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Seznam pouzitych symbolii a zkratek
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Sa

Si

Qa
XYZ
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CATO2

cCcT

CDI

CIE CRI
CIECAMOTs
CIELAB
CIEUVW
CMCCAT2000
CPI

CQs

CRI
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FCI

Teplota chromati¢nosti

Chromaticity coordinates of CIE 1976 chromaticity diagram

Memory color rendering index

Region of four reference color sample under reference source

General color quality scale
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Perpendicular height of the cone

Tristimulus values of

CIE Color Appearance Model 2002
Chromatic Adaptation Transform 2002
Correlated Color Temperature

Color Discrimination Index

CIE Color Rendering Index

trichromatic ~ systém

CIE Color Appearance Model 1997 (simplified version)

CIE 1976 (L*a*b*) color space

CIE 1964 (U*V*W%*) color space

Color Management Committee Chromatic Adaption Transform

Color Preference Index
Color Quality Scale
Color Rendering Index
Cone Surface Area

Feeling of Contrast Index
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FSI Full Spectrum Index

GA Gamut Area
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IPT Image Processing Transform
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LCD Liquid Crystal Display
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva problematikou vlivu spektralniho slozeni novych LED
osvétleni na barevny vzhled materidli a vyrobkid. Umeélé osvétleni je kazdodenni
soucasti naSich zivotli a tak dochdzi k neustalému ovliviiovani naseho pozorovaciho

usudku.

vvvvvv

vétsinu okolnich informaci. Méli bychom proto porozumét jeho vnitinim strukturam,
které nam zprosttedkovavaji barevné¢ vidéni. Anatomickéd struktura a fyziologické
procesy ve zrakovém organu jsou velmi slozité systémy. Pro pochopeni jejich funkci je
dilezité si uvédomit, Ze v nich dochazi k propojeni dvou védnich obort, a to mediciny a
fyziky. Této problematice se vénuje prvni teoretickd cast bakalafské prace. Druha
teoretickd cast je vénovana svételnym zdrojim, vyhoddm a nevyhodam jejich
konstrukce a pouziti. Dale jsou zde popsany teoretické principy jednotlivych
vyzkumnych metod, které jsou pouzity v praktické ¢asti. Poslednim vét§im blokem

teoretické Casti je pak popis indexii barevného podani.

Praktickéd ¢ast mé bakalarské prace se zabyva zodpovézenim vyzkumnych otazek, a
to do jaké miry ovlivituji nové LED svételné zdroje vzhled vyrobku a jakym zpisobem
se lisi jejich spektralni slozeni. Obé tyto otazky spolu tzce souviseji, jelikoz spektralni
slozeni svételného zdroje je jednim z mnoha dulezitych faktort, které hraji velkou roli
v tom, jak pfedméty pod nim vypadaji. Jak jiz bylo zmin€no, barevné vnimani je
otazkou mnoha aspekti urcitych vé&dnich obori a tak je tomu 1 pii provadéni
jednotlivych pokust. Zajimavé tedy bude sledovat, jak si povede lidsky zrak ve
srovnani s modernimi pfistroji a zda propojeni obou téchto zptisobti bude ve vysledku

stacit k zodpovézeni vyzkumnych otazek.
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Teoreticka medicinska cast

vvvvvv

ucelené informace napiiklad o prostoru a piedmétech. Svou anatomickou a
fyziologickou sktrukturou je u zdravého jedince schopen detailné popisovat tvar,
velikost, stavbu a barvu daného objektu. Lidské oko je velmi slozity organ a pro jeho

zkoumani je zapotiebi pochopit jeho strukturu a déje v ném probihajici.

1 Oc¢ni koule

Oko (bulbus oculi) je smyslovym orgénem, ktery slouzi k vnimani
elektromagnetického svételného zafeni v rozsahu vinovych délek od 400-790 nm. Ma
ptiblizny tvar koule s vyklenutymi misty v pfednim sméru - ptedni a zadni p6l (polus
anterior et posterior). Jeho primér je zhruba 25 mm.

Oko je ulozeno v kosténé schrance (o¢nici) v tukovém vazivu. Zeptedu je chranéno a
zvlhcovéano slznym aparatem a vicky. Spojeni mezi bulbem a vi¢ky zprostiedkovava

spojivka. Pohyby oka pak zajist'uji okohybné svaly.[1]

1.1 Vnéjsi vrstva (tunica fibrosa)
Povrch ocni koule je tvofen vazivovou vrstvou, kterd se dale déli na pfedni a zadni
segment. Pfedni segment tvoii rohovka (cornea), kterd je prithlednd a dochazi v ni

k lamani svételnych paprskl. Je zasazena do bélimy jako hodinové skli¢ko a odpovida
1 . ey e, y v

asl ¢ plochy povrchu ocni koule. Jeji mirné elipticky tvar s polomérem zakfiveni 6,8 —
8,5 mm zpiisobuje fyziologicky astigmatismus, ktery ndsledné koriguji mozkova centra.
Povrch rohovky tvoii rohovkovy epitel, ktery dobie regeneruje pii poskozeni. Zadni

. . v w 4 « s .y Pxo 1
segment je tvofen bélimou (sclera). Tvofi zhruba - povrchu o¢ni koule. Jeji mlecna
fibriozni vrstva je neprithlednd a pevna. Na zevnim povrchu bélimy je fidké vazivo

s velkym mnozstvim Stérbin vyplnénych tkanovou tekutinou, ktera se nazyva episkléra,

jimiz se bélima spojuje se spojivkou a umoznuje tak znacnou pohyblivost oka. [1]
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1.2 Stiedni vrstva (tunica vasculosa)

Stiedni vrstva slouZi v prvni fadé k vyzivé oka. Jeji soucasti je zivnatka (uvea), jez je
protkdna hustou cévni siti, a dale se zivnatka rozd€luje na tii dal§i samostatné tkane.

Prvni z nich je cévnatka (choroidea). Jejim tkolem je zejména vyzivovat vrstvu
tyCinek a ¢ipkd, které od sebe také navzdjem izoluje, udrzovat stalé napéti Cocky a
regulovat mnozstvi dopadajiciho svétla na sitnici. Cévni klicky prostoupené vazivem,
jsou v cévnatce v rizném usporadani v nékolika vrstvach. Soucésti cévnatky jsou pak
vice specializované &asti jako fasné téleso (corpus ciliare) a duhovka (iris). Rasnaté
télisko je pomoci své svaloviny schopno ménit zaktiveni Cocky a zajistuje akomodaci
oka. Soucasti jsou cilidrni vybézky, které dokazi slozitym procesem produkovat
komorovou vodu z cévni pletené. Duhovka ma v centralni oblasti otvor nazyvany
zornice (pupilla), ktery déli prostor oka na pfedni a zadni komoru o¢ni. Pfedni Cast
duhovky tvofi vazivové tramce. Duhovkova barva je ovlivnéna prosvitdnim cév a
pigmentem zadni plochy. Zadni ¢ast duhovky je tvofena epitelem. Duhovka funguje na
principu clony fotoaparatu, to znamena, ze reguluje na mnozstvi svétla a velikost
otvoru, kterym mohou prochazet paprsky K sitnici v centralni ¢asti. Stfedni vrstvu dale
tvoii ¢ocka (lens). Ta je uloZena za zornici v piedni ¢asti komory o¢ni (v capsula lentis),
coZ je prithledné nebunééné pouzdro. Colka je zavésena na vlakénkach, které vystupuji
z fasnatého téliska. Zménou napéti téchto vlaken se cocka bud’ oplostuje, nebo naopak
pfi minimalnim tahu vyklenuje. Svym tvarem opravdu pfipomina tvar bikonvexni ¢ocky
o praméru 10 mm. Pii adaptaci na vzdalenost je jeji tloustka ptiblizné 3,8 mm a pii

adaptaci na blizko az 4,4 mm. Opticka mohutnost ¢o¢ky je zhruba + 17 D. [1]

1.3 Vnitini vrstva (tunica intima)

Vnitini vrstva o¢ni koule je tvofena sitnici (retina), kde dochdzi k prevodu
fotochemického procesu na bioelektricky signal nervovych bun¢k a k jeho dalSimu
zpracovani. Lidsky zrak mé schopnost barevného, ¢ernobilého 1 prostorového vidéni.
Celkova dioptricka mohutnost oka je pfiblizné +60 dioptrii. Dle pfitomnosti
svétlocivnych elementt ji 1ze rozdé€lit na dvé €asti. Prvni ¢ast pokryvajici o¢ni kouli se
nazyva opticka (pars optica) a obsahuje svétlo¢ivé elementy a neurony. Druhou ¢asti
sitnice je Cast fasnatého télesa a duhovky (pars ciliaris et iridica retinae), jez nema
percepéni schopnost, neboli ¢ast slepou (pars caeca). Mezi obéma oblastmi sitnice je
linie nazyvana pilovity okraj (ora serrata), ktera lezi pfi zadnim okraji fasnatého télesa
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(corpus ciliare). Opticka cast sitnice (pars optica retinae) je tvorena nervovou tkani
s bohatym vyskytem svétlocivnych bun€k a je rozdélena do jednotlivych vrstev, které
tésn¢ naléhaji na cévnatku s pigmentovym epitelem, ktery obsahuje Cetné melanosomy
a transportuje kyslik pro tyCinky a ¢ipky, ¢imz umoziuje fotochemické déje a
regeneraci.

Sitnice ma zaziva oranzovo-riizovou barvu, coz je zpusobeno prosvitanim kapilar
cévnatky. V mistech, kde se axony sbihaji do optického nervu, se nachézi slepa skvrna

(discus nervi optici) s prohloubenym stiedem, kterd neobsahuje svétlo¢ivné elementy.

[1]

1.4 Sklivec (corpus vitreum)
Je rosolovita, polotekutd, dokonale prihlednd hmota, ktera vypliuje prostor mezi

sitnici a zadni plochou ¢oc€ky. Sklivec je tvofen z 99% vodou a 1% bilkovinou. [1]

2 Pridatné organy oka
Mezi ptidatné organy oka patii okohybné svaly, spojivka, o¢ni vicka, slzny aparat.

Jsou to organy, které se podileji na spravné funkci oka. [1]

2.1 Okohybné svaly (musculi bulbi)

O spravné prostorové vidéni se stara 6 okohybnych svall, z nichz jsou 4 piimé a 2
Sikmé. Svaly jsou uloZeny v o€nici, jsou piirostlé k o¢nici a rozpinaji se mezi kosténou
Casti a bulbem. V pfipadé poruchy souhry okohybnych svalli dochdzi k Silhani
(strabismus). [1]

2.2 Spojivka (tunica conjuctiva)

Spojivka je jemna slizni¢ni vrstva, kterd pokryva zadni plochu vicek a kryje pfedni
¢ast ocni koule. V mistech, kde pfechazi bulbarni spojivka na vicka, vytvaii spojivka
ohyb. Dochazi tak ke vzniku spojivkového vaku. Spojivka uzavira pristup k bulbu a je
pfirostla k limbu rohovky. Do horniho vaku spojivky usti vyvody slzné zlazy, ktera

zprostiedkovava vlhéeni ocniho povrchu. [1]
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2.3 Ocni vi¢ka (palpebrae)

Rozeznavame dolni a horni vicko a jejich hlavni tlohou je ochrana ptedni ¢asti oka.
Pti jejich sevieni se mezi nimi vytvari Stérbina. Vicka jsou navzdjem spojena v oc¢nich
koutcich, kde jsou fixovana ke kostte lebky. Vlastni zakfiveni, je tvofeno vazivovymi
destickami (vickovymi tarzy) uvnitf mazové zlazy. Vnitini povrch vicek je kryty
spojivkou, zevni plocha pak jemnou ktizi. Na volnych okrajich vi¢ek se nachéazeji 3 — 4

fady fas (ciliae).[1]

2.4 Slzny aparat (apparatus lacrimalis)

Slzna zlaza (glandula lacrimalis) lezi pfi hornim okraji o¢nice. Vyvody slzné zlazy
jsou vyustény do zevni strany horniho spojivkového vaku. Pii pohybu vicek jsou pak
slzy roztirany po povrchu oka smérem k vnitfnimu o¢nimu koutku. Uvnitf vicka vznika
dolni i horni kanalek lezici v slzném kanalku, odkud usti do slzného vaku. Slzny vak
poté vyustuje do dutiny nosni, do dolniho priichodu nosniho. Odtud mohou slzy déle
stékat pres nosohltan az ke kofenu jazyka, kde miizeme zaznamenat jejich slanou chut'.
Slzy maji pro oko mnoho vyznamii. Zasobovat rohovku kyslikem a Zivinami,
distribuovat ochranné latky, udrzovat povrch hladky a kluzky, dale pak zajistit jejich

zvlh¢eni a desinfekei. [1]
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1 - comea 6 — axony gangliovych bungk 11 — discus nervi optici

2 —iris 7 — bipolémi buiky 12 — choroidea

3 —sclera 8 — tyémky a ¢ipky 13 —retna

4 — cotpus ciliare @ — pigmentové bunky 14 — corpus vitreum

5 —lens 10 —maculz lutea 15 —upon okohybného svalu

Obr. 1 Schéma pravého oka. Celkové schéma (A), detail iridokornealniho uhlu (B),
detail sitnice (C).[1]

3 Fotoreceptory

Mistem vyskytu fotoreceptord je sitnice. Obsahuje asi 6-7 miliont ¢ipki a asi 120
miliont ty¢inek. Vrstva Cipkli je zhruba 20 krat mensi a zprostiedkovava vnimani
barvy, pficemz se piredpoklada, ze kazdy druh ¢ipku vnimé pouze jednu barvu. Nejveétsi
koncentrace Cipkt se nachazi ve foveole uprostfed Zluté skvrny (macula lutea), kde
zcela chybi ty€inky a jedna se tak o misto nejostiejSiho vidéni, barvu ma syté oranzovo-
zlutou. Vrstva tycCinek i ¢ipkl naléhd k pigmentovému epitelu a podili se predevsim na

vnimani intenzity svétla. Diky pfitomnosti specialnich pigmentt rhodopsinu v ty¢inkach
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a jodopsinu v ¢ipcich dokaze lidsky zrak pfes prvni neuron zrakové drahy prenaset
svételné podnéty a ménit je na elektricky potencial.

