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Anotace

Studie velkych barevnych rozdildi je prace, ktera se vénuje vyhotoveni a vyhodnoceni
experimentu Zhoumajictho velké barevné rozdily pro Mezinarodni Komisi pro Osvétlovani
CIE. Cilem diplomové prace je poukazani na malo idealni nastaveni soucasnych experimentu,
jeichz vysledky slouzi Komisi CIE. V této praci je navrhnut, popsan, vyhotoven a
vyhodnocen novy experimentalni systém. Tento systém je porovnan s experimentem jiz diive
provedenym na Katedie textilnich materidliv v Liberci. Vysledky byly ziskany vizualnim
(subjektivnim) hodnocenim barevnych vzorkd pfipravenych v Némeckém BAM
(Bundesantalt fir Materialforschung und -prifung) v Berliné. Dale byly vypocitany barevné
diference z objektivniho méfeni pomoci spektrofotometru. K vypoctiim byly pouZity vybrané
rovnice pro barevné rozdily (CIELAB, CIE2000 a DIN99). Vysledky experimentu maji
rozhodnout o vhodnosti pouziti rovnic CIE2000 a DIN99 pro velké barevné rozdily. Tyto

rovnice jsou plivodné uréeny pro malé barevné rozdily.
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Annotation

The study of large chromatic differences is a work, which applies to an execution and
evaluation of an experiment of investigating large chromatic differences for Committee
International Lighting CIE. The aim of the work is pointing out the not perfect setting of the
current experiments which have already been created and their results serves committee CIE.
In this work the new experimental system has been suggested, described, executed and
evaluated. This system is compared with the experiment earlier given in The Institute of
textile materials in Liberec. Visual evaluation of chromatic samples prepared in German
BAM (Bundesantalt fiir Materialforschung und -priifung) in Berlin was executed in this work.
The chromatic differences were calculated from the objective measurement by the help of
spectrocolorimeter. Selected equations for color differences (CIELAB, CIE2000 a DIN99)
were used for the computations. The experiment results are to decide about fitness of usage of
the equations CIE2000 and DIN99 for the large chromatic differences. These equations are

originally intended for small chromatic differences.
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1.Uvod

Pro vypoéty velkych barevnych rozdilli existuje vice vypoctovych rovnic, které se
vyvijely spolu s barevnymi prostory. V roce 2001 na zasedani v Rorchestru byla Mezinarodni
Komisi pro Osvétlovani CIE piijata nova rovnice pro vypocet barevnych rozdilit CIE2000.
U této rovnice technické vybory CIE stale ovéiuji platnost v riiznych oblastech pouZiti.

Cilem této diplomové prace je ovéfit prizpisobeni rovnice CIE2000 k vizualnimu
hodnoceni velkych barevnych rozdilli. Pro toto ovéfovani byla pfipravena specialni sada
vzorki v BAM (Bundesantalt fiir Materialforschung und — priifung) v Berliné. Tyto sady
vzorkl se jiz hodnotili v roce 2007 na Katedie Textilnich materiali v Liberci v diplomové
praci ing. Vladimiry Juii¢kové (Jur07). Vysledky z tohoto experimentu poslouzili jako jeden
ze vstupll dat i pro tuto praci. Jelikoz bylo shledano, Ze nastaveni experimentu Jur07 nebylo
optimalni, bylo rozhodnuto po dohod¢€ s Prof Mendosou z Katedry Optiky v Granadé o
novém usporadani barevnych sad.

Vizualni hodnoceni barevnych rozdili (Vis 2) v této praci je vyhotoveno pravé na
novém usporadani barevnych sad vzorkid, kdy pii deseti pozorovatelich a péti opakovani bylo
ziskano 4900 posudki. Dalsim cilem této prace je porovnani experimenti Jur07 s Vis 2, aby

mohlo byt rozhodnuto o lepsim usporadani barevnych vzorki.
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2. Nejvyznamnéjsi systémy usporadani barev

Mezi nejvyznamnéjsi barevné systémy patii v dneSni dobé MunsellGv atlas barev,
OSA-UCS a NCS. Existuje i vice barevnych systému, ale nevyhovuji podminkam o
jednotnosti ani rovnomernosti systému. Proto budou popsany vyse uvedené systémy, jak

jejich vznikem tak 1 jejich strukturou a orientaci v prostoru.

2.1 Munselliv barevny systém

2.1.1 Vyvoj systému

Albert H. Munsell vystudovany jako umélecky malif a ucitel vytvarného uméni byl
nespokojen se vzdélavacimi nastroji pro déti a studenty uméni. Proto se zacal zabyvat
uspofadanim barev a jejich vztahem. Inspirace o pojeti barevného prostoru ziskal z détského
balonu ve tvaru koule s barevnymi segmenty a sefazenych barev namalovanych do dvojité
spiraly. Zalozil odstinovy kruh na pétici zakladnich barev: Cervena R, zluta Y, Zelena G,
modra B a fialova (purpurova). Jeho nejvétsi motivaci byla schopnost vyjadfit systém barev
v desetinnych ¢islech. Jelikoz Munsell nebyl moc seznamen s pracemi jiz vzniklymi o
barevném uspofadani, nebyl pro n¢ho problém vnést atribut jasu a Cistoty (sytosti) [2]. Jeho
prvni model koule uspotadal odstiny, které méli stejnou jasovou hodnotu na rovnobézkach a
pridal k zakladnim barvam jesté stiedné zelenou a ¢ervenou a tmavé zlutou.[1] (Obr.1)

/ f P \, \ “. /1 _,_f'J—_—*-___ . Ir_fl]- e
2% e AN\ W/ e S\
{ F. \ @& / \ " { /

[ ' |
| AN
‘%Q_“. - ’{ H"-‘\EFT__F_ ] .
A N I ) L T 7
.\‘"-—_‘_’ f“_'_?/ - h\“‘r:_‘ "-f“':v/
Odstin Sytost Jaa

Obr. 1 Uspofiadani barev na kouli

Munsell nasledné¢ zjistil, ze do koule nemohou byt zaclenény vSechny dostupné barvy,
z koule by se stal nepravidelny elipsoid (Obr.3). Musel tedy opustit mySlenku pravidelného
dobfe definovaného télesa a své usporadani pojmenoval jako barevny strom (,,Color tree*

Obr.2). [1]
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Obr. 2 Munselluv ,,Barevny strom* [5] Obr. 3 Nepravidelny barevny elipsoid

V roce 1905 Munsell publikoval jeho pojeti barevného systému pod nazvem A Color
notation a v nasledujicim roce mu byl udélen patent na tento systém, obdrzel autorska prava a
ochrannou znamku. Prvni verze atlasu barev byla publikovana v roce 1907 a obsahovala osm
listGi s malovanymi vzorky. Druha rozsifena verze byla vydana v roce 1915 a skladala se z 15
listGi 5 konstantnich odstint (hue) a 7 listd konstantnich jasovych vzorku (value) a 3 hlavich
piirodnich barev. [1]

Vroce 1918 zalozil Munsell se svym synem spolecnost Munsell Color Copany.
V tomto roce Munsell zemfel, ale v jeho praci pokracoval jeho syn s podporou National
Bureau of Standards v Baltimoru a mladym vyzkumnikem D B Juddem. V roce 1929 vydala
spole¢nost prvni verzi Munsellovi knihy barev (Book of color). V dne$ni podobé je to jeden
z nejrozsirenéjsich a nejznaméjsich atlast. Je vydavan v matné a lesklé formé barevnych

vzorki a je vydana i edice pro textilni materialy. [1]

2.1.2 Atlas 1915
Atlas se sklada z textové Casti a listd se vzorky. V textové Casti je popsana orientace

vatlasu a schématické obrazky objasfiujici barevny prostor a pozici vertikalnich a

horizontalnich ¢asti listt (Obr.4).
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Obr. 4 Orientace v Munsellové systému

Prvni diagram H (odstin) se sklada zbarevnych vzorki z péti zakladnich a péti
stfednich odstinti v hodnotach 2 az 8. Diagram V (jas) je sestaven z desetistupﬁové Sedé §kély
objastiuje vertikalni piicné fezy skrz téleso vzdy se dvémi odpovidajicimi odstiny za
nasledujici diagram. Nakonec se nachazi sedm hvézdicovitych tvard v horizontalni Grovni.
Tyto diagramy objasfiujici 10 odstini v danych hodnotovych trovnich ve vSech moznych
barevnych sytostech pigmentt které se pouZivaji.[1]

V roce 1919 a 1926 probéhlo méfeni odrazivosti vzorku atlasu a jejich trichromatické
slozky CIE byli vypocitané pozd¢ji. Po tomto meéfeni se zjistilo, ze vzorky pfresne
neodpovidaji navrzenému systému. Méfeni atlasu jsou nasledné optimalné linearizovana

funkci svételné odrazivosti.[1]

2.1.3 Book of Color 1929 (BOC)

V roce 1929 byla vydana rozSifena verze Munsellova atlasu. Skladala se z 20 odstint
od svetlosti 2 az 8 a sytosti od 2 az 14 (v jednotlivych ptipadech) s celkovym poctem
barevnych vzork( 400 ks. Jejich odrazivosti byli naméreny v roce 1935. Timto méfenim jiz
byli zjistény znacné rozdily mezi dvéma verzemi atlasu (Obr.5,6) v a” b” diagramu. Je zde
také potfeba optimalni linearizace pfes cely rozsah, ale pfesto nam zlstane zostfena svétlost
(Obr.7).[1]
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Obr. 5 Poloha v a*, b chromatickém grafu barev Obr. 6 Poloha v a®, b* chromatickém grafu barev
(jas 5) z atlasu 1915, 2° pozorovatel a stejna sila (jas 6) z atlasu BOC 1929, 2°pozorovatel a stejni

osvétleni [1] sila osvétleni [1]
100 -
(o]
B0 +
).
8
E 804
:
B 40
©n
g
.E m -
-
3 : T P
] o-——O/( —e— 1915 Allas
@ 1929 Book of Colors

[ ; -; ] a m 12
Munsell Value Step

Obr. 7 Svételna odrazivost Y v porovnani atlasu 1915 a BOC 1929, 2°pozorovatel [1]

2.1.4 Korigovany MunsellQv atlas barev (The Munsell Renotation)
V poloving 30. let 20. stoleti vytvorila Americka Opticka spole¢nost s pfedsedajicim

Newhallem subkomisi zabyvajici se Munsellovym prostorem. V roce 1929 vysledky méfeni
Glenna a Killiana dokazovaly zubatost obrysu stalych sytosti v CIE chromatickém diagramu a
do jisté miry konstantnich odstinovych linii. Pomoci 41 pozorovatelli se udélaly odhady
velikosti rozdild mezi Sedivou stupnici z BOC 1929, které byly pouzity pro definovani
svétlostni stupnice. V roce 1943 bylo vydano kone¢né doporueni upravy velikosti
Munsellova télesa, kde men$i nepravidelnosti v revidovanych vyzkumech prostorovych
vysledkl byly vyhlazeny v CIE chromatickém diagramu [18]. Utinek svétlosti zostfenych
obrysl svétlostni stupnice proti Sedivému okoli byl také vyrovnan. Trendy v odstinech a
sytostech byli piiblizné ureny do limitti barevnych objekti x,y a ¥ barevneho prostoru.
Vysledné opravy byly provedeny pii podminkach pro 2° pozorovatele pfi osvétleni C a

definovany na 2746 chromatickych a 9 achromatickych barvach. Ptiblizn€ 65% z téchto barev
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bylo fyzicky realizovano jako barevné vzorky v BOC. Komise pouzila Juddovu definici
jasovych funkci ve forme jednoduchych péti rovnic tykajicich se hodnot svételné odrazivosti.

