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Anotace 

Disertační práce se zabývá problematikou vnímání barev a modelem barevného vzhledu CIECAM02 

v podmínkách fotopických a mezopických adaptačních jasů. V teoretické části jsou stručně popsány 

základní poznatky související se zpracováním zrakového vjemu a rozlišováním barev v různých 

podmínkách adaptačních jasů. Dále je v teoretické části popsán model barevného vzhledu CIECAM02, 

který umožňuje predikovat vzhled za různých podmínek pozorování. V neposlední řadě je v teoretické 

části popsáno stanovení a hodnocení chyb, nejistot, preciznosti a přesnosti měření. V první části 

experimentu jsou na základě hodnocení chyb měření stanoveny korekční faktory, které jsou stanoveny 

pro přenositelnost dat mezi spektrofotometry. Další ́část experimentu se věnuje testovaní ́barvocitu a 

vizuálnímu experimentu s cílem zjistit, jak jsou pozorovatelé schopni rozlišovat barvy i při snížených 

úrovních adaptačních jasů. Hlavním cílem disertační práce je signifikantní zvýšení́ predikční́ schopnosti 

modelu CIECAM02 a CAM02–UCS v podmínkách mezopických úrovních adaptačních jasů. Pro tento 

účel jsou v závěru práce navrženy a testovány různé́ úpravy subjektivní́ chromatičnosti vedoucí́ ke 

zlepšení́ predikční́ schopnosti těchto modelů.  

 

Klíčová slova: barva, barvivo, adaptační jas, CIECAM02, CAM02–UCS 

 

Annotation 

This dissertation addresses the issue of color perception and the evaluation of CIECAM02 and CAM02–

UCS color appearance models. The main aim is to significantly increase the predictability of 

CIECAM02 a CAM02–UCS models under mesopic adaptive luminance levels. The theoretical section 

describes the basic information about visual perception processing and color discrimination under 

different adaptive luminance levels and describes the CIECAM02 color appearance model that allows 

predicting color appearance under different viewing and lighting conditions. This section also describes 

the determination and evaluation of errors, uncertainties, precision, and accuracy of the measurements. 

In the first part of the experiment, correction factors are determined for data portability between 

spectrophotometers based on the evaluation of measurement errors. The main part of the experiment is 

devoted to the color vision deficiency test and the visual experiment to determine how observers 

discriminate colors even at reduced levels of adaptive luminance. To accomplish the goal of this 

research, different adjustments of the colorfulness are proposed and tested leading to an improvement 

in the predictability of CIECAM02 and CAM02–UCS models.  

 

Keywords: color, dye, adaptive luminance, CIECAM02, CAM02–UCS 
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1. Úvod 
Disertační práce se zabývá rozlišováním barev a modelem CIECAM02 v podmínkách fotopických 

a mezopických úrovní adaptačních jasů a možnostmi využití tohoto modelu za zhoršených světelných 

podmínek.  

Rozlišování barev při nízkých úrovních adaptačních jasů je široce diskutované téma napříč různými 

odvětvími. Součástí diskuzí jsou aktivní i pasivní ochranné prvky, které mají v případě zhoršených 

světelných podmínek při nepředvídatelných situacích, jakými jsou výpadek elektrického proudu, 

přírodní katastrofy, kdy může dojít k selhání bezpečnostních systémů, sloužit jako bezpečnostní a 

rozlišovací prvek. Další diskuzí je i zvýšená ochrana a viditelnost chodců. V posledních letech došlo 

k výraznému nárůstu usmrcených nebo zraněných osob při dopravních nehodách v důsledku 

nedostatečného používání bezpečnostních prvků, a v několika případech i vlivem nevhodně nastaveného 

pouličního osvětlení ve městech a obcích. Toto jsou jedny z důvodů pro sepsání této disertační práce. 

Nošení výstražných prvků je důležité nejenom mimo města a obce, ale i v nich. V blízkosti přechodů 

pro chodce je často osoba, která na sobě nemá žádné výstražné prvky nebo jsou tyto prvky nedostačující 

k zajištění dostatečné viditelnosti, a je proto snadno přehlédnutelná, stejně tak je viditelnost osob značně 

ovlivněna různými intenzitami pouličního osvětlení, kdy jsou v mnoha případech řidiči oslněni 

přechody mezi různě intenzivním pouličním osvětlením. Efektivita současných oděvů se zvýšenou 

viditelností je dostatečně známá, nicméně většina populace v případech, kdy se pohybují v nočním 

dopravním prostoru výhod těchto oděvů nevyužívá. Je proto určitou výzvou pro návrháře volnočasového 

oblečení a oblečení pro denní užívání, aby vhodným způsobem zapracovali do těchto oděvů barevně 

kontrastní prvky při zachování módnosti takovýchto modelů. Z tohoto důvodu se práce věnuje vnímání 

barev ve fotopické a mezopické oblasti, aby bylo možno doporučit vybrané odstíny jako určitý koncept 

pro takovéto návrhy.  

V současné době je možné použít k popsání barevných povrchů při různých podmínkách různé 

prostory barev a modely barevného vzhledu. Nejpoužívanějším nástrojem pro tento popis jsou dva 

prostory barev CIEXYZ a CIELAB, které však mají některá omezení, díky kterým není možné popsat 

například Huntův či Stevensův efekt. CIELAB je přibližně rovnoměrný prostor barev a popisuje 

přibližné koreláty, kterými jsou chroma, světlost či úhel barevného tónu. Oproti tomu, modely 

barevného vzhledu (souhrnně označované jako CAM) umožňují popis barevného vzhledu se 

započítáním různých podmínek (vliv okolí, pozadí či úrovně adaptačního jasu), a tím pádem predikci 

barevného vzhledu i při velmi nízkých úrovních adaptačních jasů. Dále umožňují popsat barevný vzhled 

i pomocí korelátů atributů vnímání. CAM modely mají však jednu nevýhodu a to tu, že mají nízkou 

predikční schopnost predikovat vzhled u povrchů s malým barevným rozdílem. Zvýšení predikční 

schopnosti modelu barevného vzhledu CIECAM02 je i jedním z cílů disertační práce.  

Model barevného vzhledu CIECAM02 zahrnuje dva typy adaptačních mechanismů, a to 

mechanismus chromatické a jasové adaptace. V modelu nejprve dochází k adaptaci chromatické, a až 

následně adaptaci jasové. 

Proto, aby mohla být tato úprava navržena, byly připraveny, provedeny a vyhodnoceny tři vizuální 

experimenty se skupinou pozorovatelů bez předchozích zkušeností s hodnocením barevné odchylky při 

různých úrovních adaptačních jasů a při dvou různých typech uspořádání těchto experimentů (Grey-

scale a Memory matching method). Pro vizuální experimenty byla připravena čtyři barevná centra tak, 

aby co nejvíce odpovídala základním barevným tónům definovaným pro model CIECAM02. Data 

získaná z vizuálních experimentů jsou použita pro hodnocení pozorovatelů a zároveň jako hodnoty pro 

testování predikční schopnosti modelů.  

V rámci experimentální části je testována úprava modelu CIECAM02 s vlastní navrhovanou 

úpravou, která by měla vést ke zvýšení predikční schopnosti modelu.  

V rámci vyhodnocení experimentální části jsou v disertační práci také hodnoceny nejistoty a chyby 

měření, díky jejichž eliminaci je možné použít pro měření různé spektrofotometry a jejich výsledky 
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pomocí korekčních faktorů použít jako přibližné referenčnímu spektrofotometru, tedy pro možnost 

vzájemné přenositelnosti dat mezi spektrofotometry. 

 

2. Cíle disertační práce 
Disertační práce je zaměřena na popis rozlišování barev při různých úrovních adaptačních jasů ve 

fotopické a mezopické oblasti adaptačních jasů (371 cd. m–2 až 0,01 cd. m–2). K popisu barevného 

vzhledu, jak bylo zmíněno v úvodu této práce je používám model barevného vzhledu CIECAM02, který 

umožňuje zahrnutí různých podmínek pozorování a osvětlení do výpočtu a predikce barevného vzhledu. 

Dalším předmětem disertační práce je i stanovení nejistot, přesnosti a preciznosti měření v rámci 

krátkodobých a dlouhodobých měření, a také stanovení chyb u spektrofotometrických měření. 

 

Na základě výše popsané problematiky byly sestaveny následující cíle disertační práce. Hlavní část 

je rozdělena do následujících částí: 

a) Příprava vzorků s vysokou chromatičností, které umožňují vytvoření datové sady pro vizuální 

testování. Většina dosud provedených experimentů obsahovala vzorky s nízkou nebo střední 

chromatičností. Pro přípravu vzorků byla zvolena kationtová barviva, která umožňují dosažení 

vysoce čistých odstínů.  

b) Příprava a realizace vizuálního experimentu se skupinou pozorovatelů bez předchozích 

zkušeností s vizuálním hodnocením na širokém rozsahu úrovní adaptačních jasů (fotopické 

úrovně adaptačních jasů – hranice mezopické a skotopické úrovně adaptačních jasů).  

c) Popis rozlišování barev a testování barvocitu pozorovatelů na různých úrovních adaptačních 

jasů.  

d) Popis barevného vzhledu na různých úrovních adaptačních jasů pomocí modelu barevného 

vzhledu CIECAM02. 

e)  Zvýšení predikční schopnosti modelu CIECAM02 a CAM02–UCS. Ke zvýšení predikční 

schopnosti modelu je navrhována a testována úprava faktoru úrovně adaptačního jasu, který 

slouží v modelu CIECAM02 pro kompenzaci různých úrovní adaptačních jasů ve fotopické, 

mezopické a skotopické oblasti vidění. 

f) Zvýšení predikční schopnosti modelu CIECAM02 změnou funkce pro výpočet subjektivní 

chromatičnosti v oblasti nízkých úrovní mezopických adaptačních jasů. 

g) Testování a hodnocení nejistot, přesnosti a preciznosti měření pro možnou vzájemnou 

přenositelnost dat mezi spektrofotometry. 

h) Stanovení a hodnocení chyb měření pro spektrofotometrická měření a stanovení korekčních 

faktorů pro účely přenositelnosti dat mezi spektrofotometry v případě, kdy není k dispozici 

referenční spektrofotometr.  

