FAKULTA TEXTILNI TUL 7

VNIMANI BAREV PRI FOTOPICKYCH
A MEZOPICKYCH ADAPTACNICH
JASECH

Ing. Marcela Pechova

AUTOREFERAT DISERTACNI PRACE



Nazev disertacni prace: Vnimani barev pri fotopickych a mezopickych adaptac¢nich
jasech

Autor: Ing. Marcela Pechova

Obor doktorského studia: Textilni technika a materialové inZenyrstvi

Forma studia: Prezenéni
Skolici pracovisté: Katedra materialového inZenyrstvi FT TUL
Skolitel: prof. Ing. Michal Vik, Ph.D.

SloZeni komise pro obhajobu diserta¢ni prace:

predseda:

prof. Dr. Ing. Zden&k Kiis FT TUL, katedra odévnictvi

mistoptedseda:

prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D. FT TUL, katedra materialového inzenyrstvi

prof. Ing. Dionyz Gasparovsky, Ph.D. FEI STU Bratislava, ustav elektroenergetiky
a aplikovanej elektrotechniky

prof. Ing. Jiii Militky, CSc. FT TUL, katedra materiadlového inzenyrstvi

prof. Ing. Jifi Novak, Ph.D. (oponent) FSV CVUT, katedra fyziky

doc. Ing. Ladislav Burgert, CSc. Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-

technologicka

doc. Ing. Tomas Novak, Ph.D. (oponent)  FEI VSB-TU Ostrava, katedra elektroenergetiky

S diserta¢ni praci je mozno seznamit se na studijnim oddéleni doktorského studia Fakulty
textilni Technické univerzity v Liberci.

Liberec, 2023



Anotace

Disertacni prace se zabyva problematikou vnimani barev a modelem barevného vzhledu CIECAMO2
v podminkach fotopickych a mezopickych adaptacnich jast. V teoretické ¢asti jsou stru¢né popsany
zakladni poznatky souvisejici se zpracovanim zrakového vjemu a rozliSovanim barev v rtiznych
podminkach adaptacnich jast. Dale je v teoretické ¢asti popsan model barevného vzhledu CIECAMO02,
ktery umoznuje predikovat vzhled za riznych podminek pozorovani. V neposledni fad€ je Vv teoretické
¢asti popsano stanoveni a hodnoceni chyb, nejistot, preciznosti a pfesnosti méfeni. V prvni ¢asti
experimentu jsou na zakladé hodnoceni chyb méteni stanoveny korekéni faktory, které jsou stanoveny
pro pienositelnost dat mezi spektrofotometry. Dal§i ¢ast experimentu se vénuje testovani barvocitu a
vizualnimu experimentu s cilem zjistit, jak jsou pozorovatelé schopni rozliSovat barvy i pfi snizenych
tirovnich adapta¢nich jasti. Hlavnim cilem diserta¢ni prace je signifikantni zvy3eni predikéni schopnosti
modelu CIECAMO02 a CAM02-UCS v podminkach mezopickych urovnich adapta¢nich jast. Pro tento
el jsou v zavéru prace navrzeny a testovany rtizné Gpravy subjektivni chromati¢nosti vedouci ke
zlep3eni predikéni schopnosti téchto modeld.

Kli¢ova slova: barva, barvivo, adaptacni jas, CIECAMO02, CAM02-UCS

Annotation

This dissertation addresses the issue of color perception and the evaluation of CIECAMO02 and CAMO02—
UCS color appearance models. The main aim is to significantly increase the predictability of
CIECAMO02 a CAMO02-UCS models under mesopic adaptive luminance levels. The theoretical section
describes the basic information about visual perception processing and color discrimination under
different adaptive luminance levels and describes the CIECAMO2 color appearance model that allows
predicting color appearance under different viewing and lighting conditions. This section also describes
the determination and evaluation of errors, uncertainties, precision, and accuracy of the measurements.
In the first part of the experiment, correction factors are determined for data portability between
spectrophotometers based on the evaluation of measurement errors. The main part of the experiment is
devoted to the color vision deficiency test and the visual experiment to determine how observers
discriminate colors even at reduced levels of adaptive luminance. To accomplish the goal of this
research, different adjustments of the colorfulness are proposed and tested leading to an improvement
in the predictability of CIECAMO02 and CAM02-UCS models.

Keywords: color, dye, adaptive luminance, CIECAMO02, CAM02-UCS
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1. Uvod

Diserta¢ni prace se zabyva rozliSovanim barev a modelem CIECAMO02 v podminkéch fotopickych
a mezopickych urovni adaptacnich jasii a moznostmi vyuziti tohoto modelu za zhorSenych svételnych
podminek.

RozliSovani barev pii nizkych tirovnich adaptacnich jast je Siroce diskutované téma napfic riznymi
odvétvimi. Soucasti diskuzi jsou aktivni i pasivni ochranné prvky, které maji v pfipadé zhorSenych
svételnych podminek pifi nepfedvidatelnych situacich, jakymi jsou vypadek elektrického proudu,
ptirodni katastrofy, kdy mutze dojit k selhani bezpecnostnich systémil, slouzit jako bezpecnostni a
rozliSovaci prvek. Dalsi diskuzi je i zvySend ochrana a viditelnost chodcti. V poslednich letech doslo
k vyraznému nartstu usmrcenych nebo zranénych osob pii dopravnich nehodach v dusledku
nedostatecného pouzivani bezpecnostnich prvkid, a v n¢kolika pripadech i vlivem nevhodné nastaveného
pouli¢niho osvétleni ve méstech a obcich. Toto jsou jedny z divodl pro sepsani této disertacni prace.
Noseni vystraznych prvku je dulezité nejenom mimo mésta a obce, ale i v nich. V blizkosti ptechodi
pro chodce je ¢asto osoba, kterd na sobé nema zadné vystrazné prvky nebo jsou tyto prvky nedostacujici
k zajisténi dostate¢né viditelnosti, a je proto snadno ptehlédnutelna, stejné tak je viditelnost osob zna¢né
ovlivnéna riiznymi intenzitami poulicniho osvétleni, kdy jsou v mnoha ptfipadech fidi¢i osInéni
pfechody mezi rGzné intenzivnim pouli¢nim osvétlenim. Efektivita soucasnych odévi se zvysSenou
viditelnosti je dostatecné znama, nicméné vétsina populace v ptipadech, kdy se pohybuji v nocnim
dopravnim prostoru vyhod téchto odévil nevyuziva. Je proto urcitou vyzvou pro navrhare volnoc¢asového
obleceni a obleceni pro denni uzivani, aby vhodnym zptisobem zapracovali do téchto odévii barevné
kontrastni prvky pti zachovani modnosti takovychto modelil. Z tohoto diivodu se prace vénuje vnimani
barev ve fotopické a mezopické oblasti, aby bylo mozno doporucit vybrané odstiny jako ur¢ity koncept
pro takovéto navrhy.

V soucasné dobé je mozné pouzit k popsani barevnych povrchii pfi riznych podminkach rizné
prostory barev a modely barevného vzhledu. NejpouzivanéjSim néstrojem pro tento popis jsou dva
prostory barev CIEXYZ a CIELAB, které v§ak maji né¢ktera omezeni, diky kterym neni mozné popsat
napiiklad Huntiv ¢i Stevenstv efekt. CIELAB je pfiblizné rovnomérny prostor barev a popisuje
priblizné korelaty, kterymi jsou chroma, svétlost ¢i thel barevného tonu. Oproti tomu, modely
barevného vzhledu (souhrnné oznacované jako CAM) umoziiuji popis barevného vzhledu se
zapocitanim riznych podminek (vliv okoli, pozadi ¢i urovné adaptacniho jasu), a tim padem predikci
barevného vzhledu i pfi velmi nizkych trovnich adapta¢nich jast. Dale umozinuji popsat barevny vzhled
1 pomoci korelati atributi vnimani. CAM modely maji vSak jednu nevyhodu a to tu, Ze maji nizkou
predikéni schopnost predikovat vzhled u povrchlt s malym barevnym rozdilem. ZvySeni predikcni
schopnosti modelu barevného vzhledu CIECAMO2 je i jednim z cild diserta¢ni prace.

Model barevného vzhledu CIECAMO2 zahrnuje dva typy adaptacnich mechanisml, a to
mechanismus chromatické a jasové adaptace. V modelu nejprve dochazi k adaptaci chromatické, a az
nasledn¢ adaptaci jasové.

Proto, aby mohla byt tato Gprava navrzena, byly ptipraveny, provedeny a vyhodnoceny tfi vizualni
experimenty se skupinou pozorovateli bez ptedchozich zkuSenosti s hodnocenim barevné odchylky pfi
ruznych trovnich adaptacnich jast a pfi dvou riznych typech uspotfadani téchto experimentt (Grey-
scale a Memory matching method). Pro vizudlni experimenty byla pfipravena Ctyfi barevna centra tak,
aby co nejvice odpovidala zdkladnim barevnym tontim definovanym pro model CIECAMO2. Data
ziskana z vizudlnich experimentl jsou pouzita pro hodnoceni pozorovatelil a zaroven jako hodnoty pro
testovani predik¢éni schopnosti modeld.

V ramci experimentalni Casti je testovana Uprava modelu CIECAMO2 s vlastni navrhovanou
upravou, kterd by mé¢la vést ke zvySeni predikéni schopnosti modelu.

V ramci vyhodnoceni experimentalni ¢asti jsou v disertacni praci také hodnoceny nejistoty a chyby
méfeni, diky jejichz eliminaci je mozné pouzit pro méteni rizné spektrofotometry a jejich vysledky



pomoci korekénich faktord pouzit jako pfiblizné referenénimu spektrofotometru, tedy pro moznost
vzajemné prenositelnosti dat mezi spektrofotometry.

2. Cile disertacni prace

Disertacni prace je zaméfena na popis rozliSovani barev pfi riznych Grovnich adaptacnich jasi ve
fotopické a mezopické oblasti adapta¢nich jast (371 cd.m™2 az 0,01 cd.m™2). K popisu barevného
vzhledu, jak bylo zminéno v tvodu této prace je pouzivam model barevného vzhledu CIECAMO2, ktery
umoznuje zahrnuti riznych podminek pozorovani a osvétleni do vypoctu a predikce barevného vzhledu.
DalSim pfedmétem disertacni prace je i stanoveni nejistot, piesnosti a preciznosti méfeni v ramci
kratkodobych a dlouhodobych méfeni, a také stanoveni chyb u spektrofotometrickych méteni.

Na zaklad€ vyse popsané problematiky byly sestaveny nésledujici cile disertacni prace. Hlavni ¢ast

je rozdélena do nasledujicich casti:

a) Priprava vzorkd s vysokou chromati¢nosti, které umoznuji vytvoreni datové sady pro vizualni
testovani. VétSina dosud provedenych experimentli obsahovala vzorky s nizkou nebo stiedni
chromati¢nosti. Pro piipravu vzorkt byla zvolena kationtova barviva, ktera umoznuji dosazeni
vysoce Cistych odstind.

b) Piiprava a realizace vizualniho experimentu se skupinou pozorovateli bez piedchozich
zkuSenosti s vizualnim hodnocenim na Sirokém rozsahu urovni adapta¢nich jasi (fotopické
urovné adaptacnich jasii — hranice mezopické a skotopické urovné adaptacnich jast).

c) Popis rozliSovani barev a testovani barvocitu pozorovateld na riznych urovnich adaptaénich
jasa.

d) Popis barevného vzhledu na rtiznych urovnich adaptacnich jasi pomoci modelu barevného
vzhledu CIECAMO2.

e) Zvyseni predikéni schopnosti modelu CIECAMO02 a CAM02-UCS. Ke zvySeni predikéni
schopnosti modelu je navrhovana a testovana uprava faktoru urovné adaptacniho jasu, ktery
slouzi v modelu CIECAMO2 pro kompenzaci riznych trovni adapta¢nich jast ve fotopické,
mezopické a skotopickée oblasti vidéni.

f) ZvySeni predikéni schopnosti modelu CIECAMO02 zménou funkce pro vypocet subjektivni
chromati¢nosti v oblasti nizkych tirovni mezopickych adaptacnich jasi.

g) Testovani a hodnoceni nejistot, piesnosti a preciznosti méfeni pro moznou vzajemnou
pienositelnost dat mezi spektrofotometry.

h) Stanoveni a hodnoceni chyb méfeni pro spektrofotometrickd méfeni a stanoveni korekénich
faktorti pro ucely ptenositelnosti dat mezi spektrofotometry v piipade, kdy neni k dispozici
referencni spektrofotometr.