Procesem starnuti zastava pocet Cipkli neménny, avsak hustota tycinek se snizuje
zhruba o tietinu. Smérem k periferi od o¢niho centra fovey dochéazi k postupnému
ubyvani jednotlivych receptort, a to nejprve pro zelenou, cervenou a nakonec i modrou
barvu. Vyskytuji se v poméru 1:16:32. Nejvice je takzvanych L-Cipkil, které maji
maximalni citlivost pro oblast ¢ervené barvy. Nasleduji M-Cipky s citlivosti v oblasti
zelené barvy a nejméné je S-Cipkid s maximem v modré barve.

Fotoreceptory jsou odlisné podle rGznych specidlnich segmentii, umisténi jadra a
tvaru synaptického zakonceni. VSechny receptory maji zevni segment, v némz probihaji
metabolické procesy.

Prvotni klasifikace fotoreceptorovych bunék byla zaloZena na mikroskopickém tvaru
distalnich koncti bungk. Cipky se od vnitiniho segmentu smérem k zevnimu zuzuji. U
tyCinek je zevni segment tvaru vypouklého valce. K synapsi ¢ipkt s jinymi buiikami
dochazi prostfednictvim takzvaného receptorového terminélu, ktery se nazyva pedicl. U
ty¢inek je zakonceni mensi a nazyvame ho spherule. U ¢lovéka jsou ¢ipky mohutnéjsi
nez ty¢inky. Z diivodu tézkého rozliseni tyCinek a Cipkii nemuze byt jejich klasifikace
zalozend pouze na samotné morfologii. Jako ptiklad Ize uvést fovealni Cipky, které se

nezuzuji, jsou spise vypouklé a tvarem téméft identické jako ty¢inky.[2]

3.1 Anatomie ¢ipkii a tycinek
Cipky jsou svou zékladni stavbou podobné tyginkam. Skladaji se z vnéjsiho a

v

vnitiniho Gseku. Stejné jako u tyCinek piedstavuje vnéjsi tsek vlastni Cipek, jenz je
obdobou dendritli u nervovych bunék. Vnéjsi tsek je slozen ze tii ¢asti. Prvni Casti je
zevni segment, misto, ve kterém dochazi k pfeméné svételné energie na elektricky
signal. Zevni segment obsahuje membrandzni disky, které jsou sloZené z
lipoproteinovych membran. Tato cast stdle dorlstd a je pak pohlcovana bunikami
retinalniho pigmentového epitelu. Rozklad a fagocytéza pii procesu vidéni zevnich
segmentil ma denni rytmus. K fagocytoze Cipkli dochazi pii vidéni v noci, ty€inek pak
pies den. Jedna se o celkovou obmeénu v fadech stovek kust za cyklus. Disky jsou tenci
nez u ty¢inek, naopak jsou na sebe vice nahromadény. Disky ¢ipkil obsahuji jodopsin,
disky tycinek pak rodopsin. Pii dopadu svételnych paprskli zde dochazi k prestavbé

na molekuldrni Grovni a svételné impulsy se méni na nervové elektrické vzruchy.
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Druhou ¢asti je prechodova zéna, kterd ma mezi zevnim a vnitinim segmentem
hustou vlaknitou strukturu.

Treti Casti je vnitini segment. Tento segment fotoreceptorii obsahuje mnozstvi
mitochondrii v takzvaném elipsoidu, ktery lezi pifimo pod zevnim segmentem.
Nakupeni mitochondrii Vv €ipcich je vétsi nez u tyCinek, celkovy pocet je 15 krat vyssi,
protoze v téchto mistech probihaji oxidacné-redukéni velmi néaroc¢né energetické
pochody. Dalsi ¢ast vnitiniho segmentu je myoid. Myoid se nazyva proto, ze u nizsich
obratlovct je schopen kontraktilni zmény a podle osvétleni méni celou délku receptoru.
Vnéjsi usek je u Cipk silngjsi a svym tvarem pfipomind spise kuzel. V centralni krajiné
sitnice dochazi ke zméné¢ tohoto tvaru na uzsi, spiSe podobny tyCinkdm, coz je
zpasobeno jejich zvétSenym mnozstvim v této oblasti. Vnitini usek pak sestdva
Z bunécného jadra, které je umisténo pfimo pod vnitinim vybézkem vnéjsiho tseku.

Y4

Bunééné jadro je vétsi nez u tyCinky a Cipkové nervové vldkno je na konci vice
roz$iteno a je objemnéjsi. Vytvari tak synapse s bipoldrnimi buiikami. Jadra obou
receptori se nachdzeji pod vnitinim segmentem v rozsifené Césti buiiky a vytvaieji
takzvanou zevni jadrovou vrstvu. Vnitini vldkna ¢ipkl se rozbihaji radialn€ na vSechny
strany od foevy a dochézi tak k vytvoreni Henleovych vliken. Cipky jsou v opozici
k pigmentovému epitelu sitnice a zabotuji se do néj. Inverzni charakter sitnice pak svou

funkci nuti veskeré svételné podnéty projit celou svou strukturou, nez se dostane ke

svétlo¢ivnym vybézkum ¢ipki.[2]

ty¢inka

zevni segment
5 zevni segment
vnéjsi tsek
vnéjsi tsek

= elipsod
vnitini segment [ myoid
e vnitini segment
zevni vlakno jadro
vnitini Gsek L. ) vnitini Gsek
jadro { Henleova vlakna
synapse

Henleova viakna

synapse y b
sferula pedikl
dopadajici svétlo
(od éocky)

Obr. 2 Popis bunécné anatomické struktury tycinek a ¢ipku.[2]

21



3.2 Barevné vidéni

Nas zrak je schopen rozliSovat nejen tvary, pohyby, vzdalenost, poptipadé rozlozeni
pfedmétl v prostoru, ale také jejich barvu. Tim je mysleno, ze lidské oko je schopno
rozlisit vinovou délku té casti spektra, ktera pfedmétem prochdzi nebo se od predmétu
odrazi. Tuto schopnost v ocnim aparatu pti urcité hladiné osvétleni zprostiedkovavaji
¢ipky sitnice. Pokud je hladina osvétleni pfili§ nizka, pfejimaji funkci receptort ty€inky,
kdy lidské oko jiz nevnimé barvy a je v takzvaném skotopickém (Cernobilém) pasmu.
Pasmo, ve kterém pievladaji jako receptory Cipky, nazyvame fotopické (barevné).
V ptipadé, Ze jsou zapojeny oba druhy receptorti, jednd se o velmi tzké mezopické
pasmo. Lidské oko vniméd barvy v pfiblizném rozsahu od 400 nm az 790 nm,
podrobnym vySetfenim celého viditelného spektra najdeme vinovou délku, pro kterou je
oko ve fotopickém pasmu nejcitlivéjsi. Jednd se o zlutozelenou barvu o vinové délce
okolo 555 nm. Naopak maximalni citlivost ma lidsky aparat ve skotopickém pasmu pii
vlnové délce okolo 500 nm, jednd se o modrozelenou barvu. Smichdnim tfi primarnich
spektralnich barev (Cervené, zelené a modré) miizeme na spektralnim aparatu dostat
jakykoliv odstin spektra pouhou zménou poméru barev ve smési, mluvime o takzvaném

trichromatickém vidéni. [3]

0.9

08 540

0.8

Obr. 3 CIE kolorimetricky trojuhelnik x,y,z.[3]
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3.3 Psychofyzika barevného vidéni

V rozmezi vinovych délek viditelného svétla 380 nm — 780 nm se nachazi mnozstvi
monochromatickych barev. Lidsky zrak je schopen v oblasti vinovych délek od 490 nm
barvy jako monochromatické vyskytuji jen velmi zifidka. Mnohem ¢astéji se jedna o ¢ast
barevného spektra nebo o svételnou smés ruznych vinovych délek. V takovém piipadé
se hovofi o necisté barve, neboli odstinu (hue). Pokud je smés zne€isténa piimési bilého
svétla, jde o odstin nenasyceny, v piipadé zakladnich barev, Cervené, zelené ¢i modré se
jedna o barvy nasycené. Barevny odstin 1ze zménit i zvySovanim intenzity svétla. Pokud
je zvySeni intenzity svétla maximalni, vznikne bez rozdilu pro vSechny vinové délky
vjem barvy zlutobilé.

Pfi miSeni dvou barev dochazi ke vzniku dalSiho odstinu, ktery je zavisly na
vzdalenosti spekter a na intenzité¢ pivodnich barev. Mlizeme tak fict, Ze lze dosahnout
jakéhokoliv barevného odstinu pomoci tii zdkladnich barev, pokud zvolime vhodné
intenzity. Toto tvrzeni vyjadfil, roku 1853 némecky matematik a fyzik Hermann
Grassman, pomoci vzorce: B = C* a+Z* B+ M* vy, kde B je vysledna barva, C,Z,M
charakterizuji pocatecni pismena primarnich barev, tedy ¢ervenou, zelenou a modrou a
koeficienty a, B, v vyjadiuji intenzitu zakladnich barev. Pro ptiklad lze pouzit misSeni
bilého svétla, kde se michaji tfi zdkladni barvy ve stejném poméru tedy B (bild) = 0,33C
+ 0,33Z + 0,33M. Diagram spektralnich oblasti pro jednotlivé barvy ukazuje, kde
velikost koeficientu pro &ervenou, zelenou a modrou barvu lezi. Cervenou barvu
bychom nasli na vodorovné ose s hodnotou vinové délky 650 nm, zelenou na svislé ose
s hodnotou 530 nm. Barva modra se ziska ze vztahu y=o+f-1. Jeji vinova délka pak je
460 nm. Zuvedené rovnice a diagramu lze tedy odvodit princip barevného vidéni.
Predpokladame-li, Ze barvu lze slozit ze tii zakladnich (primarnich) barev, pak bude
lidsky zrak disponovat nejjednodussi mechanismem pro skladani kodu urcité barvy.
Toto se d& pokladat za podstatu teorie barevného vidéni. Tato teorie byla navrzena a
dale propracovana fadou védct naptiklad Youngem, Lomonosovem a Helmholtzem.
Jejich teorie piedpoklada existenci tii typid receptori v oku s tim, Ze kazdy z receptorti
je urcen pro vnimani jedné zakladni barvy. Oko vSak neni schopno rozlisit, zda jde o
barvu slozenou pouze z barvy jedné vinové délky nebo o smés jednotlivych vinovych

délek vhodného smiseni. [3]
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Teoreticka technicka cast

Tato cast bakalatské prace ma za kol ptiblizit a vysvétlit problematiku osvétlovani.
Je zde rozebrano jednotlivé tfidéni svételnych zdrojl, které jsou pouzity Vv praktické
¢asti a detailn€ji popsany jejich principy. Dale jsou zde zminény zaklady metod, které
jsou vyuzity pii zjisStovani a zpracovani vysledkii, doprovazeny zavedenim zakladnich
pojmu a veli¢in pro pochopeni technické ¢asti prace. Samotny text je doplnén fadou

obrazku a tabulek, které napomahaji k celkovému pochopeni technické ¢asti.