 

3. Přehled o současném stavu problematiky 

3.1 Sítnice 

Sítnice se nachází na zadní stěně oka, je součástí vnitřní vrstvy oka označované tunica nervosa. 

Z anatomického hlediska je tvořena 10 vrstvami. Sítnice se skládá z optické části, která tvoří zadní 

segment oka (pars optica retinae), který je rozdělen na pigmentový epitel a neuroretinu, tj. vlastní 

nervovou vrstvu a slepé části (pars caeca retinae), která neobsahuje žádné nervové ani smyslové buňky. 

Hlavním úkolem sítnice je chemický proces, při kterém se dopadající světelné paprsky mění v elektrické 

impulsy/vzruchy, které jsou pomocí zrakové dráhy převáděny do mozku. Za tento proces jsou 

odpovědné vysoce specifické vrstvy sítnice nazývané fotoreceptory, bipolární a gangliové buňky. [1–3] 
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3.2 Fotoreceptory 

Fotoreceptory jsou světločivné buňky sítnice (vysoce senzitivní neurony), které jsou odpovědné za 

primární zpracování světelného signálu. Mezi fotoreceptory řadíme tyčinky a čípky, které jsou tvořené 

vnější částí (vlastní tyčinkou nebo čípkem, vnější segment), jádrovou částí (oblast jádra, vnitřní 

segment) a částí se synapsemi. Schéma tyčinek a čípků je uvedeno na obrázku 1. [1–3] 

Tyčinka je tvořena vnější částí (vnější segment), která se dále rozděluje na vnější a vnitřní výběžek. 

Ve vnějším výběžku se nachází pigment zvaný rodopsin, ve vnitřním výběžku se nacházejí mitochondrie 

a polyribozomy. Vnitřní část (vnitřní segment) je tvořena jádrem a nervovými vlákny. Synapse tvoří 

třetí část tyčinky, které tvoří spojení s bipolárními buňkami. Na sítnici se nachází 110 – 120 milionů 

tyčinek.  

Čípky jsou zodpovědné za tzv. fotopické vidění nebo také barevné vidění. Stejně jako tyčinky, mají 

i čípky vnitřní a vnější segment. Vnitřní segment je tvořen jádrem, vnější segment je tvořen vnějším 

výběžkem s mitochondriemi a vnitřním výběžkem, kde se nachází iodopsin. Poslední část tvoří synapse 

tvořící spojení s bipolárními buňkami. Na sítnici se nachází 6 milionů čípků.  

 

 

Obrázek 1 – Schéma fotoreceptorů – tyčinka a 

čípek [4] 

Obrázek 2 – Poměrná spektrální citlivost 

fotoreceptorů 

 

Na sítnici se nacházejí tři typy čípků podle typu obsaženého iodopsinu, který je různě citlivý na 

různou vlnovou délku dopadající světla. Podle citlivosti (obrázek 2) rozlišujeme čípky typu L (citlivé 

na vlnovou délku 565 nm), čípky typu M (citlivé na vlnovou délku 540 nm) a čípky typu S (citlivé na 

vlnovou délku 440 nm).  

Fotopické vidění je označením pro vidění, při kterém převládají svojí funkcí čípky a při kterém je 

umožněno rozlišování a vnímání barev. Pro fotopické vidění odpovídají hodnoty jasu 101 – 108 cd. m–2. 

[5,6] 

Mezopické vidění je označením pro vidění, při kterém dochází k postupné ztrátě a schopnosti 

rozlišovat barvy a ztrátě zrakové ostrosti při snižování úrovně adaptačního jasu. Mezopická oblast vidění 

je popsána adaptačními jasy 10–2 – 101 cd. m–2. V této oblasti vidění fungují oba dva typy fotoreceptorů, 

se snižující se úrovní jasů postupně převládá zastoupení tyčinek. [5,6] 

Skotopické vidění je vidění při snížených světelných podmínkách odpovídající jasům 10–6 – 10–2 

cd. m–2. Při tomto vidění odpovídají za vidění tyčinky, které jsou citlivé na světlo vlnové délky přibližně 

500 nm. [5,6] 
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3.3 Funkce spektrální světelné účinnosti lidského oka 

Pro popis spektrální citlivosti oka (obrázek 3) definovala Mezinárodní komise pro osvětlování 

(CIE) funkci Poměrné spektrální světelné účinnosti lidského oka Vλ , která popisuje spektrální citlivost 

oka ve fotopické oblasti vidění. Pro skotopickou oblast vidění definovala CIE funkci Poměrné spektrální 

světelné účinnosti lidského oka Vλ
′. Pro mezopickou oblast vidění definovala CIE funkci Poměrné 

spektrální světelné účinnosti lidského oka v mezopické oblasti vidění 𝑉𝑚𝑒𝑠,λ.Tato funkce je lineární 

kombinací mezi Vλ  a Vλ
′. [5,6] 

 
Obrázek 3 – Funkce spektrální světelné účinnosti lidského oka (fotopická a skotopická) 

 

Poměrná spektrální světelná účinnost v mezopické oblasti vidění je definována podle rovnice (1). 

Vztah mezi úrovní mezopického jasu a adaptačním koeficientem 𝑚 je vypočten pomocí interačního 

výpočtu podle rovnic (2) a (3). [5,6] 

 

 𝑀(𝑚)𝑉𝑚𝑒𝑠,λ = 𝑚Vλ + (1 − 𝑚) Vλ
′       pro 0 ≤ 𝑚 ≤ 1 (1) 

 𝐿𝑚𝑒𝑠,𝑛 =
𝑚1,(𝑛−1)𝐿𝑃 + (1 − 𝑚1,(𝑛−1))𝐿𝑠Vλ0

′

𝑚1,(𝑛−1) + (1 − 𝑚1,(𝑛−1))Vλ0

′  (2) 

 𝑚1,(𝑛−1) = 𝑎 + 𝑏 log 𝐿𝑚𝑒𝑠,𝑛 (3) 

 

kde 𝑀(𝑚) je adjustační faktor takový, aby bylo dosaženo odpovídajícího poměrného průběhu 

funkce 𝑉𝑚𝑒𝑠,𝜆, 𝑚 je koeficient udávající poměr mezi 𝑉𝜆 a 𝑉𝜆
′ s ohledem na úroveň adaptačního jasu, 

𝐿𝑚𝑒𝑠 je mezopický jas v cd. m−2, 𝑉𝜆 je funkce poměrné spektrální světelné účinnosti lidského oka ve 

fotopické oblasti vidění, 𝑉𝜆
′ je funkce poměrné spektrální světelné účinnosti lidského oka ve skotopické 

oblasti vidění, 𝐿𝑃 je úroveň jasu ve fotopické oblasti (shodná s hodnotou 𝐿𝐴), 𝐿𝑠 je úroveň jasu ve 

skotopické oblasti, 𝑉𝜆0

′  je funkce poměrné spektrální světelné účinnosti lidského oka při 555 nm 

(683/1700), 𝑎 a 𝑏 jsou parametry s hodnotou 0,7660 a 0,3334. Koeficient 𝑚 nabývá hodnoty od 0 do 1. 

Je-li hodnota 𝐿𝑚𝑒𝑠 ≥ 5 cd. m−2, je hodnota koeficientu 𝑚 = 1, je-li hodnota 𝐿𝑚𝑒𝑠 ≤ 0,005 cd. m−2, je 

hodnota koeficientu 𝑚 = 0 a 𝑚1,0 = 0,5, 𝑛 je iterační krok. [5,6] 

 

3.4 Purkyňův jev 

Purkyňův jev (někdy též nazývaný efekt nebo posun) byl popsán Janem Evangelistou Purkyněm 

v jeho disertační práci předložené v roce 1819. Ve své disertační práci popsal vliv úrovně osvětlení na 

vnímání barev. Popsal zde své pozorování, při kterém pozoroval květiny v různé denní době (při svítání, 

jasném slunečním svitu, při západu slunce a v noci). Popsal, že barva květin se s ohledem na denní době 
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mění. Popsal, že před úsvitem viděl pouze černou a šedou barvu, při východu slunce pozoroval původně 

velmi jasné barvy (červené a zelené části květin) tmavší oproti pozorování při denním světle, při kterém 

byl schopen rozpoznat více barevných tónů červené. Tato jeho zjištění vedla k definování Purkyňova 

jevu. Ten popisuje posun maximální citlivosti lidského oka směrem ke kratším vlnovým délkám při 

snižování úrovně osvětlení. Purkyně (1825) popsal experiment s bílým hranolem, který provedl 

v počátečních fázích adaptace na tmu, kdy po desetiminutové adaptaci na tmu se nejjasnější část 

posunula směrem ke kratším vlnovým délkám. Na základě tohoto experimentu bylo definováno, že 

maximální spektrální citlivost lidských čípků je dosaženo při vlnové délce 555 nm, kde maximální 

spektrální světelná účinnost dosahuje hodnoty 683 lm. W−1, zatímco maximální spektrální citlivosti 

lidských tyčinek je dosaženo při vlnové délce 507 nm s maximální světelnou účinností 1700 lm. W−1. 