Zmeény ve srovnani s atlasem 1915 a 1929 BOC byly ziejmé (Obr. 8). [1]

2.1.5 Oprava korigovaného Munsellova atlasu barev (The Munsell Re-
Renotation)
Béhem 50. a 60. let 20. stoleti komise Uniform Color Scales of the Optical Society of

America po vedenim Judda provedla fady pokusu s cilem rozvoje vylepSeného jednotného
barevného télesa a piidruzenych prostorovych rovnic. Zajimalo se o dopad vysledkd
experimentu na Munselluv systém. V roce 1967 Judd a Nickerson publikovali zpravu u
National Bureau of Standarts, kde predstavili opravenou korekci Munsellova atlasu, ktera
odrazela nové experimentalni zkoumani (Obr.9). Specifikovali celkem 2874 chromatickych

barev v kompletni upravé Munsellova systému. [19]

100
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Obr. 8 Korekce Munsellova atlasu pro 2° Obr. 9 Oprava korigovaného Munsellova atlasu pro 2°
pozorovatele a stejné sile osvétleni [1] pozorovatele a stejné sile osvétleni [1]

2.2 Jednotny barevny systém OSA-UCS (Optical society of america
uniform color scales)

2.2.1 Vyvoj systému

Ve 40. letech 20. stoleti ziskal s Jednotny barevny prostor popularitu amerického
Narodniho ustavu a primyslovych odvétvi, které tézily z jejich zaveru, které byly ustanoveny
[16]. Balinkin uz v roce 1941 popisuje ve své zprave pravidelné Ctyfsténné dily jednotného
barevného prostoru. Silberstein poukazoval v roce 1942, ze jestlize velikost rozdilu barev

v trojihelniku se rovna jednotné veliiné pak tam muze byt jen Sest nejblizSich sousedl
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v chromatické plose pro euklidovsky systém (Obr.10). S vice neZ Sesti sousedy pfevezme
prostor hyperbolicky tvar s méné nez Sesti sousedy prevezme Reimanovsky tvar. Silberstein
proto doporuéil zkouseni Sestiuhelnikovych poli barev kureni zda je barevny prostor
euklidovsky [1]. Proto v t€ dobé sledovala komise tii myslenkové proudy:

1. Fakta experimentu o rozdilu barev byla ustanovena a dalsi prace v této oblasti nejsou
nutna.

2. Fakta experimentu jsou komplexni a jevi se, Ze neni mozZné prokazat jednotny
euklidovsky barevny prostor. Nejlepsim cilem komise je vyvinout jednoduchy vzorec
pro rozdilnost barev (diferenci).

3. Jednotnost nebo jeji nedostatek je nejlépe doloZen souborem barevnych vzorkd.
Komise vyvinula jednotna data a zjistila, Ze jednotny euklidovsky prostor neni mozny

a vyvinula to ¢o povazovala za nejlepsi piiblizeni euklidovskému systému ilustrovaného
souborem barevnych vzorki a vzorcem. Na konci roku bylo revidovano 38 barevnych studii
vztahyjicich se k jednotnému barevnému systému. V roce 1952 bylo rozhodnuto o vytvofeni
souhmu 500 barevnych vzorkdi vjednotné 3D (trojdimenzionalni) sadé a pravidelném

kosodelnikovém usporadani zalozeném na korigovaném Munsellové atlasu. [1]

Obr, 10 Systém Sesti nejbliziich souseda
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2.2.2 OSA-UCS Atlas

S ustanovenou rovnici komise pokracovala ukazkou odvozeného prostoru podle
pravidel z pravidelného kosodelnikového rovnobéznosténného tvaru. SpiSe nez uzivani
trojuhelnikovych vzorki za stejného osvétleni plochy, se rozhodlo o rota¢nim jednotném
prostorovém ¢trnactisténu (Obr.11). Timto uspofadanim se ziska Ctvercova miizka ve stale
stejné svétlostni plose. Vyuziva se piedpokladu, Ze dvanact vzdalenosti je stejnych, od
centralniho bodu M k jakémukoliv bodu po obvodu ¢trnactisténu.[1]

MacAdam vyrobil 3D model. Sesadil koule ve ztlumenych barvach uspofadanych do
prostorového Ctrnactisténu (Obr.12). Je zde existence sedmi Car na plochach, které dovoli

déleni barevného télesa v ruznych smérech. [1]
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Obr.11 Rotacni prostorovy ¢trndctistén [1] Obr.12 MacAdamovo uspofidani barevnych kouli [6]

V roce 1974 predstavil MacAdam prostorovy Sestisténny systém barevnych vzorku
(Obr. 12). Vroce 1977 byl vydan atlas obsahujici 558 lesklych barevnych vzorka (424
normalnich a 134 pastelovych). Kolorimetrické specifikace cilovych barev v ramci CIE jsou
chromaticky sladény se svetelnou odrazivosti pro 10° pozorovatele a osvétleni D65. Podrobny
popis pravidelného klencového uspotradani OSA-UCS byl podan az Agostonem v roce 1987.
Pro bézné uziti v praxi byl tento systém popsan a vydan pod znackou ASTM protokol

E1360. [1]
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Obr.13 OSA-UCS barevny prostor [6]

Identifikacni systém zalozenyma tiech pismenech byl vymyslen k oznaCeni kazdé
barvy. Pismeno j (ve francouzsting jaune ,.zluta”) zhruba oznacuje zluto-modrou, pismeno g
(pfiblizné zeleno-Cervenou a pismeno L svétlost. Pro atlas vzorka je j ohraniCeno od -6
(modra) do +12 (zluta), g od -10 (Cervena) do +6 (zelend), L od -7 (tmavé Cerny) do +5 svétle
bila. [1]

Jednoduché matematické vztahy spojuji barvy z kazdého rozdéleného listu (Obr.13).
Pti pozorovani systematickych barevnych stupnic si komise pov§imla malého poctu blizkych
bezbarvych vzorkl a proto se rozhodla pridat sérii vzorki na stfed kde L=0 (pastelova sada).

134 vzorku této sady je ohrani¢eno od L=-1,5 do L=1,5.
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Obr. 14 Pohyb v jednotném systému OSA-UCS

2.2.3 Revize OSA-UCS
V roce 1990 MacAdam vydal revizi OSA-UCS zalozenou na 2000 posudcich dvou

mladych pozorovatell s bez defektnim vnimani. Hlavni vyhodou této revize je, ze jsou poprvé
vzorky vSech dvanacti jasovych listi ohodnoceny stejnymi pozorovateli. V dusledku vypocta

navrhl predefinovani hodnot R a B tak jako hodnot j a g.

R=0928X +0,3251¥ —0,19157 1)
B =-0,2032.X +0,60Y +0,5523Z (2)
g=C(12,7R"? +19G"* —63B") (3)
j=C{=13R"* +17G"* -15,18"*) (4)

MacAdam také spocital prehodnocené cilové barvy pro pravidelny Sestisténny systém
zalozeny na prepocitanych souradnicich. OvSem vroce 1995 MacAdam ve svém dopise
napsal: ,,Abych nezapomnél nasel jsem né¢jaké chyby v listu JOSA (1990) a zcela to
odvolavam.“ Proto rozsahl¢ schvaleni OSA-UCS chybi doted.[12]
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2.2.4 OSA-UCS prezentace a vhimani prostoru
Zakladnim tvarem OSA-UCS psychologického prostoru je pravidelny Sestistén.

Barevny list je definovan pravidelnou ¢tvercovou mfiizkou. Zatimco jas je jednoznacny prvek
odstin a Cistota neni (Obr.14). Barva je definovana vylu¢né podle dvou hlavnich os a
uhlopfi¢ek. VSechny dalsi kroky v barevném listu jsou proménné polozky odstinu a rozdilu
Cistoty. Na rozdil od Munsellova atlasu je OSA-UCS definovan proti specifickému okoli
Y=30 a konstantnimu osvétleni barevnych vzorki. Neobsahuje konstantu svételné

odrazivosti, protoze ta byla pozdéji prizptisobena Helmholtz-Kohlrauschové efektu. [1]

Jj+
1]

Obr. 15 OSA-UCS konstantni jasova plocha

2.3 Svédsky NCS (Natural Color Systém)

2.3.1 Vyvoj systému
Oznaceni NCS byl uzit Heringem v roce 1905 kdy citoval: ,, Pro systematické

uskupeni barev je jedina véc na které zalezi a to barva sama o sob¢. Ani kvalitativni (Cetnost
frekvence) ani kvantitativni (rozkmit amplitudy) fyzikalnich vlastnosti zafeni neni
vyznamna.“ Proto Hering vymyslel systém jen na zakladé vnimavosti. Predpokladal dva
bezbarvé viemy Bily W a Gerny B a jejich koeficient W' /B reprezentujici jejich rozméry. [1]

w
Tomu vyhovuje vyraz 1 = m : (5)
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Hering pak popisuje vyvoj stejné rozlozenych odstind Sedi zalozenych na stupni
podobnosti dané stupném od bilé k Cerné. Vétsina chromatickych objektd se podle Herinka
jevi zastfené v dusledku zastfenosti bilé, Sedé nebo Cerné. ,,...chromatické barvy, které zfejmeé
neukazou takové zastfeni, budu nazyvat odhalené chromatické barvy...* Odhalené a zastrené
chromatické barvy mohou byt uspofadany v souvislosti sodstinem v barevném kruhu
(Obr.15). [1]

fope O,050,75

i« 41505

7
Berr e @ T5G0F

]

Obr. 16 UspoFadani Heringova odstinového kruhu [6]

Hering definoval ¢tyfi jedine¢né barvy (Urfaben) a umistil je takovym zptisoben do
odstinového kruhu, ze byly rozdéleny do ¢tyfech kvadrantii. Barvy v kvadrantech mohou byt
definovany relativnim mnozstvim dvou pfiléhajicich jedineénych barev. Hering umistil
odhalené barvy (nebo-li ,,plné™ Vollfarbe) Cernou a bilou do rohti rovnostranného trojuhelnika
ve kterém vSechny zastfené barvy odstinu a odhalené barvy mohou byt systematicky
uspofadany (Obr.16). Hering véfil, ze jasnost chromatickych barev by nemohla byt presné
urCena, muze vSak byt feCeno, ktera ze dvou barev je méné zastiena. Jakykoliv objekt Ize
popsat podle jeho chromatickych a achromatickych slozek. V tomto systému neni jednoduché
fici pro chromatické barvy, Ze jejich jas nebo temnota je stanovena pouze podle jejich Cerno-
bilych soucasti, ale také podle jejich chromatickych casti. Hering pripsal skuteny jas
(Instrinsic brightness) zluté a Cervené a skute¢nou temnotu (Instrinsic darkness) modré a
zelené. Herinkav rovnostranny konstantni trojuhelnik nicméné nevyjadiuje vSe o svétlosti
nebo temnoté jeho barev, ale pouze o stupni zahaleni jeho odhalenych barev s bilou nebo

Cernou. [1]
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Obr. 17 Téleso NCS [6]

2.3.2 NCS Atlas
Johannson a Hesselgren zkouSeli najit kompromis mezi Heringovym dvojkuzelem a

barevnym télesem zalozenym na stupnici jasu v 3D. Johanson pfijal odstin, Cistotu a jas jako
tf jedinecné vlastnosti charakterizujici barevné vnimani. Navrhl, aby se k nim piidala
pruzra¢nost nebo lesk a efektivita nebo svézest. Hesselgreniv barevny atlas z roku 1952 byl
zalozen na myslence subjektivni barevné standardizace. Pravidelnost rozestupti v tomto atlase
nebyla povazovana za Uplne GspéSnou a v roce 1964 zacfal nove vytvoreny Swedisch Color
Center Foundation pracovat na opravé Hesselgrenové atlasu pomoci novych psychofyzickych
experimentl. V roce 1966 Tonnguist informoval o stanoveni zékladniho barevného ténu a o
srovnani mezi odstinovymi kruhy zalozenymi na jedine¢nych barvach a odstinovymi kruhy
zalozenymi na stejném vnimani odstinovych rozdilti. Nakonec bylo rozhodnuto vratit se zpét
k ptivodnim Heringovym mys$lenkam a byl vyvinut podle toho systém [13]. Systém se sklada
z dvojkuZele tvofeného v atlase 40 rovnostrannymi konstantnimi odstinovymi trojuhelniky.
Odstiny Sedi tvori stfedni osu (zakladnu) spojujici dva vrcholy (Obr.17).

Vydani atlasu z roku 1999 obsahuje 1750 barevnych vzorkd o rozmérech 13x15 mm

uspofadanych do 40 lista. Atlas je k dispozici v matné a lesklé verzi. [5]
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Obr. 18 List z NCS atlasu z roku 1999 [7]

2.4 Porovnani a slabosti barevnych atlasu
Vyse popisované atlasy maji své chyby. VSechny tii atlasy byly pfipraveny pomoci

kolorimetrickych nastroju.