4 Rozdéleni svételnych zdroji

Svételnymi zdroji nazyvame télesa, kterd vyzatuji optické, zpravidla viditelné zateni.
Déli se na prirodni (slunce, mésic a blesk) a na umélé (loué, plynova lampa, vybojka,
svételna dioda a dalsi). Pfirodni téleso, ve kterém dochazi k pfimému vyzaieni svétla,
jez vzniklo v ném samém pfeménou energie, se nazyva primarni. Umély svételny zdroj
je zdrojem optického zafeni a pro tento ucel byl také vyroben. Dochazi v ném
k premén¢ nékterych druhd energie na energii elektromagnetického zatreni, které se
nachazi v optickém intervalu spektra. Jedna se ptedevsim o elektrickou, chemickou a
biologickou energii. Dle principu vzniku svétla se elektrické svételné zdroje daji délit na
zdroje teplotni (obyCejné a halogenové Zarovky), vybojove (zafivky, vysokotlaké a
halogenidové vybojky, sodikové vybojky obou typl) a dale na elektroluminiscen¢ni
(svételné diody LED). Nejvice vyuzivané jsou v dne$ni dob¢ elektrické svételné zdroje,
které pfeménuji jiz zminénou elektrickou energii na svételnou a jsou zakladnim prvkem
kazdé osvétlovaci soustavy. Diky vyvoji v technice a bouflivému rozvoji se dnes
objevuji nové svételné zdroje vyuzivajici dfive neznamé principy generovani svétla.
Jedna se napiiklad o indukéni nizkotlaké i1 vysokotlaké vybojky. Zdroje jiz dlouho
vyuzivané dnes diky novym technologiim dosahuji daleko lepSich parametrii nez pred
lety, a tak jim po pravu patii misto mezi nejrozsifenéjsimi svételnymi zdroji. Jako
piiklad lze uvést halogenidové vybojky s keramickym hotdkem, bezelektrodové
indukéni vybojky a svételné diody LED. Na druhou stranu je mozné jesté stale pfijit do
styku se zdroji, které své fyzikalni moZnosti vycerpaly, a tak jsou spiSe na Gstupu. Jedna

se predev§im o teplotni zdroje typu obycCejné a Castecné 1 halogenové zarovky a dale
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pak o malou ¢ast vybojkovych zdrojl, pfedevsim vysokotlakych rtutovych a smésovych

vybojek.[4]

4.1 Umélé svételné zdroje

Svételny zdroj je elektromagnetické zareni, které se nachazi v rozsahu vinovych 400
nmM-790 nm. Jsou tedy snadno pozorovatelné lidskym okem a spadaji do viditelného
spektra. Umélé svételné zdroje se daji rozdélit podle jednotlivych vlastnosti do rtiznych
skupin. Jednou z moznosti jak délit svételné zdroje je z hlediska podstaty vzniku svétla.
svétla, které funguji na principu teplotniho zatfeni, dale zatrivky, u kterych svétlo vznika
pii prachodu elektrického vyboje plynem a svételné diody, které¢ funguji na principu
prichodu elektrické energie propustnym smérem polovodicové soucastky s uréitym
chemickym slozenim.

Jednotlivé svételné zdroje pak specifikuji jejich vlastnosti. Mezi hlavni parametry
umélych svételnych zdroji patii: teplota chromati¢nosti, index podéani barev, jas a
svitivost. Déle také parametry spojené s elektrickou energii jako naptiklad proud, ptikon
a mérny vykon. Tyto parametry jsou dilezit¢é zejména pifi vyhodnocovani pfemény

elektrické energie na svételnou. [4]

4.1.1 Teplota chromati¢nosti

K vystizeni barvy ¢i barevnych odstinil 1ze vyuzit jas zdroje, kromé toho lze vyuZit i
trichromatické soufadnice t€z teplotu chromati¢nosti. Teplota chromati¢nosti se rovna
teploté cerného télesa, jehoz zafeni ma shodnou chromati¢nost jako uvazované zafeni.
Udava se v kelvinech (K). Caru teplotnich zafi¢d s vyznatenymi hodnotami teploty
vidime znazornénou na obr. 4. Barvu svételnych zdroj, jejichz kiivka spektralniho
sloZeni je plynuld, bez vétSich zmén, 1ze popisovat ekvivalentni teplotou chromati¢nosti.
Zdroje, u kterych kiivka vykazuje prudké zmény, lze pftiblizné popisovat takzvanou
nahradni teplotou chromati¢nosti. Ke stanoveni ekvivalentni a nahradni teploty
chromaticnosti lze vyuzit diagram na obr. 5, ve kterém jsou zakresleny Ccary
konstantnich teplot chromati¢nosti. Ekvivalentni teplota chromati¢nosti je pouzivana
v ptipad¢, ze spektralni pribéh zdroje je plynuly a pfili§ se neodchyluje od
Planckovského zafice. Nahradni teplota chromati¢nosti se vyuziva v pfipadé, ZzZe

spektralni pribéh zdroje vykazuje nahlé zmény hodnot.[4]
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Obr. 4 Diagram chromati¢nosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ

v pravouhlych soufadnicich x,y. 1 — ¢ara teplotnich zafici se stupnici v kelvinech. [4]
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Obr. 5 Cara teplotnich zaficd v soufadnicich x, y s vyznacenymi ¢arami konstantnich

teplot chromati¢nosti v kelvinech. [4]

4.1.2 Index barevného podani

Vliv spektralniho sloZeni svételnych zdrojl, které vytvareji barevny vjem pfii
osvétleni pfedmétt, popisuje podani barev. Barevny vjem osvétlenych predméti se poté
srovnava s vjemem vznikajicim pii osvétleni smluvnimi zdroji. K ¢iselnému vyjadieni
jakosti barevného vjemu se vyuziva index podani barev, ktery vyjadiuje stupen
shodnosti vjemu barvy predmétli, které jsou osvétleny nekonvenénimi zdroji svétla a
stejnych pfedméti osvétlenych smluvnimi zdroji pfi piesné stanovenych podminkach
pozorovani. Tato metoda se zaklada na cCiselném vyjadieni rozdilu vjemu barvy pro
stanovené vzorky, které se osvétluji jak konvencnim, tak nekonvencnim zdrojem svétla.
Vypoctem se stanovi vSeobecny index podani barev s oznacenim Ra, ve svété zndm
jako CRI (Color Rendering Index). Hodnota indexu podani barev Ra se stanovuje
v rozmezi od 0 do 100. Nejvérnéji vnimané jsou barevné predméty osvicené dennim
svétlem a svétlem z teplotnich zdroji, jejich hodnota indexu podani se blizi k ¢islu 100.

Podle CSN EN 12464 se v soucasnosti pozaduje osvétleni pro vétsinu interiéri

s minimalni hodnotou Ra > 80. [4]
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4.2 Standardni zdroje osvétlovani

Z divodu velkého mnozstvi svételnych zdrojii se spolecnost CIE rozhodla stanovit
zékladni zdroje svétla A, B, C, D, F. U zdroju je hlavnim parametrem jejich spektralni
slozeni.

Normalizovany zdroj svétla typu A odpovidd umélému zarovkovému osvétleni
s teplotou chromati¢nosti T, = 2856 K. Zrdoj svétla typu B by nemél byt pouzivan
vubec. Odpovida sttednimu dennimu svétlu a jeho hlavni slozkou je piimy slunec¢ni svit.
Ekvivaletni teplota chromati¢nosti T¢e = 4874 K. Dal§im zdrojem svétla je typ C, ktery
taktéz odpovida dennimu svétlu avsak bez ptimého slunecniho svétla. Stejné jako typ B
se dnes uz nepouziva. Ekvivalentni teplota chromati¢nosti T¢e = 6774 K. Jednim z hojné
vyuzivanych je typ D. Svym spektralnim sloZzenim odpovidd primérnému dennimu
svétlu. Spektralni slozeni je popsdno matematickym vztahem a tak je mozno jej
definovat pro jakoukoliv ekvivalentni teplotu chromati¢nosti v rozsahu 4000K az
25000K. Piednostné je vyuzivan zdroj svétla s ekvivalentni teplotou Tce = 6504 K,
s oznacenim D65. Dale je mozné se v praxi setkat s typy D50, popiipadé D55 a D75.
[19]

4.3 LED svételné zdroje

Led svételné zdroje patii do skupiny takzvanych elektroluminiscen¢nich svételnych
zdroju. Svételné diody jsou polovodicové soucastky, jez obsahuji prechod PN, ktery
pokud je buzen pruchodem elektrického proudu, dochazi k emitovani optického zateni.
Nejvyznamnéjs$i pro vSeobecné nebo specidlni druhy osvétleni jsou pfedevsim LED
(Light Emitted Diode) diody. K vytvofeni polovodicovych piechodi typu PN se
vyuZivaji zejména polovodice typu A" BY, které maji vysokou &istotu a jsou legované
malym mnozstvim vhodnych pfimési. Tyto pfimési pak zpusobuji piebytek elektront
z materialu typu N anebo jejich nedostatek, a tedy piebytek dér u materialu typu P.
V misté, kde dochazi ke styku polovodicli, vznika takzvany piechod PN. Po pfiloZeni
stejnosmérného napéti se spravnou polaritou na tento piechod dochazi ke vzajemnému
piiblizovani elektrond a dér k mistu kontaktu a k jejich rekombinaci. Pfi rekombinaci
vSech part elektron — dira se uvoliiuje ur¢ité mnoZzstvi energie, kterd miize byt vyzarena
mimo krystal. Dochazi tak k pfimé preméné elektrické energie na svétlo urcité barvy.

Vlastni polovodi¢ovy ¢ip ma velmi malé rozméry. Dnes se plocha ¢ipu pohybuje
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Vv fadech jednotek milimetrd ¢tverecnych. Konstrukce svételné diody je ukazana na obr.

6.

Obr. 6 Zakladni konstrukéni uspofadani svételné diody se dvéma krystaly.
1- Polovodic s pfechodem PN, 2- reflektor, 3- keramicka desticka odvadéjici teplo,

4- podlozka, 5- polokulova ¢ocka[4]

Technika od vytvoteni prvnich diod, které vyzarovaly Cervenou barvu, pokrocila a
diky rozmanitosti sortimentu lze dnes pomoci diody modré barvy sestavit diodu
vyzafujici bilou barvu. Dioda zafi v celé viditelné oblasti spektra a diky tomu se
vyznamng¢ rozs$itila oblast jejich pouZiti, a to predevsim ke vSeobecnému osvétleni. Bilé
svétlo lze dnes ziskdvat dvéma zplsoby. Prvni zplsob zahrnuje klasicky zplisob
pifimého miSeni svétla pomoci Cervené, zelené a modré LED, kde je vSak zapotiebi
vyuziti kvalitntho hardwaru a softwaru. Vysledny jas je niz8i a v disledku
nerovnomérného opotiebeni jednotlivych druhti ¢ipu mtze dochdzet v pribéhu Zivota
k nezadoucim posuniim barvy vyzatované¢ho svétla. Druhy zplsob vyuziva princip
fosforescence luminoforti. Vhodnym druhem luminoforu je ytrito-hlinity granat, ktery
se aktivuje cerem (Y3Als015:Ce) a ktery je buzen svétlem modré diody, anebo
ttipasmovy luminofor buzeny zatenim ultrafialové diody. Bilé LED se dnes vyrabéji ve

velmi §irokém rozsahu nahradni teploty chromati¢nosti. Od 2500 do 4000 K u teplych
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odstinti a 5000 az 10 000 K u chladnégj$ich odstint. Déle do této skupiny patii laserové

diody nebo elektroluminiscenc¢ni panely.[4]

4.3.1 Studena bila LED
Svételny zdroj ma teplotu chromati¢nosti >5300 K. Vyzarené svétlo ma namodralou,
témer az nafialovélou barvu, kterd plsobi velmi chladnym dojmem a vyuziva se

predevsim k osvétleni velkych prostord. [4]

4.3.2 Tepla bila LED
Svételny zdroj s timto oznacenim ma teplotu chromati¢nosti <3300 K a nejblize se

podobé zarovce. Svétlo je mirné nazloutlé, a tak vyvolava pfijemny pocit v mistnosti.

[4]

4.3.3 Neutralné bila LED
Svételny zdroj s ostrym svétlem s teplotou chromati¢nosti 3300-5300 K. Stiedni

cesta mezi svételnymi zdroji. Svétlo je mirn€ namodralé. Je vhodné pro ¢teni.[4]

4.4 Vyhody a nevyhody LED
Vyhody a nevyhody elektroluminiscenénich zdroji se daji rozdé¢lit do vice
podskupin. Jednd se napiiklad o elektrické a svétlené parametry, kolorimetrické
parametry, dale pak provozni, geometrick¢é a vlastnosti z hlediska vlivu na Zivotni
prostiedi. Je nutné si uvédomit, Ze LED svételné zdroje jsou fenoménem posledni doby
a diky rozvoji novych technologii pfevladaji nazory spise kladného razu. K negativnim
vlastnostem lze snad fici pouze to, Ze tyto svételné zdroje jsou pomérné drahé a jejich
hlavni parametry ovliviiuji teplotu okoli. [4]
a) Elektrické a svételné parametry
- malé napajeci napéti nevyzaduje ochranu pied nebezpec¢i dotykem. Nicméné
zdroje, sestavené z jednotlivych diod se zabudovanym ménicem a moZnosti
pfipojeni pfimo do sité¢ 230 V, musi vyhovét bezpecnostnim pozadavkim jako
beézné elektrické spotiebice,
- lze zapojit do série a dosdhnout vyssich hodnot svételného toku,
- energeticky Usporné osvétleni, napajeni solarnimi ¢lanky,

- plna stmivatelnost bez zmény barvy,
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b)

d)

moznost dalsiho zvySovani mé€rného vykonu az k hodnotam 160 — 200 Im/W,
dnes bézné 50-70 Im/W.