[7-9] 

3.5 Adaptace  

Adaptace je vlastnost lidského oka reagovat na změny okolních podmínek a podnětů změnou 

citlivosti na tyto podněty. Popisuje schopnost lidského oka přizpůsobit se různými úrovním jasů 

okolního světla. Lidské oko je schopné rozlišovat široký rozsah jasů od velmi nízkých až po velmi 

vysoké úrovně. Adaptační mechanismy jsou spojené s foto-pupilárním reflexem, různou spektrální 

citlivostí lidských fotoreceptorů, přenosem elektrického signálu optickým nervem a následným 

zpracováním ve vyšších kortikálních oblastech. Adaptaci jako takovou dělíme na adaptaci na světlo, 

adaptaci na tmu a adaptaci chromatickou. [1,8,9] 

Adaptace na světlo je proces, při kterém spektrální citlivost lidského oka klesá s rostoucí úrovní 

adaptačního jasu. Protože do oka vstupuje světlo s vyšší intenzitou, oko reaguje na tuto situaci snížením 

vizuální citlivosti. Adaptace na světlo trvá v řádu sekund až minut.  

Adaptace na tmu je proces opačný procesu na světlo. Lidské oko reaguje zvýšením vizuální 

citlivosti pro zajištění správné vizuální citlivosti na vstupující světlo nižší intenzity. Úplná adaptace na 

tmu trvá 30 – 60 minut.  

Chromatická adaptace je procesem, který popisuje změnu ve vnímání barevného vzhledu při 

použití různých zdrojů osvětlení, respektive popisuje schopnost lidského oka adaptovat se na různé typy 

osvětlení tak, aby přibližně zůstal zachován barevný vzhled podnětů.  

3.6 Modely barevného vzhledu 

Hodnocení barevného vzhledu je možné provést pomocí subjektivního hodnocení a objektivního 

měření. Vizuální hodnocení (subjektivní) je ovlivněno různými faktory a aspekty, které mají různě velký 

vliv (adaptační jas, typ osvětlení, okolí, kontrast, bezdefektní barevné vidění pozorovatele). Stejně jako 

vizuální hodnocení, tak i to objektivní je ovlivněno různými faktory. Pro objektivní popis barevného 

vzhledu byly vyvinuty modely barevného vzhledu. Dva podněty se shodnými CIE trichromatickými 

složkami 𝑋𝑌𝑍 se budou pozorovateli jevit shodné v případě, budou-li dodrženy podmínky pozorování, 

mezi které patří například stejné pozadí, úroveň jasu, velikost a tvar vzorku, struktura povrchu, aj. 

V případě praktických aplikací však nebylo možné splnit všechny zmíněné podmínky a předpoklady pro 

predikci barevné shody pomocí trichromatické kolorimetrie. Pochopení nastalých jevů a jejich příčin při 

změně adaptačního jasu či změně podmínek pozorování vedlo k zavedení a odvození modelů pro popis 

barevného vzhledu. [8-15] 

Stevens–Huntův efekt popisuje změnu ve vnímání kontrastu a subjektivní chromatičnosti při 

různých adaptačních jasech. Huntův efekt popisuje situace, kdy se se zvyšujícím adaptačním jasem 

zvyšuje vnímaná subjektivní chromatičnost (barevný kontrast). Stevensův efekt popisuje situace, kdy se 

se zvyšujícím se adaptačním jasem zvyšuje vnímaný kontrast (z hlediska světlosti či jasnosti).  
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3.6.1 Model barevného vzhledu CIECAM02  

Model barevného vzhledu CIECAM02 byl schválen CIE v roce 2004. CIECAM02 vychází 

z předchozího modelu CIECAM97. Hlavní část modelu je tvořena popisem chromatické adaptace 

(CAT02) a rovnice pro výpočet vnímaných korelátů (souřadnic). Hlavním cílem je predikce barevného 

vzhledu při různých úrovních adaptačního jasu a různých podmínkách okolí, ve kterém jsou barevné 

povrchy pozorovány (pozadí, typ osvětlení, aj.). Model CIECAM02 umožňuje přímý a zpětný výpočet. 

Přímý výpočet (obrázek 4) je založen na výpočtu jednotlivých korelátů barevného vzhledu na základě 

znalosti CIE trichromatických složek 𝑋𝑌𝑍 a příslušných hodnotách adaptačního jasu a odraznosti okolí 

podnětu, zatímco zpětný (inverzní) postup je založen na principu, kdy na základě hodnot jednotlivých 

korelátů barevného vzhledu je možné vypočítat hodnoty CIE trichromatických složek 𝑋𝑌𝑍 pro příslušné 

hodnoty adaptačního jasu a odraznosti okolí. [8-15] 

 

Obrázek 4 – Schéma přímého výpočtu modelu CIECAM02  

 

Vstupní parametry modelu: 

a) trichromatické složky testovaného podnětu 𝑋, 𝑌, 𝑍. 

b) trichromatické složky referenční bílé odpovídající použitému typu osvětlení 𝑋𝑊, 𝑌𝑊, 𝑍𝑊. 

c) úroveň adaptačního jasu 𝐿𝐴. 

d) relativní jasnost pozadí 𝑌𝑏. 

e) relativní jas okolí 𝑆𝑅. 

 
Výstupní parametry modelu – koreláty barevného vzhledu: 

a) Světlost 𝐽. 

b) Jasnost 𝑄. 

c) Subjektivní chromatičnost 𝑀. 

d) Chroma 𝐶. 

e) Sytost 𝑠. 

f) Úhel barevného tónu ℎ. 

g) Kvadratura barevného tónu 𝐻. 

h) Složení barevného tónu 𝐻𝐶. 

i) Oponentní barevná odezva – 𝑎 (červená–zelená) a 𝑏 (žlutá–modrá). 

Podmínky pozorování 

Model CIECAM02 byl definován pro možnost predikovat barevný vzhled při různých podmínkách 

pozorování. Výsledná predikce barevného vzhledu je ovlivněna řadou vstupních parametrů. Mezi tyto 
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parametry patří jasnost pozadí, typ osvětlení, velikost, tvar a kvalita vzorků, struktura povrchu, adaptační 

jas.  

Adaptační pole je souhrnným označením pro vše, co se nachází bezprostředně v okolí podnětu 

a ovlivňuje jej, tj. blízké okolí, pozadí a okolí. Adaptační pole je popsáno úrovní adaptačního jasu 𝐿𝐴, 

která je vztaženo k jasnosti pozadí 𝑌𝑏 a jasnosti ideálně bílé 𝑌𝑊.  

 𝐿𝐴 =
𝐿𝑊𝑌𝑏

𝑌𝑊
 (4) 

 

kde 𝐿𝑊 je úroveň adaptačního jasu, 𝑌𝑏 je jasnost pozadí a 𝑌𝑊 je jasnost ideálně bílé. 

 

Podnět je označení pro barevný povrch, jehož barevný vzhled je popsán pomocí modelu barevného 

vzhledu s ohledem na různé podmínky pozorování, osvětlení a adaptačního jasu. Je popsán CIE 

trichromatický složkami 𝑋𝑌𝑍 vypočtenými pro typ použitého osvětlení.  

Blízké okolí je označením pro vše v okolí podnětu ve velikost 2° od jeho okraje uvažované do všech 

směrů. V rámci modelu CIECAM02 je zahrnuto do pozadí. Pozadí označuje vše v okolí podnětu ve 

velikost 10° od okraje podnětu.  

Okolím je myšleno vše, co se nachází mimo pozadí. Okolí je popsáno pomocí relativního jasu okolí 

𝑆𝑅, které je poměrem mezi jasem okolní bílé a jasem bílého podnětu. Podle jeho hodnoty jsou popsány 

tři typy okolí, tmavé, tlumené a světlé pro které jsou stanoveny tři parametry. Mezi parametry patří 

faktor stupně adaptace 𝐹, chromatický indukční faktor 𝑁𝐶  a efekt okolí 𝑐. Jejich hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 1.  

 𝑆𝑅 =
𝐿𝑆𝑊

𝐿𝐷𝑊
 (5) 

 

kde 𝐿𝑆𝑊 je jas okolní bílé a 𝐿𝐷𝑊 je jas bílé podnětu. 
 

Tabulka 1 – Vstupní parametry okolí [8] 

𝑺𝑹 Okolí 𝑭 𝑵𝑪 𝒄 

𝟎, 𝟐 ≤ 𝑺𝑹 průměrné 1,0 1,0 0,69 

𝟎 < 𝑺𝑹 < 𝟎, 𝟐 tlumené 0,9 0,9 0,59 

𝑺𝑹 = 𝟎 tmavé  0,8 0,8 0,535 

 

3.6.2 Přímý výpočet modelu CIECAM02. 

Přímý výpočet je rozdělen do dvou souvisejících kroků. V prvním kroku jsou vypočteny všechny 

hodnoty parametrů, které nejsou ovlivněny vstupními hodnotami vzorků (faktor úrovně adaptačního 

jasu, indukční faktor, stupeň adaptace). V druhém kroku jsou vypočteny všechny parametry, které 

souvisejí s parametry vzorků a samotné výstupní koreláty. [8-15] 

Stupeň adaptace 𝑫 je funkce úrovně adaptačního jasu 𝐿𝐴 a faktoru stupně adaptace 𝐹. Je definován 

pomocí rovnice  

 

 𝐷 = 𝐹 [1 − (
1

3,6
) 𝑒

(
−𝐿𝐴−42

92
)
] (6) 

 

kde 𝐹 je faktor stupně adaptace, 𝐿𝐴 je úroveň adaptačního jasu v cd. m−2. 
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Stupeň adaptace 𝐷 nabývá hodnot od 0 do 1. Hodnota stupně adaptace rovna 1 odpovídá úplné 

adaptaci, adaptace rovna 0 odpovídá žádné adaptaci, avšak hodnoty stupně adaptace nižší než 0,6 

nastávají zcela výjimečně. Stupeň adaptace 𝐷 je součástí chromatické adaptace, která je v modelu 

CIECAM02 zahrnuta v transformaci chromatické adaptace CAT02.  

Faktor úrovně adaptačního jasu 𝑭𝑳 je umožňuje kompenzaci efektů způsobených změnou úrovně 

jasu (osvětlení). Faktor úrovně adaptačního jasu je součástí jasové adaptace.  