Vyhodou Munsellova atlasu je jednoduché pouziti a jednoduché ¢iselné oznaCovani
barev v atlasu. Po upravach v roce 1943 lze tento systém povazovat za vizualné stejnomérné
odstupriovany.[5]

Nevyhoda Munsellova atlasu spoCiva v tom, ze je sestaven jako vzhledovy systém a
zanedbava fyziologii a podminky vnimani barev. Munsell vysel z psychofyzikalniho méfeni
pomoci vlastniho fotometru a Maxwelova disku. Tyto podminky a chapani zakladnich
atributG maji vliv na vystavbu celého systému. Vysledkem je vzhledova zavislost predevsim
Cistoty barevného odstinu na intenzité osvétleni. Proto musime dbat na dodrzovani podminek
pozorovani.[5]

V pfipadé OSA-UCS atlasu byla rovnice vytvorena k sad¢ vizualnich dat a rovnice
byla pouzita k barevnym vzorkim v prostoru na zékladé prostorového Ctrnactisténu. Z toho
vyplyva, ze hodnoty L, j, g byly pfevedeny zpét do trichromatickych hodnot, které jsou
nasledné cilovymi body pro generovani barevnych vzorku v atlasu. Obdobné jako byl
definovan OSA-UCS atlas, byl i definovan atlas NCS. U ngj je také jako u Munsellova atlasu
nutné dbat na pozorovaci podminky.

Pro novéjsi vydani atlasu bylo cilem vybrat nejen pevné barevné pigmenty, ale i

michané, kdy je atlas vidén v riznych fazich denniho svétla, nebo zdrojem umélého svétla.
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Ale zadny z téchto systému nevytvoril v tomto ohledu nejobecnéjsi pozadavky. Dostupny
vybér vhodnych pigmentd neni tak vyznamnou ukazkou barevnych stalosti pod riznymi
svételnymi zdroji. Atlasy byly formovany pro definovana CIE svétla C nebo D65. [1]

Bez ohledu na tyto koncepéni chyby jsou zde také materialni chyby. Zvlastni vyznam
ma odolnost pigmentd, nebo pigmenty s riznymy typy degradace. Sice jsou pigmenty, vazby
a dal$i materialy vybrané tak, aby moderni atlasy vydrzely dlouho, pfesto ale zalezi na druhu

a délce uzivani atlasu. [1]

3. Pouziti vypoctovych rovnic pro barevné diference
V primyslu se vzdy posuzovaly barevné diference na daném barevném vzorku. Do

padesatych let se pfevazné toto hodnoceni provadélo subjektivné zkuSenymi odborniky
koloristy [17]. S nové pfichozi méfici technikou se 1 barevné diference zacaly vyjadfovat
objektivne. U systému CIE XYZ se brzy zjistilo, ze neni optimalni, protoze neumoziuje
jednoduchou definici veli¢iny popisujici barevnou diferenci, kterou mize pozorovatel vnimat
mezi dvéma odstiny.[3] Proto se zacaly pouzivat rovnice k vypoCtu barevnych diferenci co

mozna nejlépe navrzené vychazejici z trichromatickych slozek XYZ.

3.1 CIELAB

Pro nazorné a matematicky snadné urcovani barev byl v roce 1976 prijat komisi CIE
novy barevny prostor CIE1976, nebo spise znamy pod nazvem CIELAB (CIE L*a*b*) [10]
(Obr. 19). A knému rovnice pro vypocet barevnych diferenci.[3] Idealni zaklad jako u

Munsellova prostoru je koule.

Obr. 19 Zobrazeni dosazitelnych barevnych odstinu v prostoru CIELAB
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L¥=116Y *-16

CIELAB je vyjadfen vztahy [3]: a*= 500[X ¥-Y *] (6)
b* =200y *-Z *]

X 143 X
X = 50,008856
kde: (XOJ pro X,
X
X*= 7,787[£} +0,138 pro — < 0,008856
X
0 0
143
Y Y
Vé=l — — > 0,008856
[YO} pro YL-,
* = Y 3 r <0,008856
0 0
1/3
VA Z
75 [Z_J po 5 > 0008856
* = z 4 < 0,008856
Z, Z,

Celkova barevna diference se v prostoru CIELAB, ktery je pravouthlou soustavou, vypoéita

vztahem [3] AE* = J(AL*F +(8a*) +(ab*)  (7)
AL* = L);[vzorkﬂ] - LT( prediohy) (8)

kde: Aa* = a;(\’zorfm] - a;( prediohy) (9)
Ab* = b;(vzorkﬂ) —b :& prediohy) (1 O)
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3.3 CIE 2000
Vroce 2000 byla piijata CIE norma pro vypocet barevnych diferenci a to na zakladé

diskusi o natoceni toleran¢niho elipsoidu na predikéni schopnosti [8,9]. Odchylka se provadi
ve Ctyfech krocich, kdy prvni krok je stejny jako vypocet v CIELAB [3].
1. krok: Vypocet L* a*, b*jako pro prostor CIELAB

L'=r (11)
2. krok: Vypotet C-d" a ' &' =(1+G)" (12)
B =b (13)
kde: G=0 5[
Ja? +57 (14)
hab =tan_'(b /da’) (15)

Kde C,, je aritmeticky pramér &istoty C.s standardu a vzorku.

AL’ = L; - L; (1 6)
AC;,, = C;b.b - C;b.s (l 7)
. y 3 AL’, AC’CIAH’ ; 7 G : Ah;
3. krok: Vypocet AH', =2 /Cab.b Cl,. Sm[T"’] (]8
AW, =H,, —h,

4. krok: Vypotet CIEDE2000 = AE 5.,

Al Y (ac, Y (ad, Y AC,, Y AH
"‘E\/(k ) ) ) el i)
L L (Al & HH Lt H~H

kde:

5, =14 0,15(2” - 50

20+ (7" =50

S, =140,045C7, S, =140,015C, T

T =1-0,17cos{f, —30°f +0,24 cos(2, J+0.32 cosBH, +6°)—0,20cos(47, —63°)

R, =-sin(2A0)R, A6 =30 exp{f - 2750),! 25] }
.’
R.=2|—2% —
o +28
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Obr. 20 Zobrazeni toleranénich elips CIE2000 v soustavé CIELAB [1]

3.4 DIN 99

Rovnice DIN990 je némeckym pokusem o korekci nestejnomérného vizualniho

odstupiiovani [15,3]
Osa Servena-zelena: ¢ =a’.cos(16°)+5" sin(16°) (
Osa luta-modra: = 0,7.(0'*. sin(16°)+ 5" cos(1 60)) (21
(
(

e
¥

Mérna Cistota: G=qe’+f’
h

Mémy odstin: o = arctan[%] 23
Nasledné se z téchto soufadnic vypocitaji souradnice barevného prostoru DIN990

L =105’51‘ln(1+0,0158.L) 24)
g = Cyy.c05(M ) (25)
by, = Coy.5in(e5 ) (26)

% In{l+0,045.G;
Coo = ( ) (27)

0,045 k ., &,
hy =h, e (28)

V4

key a k. jsou adjustaéni parametry v obvyklém poméru (kex :#,)=(2:0,5)
Totalni barevna diference je dana rovnici [3]:

AE e = \/(ALQQ )2 + (Aaw )2 + (Absasa )2 (29)
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4. Experimentalni ¢ast
Studie velkych barevnych rozdila, kterym se tato prace vénuje, nam ma odhalit

nedostatky mezi jednotlivymi rovnicemi pouzivanymi pii vypoctech barevnych rozdila. Byly
vybrany tii rovnice CIELAB, CIE2000 a DIN99. Tyto rovnice se budou aplikovat
v porovnani mezi objektivnim (pomoci pfistroje) a subjektivnim méfenim (pozorovanim ve
sveételné skiini). Jak bude nize popsano, byly nastaveny dva experimentalni pokusy pfi
odlisSnych podminkach subjektivniho hodnoceni. Hlavni zpracovani dat se bude tykat
experimentu s podminkami a oznatenim VIZUALNI HODNOCENI 2 (Vis2). Diky nastaveni
experimentu bylo provedeno a vyhodnoceno 4800 subjektivnich posouzeni barevnych rozdilu.
Ty byly porovnany s vysledky vybranych rovnic barevnych rozdili z naméfenych hodnot

barevnych rozdilli pomoci Spektrokolorimetru Datacolor 10005.

4.1 Farnsworth-Munsell 100 Hue test

Tento test nam slouzi k vyhodnoceni barevného vidéni jednotlivych respondenta.
Rozfadi je do skupin barevného vnimani a popiipade urci jejich defektni vidéni [4].

Farnsworth-Munsell 100 Hue je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi test uz vice nez 40
let. Sestava se ze Ctyf odstinovych fad, které pokryvaji barvy viditelného spektra.
V jednotlivych tadach jsou odstinované barevné Cepicky, které respondent zafazuje mezi

napevno ukotvené 2 barvy. [4] (Obr. 22)

Obr. 21 Farnsworth-Munsell 100 Hue
Pro vyhodnoceni testu slouzi specialni software dodavany spolu s testem. Vysledky

mohou byt zobrazeny v polarnim nebo linearnim formatu (Obr. 23). Pro nase vyhodnoceni

jsme pouzivali format polarni.
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Obr. 22 Vyhodnoceni testu ve formé polarni a jednotlivé barevné rady

Farnsworth-Munsell 100 Hue test nam roztadil respondenty do dvou skupin a to Superior
(SUP) a Average (AVG) (Tab. 1). Polarni grafy vyhodnocujici jednotlivé pozorovatele jsou

uvedeny v priloze.

Tab. 1 Roziazeni respondentu do skupin dle barevného vnim:ini

Vizualni hodnoceni 1

Skupina Pocet osob Skupina Pocet osob
Superior 2 Average 13
Vizuilni hodnoceni 2

Superior | 3 | Average | 7

4.2 Méreni barevnych rozdilu
Vizualni hodnoceni barevnych rozdili probihalo ve dvou fazich ve svételné skiini

SPECTRALIGHT III oznacenych Vizualni hodnoceni 1 a 2.

4.2.1 Vizualni hodnoceni 1
Nejprve jsme dvakrat méfili vizualni hodnoty respondent na barevnych predlohach

dodanych z BAM (Berlin) pod oznacenim MG25, MG26 a MG27 (Obr. 24). Méfeni se
Ucastnilo patnact respondentd. Mezi dvéma méfenimi musel mit respondent nejméné den
volna z divodu Gnavy o€i a aby pozorovatel sam sebe neovliviioval.

Barevné vzorniky jsou uspofadany do barevnych kombinaci. Na vSech kartach se
nachazeji zakladni barvy a jejich charakteristické oznaCeni ¢erna N, bila W, modra C, fialova
V, rizova M, oranzova O, zluta Y, zelena L. Toto jsou zakladni barvy které jsou rGzné
poskladany k sob& a mezi nimi 1 barevné kombinace.

Vzorky z karty MG25 jsou kombinaci bilé nebo ¢erné se 6 zakladnimi barvami. Plus
dopliikové vzorky Sedé. Na této karté jsou barevné vzorky po tiech (Obr. 24). Leva krajni ma
hodnotu 0 a prava krajni hodnotu 1. Mezi nimi lezi jejich kombinace kterou subjektivné
hodnotil pozorovatel.

Na karte MG26 jsou barevné vzorky usporadany opét jako kombinace bilé nebo Cerné

se stejnymi Sesti zakladnimi barvami, ale v po¢tu péti vzorkl vedle sebe lezicich a postupné
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odstinovanych (Obr.24). Opét platilo,ze levy kraj je hodnota 0 a pravy kraj je hodnota 1.
Zbylé ti1 vzorky hodnotil pozorovatel.

Na karté MG27 se vyskytuji opét vzorky po tfech vedle sebe ale i tii barevné fady po
péti. Nejprve jsou kombinovany jednotlivé barvy, které lezi mezi bilou a ¢ernou. Potom jsou
jednotlivé barvy kombinovany spolu. Zvlastnost tvoii tfi fady barevnych vzorkl po péti,kde
byly barvy kombinovany takto: levy kraj jedna ze zakladnich barev, pak kombinace
s prostfedni (opét zakladni odstin) nasleduje kombinace barev s pravym krajem (opét barvy ze

zakladni Sestice) (Obr. 24).