Kolorimetrické parametry

1ze vyrobit LED zéfici v infraervené a ultrafialové oblasti,

vyroba bilych LED s velmi dobrou uc¢innosti, s vysokym podanim barev a velka
stupnice teplot chromati¢nosti,

velky pocet barev, vétSina se vyznacuje vysokou Cistotou, jsou témér
monochromatické, coz ma velké vyuziti zejména v signalnich zafizenich. Lze
ziskat teoreticky nekonecné velky pocet barevnych odstind.

Provozni parametry

vysoka spolehlivost, extrémné dlouhd Zivotnost. Jednotlivy vyrobci uvadéji
hodnoty mezi 60 az 100 tisici hodin, pfi poklesu svételného toku o 30 az 40 %,
teplota okolniho prostfedi mezi -30 a + 60 °C,

moznost vyuziti plastu kK vyrobé zéakladnich druhi diky nizkym povrchovym
teplotam,

naklady spojené s tdrzbou a vyménou vadnych zdrojii jsou niz§i v porovnani
s klasickymi zdroji,

mechanicky odolna konstrukce, bez vétsich problémi snaseji otfesy a vibrace.
Ostatni parametry

nemaji negativni vliv na Zzivotni prostiedi, vétSina pouZitého materidlu je
recyklovatelna,

zdroje neobsahuji rtut,

umoznuji vytvafet velké mnoZstvi kombinaci nejriznéjSich tvar vykonl a
rozmeéra,

malé rozméry dovoluji navrhovat zdroje s vysoce koncentrovanym svazkem

svételné energie. [4]

4.5 Obecné vyuziti LED zdroja

PrestoZe princip svételnych diod byl objeven jiz ve 20. letech minulého stoleti a

prvni pouzitelné diody Se v praxi objevuji od roku 1962, jejich nejvétsi rozvoj probiha
az posledni desetileti. Spolecnosti, které se zabyvaji problematikou osvétlovani, maji
velka oddéleni, ktera se kazdym dnem snazi posunout technické parametry LED
osvétleni k novym rozmérim. Diky novym materidlim a zdokonalovani technickych

postuptl dochazi k rozsifeni sortimentu o dal$i barvy vyzatfovaného svétla, ke zvySeni
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ucinnosti zdrojii a prodlouzeni zivotnosti a stability jejich svételnych parametrt.

Vzhledem k upln¢ odlisnému generovani svétla a zcela odlisné technologii Se, na rozdil

od ostatnich svételnych zdrojii, vyrabé&ji ve firmach, které se zabyvaji vyrobou

polovodicovych Cipa. Hlavnim faktorem, jenz provazi vyrobu diod, je cena zakladniho

krystalu polovodi¢e. Chemické slozeni krystalu ma zasadni vliv na barvu svétla.

Teoretické moznosti zvySeni UCinnosti pfemény elektrické energie na svételnou

predurcuji diody k obsazeni vSech vyznamnych mist v rdmci svételnych zdroji.

Vyuziti zdroju lze opét roztiidit do malych podkapitol:

a)

b)

Venkovni osvétleni

umisténi osvétlovacich soustav blize k vozovce, pifindsi vyznamnou
energetickou tisporu a omezeni rusivého svétla,

ke zvySeni bezpecénosti silni¢niho provozu, vyznaceni okraji vozovky, barevné
oznaceni jizdnich pruhl a pro dynamické fizeni a operativni zmény jizdnich
pruhl s vyuzitim svitidel zapusténych do vozovky, lze je vyuzit k instalaci na
stozary, jejichz vySka a rozte¢ je obdobnd se stavajicimi konvenc¢nimi
soustavami pouli¢niho osvétlent,

jsou soucasti soustav v tunelech.

Signalizace

vhodné pouziti pro dopravni znacky v silni¢ni a Zelezni¢ni doprave, semafory,
vyuziti pro palubni desky automobill a dalSich komponenti osvétleni
automobill, v¢etné vnéjs$iho osvétleni,

oznaceni Unikovych cest v budovach,

nahrazuji Zarovky s barevnymi banfikami nebo barevnymi filtry a dosahuji az
patnact krat veétsi ucinnost.

Zdravotnictvi

dezinfekce pomoci UV zafeni,

k vytvrzovani hmot v zubaiské technice,

terapie vnitinich a koznich nemoci.

Osvétlovani vnitinich prostor

osvétleni exponatli v muzeich, zbozi v obchodnich centrech,

osvétleni pracovni plochy,

osvétleni budov, restauraci, nakupnich center.

Zobrazovaci technika a reklamni osvétleni
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- velkoplosné obrazovky se specialnim uspotadanim zakladnich barev s kvalitnim,
vysoce kontrastnim a ostrym obrazem, s pozorovaci vzdalenosti od 7 metrt az
do né€kolika set metr,

- soustavy dynamického fizeni pocitacem s velkou moznosti zmény barev a jasu,
plnohodnotna nahrada sviticich trubic.

f) Ostatni vyuziti

- kontrola bankovek UV zafenim,

- Cteni ¢arovych kodi,

- optické mysi u pocitact,

- svételné zdroje ve vlaknové optice,

- prosvétlovani displeji a klavesnic u mobilnich telefoni,

- dalkové ovladani praimyslového a bytového zatizeni. [4]

4.6 Optické metody méreni svételné-technickych veli¢in

Za ucelem zjiStovani a ovefovani parametrii svételné-technickych pfistroji a
zafizeni, se vyuzivaji rizné metody a méfeni. Vyuzivaji se predevs§im v oblasti
svételnych zdroj, svitidel a osvétlovacich soustav. Jejich vyuziti je velmi rozmanité a
da se rozdélit na metody, kdy se méti vybrané parametry a porovnavaji se s hodnotami
predpokladanymi v uvedenych doporucenich a normach ¢i na metody, kdy jsou zmény
nékterych svételné-technickych veli¢in sledovany V pribéhu provozu jednotlivych
zatizeni, popfipad¢ se pii fotometrickych méfenich srovnavaji parametry rtiznych typi a
konstrukénich feSeni.

Podle G¢elu méteni a poZadavki na piesnost Ize rozlisit méteni na presnd, pouZivana
pii tvorbé etalont, provozni, ktera se vyuzivaji pfi bézném ovéfovani a porovnavani
parametrii svételnych zdrojii, a orientacni, kterd slouzi ke kontrole vybranych
zakladnich funkci zafizeni.

Metody meéteni veli¢in se d€li na vizualni a fyzikalni. Vizualnimi metodami lze
dosdhnout pomérné velké presnosti méfeni, ale méfici pfistroje, jako fotometr, jsou ve
vetsing piipada velice robustni a méfeni jsou ¢asoveé naro¢nd. Diulezitym faktorem je
zkuSenost a praxe pozorovatele, vysledky ovliviiuje napiiklad kvalita zraku
pozorovatele. Vizualni métfeni se tedy vyuzivaji pouze v laboratornich podminkach.
Nicméné 1 v téchto piipadech se dnes vyuzivaji fyzikalni fotometry, pro pfesny a
objektivni vysledek. Pro ovéfovani parametrii svételné-technickych vyrobkt se klade
dtraz ptfedevsim na rychlost a jednoduchost méteni. Jejich presnost miize byt mensi nez
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u preciznich laboratornich méteni. Témto pozadavkiim opé€t vyhovuji pouze prenosné

fyzikalni fotometry. [4]

4.7 Princip fotometrie

Fotometrie je soucasti optiky, ktera se zabyva svétlem a jeho ucinky na lidsky zrak.
Pro vyjadreni kvantity tohoto plisobeni se pouzivaji fotometrické veli¢iny. Tyto veli¢iny
jsou psychofyziologickou obdobou piislusnych veli¢in, které jsou pouzivany ve fyzice.
Pro porozuméni je tedy nutné zavést veli¢iny fotometrické viz Tab. 1. Dulezitost téchto
veli¢in je pfedev§im v tom, Ze lidsky zrak nehodnoti velikost urcitého svételného vjemu
umérné s vykonem nebo energii, jimZ byl vjem vyvolan. Jednd se o disledek jednak
ruzné citlivost buné€k, které se nachdzeji v sitnici k zafazeni riznych vlnovych délek, a
dale pak slozitého psychofyziologického déje, jimz se svételny podnét méni v oku,
optickych nervovych drahach a mozkové kute v komplex nervovych podrazdéni, jejichz
vyslednym subjektivnim koreldtem je zrakovy vjem. Kvalitativni strankou svételnych

vjemd, jez spojujeme s barvami, se vénuje kolorimetrie. [5]

Tab. 1 Piehled fotometrickych veli¢in [4]

Svételny tok ¢

Jednotka : Lumen. [Im]

Definice: Svételny tok wvyjadiuje schopnost daného zafivého vykonu vyvolat u

normalniho fotometrického pozorovatele svételny vjem.

Svitivost |

Jednotka : Kandela. [cd]

Definice: Udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v riznych smérech.

Osvétleni E

Jednotka : Lux. [Ix]

Definice: Osvétlenost je meérnd veli¢ina svételného toku na osvétlované plose, je uréena

diferencialnim podilem svételného toku a obsahu plochy, na niz tento tok dopada.

Jas L

Jednotka : [cd - m™]

Definice: Je mérnd veli¢ina svitivosti plosSného zdroje. Z hlediska lidského vidéni je jas

nejvyznamngjsi veli¢inou.

Svétleni H
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Jednotka : [Im - m™]

Definice: Je ekvivalent osvétleni s tim rozdilem, Ze definuje svételny tok z plochy

odrazeny.

4.8 Princip kolorimetrie

Kolorimetrie se zabyva objektivnim popisem fyzikalnich korelatii pfi vnimani barev.
Jedna se o optickou metodu, pti které se porovnavaji vzorky s predepsanymi standardy.
Svétlo vnikajici do lidského oka a vzbuzujici barevny vjem se nazyva barevny podnét.
Jeho barevna jakost tzv. chromati¢nost, je urcena spektralnim sloZzenim, to znamena
podnéty stejného spektralniho slozeni. Tomuto jevu se fikd metametrie, podnéty které
jsou odlisného spektralniho slozeni, avSak ptsobi tentyz barevny vjem, oznacujeme
jako metamerni. Bezprostiedni chromati¢nost proto nevystihuje spektralni slozeni
podnétu, protoze neptihlizi kK metametrii. Proto je potieba zavést zvlastni kolorimetrické
soustavy, které nam umozni popsat barevnou jakost podnétu s ohledem na metametrii,
to znamend, ze stejnym barevnym vjemum nalezi stejné hodnoty kolorimetrickych
veli¢in dané soustavy nezavisle na spektralnim slozeni podnéti. Problematikou
metodou, pii které jsou schopni pfimého porovnani barevnych svétel s referen¢nim
svétlem. Vroce 1931 mezinarodni komise pro osvétleni standardizovala
kolorimetrickou soustavu CIE. Je zalozena na faktu, Ze libovolny barevny podnét lze
sestavit metamernim podnétem, ktery se sklada ze smési, ktera piisobi na totéZ misto
sitnice soucasnég, tfi vhodné zvolenych, takzvanych mémych svétel X, Y, Z. Urcité
mnozstvi téchto svétel pak jednoznacné popisuji chromati¢nost podnétu a nazyvame je
trichromatické slozky. Tyto slozky lze urcit jednak métfenim, dale pak vypoctem ze

znamého spektralniho slozeni podnétu. [5]

