to subjektivnimu hodnoceni sady barevnych vzorki. Zadny

z respondentd nevykazoval po absolvovani testu vadu barvocitu.
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8.5 Subjektivni hodnoceni sady barevnych vzorkii

Subjektivni hodnoceni sady barevnych vzork pomoci Sedé stupnice na skupiné
pozorovateli bylo provadéno na Fakulté textilni Technické univerzity v Liberci
v Laboratofi méfeni barevnosti a vzhledu (LCAM). Cilem subjektivniho hodnoceni byl

vypocet vizualnich odchylek, ziskanych na zakladé hodnoceni vSech pozorovateli.

8.5.1 Popis a postup hodnoceni

Subjektivniho hodnoceni sady barevnych vzorkii se zucastnilo celkem 20
respondentli. Skupina respondenttl je slozena z muzl a Zen ve vékovém rozpéti 20 — 56
let v poméru 5:15. Testovani probihalo v koloristické skfini (Atelier Technik Color),
v laboratofi LCAM, kde jsou zatemnéla okna a veSkeré osvétleni bylo vypnuto, aby
nebyl respondent a méfeni vedlejSim zafenim ovlivnéni. Koloristickd skiin je
vyobrazena na obrdzku ¢. 33. VSichni zGc€astnéni pozorovatelé byli pied zaCatkem
testovani seznameni s pribéhem a postupem testovani. Hodnotitelé meéli za tkol
posoudit (s ohledem na stupné $edé stupnice pro hodnoceni zmény odstinu — CSN ISO
105 A02:1993) barevné diference postiehnutelné mezi standardem a jednotlivymi

vzorky — metoda parového srovnani.

Obrazek €. 33 — Hodnoceni diference mezi vzorky v koloristické skrini

Testovana sada barevnych vzork je sloZena z 55 vzorki a kazdy z pozorovateli

hodnotil barevné vzorky celkem Skrat pifi simuldtoru osvétleni D65 a V LED.
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Porovnavan byl vzdy zakladni vzorek (standard) se vSemi ostatnimi vzorky, tj. se
zakladnim vzorkem respondent nemanipuloval, pouze k nému pfifazoval ostatni vzorky
ze sady a porovnaval rozdil mezi nimi pomoci Sedé stupnice (obrazek ¢. 34). Ve vsech
péti mefenich byl zakladni vzorek (standard) totozny a respondent postupoval stejnym
zpusobem. Jednotlivé vzorky byly ze zadni strany oznaceny potadovym ¢islem, tak aby
byla zachovana piesna posloupnost hodnocenych vzorkli a mozna nasledna kontrola.
Respondent toto oznaceni nevidél, a to z toho davodu, aby bylo zamezeno
zapamatovani a oznacovani jednotlivych vzorki vzdy stejnym hodnocenim.

Mezi jednotlivymi hodnocenimi mél respondent minimaln¢ 24 hodinovou pauzu,
a to proto, aby nedoslo ke zkresleni hodnoceni a respondent si odpoc¢inul. Celkova doba
testovani byla u kazdého respondenta individualni a ve vSech ptipadech se zkracovala s
poctem provedenych hodnoceni. Minimalni doba jednoho hodnoceni byla 10 minut a
maximalni doba jednoho hodnoceni byla 53 minut. Pokud byl respondent nositelem
dioptrické¢ korekce ¢i korekce kontaktnimi cockami, bylo nutné zajistit, aby byla
vSechna hodnoceni provadéna ve stejné korekci, tj. nebylo mozné, aby absolvoval
hodnoceni s rozdilnymi pomtckami pro korekci zraku (kontaktni Cocky, bryle,
ztmavené dioptrické sluneéni bryle, atd.).

Pouzivana Seda stupnice pro hodnoceni byla vyrobena firmou SDC Enterprices
Limited s certifikatem ¢. 1219 pro hodnoceni barevnych rozdilti a spliiuje normu ISO

105 A02:1993.

Obrazek &. 34 — Sedd stupnice pro hodnoceni barevnych rozdilii A02 [30]
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Postup méreni

1.

Dotazani pozorovatele na korekci zraku pomoci dioptrickych bryli ¢i
kontaktnich c¢ocek. Sezndmeni pozorovatele s testem, jeho pribé¢hem
a naslednym vyhodnocenim. Zatemnéni celé mistnosti.

Respondent si sam ptiklada barevné vzorky k zakladnimu vzorku se kterym
v pribéhu celého métfeni nemanipuluje. Po pfilozeni Sedé stupnice k praveé
hodnocenym vzorktim, hled4 respondent takovy stupeii na Sedé stupnici, ktery
dle né&j odpovida rozdilu mezi témito dvéma vzorky. Hodnota udavaného stupné
je zaznamenana do souboru v pocitaci. Hodnoceny vzorek a standard byly
umistény tésné¢ vedle sebe proto, aby hodnoceni nebylo ruseno tzv. "gap"
efektem (jsou-li dvé hodnocené plochy dale od sebe, tak mezera mezi nimi ma
za nasledek vjem zdanlivé barevné diference i u shodnych vzorkl) a nevznikal
vzhledovy rozdil mezi hodnocenym parem a pouzitou Sedou stupnici. Jak méteni

probihalo je zachyceno na obrazku ¢. 35.

Obrazek €. 35 — Subjektivni hodnoceni barevnych vzorkii

3. Bod dv¢ tohoto postupu se opakuje pro celou sadu 55 barevnych vzorkd.

4. Tento postup je opakovan pro hodnoceni, jak pod simulatorem osvétleni D65,

tak pro hodnoceni pod simuldtorem osvétleni V LED. Mezi jednotlivymi

66



hodnocenimi byla dodrzovana potiebna doba pro ptizpiisobeni zraku pro dané
osvétleni a pro regeneraci o¢i.

5. Po dokonceni vSech 5 opakovani, byly stupné udavané respondenty pireneseny
z testovaciho formuléie do jednotlivych souborii, kde probihalo vyhodnoceni.

6. Pfi vyhodnocovani na urovni pozorovatele byly zjiStovany hodnoty korelacniho
koeficientu, hodnoty PF/3 faktoru, kritéria Spatnych posudka a hodnoty STRESS
faktoru.

7. Po dokonceni hodnoceni jednotlivych respondentii byly jimi udavané hodnoty

Sed¢ stupnice piepocitany na hodnoty AV (vizualn€ vnimana odchylka).
Vizualn€é vnimana barevnéa odchylka je definovana

dV =-1,078+23,56¢-"""" (42)
GS udava hodnotu stupné Sedé stupnice udavané pozorovatelem.

8. Tyto hodnoty AV byly pouzity pro dalsi vypocet celkové vizudlné vnimané
odchylky, ktera byla spo&itana pomoci robustniho priméru. Cimz byla ziskana
hodnota dVrp, ktera je pro celé skupinu pozorovateld.

9. Na zéklad¢ rozdéleni FM 100 Hue Test byli pozorovatelé rozttidéni do skupin
Superior a Average.

10. Pro skupinu Superior a Average byla opétovné vypocitana hodnota dVrp.

11. Déle bude hodnocena vnitropozorovatelska a mezipozorovatelska shoda.

12. Nasledné bylo provedeno testovani pomoci F — statistiky. F — statistika slouZzi
jako kritérium rozdilnosti k rozhodnuti o signifikantnosti rozdilu mezi rovnicemi

(pozorovanimi a pozorovateli).

8.5.2 Kritéria pro hodnoceni kvality predikénich rovnic

Mezi statistické metody, které byly vyuzity pro hodnoceni kvality predikénich
rovnic, byl zafazen: korelacni koeficient (COQ), performance factor (PF/3), kritérium

Spatnych posudk (WDC), STRESS faktor a rozhodovaci kritérium (Sr).
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Korelacni koeficient

Korelacni koeficient udavd miru korelovatelnosti neboli linearni zavislost
nahodnych veli¢in AV (vizudlni barevna odchylka) a AE (méfena barevna odchylka).
Standardnim vystupem korelacni analyzy je koeficient popisujici miru zavislosti mezi
dvéma veli¢inami. Korela¢ni koeficienty slouzi k vyjadifeni "tésnosti linearni vazby".
Nabyva hodnot od -1 do 1, dle stupné linearni zavislosti. Krajnich hodnot nabyva

v ptipad¢, Ze vztah mezi veli¢inami ma funk¢ni charakter a je vzajemné jednoznacny.

Korela¢ni koeficient r je definovan:
=) (dV, ~dV AV, ~dV )

F(dV,,dV, ) = _ -
JE @V, ~dV YE(dV,, ~dV )

(43)

kde dV_ je vizualn€ vnimana barevna odchylka pro 1 vzorek pii 1 hodnoceni,
d_Vx je prumérnd vizudlné vnimana barevnd odchylka pro vSechny vzorky pfi

1 hodnoceni, dV

. J& robustni primérna vizualné vnimana barevna odchylka pro
1 vzorek, dV,, je primérnd robustni primérnd vizualn¢ vnimana barevna odchylka

vypocitana ze vS§ech hodnocenych vzorki.

Performance faktor

Performance faktor (PF/3 faktor) je index pouzivany jako ukazatel pro piesnost,
opakovatelnost a vykon vzorce pro vypocet barevného rozdilu ve srovnani s vizudlnimi
vysledky. Tato rovnice byla navrzena pro minimalizaci problémi spojenych s pouzitim
riznych statistickych metod k posuzovani. Performance faktor kombinuje véhové
méfeni jednotlivych hodnot. VysSi hodnota PF/3 znac¢i hor$i soulad mezi vizudlni

a namé&fenou hodnotou a znamena nizsi predikéni schopnost testované rovnice.

PF/3 faktor je definovan:
100 (64
PF/3=—=*|y+V, ,+— 44
3 (7 AB 100] (44)

kde
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kde dV_ je vizualn€ vnimana barevna odchylka pro 1 vzorek pii 1 hodnoceni,
d_Vx je primérnd vizualn€ vnimand barevna odchylka pro vSechny vzorky pfti

1 hodnoceni, dV,, je robustni primérna vizualné vnimana barevna odchylka pro

1 vzorek, dV_ je primérna robustni primérnd vizualné vnimana barevna odchylka

vypoc€itana ze vSech hodnocenych vzorki, r je korelacni koeficient, N je pocet

hodnocenych par.

Charakteristika STRESS

Charakteristika STRESS (standardizovany residualni soucet ¢tvercil) je pomérné
novym statistickym ndstrojem pro testovani vykonu rovnic barevnych rozdila. Byl
vytvoren s cilem analyzovat vykon rovnic, k determinaci statické vyznamnosti a ke

zlepSeni nové odvozenych rovnic. STRESS faktor uddva shodu nebo neshodu mezi
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A4

hodnocenimi lepsi.

STRESS je definovan:

(V- Fa,.)

1 rpx

2,4V

STRESS =100

(45)

kde dV_je vizualn€ vnimana barevna odchylka pro 1 vzorek pii 1 hodnoceni,

dV__ je robustni primérnd vizualné vnimana barevna odchylka pro 1 vzorek. Hodnota

rpx

F; je pouzita z pfedchozi rovnice (38).

Kritérium Spatnych posudku

Kritérium Spatnych posudkti (WDC) udavéa procentualni zastoupeni posudkil
rozdilnych od vizudlniho hodnoceni. Pokud pfi posouzeni paru vzorkt je Cistota vzorkl
vyssi nez 50, je to povazovano za vizualni PASS. Vzorky s niz§i hodnotou nez 50 jsou

povazovany za FAIL.

Kritérium Spatnych posudki je definovano:

_100(P, +F,)

wDC (46)

kde hodnoty Py a F ziskame z ¢tyipolni kontingenéni tabulky, viz. tabulka €. 6.
[38]

Tabulka €. 6 — Kontingencni tabulka vizualnich posudkit a posudkii podle testované

rovnice
PASS podle testované FAIL podle testované Suma
rovnice rovnice
Vizuaalni PASS P. P,
Vizualni FAIL F, F. F
Suma Pc + Fx PX +Fc

Rozhodovaci kritérium Sr
Rozhodovaci kritérium umoziuje statistické posouzeni predikénich schopnosti

barevné rozdilnych vzorkli. Aby bylo moZzné rozhodnout, jestli je mezi vzorci AEa
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a AEDb signifikantni rozdil, jeden z nich musi mit ¢tvercovy pomér korespondujicich

STRESS hodnot Sa a Sb ve stejné testovanych datech.

2
Sr:%, S >S, (47)

Necht’ je F hodnota korespondujici s F rozdélenim s n-1 stupni volnosti (pocet
testovanych barevnych vzorkii minus 1) a pozadovany konfidencni interval je 95%.
Jestlize hodnota S; lezi mimo vypocitany konfidenéni interval [1/F, F], ziskany
z tabulkovych hodnot F rozdé€leni, mezi vzorky respektive pozorovani, existuje
signifikantni rozdil.

Vyhodnoceni bylo provedeno timto postupem:

1. Aby bylo mozné posoudit signifikantnost ¢i nesignifikantnost dvou
barevnych vzorki, byl nejprve vypocitan 95% konfidenéni interval.
Pokud hodnoty lezi vtomto intervalu, miZeme vyhodnotit, Ze mezi
hodnocenymi vzorky neni signifikatni rozdil. Pokud leZi mimo stanoveny
95% interval lze prohlasit, Ze je mezi vzorky signifikatni rozdil. Totéz
plati 1 pro hodnoceni pozorovatel.

2. Nasledné doslo k porovnani STRESS hodnot vSech hodnoceni, skupiny
Superior a skupiny Average. A dale bylo testovano, zda je signifikantni
rozdil pfi pouziti robustni statistiky ¢1 nikoliv. A vysledkem bylo ziskani
hodnot Sr pro jednotlivé rovnice a skupiny.

3. Po ziskdni hodnot Sr pro rovnice a skupiny, jak bylo uvedeno

v predchozim kroku, byla zji§téna signifikantnost testovanych rovnic.