Obr. 23 Barevné predlohy pro subjektivni hodnoceni BAM
Pro lepsi orientaci a k zaznamenani vysledkt nam slouzily zapisovaci karty v uprave jako
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Obr. 24 Zapisovaci karty k barevnym pfedlohim z BAM

U vizualni hodnoceni 1 bylo diky nastaveni experimentu rozhodnuto jen o jeho
orientacni hodnoté, proto nadale nebude nalezité vyhodnocen, tak jako hlavni experiment této

prace.

4.2.2 Vizualni hodnoceni 2

Po ukonceni vizualniho hodnoceni 1 byly, po domluvé s Katedrou Optiky v Granadé
Spanglsko Prof. Melgosa, karty rozstithany a sestaveny trochu odlignym zptsobem. Vytvotily
se pocetné vzdy jen fady tii barevnych vzorki vedle sebe. Bylo vytvoreno osm barevnych
sérii vzdy po Sesti barevnych vzorcich (Obr. 26). Vyjimka byla ve druhé sérii, kdy byl ptidan
vzorek Sedé barvy. Vizualniho hodnoceni 2 se zulastnilo deset respondenti po péti

opakovani. Opét se délala pauza 24 hodin mezi jednotlivymi pozorovanimi.

32



Pro toto hodnoceni barevnych rozdili bylo pouzito i otoCeni vzorkd, jelikoZ na

puvodnich kartach byli barevné vzorky usporadany jen v urCité poloze. V puvodnim

usporadani nebyl bran ohled i na moznost ovlivnéni naSeho posouzeni, kdyz napf. svétla

barva lezi vlevo a tmava vpravo. Proto byl na jednotlivych barevnych vzornicich ustfihnut

levy hormni roh. Nejprve respondenti hodnotili jednotlivé série s ustifihnutym rohem vlevo

nahofe (normalni

pozorovani). Potom

se opakovalo hodnoceni jednotlivych sérii

s ustfihnutym rohem vpravo dole (obracené pozorovani). Tim jsme dosahli otofeni barevné

kombinace kdy se nam vyskytla napf. tmava barva vlevo a svétla barva vpravo.

Obr. 25 Usporadani barevnych sérii

Pro zapsani vysledki nam opét slouzily zapisovaci karty. Ty byly vyhotoveny pro

ustiihnuty roh vlevo nahote a vpravo dole. (Obr. 27)

Obr. 26 Zapisovaci karty pro Vizuilni hodnoceni 2
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4.3 Stanoveni barevnych rozdili pozorovatelem ve svételné skrini
Jednotlivi pozorovatelé hodnotili jak v pfipadé Vizualniho hodnoceni 1 tak i 2 barevné

vzorky od 0 do 1. Testovani probihalo ve svételné skiini SPECTRALIGHT III za
definovaného osvétleni D65 bez piidani UV slozky, v mistnosti LCAM na KTM, ktera byla
tmava. Tudiz nedochazelo k tak velkému svételnému rudeni. Jediné svétlo v mistnosti bylo
jen svétlo za skiing.

V piipadé Vizualniho hodnoceni 1 jsme byli nuceni pouzivat tzv. Sediva stinitka, aby
nam barevné vzorky leZici na vzorkové karté neovliviiovaly jednotliva posouzeni (Obr. 28).
Pii tomto hodnoceni se nejprve sledovala barevna fada, kde jednotlivé barevné vzorky lezi
hned vedle sebe. Potom se hodnotila stejnd barevna fada, kde jednotlivé barevné vzorky

nelezi vedle sebe, ale jsou osamostatnény a mezi nimi lezi Sedé pozadi (Obr. 29).

Obr.27 Barevna karta a stinitko Obr.28 Pohled na vzorky béhem hodnoceni
Vizualni hodnoceni 2 bylo odlidné od prvniho tim, Ze nastithané barevné fady byly
jednotlivé piilepeny na samostatné jasné rozmérové definované podlozky z Sedeho kartonu
(obr.30). Pro orientaci barevnych vzork(i nam slouzil ofiznuty roh (Obr.31) Timto oddélenim
jednotlivych barevnych fad jsme nemuseli pouzivat stinitka a v tomto pifipadé nam ostatni

barevné fady neovliviovaly hodnoceni.
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Obr. 29 Jednotlivé barevné karty Obr. 30 Ofiznuté rohy slouzici k orientaci vzorku

4.4 Objektivni méreni barevnych vzorku pomoci spektrofotometru
Datacolor 600

Objektivni méfeni barevnych vzorkd bylo provedeno pomoci spektrofotometru
Datacolor 600. Diky tomuto méfeni mohlo byt porovnano objektivni méfeni se subjektivnim.
Pomoci tohoto méfeni jsme ziskali barevné soufadnice v prostoru CIELAB L* a* a b*. Na

tomto pristroji byla difizni geometrie nastavena na SCI D65/2.
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4.5 Vyhodnoceni vysledku

Vizualni hodnoceni 2 jak jiz bylo vySe uvedeno bylo rozdéleno do osmi sérii po Sesti
barevnych trojicich a v sérii dva po sedmi barevnych trojicich. S danym po¢tem pozorovatelu
(deset), a péti opakovani 1 obracenému hodnoceni nam vysledny pocet jednotlivych
hodnoceni barevnych trojic vySplha na 4900. Tyto hodnoty byly zapsany do tabulky a
z jednotlivych pozorovani u jednotlivel se udélal robustni priimér, u kterého se odstranuji
okrajova data, ktera by mohla vyboclovat. Z téchto osobnich primérii se dale sestavil opét
robustni primér pro vSechny pozorovatele All a pro jednotlivé skupiny pozorovateli
spadajicich do Superior SUP a Average AVG. Tato data tvoii zéklad porovnavani
s vybranymi rovnicemi barevnych rozdili.

Hodnoty soufadnic L*, a* a b* naméfené pomoci spektrofotometru nam slouzily
k vypoétlim barevnych rozdili pomoci rovnic CIELAB, CIE2000 a DIN99 (vzorce 6-29).
Jelikoz se hodnotily trojice barevnych vzorkl, kdy krajni vzorky slouZily jako referen¢ni a
mezi nimi hodnoceny vzorek, musel se tomu piizpisobit i vypocet barevnych diferenci.
Nejprve se vypocitala barevna diference mezi levym referenénim vzorkem a prostfednim
hodnocenym vzorkem (ve vypoltech oznafen dE 1). Potom nasledoval vypocet mezi pravym
referenénim vzorkem a prostifednim hodnocenym vzorkem (ve vypoctech oznalen dE 2).
U vypoéti barevnych rozdili CIELAB byl jesté pouzit vypocet totalniho barevného rozdilu
mezi krajnimi referennimi vzorky (ve vypottech oznacen dE3). Aby bylo zajisténo umisténi

vzorku v prostoru, byl pouzit pomérovy vzorec pro vypocditané barevné diference.

dE wdl (30)

Retnew = (dE1+dE2)
Tento pomérovy vzorec pro umisténi barevného vzorku byl pouzit na misto klasického

dkl (31)

pomeru. dEgy = JE3

Vypodet @Erpnen (30) byl pouzit z diivodu nekonzistentnosti barevného prostoru a
vypoltl v ném. U malych barevnych diferenci se tato chyba skoro neprojevi, kdezto
u vypolti tak velkych barevnych diferenci, ktery se vyskytl v naSem experimentu, se mlize
tato chyba projevit velkym rozdilem.

Témito vypoclitanymi hodnotami bylo dosazeno vysledkl barevnych diferenci, které se
mizou porovnavat s vysledky zwvizudlniho hodnoceni. Porovnavani téchto vysledkl se

provedlo pomoci vzajemnych korelaci zobrazenych pomoci grafu nebo pomoci vypoétu.
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4.5.1 Vzajemné korelace a grafy Vis 2
Jelikoz byla skupina pozorovateltu rozdélena na Superior a Average, bylo nutné zjistit

vzajemnou miru zavislosti mezi témito dvéma skupinami na normalnim i obraceném
pozorovani dohromady.
Graf. 1 Korelace skupiny Superior a Average 0,802642

0.7 -

08

05

dV average observers

0.4

03

03 0.4 05 06 07
dV superior observers

Z tohoto grafu je patrné Zze ob& skupiny provedly méfeni stéméer stejnym
vyhodnocenim a vzajemna mira zavislosti je vysoka. Pokud tuto korelaci jesté rozdélime na
normalni pozorovani a obracené (Tab.2) muzeme zde vidét, ze jednotlivé skupiny se vice
lisily v pozorovani u normalniho pozorovani. Pti obraceném pozorovani se jednotlivé skupiny
vice shodly v hodnoceni.

Tab. 2 Korelace mezi skupinami SUP a AVG p¥i normalnim, obriceném pozorovini a bez série 4

Corelation Normal Revers | But for 4 set
SUP a AVG 0,760 0,852 0,742

Pro porovnani vizualniho hodnoceni skupiny SUP s vypolty vybranych rovnic je

sestavena tabulka (Tab.3) vzajemnych korelaci.
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Tab. 3 Hodnoty korelaci skupina SUP a vybrané rovnice pfi normailnim, obriaceném hodnoceni a
hodnoceni bez série 4 (Graf 2)

SUP CIELAB |CIE2000 | DIN99

Normal obs. [ 0,473763 | 0,462497 | 0,250158
Revers obs. 0,527041 | 0,524152 | 0,273856
Butfor4 set |0,385798 | 0,345261 | 0,145807

Graf 2 Celkové porovnani normalniho a obrdaceného hodnocent s vybranymi rovnicemi

SUP observers normal and revers ochservation

0,8
)
0,7 |
0,6 -
% 0,5

0,4 -
0,3 1
0,2 : - - - -

0,2 03 0.4 05 0,6 07 0,8

dV SUP observers

@ Normal observation CIELAB A Revers observation CIELAB
© Nnormal observationCIE2000 & Revers observation CIE2000
© Normal observation DIN99 A Revers observation DIN9S

Z vysledka je patmné, ze lepsi vzajemnou zavislost dat maji vysledky rovnic CIELAB
pfed ostatnimi rovnicemi. Zajimavé je, ze v obraceném pozorovani (Graf. 4) doslo k lepsi
shod¢ dat mezi objektivnim a subjektivnim méfeni nez u normalniho pozorovani (Graf. 3). Po
vylouceni série 4 (Graf.5) nam vzajemna korelace klesla mnohem vice. Tento pokles mohl
nastat z divodu, Ze série 4 se $patné vyhodnocovala a jednotlivi pozorovatelé spiSe nez na
vizualni podnét dali na logické vysvétleni. Série 4 byla odstran€na z normalniho pozorovani a
jeji vysledek nam spise fika, Ze objektivni a subjektivni hodnoceni se tézko srovnava.

Hodnoty korelaci ukazuji na slabé az velmi slabé zavislosti dat.
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Graf 3 Korelace skupiny SUP s objektivnim mérenim pro Normdlni pozorovdni
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Graf 4 Korelace skupiny SUP s objektivnim méfenim pro Obrdcené pozorovani
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Graf 5 Korelace skupiny SUP s objektivnim mérenim bez 4 série pozorovani

dE

but for 4 set
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Dale byly v takovémto porovnavani vyhotoveny grafy i pro skupiny All, a Average

(AVG). Ty byly také rozdéleny na Normalni pozorovani, Obracené a bez série 4.

O osvobozeni dat od ¢tvrté série bylo rozhodnuto z divodu vizualné velmi tézko urcitelné

barevné diference. Ve Ctvrté sérii se nachazeji trojice vzorka sytych odstinu (napi. Modra C,

fialova V, rizova M). U téchto vzorkl nenartsta nebo se nesnizuje Cistota barvy, tak jako u

ostatnich vzorkl a tudiZ se pozorovatelim huie urCovali barevné diference. VSechny hodnoty

korelaci budou vypsany v tabulce (Tab.4). Ostatni grafy budou soucasti tisténé pfilohy.