4.9 Princip spektrometrie
VyuZziva se ptfi méteni spektralnich vlastnosti materialii. Ke zjisténi téchto vlastnosti
se typicky pouzivaji spektrofotometry. Soucasti konstrukce spektrofotometru je
monochromator, ktery rozdéluje bilé polychromatické svétlo na pasy vinovych délek.
Sitku pasu lze ménit pomoci $térbiny a rozlisenim senzoru. Nejpouzivangjsi jsou
linearni senzory, které obsahuji minimalné 16, castéji vSak 32 nebo vice fotodiod.
Soucasné linearni senzory jsou zalozeny na CCD, CMOS snimacich, kde pocet

jednotlivych fotoelementt, neboli pixeld, jde az do nékolika tisic. Realné rozliSeni je
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vSak ovlivilovdno poctem pixell senzoru a Sifkou Stérbiny, ale také ucinnosti
monochromatoru. Nejcastéji se jako monochromatory pouzivaji ploché ¢i konkavni
difrak¢éni miizky. Mozné je také pouziti sady interferen¢nich filtrii nebo optickych
hranolt. S tim tizce souvisi otazka ohledné rozsahu vizualniho spektra. CIE kolorimetrie
uvazuje standardni rozmezi viditelné ¢asti elektromagnetického zatreni v rozsahu od 380
nm do 780 nm. Rada méfeni vizualnich odezev viak za¢ina na 390 nm a konéi na 830
nm. Charakteristickym ptikladem mize byt tzv. fundamentalni charakteristika CIE
pozorovatele. Typicky se vSak mizeme setkat s uzS§im rozsahem naptiklad 400 nm az
700 nm. Tento rozsah je pouzivan z mnoha duvodd, jako jsou pomérné spektralni
ucinnosti receptoru, monochromatoru, pouzitého feseni optické soustavy. V takovych
pfipadech je zapotiebi pouzit upravené tabulky pomérnych spektralnich slozeni
pouzitych svétel a CIE standardnich pozorovatelli. Ve vétsing piipadu je vsak spektralni
rozsah 400 nm az 700 nm naprosto dostacujici. V piipadé pochybnosti lze provést
kontrolni méfeni na referenénim spektrofotometru s plnym rozsahem. Z divodu
napodobeni CIE osvétleni D65 dneSni spektrofotometry vyuzivaji svételné zdroje
zalozené na zableskovych xenonovych vybojkach. Vybojky se pouzivaji z divodu
dosazeni vysokého indexu barevného podani. Vhodnou kombinaci filtrti 1ze dosahnout
dobrého ptiblizeni pomérného spektralniho slozeni emitovaného svétla rovnéz v oblasti
UV spektra. Dfive pouzivané halogenové zarovky s konverznimi filtry rovnéz vykazuji
vysoky index barevného podani, avsak z divodu nizkého podilu UV zafeni ve spektru,
nejsou vhodné pro méfeni bélosti materiald S obsahem zjastujicich prostredkd.
Z divodu nizkého vybuzeni je naméfena bélost také nizka. Vyuziti LED je v soucasné
dobé& omezeno z diivodu spektralniho rozsahu. Aby byl dodrZzen pozadovany rozsah, je

zapotiebi vyuzit dvou a vice svételnych diod. [19]

4.10 Diagram chromati¢nosti

S vyuzitim trichromatickych soufadnic lze vyslednou chromati¢nost vyjadfit bodem
VvV rovinné soustavé soufadnic 0 xy. MnoZina vSech téchto bodi se nazyva diagram
chromati¢nosti obr. 7. V diagramu lze vidét predevsim kiivku spektralnich svétel, tim je
myslena mnozina chromati¢nosti monochromatickych svétel, k jednotlivym bodiim této
ktivky nélezi pfislusné vinové délky. Body na okraji kiivky jsou propojeny useckou
¢istych purpur, na niz lezi chromati¢nost svétel, jez vznikaji adicnim miSenim krajniho
fialového a krajniho Cerveného svétla s riznymi poméry. Uvniti jsou takto ohrani¢ené
plochy chromati¢nosti viech realnych podnéti. Sedivou kiivkou je oznadena oblast
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svétel, jez miZe byt povazovana za bila svétla. Cim vice se bod vyjadiujici
chromati¢nost ur¢itého podnétu blizi této oblasti, to znamend, ¢im vice je vzdalen od
kiivky spektralnich svétel a usecky cCistych purpurll, tim se zmenSuje sytost a dochazi
K blednuti barvy. Nejvétsi moznou sytost maji tedy Cisté purpury a svétla spektralni.
Vné od ohrani¢enych ploch se nachéazeji chromati¢nosti myslenych svétel, které nelze

realizovat. [5]

0.9

y

Obr. 7 Barevny trojuhelnik XYZ [5]

4.10.1 Barevny prostor XY Z

RGB barevny prostor, ktery byl pfedchiidcem prostoru XYZ, se sklada ze zakladnich
tii barev, Cervené, zelené a modré. Mezinarodni komise bere za primarné Cisté barvy
trojici, ktera ma piesné vinové délky 700 nm, 546,1 nm a 435,8 nm. Tento prostor byl
odvozen z velké tfady experimenti a dnes je znam jako CIE RGB. Systém vSak
obsahoval fadu nového. Predev§im obsahoval zaporné hodnoty odvozenych funkci a
bila barva lezela pfili§ blizko okraji barevného pole, proto komise navrhla vhodnéjsi

systém CIE XYZ s trichromatickymi ¢leniteli spektralnich barev.[6]
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4.10.2 Barevny trojihelnik XYZ

Barvy se v technickych oborech znazoriiuji pomoci barevného trojuhelniku XYZ.
Kazd¢ barve pak nalezi jeden bod se soufadnicemi (X,y) V tomto barevném trojuhelniku.
Na podkovovitém okraji barevného trojuhelniku se nachazi vSechny spektralni barvy,
uvnitt trojuhelniku se nachazi barvy slozené a také bild E. Bil4d barva musi mit stejné

barevné soufadnice x =y =z = 1/3.[6]

5 Indexy barevného podani

Tato kapitola se zabyva riznymi alternativnimi méfitky podani barev, pro posouzeni
ruznych svételnych zdroji. Mnohé z uvedenych metod vyuzivaji algoritmu pro vypocet
Ra a dochazi vnich k obméné jednotlivych funkénich ¢asti, jako jsou naptiklad
pfijatelngj$i barevné prostory, rizné sady barevnych vzorkli nebo odliSny zpusob
vypoétu prumérovani. Jiné metody algoritmus pouze dopliuji za i¢elem jeho vylepSeni.
V dnesni dobé lze vyuzit celou fadu riznych metod. V nasledujicich kapitolach jsou

vybrany metody spojené s vyhodnocenim praktické ¢asti prace.

5.1 Index barevného podani R, (CRI)

Tato metoda se zakladd na ciselném vyjadreni rozdilu vjemu barvy pro stanovené
vzorky, které se osvétluji jak konvenc¢nim tak nekonven¢nim zdrojem svétla. Vypoctem
se stanovi vSeobecny index podani barev s oznaCenim Ra, ve svété¢ zndm jako CRI
(Color Rendering Index). Hodnota indexu podani barev Ra se stanovuje v rozmezi od 0
do 100. Nejvernéji vnimané jsou barevné predméty osvicené dennim svétlem a svétlem
z teplotnich zdrojl jejich hodnota indexu podani se bliZi k ¢islu 100. Metoda postupuje
nasledné. 1) Vypocet zkusebniho zdroje CCT. 2) Volba srovnavaciho zdroje osvétleni.
3) Vypocet hodnot XYZ. 4) Preména soufadnic XYZ na barevné soufadnice u, V. 5)
Ptepocet soutadnic u, v pod svétlem zkusebnim na soufadnice pod svétlem referennim.

6) Vypocet vysledného posunu barev. 7) Vypocet indexu podani barev CIE.[4]

5.2 Color Quality Scale (CQS)
Metoda je vyvijena v narodnim normaliza¢nim institutu standardt a technologie v

USA. S hlavnim zaméfenim na vylepSeni nedostatkt CIE pro barevné podani. Na rozdil
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od CIE CRI, ktery vyuziva pouze podani nebo vérnost podani barev, CQS zaznamenéava
nékolik rtznych rozsaht kvality barvy a to vcetné barevného podani, chromatické
adaptace a volby pozorovatele. CQS metoda pracuje se zkuSebnim vzorkem stejnym
jako u CIE CRI. Barevné rozdily jsou vypocitdny na pfedem stanovené fad¢ reflexnich
vzorkl pii osvétleni testovanym zdrojem svétla a zdrojem referenénim. Referencni
svétlo se vybira stejné jako u CIE CRI. Zadny z osmi vybranych vzorki pouzitych pfi
vypoctu CIE CRI neni vysoce nasyceny. Zatimco patndct Munsellovych vzorka,
pouzitych pii metodé¢ CQS, ma vysokou sytost odstinu. Metoda pro sviij popis také
vymenila zastaraly barevny prostor CIEUVW z roku 1964 za modernéjsi barevny
prostor CIELAB, ktery je v dnesni dobé doporucovan uiady CIE. Chromaticka adaptace
vyuzivand pifi metod¢ CIE CRI se v dne$ni dobé povaZuje za zastaralou a
neaktualizovanou verzi, proto se u metody CQS vyuziva jind s oznaenim
CMCCAT2000, tato chromatické transformace je vice aktudlni a presnéjsi. Ukazalo se,
ze dokaze poskytnout vysledky daleko srovnatelnéjsi v souladu s lidskym zrakem.
DalSim z dtlezitych vlivl pii vypoctu v CQS je faktor nasyceni. CIE CRI je ryze v€rna
metrickému postihu. VSechny posuny u vnimaného objektu v zavislosti na barevném
odstinu a sytosti jsou ¢ist€ metricky znevyhodnény. Nicméné zvySeni sytosti po tak
dlouhou dobu dokud neni nadmérné, napoméha ke zlepsSeni vizudlni jasnosti a ke
zlepSeni vnimani jasu, coz lze obecné povazovat za vyhodu. V CQS zvySovani sytosti
neni zdvadou, ale nenapomahda ke zlepSeni vnimani jasu. Celkovy postup lze popsat
nasledujicimi kroky. 1) Vypocet barevného rozdilu a rozdilu chromati¢nosti. 2)
Aplikovani satura¢niho faktoru. 3) Vypocet rozptylu rozdili barev. 4) Zména méftitka.
5) Zména na stupnici 0-100. 6) Aplikovani CCT faktoru. 7) Vypocet obecné barevné
stupnice kvality (Qa). [11]

5.3 CRI CAMO02UCS index podani barev

C. Li a M. R. Luo jsou tvurci tohoto indexu barevného podani. Zminéna metricka
metoda je zaloZena na piedpokladu kolisani barevného vzhledu zkuSebnich vzorkl pfi
osvétleni zkuSebnim a referencnim zdrojem svétla. Zakladni vypocty jsou stejné jako u
CIE CRI, ale jsou zalozeny na jiném barevném prostoru a to CAMO02-UCS, ktery
obsahuje spolehlivé chromatické prizptisobeni. Referencni osvétleni je stejné jako u
metody CIE CRI.

CAMO02-UCS je vykonny nastroj pro piesnou piedpovéd’ udaji 0 barevném vzhledu a
barevném rozdilu. Z pokusu se zjistilo, ze vypocet barevného rozdilu v barevném
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prostoru CAMO02-UCS ma za pfiinu lepSi korelaci vizudlnich vysledkli nez u
ptedchozich prostorii. Barevny rozdil u rovnice CRI CAMO2-UCS je rovnocenny pro
posuny Vv osvétleni, barevnosti a odstinu zkuSebnich vzorkli mezi testovanym a
referen¢nim zdrojem svétla. Vyzkum se provadi s vétSim poctem testovanych vzorki.
Metoda se skladd z nésledujicich krokii. 1) Vypocet barevnych soufadnic ze SPD
zkusebniho zdroje a ziskani CCT zkuSebniho zdroje z kolorimetrickych soutadnic. 2)
Vybér referenniho osvétlovani podle danych omezeni. 3) Vypocet hodnot XYZ pro
kazdy zkouseny vzorek v ramci testovani referen¢nim a zkusebnim zdrojem. 4) Vypocet
CIE-CAMO2 barevného vzhledu vzorku za dodrzeni danych atributii. 5) Vypocet
rozdilu barev pro kazdy testovany vzorek s pouzitim CAMO2-UCS dany barevnym
rozdilem vzorki. 6) Stanoveni CRI-CAMO02-UCS index podani barev. [8]

5.4 Rank order Color Rendering Index (RCRI)

Jedna se o experimentalni méfitko, které predpovida vzhled barevného potradi
stanovené podle svételnych zdrojii. Znamy je také jako index podani barev na bazi
pofadové stupnice. Na zékladé fady psychofyzickych experimentl pfedpovida vizudlni
hodnoceni vnimanych barevnych rozdilti mezi sadou 17 barevnych vzorkt, osvicenych
svétlem referenénim a svétlem testovanym. Vyhodnoceni pak probihd na pétistupnové
stupnici R od 1 do 5, kde 1 je znamka nejlepsi a 5 nejhorSi. Referencni svitidla jsou
stanovena stejnou metodou jako u metriky vykreslovani barev CIE. Rozdily barev se

pocitaji stejné jako u CAMO2UCS barevného rozdilu. [9]