3. Prehled o soucasném stavu problematiky
3.1 Sitnice

Sitnice se nachazi na zadni sténé oka, je soucasti vnitini vrstvy oka oznaCované tunica nervosa.
Z anatomického hlediska je tvofena 10 vrstvami. Sitnice se sklada z optické casti, ktera tvofi zadni
segment oka (pars optica retinae), ktery je rozdélen na pigmentovy epitel a neuroretinu, tj. vlastni
nervovou vrstvu a slepé ¢asti (pars caeca retinae), ktera neobsahuje zadné nervové ani smyslové buiky.
Hlavnim tikolem sitnice je chemicky proces, pfi kterém se dopadajici svételné paprsky meéni v elektrické
impulsy/vzruchy, které jsou pomoci zrakové drahy prevadény do mozku. Za tento proces jsou
odpovédné vysoce specifické vrstvy sitnice nazyvané fotoreceptory, bipolarni a gangliové bunky. [1-3]



3.2 Fotoreceptory

Fotoreceptory jsou svétlo¢ivné bunky sitnice (vysoce senzitivni neurony), které jsou odpovédné za
primarni zpracovani svételného signalu. Mezi fotoreceptory fadime tyc€inky a Cipky, které jsou tvorené
vngjsi Casti (vlastni tyCinkou nebo Cipkem, vnéjsi segment), jadrovou casti (oblast jadra, vnitini
segment) a ¢asti se synapsemi. Schéma ty¢inek a ¢ipkd je uvedeno na obrazku 1. [1-3]

Tycinka je tvotena vngjsi ¢asti (vn€jsi segment), ktera se dale rozdé€luje na vnéjsi a vnitini vybézek.
Ve vngj$im vybézku se nachazi pigment zvany rodopsin, ve vnitinim vybézku se nachazeji mitochondrie
a polyribozomy. Vnitini ¢ast (vnitini segment) je tvofena jadrem a nervovymi vlakny. Synapse tvori
treti ¢ast tyCinky, které tvori spojeni s bipolarnimi butikami. Na sitnici se nachdzi 110 — 120 miliond
tyCinek.

Cipky jsou zodpovédné za tzv. fotopické vidéni nebo také barevné vidéni. Stejné jako ty¢inky, maji
i ¢ipky vnitini a vné&jsi segment. Vnitini segment je tvofen jadrem, vnéjsi segment je tvofen vnéjSim
vybézkem s mitochondriemi a vnitinim vybézkem, kde se nachazi iodopsin. Posledni ¢ast tvoii synapse
tvorici spojeni s bipolarnimi buiikami. Na sitnici se nachdzi 6 miliont ¢ipkt.
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Na sitnici se nachazeji tii typy Cipki podle typu obsazeného iodopsinu, ktery je rtizné citlivy na
riznou vinovou délku dopadajici svétla. Podle citlivosti (obrdzek 2) rozliSujeme Cipky typu L (citlivé
na vlnovou délku 565 nm), ¢ipky typu M (citlivé na vinovou délku 540 nm) a ¢ipky typu S (citlivé na
vinovou délku 440 nm).

Fotopické vidéni je oznaCenim pro videéni, pti kterém ptevladaji svoji funkcei Cipky a pfi kterém je
umoznéno rozliovani a vniméni barev. Pro fotopické vidéni odpovidaji hodnoty jasu 10! — 108 cd. m2.

[5.6]

Mezopické vidéni je oznaCenim pro vidéni, pfi kterém dochazi k postupné ztraté a schopnosti
rozliSovat barvy a ztrat¢ zrakové ostrosti pii snizovani tirovné adaptacniho jasu. Mezopické oblast vidéni
je popsana adapta¢nimi jasy 1072 — 10% cd. m™2. V této oblasti vidéni funguji oba dva typy fotoreceptorti,
se snizujici se trovni jast postupné prevlada zastoupeni ty¢inek. [5,6]

Skotopické vidéni je vidéni pii snizenych svételnych podminkach odpovidajici jasitm 10 — 102
cd. m2. P¥i tomto vidéni odpovidaji za vidéni tyginky, které jsou citlivé na svétlo vinové délky ptiblizné
500 nm. [5,6]



3.3 Funkce spektralni svételné ucinnosti lidského oka

Pro popis spektralni citlivosti oka (obrdzek 3) definovala Mezinarodni komise pro osvétlovani
(CIE) funkci Pomérné spektralni svételné ucinnosti lidského oka V, , kterd popisuje spektralni citlivost
oka ve fotopické oblasti vidéni. Pro skotopickou oblast vidéni definovala CIE funkci Pomérné spektralni
svételné G¢innosti lidského oka V,. Pro mezopickou oblast vidéni definovala CIE funkci Pomérmné
spektralni svételné ucinnosti lidského oka v mezopické oblasti vidéni V.. Tato funkce je linearni
kombinaci mezi V, a Vjy. [5,6]
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Obrazek 3 — Funkce spektralni svételné ucinnosti lidského oka (fotopicka a skotopicka)

Pomérna spektralni svételna ié¢innost v mezopické oblasti vidéni je definovana podle rovnice (1).
Vztah mezi Grovni mezopického jasu a adaptacnim koeficientem m je vypocten pomoci interacniho
vypoctu podle rovnic (2) a (3). [5,6]

M@mM)Vpesa =mVy + (1 —m)V,  pro0<m<1 (1)

L _ Myl + (11— My (n-1))LsVy, @
mesn mym-1)+ (1 — ml,(n—l))v}to

mym-1) =a+ blog Limesn (3)

kde M(m) je adjustaéni faktor takovy, aby bylo dosazeno odpovidajiciho pomérného pribéhu
funkce Viyes2, m je koeficient udavajici pomér mezi Vy a Vj s ohledem na uroven adaptaéniho jasu,
Lpes je mezopicky jas v cd.m™2, V, je funkce pomérné spektralni svételné i¢innosti lidského oka ve
fotopické oblasti vidéni, V) je funkce pomérné spektralni svételné ucinnosti lidského oka ve skotopické
oblasti vidéni, Lp je troven jasu ve fotopické oblasti (shodna s hodnotou L,), Lg je Groven jasu ve
skotopické oblasti, Vﬂ’o je funkce pomérné spektralni svételné ucéinnosti lidského oka pii 555 nm

(683/1700), a a b jsou parametry s hodnotou 0,7660 a 0,3334. Koeficient m nabyva hodnoty od 0 do 1.
Je-li hodnota L,,,s = 5 cd. m™2, je hodnota koeficientu m = 1, je-li hodnota L,,.; < 0,005 cd.m™2, je
hodnota koeficientum = 0 am; o = 0,5, n je iteracni krok. [5,6]

3.4 Purkyniyv jev

Purkyntv jev (n€kdy téz nazyvany efekt nebo posun) byl popsan Janem Evangelistou Purkyném
Vv jeho diserta¢ni praci predlozené v roce 1819. Ve své disertacni praci popsal vliv irovné osvétleni na
vnimani barev. Popsal zde své pozorovani, pfi kterém pozoroval kvétiny v rizné denni dobé (pfi svitani,
jasném slune¢nim svitu, pfi zapadu slunce a v noci). Popsal, ze barva kvétin se s ohledem na denni dobé



meni. Popsal, Ze pfed Gisvitem vidél pouze Cernou a Sedou barvu, pii vychodu slunce pozoroval ptivodné
velmi jasné barvy (Cervené a zelené ¢asti kvétin) tmavsi oproti pozorovani pii dennim svétle, pii kterém
byl schopen rozpoznat vice barevnych toni ¢ervené. Tato jeho zjisténi vedla k definovani Purkynova
jevu. Ten popisuje posun maximalni citlivosti lidského oka smérem ke krat§im vinovym délkam pii
snizovani urovné osvétleni. Purkyné (1825) popsal experiment s bilym hranolem, ktery proved]
V pocatecnich fazich adaptace na tmu, kdy po desetiminutové adaptaci na tmu se nejjasnéjsi Cast
posunula smérem ke kratSim vlnovym délkdm. Na zakladé tohoto experimentu bylo definovano, ze
maximalni spektralni citlivost lidskych Cipkil je dosazeno pii vinové délce 555 nm, kde maximalni
spektralni svételna u¢innost dosahuje hodnoty 683 Im.W™1, zatimco maximélni spektralni citlivosti
lidskych tycinek je dosazeno pti vinové délce 507 nm s maximalni svételnou u¢innosti 1700 Im. W1,
[7-9]

3.5 Adaptace

Adaptace je vlastnost lidského oka reagovat na zmény okolnich podminek a podnéti zménou
citlivosti na tyto podnéty. Popisuje schopnost lidského oka pfizpisobit se rliznymi Grovnim jasl
okolniho svétla. Lidské oko je schopné rozliSovat Siroky rozsah jasti od velmi nizkych az po velmi
vysoké urovné. Adaptaéni mechanismy jsou spojené s foto-pupilarnim reflexem, rtiznou spektralni
citlivosti lidskych fotoreceptorti, pienosem elektrického signalu optickym nervem a naslednym
zpracovanim ve vyssich kortikalnich oblastech. Adaptaci jako takovou délime na adaptaci na svétlo,
adaptaci na tmu a adaptaci chromatickou. [1,8,9]

Adaptace na svétlo je proces, pii kterém spektralni citlivost lidského oka klesa s rostouci tirovni
adaptacniho jasu. ProtoZe do oka vstupuje svétlo s vyssi intenzitou, oko reaguje na tuto situaci snizenim
vizualni citlivosti. Adaptace na svétlo trva v fadu sekund az minut.

Adaptace na tmu je proces opacny procesu na svétlo. Lidské oko reaguje zvySenim vizualni
citlivosti pro zajisténi spravné vizuélni citlivosti na vstupujici svétlo nizsi intenzity. Uplna adaptace na
tmu trva 30 — 60 minut.

Chromaticka adaptace je procesem, ktery popisuje zménu ve vnimani barevného vzhledu pfii
pouziti riznych zdroju osvétleni, respektive popisuje schopnost lidského oka adaptovat se na riizné typy
osvétleni tak, aby pfiblizné zlstal zachovan barevny vzhled podnéta.

3.6 Modely barevného vzhledu

Hodnoceni barevného vzhledu je mozné provést pomoci subjektivniho hodnoceni a objektivniho
méfeni. Vizualni hodnoceni (subjektivni) je ovlivnéno riznymi faktory a aspekty, které maji rizné velky
vliv (adaptacni jas, typ osvétleni, okoli, kontrast, bezdefektni barevné vidéni pozorovatele). Stejné jako
vizualni hodnoceni, tak i to objektivni je ovlivnéno riznymi faktory. Pro objektivni popis barevného
vzhledu byly vyvinuty modely barevného vzhledu. Dva podnéty se shodnymi CIE trichromatickymi
slozkami XYZ se budou pozorovateli jevit shodné v ptipadé, budou-li dodrzeny podminky pozorovani,
mezi které patfi naptiklad stejné pozadi, uroven jasu, velikost a tvar vzorku, struktura povrchu, aj.
V ptipadé praktickych aplikaci vSak nebylo mozné splnit v§echny zminéné podminky a piedpoklady pro
predikci barevné shody pomoci trichromatické kolorimetrie. Pochopeni nastalych jevi a jejich pticin pfi
zmén¢ adaptacniho jasu ¢i zméné podminek pozorovani vedlo k zavedeni a odvozeni modelt pro popis
barevného vzhledu. [8-15]

Stevens—Huntiiv efekt popisuje zménu ve vnimani kontrastu a subjektivni chromati¢nosti pti
ruznych adaptacnich jasech. Huntliv efekt popisuje situace, kdy se se zvySujicim adaptacnim jasem
zvysuje vnimana subjektivni chromati¢nost (barevny kontrast). Stevensiv efekt popisuje situace, kdy se
se zvySujicim se adapta¢nim jasem zvySuje vnimany kontrast (z hlediska svétlosti ¢i jasnosti).



3.6.1 Model barevného vzhledu CIECAMO02

Model barevného vzhledu CIECAMO2 byl schvalen CIE vroce 2004. CIECAMO2 vychazi
z predchoziho modelu CIECAM97. Hlavni ¢ast modelu je tvofena popisem chromatické adaptace
(CATO02) a rovnice pro vypocet vinimanych korelatd (soufadnic). Hlavnim cilem je predikce barevného
vzhledu pfi riznych Grovnich adaptacniho jasu a riznych podminkach okoli, ve kterém jsou barevné
povrchy pozorovany (pozadi, typ osvétleni, aj.). Model CIECAMO02 umoznuje pfimy a zpétny vypocet.
Piimy vypocet (obrazek 4) je zalozen na vypoctu jednotlivych korelatl barevného vzhledu na zakladé
znalosti CIE trichromatickych slozek XYZ a ptislusnych hodnotach adapta¢niho jasu a odraznosti okoli
podnétu, zatimco zpétny (inverzni) postup je zaloZen na principu, kdy na zakladé hodnot jednotlivych
korelati barevného vzhledu je mozné vypocitat hodnoty CIE trichromatickych slozek XY Z pro ptislusné
hodnoty adapta¢niho jasu a odraznosti okoli. [8-15]

Obrazek 4 — Schéma pfimého vypoctu modelu CIECAMO02

Vstupni parametry modelu:

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

b) trichromatické slozky referencni bilé odpovidajici pouzitému typu osvétleni Xy, Yy, Zyy .
C) uroven adaptacniho jasu Ly.

d) relativni jasnost pozadi'Y,,.

e) relativni jas okoli Sg.

Vystupni parametry modelu — koreldty barevného vzhledu:

a) Svétlost J.

b) Jasnost Q.

c) Subjektivni chromaticnost M.

d) Chromac.

e) Sytosts.

f)  Uhel barevného ténu h.

0) Kvadratura barevného ténu H.

h) SlozZeni barevného tonu H.

i) Oponentni barevnad odezva — a (Cervena—zelena) a b (zluta—modra).

Podminky pozorovani
Model CIECAMO02 byl definovan pro moznost predikovat barevny vzhled pfi riiznych podminkach

pozorovani. Vysledna predikce barevného vzhledu je ovlivnéna fadou vstupnich parametrii. Mezi tyto



parametry patii jasnost pozadi, typ osvétleni, velikost, tvar a kvalita vzorkd, struktura povrchu, adaptacni
jas.

Adaptacni pole je souhrnnym oznacenim pro vSe, co se nachéazi bezprosttedné v okoli podnétu
a ovlivilyje jej, tj. blizké okoli, pozadi a okoli. Adaptacni pole je popsano trovni adapta¢niho jasu Ly,
ktera je vztazeno k jasnosti pozadi Y}, a jasnosti idealné bilé Yy, .