Tab.4 Hodnoty korelaci pro viechny skupiny pozorovateli na vybranych rovnicich pro normalni

obricené pozorovini a bez série 4

0,474

0,462 0,250

0,527

0,524

0,274

Observation Normal Revers But for 4 set
Corelation |CIELAB |CIE2000 | DIN99 |CIELAB |CIE2000 | DIN99 |CIELAB | CIE2000 | DIN99
All 0,473 0,490| 0,230 0,514 0,578| 0,308 0,399 0,399| 0,123

0,386 0,345 0,146
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4.5.2 Porovnani experimentud Vis 2 a Jur07
Dalsim krokem vyhodnoceni naméfenych dat bylo porovnat nové vzniklé vysledky

Vis 2 s vysledky z predchazejiciho roku Jur07, které vyhotovila Ing. Vladimira Jufickova na
Katedfe textilnich materiala v Liberci.

V grafu chromatické plochy soufadnic v prostoru CIELAB (Obr.39) je ukazano
porovnani nameérenych soufadnic mezi mefenimi spektrofotometrem Datacolor 600

Vis 2 D65/2 a Datacolor 600 Jur07 D65/2.

Graf 6 Porovndni naméienych souradnic Datacolor 600 D65/2
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V tomto grafu je videét jak se nameérené chromatické hodnoty dvojiho meéfeni na

stejném piistroji nepatrne lisi. Méfici geometrie u pouzitého pfistroje difuzni koule SCI D65/2

osvétleni D65 pro dvoustupiiového pozorovatele.

Pro porovnani dvou experimenti Vis 2 a Jur07 muselo dojit k dal$im Gpravam dat.

Jelikoz experiment Jur07 byl vyhotoven na kartach barevnych vzorku, jako v pfipadé

experimentu Vizualni hodnoceni 1 z némeckého BAM, mohl byt experiment Vis 2 porovnan

jen s kartami MG25 a MG27. Na téchto kartach nalezneme totiz stejné trojice vzorku,

odpovidajici sériim 1 az 4. Na karte¢ MG26 byly vytistény vzorky v péticich, které pro Vis 2

byly rozstiihany na trojice. Z tohoto diivodu lze porovnavat jen data z karet MG25 a 27.

Porovnani téchto dvou experimenti opét bude vyhotoveno pomoci korelaci

jednotlivych dat graficky a pomoci hodnot v tabulkach. Nejprve se porovna mira zavislosti

hodnoceni skupin SUP a AVG mezi sebou u experimentt Vis 2 a Jur07 (Graf 7).

Graf 7 Porovnani korelacit skupin SUP a AVG pro jednotlivé experimenty Vis2 0,878898 a

Jur07 0,832631
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Pokud porovname miru zavislosti jednotlivych skupin All, SUP a AVG mezi

experimenty Vis2 a JurO7 na jednotlivych kartach MG 25 a 27 (Graf 8 a 9), vzajemné

korelace mezi experimenty se za¢nou vyrazné lisit. Tento rozdil je dobfe patrny ve vyjadieni
hodnot jednotlivych korelaci (Tab. 5).

Graf 8 Porovndni vizualniho hodnoceni skupin All, SUP a AVG z karty MG25 BAM mezi
experimenty Vis 2 a Jur07
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Graf 9 Porovnani vizualniho hodnoceni skupin All, SUP a AVG z karty MG27 BAM mezi
experimenty Vis 2 a Jur07
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Tab. 5 Vzijemné porovnani vizualniho hodnoceni skupin All, SUP a AVG u experimentu Vis2 a Jur07

Cards MG256 MG27

Corelation Vis2 JurQ7 | Set 1 | Set 2 | Set 3 | Set 4
All 0,604 |0,851|0,941 | 0,944
SUP 0,884 |0,855|0,894 | 0,844
AVG -0,401(0,835|0,993| 0,991

Z hodnot korelaci je patrné, ze vizualni hodnoceni u obou experimentd se skoro
neliilo. Vychazeji vysoké korelacni koeficienty, které nam fikaji o vysoké zavislosti dat.

Odlisny vysledek se nam ukazal jen u série 1 na karté MG25, kdy jednotlivé posudky
se velmi liSily mezi skupinami AVG. Tento jev je zapfi¢inén hodnocenim vzorka
pozorovateli niz§im néz kolem hodnoty 0,5. Jedna se o sérii vzorkii mezi Bilou W a nej¢istsi
barvou (napt. Modrou C). Pozorovatelim se mohli jevit vzorky mnohem svétlej§i nez ve
skuteCnosti byly natisknuty. Skupiny SUP v této sérii vyhodnotily vzorky obdobné& pro oba

experimenty. Kartu MG27 jednotlivé skupiny pozorovatelti vyhodnotili témér podobné.
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Dale se porovnavaly vysledky vybranych rovnic z objektivniho mefeni mezi
jednotlivymi experimenty. Jak jiz bylo vyse feCeno oba experimenty porovnavaly vizualni
data s objektivnim méfenim provedeném na stejném pfistroji pii stejném nastaveni. Po
zajisténi této podminky je mozné predpokladat, ze vysledna data budou velmi podobna a
jejich vzajemna korelace velmi vysoka. Objektivni méfeni barevnych vzorka provedena na
jakémkoliv pfistroji by si méla co mozna nejvice odpovidat s co mozna nejvétsi vzajemnou
korelaci kolem hodnoty 1 nebo -1. Jak bude ukazano v grafech (Graf 9 a 10) a tabulce (Tab.6)
vzajemnych korelaci u série 1 na kart¢ MG25 se tento predpoklad vyvraci.

Graf 10 Porovnani korelaci objektivniho méreni prepocitaného pomoci vybranych rovnic
mezi experimenty Vis2 D65/2 a Jur07 D652 na karté MG25 BAM
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Graf 11 Porovnani korelaci objektivniho méreni prepocitaného pomoci vybranych rovnic
mezi experimenty Vis2 D65/2 a Jur07 D65/2 na karté MG25 BAM

Confrontation objective measure Vis2 D65/2
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Tab. 6 Vzijemné porovnani vypocéti barevnych rozdili na vybranych rovnicich z objektivniho méfeni u
experimentu Vis2 D65/2 a Jur07 D65/2

Cards MG25 MG27

Corelation Vis2 D65/2 Jur07 D65/2 | Set 1 | Set 2| Set 3 | Set 4
CIELAB 0,963(0,982|0,972(0,972
CIE2000 0,843 (0,990| 0,981 | 0,994
DIN99 0,680(0,980| 0,944 | 0,876

Tento vysledek je velmi piekvapivy. SpiSe vypovida o né&aké systematické chybé
provedené behem zpracovani dat. Bylo provedeno nékolik kontrolnich mefeni barevnych
vzorka a vzajemného porovnani s vysledky experimentu JurO7. Vzajemné korelace se o moc
nevylepsily, musim tedy predpokladat, ze je jiz n€jakd neprokazana chyba v experimentu
Jur07. Tento predpoklad byl ovéfen kontrolnim prepoCtem vzajemnych korelaci mezi
vizualnim hodnoceni a objektivnim méfeni u experimentu JurO7 (Tab. 7). Tento prepocet byl
proveden podle podminek vypoc¢td nastavenych pro experiment Jur07. Hodnoty korelaci se

mezi vysledky prezentované v praci JurO7 [20] od hodnot piepocitanych podle novych
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podminek velmi lisi. Proto je nutné provést kontrolu, odstranéni chyby z naméfenych dat a
nové porovnani téchto experimentil. Z ¢asového omezeni tato kontrola, nebyla provedena
v této praci.

Tab. 7 Porovnini korelaci dat z experimentu Jur07 prezentovanych v diplomové prici ing. Vladimiry

Jufickové s daty z té samé price prepocitané podle podminek pouzitych ve vyhodnoceni Vis2

Cards MG2S CIELAB | CIE2000 | DIN99
SUP Jur07 0,504 -0,586 | -0,668
SUP Jur07 New specification -0,539 0,009 | -0,334

5. Zaveér

Tato prace nam v teoretické Casti predstavila nejvyznamné€j$i a nejpouzivan€jsi
systémy uspoiadani barev. Byly piedstaveny systémy Munselliiv Atlas barev, OSA-UCS a
NCS jejich vyvoj a uspotfadani.

Dale byly v praci piedstaveny tii vypoétové rovnice barevnych rozdili CIELAB,
CIE2000 a DIN99. Podle téchto vypoctovych rovnic se provedlo vyhodnoceni experimentu.
Cilem této prace bylo rozhodnout o tom, kterd z téchto vybranych rovnic lépe poslouzi pro
vypocet barevnych rozdild. Z vysledkil experimentu je patrné, ze ani jedna z téchto rovnic
neni uplné optimalni pro vypocet takto velkych barevnych rozdila, které byly pouzZity
v experimentu. Nicméné nejlépe stale vychazi na takto velké barevné rozdily pouzivat rovnici
CIELAB, ktera byla schvalena komisi CIE v roce 1976. Novéjsi vypoctova rovnice CIE2000,

< ,
00 —5), se prokazala ve

které je urena pro vypolty malych barevnych rozdild (AEzo
vypoltech takto velkych barevnych rozdili o néco hiife nez CIELAB, i kdyZ vysledny rozdil
byl velmi maly, presto ji nelze doporuéit pro vypoéty takto velkych barevnych rozdilt. Tuto
domnénku ma Komise CIE stale na mysli a proto se neustale provadéji experimentalni méfeni
velkych barevnych rozdili. Posledni rovnici, kterd byla v této praci porovnavana je némecka
DIN99, také uréena pro vypocty malych barevnych rozdili. Z vysledki experimentu je
patrmé, Ze tato rovnice se z vybranych vypoctovych rovnic hodi nejméné pro takto velké
barevné diference a nelze ji pro vypocty velkych barevnych rozdilt doporuéit..

V experimentalni ¢asti bylo v této praci popsano a vysvétleno, jak probihalo vizualni
hodnoceni v jednotlivych experimentech Vizualni hodnoceni 1 a Vizualni hodnoceni 2 (Vis2)

a objektivni méfeni. Dale bylo vysvétleno, jakym zplisobem se zpracovavala data. Dal$im

ukolem této prace bylo porovnat experiment, ktery byl vyhotoven vroce 2007
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ing. Vladimirou JufiC¢kovou s experimentem Vis2 (touto praci) vyhotoveného Bc. Martou
Hauckovou. Kazdy z téchto dvou experimenti byl nastaven odlisnym zplisobem a s jinymi
podminkami. I kdyz byly tyto experimenty nastaveny odliSnym zplsobem 3lo je po
matematické Gpravé vzajemné porovnat. Vzajemné porovnani vizualnich hodnoceni nam
odhalilo, ze posudky skupiny Superior se nam lidili jen velice nepatrné. Porovnani skupin
Average se v hodnoceni série vzorki 1 na karté MG25 velmi liSila. I porovnani vysledki
z objektivniho méreni dopadlo z velké Casti velmi dobfe. V sérii 1 se opét vyskytly problémy
ve vzajemném porovnani a vysledné korelace nespliovaly ptedpoklad vysoké korelace.
Z téchto vysledkil vyplyva doporuceni celkové kontroly experimentu Jur07.

Poslednim ukolem této prace bylo rozhodnout, jestli nové nastaveni experimentu Vis2
je lepsi nez stavajici nastaveni pouzité u Vizualniho hodnoceni 1 a Jur07. Uz u samotného
vizualniho hodnoceni barevnych diferenci dochézi k odlidnosti, ze pozorovatel hodnoti vzdy
jen trojice vzorkt v hodnotovém rozmezi O az 1. Timto nastavenim muUzeme fici, ze
pozorovatel sam sebe malo ovliviluje v rozhodnuti o barevném rozdilu, protoze rozmezi
hodnot 0-1 nema rozdéleno na vice casti. Dalsi velkou vyhodou v novém nastaveni
experimentu je moznost vzorky hodnotit z opaéného sméru. Neni tu pravidlo umisténi
svétlejdi barvy vpravo. Z vysledki je patrné, Ze Obracené pozorovani se vice blizi hodnotam
z objektivniho méfeni. MiiZeme tvrdit, Ze nové nastaveni experimentu je velice efektivni a

piiblizuje se velmi blizko k vice odpovida objektivnimu méfenim.