5.5 Memory Color Quality metric (MCRI) S,

Kvalita barev je hodnocena jako obecny stupent podobnosti U sady deseti zndmych
objekti pod testovacim svételnym zdrojem. Podobnost kazdého objektu v ramci
zkuSebniho zdroje s jeho barevnou paméti se vypocitd pomoci rozdéleni podobnosti
ziskanych z fady psychofyzickych experimentii. Za prvé, pro tii hodnoty stimul vSech
objekta pod zdrojem svétla. Pocitaji se pomoci spektralni odrazivosti objekti a
standardniho pozorovatele CIE 10°. Za druhé, jsou hodnoty vypoéteny podle D65, pro
bily bod IPT s transformaci chromatické adaptace CATO02. Za tieti, jsou odpovidajici
hodnoty transformovany na IPT kolorimetrické soufadnice X = (P;, T;). Za ctvrté, jsou
hodnoty vypocitané s odpovidajici distribuci z analogového objektu X;, coz v sadé S;

deseti hodnot popisuji stupné podobnosti u kazdého objektu s barevnou paméti. [10]
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5.6 Felling of Contrast color rendering Index (FCI)

FCI je index podani barev, ktery pracuje s pocitem svételného kontrastu. Myslenkou
je, ze svételny zdroj, ktery zvySuje pocit zabarveni objektd, rovnéz zvySuje sytost
barevnych objektt. Nasyceni nebo vylepseni Sytosti je obecné povazovano za pozitivni
rys v mnoha aplikacich osvétleni. Metrika FCI odhaduje pocit kontrastu v zavislosti na
oblasti gamut CIELAB odpovidajicich barev c¢tyf specidlné vybranych vysoce
chromatickych vzorka (Cervena: 5SR4/12; zlutd: 5Y8.2/10; zelend: 5.5G5/8 a modra:
4.5PB3.2/6) pod testovanym zdrojem svétla (GA testsource) a CIELAB gamut prostoru
pod srovnavacim svétlem D65, (GA D65). [11]

5.7 Color Harmony Rendering Index

Barevna harmonie je jednim z dualezitych aspektli barevného vzhledu. Jedna se o
pozorovatelnou vlastnost, kterou je tfeba posuzovat pii uréovani kvality barevného
svételného zdroje. Index podéani barev harmonie popisuje, jak silny zdroj svétla narusuje
harmonii barev v prostiedi. Problematika barevné harmonie nevykresluje jednotlivé
barevné rozdily, ale vykresluje celkovy vzhled vSech barev v zorném poli v ramci
testovaného a referenéniho svételného zdroje. Nékteti védci definuji barevnou harmonii
jako piijemny pocit, ktery propojuje soulad s emocemi, jenz vytvati barvy v sousednich
oblastech. Védci vytvofili kvantitativni model pro dvoubarevné kombinace zalozené na
chromati¢nosti, svétlosti a efektu odstinu, ktery aditivné vytvaii dvoubarevny

harmonicky model. [12]

5.8 Categorical Color Rendering Index (CCRI)

CCRI je zaloZena na kategorickém nazvu barvy a pouziva barevny vzhled modelu
CIECAMOY7. Déava piednost pravé barevné kategorizaci pifed hodnocenim barevnych
rozdili svételnych zdroji. CCRI méfi, zda pozorovana barva pod testovanym zdrojem
spada do stejné kategorie, jako pii osvitu zdrojem referenénim. Pro vypocet
kategorického indexu podani barev byl provadén experiment se Ctyfmi predméty, 292
Munsellovymi vzorky a c&trnacti svételnymi zdroji. Mezi Ctrnacti  testovanymi
svételnymi zdroji bylo vyuzito osm zafivek, pét vysoce intenzivnich vybojek a zarovka.
Pokus spocival v tfidéni barevnych vzorkl do jedenécti zakladnich, barevnych kategorii

pod kazdym svétlem. Tyto barevné kategorie jsou Cervend, zelena, zlutd, modra,
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oranzova, ruzova, fialova, hnéda, bila, Seda a ¢erna. Tridéni vzorkl se pro kazdy subjekt

pod kazdym zdrojem tfikrat opakuje.[22]

5.9 Gamut Area Index (GAI)

GAl je zalozen na praci zabyvajici se sytosti a diskriminaci barevného odstinu.
Myslenka je v podstaté totozna jako u FCI metriky. ZvySeni sytosti barevnych objektt
nebo zvySeni barevné diskriminace ma obecné pozitivni vliv na kvalitu vnimanych
barev. Namisto ¢tyi vysoce chromatickych vzorkll pouziva GAI osm Munsellovych
vzorkt pouzitych pii vypoctu CIE R, hodnot. Vypocéty jsou provadény v CIE 1976 u', V'
barevném prostoru se stejnou energetickou stimulaci, jenz je vybrana stejné jako u

referen¢niho osvétleni.[17]

5.10 Flattery Index (FI)

FI index byl navrzen v roce 1967 k doplnéni CIE CRI kvuli obavam, ze zdroje svétla
Vv CIE CRI nedostate¢né¢ koreluji s vefejnym vybérem pro vSeobecné osvétlovani.
Flattery Index je zalozen na subjektivnim pocitu a barevné paméti. Lidé si spiSe
pamatuji barvu zndmych predmét, které jsou svézi a nasycené. Na zaklad¢ této barevné
paméti pak lidé uptfednostiiuji jednotlivé barvy. Jako ptiklad lze uvést zelené listy nebo
travu, u kterych preferujeme zelenou barvu bez zabarveni i kdyz tomu tak ve
skutecnosti neni. Flattery Index vyhodnocuje, do jaké miry svételné zdroje zobrazuji
objekty vice ptijemné ¢i nikoliv. Zaklad indexu je podobny jako u CIE CRI kromé toho,
ze cilové barvy nebyly pravé, barevné vzorky, ale misto toho byly preferované barevné
vzorky zobrazené pod standardnim referenénim zdrojem. Vyuziva 10 ze 14
Munsellovych vzorkl. FI nema zachazet se vSemi posuny vSech barevnych vzorkt
stejné. Misto toho ma na zakladé psychologickych studii zachazet s jednotlivymi
posuny oddélené. Celkovy objem vSech barevnych vzorku je rozdélen na tfetiny. Jedna
tietina je vénovana lidské pokozce, dalsi tfetina celkového objemu je barva potravin a

zbyvajici ¢ast je rozdélena rovnym dilem mezi Sest textovych vzorkt.[13, 18]

5.11 Color Preference Index (CPI)

CPI je velmi podobny FI pouze s né€kolika rozdily. Za prvé, je pouzito pouze prvnich

8 Munsellovych vzorkt. Za druhé, je zachovana ptivodni velikost barevného posunu. Za
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tieti, vSechny vzorky maji stejnou vahu. Za ¢tvrté, maximalni skore svételného zdroje je

156 a osvétleni D65 ma hodnotu 100. [14]

5.12 Color Discrimination Index (CDI)

Barevna rozlisnost osvétlovacich prostfedkii je mira v rozsahu, v némz osvétleni
umoziiuje pozorovateli rozliSovat mezi velkym mnozstvim barevnych objektd pii
soucasném prohlizeni. JSou znamy urcité vizualni ukoly, u kterych je vyzadovano
snadné rozliseni mezi barvami. Odlisit Cervené auto na parkovisti, které je osvétlené
rtutovou vybojkou a kouli na kule¢nikovém stole, ktera je osvétlena zdrojem slozenym
Z jedné Cisté barvy miize byt velmi obtizné, proto je Zadouci pro tyto a podobné ukoly
poskytnout pozorovateli svételny zdroj s maximalni schopnosti barevného rozliseni.
Vnimani barevného rozdilu je zasadni pfi barevném rozliSovani. CDI mé nastavenou
hodnotu referen¢niho zdroje CIE C na hodnotu 100, je vSak mozné nastavit hodnotu
vyss§i. CDI je umérny gamutu oblasti ohrani¢enym osmi zkuSebnimi vzorky pouzitych
pti vypoctu CIE CRI z roku 1960 CIE UCS diagramu. Svételné zdroje s malou plochou
gamutu maji $patnou schopnost rozliSovani barev, zatimco svételné zdroje, které maji
vEétsi rozsah barevné plochy, maji tuto schopnost lepsi. Barevné rozliSeni osvétlovacich
prostiedki zavisi na primérném kontrastu barev mezi sousednimi objekty v zorném poli

a barevném vnimani. [15]

5.13 Cone Surface Area (CSA)

Tato metrika kombinuje métitka gamutu oblasti prvnich osmi testovanych vzorki
CIE CRI se zdrojem chromati¢nosti v diagramu chromati¢nosti CIE 1976 u” v'. Plocha
povrchu barevného kuzele se zakladni plochou o stejné velikosti jako osmiboky gamut
oblasti prvnich osmi testovanych vzorkt CIE CRI vykreslenych v diagramu CIE 1976

u’ v’ a vyskou rovnou w’ stejného barevného prostoru. [16]

5.14 Full Spectrum Index (FSI)

FSI je matematicka konstrukce toho, jak moc se spektrum svételného zdroje
odchyluje od stejného energetického spektra. Jednad se o imagindrni spektrum, které
poskytuje stejny zarivy vykon pii vSech vinovych délkach, coz ptedstavuje plné
spektrum. Pokud chce ¢lovék vnimat barevnost objektd, zdroj svétla musi generovat

vice nez jednu oblast viditelného spektra. Jemné rozdily ve vnimani barevnych objektl
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vznikaji z malych rozdili ve spektralni odrazivosti téchto objekti. V piipadé, ze
svételny zdroj neposkytuje energii na téchto vinovych délkach, spektralni odrazivosti
téchto objektl se mirn¢ lisi. Objekty pak pusobi dojmem, Ze maji stejnou barvu. Proto
se predpoklada, ze by zdroj, ktery vyzaiuje zaiivy vykon vsech viditelnych vinovych
délek, m¢l mit dobré vykreslovani barevnych vlastnosti. Svételné zdroje s nedostatky v
nékterych castech spektra budou mit hor$i hodnoty FSI a budou méné ucinné pii

vykresleni jemnych rozdilti u barevnych objekti.[23]

44



Prakticka ¢ast

Tato Cast bakalafské prace navazuje na poznatky z teoretické c¢asti. Pokusy
provedené v ramci prace jsou uspotradany do jednotlivych podkapitol. Technika pouzita
pii provadéni pokusii je popsdna samostatn¢ a dale uz je pouze odkazovano na
jednotlivé ptistroje. Pfi provadéni méfeni byla vyuzita fada standardizovanych vzorkd,
které tvofi samostatnou podkapitolu. Zde je kladen duraz piedevS$im na grafické
znazornéni. Podkapitoly jsou doplnény specifikacnimi tabulkami a fotografiemi

ptistroju.

6 Pouzité pristroje

Koloristické skfiné

Jsou jednim z nejpouzivanéjSich pfistroji v oboru kolorimetrie, pfedev§im pak u
vizualniho hodnoceni barevnych piedloh a barevnych rozdili. Slouzi k dodrzeni
standardnich podminek osvétlovani a pozorovani. V praxi se lze setkat s dvojim
provedenim, a to se soustavou svitidel pevné¢ montovanych k samotné skiini, ptipadné
pak se svitidly voln& zavéSenymi bez okolnich stén. Stejné jako jiné méfici ptistroje
musi spliiovat fadu podminek. Nejzékladnéj$i podminkou je barevnéa neutralnost vnitini
plochy pro hodnoceni. Na tuto podminku je potfebné dohlédnout piedevsim pii pouziti
zavésného systému svitidel. Soucasni vyrobci obvykle pouZzivaji svétle Sedé¢ pozadi
vyroby, ve kterych bylo pouzito pozadi blizké neutralni Sedé. V koloristickych skiinich
jsou vyuzity svételné zdroje, které maji zajistit simulaci osvétleni podle CIE. Tyto
svételné zdroje musi taktéZz spliiovat nékolik podminek. Jednou z nich je dodrzeni
osvétlenosti. Pro vétSinu odstinti je doporucené rozmezi mezi 900-1700 Ix. Z divodi
dodrZovani piedepsanych norem jako naptiklad ASTMD1729, 1ze v urcitych piipadech
upravit hodnotu osvétleni. V piipadé hodnoceni svétlych az bilych odstini 1ze pouzit
osvétlenost 540 1x. Naopak pti hodnoceni tmavych odstind Ize pouzit az 2150 IX. Dalsi
dilezitou podminkou je umisténi skiin€ do prostorit s moznosti regulace okolniho

v

svétla. Nejidealngjsi je umisténi do tmavé mistnosti, pfipadné pak okolo skiiné umistit
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zastény tak, aby byl vliv okolniho osvétlovani eliminovan. V nasledujicich pokusech
byly vyuzity skiiné Spectralight III, AT color, ICS — Texicon s upravou pro pouziti
LED svételnych zdroja.[19]

N SRRSO X 17

L@ Alcolor

WABBALL G

multilight

Obr. 8 Koloristické skiing, 1 - AT color, 2 - ICS — Texicon upravena pro pouziti s LED

svételnymi zdroji.
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Obr. 9 Koloristicka skiin, Spectralight I11.