 𝐹𝐿 = 0,2 𝑘4(5𝐿𝐴) + 0,1(1 − 𝑘4)2(5𝐿𝐴)1/3 (7) 

 𝑘 =
1

5𝐿𝐴 + 1
 (8) 

 

kde 𝐿𝐴 je úroveň adaptačního jasu v cd. m−2. Hodnota 5𝐿𝐴 je použita jako hodnota 

pravděpodobného jasu bílé. Při fotopických úrovních jasů je průběh faktoru 𝐹𝐿 úměrný třetí odmocnině 

hodnoty 5𝐿𝐴, která dává částečnou kompenzaci změny úrovně adaptačního jasu. Při skotopických 

úrovních jasů je průběh faktoru 𝐹𝐿 úměrný 5𝐿𝐴, ke kompenzaci změny úrovně adaptačního jasu 

nedochází. 

 

3.6.3 Výpočet parametrů odpovídajících vzorkům 

V druhém kroku jsou vypočteny hodnoty parametrů, které jsou závislé na vstupních parametrech 

posuzovaných vzorků. Rovnice v této části jsou použity rovněž pro výpočet parametrů odpovídající 

ideálně bílé. V případě vzorků jsou vstupními parametry hodnoty CIE trichromatických složek 𝑋𝑌𝑍. 

V případě ideálně bílé jsou vstupními parametry hodnoty CIE trichromatických složek 𝑋𝑊, 𝑌𝑊, 𝑍𝑊.  

[8-15] 

 

a) Výpočet ostrých odezev RGB z CIE trichromatických složek 𝑋𝑌𝑍 vybraného vzorku. Pomocí 

transformace chromatické adaptace 𝑀𝐶𝐴𝑇02 jsou tyto složky převedeny na odpovídající barvy, které 

odpovídají podnětu, která má stejný vzhled při referenčních podmínkách.  

 

 |
𝑅
𝐺
𝐵

| = 𝑀𝐶𝐴𝑇02 |
𝑋
𝑌
𝑍

| (9) 

 

kde 𝑋, 𝑌, 𝑍 jsou CIE trichromatické složky pro vybraný vzorek, 𝑅, 𝐺, 𝐵 jsou 𝑅𝐺𝐵 odezvy pro 

vzorek, 𝑀𝐶𝐴𝑇02 je optimalizovaná transformační matice. 

 

b) Výpočet odpovídajících adaptovaných čípkových odezev pro jednotlivé čípky. V tomto kroku 

dochází k úplné chromatické adaptaci.  

 𝑅𝐶 = 𝐷𝑅𝑅 (10) 

 𝐺𝐶 = 𝐷𝐺𝐺 (11) 

 𝐵𝐶 = 𝐷𝐵𝐵 (12) 

 

kde 𝐷𝑅 , 𝐷𝐺 , 𝐷𝐵 je stupeň adaptace pro 𝑅𝐺𝐵 odezvy a 𝑅, 𝐺, 𝐵 jsou 𝑅𝐺𝐵 odezvy pro vzorek. 

 

c) Výpočet Hunt–Pointer–Estevez čípkových odezev, která lépe odpovídají čípkovým odezvám. 
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 |
𝑅′

𝐺′

𝐵′
| = 𝑀𝐻𝑃𝐸𝑀𝐶𝐴𝑇02

−1 |

𝑅𝐶

𝐺𝐶

𝐵𝐶

| (13) 

 

kde 𝑅𝐶 , 𝐺𝐶 , 𝐵𝐶 jsou odpovídající adaptované 𝑅𝐺𝐵 odezvy, 𝑀𝐻𝑃𝐸 je Hunt–Pointer–Estevez čípková 

matice, 𝑀𝐶𝐴𝑇02
−1  je transponovaná optimalizovaná transformační matice. 

 

d) Post-adaptační čípkové odezvy pro jednotlivé čípky. V tomto kroku dochází k úplné jasové 

adaptaci.  

 𝑅𝑎
′ = 400

(
𝐹𝐿𝑅′

100
)

0,42

(
𝐹𝐿𝑅′

100 )
0,42

+ 27,13

+ 0,1 (14) 

 

kde 𝑅′ je Hunt–Pointer–Estevez odezva pro dlouhovlnný čípek, 𝐹𝐿 je faktor úrovně adaptačního 

jasu. Obdobně jsou vypočteny odezvy i pro zbývající čípky 𝐺𝑎
′  a 𝐵𝑎

′ . 

 

e) Výpočet achromatické odezvy pro vzorek. Achromatická odezva je závislá na post-adaptačních 

čípkových odezvách a podmínkách pozorování. 

 

 𝐴 = [2𝑅𝑎
′ + 𝐺𝑎

′ +
𝐵𝑎

′

20
− 0,305] 𝑁𝑏𝑏 (15) 

 

kde 𝑅𝑎
′ , 𝐺𝑎

′ , 𝐵𝑎
′  jsou post-adaptační čípkové odezvy, 𝑁𝑏𝑏 je indukční faktor jasu okolí. 

 

3.6.4 Výpočet korelátů v modelu CIECAM02 
a) Oponentní barevné odezvy 𝑎 (červená–zelená) a 𝑏 (žlutá–modrá) jsou vypočteny pomocí post-

adaptačních čípkových odezev, poměr post-adaptačních čípkových odezev odpovídá poměru čípků 

na sítnici lidského oka podle Walravena a Boumana [8]. 

 

 𝑎 = 𝑅𝑎
′ −

12

11
𝐺𝑎

′ +
𝐵𝑎

′

11
 (16) 

 𝑏 =
(𝑅𝑎

′ + 𝐺𝑎
′ − 2𝐵𝑎

′ )

9
 (17) 

 
kde 𝑅𝑎

′ , 𝐺𝑎
′ , 𝐵𝑎

′  jsou post-adaptační čípkové odezvy.  

 

b) Světlost 𝑱 je definována jako: „Jasnost oblasti pozorované vzhledem k jasnosti stejně osvětlené 

oblasti, která se jeví jako bílá nebo vysoce propouštějící.“ 

 

 

 
𝐽 =

𝑄𝑆

𝑄𝑊
 (18) 

 
𝐽 = 100 (

𝐴

𝐴𝑊
)

𝑐𝑧

 
(19) 

 
kde 𝑄𝑆 je hodnota jasnosti pro vzorek a 𝑄𝑊 je hodnota jasnosti pro ideálně bílou, 𝐴 je achromatická 

odezva pro vzorek a 𝐴𝑊 je achromatická odezva pro ideálně bílou, 𝑐 je efekt okolí, 𝑧 je základní 

exponenciální nelinearita. Jsou-li si achromatické odezvy rovny, hodnota světlosti 𝐽 je rovna 100.  
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c) Subjektivní chromatičnost M je definována jako: „Atribut vizuálního vnímání, podle kterého se 

oblast jeví více či méně chromatická.“ Pro subjektivní chromatičnost a chroma platí stejný vztah 

jako v případě světlosti a jasnosti.  

 

 𝑀 = 𝐶𝐹𝐿
0,25 (20) 

 

kde 𝐶 je chroma, 𝐹𝐿 je faktor úrovně adaptačního jasu. 

 

Pro výpočet barevné odchylky vyjádřené pomocí modelu CIECAM02 je nutné nejprve převést 

cylindrické souřadnice 𝐶, 𝑀 nebo 𝑠 do kartézské soustavy souřadnic pomocí jednoduché transformace. 

Pomocí této transformace jsou definovány tři prostory barev založené na těchto atributech. Pro příklad 

je zde uveden výpočet založený na subjektivní chromatičnosti 𝑀.  

 𝑎𝑀 = 𝑀 cos(ℎ) 𝑏𝑀 = 𝑀 sin(ℎ) (21)(22) 
 

kde 𝑀 je subjektivní chromatičnost, ℎ je úhel barevného tónu. 

 

Barevná odchylka je vypočtena v modelu CIECAM02 podle rovnice  

 

 ∆𝐸𝐶𝐼𝐸𝐶𝐴𝑀02 = √(∆𝐽)2 + (∆𝑎𝑖)2 + (∆𝑏𝑖)2 (23) 

 
kde ∆𝐽 je rozdíl ve světlosti dvou vzorků, ∆𝑎𝑖 a ∆𝑏𝑖 jsou rozdíl mezi barevnými souřadnicemi podle 

rovnic (21) – (22). 
 

3.7 Model CAM02–UCS 

Model CAM02–UCS je přibližně rovnoměrný model vycházejí z modelu barevného vzhledu 

CIECAM02. Model byl vytvořen pro popis barevného vzhledu vzorků s malými i velkými rozdíly bez 

nutnosti používat 2 různé modely. Model byl definován pro fotopický adaptační jas 200 cd.m–2. V jeho 

výpočtu jsou zaneseny dva modifikované koreláty, a to koreláty světlosti 𝐽′ a subjektivní 

chromatičnosti 𝑀′. [8,9,11] 

 

 

 
𝐽′ =

(1 + 100𝑐1)𝐽

1 + 𝑐1𝐽
 (24) 

 

 

 
𝑀′ =

1

𝑐2
ln(1 + 𝑐2𝑀) (25) 

 

kde 𝐽 je světlost, 𝑀 je subjektivní chromatičnost, 𝑐1a 𝑐2 jsou váhové parametry uvedené v tabulce 

2. [70] 

Tabulka 2 – Koeficienty a váhové parametry [11] 

 𝐾𝐿 𝑐1 𝑐2 

CAM02–UCS 1 0,007 0,0228 

 

Koeficienty 𝑐1 a 𝑐2 jsou uvedeny v tabulce 2. Na obrázcích 5 a 6 je vidět vztah mezi modifikovaný 

a nemodifikovanými koreláty pro oba modely. Na základě modifikace jsou definovány i odpovídající 

prostory barev J‘ a 𝑎𝑀
′ , 𝑏𝑀

′ . 
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Obrázek 5 – Vztah mezi modifikovanou J‘ 

a nemodifikovanou hodnotou J [převzato 11] 

Obrázek 6 – Vztah mezi modifikovanou M‘ 

a nemodifikovanou hodnotou M [převzato 11] 

 

 𝑎𝑀
′ = 𝑀′ cos(ℎ) 𝑏𝑀

′ = 𝑀′ sin(ℎ) (26)(27) 
 

Barevná odchylka v modelu CAM02–UCS je vypočtena podle rovnice 

 ∆𝐸𝐶𝐴𝑀02−𝑈𝐶𝑆
′ = √(

∆𝐽′

𝐾𝐿
)

2

+ (∆𝑎𝑀
′ )2 + (∆𝑏𝑀

′ )2 (28) 

 
kde ∆𝐽′, ∆𝑎𝑀

′  a ∆𝑏𝑀
′  jsou rozdíly ve světlosti a souřadnicích 𝑎𝑀

′  a 𝑏𝑀
′  mezi dvěma vzorky, 𝐾𝐿 je 

parametr světlosti podle tabulky 2. 