Ly Yy
Ly = 4
A Y. 4)

kde Ly, je uroven adaptacniho jasu, Y}, je jasnost pozadi a Yy, je jasnost idealné bilé.

Podnét je oznaceni pro barevny povrch, jehoz barevny vzhled je popsan pomoci modelu barevného
vzhledu sohledem na rizné podminky pozorovani, osvétleni a adaptacniho jasu. Je popsan CIE
trichromaticky slozkami XYZ vypoctenymi pro typ pouzitého osvétleni.

Blizké okoli je oznacenim pro vSe v okoli podnétu ve velikost 2° od jeho okraje uvazované do v§ech
smért. V ramci modelu CIECAMO2 je zahrnuto do pozadi. Pozadi oznacuje vSe v okoli podnétu ve
velikost 10° od okraje podnétu.

Okolim je mysleno vSe, co se nachdzi mimo pozadi. Okoli je popsano pomoci relativniho jasu okoli
Sg, které je pomérem mezi jasem okolni bilé a jasem bilého podnétu. Podle jeho hodnoty jsou popsany
tfi typy okoli, tmavé, tlumené a svétlé pro které jsou stanoveny tfi parametry. Mezi parametry patii
faktor stupné¢ adaptace F, chromaticky induk¢ni faktor N a efekt okoli c. Jejich hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1.

_ Lsw

Sg = Low (5)

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

Tabulka 1 — Vstupni parametry okoli [8]

SR OkOli F NC C
0,2 <Sp pramérné 1,0 1,0 0,69
0 <Sp<0,2 tlumené 0,9 0,9 0,59
Sp=0 tmavé 0,8 0,8 0,535

3.6.2 Primy vypocet modelu CIECAMO02.

Piimy vypocet je rozdélen do dvou souvisejicich krokt. V prvnim kroku jsou vypoéteny vSechny
hodnoty parametri, které nejsou ovlivnény vstupnimi hodnotami vzorkt (faktor rovné adaptacniho
jasu, indukéni faktor, stupen adaptace). V druhém kroku jsou vypoéteny vSechny parametry, které
souviseji s parametry vzorki a samotné vystupni korelaty. [8-15]

Stupeii adaptace D je funkce urovné adaptac¢niho jasu L, a faktoru stupné adaptace F. Je definovan
pomoci rovnice

b=F [1 N (3?6) e(%)] ©

kde F je faktor stupné adaptace, L4 je Groveni adaptaéniho jasu v cd. m™2.



Stupen adaptace D nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnota stupné adaptace rovna 1 odpovida uplné
adaptaci, adaptace rovna 0 odpovida zadné adaptaci, avSak hodnoty stupné¢ adaptace nizsi nez 0,6
nastavaji zcela vyjimecné. Stupen adaptace D je soucasti chromatické adaptace, ktera je v modelu
CIECAMO2 zahrnuta v transformaci chromatické adaptace CAT02.

Faktor urovné adaptaéniho jasu F | je umoznuje kompenzaci efekt zpisobenych zménou urovné
jasu (osvétleni). Faktor urovné adaptacniho jasu je souéasti jasové adaptace.

F, = 0,2k*(5Ly) +0,1(1 = k*)*(5L)"/? (7)

1
5L, +1 ®

kde L, je troven adaptaéniho jasu vcd.m™2. Hodnota 5L, je pouzita jako hodnota
pravdépodobného jasu bilé. Pti fotopickych Grovnich jasti je prubéh faktoru F; umérny tieti odmocning
hodnoty 5L,, ktera dava ¢asteénou kompenzaci zmény trovné adaptacniho jasu. Pii skotopickych
urovnich jast je prubéh faktoru F; umérny 5L,, ke kompenzaci zmény urovné adaptacniho jasu
nedochazi.

3.6.3 Vypocet parametra odpovidajicich vzorkiim

V druhém kroku jsou vypocteny hodnoty parametru, které jsou zavislé na vstupnich parametrech
posuzovanych vzork. Rovnice v této ¢asti jsou pouZity rovnéZ pro vypocet parametri odpovidajici
idealn¢ bilé. V ptipadé vzorkl jsou vstupnimi parametry hodnoty CIE trichromatickych slozek XYZ.
V ptipadé€ idedln¢ bilé jsou vstupnimi parametry hodnoty CIE trichromatickych slozek Xy, Vi, Zyy.
[8-15]

a) Vypocet ostrych odezev RGB z CIE trichromatickych slozek XYZ vybraného vzorku. Pomoci
transformace chromatické adaptace M 4702 jsou tyto slozky pfevedeny na odpovidajici barvy, které
odpovidaji podnétu, ktera ma stejny vzhled pii referen¢nich podminkach.

R X
G| = Mcaroz |Y 9)
B VA

kde X,Y,Z jsou CIE trichromatické slozky pro vybrany vzorek, R, G,B jsou RGB odezvy pro
vzorek, M 4102 je optimalizovana transformacni matice.

b) Vypocet odpovidajicich adaptovanych cipkovych odezev pro jednotlivé Cipky. V tomto kroku
dochazi k uplné chromatické adaptaci.

RC = DRR (10)
GC = DGG (11)
B, = DB (12)

kde Dy, D¢, Dy je stupen adaptace pro RGB odezvy a R, G, B jsou RGB odezvy pro vzorek.

c) Vypocet Hunt—Pointer—Estevez ¢ipkovych odezev, ktera 1épe odpovidaji ¢ipkovym odezvam.



RI

R¢
G'| = MupeMgiros |Ge (13)
B’ B,

kde R, G, B jsou odpovidajici adaptované RGB odezvy, My je Hunt—Pointer—Estevez ¢ipkova
matice, M¢ iroo je transponovana optimalizovand transforma¢ni matice

d) Post-adaptacni cipkové odezvy pro jednotlivé Cipky. V tomto kroku dochazi k Gplné jasové

adaptaci.
( )0 ,42
R, = 400 10

( ) +27,13

kde R’ je Hunt—Pointer—Estevez odezva pro dlouhovinny ¢ipek, F;, je faktor urovné adaptaéniho
jasu. Obdobné jsou vypocéteny odezvy i pro zbyvajici ¢ipky G, a B,

+0,1 (14)

e) Vypocet achromatické odezvy pro vzorek. Achromaticka odezva je zavisla na post-adaptacnich
¢ipkovych odezvach a podminkach pozorovani.

BI
A=|2R,+G.+ % —0,305| Ny, (15)

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

3.6.4 Vypocet korelatia v modelu CIECAMO02

a) Oponentni barevné odezvy a (Cervend—zelend) a b (Zluta—modra) jsou vypocteny pomoci post-

adaptacnich ¢ipkovych odezev, pomér post-adapta¢nich ¢ipkovych odezev odpovida poméru ¢ipkt
na sitnici lidského oka podle Walravena a Boumana [8]

12 B,
—R’—— — 16
a Gy +11 (16)

bz(Ra+Ga—ZBa)

5 (17

kde R}, G4, B, jsou post-adaptacni ¢ipkové odezvy.

b) Svétlost | je definovana jako: ,Jasnost oblasti pozorované vzhledem k jasnosti stejné osvétlené
oblasti, ktera se jevi jako bila nebo vysoce propoustéjici.*

_ 0
] = 0w (18)
ANE (19)
=100(2)

kde Qs je hodnota jasnosti pro vzorek a @y je hodnota jasnosti pro idealné bilou, A je achromaticka
odezva pro vzorek a Ay, je achromaticka odezva pro idealné bilou, ¢ je efekt okoli, z je zdkladni
exponencialni nelinearita. Jsou-li si achromatické odezvy rovny, hodnota svétlosti J je rovna 100



C) Subjektivni chromati¢nost M je definovana jako: ,,Atribut vizualniho vnimani, podle kterého se
oblast jevi vice ¢i méné chromatickd.* Pro subjektivni chromati¢nost a chroma plati stejny vztah
jako v pfipadé svétlosti a jasnosti.

M = CF)? (20)

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

Pro vypocet barevné odchylky vyjadiené pomoci modelu CIECAMO2 je nutné nejprve prevést
cylindrické soufadnice C, M nebo s do kartézské soustavy souradnic pomoci jednoduché transformace.
Pomoci této transformace jsou definovany tfi prostory barev zalozené na téchto atributech. Pro piiklad
je zde uveden vypocet zalozeny na subjektivni chromati¢nosti M.

ay = M cos(h) by = M sin(h) (21)(22)
kde M je subjektivni chromati¢nost, h je ihel barevného tonu.

Barevna odchylka je vypoctena v modelu CIECAMO2 podle rovnice

AE¢izcamoz = N (A2 + (8a))? + (Ab;)? (23)

kde AJ je rozdil ve svétlosti dvou vzorki, Aa; a Ab; jsou rozdil mezi barevnymi soufadnicemi podle
rovnic (21) — (22).

3.7 Model CAM02-UCS

Model CAMO02-UCS je piiblizné¢ rovnomérny model vychazeji z modelu barevného vzhledu
CIECAMO2. Model byl vytvoien pro popis barevného vzhledu vzorkii s malymi i velkymi rozdily bez
nutnosti pouzivat 2 riizné modely. Model byl definovan pro fotopicky adapta¢ni jas 200 cd.m™2. V jeho
vypoltu jsou zaneseny dva modifikované korelaty, a to korelaty svétlosti /' a subjektivni
chromati¢nosti M'. [8,9,11]

_ (1+100c,)/
T 14cy)

!

(24)

1
M’ =—In(1+c,M) (25)
2

kde J je svétlost, M je subjektivni chromati¢nost, c;a ¢, jsou vahové parametry uvedené v tabulce
2. [70]

Tabulka 2 — Koeficienty a vahové parametry [11]
L) 51 &)
CAMO02-UCS | 1 | 0,007 | 0,0228

Koeficienty c; a c, jsou uvedeny v tabulce 2. Na obrdzcich 5 a 6 je vidét vztah mezi modifikovany
a nemodifikovanymi korelaty pro oba modely. Na zakladé¢ modifikace jsou definovany i odpovidajici
prostory barev J‘a ay, by.
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Obrazek 5 — Vztah mezi modifikovanou J* Obrazek 6 — VVztah mezi modifikovanou M*
a nemodifikovanou hodnotou J [pievzato 11] a nemodifikovanou hodnotou M [pievzato 11]
ay = M’ cos(h) by, = M'sin(h) (26)(27)

Barevna odchylka v modelu CAMO02-UCS je vypoétena podle rovnice

AJ'\?
AE¢apmoz-ucs = \/(%) + (Aay)? + (Aby)? (28)
L
kde AJ’, Aay, a Aby, jsou rozdily ve svétlosti a soufadnicich ay, a by, mezi dvéma vzorky, K, je
parametr svétlosti podle tabulky 2.

3.8 Urcovani chyb pri spektrofotometrickych mérenich

Urcovani chyb pii spektrofotometrickych métenich slouzi ke stanoveni systematickych chyb. Pti
jejich stanovovani se hodnoti to, jak tyto chyby ovliviiuji vysledky méfeni na jednotlivych pfistrojich.
V ptipadé spektrofotometri mohou nastat tyto Ctyfi zakladni systematické chyby — chyba urceni
nulového odrazu (offset), chyba urceni fotometrické linearity, chyba urceni vinové délky a chyba urceni
Sitky spektralniho pasu. Pro zjisténi t€chto chyb je pouzivana vicenasobna regrese, diky niZ je mozné
stanovit podil a velikost téchto chyb ve vysledné hodnoté spektralniho Cinitele odrazu. Velikost téchto
chyb je urCovana mezi referen¢nim (vztaznym) piistrojem a posuzovanym nebo porovnavanym
piistrojem. [3,9,17-20]

Stanoveni chyb je provedeno podle nasledujici rovnice

dp.(A d?p, (A
po(A) = Bo + B1p:(D) + B, ,DC;; ) + B3 5:15 ) (30)

kde po(1) je korigovana hodnota spektralniho Cinitele odrazu, p;(1) je méfena hodnota

spektralniho Cinitele odrazu, 8, je nejistota ureni erné, 3, je nejistota uréeni fotometrické linearity, S,
dpe(A) .
an I

je nejistota ur€eni vinové délky, S5 je nejistota uréeni Sifky spektralniho pasu,

d?p:(2)
daz

e prvni derivace

meéfené hodnoty spektralniho Cinitele odrazu podle vinové délky a je druha derivace métené

hodnoty spektralniho Cinitele odrazu podle vinové délky.
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Chyba uréeni nulového odrazu (principialné se jedna o chybu v nastaveni v offsetu) zptisobuje
posunuti celé fotometrické stupnice. Je zplisobena rozptylenym svétlem spojenym se vstupni optikou
nebo ignorovanim tzv. ¢erného proudu detektoru.

Po(A) = pe(1) + Bo (31)

kde po(1) je korigovana hodnota spektralniho C¢initele odrazu, p:(4) je méfena hodnota
spektralniho ¢initele odrazu, S je chyba uréeni nulového odrazu (Cerné).

Chyba uréeni fotometrické linearity je chyba imérna méfeni spektralniho Cinitele odrazu. Muze
byt zptisobena nespravnou kalibraci (fyzicka zména bilého standardu) nebo odchylkou detektoru od
linearni odezvy.

Po(D) = pe(D) + B1 pe(2) (32)

kde py(1) je korigovana hodnota spektralniho Ccinitele odrazu, p;(4) je méfena hodnota
spektralniho Cinitele odrazu, ; je chyba urceni fotometrické linearity.