Analyzator barev Konica-Minolta CA-210 s méfici sondou CA-PU12

Display color analyzer CA-210 je referenéni nastroj pro méfeni barevnych vlastnosti
zobrazovacich zafizeni. Nastroj je vybaven LCD & TFT displeji. Sklada se ze
zéakladniho pfistroje a pfipojené externi sondy CA-PU12/15, ktera je pfipojena optickym
kabelem. Opticky systém sondy se sklada ze vstupni cocky, bloku optickych vlaken a
senzoru. Svétlo vchazi do optického systému objektivem a dale pak pokracuje k bloku
optickych vlaken. Vlakna rozd€li svételny signal na 3 ¢&asti, které jsou pak vedeny
K ptijimaci oblasti snimacu x, y, z. Zde je svétlo dale zaméfeno pomoci cocky umisténé
na ¢ipu a rozvedeno do samotnych senzorti. Rychlost méfeni az 20krat/s umoziuje vyssi
produktivitu s moznosti méfit soucasné az 5 bodd najednou. Novy model umoziuje

méfeni jasu az do Ffadu 0,1 cd.m™.[20]
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Obr. 10 Sonda CA-PU12 s doplnénym popisem. 1 - polohovaci krouzek, 2 - zarazka, 3 -
otvor pro uchyceni Sroubu ke stativu, 4 - standardni clona proti vstupu svétla, 5 -
propojovaci konektor

Opticky systém sondy

Vstupni ¢o¢ka  Blok optickych vlaken  Senzory

Obr. 11 Schéma optické sondy CA-PU12 s doplnénym popisem.[20]
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Obr. 12 Fotografie Analyzatoru Konica-Minolta CA-210 s popisem. 1 — ptepina¢ pro
vypnuti/zapnuti 2 — digitalni displej 3 — LCD displej 4 — tla¢itko pro pocate¢ni kalibraci
5 — tlacitka pro zménu funkci analyzétoru 6 — tlacitkovy panel.

Spektrometr USB 2000+

Miniaturni spektrometr Fiber optic USB 2000+ od firmy Ocean Optic je diky
kombinaci technologii jednim z nejmodernéjSich ptfenosnych spektrometrii na trhu.
Obsahuje 2 MHz analogové digitalni ptevodnik (A/D), programovatelnou elektroniku,
detektor Sony s2048 prvky CCD a vysokorychlostni port USB 2.0. Diky této
kombinaci lze zachytit a ulozit do paméti 1000 méfenych spekter za sekundu.
Spektrometr je také vyuzitelny pii jinych aplikacich, naptiklad v chemii nebo
biochemii, ve které je zapotiebi monitorovat rychlé reakce v kratkém case. Pti pfipojeni
spektrometru K pocitaci lze provadét samostatné napajeni pies rozhrani USB 2.0., coz
eliminuje potiebu externiho napajeni. Spektrometr je kompatibilni se softwarem Ocean

View, ktery funguje na vSech operaénich systémech.[21]

Tab. 2 Technickd dokumentace

Spektrometr AVANTES AVS-USB2000

Rozméry 89.1mm x 63.3mm x 34.4mm
Hmotnost 190 ¢

DETEKTOR

Detektor Sony ILX511B 2048 CCD
Rozsah detektoru 200-1100 nm

Pixely 2048 pixela

Integracni Cas Ims—-65s
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Serialnr.:

User

Date:
Master: #2

Obr. 13 Spektrometr AVANTES AVS-USB2000
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7 Pouzité standardy

Barevné standardy jsou nedilnou soucasti vSech vyzkumnych laboratofi. Vyuzivaji
se naptiklad ke kalibraci pfistroji nebo pro vyhodnoceni jinych méfeni. Nejedna se o
velké predméty, a tak jsou dobfe skladné a prenosné. Pro jejich pouzivani plati nékolik
prasknutim, poskrabanim nebo zlomenim, neni mozné jej déale pouzivat. Proto s nimi
musime manipulovat nanejvyS opatrné. V dnesSni dobé je barevnych standardi
nepieberné mnozstvi. Jako priklady 1ze uvést keramické kachle, opalové sklo, plastové
ter¢iky nebo latkové ctverce. Standardy pouzité v této bakalarské praci lze vidét na

nasledujicich obrazcich.

Obr. 14 Ukéazka kalibraéniho standardu, Datacolor SN 355.
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Obr. 15 Ukézka kalibracnich standardd. 1 - Datacolor fluorescent reference

standard 2 - plastikova stupnice bélosti CIBA 3 - hadrova stupnice bélosti.
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8 Jednoducha spektroskopie

8.1 Popis metody
Principem spektroskopie je charakterizovani svételného zdroje pomoci spekter.
Setfazenim vlnovych délek urcitého zdroje a zjiSténim intenzity zafeni na jednotlivych

vlnovych délkach dostaneme elektromagnetické spektrum ptisluSného zdroje.

8.2 Popis méreni

V ramci piiprav tohoto méfeni musela byt nejdiive sestavena méfici soustava.
Sestavala ze stojanu s referencni halogenovou Zarovkou, dvou cernych, papirovych
stinicich Stitki s vyfezanym otvorem o praméru 30 mm pfipevnénych v fad¢ za sebou.
Stinitka zde byla z divodu zamezeni rozptylu svétla pied kosinovym konektorem
snimace. Posledni ¢asti sestavy byl stojan pro snimac. Diiraz byl kladen na dodrzeni
stejnych vysek vSech ¢asti sestavy z diivodu Cistého priichodu svételného signalu. Po
provedeni prvnich méteni dale doSlo k celkovému odstinéni prostoru kolem sestavy
z diivodu odstranéni svételného Sumu odrazeného od okoli. Provedeni zastinéni je
viditelné na obrazku 15. Dalsim krokem bylo propojeni senzoru s pocitacem, kde byl
pouzit program od firmy Ocean Optic s nazvem Oceain View. Po kalibraci s pomoci
halogenové Zarovky se senzor postupné piesunul do koloristickych skiini, kde bylo

provedeno méteni jednotlivych svételnych zdrojt.

8.3 Postup méreni

1) Sestaveni méfici soustavy podle vySe zminéného navodu.

2) Pomoci programu Ocean View doSlo k propojeni senzoru a pocitace. Po spusténi
programu se vybere pozadovana aplikace spektroskopie, vV mém piipadé
jednoducha spektroskopie.

3) Dale se zvoli program méfeni relativniho ozafeni (relative irradiance) a nastavi se
integracni cas.

4) Nasleduje kalibrace senzoru pomoci referenéni halogenové zarovky na svétlo a
tmu. Jakmile je zdroj pfipraven, stiskem tlacitka dojde k uloZeni referen¢niho

spektra pro dané podminky.

5) V dalsim kroku zvolime teplotu referen¢niho zdroje, v mém piipadé 2800 K.
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6) Na obrazovce se zobrazi vysledny signal, u kterého je nutné specifikovat prvky
ukladani signalu.

7) Nastavi se misto ulozeni, doba mezi jednotlivymi skeny, pojmenuje se méfeny
vzorek a ur¢i se maximalni pocet skend.

8) Nastaveni se potvrdi a spusti se ukladani skend.

9) Ulozené skeny jsou pak ve formé textového souboru, se kterym se dale pracuje.

10) Cely proces se poté opakoval pro jiné svételné zdroje a senzory, které jsou

zminény v seznamu pouzité techniky.

Obr. 16 Mg¢fici soustava pred odstinénim. 1 - stinéni proti tiniku svétla do prostoru 2 -

stojan s halogenovou Zarovkou 3 - stinici Stitky s otvory 4 - stojan na senzor.

Obr. 17 Sestava po odstinéni.
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8.4 Pouzita technologie
1) Pouzité pristroje

Spektrometr USB 2000+
2) Koloristické skiiné

Spectralight 111

AT color

ICS — Texicon s upravou pro pouziti LED svételnych zdroju
3) Software

OceanView.Ink
4) Dalsi pristroje

Fotoaparat Olympus SZ -14

Notebook Apple MacBook Air

8.5 Vyhodnoceni méieni
Hodnoty naméfené v programu Ocean View pro jednotlivé zdroje se ulozily do
textovych soubori, se kterymi se dale pracovalo. Nejprve se data nahrala do souboru
KONVERTOR USB2000, kde doslo k jejich zprimérovani a dale K pifepo¢tu na 1 nm
hodnoty a 5 nm hodnoty. Yoshi Ohno a Wendy Davis z NIST stoji za vznikem
tabulkového programu, do kterého se dale nahrala 5 nm data. Program se jmenuje CQS
version 9.0.3. Vystupy pro jednotlivé svételné zdroje jsou zobrazeny na nasledujicich

obrazcich.
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Oznaceni kolor. ski'. a svét. zdroje

CC T: Nahradni teplota chromaticnos
Duv:
CRI Ra: cotor Rendering index
RO:
LER (Im/W): Mém; svételny vikon
CQS Qa: color Quality Scale
Krivka pomérného spektralniho sloZeni

400 500 600 700

14 Munsellovvch barevnvch vzorki nouZivanvch v CIE 13.3

TCS TCS02 TCS03 TCS04 TCS05 TGS TCS07 TCS0E

00 00 00 a1 00 a1 00

TCS09 TC510 TCs12 TC513 TCE14
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AE'ad 02 Q1
15 barevnych vzorkn pouzwanych v C OS

e
V510 V511 V512 V513 V514 V515
0.1 Q1 a0 a1 a1 0.1
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" CRI (CIE 13.3: 1995)
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EEEQQMM '''' peage

Obr. 18 Prostiedni CQS 9.0.3 s popisky.
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SOURCE 145 | NIST Color Quality Scale ver. 9.0.3 2013.8.06 Windows EXCEL 2010/ Mac EXCEL 2011,2004
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SOURCE | 146 NIST Color Quality Scale ver. 9.0.3 2013.8.08 Windows EXCEL 2010/ Mac EXCEL 2011.2004
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Obr. 19 Svételny zdroj D65 bez UV a s UV v koloristické skiini Spectralight I11.

57




SOURCE 147 NIST Color Quality Scale ver. 9.0.3 2013.8.06 Windows EXCEL 2010/ Mac EXCEL 2011,2004
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Lol | 148 NIST Color Quality Scale ver. 9.0.3 2012.8.06 Windows EXCEL 2010/ Mac EXCEL 2011,2004
AT D65 UV =
- CSO1 TCS02 TCS03 TCS04 TCSOS TCSDS TCSOT TCS08
ceT: 5675 CRI (CIE 13.3: 1995)
Duv: -0.0001 Ra= 97 Ref.
CRI Ra: 97
RO a7 =
LER (Im/W): 253
CQs Qa: 99 Test
s

a¥ £ 06

TCS10 TCS11 TCS12 TCS13 TCS14 Source

4o 20 o L?/u @ % [
—— ] o
= |
= Sl =
5 Test E3
400 500 600 700 ZTEIEL2RepEEEes
07 08 00

Em 07 08 04 24

& 8

Special CRI
100
<8
o6
0.5 1.0 08 06 0.5 0.1 0.3 |
2

Color Quality Scale (CQS) H
Qa=99 Ref. Individual CQS
af= 98 10
Qg = 10t
cass @0 HHH
20 a' Ao
e EEM!MEEQEggggse

Obr. 20 Svételny zdroj D65 bez UV a s UV v koloristické skiini AT color.
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SOURCE 151 NIST Color Quality Scale ver. 9.0.3 2013.8.06 Windows EXCEL 2010/ Mac EXCEL 2011,2004
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Obr. 21 Svételny zdroj 1 LED bez UV as UV.

8.6 Vyhodnoceni vysledkii

Jak je patrné z obrazkt 19-21 , piidanim UV zafeni dojde k navySeni hodnoty
nahradni teploty chromati¢nosti. CCT je vSak z pohledu popisu nedostate¢né. Pokud se
podivame na hodnoty svétla D65 ve skiini AT Color, D65 ve skiini Spectralight III a
svételného zdroje s oznaenim 1 LED. Ztoho je ziejmé, ze CCT zdroju je blizké
dennimu svétlu D65 a je vrozmezi od 5620 do 6291. Nicméné indexy barevného
podani jsou jiz zcela rozdilné. Zdroj s ozna¢enim 1 LED dosahuje hodnot CRI 69 a
CQS 68, zatimco zbylé dva zdroje maji CRI okolo 96 a CQS 95. Déle je také ziejmé, ze
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jednotlivé svételné zdroje maji rizné spektralni slozeni. To je potiebné Si zapamatovat,

jelikoz v dalsim pokusu bude tato skute¢nost hrat velmi vyznamnou roli.

9 Nekontaktni kolorimetrie

9.1 Popis metody
Princip kolorimetrie byl popséan v teoretické casti. Zde je zapotiebi pouze doplnit, ze

se jedna o nekontaktni kolorimetrii.