 

3.8 Určování chyb při spektrofotometrických měřeních  
Určování chyb při spektrofotometrických měřeních slouží ke stanovení systematických chyb. Při 

jejich stanovování se hodnotí to, jak tyto chyby ovlivňují výsledky měření na jednotlivých přístrojích. 

V případě spektrofotometrů mohou nastat tyto čtyři základní systematické chyby – chyba určení 

nulového odrazu (offset), chyba určení fotometrické linearity, chyba určení vlnové délky a chyba určení 

šířky spektrálního pásu. Pro zjištění těchto chyb je používána vícenásobná regrese, díky níž je možné 

stanovit podíl a velikost těchto chyb ve výsledné hodnotě spektrálního činitele odrazu. Velikost těchto 

chyb je určována mezi referenčním (vztažným) přístrojem a posuzovaným nebo porovnávaným 

přístrojem. [3,9,17-20] 

 

Stanovení chyb je provedeno podle následující rovnice 

 𝜌0(𝜆) = 𝛽0 + 𝛽1𝜌𝑡(𝜆) + 𝛽2

𝑑𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆
+ 𝛽3

𝑑2𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆2
 (30) 

 
kde 𝜌0(𝜆) je korigovaná hodnota spektrálního činitele odrazu, 𝜌𝑡(𝜆) je měřená hodnota 

spektrálního činitele odrazu, 𝛽0 je nejistota určení černé, 𝛽1 je nejistota určení fotometrické linearity, 𝛽2 

je nejistota určení vlnové délky, 𝛽3 je nejistota určení šířky spektrálního pásu, 
𝑑𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆
 je první derivace 

měřené hodnoty spektrálního činitele odrazu podle vlnové délky a 
𝑑2𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆2  je druhá derivace měřené 

hodnoty spektrálního činitele odrazu podle vlnové délky. 
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Chyba určení nulového odrazu (principiálně se jedná o chybu v nastavení v offsetu) způsobuje 

posunutí celé fotometrické stupnice. Je způsobena rozptýleným světlem spojeným se vstupní optikou 

nebo ignorováním tzv. černého proudu detektoru.  

 

 
𝜌0(𝜆) = 𝜌𝑡(𝜆) + 𝛽0 (31) 

 
kde 𝜌0(𝜆) je korigovaná hodnota spektrálního činitele odrazu, 𝜌𝑡(𝜆) je měřená hodnota 

spektrálního činitele odrazu, 𝛽0 je chyba určení nulového odrazu (černé). 

 

Chyba určení fotometrické linearity je chyba úměrná měření spektrálního činitele odrazu. Může 

být způsobena nesprávnou kalibrací (fyzická změna bílého standardu) nebo odchylkou detektoru od 

lineární odezvy.  

 

 𝜌0(𝜆) = 𝜌𝑡(𝜆) +  𝛽1 𝜌𝑡(𝜆) (32) 
 

kde 𝜌0(𝜆) je korigovaná hodnota spektrálního činitele odrazu, 𝜌𝑡(𝜆) je měřená hodnota 

spektrálního činitele odrazu, 𝛽1 je chyba určení fotometrické linearity. 

 

Chyba určení vlnové délky je chyba v hodnotě spektrálního činitele odrazu v důsledku posunu 

v měřítku vlnových délek.  

 

 𝜌0(𝜆) = 𝜌𝑡(𝜆) +  𝛽2

𝑑𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆
 (33) 

 

kde 𝜌0(𝜆) je korigovaná hodnota spektrálního činitele odrazu, 𝜌𝑡(𝜆) je měřená hodnota 

spektrálního činitele odrazu, 𝛽2 je chyba určení vlnové délky. 

 

Chyba určení šířky spektrálního pásu souvisí se změnou spektrální šířky v závislosti na vlnové 

délce nebo pokud je šířka pásma příliš velká (šířka štěrbiny).  

 

 𝜌0(𝜆) = 𝜌𝑡(𝜆) +  𝛽3

𝑑2𝜌𝑡(𝜆)

𝑑𝜆2
 (34) 

 
kde 𝜌0(𝜆) je korigovaná hodnota spektrálního činitele odrazu, 𝜌𝑡(𝜆) je měřená hodnota 

spektrálního činitele odrazu, 𝛽3 je chyba určení šířky spektrálního pásu. 

 

4. Příprava experimentu 

4.1 Materiál 

Pro hodnocení barevného vzhledu při různých adaptačních jasech byla připravena sada barevných 

textilních vzorků, pomocí kterých je mapován barevný prostor. Pro testování byl zvolen textilní materiál 

značky Dralon® (polyakrylonitril). Vlastnosti zvoleného materiálu jsou uvedeny v tabulce 3. 

Polyakrylonitril byl zvolen pro barvení koncentračních řad a barevných vzorků pro možnost 

obarvení kationtovými (bazickými) barvivy, která umožňují dosažení vysoce čistých odstínů. Dostupná 

barviva použitá v této disertační práci byla dodána firmami Huntsman International LLC (dále 

Huntsman) a DyStar Textilfarben GmbH & Co. Deutschland KG (dále DyStar).  

K barvení vzorků bylo použito barvicí zařízení Multicolor Pretema, systém Ellner se 6 barvicími 

místy, typ 311. Při barvení koncentračních řad a vzorků byl dodržen barvicí postup, který vycházel 

z doporučení výrobců barviv. 
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Tabulka 3 – Vlastnosti použitého textilního materiálu 

Materiál Dralon® 

Struktura plátno 

Plošná hmotnost (g. cm–2) 220 

Dostava osnovy (počet nití. 10 cm–1) 325 

Dostava útku (počet nití. 10 cm–1) 140 

Tloušťka (mm) 0,58 

 

 
Obrázek 7 – Pozice středů zvolených barevných center v prostoru barev CIELAB 

 

Barvením vzorků a pomocí informací o koncentračních řadách byla připravena 4 chromatická 

barevná centra, která vycházejí z barevných center definovaných podle CIE, a to barevná centra 

s označením blue (B), orange (O), red (R) a yellowgreen (YG). Na obrázku 7 jsou zobrazeny středy 

zvolených center na chromatické ploše 𝑎∗𝑏∗ společně s hodnotami jejich měrné světlosti 𝐿∗.  

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty chroma 𝐶∗ a úhlu barevného tónu ℎ𝑎𝑏 pro čtyři barevná centra. 

Pozice vzorků vůči středu barevného centra byla přibližně uniformní.  

 

Tabulka 4 – Barevné souřadnice barevných center 

Centrum ℎ𝑎𝑏 𝐶∗ 

O 63° 90 

YG 126° 96 

B 229° 39 

R 354° 79 

 

Pro každé barevné centrum bylo zvoleno celkem 18 barevných párů. Vždy 6 barevných párů mělo 

majoritní odchylky ve světlosti ∆𝐿∗, chroma ∆𝐶∗ a úhlu barevného tónu ∆𝐻∗. Celkem bylo vybráno 72 

barevných párů, které jsou vypsány v příloze disertační práce v tabulkách P1.1 – P1.4.  

 

4.2 Příprava vizuálních experimentů 

Součástí experimentální části disertační práce byla příprava, realizace a vyhodnocení vizuálních 

experimentů provedených v koloristické skříni při definovaném osvětlení a při předem definovaných 

podmínkách. V rámci disertační práce byly připraveny, realizovány a vyhodnoceny tři základní 

experimenty s označením TUL 1, TUL 2 a TUL 3. Vizuálních experimentů se zúčastnila skupina 

pozorovatelů bez předchozích zkušeností s vizuálním hodnocením. 

Cíle vizuálního experimentu: 
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1. připravit různé úrovně adaptačních jasů, které pokryjí široké spektrum adaptačních jasů na 

fotopických a mezopických úrovních až na hranici mezopické a skotopické úrovně 

adaptačních jasů. 

2. realizace vizuálních experimentů s pomocí skupiny pozorovatelů, kteří hodnotili vybrané 

barevné páry z centra blue, orange, red a yellowgreen. 

3. zpracování a vyhodnocení výsledků získaných během vizuálních experimentů pro vyjádření 

pozorovatelské shody pozorovatelů a shody mezi pozorovateli. 

4. zpracování a vyhodnocení výsledků získaných během vizuálních experimentů pro skupiny 

pozorovatelů rozdělených podle národnosti (skupina Evropa – pozorovatelé z České 

a Slovenské republiky, skupina Asie – pozorovatelé z Číny, Japonska a Indie, experiment 

TUL 3 – Španělé), kterou všichni pozorovatelé při experimentu uvedli a souhlasili 

s uvedením tohoto údaje při vyhodnocení. 

5. vyhodnocení shody vizuálně určené barevné odchylky a přístrojově změřené barevné 

odchylky. 