Chyba uréeni vinové délky je chyba v hodnoté spektralniho Cinitele odrazu v dasledku posunu
v métitku vinovych délek.

dpe(4
po) = o) + B, 20 3

kde py(1) je korigovana hodnota spektralniho C¢initele odrazu, p;(4) je méfena hodnota
spektralniho Cinitele odrazu, 55 je chyba uréeni vinové délky.

Chyba urceni Siiky spektralniho pdsu souvisi se zménou spektralni §itky v zavislosti na vinové
délce nebo pokud je Sitka pasma pfilis velka (Sitka Stérbiny).

d?p.(2
po D) = o) + 2 L (34

kde po(1) je korigovana hodnota spektralniho ¢initele odrazu, p;(1) je méfena hodnota
spektralniho ¢initele odrazu, 5 je chyba urceni $itky spektralniho pasu.

4. Priprava experimentu
4.1 Material

Pro hodnoceni barevného vzhledu pii riiznych adaptacnich jasech byla pfipravena sada barevnych
textilnich vzorkl, pomoci kterych je mapovan barevny prostor. Pro testovani byl zvolen textilni material
znacky Dralon® (polyakrylonitril). Vlastnosti zvoleného materialu jsou uvedeny v tabulce 3.

Polyakrylonitril byl zvolen pro barveni koncentracnich fad a barevnych vzorkli pro moznost
obarveni kationtovymi (bazickymi) barvivy, kterd umoznuji dosazeni vysoce €istych odstind. Dostupna
barviva pouzitd v této disertacni praci byla dodana firmami Huntsman International LLC (déle
Huntsman) a DyStar Textilfarben GmbH & Co. Deutschland KG (dale DyStar).

K barveni vzorki bylo pouzito barvici zafizeni Multicolor Pretema, systém Ellner se 6 barvicimi
misty, typ 311. Pfi barveni koncentracnich fad a vzorkll byl dodrZen barvici postup, ktery vychazel
z doporuceni vyrobct barviv.
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Tabulka 3 — Vlastnosti pouzitého textilniho materidlu

Material Dralon®
Struktura platno
Plosna hmotnost (g. cm2) 220
Dostava osnovy (poéet niti. 10 cm™1) 325
Dostava ttku (pocet niti. 10 cm™1) 140
Tloust’ka (mm) 0,58
IGG.ﬂOl
<> 80,0 A 90,00
70,00 a
e ®BLUE
60,00
o0 AORANGE
-;: "_,sn,oo BRED
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Obrazek 7 — Pozice stfedu zvolenych barevnych center v prostoru barev CIELAB

Barvenim vzorkli a pomoci informaci o koncentracnich fadach byla pfipravena 4 chromaticka
barevna centra, kterd vychazeji z barevnych center definovanych podle CIE, a to barevna centra
s ozna¢enim blue (B), orange (O), red (R) a yellowgreen (YG). Na obrdzku 7 jsou zobrazeny stiedy
zvolenych center na chromatické ploSe a*b* spolecné s hodnotami jejich mérné svétlosti L*.

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty chroma C* a ihlu barevného tonu hg,, pro ¢tyii barevna centra.
Pozice vzorkl viici stfedu barevného centra byla pfiblizn€ uniformni.

Tabulka 4 — Barevné soufadnice barevnych center

Centrum hap c*
O 63° 90
YG 126° 96

B 229° 39

R 354° 79

Pro kazdé barevné centrum bylo zvoleno celkem 18 barevnych part. Vzdy 6 barevnych part mélo
majoritni odchylky ve svétlosti AL*, chroma AC* a uhlu barevného tonu AH*. Celkem bylo vybrano 72
barevnych part, které jsou vypsany V piiloze disertacni prace v tabulkach P1.1 — P1.4.

4.2 Priprava vizualnich experimentii

Soucasti experimentalni Casti disertacni prace byla pfiprava, realizace a vyhodnoceni vizualnich
experimentd provedenych v koloristické skiini pii definovaném osvétleni a pti pfedem definovanych
podminkach. V ramci disertacni prace byly pfipraveny, realizovany a vyhodnoceny tii zakladni
experimenty s ozna¢enim TUL 1, TUL 2 a TUL 3. Vizualnich experimentii se zucastnila skupina
pozorovateld bez predchozich zkuSenosti s vizualnim hodnocenim.

Cile vizualniho experimentu:
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1. pfipravit rizné rovné adaptacnich jast, které pokryji Siroké spektrum adaptacnich jasti na
fotopickych a mezopickych urovnich az na hranici mezopické a skotopické urovné
adaptacnich jasa.

2. realizace vizualnich experimentli s pomoci skupiny pozorovatelti, ktefi hodnotili vybrané
barevné pary z centra blue, orange, red a yellowgreen.

3. zpracovani a vyhodnoceni vysledkt ziskanych béhem vizualnich experimentti pro vyjadieni
pozorovatelské shody pozorovatell a shody mezi pozorovateli.

4. zpracovani a vyhodnoceni vysledkt ziskanych béhem vizualnich experiment( pro skupiny
pozorovatelti rozdélenych podle narodnosti (skupina Evropa — pozorovatelé z Ceské
a Slovenské republiky, skupina Asie — pozorovatelé z Ciny, Japonska a Indie, experiment
TUL 3 — Spandlé), kterou vsichni pozorovatelé pii experimentu uvedli a souhlasili
S uvedenim tohoto udaje pii vyhodnoceni.

5. vyhodnoceni shody vizudlné urcené barevné odchylky a pfistrojové zméfené barevné
odchylky.

6. navrZeni Upravy stavajiciho modelu barevného vzhledu CIECAMO02 a CAM02-UCS.

7. testovani barvocitu pozorovatelll ucastnicich se vizudlnich experimentd TUL 1, TUL 2
aTUL 3.

4.2.1 Priprava vizualniho experimentu TUL 1 a TUL 2

Pro vizualni experiment bylo nutné zméfit irovné adaptacnich jast vybraného simulatoru denniho
osvétleni F7 (zafivka) umisténého v koloristické ski'ini Atelier Technik Color (AT). Pro zméfeni Grovni
adaptacnich jast byl pouzit Photo Research SpectraScan® Spectroradiometer PR-740 se spektralnim
rozsahem 380 — 780 nm. VSechna méfeni byla provedena po 10 opakovanich. Méfeni bylo provedeno
ze vzdalenosti 50 cm kolmo na standard Zenith Lite targets. Tento standard byl umistén na podlozce
v thlu 45 ° (obrazek 9). Toto usporadani méteni odpovida i usporadani pti vizualnich experimentech.
Hodnoty v tabulce 5 jsou vztazeny ke standardnimu kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931. Pro
uroven 1 adapta¢niho jasu byly pouzity dvé sady shodnych simulatort F7. V tabulce 5 je navic doplnéna
hodnota L,. Jedna se o hodnotu trovné adaptaéniho jasu vztaZzenou k pozadi pouzitému v koloristické
skiini a typu pouzitého simulatoru denniho svétla. Vypocet je proveden podle rovnice (4). Hodnota S —
GS odpovida hodnoté trovné adaptacniho jasu pro skiiit ICS-TEXICON, kde byla umisténa Seda
stupnice slouZici k zapamatovani pro nasledné vizualni hodnoceni pti experimentu TUL 2.

Tabulka 5 — Hodnoty adaptac¢nich jasta L, pro experiment TUL 1 a TUL 2

. " L Adaptaéni
Uroven (cd. ;1‘2) CCT (K) cas I()min)

1 371 6 431+41 2

2 202 6 466+19 2

3 32 7 458146 5

4 6 7458+14 7

5 0,93 8486+11 10

6 0,25 10222+11 12

7 0,05 12793442 12

8 0,01 N/A 15
S-GS 268 6724435 2

Na nasledujicim obrazku 8 jsou do CIE kolorimetrického trojuhelniku vloZena data odpovidajici
naméfenym datim ze spektroradiometru a data odpovidajici hranici pro bila svétla podle CIE a data
S pozici bodu nepestrosti pro normalizovany druh svétla D65 (CIE D65). Na obrdzku 8 jsou Cervené
vyznaceny urovné¢ ve fotopické oblasti vidéni a modie urovné v mezopické oblasti vidéni. Jak je mozné
vidét na obrdzku 8, Groven 8 lezi mimo hranici pro bila svétla, pro tuto Groven nebylo mozné pomoci
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spektroradiometru naméfit hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti CCT. Pro tuto troven byla CCT
odhadnuta sodkazem na ¢aru teplotnich zafi¢h vztazenou ke standardnimu kolorimetrickému
pozorovateli CIE 1931 na teplotu ptesahujici 25 000 K. Pro dosaZeni pozadovanych urovni adapta¢nich
jast byly pouzity filtry, s jejichZ pomoci bylo mozné postupné sniZzovat Groven osvétleni. Filtry byly
vyrobeny z PMMA desek, které¢ byly potazeny tenkymi foliemi s propustnosti svétla 6 a 16 %. Zaroven
je na obrazku 8 vidét, ze vlivem pouziti filtrd dochazi k posunu smérem k modrozelené oblasti diagramu
chromati¢nosti, nejvyraznéjs$i zména nastava u posledni 8. trovné adaptacniho jasu. V tomto piipadé je
pouzit filtr B3, ktery je oproti ostatnim filtriim s oznacenim B1 a B2 vice do zelena a do modra.

0.5 ® mEtent

045 ¢ S-GS

04 4 m D65

035 + ~——bila svétla

—¢éra teplotnich
zafich

& simulovand L8

03 +

025
02
0,15 +
01 }

0,05 +

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X

Obrizek 8 — Posuv bodu nepestrosti pro rizné urovné adaptacniho jasu v CIE kolorimetrickém
trojuhelniku pro experimenty TUL 1 a TUL 2

4.2.2 Vizualni experiment TUL 1
Vizualni experiment TUL 1 byl realizovan v koloristické skiini Atelier Technik Color podle

metody Gray scale method. Tato metoda popisuje hodnocent, pii kterém je Seda stupnice pro hodnoceni
zmény odstinu odpovidajici ISO normé 105A:02-1993 [21] umisténa ve stejné koloristické skiini jako
posuzované barevné pary, tedy je stejné jako barevné pary ovlivnéna snizujici se urovni adapta¢niho
jasu (obrazek 10). Experiment byl proveden pii 8 adaptacnich jasech (tabulka 5). Experimentu se
zucastnilo 17 pozorovateld rtiznych narodnosti a pohlavi bez pfedchozich zkuSenosti s hodnocenim
se Sedou stupnici.

Obrazek 9 — Uspotadani vizualniho Obrazek 10 — Usporadani vizudlniho experimentu
experimentu — boéni pohled TUL 1 — ptimy pohled
Kazdy z pozorovatelll hodnotil vSechny barevné pary Skrat pod kazdou trovni jasu. VSichni
pozorovatelé souhlasili se zvefejnénim roku narozeni, pohlavi a narodnosti béhem zpracovani této
prace. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty ¢asu, po ktery se pozorovatelé adaptovali na jednotlivé tirovné
adaptacniho jasu béhem vizualniho experimentu TUL 1.
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4.2.3 Vizualni experiment TUL 2

Vizualni experiment TUL 2 (obrdzek 11) byl realizovan v koloristické skiini Atelier Technik Color
a koloristické skiini ICS-TEXICON podle metody Memory matching method, ktera spociva v tom, Ze
je Seda stupnice pro hodnoceni zmény odpovidajici ISO normé 105A:02-1993 umisténa mimo hlavni
skiin, tedy, ze pozorovatel si pfed hodnocenim barevnych part stupnici ,,zapamatuje a hodnoti pak
barevné pary pouze pomoci paméti. Kazdy z pozorovatelti mél pied kazdou tirovni ¢as 2 minuty, aby si
zapamatoval Sedou stupnici. Po zapamatovani byla skiinn vlevo zhasnuta, aby pozorovatele
neovliviiovala béhem hodnoceni barevnych pard. Experiment byl realizovan pod 5 Grovnémi jasu
uvedenych v tabulce 5, a to trovnémi 2 — 5 a 7. Experimentu se z(¢astnilo 10 pozorovatell rtiznych
narodnosti a pohlavi bez predchozich zkuSenosti s hodnocenim. Kazdy z pozorovatel hodnotil vSechny
barevné pary Skrat pod kazdou tirovni adaptac¢niho jasu. VSichni pozorovatelé souhlasili se zvefejnénim
roku narozeni, pohlavi a narodnosti béhem zpracovani této prace.

Obrazek 11 — Uspotradani vizualniho experimentu TUL 2 a TUL 3 — piimy pohled

4.2.4 Vizualni experiment TUL 3

Vizualni experiment TUL 3 byl realizovan v koloristické skiini GretagMacbeth
SPECTRALIGHT® III (SPL Ill) a VeriVide CAC Portable. Jako osvétleni byl v koloristické skiini
pouzit simulator denniho svétla zalozeny na kombinaci modrého filtru a halogenové zarovky. Obé skiiné
se nachazely v laboratofi na Université v Granadé€. Pro zméfeni trovni jast byl pouzit spektroradiometr
Konica Minolta CS-2000 se spektralnim rozsahem 380 — 780 nm. Ziskané hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6. Vizualni experiment TUL 3 byl realizovan podle stejné metody jako experiment TUL 2.