48



Pouzita Literatura:

[1]
[2]
[3]
[4]
(3]
[6]
[7]
[8]
[°]

[10]
[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

[18]

Kuehni, R. : Color Spaces and Its Divisions, John Wiley and Sons, Hoboken 2003
Vik, M. : Zaklady méfeni barevnosti, I. dil, Skriptum TU Liberec 1995

Vik, M. : Méteni barevnosti a vzhledu - Barevné odchylky, Skriptum TU Liberec 1995
Investigative Ophthalmology and Visual Science, March 1993, Vol. 34, No. 3

Vik,M. :Mé&feni barevnosti a vzhledu — 1.¢ast

http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id document=22867 stazeno dne 7.4.2008

Modern color models http://www.handprint.com/HP/WCL/color7 html stazeno
dne 7.4.2008

Stranky NCS http://www.ncscolour.co.uk/ stazeno dne 9.4.2008
Luo, MR, Cui, G, Rigg,B.: Color Res. Appl. 26 (2001), 6, 340-350

Berns, R.S. : Derivation of a hue-angle dependent, hue-difference weighting function
for CIEDE2000, AIC Color 01, Rochester 24-29. 06. 2001, USA

Terstiege, H. : Die Farbe 39 (1993), 1-6, 253-276

Stranky ColorVision Print FIX POR http://www.luminous-

landscape.com/reviews/Printfix%20Pro.shtml stazeno dne 3.5.2008

Indow, T. 2001 Uniformities in OSA-UCS and in NCS tested by color diference
prodiction based on principal hue components. Proceedings AIC Color 01. Bellingham,
WA:SPIE,2002.

Hard, A., Sivik, L. 1981. NCS, Natural Color Systém- From koncept to research and

applications. Part I. Color Research and Applications 21:180-205. Part II. Color
Research and Applications 21:206-220.

Witt, K.: New Color Difference Formulas DIN99 and CIELAB2000, Innovation in
Measuring Color and Whiteness, TITV, May 2001 Greiz, Germany

Judd, D.B. 1955. Progress report by Optical Society of America Committe on Uniform
Color Scales. Journal of the Optical Society of America 45:673-676.

Kurz, J.,Lebensaft, W. : Farbmessung - Farbmetrik und ihre Anwendung in der
Textilindustrie, Sonderdruck aus Zeitschrift fuer die gesamte Textilindustrie,
Moenchengladbach Jahrgang 67 (1965), Hefte 8, 9, 10, 12 und Jahrgang 68 (1966),
Hefte 1, 5,9, 12

Newhall, S.M., Nickerson, D., and Judd, D. B. 1943. Final report of the O.S.A.
subcommitte on the sparing of the Munsell colors. Journal of the Optical Society of

America 33:385-418.

49



[19] Judd D B. 1967 Committe on Uniform Color Scales — Fourth progress report. Journal of
the Optical Society of America 58:557.

[20] Juiikova, V. : Diplomova prace 2007, Vizualni hodnoceni velkych barevnych rozdila

50



Tab. Seznam pozorovatelll a datumy jednotlivych mé&feni

Personal F.M. 100 Hue

No. Name Birthday |test 1.observation | 2.observation | 3.0bservation | 4.observation | 5.observation
1] M002 Hauckova Marta 12.11.1982 | Average 22.1.2008 23.1.2008 28.1.2008 29.1.2008 30.1.2008
2 | M0O0O4 Skloudové Alena 4.6.1983 | Average 23.1.2008 5.2.2008 6.2.2008 7.2.2008 12.2.2008
3| MO06 Forstova Zuzana 31.1.1984 | Average 22.1.2008 23.1.2008 29.1.2008 30.1.2008 31.1.2008
4 | M0O08 Ryplova Pavla 4.5.1984 | Average 23.1.2008 28.1.2008 29.1.2008 31.1.2008 5.2.2008
5[ MO11 Samankova BoZena | 27.5.1983 | Average 22.1.2008 23.1.2008 28.1.2008 29.1.2008 30.1.2008
6| MO17 Amroz Petr 18.2.1984 | Superrior 29.1.2008 30.1.2008 31.1.2008 4.2.2008 5.2.2008
7| M018 Jirdsek Leo$ 22.3.1984 | Superrior 29.1.2008 30.1.2008 31.1.2008 4.2.2008 5.2.2008
8| M0O19 Ruffer Lukas 31.1.1983 | Average 29.1.2008 30.1.2008 31.1.2008 5.2.2008 6.2.2008
9| M020 Nenutil Martin 14.2.1987 | Superrior 30.1.2008 31.1.2008 4.2.2008 6.2.2008 12.2.2008
10 [ M0O21 Kula Jifi 5.8.1983 | Average 30.1.2008 31.1.2008 4.2.2008 5.2.2008 6.2.2008




Tab. Vyhodnoceni Farnsworth-Munsel 100 Hue Test

ANALYSIS

Subject - Marta Hauckova
Reference - M002

Date of Birth - 12-11-1982
Date of test - 09-10-2007
Comments -

Total error score (TES) = 32

Square root (TES) = 5.66
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 60%
‘In plant' = 30%
'‘Experienced’ = 10%

Vingrys analysis

Angle =62.9
ClIndex =1.29
SIndex = 1.43

Suggested Diagnosis - Normal

ANALYSIS

Subject - Alena Skoloudova
Reference - M004

Date of Birth - 04-06-1983
Date of test - 09-19-2007
Comments -

Total error score (TES) = 44
Square root (TES) = 6.63
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 50%

‘In plant' = 20%
'‘Experienced' = < 10%

Vingrys analysis

Angle =60.79
CIndex =1.37
S Index = 1.56

Suggested Diagnosis - Normal




ANALYSIS

Subject - Zuzana Forstova
Reference - M006

Date of Birth - 01-31-1984
Date of test - 09-20-2007
Comments -

Total error score (TES) = 36

Square root (TES) = 6.0
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 60%
‘In plant' = 30%
'‘Experienced’ = 10%

Vingrys analysis

Angle =60.52
C Index = 1.21
SIndex = 1.28

Suggested Diagnosis - Normal

ANALYSIS

Subject - Pavla Ryplova
Reference - M008

Date of Birth - 05-04-1984
Date of test - 09-25-2007

Comments -

Total error score (TES) = 24
Square root (TES) = 4.9
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 70%
‘In plant' = 50%
'‘Experienced’ = 20%

Vingrys analysis

Angle =62.17
C Index = 1.17
Sindex = 1.4

Suggested Diagnosis - Normal
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ANALYSIS

Subject - Bozena Samankova
Reference - M011

Date of Birth - 05-27-1983
Date of test - 11-22-2007
Comments -

Total error score (TES) = 56

Square root (TES) = 7.48
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 40%

‘In plant' = 10%
'‘Experienced' = < 10%

Vingrys analysis

Angle =68.13
C Index = 1.31
SIndex = 1.25

Suggested Diagnosis - Normal

ANALYSIS

Subject - Petr Ambroz
Reference - M017

Date of Birth - 02-18-1984
Date of test - 01-31-2008
Comments -

Total error score (TES) = 16
Square root (TES) = 4.0
Classification = Superior
discrimination

Percentile
'Unselected' = 80%
‘In plant' = 70%
'‘Experienced’ = 30%

Vingrys analysis

Angle =51.81
C Index = 1.11
SIndex = 1.28

Suggested Diagnosis - Normal




ANALYSIS

Subject - Luka$ Rufer
Reference - M019

Date of Birth - 01-31-1983
Date of test - 01-31-2008
Comments -

Total error score (TES) = 20

Square root (TES) = 4.47
Classification = Average
discrimination

Percentile
'Unselected' = 80%
'In plant' = 60%
'‘Experienced’ = 20%

Vingrys analysis

Angle =64.81

C Index = 1.14

S Index = 1.39

Suggested Diagnosis - Normal

ANALYSIS

Subject - Martin Nenutil
Reference - M020

Date of Birth - 02-14-1987
Date of test - 01-31-2008
Comments -

Total error score (TES) = 12

Square root (TES) = 3.46
Classification = Superior
discrimination

Percentile
'‘Unselected' = 90%
'In plant' = 80%
‘Experienced' = 40%

Vingrys analysis

Angle =53.87

C Index = 1.09

S Index = 1.38

Suggested Diagnosis - Normal
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Date of Birth - 08-05-1983
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Reference - M021

ANALYSIS
Subject - Jifi Kula
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Serie 5

Tab. Pismenné oznaceni barevnych sérii
Serie 1

Serie 4




Tab. Rob. priméry jednotlivych pozorovatelt a jejich celkovy rob. primér Normalni pozor.
M002 MO04 MO0O6 MO08 MO11 MO17 MO018 MO019 M020 MO021 R.Prim

Serie 1

Cw 0,45 0,53 0,50 0,55 0,45 0,48 0,43 0,40 043 0,35 0,46
Vw 0,47 057 0,48 0,57 0,45 0,58 0,47 0,38 0,47 0,53 0,50
Mw 0,45 0,58 0,48 0,57 0,47 0,53 0,48 0,37 047 0,50 0,49
Ow 0,45 0,58 0,50 0,50 0,45 0,55 0,45 0,38 0,40 0,53 0,48
Yw 0,55 0,68 0,62 0,75 0,48 0,70 0,60 0,32 0,53 0,72 0,61
Lw 0,47 0,60 0,50 0,55 0,47 0,58 0,48 0,42 0,50 0,45 0,49
Serie 2

Cn 0,53 0,58 0,43 0,43 0,45 0,42 0,53 0,43 0,63 042 047
Vn 0,53 0,45 0,45 0,40 0,42 0,43 0,57 0,33 0,47 0,43 0,44
Mn 0,48 0,50 0,43 0,45 0,48 0,42 0,57 057 0,63 0,58 0,51
On 0,47 0,50 0,45 0,40 0,45 0,42 0,57 0,53 0,55 0,47 0,48
Yn 0,58 0,62 0,40 0,47 0,50 0,50 0,57 0,68 0,62 052 0,55
Ln 0,60 0,55 0,50 0,42 0,45 0,48 0,53 0,50 0,55 0,48 0,51

NW 0,55 0,55 0,50 0,48 0,50 0,50 0,53 0,62 0,57 0,50 0,52

0,55 0,62 0,48 0,55 0,55 0,55 0,58 0,65 0,55 0,62 0,57
0,35 0,30 0,42 0,32 0,40 0,37 0,40 0,33 0,35 0,42 0,37
0,55 0,48 0,50 0,53 0,55 0,58 0,55 0,68 0,60 0,57 0,56
0,55 0,45 0,45 0,48 0,52 0,52 0,52 0,37 0,45 0,38 0,48
0,65 0,75 0,57 0,57 0,60 0,72 0,63 0,72 0,63 0,70 0,66
0,55 0,45 0,50 0,47 0,48 0,58 0,57 0,52 0,57 0,57 0,53

0,53 0,52 0,53 0,47 0,45 0,62 0,58 0,50 0,52 0,27 0,51
0,60 0,73 0,60 0,73 0,55 0,67 0,67 0,47 0,60 0,52 0,61
0,53 0,60 0,52 0,58 0,48 0,58 0,58 0,45 0,57 0,40 0,54
0,48 0,45 0,45 0,47 0,48 0,43 0,40 0,42 0,42 0,57 0,45
0,52 0,55 0,50 0,50 0,50 0,57 0,55 0,58 0,53 0,57 0,54
0,42 0,32 0,42 0,30 0,43 0,38 0,38 0,53 0,42 0,58 0,41

0,50 0,45 0,52 0,57 0,45 0,42 0,52 0,38 0,48 0,30 0,47
0,45 0,55 0,52 0,52 0,45 0,52 0,48 0,35 0,50 0,52 0,50
0,47 0,52 0,48 0,52 0,45 0,48 0,48 0,38 0,50 0,55 0,49
0,47 0,58 0,48 0,52 0,43 0,57 0,48 0,38 0,43 0,55 0,49
0,52 0,63 0,60 0,62 0,42 0,55 0,43 0,38 0,52 0,57 0,53
0,53 0,55 0,50 0,58 0,45 0,55 0,47 0,47 0,42 0,58 0,51