6. navržení úpravy stávajícího modelu barevného vzhledu CIECAM02 a CAM02–UCS. 

7. testování barvocitu pozorovatelů účastnících se vizuálních experimentů TUL 1, TUL 2 

a TUL 3. 

 

4.2.1 Příprava vizuálního experimentu TUL 1 a TUL 2 

Pro vizuální experiment bylo nutné změřit úrovně adaptačních jasů vybraného simulátoru denního 

osvětlení F7 (zářivka) umístěného v koloristické skříni Atelier Technik Color (AT). Pro změření úrovní 

adaptačních jasů byl použit Photo Research SpectraScan® Spectroradiometer PR-740 se spektrálním 

rozsahem 380 – 780 nm. Všechna měření byla provedena po 10 opakováních. Měření bylo provedeno 

ze vzdálenosti 50 cm kolmo na standard Zenith Lite targets. Tento standard byl umístěn na podložce 

v úhlu 45 ° (obrázek 9). Toto uspořádání měření odpovídá i uspořádání při vizuálních experimentech. 

Hodnoty v tabulce 5 jsou vztaženy ke standardnímu kolorimetrickému pozorovateli CIE 1931. Pro 

úroveň 1 adaptačního jasu byly použity dvě sady shodných simulátorů F7. V tabulce 5 je navíc doplněna 

hodnota 𝐿𝐴. Jedná se o hodnotu úrovně adaptačního jasu vztaženou k pozadí použitému v koloristické 

skříni a typu použitého simulátoru denního světla. Výpočet je proveden podle rovnice (4). Hodnota S – 

GS odpovídá hodnotě úrovně adaptačního jasu pro skříň ICS-TEXICON, kde byla umístěna šedá 

stupnice sloužící k zapamatování pro následné vizuální hodnocení při experimentu TUL 2. 

 

Tabulka 5 – Hodnoty adaptačních jasů 𝐿𝐴 pro experiment TUL 1 a TUL 2 

Úroveň  
𝑳𝑨 

(𝐜𝐝. 𝐦−𝟐) 
CCT (𝐊) 

Adaptační 

čas (min) 

1 371  6 431±41 2 

2 202 6 466±19 2 

3 32 7 458±46 5 

4 6 7 458±14 7 

5 0,93 8 486±11 10 

6 0,25 10222±11 12 

7 0,05 12793±42 12 

8 0,01 N/A 15 

S – GS 268 6724±35 2 

Na následujícím obrázku 8 jsou do CIE kolorimetrického trojúhelníku vložena data odpovídající 

naměřeným datům ze spektroradiometru a data odpovídající hranici pro bílá světla podle CIE a data 

s pozicí bodu nepestrosti pro normalizovaný druh světla D65 (CIE D65). Na obrázku 8 jsou červeně 

vyznačeny úrovně ve fotopické oblasti vidění a modře úrovně v mezopické oblasti vidění. Jak je možné 

vidět na obrázku 8, úroveň 8 leží mimo hranici pro bílá světla, pro tuto úroveň nebylo možné pomocí 
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spektroradiometru naměřit hodnotu náhradní teploty chromatičnosti CCT. Pro tuto úroveň byla CCT 

odhadnuta s odkazem na čáru teplotních zářičů vztaženou ke standardnímu kolorimetrickému 

pozorovateli CIE 1931 na teplotu přesahující 25 000 𝐾. Pro dosažení požadovaných úrovní adaptačních 

jasů byly použity filtry, s jejichž pomocí bylo možné postupně snižovat úroveň osvětlení. Filtry byly 

vyrobeny z PMMA desek, které byly potaženy tenkými fóliemi s propustností světla 6 a 16 %. Zároveň 

je na obrázku 8 vidět, že vlivem použití filtrů dochází k posunu směrem k modrozelené oblasti diagramu 

chromatičnosti, nejvýraznější změna nastává u poslední 8. úrovně adaptačního jasu. V tomto případě je 

použit filtr B3, který je oproti ostatním filtrům s označením B1 a B2 více do zelena a do modra. 

 

 
Obrázek 8 – Posuv bodu nepestrosti pro různé úrovně adaptačního jasu v CIE kolorimetrickém 

trojúhelníku pro experimenty TUL 1 a TUL 2 

 

4.2.2 Vizuální experiment TUL 1 
Vizuální experiment TUL 1 byl realizován v koloristické skříni Atelier Technik Color podle 

metody Gray scale method. Tato metoda popisuje hodnocení, při kterém je Šedá stupnice pro hodnocení 

změny odstínu odpovídající ISO normě 105A:02-1993 [21] umístěna ve stejné koloristické skříni jako 

posuzované barevné páry, tedy je stejně jako barevné páry ovlivněna snižující se úrovní adaptačního 

jasu (obrázek 10). Experiment byl proveden při 8 adaptačních jasech (tabulka 5). Experimentu se 

zúčastnilo 17 pozorovatelů různých národností a pohlaví bez předchozích zkušeností s hodnocením 

se šedou stupnicí.  

 

  
Obrázek 9 – Uspořádání vizuálního 

experimentu – boční pohled 

Obrázek 10 – Uspořádání vizuálního experimentu 

TUL 1 – přímý pohled 

Každý z pozorovatelů hodnotil všechny barevné páry 5krát pod každou úrovní jasu. Všichni 

pozorovatelé souhlasili se zveřejněním roku narození, pohlaví a národnosti během zpracování této 

práce. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty času, po který se pozorovatelé adaptovali na jednotlivé úrovně 

adaptačního jasu během vizuálního experimentu TUL 1. 
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4.2.3 Vizuální experiment TUL 2 

Vizuální experiment TUL 2 (obrázek 11) byl realizován v koloristické skříni Atelier Technik Color 

a koloristické skříni ICS-TEXICON podle metody Memory matching method, která spočívá v tom, že 

je šedá stupnice pro hodnocení změny odpovídající ISO normě 105A:02-1993 umístěna mimo hlavní 

skříň, tedy, že pozorovatel si před hodnocením barevných párů stupnici „zapamatuje“ a hodnotí pak 

barevné páry pouze pomocí paměti. Každý z pozorovatelů měl před každou úrovní čas 2 minuty, aby si 

zapamatoval šedou stupnici. Po zapamatování byla skříň vlevo zhasnuta, aby pozorovatele 

neovlivňovala během hodnocení barevných párů. Experiment byl realizován pod 5 úrovněmi jasu 

uvedených v tabulce 5, a to úrovněmi 2 – 5 a 7. Experimentu se zúčastnilo 10 pozorovatelů různých 

národností a pohlaví bez předchozích zkušeností s hodnocením. Každý z pozorovatelů hodnotil všechny 

barevné páry 5krát pod každou úrovní adaptačního jasu. Všichni pozorovatelé souhlasili se zveřejněním 

roku narození, pohlaví a národnosti během zpracování této práce. 

 

 
Obrázek 11 – Uspořádání vizuálního experimentu TUL 2 a TUL 3 – přímý pohled 

 

4.2.4 Vizuální experiment TUL 3 

Vizuální experiment TUL 3 byl realizován v koloristické skříni GretagMacbeth 

SPECTRALIGHT® III (SPL III) a VeriVide CAC Portable. Jako osvětlení byl v koloristické skříni 

použit simulátor denního světla založený na kombinaci modrého filtru a halogenové žárovky. Obě skříně 

se nacházely v laboratoři na Universitě v Granadě. Pro změření úrovní jasů byl použit spektroradiometr 

Konica Minolta CS-2000 se spektrálním rozsahem 380 – 780 nm. Získané hodnoty jsou uvedeny 

v tabulce 6. Vizuální experiment TUL 3 byl realizován podle stejné metody jako experiment TUL 2.  

 

Tabulka 6 – Naměřené hodnoty úrovně adaptačních jasů 𝐿𝐴 pro experiment TUL 3 

Úroveň  
𝑳𝑨 

(𝐜𝐝. 𝐦−𝟐) 
CCT (𝑲) 

Adaptační 

čas (min) 

G1 63,67  6 516 5 

G2 2,43 6 466 10 

G3 0,07 4 142 15 

G – GS 146 6 941 2 

 

Experiment se sestával ze 3 úrovní adaptačního jasu a zúčastnilo se jej 6 pozorovatelů různých 

národností a pohlaví bez předchozích zkušeností s hodnocením. Jeden pozorovatel měl již dříve 

diagnostikovanou vadu barvocitu, tudíž je jeho hodnocení vyhodnoceno samostatně (pozorovatel G6) 

a porovnáno se zbývajícími pozorovateli. Každý z pozorovatelů hodnotil všechny barevné páry 5krát 

pod každou úrovní adaptačního jasu. Všichni pozorovatelé souhlasili se zveřejněním roku narození, 

pohlaví a národnosti během zpracování této práce. 
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5. Výsledky a diskuze 

5.1 Stanovení a hodnocení chyb při spektrofotometrických měřeních  

Pro zjištění přesnosti měření použita sada 12 standardů Datacolor SN355 (obrázek 12). Tuto sadu 

tvoří standardy: pale grey, mid grey, deep grey, deep pink, red, orange, bright yellow, green, cyan, deep 

blue, white a black.  