Tabulka 6 — Naméfené hodnoty trovné adaptacnich jast L, pro experiment TUL 3

. . L, Adaptaéni
Uroven (cd.m™3?) CCT(K) | tas I()min)
G1 63,67 6 516 5
G2 2,43 6 466 10
G3 0,07 4142 15
G -GS 146 6 941 2

Experiment se sestaval ze 3 Grovni adapta¢niho jasu a ztcastnilo se jej 6 pozorovateli riznych
narodnosti a pohlavi bez pfedchozich zkuSenosti Shodnocenim. Jeden pozorovatel mél jiz diive
diagnostikovanou vadu barvocitu, tudiz je jeho hodnoceni vyhodnoceno samostatné (pozorovatel G6)
a porovnano se zbyvajicimi pozorovateli. Kazdy z pozorovateld hodnotil vSechny barevné pary Skrat
pod kazdou trovni adapta¢niho jasu. VSichni pozorovatelé souhlasili se zvefejnénim roku narozeni,
pohlavi a narodnosti béhem zpracovani této prace.
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5. Vysledky a diskuze
5.1 Stanoveni a hodnoceni chyb pri spektrofotometrickych mérenich

Pro zjisténi piesnosti méfeni pouzita sada 12 standardt Datacolor SN355 (obrdzek 12). Tuto sadu
tvoii standardy: pale grey, mid grey, deep grey, deep pink, red, orange, bright yellow, green, cyan, deep
blue, white a black.

—red  bright yellow —— cyan — white — black
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Obrazek 13 — Ukazka hodnot spektralniho
Cinitele odrazu p; pro vybrané standardy
naméfené na referen¢nim spektrofotometru 1

Spektrilni ¢initel odrazu p; (-)

Obrazek 12 — Sada standardu s ozna¢enim
Datacolor SN355

Vsechny standardy ze sady Datacolor SN355 byly zméfeny na spektrofotometrech s méfici
geometrii de:8°, di:8°a thlovou méfici geometrii. V této ¢asti jsou uvedeny vysledky pro méfici
geometrii s nastavenim de:8°. Pro nasledné zpracovani naméfenych dat byla vybrana data spektralniho
Cinitele odrazu pro vSechny standardy oddé€lené pro vSechny referen¢ni spektrofotometry, dale data
spektralniho ¢initele odrazu p; nebo B; pro ostatni posuzované spektrofotometry. Pro vSechny
spektrofotometry byla pouzita spektralni data v rozsahu 400 — 700 nm s rozlisenim 10 nm. Na hodnoty
spektralniho Cinitele odrazu p; méla nejvyrazngjsi vliv korekce u vzorku mid grey. Pro tento standard
méla korekce za nasledek sniZeni p, v oblasti 430 — 700 nm, tedy témé&f v celém rozsahu vinovych
délek. Nejvetsi vliv méla korekce na snizeni spektralniho €initele odrazu p; na vinovych délkach delsich
nez 500 nm. U vzorku green doslo vlivem korekce k hypochromnimu posunu v celém rozsahu vinovych
délek. Hlavnim diivodem je zmeéna bilého kalibracniho standardu zplsobena jeho opotiebenim
a zazloutnutim. Tento vliv byl zminén i v kapitole 6 v diserta¢ni praci.

Zmeéna v hodnotach spektralniho Cinitele odrazu p, pfinesla i zmény v hodnotach odchylek
kolorimetrickych soutadnic L*a*b* pied a po korekci na referen¢ni spektrofotometr 1. Zména vsech
hodnot barevnosti je vyjadiena pomoci odchylek v mérné svétlosti AL*, chroma AC*a v uhlu barevného
tonu AH* a odchylek barevnosti Aa*, Ab*. VSechny hodnoty jsou vypoéteny pro osvétleni D65
a standardniho kolorimetrického pozorovatele CIE 1931.

Na obrazku 14 — 16 jsou zobrazeny grafy rozdill vyjadiujici zménu mérné svétlosti AL* v zavislosti
na zméné chroma AC*, zménu mérného odstinu AH* v zavislosti na zméné chroma AC* a zménu mérné
svétlosti AL* na zméné mérného odstinu AH* pied a po korekci na referenéni spektrofotometr 1.
Vypoctend a provedena korekce hodnot ziskanych zmétenim na spektrofotometru 3 oproti referencnimu
spektrofotometru 1 vyrazné napomohla ke snizeni barevné odchylky AE* mezi spektrofotometrem 3
a referen¢nim spektrofotometrem 1. Jak ukazuji grafy na obrdzcich 14 — 16, korekce pomohla vyrazné
i ke snizeni odchylek v chroma, v ihlu barevného tonu i svétlosti, a to ve vSech smérech a se stejnou
velikosti. Nejmensi vliv méla provedena korekce na vzorek s oznacenim black a deep blue.
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Obrazek 8.7 — Graf Obrazek 8.8 — Graf Obrazek 8.9 — Graf
znazornujici zménu odchylky znazornujici zménu odchylky znéazornujici zménu odchylky
AL*a AC™ pred a po korekci AC* a AH™ pted a po korekci AL* a AH* pted a po korekci
pro spektrofotometr 3 pro spektrofotometr 3 pro spektrofotometr 3

U téchto dvou vzorkl s ohledem na jejich barevnost neni mezi spektrofotometry tolik vyrazny
rozdil jako u svétlych vzorkl (pale grey, mid grey, white), kde pouziti korekce ma vyznamny vliv na
vysledné hodnoty odchylek. Odlisnost spektralniho Cinitele odrazu p, predevsim v zlutoCervené oblasti
vlnovych délek je zptisobena predev§im zménou barevnosti bilého kalibra¢niho standardu. S pouzitim
korekénich faktort 1ze pouzit data naméfena na spektrofotometru 3 a nahradit je v pripadé, kdyby nebyl
referen¢ni spektrofotometr 1 k dispozici.

Cilem stanoveni korek¢nich koeficientii bylo mozné pouziti jiného spektrofotometru v piipade, ze
by nebyl k dispozici zvoleny referen¢ni spektrofotometr nebo v ptipadé, Ze by ziskané hodnoty mohly
byt pomoci korekénich koeficientli povazovany za hodnoty blizké referencnimu spektrofotometru, tzn.
z diivodu prenositelnosti dat mezi spektrofotometry.

5.2 Vysledky barvocitu

Kazdy z pozorovatelli Gcastnicich se vizudlnich experimentt TUL 1, TUL 2 a TUL 3 absolvoval
test na barvocit. Testovani probéhlo pfi vSech adaptacnich jasech. Testovani barvocitu na raznych
urovnich adaptacnich jasi bylo provedeno s cilem zjistit, pti které z adaptacnich trovni a jak je
pozorovatel jesté schopen rozliSovat barvy, a jak urovein adaptacniho jasu ovliviiuje barvocit.
Pozorovatelé byli hodnoceni na zékladé celkového chybového skore (TES skore). Rozdéleni byli na
nejvys$si Grovni do dvou kategorii podle vysledkt TES skore. Pro experimenty TUL 1 a TUL 2 to byla
2. tirovent s hodnotou adaptaéniho jasu 202 cd.m™2. Pro experiment TUL 3 se jednalo o 1. trovei

s hodnotou adapta¢niho jasu 63,67 cd. m™2,

5.2.1 Barvocit pozorovateli

V ramci hodnoceni experimentu TUL 1, TUL 2 a TUL 3 nebyl na nejvyssi Grovni jasu zadny
Z pozorovateltl testovan s poruchou barvocitu vyjma pozorovatele G6 zexperimentu TUL 3.
Pozorovatel G6 byl jiz pted testem diagnostikovan jako osoba s poruchou barvocitu.

Béhem testovani a nasledujiciho vyhodnocovani bylo zjisténo, Ze pii nizkych adaptacnich Grovnich
(niz§ich nez 0,25 cd.m™2) dochazi u 2/3 pozorovatelii k vyraznému navyseni hodnoty TES skore
predev§im ve zlutozelené, modrozelené a modré oblasti ter¢ikd, coz u téchto pozorovateli bylo
ovlivnéno tzv. pseudotritanopickym efektem. Tento efekt je zpisoben postupnou adaptaci oka na nizké
adaptacni jasy a posunem citlivosti lidského oka smérem ke krat§im vinovym délkam a muize byt
zpusoben tzv. ,,oslepnutim‘ kratkovinnych ¢ipku. U zbyvajicich pozorovateld byla na zakladé vysledkt
zjiSténa sniZzend nebo velmi nizkd rozliSovaci schopnost pii nizkych urovnich adaptacnich jas. Na
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obrazcich 17 — 19 je vyjadiena zavislost TES skore pozorovatelli ucastnicich se experimentu TUL 1 —
3 na urovni adaptacniho jasu.
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Obrazek 17 — TES skore pozorovatelil Obrazek 18 — TES skore pozorovatelil
z experimentu TUL 1 v zavislosti na urovni z experimentu TUL 2 v zavislosti na trovni
adaptacniho jasu adaptacniho jasu

Z obrazku 17 a 18 vypliva, ze vlivem snizeni trovné adaptacniho jasu doslo u pozorovatelll ze
skupiny superior i average k postupné ztraté schopnosti rozliSovat barvy, coz potvrzuje i platnost
Purkyného jevu. Zaroven je vidét, Ze se snizujici se urovni adaptacniho jasu dochazi ke stirani rozdilu
mezi skupinami pozorovateli superior a average. Jak je mozné vidét na nejnizsi tirovni adaptacniho
jasu, ktera je blizkd hranici skotopické oblasti, rozdil mezi pozorovateli superior a average je velmi maly
(2,15 — 3%). Je nutno podoktnout, ze FM 100-Hue test se provadi vzdy pfi dennim osvétleni, tedy
vyhodnoceni pro tirovn¢ 3 — 8 je potieba brat spise jako orientacni. Na druhou stranu je to také ukazatel
toho, do jaké miry je rozliSovani barev ovlivnéno Grovni adaptacniho jasu. Rovnéz jako u pfedchozich
dvou experimentt, i u experimentu TUL 3 doslo u pozorovatelt k postupné ztrate rozliSovani barev. Jak
bylo napsano vySe, pozorovatelé z tohoto experimentu byli zatazeni do skupiny s vynikajici rozliSovaci
schopnosti (superior) vyjma pozorovatele G6 (CVD), kterému byla jiz diive diagnostikovana porucha
barvocitu (protanomalie). Na obrazku 19 je rovnéz vidét, ze acCkoliv se jedna o pozorovatele
s diagnostikovanou poruchou barvocitu, jeho vysledky se pfilis nelisi od vysledkd pozorovateld ze
skupiny superior. U pozorovatele s touto poruchou barvocitu je dilezité fici, Ze rozliSovani barev na
fotopické irovni je ovlivnéno posunem absorpcniho maxima ¢ipkll smérem ke krat§im vinovym délkam.
Jedinec s takovouto poruchou neni schopen rozlisit mezi sebou ¢ervené a zelené odstiny. Na nejnizsi
urovni adaptac¢niho jasu je dokonce jeho vysledek lepsi, nez u ostatnich pozorovatelt. Jak vyplyva
Z Purkyného jevu, s klesajici urovni adapta¢niho jasu dochazi u ¢lovéka k postupné ztrate¢ schopnosti

rozliSovat barvy od ¢ervené po modrou barvu.
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Obrazek 19 — TES skore pozorovateltl z experimentu TUL 3 v zavislosti na urovni adapta¢niho
jasu
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5.3 Vysledky vizualnich experimentu
Vysledky vizualnich hodnoceni pozorovateltl jsou hodnoceny z hlediska nékolika riznych pohleda

(experiment, pohlavi, narodnost, vysledek testu na barvocit).

5.3.1 Prevod Sedé stupnice na vizualné vnimanou barevnou odchylku

Vizualn¢ vnimana barevna odchylka je vyjadfenim barevného rozdilu mezi dvéma vzorky,
podnéty. K vyjadreni barevného rozdilu jsou pii vizualnich hodnocenich pouzivany Sedé stupnice.
V této praci jsou pouzity $edé stupnice pro hodnoceni zmény odstinu odpovidajici normé CSN EN ISO
105A:02 [21]. Pfi vizualnich hodnocenich uvadéji pozorovatelé stupenn Sedé stupnice. Pro dalsi
hodnocenti je proto potfebné prevést stupné Sedé stupnice (dale oznaceny jako GS) na vizudln€ vnimanou
odchylku (dale oznacena jako AV, respektive Al,.,).

Pro vypocet odchylky AV (35) bylo pouzito prolozeni spektrofotometricky naméfenych
a vypoctenych hodnot odchylek AE™ pro jednotlivé stupné Sedé stupnice pomoci funkce One Phase
Decay Vv programu GraphPad Prism 8. Obecny tvar rovnice pro vypocet AV je uveden nize

AV; = (Yo — Yo) * €7 K65 1 v (35)

kde Y, je takova hodnota, pro kterou je X = 0, Y, je hodnota Y v nekoneénu, k je rychlostni
konstanta vyjadiena v reciprokych jednotkach X a GS je stupen Sedé stupnice.

Vysledky prolozeni parametri pro vypocet vizualné vnimané barevné odchylky pro jednotlivé
experimenty TUL 1 — TUL 3 je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7 — Parametry rovnice pro vypocet vizualné vnimané barevné odchylky

Experiment Yo Yo k
TUL1 25,30 -0,7430 0,6224
TUL 2 25,89 -0,7823 0,6182
TUL 3 28,86 -0,2746 0,7221

Odli$né hodnoty jednotlivych parametrti jsou zpiisobeny z diivodu pouziti tfech riznych stupnic,
aviak viech splitujicich normu CSN EN ISO 105A:02. Seda stupnice pro experiment TUL 1 a TUL 3
byla vyrobena firmou SDC Enterprises Limited, Seda stupnice pro experiment TUL 2 byla vyrobena
firmou AATCC. Posledné jmenovany typ stupnice byl pouzit piedev§im proto, Ze 1ze od sebe snadno
oddélit jednotlivé poloviny stupnice a lépe ji tak umistit na podlozku pro tento typ experimentu.