8.5.3 Vyhodnoceni a diskuze pro simulator osvétleni
D65

Po zhodnoceni sady barevnych vzorkli vSemi 20 pozorovateli byly ziskany
stupné¢ Sed¢ stupnice, které kazdy pozorovatel udaval béhem hodnoceni. Jelikoz se
jednalo o hodnoceni subjektivni, kazdy pozorovatel hodnotil rozdiln¢, avSak dle svych
nejlepSich schopnosti a moznosti. Je nutné zminit, Ze neni dilezité, jaky stupen Sedé

stupnice pozorovatel oznacil, ale do jaké miry je ¢i neni schopny, opakovat hodnoceni
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sady barevnych vzorki. Faktor, ktery mohl mit vliv na hodnoceni pozorovateli, byla
psychicka a fyzicka pohoda, tinava a denni doba, kdy hodnoceni probihalo, ale zaroven
také piistup pozorovatele k dilezitosti a celkovému prib&hu hodnoceni. U vSech
pozorovateli bylo dbano na dostateCny c¢asovy rozestup mezi jednotlivymi

hodnocenimi, nejen k regeneraci zraku, ale takeé k celkovému odpocinuti organismu.

Vnitropozorovatelska shoda

Jedna se o opakovatelnost jednotlivych pozorovani kazdého pozorovatele.
Vysledky vnitropozorovatelské shody jsou v tabulkach ¢. 18 — 37 v ptiloze P1 této
prace. Tabulka ¢. 7 zaznamenéava charakteristiky a opakovatelnost jednotlivych méfeni

respondenta ¢. 1. Tato tabulka je shodna s tabulkou €. 18 zafazenou v pfiloze P1.

Tabulka €. 7 - Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 1 pod simuldtorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5
coQ 0,55 0,86 0,86 0,93 0,87
wDC 36,21 18,97 12,07 25,86 39,66
PF/3 78,82 51,26 40,98 30,70 40,53
STRESS | 50,96 32,68 31,57 23,36 33,70

Dle hodnot zaznamenanych v tabulce ¢. 7 je patrny proces uceni respondenta,
kde hodnoty korelacniho koeficientu (COQ) maji vzestupnou tendenci. Vyjimkou je
paté hodnoceni. Tento jev nastava vlivem, jak psychické i1 fyzické unavy, tak zvySenou
nepozornosti respondenta.

K ovéfeni vérohodnosti respondentt a lepsi statistickému vérohodnosti dat, bylo
zvoleno 5 opakovani kazdého hodnoceni sady barevnych vzorka.

K hodnoceni byli vybrani naivni respondenti, bez prede§lé zkuSenosti

s hodnocenim barevnosti.

Mezipozorovatelska shoda

Mezipozorovatelska shoda vypovidd o tom, zda se jednotlivy pozorovatelé ve
skupiné shoduji svym hodnocenim. V tabulce ¢. 8 je na ukdzku zaznamenana
mezipozorovatelska shoda pro prvnich 5 pozorovateli. V ptiloze P2 je v tabulce ¢. 38
zaznamenana kompletni mezipozorovatelskd shoda. Data byla zpracovana pomoci

programu Statistika.
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Tabulka €. 8 — Mezipozorovatelska shoda pro prvnich 5 pozorovatelit pod simulatorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5
coQ 0,17 |1 0,71 | 0,91 0,38 | 0,54
WDC | 65,45 (38,18 |23,64| 6545 | 5,45
PF/3 97,151 87,84 137,79 | 114,34 | 47,60
STRESS | 63,54 149,73 130,60 | 62,08 | 38,77

Na zaklad¢ vyhodnocenych vysledkl z tabulky ¢. 38, umisténé v ptiloze P2, je
patné, ze respondent ¢. 1 je dle vysledki korelacniho koeficientu (COQ)
a charakteristiky STRESS pro hodnoceni nevérohodny. Hodnoty korelacniho
koeficientu maji velmi nizkou hodnotu (0,17) a ukazuji na nizkou linearni vazbu mezi
AV a AVrp, kde AV je respondentovo priimérné hodnoceni a AVrp je robustni primérna
vizualni odchylka. Podobnych vysledki dosahuje také respondent ¢. 6. STRESS
charakteristika naopak vykazuje hodnoty pfili§ vysoké (63,45), které podporuji
domnénku o respondentoveé nevérohodnosti.

Naopak respondent ¢. 3 vykazuje nejvysSich hodnot korelacniho koeficientu
(0,91), ale jeho vyhodnoceni faktoru STRESS je pomérné¢ vysoké (30,60). Mzeme ho
povazovat za pomérné¢ veérohodného respondenta. NejlepSich vysledkti dosahuje
respondent ¢. 14, jehoZ hodnota korela¢niho koeficientu (0,91) je stejna, jako
hodnotou mezi vSemi pozorovateli. Na zdklad¢ téchto vysledkl je respondent ¢. 14
vyhodnocen jako nejvérohodnéjsi respondent.

Na nésledujicich grafech jsou zakresleny zdvislosti AV* na AE* pro respondenty
¢. 1, 3, 6 a 14. V priloze P3 jsou zaznamenany grafy zavislosti AV* na AE* vSech

respondentll pod simulatorem osvétleni D6S5.
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Mezipozorov atelska shoda:
Zzavislost pozorov atele na celkové vizudlni odchylce

dV 1 =1,021+0,1646*x

dv1

° °
° o °
2 o. °
o °
M
° %% dFo © o®o° °o o
o 8 %% 0 d 0o o

0
0,5 1,0 15 20 25 3,0 35 40 45 5,0 5,5
| dVrp:dV 1: r2=0,0274; y =1,021 +0‘1545‘x| dvrp

Obrazek €. 36 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 8 na celkové vizualni
odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED

Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 5 = 1,6945+0,9397*x

dv 5

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av'5: ©2=0,2926; y =1,6945 + 0,9397*x |dVIP

Obrazek €. 37 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 8 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem
osvétleni V LED

Na obrazku €. 36 je zobrazen graf zdvislosti AV* na AVrp respondenta €. 1,

ktery byl povazovan na zikladé¢ hodnot korelacniho koeficientu a charakteristiky

STRESS jako pozorovatel nevérohodny. Tuto domnénku nésledujici graf potvrzuje,

jelikoz hodnota korela¢niho koeficientu vykazuje na 17% zévislost dat.

Na obrazku €. 37 je zobrazen graf zavislosti AV* na AVrp respondenta €. 6,

ktery byl také povazovan na zékladé hodnot z tabulky ¢. 29 za nevérohodného ve svém

hodnoceni. Tuto domnénku ndsledujici graf potvrzuje, jelikoz hodnota korela¢niho

koeficientu ukazuje na 16% zavislost dat.

Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 3 =-1,7132+1,9328"x

dv 3

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av 3: @ =0,8300; y =-1,7132 + 1,9328"x VP

Obrazek €. 38 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 8 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 14 =-0,2625+1,2934*x

dv 14

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 14: 2 =0,8322; y =-0,2625 + 1,2034'x |'™P

Obrazek €. 39 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 8 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED



Respondent ¢. 3 byl na zdkladé¢ vyhodnocenych charakteristik povazovan za
veérohodného, zavislost AV* na AVrp vykreslena v grafu na obrazku €. 38 toto oznaceni
potvrzuje. Hodnota korelacniho koeficientu vykazuje 91% zavislost sledovanych dat.

Za nejvérohodnéjsiho pozorovatele byl oznacen respondent ¢. 14, ktery prokazal
vybornou schopnost shody svych pozorovani. Domnénku o jeho kvalitich potvrzuje
1 graf zavislosti AV* na AVrp, ktery je vykreslen na obrazku ¢. 39. Hodnota korela¢niho

koeficientu ukazuje na 91% zavislost testovanych dat.

Prediké¢ni schopnosti rovnic pro simulator osvétleni D65

Vyhodnoceni vysledki dle predikénich schopnosti rovnic bylo hodnoceno
z dvou hledisek. Prvnim hlediskem je hodnoceni dle kritéria Sr a druhym hlediskem je
vyhodnoceni rovnic dle charakteristik: korelacniho koeficientu, kritéria Spatnych
posudkti, PF/3 faktoru a STRESS faktoru.

Nejprve byla predikéni schopnost rovnic vyhodnocovana dle Sr faktoru. Dle
piredem vypocitaného 95% intervalu spolehlivosti, usuzujeme, zda mezi rovnicemi je, ¢i
neni signifikantni rozdil. V naSem ptipad€ je 95% interval spolehlivosti vypocitany
jako: [0,69;1,54]. Pokud vysledné hodnoty spadaji do intervalu, usuzujeme, ze mezi
jednotlivymi rovnicemi neni vyznamny rozdil. Pokud jsou vysledné hodnoty mimo
interval, usuzujeme, ze mezi rovnicemi vyznamny rozdil je.

Vysledky jednotlivych rovnic dle charakteristiky Sr jsou zaznamenany v tabulce
&. 9. Cervenou barvou jsou zaznamenany hodnoty, které lezi mimo zadany interval
a povazujeme, ze mezi rovnicemi je signifikantni rozdil. Modrd barva znazoriuje
hodnoty, které jsou uvnitf intervalu a povazujeme, ze rozdil mezi rovnicemi neni
vyznamny. Na obrazku €. 40 je vykreslen graf, kde jsou porovnavany stresy vybranych

rovnic dle F statistiky pod osvétlenim D65.

Tabulka €. 9 — Vyhodnoceni rovnic dle charakteristiky Sr pod simuldatorem osvétleni
D65

AE* AE AE AE AE AE AE AE
CIELAB CMC | CMC | CIE%4 | CIEY%94 | VMV | CIE00 | CIE00 | DINY
1 2 1 2 -1 1 2 9
AE*

CIELAB 0,82 | 1,11 0,60 0,99 1,04 0,80 1,08 0,83
AE

CMC1 1,21 1,35 0,73 1,21 1,26 | 097 1,32 1,00
AE

CMC2 0,90 0,74 0,54 0,90 0,94 0,72 0,98 0,74
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AE

CIE9%41 1,66 1,37 | 1,85 1,65 1,73 1,33 1,81 1,37
CI?:9342 1,01 0,83 | 112 0,60 0,88 | 081 1,09 0,83
Vlellé-l 0,96 0,79 | 1,07 0,58 0,95 0,77 1,04 0,79
CI?EEOOI 1,25 1,03 | 1,39 0,75 1,24 1,30 1,35 1,03
CI?EEOOZ 0,92 0,76 | 1,02 0,55 0,92 0,96 | 0,74 0,76
DINY99 1,21 1,00 | 1,34 0,73 1,20 | 1,26 | 097 1,31
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Porovnani stresd vybranych rovnic pomoci F statistiky pod osvétlenim D65
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Dle vyslednych hodnot z tabulky €. 9 je patrné, Ze rovnice CIE 94 1 dosahuje
v porovnani s vysledky ostatnich hodnocenych rovnic nejvétSich rozdild ve
vyhodnoceni. Mimo ndmi vypocitany 95% interval spolehlivosti [0,69;1,54], se dostava
rovnice CIE 94 1 v porovnani s ndsledujicimi rovnicemi: CIELAB, CMC 2, CIE 94 2,
MV-1 a CIE 00 2.Vyplyva tedy, ze mezi rovnicemi je vyznamny rozdil, je proto nutné,
abychom tyto vysledky zohlednili v dal§im testovani rovnic.

V porovndni ostatnich rovnic nedochéazi k tomu, aby hodnoty nespadaly do ndmi
vypocitaného 95% intervalu spolehlivost [0,69;1,54]. Lze tedy vyvodit, Ze mezi nimi
signifikantni rozdil neni.

Druhym hlediskem pro vyhodnoceni rovnic je dle charakteristik: korela¢niho
koeficientu, kritéria Spatnych posudk, PF/3 faktoru a STRESS faktoru. V ptiloze P4
jsou zaznamenany grafy vSech testovanych rovnic pod osvétlenim D65. V tabulce ¢. 10
jsou zaznamenany vysledky predikénich schopnosti rovnic, které jsou hodnocené dle

v

a modrou barvou jsou ozna¢eny hodnoty nejvyssi.

Tabulka €. 10 — Vyhodnoceni predikcni schopnosti rovnic dle testovanych
charakteristik pod simuldatorem osvétleni D65

AE AE AE AE AE AE AE AE
AE* | CMC | CMC | CIE | CIE MV-1 DIN | CIE CIE
Criterion 1 2 941 942 ) 99 00 002

coQg |[0,75] 0,76 080 | 0,70 | 0,80 | 0,82 | 0,78 | 0,75 0,56
WDC | 7,20 | 36,36 | 47,27 | 29,09 | 45,45 | 52,73 | 49,09 | 30,91 | 14,55
PF/3 | 41,12] 41,12 | 39,60 | 59,03 | 44,16 | 42,99 | 49,64 | 51,70 | 56,21
STRESS | 28,76 | 28,76 | 27,30 | 37,10 | 28,85 | 28,18 | 30,75 | 32,95 | 40,11

Dle vyslednych hodnot z tabulky je patrné, Ze na zaklad¢ hodnoceni korela¢niho
(COQ) koeficientu dosahuje rovnice MV-1 nejvysSich vysledkt (0,82). Naopak rovnice
CIE 00 2 dle charakteristiky korela¢niho koeficientu vykazuje nejnizsi linearni zavislost
(0,56).

NejlepSich vysledk mezi testovanymi rovnicemi dle kritéria Spatnych odhadu
(WDC) dosahuje rovnice MV-1 (52,73), nejhorSich vysledki dosahuje rovnice
CIELAB, ktera vykazuje nejnizsi hodnotu (7,20).

Nejvyssi hodnoty performance faktoru (PF/3) bylo dosazeno rovnici CMC 2

v v
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Dle charakteristiky STRESS faktoru bylo dosazeno nejvyssi hodnoty rovnici
CMC 2 (27,30) a nejnizsi hodnoty bylo dosazeno rovnici CIE 00 2 (40,11).

Po vyhodnoceni charakteristik vSech testovanych rovnic, 1ze usoudit, ze nejvyssi
predikéni schopnosti dosahuji rovnice CMC 2 a MV-1. Rovnice CMC 2 ziskala nejlepsi
vysledné hodnoty u performance faktoru (PF/3) a STRESS faktoru. Na zakladé
2, ktera ziskala nejhorsi vysledky u korela¢niho koeficientu (COQ) a STRESS faktoru.

V ptiloze P4 jsou uvedeny grafy zavislosti jednotlivych rovnic.

Na obrazku €. 37 je vyobrazen graf zavislosti AV* (vizualni odchylky) na AE* (
odchylce métené). Z grafu je patrné, ze zavislost dat je pomérné vysokd. Korela¢ni

koeficient tohoto grafu vychazi ptiblizn€ 75%.