0,55 0,55 0,47 0,45 0,52 0,42 0,53 0,50 0,53 0,52 0,51
0,53 0,58 0,53 0,48 0,55 0,42 0,52 0,62 0,55 0,45 0,53
0,50 0,58 0,53 0,42 0,48 0,43 0,52 0,63 0,48 0,40 0,49
0,53 0,58 0,53 0,43 0,48 0,52 0,55 0,50 0,60 0,52 0,53
0,40 0,45 0,50 0,50 0,53 0,60 0,60 0,53 0,53 0,48 0,51
0,53 0,55 0,50 0,45 0,55 0,42 0,52 0,55 0,50 0,55 0,53

Serie 7

Cn 0,52 0,55 0,45 0,43 0,45 0,40 0,43 0,50 0,53 0,32 0,46
Vn 0,50 0,48 0,50 0,45 0,43 0,43 0,57 0,28 0,48 0,85 0,48
Mn 0,42 0,45 0,43 0,37 0,45 0,45 0,42 0,50 0,52 0,70 0,45
On 0,45 0,43 0,43 0,35 0,45 0,40 0,43 052 0,43 0,58 0,44
Yn 0,48 057 0,45 0,43 0,52 0,53 0,45 0,58 0,57 0,42 0,50
Ln 0,52 0,48 0,48 0,43 0,45 0,45 0,45 052 0,53 057 0,48

0,57 0,57 0,53 0,40 0,45 0,38 0,57 0,55 0,50 0,48 0,51
0,50 0,48 0,48 0,45 0,42 0,43 0,53 0,30 0,48 0,35 0,46
0,57 0,60 0,50 0,48 0,52 0,43 0,53 0,57 0,53 0,48 0,52
0,58 0,57 0,47 0,45 0,55 0,45 0,57 0,53 0,52 0,63 0,53
0,60 0,63 0,50 0,48 0,53 0,53 0,62 0,67 0,45 0,60 0,56
0,60 0,57 0,47 0,48 0,50 0,47 0,58 0,55 0,45 0,55 0,52



Tab. Rob. priméry jednotlivych pozorovatelt a jejich celkovy rob. Primér Obricené pozor.
M002 MO04 MO0O6 MO08 MO11 MO17 MO018 MO019 M020 MO021 R.Prim

Serie 1

Cw 052 052 0,50 0,45 0,55 0,57 0,52 0,53 0,60 0,60 0,53
Vw 0,55 0,48 0,50 0,45 0,55 0,43 0,50 0,62 0,58 0,40 0,51
Mw 0,53 0,42 0,50 0,43 0,52 0,58 0,50 0,58 0,58 0,47 052
Ow 0,58 0,42 0,50 0,45 0,55 0,42 0,50 0,65 0,60 0,38 0,50
Yw 0,48 0,30 0,47 0,27 0,45 0,33 0,40 0,62 0,45 0,32 0,40
Lw 0,53 0,42 0,50 0,47 0,52 0,45 0,50 0,65 0,53 0,53 0,51
Serie 2
Cn 0,40 0,52 0,55 0,60 0,55 0,60 0,47 042 0,50 0,48 0,51
Vn 0,45 0,55 0,57 0,68 0,55 0,60 0,47 0,68 0,60 0,33 0,56
Mn 0,42 0,58 0,55 0,57 0,52 0,60 0,43 0,42 0,58 0,37 0,51
On 0,50 0,52 0,55 0,57 0,47 0,57 0,50 047 057 043 052
Yn 0,53 0,45 0,55 0,58 0,52 0,47 0,45 0,33 0,43 0,45 0,48
Ln 0,43 0,43 0,55 0,57 0,50 0,57 0,40 0,50 0,48 0,42 0,48
NW _ 0,43 0,45 0,50 0,53 0,50 0,50 0,45 0,40 0,50 0,40 0,47
0,40 0,47 0,50 0,50 0,47 0,40 0,42 0,37 0,45 0,37 0,43
0,60 0,73 0,57 0,67 0,55 0,67 0,58 0,55 0,73 0,67 0,63
0,43 0,63 0,50 0,50 0,47 0,52 0,52 0,35 052 0,45 0,49

0,47 0,65 0,50 0,52 0,47 0,57 0,48 0,63 058 060 0,54
0,37 0,30 0,43 0,25 0,40 0,38 0,37 0,30 040 028 0,35
0,48 0,48 0,50 0,52 0,48 0,55 0,43 0,43 055 042 0,48

048 045 045 050 047 045 045 043 047 063 0,46
042 030 040 027 045 037 038 045 040 045 0,40
045 038 047 037 048 045 043 060 047 052 0,46
047 060 052 053 052 057 058 060 057 035 055
048 045 050 050 050 045 045 040 053 045 0,47
055 072 060 075 055 067 060 050 060 042 059

0,53 0,48 0,50 0,42 0,55 0,60 0,48 0,62 050 0,70 0,53
0,52 0,45 0,52 0,45 0,55 0,57 0,50 0,60 052 050 0,52
0,48 0,43 0,52 0,43 0,55 0,52 0,47 0,63 057 042 0,49

0,53 0,43 0,47 0,43 0,53 0,45 0,48 0,67 053 042 0,48
0,47 0,37 0,47 0,23 0,55 0,50 0,47 0,70 050 050 0,48
0,55 0,43 0,50 0,45 0,55 0,42 0,47 0,62 052 042 0,49

0,48 0,48 0,48 0,55 0,52 0,55 0,42 0,47 055 042 0,50
0,40 0,52 0,52 0,52 0,52 0,60 0,48 0,50 052 045 0,51

0,43 0,55 0,50 0,53 0,48 0,57 0,48 0,48 052 0,45 0,50
0,40 0,55 0,50 0,53 0,45 0,47 0,47 047 042 047 047
0,55 0,55 0,50 0,52 0,50 0,40 0,43 0,43 0,53 0,70 0,51
0,48 0,55 0,50 0,58 0,45 0,57 0,47 0,48 0,50 0,45 0,50
Serie 7
Cn 0,47 057 0,55 0,55 0,55 0,60 0,55 0,47 0,42 0,63 0,54
Vn 0,48 0,55 0,50 0,58 0,55 0,58 0,58 0,70 0,50 0,20 0,54
Mn 0,52 0,60 0,55 0,55 0,55 0,52 0,55 052 057 0,32 0,54
On 0,55 0,58 0,57 0,58 0,55 0,60 0,58 0,67 0,47 0,28 057
Yn 0,48 0,45 0,55 0,53 0,45 0,60 0,52 0,40 0,40 0,60 0,50
Ln 0,42 0,55 0,50 0,52 0,53 0,58 0,55 0,45 0,47 0,43 0,50
0,42 0,48 0,55 0,63 0,48 0,62 0,43 0,43 0,47 0,38 0,48
0,48 0,53 0,52 0,67 0,55 0,67 0,55 0,67 0,53 052 0,56
0,43 0,47 0,48 0,57 0,45 0,58 0,42 0,47 0,45 0,28 0,46
0,45 052 0,50 0,53 0,45 0,58 0,42 0,53 0,53 0,32 0,50

0,38 0,42 0,55 0,55 0,45 0,52 0,37 0,42 050 0,40 0,45
0,40 0,42 0,50 0,58 0,52 0,53 0,42 0,50 057 040 0,48



Tab. Souradnice vzorkli L* a* b* Datacolor Spektrokolorimetr 1005

reference sample reference
Serie! L a* b* g a* b* L* a*
cw 92,29 0,84 92 7494 1978  -1868 55,63 -41,84
Vw 92,39 -1,08 9,95 59,49 1259  -1958 23,89 25,28
Mw 91,47 1,43 9,64 59,83 36,92 0,6 479 72,55
ow 92,35 1,14 9,76 721 27,64 48,99 67,61
Yw 92,6 121 10,09 88,11 51,74 89,1 -46
Lw 92,55 1,24 9,91 Tl 19,42 51,75 65,72
Serie 2
Cn 18,89 23 3,32 37,16 19,9 26,41 56,59 42,55
Vin 18,96 2,06 1,45 20,96 14,34 24,11 24,46 25,26
Mn 17,68 1,79 0,84 325 38,75 156 47,92 73,36
On 17,82 1,63 -1,06 326 359 27,71 48,25 67,59
Yn 17,95 2,01 -1,06 53,26 2,26 46,45 88,4 5,42
Ln 18,43 243 -1,03 33,64 32,7 16,34 51,55 65,16
NW 18,14 1,97 -1,36 56,01 0,27 3,09 91,47 2,01
18,64 3,58 D77 91,94 1,26
18,68 2,49 0,47 92,05 -1,81
18,55 2,97 0,28 92,23 -1,61
18,46 2,6 0,72 92,11 1,92
18,09 2,65 0,65 92,13 19
18,26 2,59 0,46 92,15 -1,82
Serie 4
v 56,29 -43,59 -40,99 2476 2533 -43,69 48,87 73,05
o} 87,18 -3,99 86,59 48,73 67,13 51,06 49,12 73,49
ik 87,61 5,29 91,51 51,88 64,88 35,69 57,13 -43 47
c 51,69 64,47 36,01 56,75 43,58 -41,83 24,58 26,22
¥ 482 66,92 53,92 88,61 5,29 92,62 5274 64,33
M 48,21 66,56 53,21 4835 72,55 274 2494 2578
90,8 1,94 9,63 73,76 20,16
91,05 2,33 10,8 58,51 12,73
91,14 2,3 10,6 69,9 37,88
90,88 2,41 10,87 70,22 34,83
91,23 257 10,8 90,73 577
91,22 2,28 10,64 70,7 313
55,59 -43 21 -42,41 74,96 -19,98
23,69 24,7 -43,77 59,55 12,39
48,53 71,27 2,48 70,83 37,58
47,58 66,56 54,03 70,58 34,37
87,75 5,55 92,32 88,14 -1,46
51,51 63,87 35,68 71,83 -30,94
Serie 7
Cn 36,15 19,82 -25,53 46,73 -31,04 -34,63 56,46 -43
Vn 20,15 14,21 D277 21,62 209 3463 2377 26,55
Mn 32,77 39,07 15 40,41 55,85 2,83 4875 73,79
On 32,44 36,15 e 40,18 52,03 40,5 48,85 67,69
Yn 52,91 T, 47,53 71,75 476 69,69 89,09 483
Ln 33,41 -32,97 16,8 43,07 -49,82 26,8 52,3 65,38
18,9 1,9 3,34 36,47 17,23
18,54 1,56 -1,51 22,38 13,55
19,35 1,53 -1,03 33,75 36,79
18,21 1,53 £ 12 33,25 34,67
18,47 1,47 1,37 52,78 1,3
19,44 1.4 0,87 33,81 -30,1