5.3.2 Index STRESS
Standardizovand suma residualnich ¢tverci (index STRESS nebo Kruskaliv STRESS) je

multidimenzionalni $kalovaci metrika. [22] Index STRESS (36) je mimo jiné pouzivan pro hodnoceni
predikéni schopnosti rovnic a modelli pro vypocet barevné odchylky, kdy je porovnavana vizualné
vnimana barevna odchylka AV s naméfenou barevnou odchylkou AE. Index STRESS je pouzivam i pro
vyjadieni pozorovatelské shody (intra—observer variability) a shody mezi pozorovateli (inter—observer
variability). [22]

(AE; — F3AV;)?
5; = 100 |2 — ) (36)
YH(AE?)
P = 2 AE; — F3AV;
A e S i
xi(av?)

kde AE; je barevna odchylka, AV; je vizualné vnimana barevna odchylka.

(37)
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V piipadé hodnoceni shody pozorovatele (vnitro-pozorovatelské shody) dochazi v rovnicich pro
vypocet indexu STRESS (36) a (37) pouze k upravé vstupnich dat, kde barevna odchylka AE; je
nahrazena vizualn¢ vnimanou barevnou odchylkou AV; a AV; je nahrazena robustni primérné vizualné
vnimanou barevnou odchylkou AV,.,,;.

Hodnota indexu STRESS nabyva hodnot od 0 — 100 %, pficemz ¢im vyssi je hodnota indexu
STRESS, tim je predikéni schopnost rovnice ¢i modelu pro vyjadieni barevné odchylky mensi, tedy
vizualn¢ vnimana barevna odchylka a barevna odchylka se lisi.

Hodnoceni pozorovatelit
Hodnoceni pozorovatelit bylo pro vSechny experimenty hodnoceno piedev§im z hlediska

pozorovatelské shody (intra-observer variability) a shody mezi pozorovateli (inter-observer variability).
Hodnoceni shody mezi pozorovateli bylo vyhodnoceno pro celé skupiny pozorovatelt v jednotlivych
experimentech, ale rovnéz podle pohlavi, ndrodnosti a vysledku testu na barvocit. VSichni pozorovatelé
hodnotili barevné pary na vSech urovnich jast Skrat. V ramci experimentu TUL 1 bylo vSemi
pozorovateli uskutecnéno 48 960 posudkt. V ramci experimentu TUL 2 bylo uskute¢néno 18 000
posudki a v ramci experimentu TUL 3 bylo uskute¢néno 6 480 posudkti. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti
vizualniho hodnoceni souvisejici i s potfebnou adaptaci na riizné trovné adaptacniho jasu, byl stanoven
¢as 40 minut jako maximalni pro jedno sezeni kazdého pozorovatele. Mezi opakovanymi hodnocenimi
byl dodrzen ¢asovy rozestup alespon 24 hodin. Hodnoceni pozorovatelské shody a shody mezi
pozorovateli bylo hodnoceno pomoci indexu STRESS.
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Obrazek 21 — Vysledky shody mezi
pozorovateli (inter) vyjadiené hodnotou indexu
STRESS pro pozorovatele z vizualniho
experimentu TUL 1 v zavislosti na Grovni
adaptacniho jasu

Obrazek 20 — Vysledky shody mezi pozorovateli
(inter) vyjadiené hodnotou indexu STRESS pro
pozorovatele z vizualniho experimentu TUL 1
Vv zavislosti na tirovni adaptacniho jasu

Z vysledkl ziskanych hodnocenim pozorovatelské shody pomoci indexu STRESS je ziejmé, Ze
prumérna hodnota indexu STRESS je rovna 24,46+1,28 % (TUL 1), 22,84+3,07 % (TUL 2)
a16,33+1,82 % (TUL 3), coz znamena, ze se pozorovatelé béhem svych hodnoceni shodovali ve vice
nez 75 % opakovanych hodnoceni. Primérna hodnota indexu STRESS pro shodu mezi pozorovateli je
rovna 22,54+2,14 % (TUL 1), 22,45+2,97 % (TUL 2) a 16,4145,19 % (TUL 3). Z grafu Ize také vy¢ist,
Ze se snizujici se urovni adaptacniho jasu dochazi k nartstu indexu STRESS pro centrum red, coz
ukazuje na fakt, ze se od sebe lisi hodnoceni pozorovateli.. Zaroven, jak bylo zjisténo pti vyhodnoceni
testu na barvocit (kapitole 9), tak pozorovatelé v oblasti nizkych adaptacnich jasu ztraceji schopnost
rozliSovat barvy. Porovnanim vysledkt shody mezi pozorovateli pro experimentu TUL 1 a TUL 2 bylo
zjisténo, Ze se vysledky pozorovatell v jednotlivych experimentech mezi sebou vyrazné nelisi.
Vysledky pozorovateli TUL 3 se od vysledkii experimentd TUL 1 a TUL 2 lisi, ale tento rozdil neni
signifikantni.
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V ramci disertacni prace byly rovnéz porovnany skupiny pozorovatelé rozdélené podle pohlavi,
narodnosti a vysledku FM 100-Hue testu. Vysledky pro tyto skupiny jsou uvedeny v disertacni praci
v kapitole 9.

5.4 Vysledky subjektivni chromati¢nosti v CAM02-UCS

Model CIECAMO2 i jeho pfiblizné rovnomérna verze umoziuji odhady (predikci) vzhledu
S ohledem na rdznou Uroven adaptacniho jasu a podminek osvétleni a pozorovani. Pfi testovani
predikéni schopnosti téchto modeld bylo zjisténo, ze v oblasti mezopickych adaptacnich jasti dochézi
ke zhorSeni predikéni schopnosti modeltl oproti hodnotam predikéni schopnosti v oblasti fotopickych
adaptacnich jast. Tento diivod vedl k zamysleni a navrzeni Gpravy modelu CAM02-UCS s cilem zvysit
predikéni schopnost tohoto modelu v mezopické oblasti adaptacnich jasi. Model CAM02—-UCS byl
odvozen pro fotopickou trovei adapta¢niho jasu 200 cd. m™2, a jak bylo potvrzeno testovanim predikéni
schopnosti barevnd centra blue, orange, red a yellowgreen, v oblastech mezopickych adaptacnich jast
doslo ke snizeni predikéni schopnosti nejen modelu CAMO02-UCS, ale i modelu CIECAMO2.

Na zaklad¢ tohoto zjisténi bylo pfistoupeno k tpravé funkce subjektivni chromati¢nosti pro model
CAMO02-UCS. Cilem této navrhované Upravy je zvysSeni predikéni schopnosti modelu CAM02-UCS
V oblasti mezopickych adaptac¢nich jast.

5.4.1 Uprava funkce subjektivni chromati¢nosti pro model CAM02-UCS

V teoretické ¢asti bylo uvedeno a v experimentalni ¢asti potvrzeno, ze pro kazdé barevné centrum
je nutnd ruzné velka komprese mezi hodnotou subjektivni chromati¢nosti v modelu CIECAMO02
a CAMO02-UCS. Zavislost modifikované hodnoty subjektivni chromati¢nosti M' pro model CAMO02-
UCS a subjektivni chromati¢nosti M pro model CIECAMO2 je uveden na obrazku 6. Na obrazku 22
a23 je zobrazena zmeéna barevnosti v prostoru CAMO02-UCS mezi nejvy$si a nejnizsi trovni
adaptacniho jasu. Na obrdzcich je vidét, ze vlivem samotného snizeni trovné adaptacniho jasu dochazi
ke ztraté barevnosti, respektive snizeni hodnoty subjektivni chromati¢nosti vlivem Stevens—Huntova
jevu. Jak je mozné rovnéZz vidét na grafech na obrdzcich 22 a 23, u modifikované svétlosti /' v modelu
CAMO02-UCS nedochazi k tak vyrazné zméné mezi urovnémi 1 a 8 jako je tomuu M.
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Obrazek 22 — Pozice barevnych center Obrazek 23 — Pozice barevnych center
v prostoru CAMO02-UCS na trovni adapta¢niho v prostoru CAMO02-UCS na trovni adapta¢niho
jasu 371 cd. m™2 jasu 0,01 cd. m™2

V ramci piedchozich testovani predik¢éni schopnosti bylo zjisténo, Ze v oblasti mezopickych
adaptacnich jast (-0,01 — 6 cd. m™2) dochazi ke sniZeni predikéni schopnosti modelu oproti fotopickym
adaptac¢nim jasum. V prvnim kroku byla provedena optimalizace ke zji§téni velikosti korekéniho faktoru
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pro upravu hodnoty subjektivni chromati¢nosti v modelu CAMO02-UCS a zvyseni predikéni schopnosti
modelu.

M= M -f (38)
kde M' je hodnota subjektivni chromati¢nosti pro model CAM02-UCS, f je korekéni faktor.

Zavislost korekéniho faktoru na urovni adaptacniho jasu je na obrazku 24. Na obrazku 24 je vidét,
ze v oblastech vys$i adaptacnich jast zistava hodnota faktoru f konstantni a méni se az v oblasti
mezopickych adaptacnich jast. Pfislusné hodnoty faktoru f jsou odvozeny pro irovné adaptacnich jasi
korekéniho faktoru f ukazuje, Ze se snizujicim se adaptacnim jasem dochazi k tomu, Ze se upravena
subjektivni chromati¢nost M } z modelu UCS blizi nekorigované subjektivni chromati¢nosti M z modelu
CIECAMO2. Na obrdzku 25 je zobrazena zavislost mezi M’ a M bez pouziti faktoru f a zavislost mezi
M; a M s pouzitim faktoru f pro nejnizsi uroven adaptac¢niho jasu.
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Obrazek 25 — Graf zobrazujici zavislost M a
Obrazek 24 — Graf zobrazujici zavislost M } na M s pouzitim faktoru f pro Groven
korekéniho faktoru na urovni adapta¢niho jasu adapta¢niho jasu 0,01 cd. m=2

Uprava M ,’: m¢ela za nasledek zvyseni hodnot subjektivni chromati¢nosti predev§im u vzorkd s vyssi
chromati¢nosti oproti vzorkiim s niz$i chromati¢nosti. Jak je mozné vidét pouziti faktoru f tedy vede
k tomu, Ze hodnota My pro model CAM02-UCS se blizi hodnot¢ M pro model CIECAMO2, tzn. Ze
navrhovana Uprava zvySuje vnimanou subjektivni chromati¢nost na téchto trovnich adaptac¢nich jasi.
Znamena to tedy, ze v oblastech mezopickych adaptacnich jasti by méla byt pro vypocet funkce
subjektivni chromati¢nosti pouZita funkce odpovidajici vypoctu subjektivni chromati¢nosti v modelu
CIECAMO2. U nejnizsi rovné adaptacniho jasu doslo ke zvyseni predikéni schopnosti modelu pfiblizné
0 20 %.

Z tohoto divodu je navrzena tprava vypoctu subjektivni chromati¢nosti M’ ve shodé s koncepci
uvedenou V rovnicich (1) — (3). Vypocet funkce subjektivni chromati¢nosti s ndvrhovou upravou je
proveden podle rovnice (39).

Mpes=m-M' +(1—-m)-M (39)
kde M je subjektivni chromati¢nost odpovidajici vypoétu v modelu CIECAMO02, M’ je subjektivni

chromatiénost odpovidajici vypoctu v modelu CAM02-UCS a m odpovida hodnotam vypoctenym pro
urovné adaptacénich jast pro experiment TUL 1.
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Nov¢ vypoctené hodnoty subjektivni chromati¢nosti My, ¢ bylo vlozeny do modelu CAM02-UCS.
Pro tento model (oznaceni CAMO02-UCSmes) byla znovu vypoctena predikéni schopnost. Zména
predikéni schopnosti modelu CAMO02—-UCSmes je vyjadfena procentudlni zménou indexu STRESS,
ktera byla vypoctena mezi indexem STRESS pro CAM02-UCS a CAM02-UCSmes. Procentualni
zména indexu STRESS v zavislosti na irovni adaptacniho jasu je zobrazena na obrazku 26, kde kladné
hodnoty odpovidaji zvySeni predikéni schopnosti modelu, zatimco zaporné hodnoty odpovidaji snizeni
predikéni schopnosti modelu.
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Obrazek 26 — Graf zobrazujici procentualni zménu indexu STRESS v zavislosti na trovni
adaptacniho jasu

Jak je vidét na obrazku 13.5, zavedeni koeficientu m pii vypoctu funkce subjektivni chromati¢nosti
Vv oblasti mezopickych adaptacnich jast pfineslo zvySeni predikéni schopnosti. Nejvyssi zmény bylo
dosazeno na nejniz$i urovni adaptacniho jasu, ptiblizné 24 % oproti modelu CAMO02-UCS. Na urovni
0,93 cd. m™2 se zvysila predikéni schopnost modelu ptiblizné 0 5,5 %.

6. Zhodnoceni vysledki pro védni obor nebo pro praxi

V ramci zpracovani disertacni prace byla provedena literarni reserSe tykajici se stavu aktualni
problematiky v oblasti zabyvajici se popisem barevného vzhledu pfi riznych urovnich adapta¢nich jasu.
Dale byla zpracovana reSerSe souvisejici s moznosti pienositelnosti dat mezi spektrofotometry
(stanoveni nejistot a chyb méteni, hodnoceni preciznosti a pfesnosti meéteni).