8.5.4 Vyhodnoceni a diskuze pro simulator osvétleni V
LED

Vsech 20 pozorovateli hodnotilo sadu barevnych vzorki a stejnym zpiisobem,
jako v predeslé kapitole, byly ziskany stupné Sedé stupnice, které¢ kazdy pozorovatel
udaval béhem hodnoceni.

Pozorovatelé opét hodnotili individualnég, avSak dle svych nejlepSich schopnosti
a moznosti. I v tomto ptipadé€, kdy doSlo ke zméné& osvétleni, neni dillezité, jaky stupent
Sedé stupnice pozorovatel oznacil, ale do jaké miry je ¢i neni schopny, opakovat
hodnoceni sady barevnych vzorkd.

Tak jako v pfedeslém hodnoceni sady barevnych vzorkd, je zde nutné
akceptovat faktor psychické a fyzické pohody, tinavy a doby, kdy hodnoceni probihalo.
U vSech pozorovateli bylo dbano na dostateCny ¢asovy rozestup mezi jednotlivymi

hodnocenimi, nejen k regeneraci zraku, ale také k celkovému odpocinuti organismu.

Vnitropozorovatelska shoda

Vnitropozorovatelskd shoda sleduje, jaka je opakovatelnost respondentova
hodnoceni. Kompletni vysledky vSech hodnoceni celé¢ skupiny 20 pozorovateli jsou
zaznamenany v piiloze P3 v tabulkdch ¢. 32 — 51. V tabulce €.11 jsou zaznamenany

charakteristiky a opakovatelnost jednotlivych méteni respondenta ¢. 2 pod osvétlenim
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V LED. Tato tabulka je shodna s tabulkou €. 40 zatfazenou v ptiloze P5, kde jsou také

zaznamenany hodnoty vSech pozorovatelll pod simulatorem osvétleni V LED.

Tabulka €. 11 - Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 2 pod simulatorem
osveétleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5
coQ 0,45 0,52 0,59 0,63 0,73
wDC 0,31 0,10 0,28 0,23 0,37
PF/3 20,00 | 23,64 | 21,82 | 2545 | 25,45
STRESS | 35,11 | 10,11 32,98 | 28,72 | 49,47

Dle vysledkt korela¢niho koeficientu (COQ) je ziejmé, ze u respondenta ¢. 2
probéhl proces uceni, jelikoz korelacni koeficient md vzestupnou tendenci. Pfi prvnim
hodnoceni byla hodnota korela¢niho koeficientu (0,45) a pfi patém méfeni dosdhla
hodnota korela¢niho koeficientu (0,73).

Hodnoceni probihalo stejnym zptisobem jako hodnoceni pod osvétlenim D65,
bylo provedeno opét 5 hodnoceni, které slouzi k lepsi statistické vérohodnosti dat.
Jelikoz byla pouzita stejna skupina pozorovateli jako v hodnoceni pod osvétlenim D65,
jednd se stale o naivni pozorovatele, vzhledem k tomu, Ze jejich jedind zkuSenost byla
praveé s hodnocenim sady barevnych vzorkl pod osvétlenim D65.

Hodnoceni sady barevnych vzorka bylo provedeno s dostatenym c¢asovym
odstupem po hodnoceni sady barevnych vzork pod osvétlenim D65, tak aby byla

zabezpecena dostate¢na doba k regeneraci zraku.

Mezipozorovatelska shoda
Mezipozorovatelska shoda vyhodnocuje, zda se jednotlivy pozorovatelé
ve skupiné shoduji svym hodnocenim. V tabulce €. 12 je na ukazku zaznamenana
mezipozorovatelska shoda pro prvnich 5 pozorovateli. V ptiloze P6 je v tabulce ¢. 59
zaznamenana kompletni mezipozorovatelska shoda vSech 20 pozorovateli pod

simulatorem osvétleni V LED. Data byla zpracovana pomoci programu Statistika.
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Tabulka €. 12 — Mezipozorovatelska shoda pro respondenty ¢. 8 - 12 pod simulatorem
osveétleni V LED

Criterion 8 9 10 11 12
coQ -0,05 0,15 0,04 0,20 | 0,40
WDC 63,64 | 23,64 | 58,18 | 25,45 | 56,36
PF/3 152,12 | 117,82 | 139,59 | 89,92 | 59,76

STRESS | 84,73 | 65,53 | 75,65 | 61,04 [46,43

Na zaklad¢ vyhodnocenych vysledkti z tabulky ¢. 59, umisténé v ptiloze P6, je
patné, ze respondent €. 8 je dle vysledki korela¢niho koeficientu (COQ)
a charakteristiky STRESS pro hodnoceni velmi nevérohodny. Hodnoty korelacniho
koeficientu maji nizkou hodnotu (-0,05) a ukazuji na velmi nizkou linearni vazbu mezi
AV a AVrp, kde AV je respondetovo primérné hodnoceni a AVrp je robustni primérna
vizualni odchylka. Jest¢ nizSich hodnot korelacniho koeficientu (COQ) dosahuje
v celém hodnoceni. STRESS charakteristika u respondenta €. 8 vykazuje hodnoty velmi
vysoké (84,73), které podporuji domnénku o respondentoveé nevérohodnosti.

Nejvyssich hodnot korela¢niho koeficientu (0,40) dosahuje respondent ¢. 12,
téchto dvou charakteristik ho mizeme povazovat za nejvérohodnéjsiho respondenta.

Ostatni pozorovatele je pomérné tézké selektovat, jelikoZ jejich hodnoty
korelaéniho koeficientu (COQ) a STRESS faktoru jsou vnepoméru. Napiiklad
pozorovatel €. 14, jehoZ vyhodnoceni korela¢niho koeficientu je jedno z nejvysSich
(0,42) a vykazuje dobrou linearni vazbu mezi AV a AVrp, ale jeho vyhodnoceni
STRESS faktoru je velmi vysoké (61,75) a diky tomu je povazovan za nevérohodného
respondenta.

Na nasledujicich grafech jsou zakresleny zévislosti AV* na AVrp* pro
respondenty €. 6, 8, 12 a 14. V piiloze P7 jsou zaznamenany grafy zavislosti AV* na
AVrp vSech respondentli pod simuldtorem osvétleni V LED.

Respondent €. 6, jehoz graf je zakreslen na obrdzku ¢. 41 byl povazovan za
nevérohodného, tato domnénka neni pomoci grafu zavislosti AV* na AVrp potvrzena.
Jeho korela¢ni koeficient je ukazuje na téméi 40% zavislost dat. JelikoZ se nejednd

v v

nevérohodného respondenta.
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Stejné, jako respondent €. 6, tak i1 respondent €. 8 byl na zdklad¢ hodnocenych

charakteristik povazovan za nevérohodného, ale 1 v tomto ptipad¢, je nam pomoci grafu

na obrazku ¢.42 tato domnénka vyvracena.

zévislost testovanych dat.

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 6 = 2,7906-0,3152"x

dv 6

dVrp:dV 6: 12 =0,0296; y =2,7906 - 0,3152' | dVrP

Obrazek €. 41 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 6 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED

Korela¢ni koeficient ukazuje na témét 60%

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 8 = 2,1845-0,1649*x

dv 8

«©
o @ o
2

000w

° ,Boo

0 1

%
3 4 5

[[avp:av s: 2=0,0028; y =2,1845 - 0,1649°x | AP

Obrazek €. 42 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 8 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED

Pozorovatelé €. 12 a 14 byli povazovani na zdkladé hodnocenych charakteristik

za vérohodné. Pomoci grafli na obrazcich

¢. 43 a 44 je naSe oznaceni vérohodnosti

potvrzeno. Respondent €. 12 vykazuje 86% zavislost dat a respondent €. 14 vykazuje

témer 82% zavislost testovanych dat.

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 12 = 0,6681+0,3308*x

dv 12

[[avrp:av 12: 2 =0,1582; y =0,6681 + 0,3308*x V7P

Obrazek €. 43 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 12 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED
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Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 14 = 0,3251+1,6065*x

dv 14

[[avrp:av 14: 2 =0,1794; y =0,3251 + 1,6065'x V7P

Obrazek €. 44 - Graf mezipozorovatelske
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 14 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni V LED




Predikéni schopnosti rovnic pro simulator osvétleni V LED

Vyhodnoceni vysledki dle predikénich schopnosti rovnic pod simuladtorem
osvétleni V LED bylo provedeno stejnym zpusobem, tak jako vyhodnoceni predik¢nich
schopnosti rovnic pod simulatorem osvétleni D65 v kapitole 8.5.3.

Predikéni schopnosti rovnic byly hodnoceny dle dvou hledisek. Prvnim
hlediskem je hodnoceni dle kritéria Sr a druhym hlediskem je vyhodnoceni rovnic dle
charakteristik: korela¢niho koeficientu, kritéria Spatnych posudkti, PF/3 faktoru
a STRESS faktoru.

V prvnim kroku byla predikéni schopnost rovnic vyhodnocovana dle Sr faktoru.
Dle ptfedem vypocitaného 95% intervalu spolehlivosti, usuzujeme, zda mezi rovnicemi
je, €1 neni signifikantni rozdil. V naSem piipadé¢ je 95% interval spolehlivosti
[0,69;1,54]. Pokud vysledné¢ hodnoty spadaji do intervalu, usuzujeme, ze mezi
jednotlivymi rovnicemi neni signifikantni rozdil. Pokud jsou vysledné hodnoty mimo
interval, usuzujeme, Ze mezi rovnicemi signifikantni rozdil je.

Vysledné hodnoty jednotlivych rovnic dle charakteristiky Sr jsou zaznamenany
v tabulce &. 13. Cervenou barvou jsou zaznamenany hodnoty, které leZi mimo nami
zadany interval a usuzujeme, ze mezi rovnicemi je vyznamny rozdil. Modra barva
znazoriiuje hodnoty, které jsou uvnitt intervalu a usuzujeme, ze rozdil mezi rovnicemi
neni vyznamny. Na obrazku ¢. 45 je vykreslen graf , kde jsou porovnavany stresy

vybranych rovnic dle F statistiky pod simuldtorem osvétleni V LED.
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Tabulka €. 13 — Vyhodnoceni rovnic dle charakteristiky Sr pod simulatorem osvétleni

V LED
AE* AE AE AE AE AE AE AE
CIELAB |CMC1 | CMC2 | CIEY%41 | CIE942 | MV-1 |CIE001 | CIE002 | DIN99

AE*

CIELAB 0,82 1,11 0,60 0,99 1,04 | 0,80 1,08 0,82
AE

CMC1 1,22 1,35 0,73 1,21 1,26 | 0,97 1,32 1,00
AE

CMC2 0,90 0,74 0,54 0,89 | 094 | 0,72 0,98 0,74
AE

CIE%41 1,67 1,37 | 1,85 1,66 1,73 1,33 1,81 1,37
AE

CIE9%42 1,01 0,83 1,12 0,60 0,88 | 081 1,09 0,83

AE VMV-
1 0,96 0,79 | 1,07 0,58 0,95 0,77 1,04 0,79
AE

CIE00111 1,25 1,03 1,39 0,75 1,24 1,30 1,36 1,03
AE

CIE00211 0,92 0,76 | 1,02 0,55 0,92 0,96 | 0,74 0,76

DIN99 1,22 1,00 | 1,35 0,73 1,20 | 1,26 | 0,97 1,32
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Porovnani strest jednotlivych rovnic pomoci F statistiky pod osvétlenim V LED
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Obrazek €. 45 — Graf porovnani stresui jednotlivych rovnic pomoci F statistiky pod simulatorem osvétleni V LED
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Dle vyslednych hodnot z tabulky €. 13 je patrné, Ze rovnice CIE 94 1 dosahuje
v porovnani s vysledky ostatnich hodnocenych rovnic nejvétSich rozdila ve
vyhodnoceni. Mimo ndmi vypocitany 95% interval spolehlivosti [0,69;1,54], se dostava
rovnice CIE 94 1 v porovnani s ndsledujicimi rovnicemi: CIELAB, CMC 2, CIE 94 2,
MV-1 a CIE 00 2. Z téchto vysledkl vyplyva, ze mezi rovnicemi je signifikantni rozdil,
je proto nutné, abychom tyto vysledky zohlednili v dal§im testovani rovnic.

Z vysledka je patrné, ze vzdy, kdyz porovnavame rovnici CIE 94 1 s ostatnimi
testovanymi rovnicemi (CIELAB, CMC 2, CIE 94 2, MV-1 a CIE 00 2) nebo tyto
testované rovnice vici rovnici CIE 94 1, vysledné hodnoty lezi mimi nami zadany 95%
interval spolehlivosti [0,69;1,54] a je prokdzana nesignifikantnost porovndvanych
rovnic.

Druhym hlediskem pro vyhodnoceni rovnic je dle charakteristik: korela¢niho
koeficientu, kritéria Spatnych posudk, PF/3 faktoru a STRESS faktoru. V tabulce ¢. 14
jsou uvedeny vysledky predik¢énich schopnosti rovnic, které jsou hodnocené dle vyse
uvedenych charakteristik pod simulatorem osvétleni V LED. Modrou barvou jsou
oznaceny hodnoty, které povazujeme za nejvyssi a Cervenou jsou oznaceny hodnoty,

cwvvr

rovnic.

Tabulka €. 14 — Vyhodnoceni predikcni schopnosti rovnic dle testovanych
charakteristik pod simulatorem osvétleni V LED

AE
AE | AE | AE AE | AE | AE | AE

L .

Criterion | AE* | vl emcz | cre9ar| cieoaz| mv-1 | pives| cieoor %g

coQ 0,76 0,75 | 0,80 0,70 0,80 0,82 1 0,77 0,76 0,82
WwDC 7,27 | 38,18 | 47,27 | 29,09 | 45,45 | 52,73 | 41,82 | 45,45 | 60,00
PF/3 41,08 | 47,27 |1 39,59 | 59,05 | 44,20 | 43,04 | 49,36 | 49,39 | 40,71
STRESS | 28,70 | 31,66 | 27,26 | 37,09 | 2883 | 28,17 | 31,64 | 32,93 | 32,13

Dle hodnot z tabulky ¢. 14 dosahuji nejvyssi hodnoty korelaéniho koeficientu
(COQ) rovnice CMC 2 (0,82) a CIE 00 2 (0,82) a vykazuji tak nejvyssi linearni vazbu
mezi AV a AVrp. Nejnizsi hodnoty (0,70) dosahuje rovnice CIE 94 1.