 

  

 

Obrázek 12 – Sada standardů s označením 

Datacolor SN355 

Obrázek 13 – Ukázka hodnot spektrálního 

činitele odrazu 𝜌𝜆 pro vybrané standardy 

naměřené na referenčním spektrofotometru 1 

 

 

Všechny standardy ze sady Datacolor SN355 byly změřeny na spektrofotometrech s měřicí 

geometrií de:8°, di:8°a úhlovou měřicí geometrií. V této části jsou uvedeny výsledky pro měřicí 

geometrii s nastavením de:8°. Pro následné zpracování naměřených dat byla vybrána data spektrálního 

činitele odrazu pro všechny standardy odděleně pro všechny referenční spektrofotometry, dále data 

spektrálního činitele odrazu 𝜌𝜆 nebo 𝛽𝜆 pro ostatní posuzované spektrofotometry. Pro všechny 

spektrofotometry byla použita spektrální data v rozsahu 400 – 700 nm s rozlišením 10 nm. Na hodnoty 

spektrálního činitele odrazu 𝜌𝜆 měla nejvýraznější vliv korekce u vzorku mid grey. Pro tento standard 

měla korekce za následek snížení 𝜌𝜆 v oblasti 430 – 700 nm, tedy téměř v celém rozsahu vlnových 

délek. Největší vliv měla korekce na snížení spektrálního činitele odrazu 𝜌𝜆 na vlnových délkách delších 

než 500 nm. U vzorku green došlo vlivem korekce k hypochromnímu posunu v celém rozsahu vlnových 

délek. Hlavním důvodem je změna bílého kalibračního standardu způsobená jeho opotřebením 

a zažloutnutím. Tento vliv byl zmíněn i v kapitole 6 v disertační práci.  

Změna v hodnotách spektrálního činitele odrazu 𝜌𝜆 přinesla i změny v hodnotách odchylek 

kolorimetrických souřadnic 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ před a po korekci na referenční spektrofotometr 1. Změna všech 

hodnot barevnosti je vyjádřena pomocí odchylek v měrné světlosti ∆𝐿∗, chroma ∆𝐶∗a v úhlu barevného 

tónu ∆𝐻∗ a odchylek barevnosti ∆𝑎∗, ∆𝑏∗. Všechny hodnoty jsou vypočteny pro osvětlení D65 

a standardního kolorimetrického pozorovatele CIE 1931. 

Na obrázku 14 – 16 jsou zobrazeny grafy rozdílů vyjadřující změnu měrné světlosti ∆𝐿∗ v závislosti 

na změně chroma ∆𝐶∗, změnu měrného odstínu ∆𝐻∗ v závislosti na změně chroma ∆𝐶∗ a změnu měrné 

světlosti ∆𝐿∗ na změně měrného odstínu ∆𝐻∗ před a po korekci na referenční spektrofotometr 1. 

Vypočtená a provedená korekce hodnot získaných změřením na spektrofotometru 3 oproti referenčnímu 

spektrofotometru 1 výrazně napomohla ke snížení barevné odchylky ∆𝐸∗ mezi spektrofotometrem 3 

a referenčním spektrofotometrem 1. Jak ukazují grafy na obrázcích 14 – 16, korekce pomohla výrazně 

i ke snížení odchylek v chroma, v úhlu barevného tónu i světlosti, a to ve všech směrech a se stejnou 

velikostí. Nejmenší vliv měla provedená korekce na vzorek s označením black a deep blue. 
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Obrázek 8.7 – Graf 

znázorňující změnu odchylky 

∆𝐿∗ a  ∆𝐶∗ před a po korekci 

pro spektrofotometr 3 

Obrázek 8.8 – Graf 

znázorňující změnu odchylky 

∆𝐶∗ a  ∆𝐻∗ před a po korekci 

pro spektrofotometr 3 

Obrázek 8.9 – Graf 

znázorňující změnu odchylky 

∆𝐿∗ a ∆𝐻∗ před a po korekci 

pro spektrofotometr 3 

 

U těchto dvou vzorků s ohledem na jejich barevnost není mezi spektrofotometry tolik výrazný 

rozdíl jako u světlých vzorků (pale grey, mid grey, white), kde použití korekce má významný vliv na 

výsledné hodnoty odchylek. Odlišnost spektrálního činitele odrazu 𝜌𝜆 především v žlutočervené oblasti 

vlnových délek je způsobena především změnou barevnosti bílého kalibračního standardu. S použitím 

korekčních faktorů lze použít data naměřená na spektrofotometru 3 a nahradit je v případě, kdyby nebyl 

referenční spektrofotometr 1 k dispozici. 

Cílem stanovení korekčních koeficientů bylo možné použití jiného spektrofotometru v případě, že 

by nebyl k dispozici zvolený referenční spektrofotometr nebo v případě, že by získané hodnoty mohly 

být pomocí korekčních koeficientů považovány za hodnoty blízké referenčnímu spektrofotometru, tzn. 

z důvodu přenositelnosti dat mezi spektrofotometry. 

 

5.2 Výsledky barvocitu  

Každý z pozorovatelů účastnících se vizuálních experimentů TUL 1, TUL 2 a TUL 3 absolvoval 

test na barvocit. Testování proběhlo při všech adaptačních jasech. Testování barvocitu na různých 

úrovních adaptačních jasů bylo provedeno s cílem zjistit, při které z adaptačních úrovní a jak je 

pozorovatel ještě schopen rozlišovat barvy, a jak úroveň adaptačního jasu ovlivňuje barvocit. 

Pozorovatelé byli hodnoceni na základě celkového chybového skóre (TES skóre). Rozděleni byli na 

nejvyšší úrovni do dvou kategorií podle výsledků TES skóre. Pro experimenty TUL 1 a TUL 2 to byla 

2. úroveň s hodnotou adaptačního jasu 202 cd. m−2. Pro experiment TUL 3 se jednalo o 1. úroveň 

s hodnotou adaptačního jasu 63,67 cd. m−2. 

 

5.2.1 Barvocit pozorovatelů  

V rámci hodnocení experimentu TUL 1, TUL 2 a TUL 3 nebyl na nejvyšší úrovni jasu žádný 

z pozorovatelů testován s poruchou barvocitu vyjma pozorovatele G6 z experimentu TUL 3. 

Pozorovatel G6 byl již před testem diagnostikován jako osoba s poruchou barvocitu.  

Během testování a následujícího vyhodnocování bylo zjištěno, že při nízkých adaptačních úrovních 

(nižších než 0,25 cd. m−2) dochází u 2/3 pozorovatelů k výraznému navýšení hodnoty TES skóre 

především ve žlutozelené, modrozelené a modré oblasti terčíků, což u těchto pozorovatelů bylo 

ovlivněno tzv. pseudotritanopickým efektem. Tento efekt je způsoben postupnou adaptací oka na nízké 

adaptační jasy a posunem citlivosti lidského oka směrem ke kratším vlnovým délkám a může být 

způsoben tzv. „oslepnutím“ krátkovlnných čípků. U zbývajících pozorovatelů byla na základě výsledků 

zjištěna snížená nebo velmi nízká rozlišovací schopnost při nízkých úrovních adaptačních jasů. Na 
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obrázcích 17 – 19 je vyjádřena závislost TES skóre pozorovatelů účastnících se experimentu TUL 1 – 

3 na úrovni adaptačního jasu.  

 

  

 

Obrázek 17 – TES skóre pozorovatelů 

z experimentu TUL 1 v závislosti na úrovni 

adaptačního jasu 

Obrázek 18 – TES skóre pozorovatelů 

z experimentu TUL 2 v závislosti na úrovni 

adaptačního jasu 

 

 

Z obrázku 17 a 18 vyplívá, že vlivem snížení úrovně adaptačního jasu došlo u pozorovatelů ze 

skupiny superior i average k postupné ztrátě schopnosti rozlišovat barvy, což potvrzuje i platnost 

Purkyněho jevu. Zároveň je vidět, že se snižující se úrovní adaptačního jasu dochází ke stírání rozdílu 

mezi skupinami pozorovatelů superior a average. Jak je možné vidět na nejnižší úrovni adaptačního 

jasu, která je blízká hranici skotopické oblasti, rozdíl mezi pozorovateli superior a average je velmi malý 

(2,15 – 3%). Je nutno podoktnout, že FM 100-Hue test se provádí vždy při denním osvětlení, tedy 

vyhodnocení pro úrovně 3 – 8 je potřeba brát spíše jako orientační. Na druhou stranu je to také ukazatel 

toho, do jaké míry je rozlišování barev ovlivněno úrovní adaptačního jasu. Rovněž jako u předchozích 

dvou experimentů, i u experimentu TUL 3 došlo u pozorovatelů k postupné ztrátě rozlišování barev. Jak 

bylo napsáno výše, pozorovatelé z tohoto experimentu byli zařazeni do skupiny s vynikající rozlišovací 

schopností (superior) vyjma pozorovatele G6 (CVD), kterému byla již dříve diagnostikována porucha 

barvocitu (protanomálie). Na obrázku 19 je rovněž vidět, že ačkoliv se jedná o pozorovatele 

s diagnostikovanou poruchou barvocitu, jeho výsledky se příliš neliší od výsledků pozorovatelů ze 

skupiny superior. U pozorovatele s touto poruchou barvocitu je důležité říci, že rozlišování barev na 

fotopické úrovni je ovlivněno posunem absorpčního maxima čípků směrem ke kratším vlnovým délkám. 

Jedinec s takovouto poruchou není schopen rozlišit mezi sebou červené a zelené odstíny. Na nejnižší 

úrovni adaptačního jasu je dokonce jeho výsledek lepší, než u ostatních pozorovatelů. Jak vyplývá 

z Purkyněho jevu, s klesající úrovní adaptačního jasu dochází u člověka k postupně ztrátě schopnosti 

rozlišovat barvy od červené po modrou barvu. 

 

 
Obrázek 19 – TES skóre pozorovatelů z experimentu TUL 3 v závislosti na úrovni adaptačního 

jasu 
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5.3 Výsledky vizuálních experimentů  
Výsledky vizuálních hodnocení pozorovatelů jsou hodnoceny z hlediska několika různých pohledů 

(experiment, pohlaví, národnost, výsledek testu na barvocit). 

 

5.3.1 Převod šedé stupnice na vizuálně vnímanou barevnou odchylku 
Vizuálně vnímaná barevná odchylka je vyjádřením barevného rozdílu mezi dvěma vzorky, 

podněty. K vyjádření barevného rozdílu jsou při vizuálních hodnoceních používány šedé stupnice. 