Experimentalni cast disertacni prace byla tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. Prvni Cast se zabyvala
hodnocenim nejistot a chyb meéfeni, hodnocenim preciznosti méfeni na zakladé opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méfeni a hodnocenim piesnosti méteni. V rdmci zpracovani vysledkti nebyl zadny
ze spektrofotometrd ani v jedné skupiné rozdélené podle typu méfici geometrie (de:8°, di:8%a 45°:0°)
vyfazen z hodnoceni z divodu nizké preciznosti nebo presnosti méfeni. Bylo zjisténo, ze na zaklade
stanoveni chyb méfeni, je pfi pouziti korekénich faktord mozné v piipadé, kdy neni k dispozici
referenéni  spektrofotometr, pouzit s vyuzitim téchto korekénich faktori méfeni 2z jiného
spektrofotometru.

Druha ¢ast experimentalni ¢asti se zabyvala ptipravou, realizaci a vyhodnocenim vizualniho
experimentu, testovdnim a hodnocenim barvocitu pozorovatelll. Pfiprava vizualniho experimentu
spocivala v ptipravé barevnych center s vysokou chromati¢nosti. Dtivod, pro¢ byla zvolena vysoka
chromati¢nost byl ten, Ze vzorky s vyssi chromati¢nosti by mély byt rozlisitelné i pfi nizsich urovnich
adaptacnich jasii a usnadnit tak rozpoznani osoby pii snizenych svételnych podminkach. Zvoleno bylo
18 paru pro kazdé barevné centrum, pary byly rozdéleny podle odchylek v mérné svétlosti AL*, chroma
AC* a uhlu barevného tonu AH*, tzn. 6 part pro kazdou ze zminénych odchylek. V ramci realizace
vizualnich experimentl byly pfipraveny 3 samostatné vizualni experimenty. Experiment TUL 1, ktery
byl zalozen na metod¢€ Grey Scale, ktera spociva v tom, Ze je Seda stupnice pro hodnoceni zmény odstinu
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po celou dobu experimentu K dispozici pozorovatelim pii hodnoceni barevné odchylky mezi
jednotlivymi pary. Je tedy ovlivnéna zménou Grovné adaptacniho jasu. Experiment TUL 2 byl zaloZzen
na metodé Memory matching method, tedy metod¢ spocivajici v tom, Ze pozorovatel mél Cas na
zapamatovani si Sedé stupnice pii konstantni urovni adapta¢niho jasu a teprve potom, po doporucené
dobé¢ pro adaptaci hodnotil pary v hlavni skfini experimentu, tedy podle paméti. Experiment TUL 3 byl
shodny s experimentem TUL 2, ale byl proveden v ramci pracovni staze na Université v Granad¢. Oproti
experimentim provedenym na TUL se li$i v tom, Ze byl z technickych divodt pouzit jiny typ simulatoru
D65 a jiné urovné adaptacnich jast, které vSak byly zvoleny tak, aby co mozna nejvice odpovidaly
urovnim pouzitym na TUL. Pfi realizaci vizualnich experimenti TUL 1 —TUL 3 bylo celkem provedeno
73 440 individudlnich posudki, které byly hodnoceny z hlediska pozorovatelské shody a shody mezi
pozorovateli. Na zaklad¢ vysledkd Ize fici, ze hodnoceni vybranych skupin pozorovateli je konzistentni
a shoda mezi nimi je v pfipad¢ shody mezi pozorovateli vyssi nez 70 %. Na zaklad¢ vysledki indexu
STRESS nebyly vysledky pro zadného z pozorovatelt vyfazeny z dalSiho testovani. Porovnany byly
vysledky i pro skupiny pozorovateld z Evropy a Asie, Zen a muzi a podle vysledku FM-100 Hue testu.
Bylo zjisténo, ze vysledky pozorovatelt ze skupiny superior jsou v priméru lepsi nez u skupiny average.
Z vysledki vizualniho experimentu bylo zjisténo, ze ke zméné rozliSovaci schopnosti dochazi na Grovni
0,93 cd. m™2.

Na zakladé hodnoceni barvocitu na nejvyssi spoleéné Grovné adaptacniho jasu pro experimenty
TUL 1 a TUL 2 a nejvyssi tirovné adaptacniho jasu pro experiment TUL 3 nebyl zadny z testovanych
pozorovatelil vyfazen z dal§iho hodnoceni z diivodu nizké rozlisitelnosti barev. Pozorovatelé byli na
zaklad¢ vyhodnoceni testu rozfazeni do dvou kategorii s vynikajici (superior) a (average) primérnou
rozliSovaci schopnosti podle TES skére. Pti vyhodnoceni vysledkit FM-100 Hue testu bylo zjisténo, ze
se snizujici se urovni adapta¢niho jasu dochazi ke stirani rozdilu mezi hodnocenim pozorovatelti ze
skupiny superior a average a pfi nejnizsich urovnich adaptacnich jasi je rozdil mezi témito skupinami
priblizné 3 %. Zaroven bylo zjisténo, ze se snizujici se trovni adaptac¢niho jasu dochazi k postupné ztraté
rozliSovaci schopnosti barev. U n€kterych pozorovatell se objevil tzv. pseudotritanopicky efekt. Ten se
projevuje tim, Ze pfi snizujici se irovni adaptacniho jasu doslo k tzv. oslepnuti kratkovinnych ¢ipkt, a
pozorovatelé tak hiife rozliSovali modrozelené ter¢iky FM-100 Hue testu oproti cervenym a zlutym
terciktim.

Treti ¢ast experimentalni Casti se zabyvala testovanim soucasného modelu barevného vzhledu
CIECAMO02 a CAMO02-UCS. Z vysledkt testovani predikéni schopnosti bylo zjisténo, ze na tirovni
mezopickych adaptacnich jast dochazi k vyraznému sniZeni predik¢éni schopnosti téchto modell oproti
fotopickym trovnim adaptacnich jasti. Vzhledem ke snizeni predikéni schopnosti modelu CAM02-UCS
V této oblasti adaptacnich jasi byla navrzena a testovana Uprava subjektivni chromati¢nosti pro
mezopické oblasti adaptacnich jast. Pfi testovani modelt bylo zjisténo, ze vlivem Stevens—Huntova
efektu dochazi ke ztraté barevnosti bez vyjimky pro vSechna barevna centra. Oproti tomu vlivem
klesajici urovné adaptacniho jasu nedochdzi ke snizeni svétlosti vzorkt.

Navrzena tprava funkce subjektivni chromati¢nosti v mezopické oblasti adaptacnich jast spociva
ve vyuziti koncepce pouzivané pii vypoctu funkce spektralni uc¢innosti lidského oka v mezopické oblasti
adaptacnich jast. Testovanim této upravy bylo dosazeno signifikatniho zlepSeni predikéni schopnosti
modelu CAMO02-UCS v oblasti mezopickych adapta¢nich jasu ptiblizné o 24 %.
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7. Doporuceni na pokracovani prace vdaném tématu a oboru

V ramci disertacni prace byla béhem vizudlnich experiment testovana Ctyfi barevna centra blue,
orange, red a yellowgreen. Pro dalsi testovani modelu CIECAMO02 i CAM02-UCS by bylo vhodné
roz§ifit tato barevna centra o alespoii dvojnasobek poctu stavajicich barevnych center, jejichz thly
barevného tonu by se nachazely v oblasti mezi uhly barevného tony ctyfech vybranych center v této
disertacni praci a zdroven k nim zafadit i tfi achromaticka centra pro sledovani citlivosti lidského oka
na zménu svétlosti jednotlivych center.

Protoze model CIECAMO2 i model CAMO2-UCS jsou navrzeny pro predikci barevného vzhledu
Vv piipad¢ bezdefektniho vnimani pozorovateld, bylo by vhodné sledovat predikéni schopnost téchto
modelt v ptipadg, kdy by pozorovatel byla osoba s vadou barvocitu.

Na zaklad¢ vysledki z experimentdi provedenych v disertacni praci, je dals$im moznym krokem
navrh a testovani designu obleceni pro rozliSeni osob v no¢nim dopravnim prostoru. Zména designu by
se vSak neméla tykat pouze zvySeni viditelnosti osob, ale také rozpoznatelnosti a rozliSitelnosti
informacnich tabuli ¢i map v pfipadech nenadalych Zivelnych katastrof a vypadkt elektrické a mobilni
sité, at’ uz jako nasledek téchto katastrof nebo z jinych divodi. Protoze informacni tabule a mapy slouzi
pii vypadku elektrické sit¢ k jedném z dalezitych prvkl pii orientaci osob v prostoru.
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12.Vyjadreni §kolitele doktorandky

FAKULTA TEXTILNI TUL \\|//
w0 Nz

HODNOCENI SKOLITELE MM

NAZEV PRACE: Vnimani barev pFi fotopickych a mezopickych adaptaénich jasech
AUTORKA: Ing. Marcela Pechova

Predlozena disertacni prace zpracovava aktualni a specifickou oblast pokrocilé kolorimetrie,
ktera se tyka problematiky modell barevného vzhledu a vnimani rozdili barev na Sirokém
rozmezi adaptacnich jasu zahrnujici jak fotopickou, tak mezopickou oblast. Toto je dulezité
pro celou fadu aplikaci, mezi kterymi je mozno jmenovat napfiklad bezpecnost silnicniho
provozu, a to jak v dennim, tak nocnim dopravnim prostoru. Tim se dostavame k hlavnimu cili
této disertacni prace a sice ovéreni platnosti predikci barevného vzhledu textilii pfi nizkych
adaptacnich jasech. Autorka ve své praci postupné zpracovava jednotlivé kroky v dopredném
vypoctovém modelu CIECAMO2 a pro testovani pripravila sadu textilnich vzorka s vysokou
chromati¢nosti za pouziti kationtovych barviv. Vzhledem ke specifickym podminkam
experimentu se rovnéz zabyvala otazkou hodnoceni nejistot a prenositelnosti dat mezi
jednotlivymi méficimi systémy, které bylo nutné béhem experimentalnich praci pouzivat.
VVénovala se jak problematice vlivu geometrického usporadani mérficich soustav jednotlivych
pristroju, tak presnosti a preciznosti méreni.

Jako velmi cenné Ize spatrovat vysledné datové soubory vizualnich hodnoceni zarazovani
barev u Farnsworth-Munsellova 100 Hue testu pfi riznych adaptacnich jasech, tak samotnych
posudku rozdill barev skupinami pozorovatell béhem tfi experimentu. Vysledkem je unikatni
souhrnny soubor obsahujici vice jak 70 000 individualnich posudku. Tato data umoznila
autorce provézt zevrubnou analyzu modelu barevného vzhledu CIECAMO2 a jeho pfiblizné
rovnomeérné odstupriované verze oznacované jako CIECAM02-UCS. Experimentalni vysledky
ukazaly, Ze od urovné 1 cd.m2 adaptacniho jasu je nutné postupné konvergovat od UCS formy
k obecné kolorimetrické soustavé CIECAMO02, aby bylo dosazeno vys$si predikéni Gcinnosti
takového kombinovaného modelu v pfipadé poklesu adaptacniho jasu. Tato konverze
implikuje omezenou platnost logaritmické komprese pouzivané jako obecny nastroj pro tvorbu
UCS modifikaci obecnych kolorimetrickych soustav.

Lze konstatovat, Zze autorka naplnila prezentované cile své disertacni prace, vhodnym
zpUsobem testovala jednotlivé hypotézy a jeji praci Ize povaZzovat za prinosnou. Z pohledu
Skolitele Ize ocenit samostatnost studentky a jeji orientaci v této komplexni problematice.

Kontrola plagiatorstvi 22. 3. 2023 a nebyla zde nalezena relevantni podobnost s jinymi
literarnimi zdroji. NejvySSi mira podobnosti byla 4%. Z hlediska obsahu, Upravy a pouzitych
odkazu prace spliiuje pozadavky kladené na disertacni prace.

Predlozenou praci DOPORUCUJI k obhajobé

prof. Ing. Michal Vik, Ph.D.
V Liberci dne 25. 4. 2023

Technicka univerzita v Liberci | Fakulta textilni
Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1 | www.ft.tul.cz 1/1
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13.0Oponentské posudky disertaéni prace

OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Oponent: doc. Ing. Tom#¥ Novik, Ph.D., VSB-TU Ostrava
Doktorand: Ing. Marcela Pechova
Téma: Vniméani barev pF¥i fotopickych a mezopickych adaptaénich jasech

Zhodnoceni vyznamu disertaéni price pro obor:

Vniméni barev pfi fotopickych a mezopickych adapta¥nich jasech je téma, které je aktualni
nejen z hlediska uptestiovani matematickych modeld, ale zejména z pohledu redlnych dopada
na bezpenost v noénim dopravnim prostoru. Pfi promitnuti daného tématu do praktickych
aplikaci se de-facto jednd o vefejné osvétleni a osvétleni pomoci potkédvacich svitilen
automobild. Celd tato oblast osvétlovani se pravé v mezopickych adaptaénich jasech
vyskytuje. Potfebnost podobnych vyzkumi je déle akcelerovana ,revoluci v pouXivéani
svételnych zdrojii v této oblasti. Dochazi k posunu z vysokotlakych sodikovych vybojek a
halogenovych Zirovek k LED, které disponuji zcela odlidnym spektralnim vyzafovanim. Déle
dochazi ktlakim na omezeni rulivého svétla a stim spojenych poZadavki nejen na
minimalizaci jasi zpusobenych t&mito osvétlovacimi soustavami, ale i na minimalizaci
kratkovinnych sloZek viditelného zifeni. VySe popsané zmény maji vliv na viditelnost
piekaZek a tedy i na bezpetnost. Zkoumani vnimani barev v mezopické oblasti a jeho
porovnavani s oblasti fotopickou je tedy nezbytn& nutné z pohledu moZnosti vyhodnocovani
informaci na dopravnich znagkéch, ale i na svislych prekazkach, coz mohou byt i chodci.