Nejvyssi hodnoty (60,00) pti hodnoceni kritéria Spatnych posudki (WDC)
dosdhla rovnice CIE 002 a udava tak, Ze 60% posudki je shodnych s vizudlnim

vV

hodnotu (7,27).
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Dle charakteristiky STRESS faktoru bylo dosazeno nejvy$si hodnoty rovnici

CMC 2 (27,26) a nejnizsi hodnoty bylo dosazeno rovnici CIE 94 1 (37,09).

Po vyhodnoceni charakteristik vSech testovanych rovnic, 1ze usoudit, ze nejvyssi

predikéni schopnosti dosahuji rovnice CMC 2 a CIE 00 2. Rovnice CMC 2 ziskala

nejlepsi vysledné hodnoty u performance faktoru (PF/3) a STRESS faktoru. Na zéklad¢

vyhodnoceni, kde dosdhla nejhorSich vysledki ve 3 hodnocenych charakteristikach

A4

rovnice CIE 94 2, ktera ziskala nejhor$i vysledky u korela¢niho koeficientu (COQ)
a kritéria Spatnych odhadt (WDC).

9. Porovnani predikénich schopnosti rovnic pod

simulatory osvétleni D65 aV LED

Tabulka €. 15 — Porovnani stresui jednotlivych rovnic dle F statistiky pod simulatory
osveétleni D65 a V LED

LED AE* AE AE AE AE AE AE AE g[l;
CMCI1|CMC2|CIEY941 | CIE942 | MV-1 | DIN99 | CIE00 002
D65 | STRESS | 28,70 | 31,66 | 27,26 | 37,09 | 28,83 | 28,17 | 31,64 | 32,13 | 27,59
AE* 28,76 1,00 | 0,83 | 1,11 0,60 1,00 1,04 | 0,83 | 0,80 | 1,09
AE
CMCl 31,68 1,22 | 1,00 | 1,35 0,73 1,21 1,26 | 1,00 | 0,97 | 1,32
AE
CMC2 27,30 | 0,90 | 0,74 | 1,00 0,54 0,90 09 | 0,74 | 0,72 | 0,98
AE
CIE941 37,10 1,67 | 1,37 | 1,85 1,00 1,66 1,74 | 1,37 1,33 | 1,81
AE
CIE942 28,85 1,01 | 0,83 | 1,12 0,60 1,00 1,05 | 0,83 | 0,81 | 1,09
AE
MV-1 28,18 | 0,96 | 0,79 | 1,07 0,58 0,96 1,00 | 0,79 | 0,77 | 1,04
AE
DIN99 31,66 1,22 | 1,00 | 1,35 0,73 1,21 1,26 | 1,00 | 0,97 | 1,32
AE
CIE00 32,14 1,25 | 1,03 | 1,39 0,75 1,24 1,30 | 1,03 1,00 | 1,36
AE
CIE 27,61 093 | 0,76 | 1,03 0,55 0,92 09 | 0,76 | 0,74 | 1,00
002

V tabulce ¢. 15 jsou zaznamendny hodnoty ziskané testovanim F statistikou pod

simulatory osvétleni D65 a V LED. Cervenou barvou jsou oznateny hodnoty Sr, které

nespadaji do nami vypocitaného 95% intervalu spolehlivosti, ktery v nasem piipadé:

87




[0,69;1,54]. Jak je patrné¢ z vyhodnocenych dat, rovnice CIE 94 1 testovand pod
osvétlenim D65 spolecné srovnici CIE 94 1, ktera byla testovana pod osvétlenim
V LED vykazuje vyznamné rozdily. V pfipadé porovnavani ostatnich testovanych
rovnic pod simulatorem osvétleni D65 a simuldtorem osvétleni V LED nebyly zjistény
7adné vyznamné rozdily.

Na obrazku ¢. 46 je vykreslen graf, kde jsou jednotlivé testované rovnice dle
F statistiky pod simulatory osvétleni D65 a V LED porovnavany.

V nasledujici tabulce €. 16 a €. 17 je zaznamenano vyhodnoceni predikénich schopnosti
rovnic pod simulatory osvétleni D65 a V LED. Cervenou barvou jsou zaznamenany

v v

hodnoty.

Tabulka €. 16 — Vyhodnoceni predikcnich schopnosti rovnic pod simulatorem osvétlent

D65
AE AE AE AE AE AE AE AE
Criterion| AE* | CMC | CMC | CIE | CIE MYV-1 DIN | CIE CIE
1 2 941 942 99 001 002

cog 0,75 0,76 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,82 | 0,78 | 0,75 0,56
WwDC 7,20 | 36,36 | 47,27 | 29,09 | 45,45 | 52,73 | 49,09 | 30,91 14,55
PF/3 41,12 | 41,12 | 39,60 | 59,03 | 44,16 | 42,99 | 49,64 | 51,70 | 56,21
STRESS | 28,76 | 28,76 | 27,30 | 37,10 | 28,85 | 28,18 | 30,75 | 32,95 | 40,11

Tabulka €. 17 — Vyhodnoceni predikcni schopnosti rovnic pod simuldtorem osvétleni

VLED
AE AE AE AE AE AE AE AE
Criterion| AE* | CMC | CMC | CIE CIE MV-1 DIN | CIE CIE
1 2 941 942 99 001 002

coQ 0,76 | 0,75 | 0,80 0,70 0,80 | 0,82 1 0,77 | 0,76 0,82
WwDC 7,27 | 38,18 | 47,27 | 29,09 | 45,45 | 52,73 | 41,82 | 45,45 60,00
PF/3 | 41,08 | 47,27 | 39,59 | 59,05 | 44,20 | 43,04 | 49,36 | 49,39 40,71
STRESS | 28,70 | 31,66 | 27,26 | 37,09 | 28,83 | 28,17 | 31,64 | 32,93 32,13

Pod simulatorem osvétleni D65 byly oznaceny rovnice CMC 2 a MV — 1 jako
rovnice snejvysSi predikéni schopnosti, na zakladé hodnot z vyhodnocenych
charakteristik (tabulka ¢. 15). 1 v pfipad¢ testovani pod simuldtorem osvétleni V LED
(tabulka ¢. 16) byla rovnice CMC 2 oznacena jako rovnice snejvySsi predikéni
schopnosti. Je to diikaz toho, Ze rovnice CMC 2 upravena pro textilni material vykazuje

nejlepsSich vysledkt, pro zvolené osvétleni a zvoleny textilni material.
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Pod simuldtorem osvétleni V LED byla mimo rovnici CMC 2, jako rovnice
s nejvyssi predikéni schopnosti zvolena rovnice 1 CIE 00 2, kterd také doséhla
nejlepSich vysledki ve dvou testovanych charakteristikach (COQ, WDC). Avsak, pod
schopnosti. V tomto ptipadé¢ lze vidét, ze jednou z moZnych pti€in rozdilnych vysledkt
rovnice CIE 00 2 je pouziti dvou rlznych typl osvétleni, viz obrdzek ¢.13, které maji

riznou teplotou chromati¢nosti.

v v

rovnice CIE 94 1.
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Porovnani stresu jednotlivych rovnic pomoci F statistiky pod osvétlenim D65 a V LED
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Obrazek €. 46 — Graf porovnani stresui jednotlivych rovnic pomoci F statistiky pod simulatory osvétleni D65 a V LED
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10. Zavér

Cilem diplomové prace na téma: Studie malych barevnych diferenci Zlutého
centra s vysokou ¢istotou odstinu, bylo individualni hodnoceni sady barevnych vzorki
skupinou pozorovateli a vyhodnoceni vizualni odchylky. Dale bylo cilem porovnani
predikénich schopnosti rovnic (CIELAB, CMC(l:c), CIE 1994, CIE 2000, DIN 99
a MV-1) pod simulatorem osvétleni D65.

Jako rozumné se béhem zpracovani diplomové prace ukazalo porovnat testované
vzorky a rovnice také pod simulatorem osvétleni V LED. Simulator osvétleni V LED je
novym nastupujicim osvétlenim a v porovnani se simulatorem osvétleni D65 se jedna o
dva naprosto rozdilné simulatory osvétleni. Simulator osvétleni D65 dosahuje intenzity
osvétleni 1520 luxti a simulator osvétleni V LED dosahuje intenzity osvétleni 4690
luxti.

V pocatku zpracovani diplomové prace bylo potieba vyrobit samotné vzorky
zlutozelen¢ho barevného centra, jehoz Cistota C* je v rozmezi 95 — 106. Vzorky byly
nasledné ptipraveny k testovani. Doposud byla testovana centra s ¢istotou C* v rozmezi
50 -70.

Pfed zahdjenim testovani sady barevnych vzorka, byl z vybraného mnozstvi
vzorkli zvolen standard, ktery lezi uprostted testovaného zlutozeleného centra k nému
prislusné barevné vzorky. Z méteni spektofotometrem byly zvoleny konkrétni hodnoty
L*, a*, b* pod simulatorem osvétleni D65. Nasledné bylo nutné provést piepocet
pomoci trichromatickych ¢lenitelt, tak aby byly ziskany 1 hodnoty L*, a*, b* barevnych
vzorkli pod simuldtorem osvétleni V LED. Ze ziskanych barevnych soufadnic byly dale
vypocitany barevné rozdily vyjadiené pomoci vybranych rovnic CIELAB, CMC(l:c),
CIE 1994, CIE 2000, DIN 99 a MV-1.

Sadu barevnych vzork® hodnotilo celkem 20 naivnich pozorovatelii. Do skupiny
pozorovatell bylo zafazeno 15 Zen a 5 muzi ve vékovém spektru od 20 — 56 let

Aby bylo mozné provést subjektivni hodnoceni sady barevnych vzorka, byl
testovan barvocit vSech respondentii pomoci testu Farnsworth Munsell 100 Hue Test.
Na zéklad¢ tohoto testu byly dle svého chybového skore respondenti roziazeni do
skupin Superior a Average. Pfi testovani pod simuldtorem osvétleni D65 bylo do
kategorie Superior zatazeno 14 respondentii a do skupiny Average zafazeno 6
respondentll. Pfi testovani pod simulatorem osvétleni V LED doSlo je zméné v roziazeni

respondentll do kategorii Superior a Average. Do kategorie Superior bylo zafazeno 8
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pozorovateli a do kategorie Average bylo zafazeno 12 pozorovatelii. Vysledky vSech
pozorovateli pod obéma druhy osvétleni neprokazaly zadnou vadu barvocitu.

Nasledn¢ bylo provedeno subjektivniho hodnoceni sady barevnych vzorka
s vySe zminénou skupinou pozorovateli. Barevné vzorky byly porovndvany se
standardem dle Sedé stupnice a na zaklad¢é tohoto vyhodnoceni byl vyjadien barevny
rozdil mezi vzorky. Kazdé métfeni bylo zopakovano pétkrat, tak aby bylo mozné
vysledky statisticky zpracovat a to pod obéma druhy simulator osvétleni — D65 a V
LED.

Po subjektivnim hodnoceni barevné sady vzorkd byla vyhodnocena predikéni
schopnost rovnic dle nasledujicich charakteristik (korelacni koeficient (COQ),
performance faktor (PF/3), kritérium Spatnych posudkt (WDC), STRESS faktor
(STRESS) a kritéria Sr) pod simulatory osvétlenim D65 a V LED.

Jako prvni byla hodnocena vnitropozorovatelska shoda, kterd sleduje
opakovatelnost pozorovatele ve svych hodnocenich sady barevnych vzorkl. Bylo
zjisténo, ze v pii testovani dochdzelo témet u vSech pozorovateli k procesu uceni. Byly
zaznamenany 1 vyjimky v pribéhu testovani, kdy nedochazelo ke zvySovani korela¢niho
koeficientu, ale naopak tato hodnota klesala v zavislosti na psychické a fyzické inavé
respondentli. Stejnych vysledki bylo dosazeno pfi testovani, jak pod simulatorem
osvétleni D65, tak pod simuldtorem osvétleni V LED.

Déle byla hodnocena mezipozorovatelskd shoda, kde byla sledovana shoda
jednotlivych pozorovateli mezi sebou, a to opét pod simuldtory osvétleni D65 a V LED.
Pod simulatorem osvétleni D65 byli na zdkladé korelacniho koeficientu vyhodnoceni
respondenti €. 1 a €. 6 jako nevérohodni. Korela¢ni koeficient respondenta ¢.1 je 17% a
respondenta ¢. 6 je 16% a ukazuje na velmi nizkou zavislost testovanych dat.
Respondenti ¢. 3 a 11 byli povaZzovani za vérohodné, coz prokéazaly i1 hodnoty
korelacniho koeficientu. Respondenti €. 1 1 €. 3 dosahli 91% zavislosti testovanych dat.
Respondent ¢. 10, ktery je nejstarSim pozorovatelem (56 let) vcelé skupiné byl
povazovan dle hodnot STRESS (66,55) jako pozorovatel nevérohodny, ale dle hodnot
korela¢niho koeficientu (29%) neni nutné ho z panelu respondentii vyfazovat.

Pod simulatorem osvétleni V LED byl na zakladé korelacniho koeficientu
(-0,16) a STRESS faktoru (84,73) vyhodnocen respondent ¢. 6 jako nevérohodny.
Naopak respondent ¢. 12 byl dle hodnot korela¢niho koeficientu (0,40) a STRESS
faktoru (46,43) vyhodnocen jako pozorovatel nejvérohodnéjsi. Respondent ¢. 10 byl 1
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vtomto pifipadé vzhledem khodnot¢ STRESS faktoru (75,56) povazovan za
nevérohodného, ale hodnota korela¢niho koeficientu (21,36%) tuto domnénku vyvrétila.

V dalSi ¢asti experimentu byla hodnocena predikéni schopnost rovnic pod
simulatorem osvétleni D65 a to ze dvou hledisek. Prvnim hlediskem bylo hodnoceni dle
kritéria Sr. Dle 95% intervalu spolehlivosti, ktery byl v naSem ptipad€ vypocitan jako
[0,69;1,54], jsme usuzovali, zda mezi rovnicemi je, ¢i neni signifikantni rozdil. Pokud
vysledné hodnoty spadaji do intervalu, usuzujeme, ze mezi jednotlivymi rovnicemi neni
vyznamny rozdil.