9.2 Popis méreni

V ramci piiprav tohoto méfeni musela byt nejdiive sestavena méfici soustava.
Sestavala ze stativu, na kterém byla pfipevnéna sonda CA-PU 12, jez byla pfipojena
k analyzatoru barev Konica-Minolta CA 210. Analyzator byl nejdiive zkalibrovan a
poté nastaven do rezimu xyLV. V pokusu byly vyuzity koloristické skiiné (Spectralight
I11, AT color a ICS - Texicon). Ve skiini byl umistén thlovy podstavec se sklonem 45°
s ozna¢enim polohy pro umisténi jednotlivych vzorkl. Déle pak bylo zapotiebi pocitace
s tabulkovym programem k zépisu naméfenych hodnot. Celé méfeni pak probihalo

pouze pii osvétleni méfeného zdroje za celkové tmy v mistnosti.

9.3 Postup méreni

1) Sestaveni méfici soustavy podle vySe zminéného navodu.

2) Zacileni sondy pomoci pointeru na stfed métené¢ho vzorku.

3) Ptepnuti sondy do rezimu méfeni.

4) Zaznamenavani hodnot x, y a Lv zdispleje analyzatoru do tabulkového
programu.

5) Zména méfeného vzorku a opakovani bodu 2-4.

6) Vyhodnoceni vysledkd.

9.4 Pouzita technika
1) Pouzité pristroje

Analyzator Barev Konica-Minolta CA-210 s méfici sondou CA-PU12
2) Koloristické skiiné
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Spectralight 111
AT color
ICS — Texicon s upravou pro pouziti LED svételnych zdroja
3) Pouzité standardy
Datacolor SN 355
Datacolor fluorescent reference standard
Plastikova stupnice bilych standardt od firmy CIBA
4) PouZité svételné zdroje
Bylo vyuzito klasickych standardnich svételnych zdroji A, dale pak osvétleni
TL84 a Horizon. Pouzité LED zdroje jsou specifikovany v nasledujicich tabulka

viz tab. 3-5.

Tab. 3 Specifikace LED zdroje

Vyrobce Optonica LED
Katalogové Cislo TU5670-M | Piikon e\
Zavit/Patice T8 Napajeni 220V
Svételny tok 810 Im Chromatic¢nost 3000K
Barva svétla Studena Bila | Evivalent b&zné Zarovky 80W
Index podani barev >=85Ra |Zivotnost 25000hodin
Rozptyl svétla 140° IP 20
Délka 60 mm Certifikaty CE, RoHs
Tab. 4 Specifikace LED zdroje

Vyrobce Optonica LED
Katalogové ¢islo TU5671-M | Piikon oW
Zavit/Patice T8 Napéjeni 220V
Svételny tok 810 Im Chromati¢nost 6000K
Barva svétla Neutralni Bila | Evivalent bézné Zarovky 80W
Index podani barev >=85Ra |Zivotnost 25000hodin
Rozptyl svétla 140° IP 20
Délka 60 mm Certifikaty CE, RoHs
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Tab. 5 Specifikace LED zdroje

Vyrobce Optonica LED
Katalogové ¢islo TU5672-M | Ptikon QW
Zavit/Patice T8 Napéjeni 220V
Svételny tok 810 Im Chromaticnost 4500K
Barva svétla Tepla Bila | Evivalent bézné zarovky 80W
Index podani barev >=85Ra |Zivotnost 25000hodin
Rozptyl svétla 140° IP 20
Délka 60 mm Certifikaty CE, RoHs

5) Dalsi pristroje
Fotoaparat Olympus SZ -14
Notebook Lenovo B590

9.5 Vyhodnoceni méieni
Z namétenych hodnot x,y,Lv se déale pomoci koeficientu pro dané svétlo a
koloristickou skfin vypocitalo Y. Pro dopocitani zbylych trichromatickych soutadnic se
pouzily nasledujici vypocty.
X=YIly*x ; Z=Yly * (1-x-y).
Ze vSech hodnot se poté sestavila tabulka trichromatickych soufadnic pro jednotlivé
vzorky. Zavérem je potiebné fici, Ze se jednalo 0 Kkontrolni méfeni, které bylo

provadeéno za tcelem ovéteni jiz zndmych tdaja.

10 Vizualni pokus

10.1 Popis metody

Metoda funguje na principu psychofyzikalniho procesu subjektivniho
rozhodovéni. Pro tento vizudlni pokus byly pouZity bilé latkové vzorky od firmy Geigy
s oznacenim white scale. Jedna se o 21 kust latkovych ¢tverci, které jsou odstupniovany
podle odstind. Jednotlivé vzorky maji na zadni strané¢ vyrazené Cislo udavajici jejich
pofadi. Vzorky byly postupné osvétlovany svétlem D65 v koloristickych skiinich.
V kazdém druhém meéfteni toto svétlo bylo doplnéné zativkou s UV. Svétlo D65 bylo

pouzito vzhledem k jeho spektralnimu slozeni, coz bylo nejvice patrné bez ptidani UV.
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Pouzité vzorky jsou zobrazeny na obrazku 22. Pro vyhodnoceni se vyuzila statisticka

metoda Spearmanova koeficientu potadové korelace.

Obr. 22 Pouzité latkové vzorky na prvni fotografii pod osvétlenim D65+UV, na druhé
pouze pod zdrojem UV.

10.2 Popis méreni
V prvé tadé byl pozorovatel seznamen s celym prubéhem vizualniho pokusu. Byl
dotazan, zda si je védom nekteré z oc¢nich vad, které by mohly ovlivnit méfeni. A to
z diivodu ptipadného odchyleni od priméru a k podrobeni dalSimu zkoumdani. Poté
zaujal misto pted koloristickou skiini a zacal sefazovat vzorky od nejtmavsiho po

nejsvétlejsi. Po kompletnim setazeni bylo pofadi zaznamenano a doslo k piepnuti zdroje
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svétla.

Vzorky byly diikladné promichany a poté se cely proces opakoval. Cely pokus

netrval déle nez 15 minut a pozorovatel nebyl vystaven zadnému zdravotnimu riziku.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

1)

2)

3)

10.3 Postup méreni

Nahodné rozestaveni 21 vzorki do prostoru koloristické skiin¢.

Sefazeni vzorkli pozorovatelem od nejtmavsiho po nejsvétlejsi, podle jeho
uvazeni.

Otoceni vzorkl a sepsani potadi ur¢ené pozorovatelem.

Zména svételného zdroje.

Promichani vzorki.

Opakovani celého procesu.

Ukonceni pokusu po celkovém roziazeni 126 vzork.

UloZeni naméfenych hodnot do tabulkového editoru, ve kterém se poté

vyhodnocovalo.

10.4 Pouzita technika

Koloristické skiiné

Spectralight 111

AT color

ICS — Texicon s Gpravou pro pouziti LED svételnych zdroju
Dalsi pristroje

Fotoaparat Olympus SZ -14

Notebook Lenovo B590

Pouzité standardy

Geigy white scale

10.5 Vyhodnoceni vysledkii

Pribéh hodnoceni pfinesl nékolik zajimavych poznatkl. Jednim z nich je naptiklad

fakt, ze pfidanim UV zdroje béhem méfeni, doSlo k vyraznému zlepSeni usudku

pozorovatele pii fazeni jednotlivych vzorktl, coz je zplsobeno opticky zjastujicimi

prvky, které jsou ve vzorku obsazené. Tuto skute¢nost potvrzuje i vypocet Spearmanova

korelaéniho koeficientu, ktery je pro jednotlivé svételné zdroje zobrazen na obr. 21.

Dale je patrné, ze spektralni slozeni svételného zdroje D65 v koloristické skiini ICS —

Texicon jako jediné nevytvotilo podminky pro spravné sefazeni. V piipadé koloristické
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skiiné AT color mél problémy pouze pozorovatel ¢islo 2. Pozorovatel vsak prosel
Ishiharovym testem, a tak Ize vyloucit, ze by trpél defektnim barevnym vidénim. Pokud
tedy porovname jednotlivé svételné zdroje z hlediska subjektivniho fazeni, je mozné
fici, Ze nejhufe se pozorovatelum dafilo pod svétlem D65 ve skiini ICS — Texicon a
nejlépe pak pod zdrojem D65 s pridanim UV ve skiini AT color. Pti¢inou nezdaru pii
fazeni ve skiini ICS — Texicon je chybéjici UV energie ¢asti spektra svételného zdroje
okolo 320 nm a nizky index barevného podani. Tato skuteCnost je znama z prab&¢hu
jednoduché spektrometrie. Proto byl uskutecnén dopliikovy pokus, na kterém je patrné,
ze pod zdrojem TL84 bylo pfifazeni daleko ptesnéjsi nez pod zdrojem D65 ve skiini

Multilight, coZ je doloZeno obrazkem 24, na kterém je vidét spektralni slozeni zdroje

TL84.

Obr. 23 Vysledky Spearmanova testu.

65

Spearman Multilight D65
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
-0,055 -0,140 -0.142 0,226 0,260
Spearman Multilight D65 + UV
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
0.987 0,965 0,997 0,997 0,981
Spearman AT color D65
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
0.764 0,352 0.845 0.857 0,984
Spearman AT color D65 + UV
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
0,995 0.990 0.996 0.996 0.987
Spearman Spectralight III D65
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
0,982 0,914 0,990 0,964 0,986
Spearman Spectralight ITI D65 + UV
Pozorovatel 1 | Pozorovatel 2 Pozorovatel 3 Pozorovatel 4 | Pozorovatel 5
0.986 0.973 0,996 0,984 0,987
Spearman Multilight TL84
Pozorovatel 1 Pozorovatel 2
0,847 0,881
Spearman AT color TL84
Pozorovatel 1 Pozorovatel 2
0,896 0.894
Spearman Spectralight III TL84
Pozorovatel 1 Pozorovatel 2
0,872 0.895




35,00

10,00

Wavelength [nm]

Obr. 24 Spektrum svételného zdroje TL84 s vyznacenou UV ¢asti.
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Zavér
Cilem bakalatrské prace bylo zmapovat vliv novych svételnych zdrojii na barevny
vzhled vyrobku, porovnat nékolik méficich metod a komplexné popsat problematiku

barevného vidéni.

Postupné byla popsana anatomicka struktura zrakového organu véetné piidatnych
organd, které spolupracuji na jeho spravné funkci. Dale pak fyziologické procesy na
Cipkové a tyCinkové urovni. Posledni podkapitola popisuje vnimani barev pomoci

technickych principt a vytvaii tak prechod mezi medicinskou a technickou ¢asti.

Teoreticka technicka c¢ast popisuje rozdéleni svételnych zdroji, zejména LED
svételnych zdroji. Charakterizuje jejich konstrukci a princip vzniku svétla, dale pak
jejich Cetné vyuziti spolu s jejich vyhodami a nevyhodami. Pfechod mezi teorii a praxi
vytvaii principy metod pouzitych v ¢asti praktické a moznosti interpretace barevného

podani.

Prakticka ¢ast nas seznamuje s technikou, ktera byla vyuzita pti provadéni méftent,
vcetné popisu jednotlivych méfeni a tfadou pouzitych standardi. V prvé tadé byla
provedena spektroskopie, ktera jasnym zpusobem dokazuje rozlisnost spektralniho
sloZzeni svételnych zdroji a nardZi na problematiku nedostate¢ného popisu zdroje
pomoci ndhradni teploty chromati¢nosti. Dale bylo provedeno kolorimetrické métfeni za
ucelem zisku dat pro nové svételné zdroje. V neposledni fad€ probéhl vizuédlni pokus

s pozorovateli, ve kterém bylo vyhodnoceno témét 900 vzorka.

Provedeni jednotlivych pokust pfineslo zajimavé poznatky a v nékterych piipadech
nas ptivadi k mysSlenkam na zlepSeni méfeni a posunuti hranic pfesnosti zase o néco
kupifedu. Napiiklad pouziti odstinéni v sestavé pii prub¢hu spektroskopie bylo velmi
provizorni, avSak vysledky ukazuji, ze dostacujici. Nicméné se nabizi otazka, zda
sestavu nepiepracovat do uzivatelsky pifivétivéjsi podoby a pomoci spravné konstrukce
nedocilit jesté kvalitn€jSiho odstinéni. DalSim zajimavym problémem, ktery se pfi
méfeni vyskytl, bylo vyuziti dvou odlisSnych pienosnych pocitaci s odlisSnym
hardwerovym vybavenim a jinym operacnim systémem. Ob¢ varianty mély byt pro
ucely zdznamu dat dostacujici, avSak u jedné dochazelo ke Spatnému pfijeti signdlu a
tim ke zkreslovani vysledkli. Tento problém pak vede k myslence, zda needukovany

uzivatel tuto chybu rozpozna. Resenim by bylo provést validaci dat a dosahnout tak
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dostatecné kontroly namétenych vysledki. Z vysledkll vizudlniho pokusu je patrné, Ze
nékteré z pouzivanych svételnych zdroji svym spektralnim slozenim ovliviiuji vzhled
vyrobku. Tato skute¢nost mize mit dopad na nase rozhodovani a mize ovliviiovat nas
usudek pii jeho vybéru. Nezbyva tak, nez dbat na spravnost vybéru svételnych zdroju

pro osvétlovani vyrobki a zabranit tak jejich zkresleni.
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