Vyjddieni k postupu Fefeni problému:

Préce mé jasné€ definovanou strukturu, kterd ma logicky spad a systém. Toto tvrzeni lze
sledovat jiZ od kapitoly III, kterd shrnuje sou¢asny stav poznéni dané problematiky. Autorka
zde provedla pfehledny a téméf uéebnicovy rozbor s vyuzitim Siroké Skély literarnich zdrojd.
V této souvislosti bych réd vyzdvihl fakt, Ze autorka nevyuZila pouze standardni a
o¢ekavatelné svétové zdroje zoblasti zraku, barevného vid&ni, kolorimetrie a svétla, ale
nebéla se vyzit napiiklad i mén& zndmé a star§i (i kdyZ stdle aktudlni) tuzemské publikace
jako je napiiklad odkaz na doc. Matidka zroku 1977. Tato kapitola pichledné popisuje
informace o lidském oku, pfes stavajicf modely barevného vzhledu, moZnosti mé&feni barev aZ
po chyby méfeni, které v provadénych experimentech mohou nastat. Navazujici kapitola IV
by méla popisovat pouZité metody. Kapitola je z pohledu celé prace relativné subtilni autorka
se zde vé€nuje, oproti hlavnimu nadpisu popisu provedenych experimentf. V této kapitole
postradam kvalitn€j8i préci s literaturou a to zejména ve vazb& na piipravu méfenych
(hodnocenych) vzorki. Postraddm zde i konkrétnéj3i popis (fotografie) vyrobenych vzorki a
nastaveni méficich sestav. Jedind bliZ8i informace o vy3e uvedeném je k dispozici na
obrazeich 5.5 a 5.6. V nésledujici kapitole V je k dispozici velmi kvalitni a Siroky rozbor chyb
a nejistot provedenych méfeni a experimenti. Celkové zhodnoceni a vliv zmé&n vniméni barev
v zévislosti na sniZovéani adaptaénich jasi je pak nésledn& vyhodnocen v zavéredné kapitole.

VyjédFeni k pouzitym metodam

Zvolené metody vyuZité pro zpracovéani disertatni prace odpovidaji svym rozsahem
poZadavkim stanovenym v jejich cilech. V oblasti ov&fovani pouzitych metod z pohledu
chyb, nejistot a pfenositelnosti vysledki v ramci pouZitych materidlii a pistrojii je tato price
jesté podrobné&ji a tuto ¢ast by bylo mozné uchopit jako témé&f kompletni samostatné téma
dizerta¢ni prace.
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Vyjadreni ke spInéni stanoveného cile:
Lze konstatovat, Ze autorka splnila viech 8 cild, které si velmi ambiciézné stanovila.

- K pfipravé vzorklh by bylo vhodné prici doplnit o obrazovou (popfipadé jinou)
dokumentaci, ktera mohla byt v prici uvedena formou pfiloh.

- K pfipravé realizace vizudlniho experimentu mam podobnou pfipominku ve smyslu
prehlednéjSi dokumentace vlastni geometrie experimentu. Z hlediska moderniho
pohledu na moZnosti vlastntho nastavovéni adaptatniho jasu by bylo minimélné
vhodné nastinit moZnosti regulace samotnych svételnych zdroji v porovnéni
s aktudlné pouZitymi filtry.

- Popis rozliSovani barev a testovani barvocitu byl proveden s vysokou mirou
preciznosti na Sirokém vzorku testovanych osob. V praci samotné opét postraddm
n&které grafické vystupy samotnych experimentl, které by zvysili prehlednost prace.
Naptiklad uvedeni obrdzki z TES skérem pro viechny pozorovatele v piilohéch.
Tabelizovand prezentace naméfenych dat vpfiloze P.2 neumoziiuje ziskani
komplexniho prehledu.

- K popisu barevného vzhledu pomoci modelu CIECAMO2 a k navrZeni zvys$eni jeho
predik¢ni schopnosti v oblastech nizkych adapta&nich jasi nemam p¥ipominky.

- Hodnoceni nejistot a pfenositelnosti naméfenych dat ve vazbé na korekéni faktory
pouzZitych spektrofotometrli jsem jiz zminil jako téma velmi Siroce vyfesené, které by
mohlo byt jddrem samostatné dizerta¢ni préce.

Stanovisko k vysledkim diserta¢ni price a vyznamu piivodniho konkrétniho p¥inosu
autora diserta¢ni prace:

Zasadnim piinosem této disertadni prace je korekce modelu umoZitujicim odhady vzhledu pro
urovn€ nizkych jasi. Dle zjiSt€nych vysledkii se soudasné modely zadinaji vyznamnéji
odlifovat uZ na drovni jasu okolo led/m? co odpovid4 hodnotdm jast na vysokych tidach
komunikacf. O vyznamu a potfebnosti této prace svéd&i i fakt, Ze korekéni faktor na rozhrani
mezopického a skotopického vidéni ma hodnotu cca 1,8.

VyjadFeni k systemati¢nosti, pFehlednosti, form4lni a jazykové tirovni.

Préace je zpracovana systematicky a jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji. Nicméné je
nutné konstatovat, Ze nékteré zavad&jici ndzvy mimé& snizuji prehlednost. P¥ehlednosti prace
by také velmi prospéla rozsahlejsi piilohova &4st s podrobnéji popsanymi experimenty a jejich
vysledky. K formélni a jazykové strance neméam pFipominky. Pouze prosim autorku, aby si do
budoucna sjednotila gramatiku slova vyplyva.

Vyjadreni k publikaéni €innosti spojené s jadrem disertacni price:

Jadro disertaéni price bylo publikovano na mezindrodnim i ndrodnim textilnim i svételng-
technickém féru. Autorka publikovala fe§enou problematiku v indexovanych &asopisech a
konferencich zamé&fenych na materidlové vlastnosti a zérovefi na irovni mezinarodni komise
pro osvétlovani (CIE). Publikace se tykaji i pfibuznych aktivit, které autorka mohla v ramci
piipravy prace vyuZit také. Z téchto aktivit autorka publikovala v &asopise na urovni Q2. Na
zéklad€ seznamu tviir¢ich aktivit 1ze konstatovat, Ze se jedné o pracovnika s v&deckou erudici.

Zavéreiné vyjadieni:
Diserta¢ni préaci Ing. Marcely Pechové deporucuji k obhajobé.

Dotazy k obhajobé:
Existuje n&jaky rozdil mezi pfipravou tekutych a pradkovych barviv? .
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Cim si vysvétlujete rozdily naméfenych spekter u spektrofotometri s difiizni a tihlovou
geometrii?

Lze z nam&fenych vysledki ziskat podrobn&jsi informace (od v3ech pozorovatelil) ve vazbg
na barevné odstiny pfi sniZovani adapta¢nich jast?

V Ostravé 11.1.2023 doc. Ing. Tomas Novak, Ph.D.

-
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Posudek dizertac¢ni prace
Nazev prace: ,,Vnimani barev pii fotopickych a mezopickych adapta¢nich jasech*

Autor: Ing. Marcela Pechova

Vedouci prace: prof. Ing. Michal Vik, Ph.D.

Obor: Textilni technika a materidlové inZenyrstvi

Pracovisté: Katedra materidlového inZenyrstvi, Fakulta textilni TUL

PredloZena dizerta¢ni prace se zabyva problematikou rozliSovani barev a zlepSeni schopnosti
rozliSovani barev na zéklad¢ kolorimetrickych modeld za fotopickych a mezopickych urovni
jasti. Zvolené téma je aktudlni v praxi v situacich a aplikacich, kdy dochazi k rozliSovani
barev za zhorSenych jasovych podminek, coZ je i autorkou prace zmifovana oblast
ochrannych bezpe¢nostnich prvkid v dopravé. Autorka se zaméfila ve své praci jak na
teoreticky popis predikce barevného vzhledu za riznych podminek pozorovani, tak predevsim
na experimentdlni vyzkum schopnosti rozliSovat barvy i pfi snizenych trovnich adapta¢nich
jasu.

Dizertaéni prace se sklada ze tfech zésadnich Casti. Nejprve je podrobné nastinén
souCasny stav problematiky v oblasti vnimani barev, modeli barevného vzhledu a metod
méfeni barev pomoci spektrofotometrickych metod. Déle jsou podrobné rozebirdny pouZzité
metody pro experimentdlni vyzkum provadény v ramci prace. Jednd se zejména o popis
metod pripravy barevnych vzorku a pfipravu vizudlnich experimentd pro rozliSovani barev
pro rizné¢ urovné adaptacnich jasi. Posledni, nejobsahlejsi ¢ast prace se zabyva popisem a
diskuzi dosazenych vysledkd. Jde zejména o porovnani meéfeni pomoci ruznych
spektrofotometrii z hlediska pfesnosti a preciznosti méfeni. Déle jsou vyhodnoceny provadéné
vizualni experimenty pfi rozliSovani barev za riznych jasovych podminek a na jejich zakladé
je navrzena urita uprava funkce subjektivni chromati¢nosti pro model barevného prostoru
CAMO02-UCS. V zavéru prace byly poté prehledné shrnuty vysledky dizertaéni prace. Trochu
v této ¢asti chybi citace vlastnich publikovanych praci autorky prace, které by déavaly do
souvislosti publikované vysledky a popisovany vyzkum v dizertaéni préci.

Dizertacni prace méla stanoveno né€kolik cilti (podrobné zminény na str.14), které se
zamétovaly predev§im na experimentalni vyzkum vizualniho hodnoceni rozlisitelnosti barev
pii rtznych trovnich adaptaénich jast, zvySeni predikéni schopnosti modelli barevnych
prostori CIECAMO02 a CAMO02-UCS v oblasti nizkych urovni mezopickych jasti na zaklad¢
provedenych experimentll a testovani a hodnoceni nejistot, pfesnosti a preciznosti méteni pro
moznou vzajemnou pienositelnost dat mezi riznymi spektrofotometry.

Lze konstatovat, Ze cile prace byly splnény. Postup feSeni prace a pouzité metody jsou
relevantni a odpovidaji sou¢asnému stavu v dané oblasti védeckého vyzkumu. Pokud jde o
piehledné. Autorka ji zpracovala pe¢livé a systematicky, jazykova, matematickd i graficka

Groven jsou na velmi dobré urovni, prace obsahuje pouze velmi malé mnozstvi pieklept.

Jak je zvySe uvedencho patrno, zhostila se doktorandka dané problematiky velmi
dobrym zptisobem. Prace obsahuje puvodni vysledky, které charakterizuji vlastni vyzkumny
pfinos autorky prace. Tyto vysledky byly primarné publikovany ve sbornicich z narodnich i
mezinarodnich konferenci. Jistym nedostatkem muZe byt to, ze alespon nékteré vysledky
prace nebyly publikovany v impaktovaném casopise. PredloZend disertani prace piesto
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ptedstavuje velmi hodnotny pfispévek v oblasti vyzkumu rozliSovani barev pii sniZenych
jasovych podminkach.

Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem doporucuji praci k obhajobé a po jejim
obhajeni udéleni titulu ,,doktor* (ve zkratce Ph.D.).

K ptedlozené praci mam nasledujici poznamky a doplilujici dotazy:

)

2)

3)

4)

3)
6)

7)

Na str 73. je uvadén pojem ,.Cerny proud” (angl.dark current). Obvykle se pouziva
¢eského odborného terminu ,,temny proud*

Na str.94 (vzorec (3.62)) jsou pouzivany indexy ,,abc* aniZ by bylo vysvétleno v textu,
o co se jedna. Navic o kousek dél jsou pouzivany Lab barevné soufdnice, takZe to
znaceni muze byt ur¢itym zpisobem matouci.

Na mnoha mistech textu jsou zapisovany hodnoty veli¢in s nejistotami tak, Ze nejistota
je uvedena na 3 platné Cislice (napf. str.123,133,143,145,190,...). Na jaky pocet cifer
ma smysl uvadét nejistotu néjaké veliciny?

Pro¢ bylo provedeno rozdéleni skupin podle narodnosti? Existuji nékteré vyzkumy,
které naznacuji urcitou genetickou rozdilnost ve vnimani barev u riznych narodnosti?
V praci toto nebylo podrobnéji zminéno. Pokud se nemylim, tak vysledky préace
neprokazaly zadné statisticky vyznamné rozdily mezi vnimanim barev za rGznych
jasovych urovni mezi posuzovanymi skupinami.

Jak byla nastavovana uhlova velikost méfici apertury A (str.122) pro riizné urovné
jasu?

Zjisténou zavislost korekéniho faktoru f na urovni adaptac¢niho jasu (obr.13.3) je
mozno ur€ité vyjadfit vhodnym matematickym modelem.

Budete ve vyzkumu pokracovat dale? Jaké vidite moznosti dal§iho potencialniho
vyzkumu v dané oblasti?

V Praze, dne 19.prosince 2022

Prof.Irfg.Jifi Nevak, Ph.D.
katedra fyziky

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Thakurova 7

16629 Praha 6
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