Bylo zjisténo, ze rovnice CIE 94 1 dosahuje v porovnani s vysledky ostatnich
hodnocenych rovnic nejvétSich rozdili ve vyhodnoceni. Mimo ndmi vypocitany
95% interval spolehlivosti [0,69;1,54], se dostdva rovnice CIE 94 1 v porovnani
s nasledujicimi rovnicemi: CIELAB, CMC 2, CIE 94 2, MV-1 a CIE 00 2. Vyplyva, Ze
mezi rovnicemi je vyznamny rozdil. V porovnani ostatnich rovnic nedochézi k tomu,
aby hodnoty nespadaly do nami vypocitan¢ho 95% intervalu spolehlivost [0,69;1,54].
Na zéklad¢ téchto vysledkil usuzujeme, Ze mezi nimi neni vyznamny rozdil.

Druhym hlediskem pro vyhodnoceni rovnic je dle charakteristik: korela¢niho
koeficientu, kritéria Spatnych posudk, PF/3 faktoru a STRESS faktoru. Dle
vyhodnocenych charakteristik byly oznaeny rovnice CMC 2 a rovnice MV-1 jako
rovnice s nejvyssi predikéni schopnosti. Rovnice CMC 2 dosahla nejvySSich hodnot
u performance faktoru (39,60) a STRESS faktoru (27,30). Rovnice MV-1 dosahla
nejvysSich hodnot u korela¢niho koeficientu (0,82) a kritéria Spatnych posudkt (52,73).
rovnice CIE 00 2, kterd ziskala nejhorsi vysledky u korela¢niho koeficientu (0,56)
a STRESS faktoru (40,11).

Nasledné¢ byla hodnocena predikéni schopnost rovnic pod simulatorem osvétleni
V LED a to ze stejnych hledisek a obdobnym zplsobem. Dle vyslednych hodnot je
patrné, ze rovnice CIE 94 1 dosahuje v porovnani s vysledky ostatnich hodnocenych
rovnic nejvetSich rozdili ve vyhodnoceni. Mimo nami vypocitany 95% interval
spolehlivosti [0,69;1,54], se dostavd rovnice CIE 94 1 v porovnani s nasledujicimi
rovnicemi: CIELAB, CMC 2, CIE 94 2, MV-1 a CIE 00 2. Usuzujeme, ze mezi
rovnicemi je signifikantni rozdil.

Pokud porovnavame rovnici CIE 94 1 s ostatnimi testovanymi rovnicemi:

CIELAB, CMC 2, CIE 94 2, MV-1 a CIE 00 2 nebo tyto testovan¢ rovnice vuc¢i rovnici
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CIE 94 1, vysledné hodnoty lezi mimo nédmi zadany 95% interval spolehlivosti
[0,69;1,54] a je prokéazéana signifikantnost porovnavanych rovnic.

Druhym hlediskem pro vyhodnoceni rovnic je dle charakteristik: korela¢niho
koeficientu, kritéria Spatnych posudki, PF/3 faktoru a STRESS faktoru. Rovnice CMC
2 a CIE 00 2 oznacujeme jako rovnice s nejvyssi predikéni schopnosti. Rovnice CMC 2
ziskala nejlepsi vysledné hodnoty u performance faktoru (39,59) a STRESS faktoru
(27,26). Rovnice CIE 00 2 dosahuje nejlepSich vysledkd u korelaéniho koeficientu
(0,82) a kritéria Spatnych posudka (60,00). NejhorSich vysledkii ve 3 hodnocenych
charakteristikdch (COQ, PF/3, STRESS) doséhla rovnice CIE 94 2 a oznacujeme ji jako

V posledni ¢asti experimentu byla porovnavana predikéni schopnost rovnic pod
simulatory osvétleni D65 a V LED. Opét byla vyuzita dvé hlediska hodnoceni, a to
hledisko Sr a hledisko vyhodnoceni schopnosti rovnic dle uvedenych charakteristik.

Dle 95% intervalu spolehlivosti, ktery byl v naSem ptipadé¢ vypocitan jako
[0,69;1,54], jsme usuzovali, zda mezi rovnicemi je, ¢i neni signifikantni rozdil Rovnice
CIE 94 1 testovand pod simuldtorem osvétleni D65 spolecné s rovnici CIE 94 1, ktera
byla testovana pod simuldtorem osvétleni V LED vykazuje vyznamné rozdily.
V ptipad€ porovnavani ostatnich testovanych rovnic pod simuladtorem osvétleni D65 a
simulatorem osvétleni V LED nebyly zji§tény Zadné vyznamné rozdily.

Pod simuldtorem osvétleni D65 byly zvoleny rovnice CMC 2 a MV — 1 jako
rovnice s nejvyssi predikéni schopnosti. I v ptipadé€ testovani pod simulatorem osvétleni
V LED byla rovnice CMC 2 oznacena jako rovnice s nejvyssi predikéni schopnosti. Je
to dikaz toho, Ze rovnice CMC 2 upravend pro textilni material vykazuje nejlepSich
vysledki, pro zvolené osvétleni a zvoleny textilni material.

Pod simuldtorem osvétleni V LED byla mimo rovnici CMC 2, jako rovnice
s nejvyssi predikéni schopnosti oznacena rovnice 1 CIE 00 2. AvSak, pod simuladtorem
V tomto ptipadé l1ze vidét, ze jednou z moznych pticin rozdilnych vysledki rovnice CIE
00 2 je pouziti dvou riznych typi osvétleni, viz obrazek ¢.13, které maji rtiznou
predikéni schopnosti rovnice CIE 94 1.

V ptipadé¢ téchto vzorkli, vybranych pozorovateli a pouzivanych typl
simulatort osvétleni D65 a V LED ozna€ujeme rovnici CMC 2 jako rovnici s nejvyssi

predikéni schopnosti.
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Pro dalSi postup testovani navrhujeme pouzivat jiné druhy rovnic, ¢i zménit
osvétleni.

Nedilnou soucasti odévll je 1 barva, kterd pomaha dotvaret celkovy vjem.
V soucasné dob¢, kdy se kupujici orientuji pravé podle barvy, je pro vyrobce zasadni,
aby dosahli u vSech svych vyrobkl stejného vybarveni tedy co nejmensi barevné

odchylky.
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OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiee ettt e X
Obrazek ¢. 103 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 8 pod simuldatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiieee ettt XIv
Obrazek ¢. 104 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 9 pod simuldtorem
OSVEHIENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt XV
Obrazek €. 105 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 10 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e XVI
Obrazek ¢. 106 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 11 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e XVII
Obrazek ¢. 107 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 12 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt XVIII
Obrazek ¢. 108 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 13 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiieee ettt e XIX
Obrazek ¢. 109 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 14 pod simulatorem
OSVEHIENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiii ettt XX
Obrazek ¢. 110 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 15 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e XXI
Obrazek ¢. 111 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 16 pod pod
simuldtorem oSvEtIeni V LED .............ccccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiee et XXII
Obrazek €. 112 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 17 pod simulatorem
OSVEHIENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt XX
Obrazek ¢. 113 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 18 pod simulatorem
OSVEHIENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt XXIV
Obrazek €. 114 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 19 pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt XXV
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Obrazek €. 115 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 20 pod simulatorem

OSVEHIENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt et e XXVI
Obrazek €. 116 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice MV-1 pod simulatorem osvétleni
VILED ..ottt ettt ettt et e ettt e e nt e e enb e e enbeeennaeeas II
Obrazek €. 117 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CIELAB 1 pod simuldtorem
OSVEHIENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiii ettt ettt II
Obrazek ¢. 118 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CMC 1 1 pod simuldtorem
OSVEHENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiie ettt II
Obrazek €. 119 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CMC 2 1 pod simuldtorem
OSVEHIENT V LED ....cooiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt et II
Obrazek ¢. 120 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CIE 94 1 I pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 1
Obrazek €. 121 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CIE 94 2 1 pod simuldatorem
OSVEHENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e I
Obrazek €. 122 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CIE 00 I pod simuldtorem
OSVEHENT V LED ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt et 1
Obrazek €. 123 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice CIE 00 2 I pod simulatorem
OSVEHENT V LED ....ccooiiiiiiiiiiiiiiie ettt et e I
Obrazek €. 124 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice DIN 99 I pod simulatorem
OSVEHIENT V LED ....coooiiiiiiiiiiiiiiie ettt 1
Obrazek €. 125 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 1 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceeeeeeeeecnnnnnnn. v
Obrazek ¢. 126 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 2 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceeeeeeeeecnnnnnnnn. v
Obrazek ¢. 127 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 3 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceeeeeeeeecnennnnn. v
Obrazek ¢. 128 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 4 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............cccccceveeeeeeecnnnnnnnn. v
Obrazek ¢. 129 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 5 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............cccccceveeeeeeecnnnnnnn. v
Obrazek ¢. 130 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 6 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceveeeeeeecennnnnnn. v
Obrazek ¢. 131 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 7 na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED ............ccccocveeeeeeeeeccnnnnnn. A"
Obrazek €. 132 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. § na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED ............ccccocveeeeeeeeeecnnnnnn. A"
Obrazek €. 133 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 9 na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED ............ccccooveeeeeeeeeecnnnnnn. A"
Obrazek €. 134 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 10 na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccooeeveeeeeeeecnnnnnnn. A"
Obrazek €. 135 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 11 na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED ............ccccocveveeeeeeeccnnnnnn. A"
Obrazek €. 136 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 12 na
celkové vizudlni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED ............ccccooveeeeeeeeeecnnnnnn. A"
Obrazek €. 137 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 13 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............cccccceveeeeeeecnnnnnnnn. VI
Obrazek ¢. 138 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 14 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceeeeeeeeecnnnnnnnn. VI
Obrazek €. 139 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 15 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceveeeeeeecennnnnnn. VI
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Obrazek ¢. 140 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 16 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED .............ccccccceeeeveennnnnnnn.
Obrazek €. 141 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 17 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED .............cccccceeeeveeunnnnnnn.
Obrazek €. 142 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 18 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED .............ccccccceeeeveeunnnnnnn.
Obrazek €. 143 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 19 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvetleni V LED ............ccccccceeeeveennnnnnnn.
Obrazek €. 144 — Graf mezipozorovatelské shody: Zavislost pozorovatele ¢. 20 na
celkové vizualni odchylce pod simuldtorem osvétleni V LED .............ccccccceeeeveeunnnnnnn.
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Prilohy

P1

P2
P3
P4
P5

P6
P7
P8

Data a vyhodnoceni Farnsworth Munsell 100 Hue test pod simuldtorem
osvétleni D65

Mezipozorovatelska shoda respondentti pod simuldtorem osvétleni D65
Grafy mezipozorovatelskych shod pod simulatorem osvétleni D65

Grafy zavislosti rovnic pod simulatorem osvétleni D65

Data a vyhodnoceni Farnsworth Munsell 100 Hue test pod simuldtorem
osvétlenim V LED

Mezipozorovatelska shoda respondentt pod simuldtorem osvétleni V LED
Grafy mezipozorovatelskych shod pod simulatorem osvétleni V. LED

Grafy zavislosti rovnic pod simulatorem osvétleni V LED



P1

Total Error Score (TES): 4
Classification: Superior Discrimination

Subject: 1

Reference:

Date of Birth:

Ciate of Test: 20M0/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Female

Geographic Location:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
‘Years of Experience: Unspecified
lsmination Type: D65

Sguare Root Total Error Score: 20
Test Serial Number:

Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7, 8 9,10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,

9, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
1,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
. 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
78,79, BD, B, 82, B3, B4

=

26, 27,28, 2
39,40,42. 4
52,53, 54, 5
65, 66, 67, 6

’
g
3
i

FM 100 hue test results not certified (Mo Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory
XFite Inc

Kentwood,

Obrazek €. 47 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 1 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 18 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 1 pod simulatorem
osvétleni osvétlenim D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,55 0,86 0,86 0,93 0,87 0,81
wDC 36,21 18,97 12,07 25,86 39,66 26,55
PF/3 78,82 51,26 40,98 30,70 40,53 48,46
STRESS | 50,96 32,68 31,57 23,36 33,70 34,46

II
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Total Error Score (TES): 12
Classification: Superior Discrimination

Subject: 2

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 27/10/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: DES

Square Root Tokal Error Score: 3 464

Test Serial Number:

Cap Order: 85,1,2,4,3,5,6,7,8,9,10, 11, 12
13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40,41, 42,42, 44,45, 47, 46, 48, 49, 50, 51,
52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 67,66,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77

------------

-----

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Obrazek €. 48 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 2 pod simulatorem

Tabulka €. 19 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 2 pod simuldtorem

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood,

osvetleni D65

osvetleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,65 0,76 0,90 0,95 0,87 0,83
wDC 29,31 13,79 10,34 13,79 17,24 16,90
PF/3 97,86 82,00 49,14 31,18 36,58 59,35
STRESS | 50,57 37,85 25,63 18,93 27,97 32,19

III




Z4411E  Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 16 Square Root Total Error Score: 40
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 3 Cap Order: 85,1,2,3,5,4,7,6,8,9,10, 11, 12,
Reference: 15, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 21/10/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 49 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 3 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 20 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢.3 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,91 0,91 0,91 0,86 0,87 0,89
wDC 36,21 34,48 37,93 41,38 43,10 38,62
PF/3 30,74 25,78 28,67 35,36 29,75 30,06

STRESS | 19,31 17,75 17,83 22,81 23,57 20,25

v



Total Error Score (TES): 16 Square Root Total Error Score: 40
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 4 Cap Order: 85,2,1,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 14, 15,13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 21/10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47,48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 57, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 50 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 4 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 21 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 4 pod simuldtorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 ()
coQ 0,93 0,90 0,95 0,95 0,93 0,93
wDC 13,79 6,90 6,90 6,90 8,62 8,62
PF/3 48,49 50,89 40,39 44,32 49,73 46,76
STRESS | 22,57 27,07 20,23 20,06 23,69 22,72
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Total Error Score (TES): B Square Root Total Error Score: 2 528
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 5 Cap Order: 85,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26,
Diate of Birth: 25,27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 2111002015 40,39, 41,42, 43, 44 45 46, 47, 48, 49,50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, B2, 63, B4,
Gender: Unspecified 65, 66, 67,68,69,70,71,72,73,74,75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81, 82,82, 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
“ears of Experience: Unspecified Number).
llumination Type: DG5S