-43,81
-4525

-2,96
53,42
93,21
34,57

-44.23
-45,28
-1,75
55,34
92,83
345
10,82

9,55
10,71
10,31
10,93

10,9
10,74

2,74
-3,85
-42 66
-44.68
36,01
-44 16

-18,66
-18,94
2,27
30,82
5291
20,68

-18,84
-18,99
1,75
30,14
52,31
19,92

-44,06
-4533

-2,42
54,43
93,68
35,55

26,24
-23,02
2,7
25,99
44,94
14,33



Tab. Hodnoty barevnych rozdili CIELAB

NEW NEW
Serie 1 dE*1 dE*2 dE*3 dE* ratio dE* ratiorev dE ratio dE ratio rev
Cw 37,90832 38,61394 76,38727 0,496265 0,503735  0,580337 0,419663
Vw 46,27418 4568747 91,83757 0,50387 049613  0,514982 0,485018
Mw 50,5325 37,74249 86,77641 0,58233 041767  0,706549 0,293451
Ow 44 1177 48 43405 92,26509 0,478162 0,521838  0,544292 0,455708
Yw 41,89138 41,62586 83,2627 0,503123 0,496877  0,642746 0,357254
Lw 37,61637 42 75684 80,18994 0,469091 0,530909 0541305 0,458695
Serie 2
Cn 36,87521 3475773 71,45936 0,51603 048397  0,513021 0,486979
Vn 25,851 2407624 49,89548 0,518103 0,481897  0,653026 0,346974
Mn 39,82703 37,89016 77,70168 0,512563 0,487437  0,592342 0,407658
On 4712318 4486196 91,96557 0,5124 04876 0595575 0,404425
Yn 59,34837 58,27443 117,6169 0,50459 049541  0,570954 0,429046
Ln 41,7791 41,28202 82,98141 0,503475 0,496525  0,606937 0,393063
NW 38,1963 36,33445 74,44113 0,513107 0,486893 0546016 0,453984
71,93751 75,3103 74,48556 0,965791 0,034209  0,457076 0,542924
49,90054 91,68333 74,34137 0,671235 0,328765  0,246261 0,753739
76,08863 87,3362 7457793 1,020257 -0,02026  0,414167 0,585833
88,81833 91,47195 74,70258 1,188959 -0,18896  0,447838 0,552162
117 5452 82,34814 75,07347 1,565736 -056574  0,754396 0,245604
83,79578 78,94797 74,86401 1,119307 -0,11931  0,521948 0,478052
Serie 4
v 75,83797 67,34533 122,9756 0,616691 0,383309 0567544 0,432456
0 88,31103 55,27848 125,0244 0,70635 0,29365  0,686006 0,313994
L 89,12617 81,39209 142,7877 0,624187 0,375813  0,510733 0,489267
& 80,75309 76,9095 1243805 0,649242 0,350758  0,472169 0,527831
Y 91,35066 89,31445 132,5441 0,689209 0,310791  0,562389 0,437611
M 56,2699 66,7164 108,0991 0,52054 047946  0,428149 0,571851
18,42341 19,34901 37,71809 0,48845 051155 0571634 0,428366
23,04552 23,56704 46,58458 0,494703 0,505297  0,540077 0,459923
22,69297 23,52865 46,20562 0,49113 050887 0,641336 0,358664
19,8138 23,57051 433116 0,457471 0,542529 0,5498 0,4502
20,12553 22,13944 42 25816 0,476252 0,523748  0,574629 0,425371
17,84705 19,12868 36,03281 0,48323 051677  0,560333 0,439667
20,35127 18,01006 38,34547 0,530735 0,469265  0,527322 0,472678
22,86141 22 46467 4529375 0,504737 0,495263  0,455644 0,544356
19,07365 21,55836 40,62264 0,469533 0,530467  0,500037 0,499963
21,9231 2441978 46,2161 0,474361 0,525639 0515379 0,484621
21,25249 19,69676 40,2204 0,528401 0,471599  0,458977 0,541023
22,37009 19,41927 4178115 0,535411 0,464589  0,537209 0,462791
Serie 7
Cn 17,90628 18,07317 35,96066 0,497941 0,502059 0505177 0,494823
Vin 13,69586 12,28963 25,96793 0,527414 0,472586  0,570949 0,429051
Mn 18,48532 19,78806 38,23199 0,483504 0516496  0,479219 0,520781
On 22,07068 2268148 44,74064 0,493303 0,506697  0,481752 0,518248
Yn 29,24263 29,60069 58,72276 0,497978 0,502022  0,569438 0,430562
Ln 21,84578 20,09649 41,93808 0,520906 0,479094  0,506841 0,493159
17,47434 17,26192 34,62762 0,504636 0,495364  0,582706 0,417294
12,2586 12,71087 24,9236 0,491847 0,508153 0,59456 0,40544
20,18279 17,97728 38,1237 0,529403 0,470597  0,642538 0,357462
24,42605 20,99509 45,38076 0,538247 0,461753  0,651184 0,348816
28,97762 28,76088 57,70152 0,502199 0,497801  0,535591 0,464409

17,73034 20,1511 37,81252 0,468901 0,531099  0,603869 0,396131



Tab. Hodnoty barevnych rozdila CIE2000

Serie 1
Cw
Mw
Ow
Yw

Lw

Serie 2

Cn
Vn
Mn
On
Yn
Ln
NW

Serie 4

V
0]
L
C
Bt
M

Serie 7
Cn
Vn
Mn
On
Yn
Ln

dE2000 1

26,85538
35,736
37,32062
2737128
17,69143
23,9758

22,2266
16,20659
24 38655

25,6738
38,81671
30,17494

32,4558

35,1502
23,36262
35,49882
37,72176
76,10037
43,55238

4521172
54,302
43,32877
41,24404
55,4684
25,45481

15,62
20,05074
23,38703
14,26476
10,37055
13,78792

10,34756
15,37707
11,18531
12,01682
4,902169
11,09277

10,86426
541809
8,368856
8,773927
17,2165
10,43054

14,53435
9,896707
16,86063
18,29802
21,1973
17,1108

19,42011
33,65677
15,50037
2291657

9,83335
20,31683

21,09833
8,611087
16,78315

17,4338
29,16894
19,54181
26,98528

41,7521
71,50665
50,21265
46,50906
2477558
39,88963

34,45037
24,85471
41,50763
46,10611
43,16148
33,99841

11,70519
17,07498

13,0791
11,68062
7,676834
10,81874

9,275294
18,37094
11,18365
11,29963
5778472
9,556111

10,64159
4,071525
9,094672
9,438614
13,01767
10,14898

10,40852
6,748736
9,380033
9,801576
18,38011

11,2245

NEW
dE20002 dE ratio

0,580337
0,514982
0,706549
0,544292
0,642746
0,541305

0,513021
0,653026
0,592342
0,595575
0,570954
0,606937
0,546016

0,457076
0,246261
0,414167
0,447838
0,754396
0,521948

0,567544
0,686006
0,510733
0,472169
0,562389
0,428149

0,571634
0,540077
0,641336

0,5498
0,574629
0,560333

0,527322
0,455644
0,500037
0,515379
0,458977
0,537209

0,505177
0,570949
0,479219
0,481752
0,569438
0,506841

0,582706

0,59456
0,642538
0,651184
0,535591
0,603869

NEW
dE ratio rev

0,419663
0,485018
0,293451
0,455708
0,357254
0,458695

0,486979
0,346974
0,407658
0,404425
0,429046
0,393063
0,453984

0,542924
0,753739
0,585833
0,552162
0,245604
0,478052

0,432456
0,313994
0,489267
0,527831
0,437611
0,571851

0,428366
0,459923
0,358664

0,4502
0,425371
0,439667

0,472678
0,544356
0,499963
0,484621
0,541023
0,462791

0,494823
0,429051
0,520781
0,518248
0,430562
0,493159

0,417294

0,40544
0,357462
0,348816
0,464409
0,396131



Tab. Hodnoty barevnych rozdila DIN99

Serie 1
Cw
Vw
Mw
Ow
Yw

Lw

Serie 2

Cn
Vn
Mn
On
Yn
Ln
NW

= S0 D

Serie 7

dE DIN99 1

34,030894
34,356888
35,178516
29,928841
22,488905
26,243891

29,159833
20,241841
29,180356
33,780567
37,913695
32,942845
20,685073

45,383059
30,978618
40,902355
45,986873
57,176397
48,082747

49,208534
43732784
50,096497
43,040469
44 328725
26,326949

20,70061
20,327981
21,789488

14,67238

13,02073
14,636942

7,9337546
11,056542

7,063209
7,4235066
5,4077501
7,8372063

85267164
6,3947885
74617379
8,0085283
11,373547
8,8504538

16,959447

11,79278
18,941613
22,825843
23,844385
18,799877

16,484795
22,135266
13,566729
16,961073
11,057302
16,189938

15,19449
10,13033
14,093554
14,75704
20,761641
15,419409
18,186805

49254891
55,123574
48,943358
45,943711
32,703544
40,925935

40,949373
25,991017
43,247463
49,601887
49,952479
40,708584

13,000327
15,005575
13,099844

11,67032
90132222
10,524661

8,4950399
11,219723
8,8651973
9,0987033
6,2517093
8,1214444

7,2180847
46258703
6,7970406
6,9422486
97259184
6,8804636

10,663352
8,1278979
9,8190611
10,540435
14,035753

11,81055

NEW
dEDINS9 2 dE ratio

0,6736698
0,608171
0,721681

0,6382789

0,6703859

0,6184663

0,6574293
0,6664601
0,6743175
0,6959669
0,6461607
0,6811685
0,5321346

0,479544
0,359789
0,455251
0,5002348
0,6361419
0,5402029

0,5458039
0,6272289
0,5366871
0,4645874
0,4701756
0,3927313

0,6142443
0,5753166
0,6245315
0,5569809
0,5909394
05817174

0,4829176
0,4963373
0,4434348
0,4493047

0,463808
0,4910945

0,5415576
0,5802547
0,5233084
0,5356597
0,5390443
0,5626152

0,6139655
0,5919869
0,6585942
0,6840992
0,6294693
0,6141658

dE ratio rev

0,3263302
0,391829
0,278319

0,3617211

0,3296141

0,3815337

0,3425707
0,3335399
0,3256825
0,3040331
0,3538393
0,3188315
0,4678654

0,520456
0,640211
0,544749
0,4997652
0,3638581
0,4597971

0,4541961
0,3727711
0,4633129
0,5354126
0,5298244
0,6072687

0,3857557
0,4246834
0,3754685
0,4430191
0,4090606
0,4182826

0,5170824
0,5036627
0,5565652
0,5506953

0,536192
0,5089055

0,4584424
0,4197453
0,4766916
0,4643403
0,4609557
0,4373848

0,3860345
0,4080131
0,3414058
0,3159008
0,3705307
0,3858342
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Grafy DIN99 Normalni hodnoceni
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Grafy CIELAB, CIE2000, DIN99 Superior pozorovatelé
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Grafy Normalni pozorovani skupiny All, SUP, AVG
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Grafy Obracené pozorovani skupiny All, SUP, AVG
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Graf Skupina SUP na vybranych rovnicich pro normalni a obracené pozorovani
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Tab. Porovnani vizualniho hodnoceni experimentu Vis 2 a Jur07

Serie 1
Cw
Vw
Mw
Ow
Yw
Lw

Serie 2
Cn
Vn
Mn
On
Yn
Ln

Serie 3

=<0 = = ()

Serie 4

= T (D) s

Vis 2
All

visual

0,458
0,497
0,489
0,481
0,614
0,494

0,469
0,442
0,508
0,478
0,547
0,508
0,522

0,567
0,367
0,556
0,478
0,656
0,531

0,511
0614
0,544
0,450
0,536
0,408

SuUpP

0,450
0,506
0,494
0,467
0,611
0,522

0,528
0,489
0,539
0,511
0,561
0,522
0,533

0,561
0,372
0,578
0,494
0,661
0,572

0,572
0,644
0,578
0,417
0,550
0,394

AVG

0,467
0,500
0,493
0,487
0,610
0,487

0,457
0,430
0,497
0,467
0,537
0,497
0,520

0,577
0,363
0,540
0,457
0,647
0,503

0,493
0,600
0,513
0,467
0,527
0,423

MG25

MTMmMOO®W>

MG25

Ie

=rxe-

G27

MTMOOW>» =

MG27

rxX«—"ITe

Jur07
All

visual

0,430
0,437
0,419
0,422
0,459
0,463

0,483
0,421
0,500
0,494
0,509
0,506
0,515

0,547
0,383
0,553
0,550
0,661
0,519

0,490
0,630
0,523
0,485
0,510
0,392

sSuUP

0,437
0,455
0,430
0,423
0,495
0,478

0,503
0,440
0,505
0,497
0,517
0,500
0,518

0,540
0,385
0,555
0,568
0,683
0,518

0,488
0,642
0,528
0,483
0,498
0,388

AVG

0,369
0,380
0,343
0,367
0,353
0,391
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0,394
0,494
0,491
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0,516
0,511

0,569
0,398
0,538
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0613
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Tab. Porovnani objektivniho méfeni Vis 2 D65/2 a Jur07D65/2 piepocitaného vybranymi

rovnicemi

Serie 1
Cw
Vw
Mw
Ow
Yw
Lw

Serie 2
Cn
Vn
Mn
On
Yn
Ln

Serie 4

= <0oro<

0,682
0,647
0,687
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0,686
0,641

0,641
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0,631
0,659
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0,637
0,492
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0,659
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0,400
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0,396
0,337
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0,565
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0,620
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Jur07 D65/2
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Graf porovnani vizualniho hodnoceni u experimenti Vis 2 a Jur07 na karté MG25 (série 1,2)
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Graf porovnani objektivniho méfeni u experimentt Vis 2 D65/2 a Jur07 D65/2 na karté
MG25 (série 1,2)
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