Comments:

Test produced by:

by
Munsell Color Services Laboratory
¥-Fite Inc:
Kentwood,

Obrazek €. 51 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 5 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 22 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 5 pod simuldtorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,94 0,98 0,96 0,97 0,97 0,96
wDC 517 15,52 20,69 22,41 18,97 16,55
PF/3 33,92 30,30 38,34 30,41 27,04 32,00
STRESS | 22,67 15,01 18,32 16,83 17,25 18,02

VI



Z4411E  Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): B Square Root Total Error Score: 2 528
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 6 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 221052015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,66,67,68,69, 70,72, 71,73, 74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,81, 80,82, 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 52 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 6 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 23 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 6 pod simuldtorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,96 0,94 0,95 0,93 0,95 0,95
wDC 5,17 517 3,45 517 6,90 5,17
PF/3 42,33 40,74 44,99 41,93 42,15 42,43

STRESS | 19,59 21,98 21,12 24,30 21,24 21,64

VII



Total Error Score (TES): 24 Square Root Total Error Score: 4 839
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 7 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 11,12, 13,
Reference: 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 27,26,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 27, 38,
Crate of Test: 221052015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 47, 46,48, 49, 50, 52
Test Duration: (mins) 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 53— Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 7 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 24 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 7 pod simuldtorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,60 0,82 0,92 0,93 0,93 0,84
wDC 20,69 29,31 22,41 20,69 24,14 23,45
PF/3 65,55 44,60 38,14 37,93 28,33 42,91
STRESS| 51,68 32,85 22,89 22,16 20,21 29,96

VIII



Z4411E  Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 24 Square Root Total Error Score: 4 839
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 8 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,8,7,9,10, 11, 12
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 19, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 37,
Crate of Test: 221052015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 60, 59, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 67,68,66,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 54 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 8 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 25 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 8 pod simuldtorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,90 0,91 0,90 0,89 0,91 0,90
wDC 10,34 6,90 8,62 12,07 6,90 8,97
PF/3 55,55 64,35 58,06 48,72 50,77 55,49
STRESS | 27,87 26,95 27,22 27,82 25,42 27,06

IX
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Total Error Score (TES): B

Subject: 9

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 221052015
Test Duration: (mins)
Gender: Unspecified

Industry Type: Unspecified

lllumination Type: DES

Classification: Superior Discrimination

Geographic Lecation:Unspecified

Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified

Square Root Total Error Score: 2 528
Test Serial Number:

13, 14, 15, 16, 17, 18,
26, 27, 28, 29, 30, 3,

39, 4D, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
B85, 66, 67, 68, 69, 70, 72, 73, 71, 74, 75, 76, 77

::::::::::::

-----

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Obrazek €. 55 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 9 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 26 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 9 pod simuldtorem

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

osvetleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,93 0,96 0,95 0,98 0,97 0,96
wDC 17,24 12,07 8,62 15,52 20,69 14,83
PF/3 52,35 41,78 46,92 39,95 46,35 45,47
STRESS | 25,96 19,00 22,48 16,24 16,96 20,13
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Subject: 10
Reference:

Diate of Birth:

Crate of Test:

Test Duration: (mins)
Gender: Unspecified
Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: DES

Total Error Score (TES): 20
Classification: Average Discrimination

Number).

Comments:

13,15, 14, 16, 17, 18
26, 28, 27, 29, 30, 3,
39, 4D, 41, 42, 43, 44,

------

h

Square Root Total Error Score: 4 472
Test Serial Number:

4

FM 100 hue test results not certified (Mo Serial

s

Obrazek €. 56 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 10 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 27 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 10 pod simulatorem

Test

produced by:
Wumsell Color Services Laboratory

X-Fate Inc:

Kentwood, M

osvetleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,89 0,96 0,91 0,84 0,93 0,91
wDC 15,52 24,14 20,69 27,59 15,52 20,69
PF/3 35,91 29,11 36,10 38,64 30,17 33,99
STRESS | 24,74 18,03 23,24 28,60 19,45 22,81

XI
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Total Error Score (TES): 12

Subject: 11

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 23/10/2015
Test Duration: (mins)
Gender: Unspecified

Industry Type: Unspecified

lllumination Type: DES

Classification: Superior Discrimination

Geographic Lecation:Unspecified

Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified

Square Root Tokal Error Score: 3 464
Test Serial Number:

12, 14, 15, 16, 17, 18,
26, 27, 28, 29, 30, 3,

39, 4D, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
B85, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77

,,,,,,,,,,,,

-----

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Obrazek €. 57 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 11 pod simuldtorem

Tabulka €. 28 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 11 pod simulatorem

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

osvetleni D65

osvetleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,95 0,97 0,94 0,96 0,97 0,96
wDC 6,90 5,17 13,79 3,45 5,17 6,90
PF/3 23,47 21,37 24,63 23,06 22,00 22,91
STRESS | 16,50 12,70 20,27 16,07 14,31 15,97

XII
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v.rite
W TS Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 12 Square Root Tokal Error Score: 3 464
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 12 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 24,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 23/10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 59, 58, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,66,67,68,69,70, 71,72, 74,73, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 58 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢.12 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 29 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 12 pod simulatorem
osvétleni D65
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,55 0,32 0,79 0,78 0,76 0,64
wbDC 0,00 6,90 8,62 10,34 | 5,17 6,21
PF/3 43,09 | 56,73 | 38,38 [ 36,84 | 40,30 | 43,07
STRESS| 35,08 | 45,02 | 28,79 | 26,59 | 32,66 | 33,63

XIII



A

v.rite
W TS Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 0 Square Root Total Error Score: 00
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 13 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 26M10/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 59— Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 13 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 30 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 13 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97
wDC 517 12,07 | 6,90 6,90 10,34 8,28
PF/3 2254 | 2511 | 30,90 | 27,41 | 26,21 26,44

STRESS| 10,36 | 16,50 | 17,24 | 18,85 | 15,48 | 15,69

X1V
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v.rite
W TS Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): B Square Root Total Error Score: 2 528
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 14 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 1, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 26M10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47,48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 67,66,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 60 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 14 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 31 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 14 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,81 0,83 0,93 0,92 0,95 0,89
wbc | 27,59 | 2414 | 3,45 10,34 | 15,52 | 16,21
PF/3 59,35 | 57,13 | 35,93 | 32,41 | 28,20 | 42,60

STRESS| 36,71 | 33,99 | 21,63 [ 24,34 | 21,40 | 27,61

XV
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W TS Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 16 Square Root Total Error Score: 40
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 15 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 11,10, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 23,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 26M10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47,48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 56, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 61 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 15 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 32 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 15 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,84 0,88 0,90 0,85 0,88 0,87
wbc | 17,24 | 15,52 | 20,69 | 24,14 | 18,97 [ 19,31
PF/3 70,51 | 46,78 | 45,01 | 41,22 | 52,16 | 51,14

STRESS| 34,65 | 27,61 | 24,85 | 33,99 | 28,65 | 29,95

XVI
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W TS Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 4 Square Root Total Error Score: 20
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 16 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 34, 36, 37, 38,
Crate of Test: 26M10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 62— Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 16 pod simulatorem
osvétleni D65

Tabulka €. 33 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 16 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,77 0,71 0,91 0,81 0,91 0,82
wDC 1,72 15,62 | 17,24 | 36,21 | 44,83 | 23,10
PF/3 35,29 | 48,99 | 34,48 | 34,98 | 27,31 36,21

STRESS | 30,82 | 34,83 | 23,71 | 27,15 | 20,60 | 27,42

XVII
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%12 Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results
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Total Error Score (TES): 32 Square Root Tokal Error Score: 5657
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 17 Cap Order: 85,2,1,3,4,5,7,8,6,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 26M10/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,69,66,67,68,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,81,79,80, 82,83, 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 63 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 17 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 34 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 17 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,70 0,68 0,58 0,88 0,90 0,75
wDC 3,45 6,90 8,62 517 8,62 6,55
PF/3 | 44,10 | 43,15 | 54,88 | 31,78 | 180,78 | 70,94

STRESS | 33,39 | 35,10 | 39,83 | 21,58 | 22,42 | 30,46

XVIII



2448 Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 40 Square Root Tokal Error Score: 6325
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 18 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 23, 26
Date of Birth: 25, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 27, 28
Crate of Test: 27/10/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45,46, 47,48, 49, 50, 51
Test Duration: (mins) 52, 54, 53,55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64
Gender: Unspecified 65,66,70,67,68,69, 71,72, 73,74, 76, 77,79
Geographic Location:Unspecified 75,78,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 64 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 18 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 35 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 18 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,94 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96
wbc | 22,41 | 12,07 | 22,41 | 24,14 | 20,69 [ 20,34
PF/3 | 43,73 | 39,31 [ 38,31 | 35,96 | 49,98 | 41,46

STRESS| 25,34 | 17,56 | 18,73 | 19,15 | 22,43 | 20,64

XIX
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Total Error Score (TES): 4 Square Root Total Error Score: 20
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 19 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 19, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 27/10/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 65 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 19 pod simuldtorem
osvétleni D65

Tabulka €. 36 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 19 pod simulatorem
osvétleni D65

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,95 0,94 0,95 0,96 0,96 0,95
wpbc | 18,97 | 20,69 | 18,97 | 18,97 [ 22,41 20,00
PF/3 | 41,48 | 33,81 | 41,31 | 41,77 | 35,58 | 38,79

STRESS | 21,28 | 21,77 | 21,67 | 19,15 | 19,26 | 20,63

XX



A

xrite

X

Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Resulis

Total Error Score (TES): 20
Classification: Average Discrimination

Subject: 20

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 27/10/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: DES

Square Root Total Error Score: 4 472
Test Serial Number:

13, 14, 15, 16, 17, 18,
26, 27, 28, 29, 30, 3,
39, 4D, 41, 42, 43, 44,

-------

, Ou, 91, s

-------------

::::::

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 66 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 20 pod simuldtorem

osvetleni D65

Tabulka €. 37 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 20 pod simulatorem

osvetleni D65

Criterion 1 2

3 4 5 )

coQ 0,94 0,96

0,95 0,94 0,97 0,95

wpbc | 17,24 | 15,52

18,97 | 15,52 | 17,24 | 16,90

PF/3 | 35,54 | 25,78

25,33 | 34,53 | 41,84 | 32,60

STRESS | 20,17 | 16,73

17,13 | 20,68 | 16,01 | 18,14

XXI




P2

Tabulka €. 38 - Mezipozorovatelskd shoda respondentl pod simulatorem osvétleni D65

Criterion

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

COoQ

0,17

0,71

0,91

0,38

0,54

0,16

0,49

0,77

0,88

0,26

0,67

0,75

0,47

0,91

0,79

0,68

0,46

0,40

0,78

0,79

wDC

65,45

38,18

23,64

65,45

5,45

54,55

60,00

32,73

72,73

65,45

18,18

74,55

67,27

14,55

25,45

54,55

65,45

76,36

1,82

16,36

PF/3

97,15

87,84

37,79

114,34

47,60

114,65

67,29

56,80

28,10

104,57

68,44

54,20

85,53

22,56

70,73

49,32

104,04

69,32

31,56

53,89

STRESS

63,54

49,73

30,60

62,08

38,77

67,35

47,79

38,47

20,66

66,55

41,12

38,31

52,68

19,26

42,97

39,19

62,16

52,54

25,14

34,24




Zavislost AE* na AV*

9,00

10,00

Y=0,3554x+0,5378
R2 =0,571

Obrazek €. 67 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIELAB pod simulatorem
osvétleni D65

Zavislost AV* na AE CMC1

av*

¥=06138x+0778
R’ =0,5584

Obrazek €. 69— Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CMC 1 simulatorem
osvetleni D65

Zavislost AV* na AE CIE941

y=0,4087x +1,0108

2
R"=04903

Obrazek €. 71 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 94 1B simulatorem
osvetleni D65

P3

Zavislost AV* na AE CIE 00 1

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00
AE*

y=02554x + 1,0696
R =0,3169

Obrazek €. 68 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 00 I pod simulatorem

osvetleni D65

Zavislost AV* na AE CMC2

a5
4
35
3
325
2
15
1
05
0

000 050 1,00 15 200 250 300 350 400 450 500

BE*

y=09726x+0,575
R?=0,6348

Obrazek €. 70 — Graf zavislosti AV* na

AE* rovnice CMC 2 simulatorem osvétleni

D65

Zavislost AV* na AE CIE 94 2

45
4
35
3
25
2
15
1
05
0
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
BE*

y=0,8116x+0,712
2
R°=06388

Obrazek €. 72 — Graf zavislosti AV* na

AE* rovnice CIE 94 2 simulatorem
osvetleni D65



Zavislost AV* na AE MV-1

45
4
3,5
3
.
> 25
<
2
15
1
0,5
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
AE*
y=0,9169x +0,7132
R’ =0,6654

Obrazek €. 73 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice MV-1 simulatorem osvétleni
D65

Zavislost AV* na AE CIE 00

Obrazek €. 75 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 00 simulatorem
osvetleni D65

Zavislost AV* na AE DIN99

y=0,6185x +0,818
R?=0,589

Obrazek €. 74 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice DIN 99 simulatorem osvétleni
D65

II



Mezipozorov atelska shoda:
Zzavislost pozorov atele na celkové vizudlni odchylce

dV 1 =1,021+0,1646*x

dv1

° °

° ®o °
2 o o

00% o

T o 8 o

o o
o 0 0°00 o

®o® o o
0”0 o

0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5.0 55

[@vmdv 1 7= 00274, y = 1021 + 0.1646°%] Vrp
Obrazek €. 76 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 1 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 3 =-1,7132+1,9328"x

dv 3

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av 3: #=0,8300; y =-1,7132 + 1,9328"x V7P
Obrazek €. 78 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 3 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 5 = 1,6945+0,9397*x

dv 5

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av's: 2=0,2926; y =1,6945 + 0,9397*x |dVIP

Obrazek €. 80 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 5 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 2 =-1,5914+1,9445%x

dv 2

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av 2: = 0,5080; y =-1,5914 + 1,9445*x VP
Obrazek €. 77 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 2 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 4 =0,3358+0,4634"x

dv 4

2
T °

0o % % %o ° °
°

o 0po

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 4: ©=0,1430; y =0,3358 + 0,4634*x |dVIP

Obrazek €. 79 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 4 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 5 = 1,6945+0,9397*x

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avp:av'5: 2=0,2926; y =1,6945 + 0,9397*x |dVIP

Obrazek €. 81 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 6 na
celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65

III



Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice
dV 5 = 1,6945+0,9397*x

dV 8 = -0,7506+1,4182°
14 14
12 12
s
10 10
s
8 . . 8 .
® @
> >
3 3
6
4
2
3
0 0 2 of’s
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

[[avm:av5: =0,2926; y =1,6945 + 0,9397x]IVIP [[avip:av s: ©=0,5048; y =-0,7596 + 1,4182'x VP

Obrazek €. 82 — Graf mezipozorovatelské ~ Obrazek €. 83 - Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 7 na shody: Zavislost pozorovatele ¢. 8 na
celkové vizualni odchylce pod celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65 simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice
dV 9 = 0,0625+0,4706*x

dV 10 = 0,7003+0,3546"x
14 14
12 12
10 10
°
8 8
> =
3 >
3
6 ° 6 .
4 4 ° o
o
o ° °
o ° ° o o 2
2 B @ o o0 CHEErE 2 B B B o B
° 00 G S22 —55 o ° ° . o q
o %% G oo oo o
0 500 ©° 0 0 w5 % oo o o
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

[[avrp:av 9: = 0,7689; y =0,0625 + 0,4706*x |dVIP

[[dvrp:av 10: ©=0,0699; y =0,7003 + 0,3546*x V1P

Obrazek €. 84 — Graf mezipozorovatelské  Obrazek €. 85 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 9 na shody: Zavislost pozorovatele ¢. 10 na
celkové vizualni odchylce pod celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65 simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice
dV 11 =-0,0676+1,9503*x

dV 12 =-0,2213+0,5632*x
14 14
12 °© 12
10
8
T o
E 3
6
4
.
. o
. .
2 o oo ° o
°n° S8 ° o ° 9
-2 0 5 o o °
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

[[avrp:av 11: 2 =0,4474; y =-0,0676 + 1,9503'x |'™P [[avpiav 12: 2 =0,5617; y =-0,2213 + 0,5632'x |'™P

Obrazek €. 86 — Graf mezipozorovatelské  Obrazek €. 87 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 11 na shody: Zavislost pozorovatele ¢. 12 na
celkové vizualni odchylce pod celkové vizualni odchylce pod
simuldtorem osvétleni D65 simulatorem osvétleni D65

1Y%



Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 13 = 0,2622+0,413*x

dv 13

2

o 5

5 o8 , o

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

[[avrp:av 13: ©2=0,2232; y =0,2622 + 0,413'x |dVIP

Obrazek €. 88 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 13 na

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 15 = -2,05+2,3398"x

dv 15

2

0o ° 00

o oo °
o omoo
o o o G0 o o
3
° o
0 02% oo
° 5 ° °
7 o

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 15: = 0,6308; y =-2,05 + 2,3308°x] VP

Obrazek €. 90 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 15 na

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 17 =-0,0474+0,6937*x

dv 17

8

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

[[avp:av 17: 2 =0,2112; y =-0,0474 + 0,6937*x |'™P

Obrazek €. 92 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 17 na

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

55

dv 14

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 14 = -0,2625+1,2934*x

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 14: 2 =0,8322; y =-0,2625 + 1,2034'x |'™P

Obrazek €. 89 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢. 14 na

dv 16

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 16 = 0,0412+0,7159*x

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 55

[[avrp:av 16: = 0,4604; y =0,0412 + 0,7159' |V1P

Obrazek €. 91 — Graf mezipozorovatelské
shody: Zavislost pozorovatele ¢.16 na

dv 18

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 18 = 0,454+0,2971*x

o o °

° ° £ o
o 00 00 oy ° o
co °

] ° 8 00
S 0% 0®0 g 0 o

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 18: 2 =0,1623; y = 0,454 + 0,2071°x | VPP

Obrazek €. 93 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 18 na

celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65



Mezipozorov atelskéa shoda:
zavislost pozorov atele na celkov é vizualni odchy Ice

dV 19 = 1,4375+1,0558*x

dv 19

0
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

[[dvrp:av 19: = 0,6089; y =1,4375 + 1,0558'x V1P

55

Obrazek €. 94 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 19 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65

VI

dv 20

Mezipozorov atelska shoda:
zavislost pozorov atele na celkové vizualni odchy Ice

dV 20 =-0,8824+2,3178*x

o o080

0
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55

[[avrp:av 20: 2 =0,6230; y =-0,8824 + 2,3178'x [/™P

Obrazek €. 95 — Graf mezipozorovatelské

shody: Zavislost pozorovatele ¢. 20 na
celkové vizualni odchylce pod
simulatorem osvétleni D65
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Total Error Score (TES): 12 Square Root Tokal Error Score: 3 464
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 1 Cap Order: 85,1,2,5,3,4,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 34, 36, 37, 38,
Crate of Test: 2011/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood,

Obrazek €. 96 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 1 pod simulatorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 39 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 1 pod simuldtorem
osvétleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,94 0,96 0,95 0,94 0,97 0,95
wDC 17,24 15,52 18,97 15,52 17,24 16,90
PF/3 35,54 25,78 25,33 34,53 41,84 32,60
STRESS | 20,17 16,73 17,13 20,68 16,01 18,14

VII
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Total Error Score (TES): 12

Subject: 2

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 2011/2015
Test Duration: (mins)
Gender: Unspecified

Industry Type: Unspecified

lllumination Type: DES

Classification: Superior Discrimination

Geographic Lecation:Unspecified

Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified

Square Root Tokal Error Score: 3 464
Test Serial Number:

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
26, 27,28, 29, 30, 3, 32, 33, 34, 35,
5

]
s
e |

------

------

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 97 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 2 1 pod simuldtorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 40 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 2 1 pod simulatorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,50 0,85 0,83 0,95 0,94 0,81
wDC 17,24 15,52 17,24 17,24 24,14 18,28
PF/3 88,08 55,94 67,78 29,45 32,49 54,75
STRESS | 55,86 31,06 34,72 19,71 21,67 32,60

VIII



Z4411E  Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 12 Square Root Tokal Error Score: 3 464
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 3 Cap Order: 85,1,2,5,3,4,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 2011/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47,48, 50, 49, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 98 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 3 pod simulatorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 41 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 3 pod simuldtorem
osvétleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,96 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98
wDC 15,52 22,41 22,41 22,41 20,69 20,69
PF/3 47,65 39,99 38,70 33,56 40,97 40,17
STRESS | 22,32 17,63 13,92 11,87 17,06 16,56

IX
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Total Error Score (TES): 16
Classification: Superior Discrimination

Subject: 4

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 11/11/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Total Error Score: 40
Test Serial Number:

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
39, 4D, 41, 42, 43, 44, 45

]
s
--------

,,,,,,,,,,

------

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 99 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 4 pod simulatorem

Tabulka €. 42 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 4 pod simuldtorem

osvetleni V LED

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,90 0,92 0,91 0,91 0,95 0,92
wDC 20,69 10,34 20,69 27,59 24,14 20,69
PF/3 57,84 47,36 42,49 34,35 40,18 44,45
STRESS | 28,53 23,85 24,62 25,72 20,13 24,57




b b= Y-
v.Fl1te
e Xre

Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Resulis

NS
Eeeatan
N i

K e

0 e AR LT78
2 R S T LIS
G 0‘?%@"‘ i ‘3:3\ X ’0. B
S I S gl
‘-“. .. '. “ ‘& g”
"% -H g
.y .

ol |
s

Total Error Score (TES): 16
Classification: Superior Discrimination

Subject: 5 Cap Order- 85, 1,2, 3.4, 5,6,7, 8,9, 10, 11, 12
Reference: 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24, 25,
Date of Birth: 26, 27, 29, 30, 31, 28, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Date of Test: 11/11/2015 39, 4D, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: {mins) 52,53, 54, 55, 56, 58, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified B85, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Total Error Score: 40
Test Serial Number:

,,,,,,,,,,,,

-----

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 100 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 5 pod simuldtorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 43 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 5 pod simuldtorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,95 0,95 0,97 0,94 0,97 0,96
wDC 15,52 10,34 12,07 18,97 13,79 14,14
PF/3 38,57 37,66 43,15 49,02 41,38 41,96
STRESS | 21,11 22,06 17,20 26,34 17,12 20,77

XI



Z4411E  Famsworth-Munsell 100 Hue Test Results

Total Error Score (TES): 0 Square Root Total Error Score: 00
Classification: Superior Discrimination Test Serial Number:
Subject: 6 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 11/11/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 101 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 6 pod simuldtorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 44 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 6 pod simuldtorem
osveétleni V LED

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,86 0,92 0,91 0,97 0,95 0,92
wDC 24,14 15,52 22,41 22,41 17,24 20,34
PF/3 37,07 33,43 29,77 20,86 35,25 31,28

STRESS | 28,36 22,21 22,84 13,72 19,62 21,35

XII



Total Error Score (TES): 32 Square Root Tokal Error Score: 5657
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 7 Cap Order: 85,1,3,4,2,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 15, 16, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 30/11/2015 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 53,
Test Duration: (mins) 51, 52,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,75, 76, 74, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 102 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 7 pod simuldtorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 45 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 7 pod simuldtorem
osveétleni V LED

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,94 0,93 0,97 0,96 0,97 0,95
wDC 18,97 15,52 17,24 17,24 20,69 17,93
PF/3 47,49 58,56 49,98 48,91 56,64 52,32

STRESS | 26,17 28,43 20,08 21,54 19,20 23,08

XIII
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Total Error Score (TES): 28 Square Root Tokal Error Score: 5232
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 8 Cap Order: 85,1,2,4,5,3,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 11/11/2015 39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47,48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 58, 56, 57, 59, 61, 62, 60, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,69,70, 71,72, 74,73, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: DES

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 103 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 8 pod simuldtorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 46 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 8 pod simuldtorem
osveétleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,98 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97
wDC 15,52 8,62 10,34 10,34 517 10,00
PF/3 36,74 29,32 41,43 32,96 27,52 33,59
STRESS| 16,59 17,28 18,72 18,74 18,12 17,89

X1V



Total Error Score (TES): 24 Square Root Total Error Score: 4 839
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 9 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Diate of Birth: 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 27, 38,
Crate of Test: 30/11/2015 41,39, 40, 42, 42, 44, 47, 45, 46, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65, 66,67,68,71,69,70,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,81,82 83 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 104 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 9 pod simuldtorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 47 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢.9 pod simulatorem
osveétleni V LED

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,92 0,94 0,96 0,95 0,98 0,95
wDC 10,34 12,07 517 12,07 12,07 10,34
PF/3 36,30 32,63 34,32 29,79 24,95 31,60

STRESS | 24,69 22,90 18,21 19,96 13,60 19,87

XV



Total Error Score (TES): 40
Classification: Average Discrimination

Subject: 10

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 11/11/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: DES

Square Root Tokal Error Score: 6325
Test Serial Number:

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 105 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 10 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 48 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 10 pod simulatorem

osvetleni V LED

Criterion 1 2

3 4 5 ¢

coQ 0,94 0,93

0,95 0,93 0,98 0,95

wDC 15,52 13,79

18,97 22,41 15,52 17,24

PF/3 57,38 53,29

44,48 49,47 45,70 50,06

STRESS | 25,23 26,67

22,23 27,52 16,80 23,69

XVI
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Total Error Score (TES): 24
Classification: Average Discrimination

Subject: 11

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 15/2/2016

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Total Error Score: 4 839
Test Serial Number:

15, 13, 14, 16, 17, 18, 13
26, 27,28, 29, 32, 30, 31, 33, 34, 35,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45

h O,

------

------

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 106 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 11 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 49 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 11 pod simulatorem

osvetleni V LED

Criterion 1 2

3 4 5 ¢

coQ 0,97 0,98

0,95 0,96 0,97 0,97

wDC 8,62 10,34

13,79 17,24 12,07 12,41

PF/3 55,52 41,88

44,82 33,61 44,97 44,16

STRESS | 18,09 15,62

20,95 21,71 16,04 18,48

XVII




Total Error Score (TES): 24
Classification: Average Discrimination

Subject: 12

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 15/2/2016

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Total Error Score: 4 839
Test Serial Number:

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 107 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 12 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 50 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 12 pod simulatorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,85 0,93 0,91 0,91 0,92 0,91
wbDC 10,34 13,79 22,41 27,59 20,69 18,97
PF/3 37,79 37,65 37,27 45,84 41,29 39,97
STRESS | 29,68 20,72 26,03 26,65 24,40 25,50

XVIII
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Total Error Score (TES): 12

Subject: 13

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 11/11/2015
Test Duration: (mins)
Gender: Unspecified

Industry Type: Unspecified

lllumination Type: Other

Classification: Superior Discrimination

Geographic Lecation:Unspecified

Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified

Square Root Tokal Error Score: 3 464
Test Serial Number:

13, 14, 15, 16, 17, 18,
26, 27, 28, 29, 30, 3,
39, 4D, 41, 42, 43, 44,

) § iy

T, U,
s
::::::::::::

-----

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Obrazek €. 108 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 13 pod simulatorem

Tabulka €. 51 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 13 pod simulatorem

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

osvetleni V LED

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,89 0,90 0,91 0,92 0,88 0,90
wbDC 20,69 13,79 18,97 15,52 22,41 18,28
PF/3 51,92 51,92 43,33 53,60 42,45 48,64
STRESS | 28,41 27,00 24,82 24,29 31,54 27,21

XIX




Total Error Score (TES): 32
Classification: Average Discrimination

Subject: 14

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 11/11/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Tokal Error Score: 5657

Test Serial Number:

Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,10,8,9, 11, 12,
13, 4, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 28,29, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 27, 38,
40, 41, 39, 42, 42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65,66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
78,81,79,80, 82,83, 84

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 109 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 14 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 52 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 14 pod simulatorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,93 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97
wbDC 12,07 10,34 12,07 8,62 10,34 10,69
PF/3 33,41 26,60 27,21 20,57 25,93 26,74
STRESS | 23,85 15,88 13,14 12,46 15,15 16,09

XX




Total Error Score (TES): 24
Classification: Average Discrimination

Subject: 15

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 17/2/2016

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lumination Type: Cther

Square Root Total Error Score: 4 839

Test Serial Number:

Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
13, 4, 15, 18, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
28, 26, 27, 29, 30, 31, 34, 32, 33, 35, 36, 27, 38,
39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47,48, 49, 50, 51,
52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
78,79,80,81,82 83 84

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 110 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 15 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 53 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 15 pod simulatorem

osvetleni V LED

Criterion 1 2

3 4 5 ¢

coQ 0,89 0,89

0,85 0,88 0,89 0,88

wDC 15,52 20,69

31,03 22,41 27,59 23,45

PF/3 42,41 27,65

32,22 36,21 36,14 34,93

STRESS | 23,93 21,04

24,36 25,62 24,49 23,89

XXI




b b= Y-
v.Fl1te
e Xre

Farnsworth-Munsell 100 Hue Test Resulis

L7 & & u .
w0 Ly m.s - .-—|.—|z #‘ Tl "
T e
.6 “%‘ LR
¥ AIEAB N S oe b %y
A
S ‘&w@\““ 1 5‘%@‘%" ety
i (RSISEESES g S
2 N | \ | ll 3=
i SR ot
20 R 3 £ 1] us

= O #ﬁ_ > /f \x 5., ...
= e l / L s
= X %” 2 ; ;.\~ ', ..’ 5
F ﬁ" " «é:z?%ﬂ'fiililﬁ@‘ "% : 1ﬂ
P e i S :
n ‘v ] [ W % B
I i8¢ e, PO g
=%
= Gg

Total Error Score (TES): 12
Classification: Superior Discrimination

Subject: 16

Reference:

Date of Birth:

Crate of Test: 11/11/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Tokal Error Score: 3 464

Test Serial Number:

Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
13, 16, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 23, 25,
26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40,41, 42,42, 44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52, 53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77

-------------

------

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Obrazek €. 111 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 16 pod pod

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

simulatorem osvétleni V LED

Tabulka €. 54 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 16 pod simulatorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,95 0,96 0,99 0,98 0,97 0,97
wbDC 6,90 517 6,90 12,07 12,07 8,62
PF/3 39,19 31,10 23,54 29,44 140,19 52,69
STRESS | 20,68 17,97 11,68 13,35 17,42 16,22

XXII




Total Error Score (TES): 32 Square Root Tokal Error Score: 5657
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 17 Cap Order: 85,2,1,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 15, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 27,26,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 27, 38,
Crate of Test: 17/2/2016 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 48, 51,
Test Duration: (mins) 52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 65,66,67,68,69,70, 71,72, 73,74, 75,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,80,83, 81,82 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 112 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 17 pod simulatorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 55 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 17 pod simulatorem
osveétleni V LED

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,96 0,97 0,98 0,97 0,95 0,97
wbDC 17,24 6,90 8,62 13,79 20,69 13,45
PF/3 37,34 27,66 24,78 25,30 29,46 28,91

STRESS| 18,78 15,87 12,91 16,76 19,28 16,72

XXIII



Total Error Score (TES): 44 Square Root Tokal Error Score: 6533
Classification: Average Discrimination Test Serial Number:
Subject: 18 Cap Order: 85,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
Reference: 15, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
Date of Birth: 27,28, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Crate of Test: 17/2/2016 39, 40,41, 42,42, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
Test Duration: (mins) 52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified 66, 67,68,65,69,70, 71,72, 75,73, 74,76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78,79,82 B0, 81,83, 84
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified FM 100 hue test results not certified (No Serial
Years of Experience: Unspecified Number).
lllumination Type: Other

Comments:

Test produced by:

Munsell Color Services Laboratory

X-Fite Inc

Kentwood, Ml

Obrazek €. 113 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 18 pod simulatorem
osvétleni V LED

Tabulka €. 56 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 18 pod simulatorem
osveétleni V LED

Criterion 1 2 3 4 5 1)
coQ 0,97 0,96 0,97 0,97 0,74 0,92
wbDC 17,24 20,69 17,24 15,52 20,69 18,28
PF/3 45,49 46,46 29,47 27,16 63,00 42,32

STRESS| 16,93 20,73 18,34 17,69 55,36 25,81

XXIV



Total Error Score (TES): 20
Classification: Average Discrimination

Subject: 19

Reference:

Diate of Birth:

Crate of Test: 30/11/2015

Test Duration: (mins)

Gender: Unspecified

Geographic Lecation:Unspecified
Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lumination Type: Cther

Square Root Total Error Score: 4 472
Test Serial Number:

13, 14,17, 15, 16, 18, 19, 20, , 24, 35,
26, 27,28, 29, 31, 30, 32, 33, , 36, 39, 37,
38, 4D, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
B85, BB, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
78,79, B0, B1, B2, 83, 84

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test produced by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 114 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 19 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 57 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 19 pod simulatorem

osvetleni V LED

Criterion 1 2

3 4 5 ¢

coQ 0,93 0,97

0,98 0,96 0,98 0,96

wDC 15,52 24,14

25,86 17,24 25,86 21,72

D% 78,57 66,67

64,29 76,19 64,29 70,00

STRESS | 24,14 15,56

14,68 17,29 14,51 17,24

XXV
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Total Error Score (TES): 32
Classification: Average Discrimination

Subject: 20 Cap Order- 85, 1,2, 3.4,5,6,7, 11,8, 9,10, 12,
Reference: 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24, 25,
Date of Birth: 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
Date of Test: 15/2/2016 30, 4D, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52,
Test Duration: {mins) 51,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
Gender: Unspecified B85, BB, 67, 69, 70, 68, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
Geographic Location:Unspecified 78, 81,79, B0, B2, 83, 84

Industry Type: Unspecified
Primary Job Function: Unspecified
Years of Experience: Unspecified
lllumination Type: Other

Square Root Tokal Error Score: 5657
Test Serial Number:

FM 100 hue test resuits not certified (No Serial
Number).

Comments:

Test by:

Wumsell Color Services Laboratory
X-Fite Inc

Kentwood, M

Obrazek €. 115 — Vyhodnoceni FM 100 Hue test respondenta ¢. 20 pod simulatorem

osvetleni V LED

Tabulka €. 58 — Vyhodnoceni charakteristik pro respondenta ¢. 20 pod simulatorem

osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 )
coQ 0,95 0,95 0,93 0,96 0,97 0,95
wDC 22,41 20,69 18,97 18,97 24,13 21,03
PF/3 61,15 59,38 47,02 47,41 52,44 53,48
STRESS | 23,58 26,2 28,42 19,00 17,63 22,96

XXVI



P6

Tabulka €. 59 - Mezipozorovatelska shoda respondentii pod simuldtorem osvetleni V LED
Criterion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

cog 0,02 | 0,30 | -0,16 {037 039 |-0,17 | 0,40 | -0,05 [ 0,15 | 0,04 | 0,20 (0,40 | 0,28 | 0,42 [ 0,18 | 0,08 [ 0,33 | 0,03 | 0,33 [ 0,37
WDC | 65,45 | 47,27 | 41,82 [43,64| 32,73 | 41,82 [ 54,55 | 63,64 | 23,64 | 58,18 [25,45[56,36] 36,36 | 23,64 | 65,45 | 67,27 [32,73] 67,27 | 30,91 36,36
PF/3  |113,98]132,12(124,80]|91,27] 106,22 [116,76]124,49(152,121117,82(139,59]89,92|59,76[102,00]|115,66 | 99,96 |122,82]96,53|124,91|70,75] 112,53
STRESS | 67,52 | 67,65 | 70,95 [61,29| 59,11 | 68,87 | 70,09 | 84,73 | 65,53 | 75,65 [61,04[46,43] 66,69 | 61,75 | 61,84 | 75,58 [59,53| 79,47 | 54,59 65,28
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Zavislost AV* na AE MV-1
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Obrazek €. 116 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice MV-1 pod simulatorem
osveétleni V LED

Zavislost AV* na AECIE 94 1
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Obrazek €. 117 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIELAB 1 pod simulatorem
osveétleni V LED

Zavislost AV*na AECMC 1

ave

aE*
y=0.2449x+ 1,256
R’ =0,1295

Obrazek €. 118 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CMC 1 1 pod simulatorem
osveétleni V LED
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Obrazek €. 119 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CMC 2 1 pod simulatorem
osveétleni V LED




Zavislost AV* na AECIE94 1
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Obrazek €. 120 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 94 1 1 pod simulatorem
osveétleni V LED

Zavislost AV* na AECIE94 2
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Obrazek €. 121 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 94 2 1 pod simulatorem
osveétleni V LED
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Obrazek €. 122 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 00 1 pod simulatorem
osveétleni V LED
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Obrazek €. 123 — Graf zavislosti AV* na
AE* rovnice CIE 00 2 1 pod simulatorem
osveétleni V LED
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Obrazek €. 124 — Graf zavislosti AV* na AE* rovnice DIN 99 I pod simulatorem
osveétleni V LED

III



Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 1 =1,2334+0,0181*x

o
0 o ©

[[avrp:av 1: ©=0,0002; y =1,2334 +0,0181*x | AP

Obrazek €. 125 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. I na celkové vizudlni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

dV 3 = 3,0416-0,3455*x

14
12
10
8

o o

°
6 o o )
o
4 °° oo
o o

20 oo B

2 N
o [ad )
0 g0 0% o o R
0 o o o
0 1 2 3 4 5

[[avrp:av 3: ©=0,0253; y =3,0416 - 0,3455"x | dVrP

Obrazek €. 127 — Graf
mezipozorovatelské shody.: Zavislost
pozorovatele ¢. 3 na celkové vizualni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 5 =0,909+1,4134*x

[[avrp:av s: 2 =0,1538; y =0,909 + 1,4134%x| VP

Obrazek €. 129 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 5 na celkové vizualni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 2 =0,8659+0,9584*x

S
oo °
o 0o%% 0o o o °

0 o
0 1 2 3 4 5

[[dvrp:av 2: = 0,0885; y =0,8659 + 0,9584'x | VP

Obrazek €. 126 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 2 na celkové vizudlni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

dV 4 = 0,6024+0,8582*x

[[avp:av 4: =0,1348; y =0,6024 + 0,8582'x | VTP

Obrazek €. 128 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 4 na celkové vizualni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce
LED

dV 6 = 2,7906-0,3152"x

0

[[avrp:av e: 2 =0,0206; y =2,7906 - 0,3152°x | VP

1Y%

Obrazek €. 130 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 6 na celkové vizualni

odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED



Mezipozorov atelska shoda: Mezipozorov atelska shoda:

Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce
LED LED
dV 7 = -0,1022+0,853*x dV 8 = 2,1845-0,1649*x
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[[avp:av 7: #=0,1570; y =-0,1022 + 0,853"x | AP [[avp:av s: 2=0,0028; y =2,1845 - 0,1649"x | AP
Obrazek €. 131 — Graf Obrazek €. 132 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 7 na celkové vizualni pozorovatele ¢. 8 na celkové vizualni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED LED
Mezipozorov atelsk shoda: Mezipozorov atelsk shoda:
Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce
LED LED
dV 9 = 2,4981+0,5256*x dV 10 = 1,6192+0,0798*x
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[[avp:av 9: 2=0,0235; y = 2,4981 + 0,5256*x | VP [[avrp:av 10: 2 =0,0013; y =1,6192 + 0,0798'x JVP
Obrazek €. 133 — Graf Obrazek €. 134 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 9 na celkové vizualni pozorovatele ¢. 10 na celkové vizudlni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V
LED LED
Mezipozorov atelsk shoda: Mezipozorov atelsk shoda:
Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce Zzavioslost pozorovatele na vizudini odchylce
LED LED
dV 10 = 1,6192+0,0798*x dV 12 = 0,6681+0,3308*x
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[[avrp:av 10: 2 =0,0013; y =1,6192 + 0,0798*x V7P [[avmpiav 12 2 = 01582, y = 0,6681 + 0,3308"x VP
Obrazek €. 135 — Graf Obrazek €. 136 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 11 na celkové vizudlni pozorovatele ¢. 12 na celkové vizualni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED LED



Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

dV 13 = 0,947+0,7654*x dV 14 = 0,3251+1,6065*x
14

dv 13
°
dv 14

[[avrp:av 13: ©2=0,0778; y = 0,947 + 0,7654'x | VPP [[avrp:av 14: 2 =0,1794; y =0,3251 + 1,6065'x V7P

Obrazek €. 137 — Graf Obrazek €. 138 — Graf

mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 13 na celkové vizualni pozorovatele ¢. 14 na celkové vizudlni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED LED

Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

zavioslost pozorovatele na vizualni odchylce

LED LED
dV 15 = 0,7788+0,1852*x dV 16 = 1,0911+0,1447*x
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[[avrp:av 15: = 0,0338; y =0,7788 +0,1852'x JVP

[[dvrp:av 16: 2 =0,0066; y =1,0911 +0,1447°x V1P

Obrazek €. 139 — Graf Obrazek €. 140 — Graf

mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody.: Zavislost
pozorovatele ¢. 15 na celkové vizudlni pozorovatele ¢. 16 na celkové vizudlni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED LED

Mezipozorov atelska shoda:

Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

dV 17 = 1,1479+0,9267*x

dV 18 = 1,0352+0,0552*x
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[[avp:av 17: 2 =0,1110; y =1,1479 + 0,9267*x V7P [[avrp:av 18: 2 =0,0011; y =1,0352 + 0,0552'x V7P

Obrazek €. 141 — Graf Obrazek €. 142 — Graf

mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 17 na celkové vizudlni pozorovatele ¢. 18 na celkové vizudlni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED LED

VI



Mezipozorov atelska shoda: Mezipozorov atelska shoda:
zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce zavioslost pozorovatele na vizudlni odchylce

dV 19 = 1,467+0,8158*x dV 20 = 0,6381+1,569*x

o o
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[[avp:av 19: 2 =0,1114; y = 1,467 + 0,8158'x | VP [[avrp:av 20: 2 =0,1339; y = 0,6381 + 1,569'x | VP
Obrazek €. 143 — Graf Obrazek ¢. 144 — Graf
mezipozorovatelské shody: Zavislost mezipozorovatelské shody: Zavislost
pozorovatele ¢. 19 na celkové vizudlni pozorovatele ¢. 20 na celkové vizudlni
odchylce pod simulatorem osvétleni V odchylce pod simulatorem osvétleni V

LED LED
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