V této práci jsou použity šedé stupnice pro hodnocení změny odstínu odpovídající normě ČSN EN ISO 

105A:02 [21]. Při vizuálních hodnoceních uvádějí pozorovatelé stupeň šedé stupnice. Pro další 

hodnocení je proto potřebné převést stupně šedé stupnice (dále označeny jako GS) na vizuálně vnímanou 

odchylku (dále označena jako ∆𝑉, respektive ∆𝑉𝑟𝑝).  

Pro výpočet odchylky ∆𝑉 (35) bylo použito proložení spektrofotometricky naměřených 

a vypočtených hodnot odchylek ∆𝐸∗ pro jednotlivé stupně šedé stupnice pomocí funkce One Phase 

Decay v programu GraphPad Prism 8. Obecný tvar rovnice pro výpočet ∆𝑉 je uveden níže 

 

 ∆𝑉𝑖 = (𝑌0 − 𝑌∞) ∗ e−𝑘∗𝐺𝑆 + 𝑌∞ (35) 

 

kde 𝑌0 je taková hodnota, pro kterou je 𝑋 = 0, 𝑌∞ je hodnota 𝑌 v nekonečnu, 𝑘 je rychlostní 

konstanta vyjádřená v reciprokých jednotkách 𝑋 a 𝐺𝑆 je stupeň šedé stupnice.  

 

Výsledky proložení parametrů pro výpočet vizuálně vnímané barevné odchylky pro jednotlivé 

experimenty TUL 1 – TUL 3 je uveden v tabulce 7. 

 

Tabulka 7 – Parametry rovnice pro výpočet vizuálně vnímané barevné odchylky 

Experiment 𝒀𝟎 𝒀∞ 𝒌 

TUL 1 25,30 -0,7430 0,6224 

TUL 2 25,89 -0,7823 0,6182 

TUL 3 28,86 -0,2746 0,7221 

 

Odlišné hodnoty jednotlivých parametrů jsou způsobeny z důvodu použití třech různých stupnic, 

avšak všech splňujících normu ČSN EN ISO 105A:02. Šedá stupnice pro experiment TUL 1 a TUL 3 

byla vyrobena firmou SDC Enterprises Limited, šedá stupnice pro experiment TUL 2 byla vyrobena 

firmou AATCC. Posledně jmenovaný typ stupnice byl použit především proto, že lze od sebe snadno 

oddělit jednotlivé poloviny stupnice a lépe ji tak umístit na podložku pro tento typ experimentu. 

 

5.3.2 Index STRESS 

Standardizovaná suma residuálních čtverců (index STRESS nebo Kruskalův STRESS) je 

multidimenzionální škálovací metrika. [22] Index STRESS (36) je mimo jiné používán pro hodnocení 

predikční schopnosti rovnic a modelů pro výpočet barevné odchylky, kdy je porovnávána vizuálně 

vnímaná barevná odchylka ∆𝑉 s naměřenou barevnou odchylkou ∆𝐸. Index STRESS je používám i pro 

vyjádření pozorovatelské shody (intra–observer variability) a shody mezi pozorovateli (inter–observer 

variability). [22] 

 𝑆𝑖 = 100√
∑ (∆𝐸𝑖 − 𝐹3∆𝑉𝑖)𝑛

𝑖
2

∑ (∆𝐸𝑖
2)𝑛

𝑖

 (36) 

 𝐹3 =
∑ ∆𝐸𝑖 − 𝐹3∆𝑉𝑖

𝑛
𝑖

∑ (∆𝑉𝑖
2)𝑛

𝑖

 (37) 

 

kde ∆𝐸𝑖 je barevná odchylka, ∆𝑉𝑖 je vizuálně vnímaná barevná odchylka.  
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V případě hodnocení shody pozorovatele (vnitro-pozorovatelské shody) dochází v rovnicích pro 

výpočet indexu STRESS (36) a (37) pouze k úpravě vstupních dat, kde barevná odchylka ∆𝐸𝑖 je 

nahrazena vizuálně vnímanou barevnou odchylkou ∆𝑉𝑖 a ∆𝑉𝑖 je nahrazena robustní průměrně vizuálně 

vnímanou barevnou odchylkou ∆𝑉𝑟𝑝𝑖. 

Hodnota indexu STRESS nabývá hodnot od 0 – 100 %, přičemž čím vyšší je hodnota indexu 

STRESS, tím je predikční schopnost rovnice či modelu pro vyjádření barevné odchylky menší, tedy 

vizuálně vnímaná barevná odchylka a barevná odchylka se liší.  
 

Hodnocení pozorovatelů  

Hodnocení pozorovatelů bylo pro všechny experimenty hodnoceno především z hlediska 

pozorovatelské shody (intra-observer variability) a shody mezi pozorovateli (inter-observer variability). 

Hodnocení shody mezi pozorovateli bylo vyhodnoceno pro celé skupiny pozorovatelů v jednotlivých 

experimentech, ale rovněž podle pohlaví, národnosti a výsledku testu na barvocit. Všichni pozorovatelé 

hodnotili barevné páry na všech úrovních jasů 5krát. V rámci experimentu TUL 1 bylo všemi 

pozorovateli uskutečněno 48 960 posudků. V rámci experimentu TUL 2 bylo uskutečněno 18 000 

posudků a v rámci experimentu TUL 3 bylo uskutečněno 6 480 posudků. Vzhledem k časové náročnosti 

vizuálního hodnocení související i s potřebnou adaptací na různé úrovně adaptačního jasu, byl stanoven 

čas 40 minut jako maximální pro jedno sezení každého pozorovatele. Mezi opakovanými hodnoceními 

byl dodržen časový rozestup alespoň 24 hodin. Hodnocení pozorovatelské shody a shody mezi 

pozorovateli bylo hodnoceno pomocí indexu STRESS. 
 

  

Obrázek 20 – Výsledky shody mezi pozorovateli 

(inter) vyjádřené hodnotou indexu STRESS pro 

pozorovatele z vizuálního experimentu TUL 1 

v závislosti na úrovni adaptačního jasu 

Obrázek 21 – Výsledky shody mezi 

pozorovateli (inter) vyjádřené hodnotou indexu 

STRESS pro pozorovatele z vizuálního 

experimentu TUL 1 v závislosti na úrovni 

adaptačního jasu 

 

Z výsledků získaných hodnocením pozorovatelské shody pomocí indexu STRESS je zřejmé, že 

průměrná hodnota indexu STRESS je rovna 24,46±1,28 % (TUL 1), 22,84±3,07 % (TUL 2) 

a 16,33±1,82 % (TUL 3), což znamená, že se pozorovatelé během svých hodnocení shodovali ve více 

než 75 % opakovaných hodnocení. Průměrná hodnota indexu STRESS pro shodu mezi pozorovateli je 

rovna 22,54±2,14 % (TUL 1), 22,45±2,97 % (TUL 2) a 16,41±5,19 % (TUL 3). Z grafu lze také vyčíst, 

že se snižující se úrovní adaptačního jasu dochází k nárůstu indexu STRESS pro centrum red, což 

ukazuje na fakt, že se od sebe liší hodnocení pozorovatelů. Zároveň, jak bylo zjištěno při vyhodnocení 

testu na barvocit (kapitole 9), tak pozorovatelé v oblasti nízkých adaptačních jasů ztrácejí schopnost 

rozlišovat barvy. Porovnáním výsledků shody mezi pozorovateli pro experimentu TUL 1 a TUL 2 bylo 

zjištěno, že se výsledky pozorovatelů v jednotlivých experimentech mezi sebou výrazně neliší. 

Výsledky pozorovatelů TUL 3 se od výsledků experimentů TUL 1 a TUL 2 liší, ale tento rozdíl není 

signifikantní. 
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V rámci disertační práce byly rovněž porovnány skupiny pozorovatelé rozdělené podle pohlaví, 

národnosti a výsledku FM 100-Hue testu. Výsledky pro tyto skupiny jsou uvedeny v disertační práci 

v kapitole 9.  

 

5.4 Výsledky subjektivní chromatičnosti v CAM02–UCS 
Model CIECAM02 i jeho přibližně rovnoměrná verze umožňují odhady (predikci) vzhledu 

s ohledem na různou úroveň adaptačního jasu a podmínek osvětlení a pozorování. Při testování 

predikční schopnosti těchto modelů bylo zjištěno, že v oblasti mezopických adaptačních jasů dochází 

ke zhoršení predikční schopnosti modelů oproti hodnotám predikční schopnosti v oblasti fotopických 

adaptačních jasů. Tento důvod vedl k zamyšlení a navržení úpravy modelu CAM02–UCS s cílem zvýšit 

predikční schopnost tohoto modelu v mezopické oblasti adaptačních jasů. Model CAM02–UCS byl 

odvozen pro fotopickou úroveň adaptačního jasu 200 cd. m–2, a jak bylo potvrzeno testováním predikční 

schopnosti barevná centra blue, orange, red a yellowgreen, v oblastech mezopických adaptačních jasů 

došlo ke snížení predikční schopnosti nejen modelu CAM02–UCS, ale i modelu CIECAM02.  

Na základě tohoto zjištění bylo přistoupeno k úpravě funkce subjektivní chromatičnosti pro model 

CAM02–UCS. Cílem této navrhované úpravy je zvýšení predikční schopnosti modelu CAM02–UCS 

v oblasti mezopických adaptačních jasů. 

 

5.4.1 Úprava funkce subjektivní chromatičnosti pro model CAM02–UCS 
V teoretické části bylo uvedeno a v experimentální části potvrzeno, že pro každé barevné centrum 

je nutná různě velká komprese mezi hodnotou subjektivní chromatičnosti v modelu CIECAM02 

a CAM02–UCS. Závislost modifikované hodnoty subjektivní chromatičnosti 𝑀′ pro model CAM02–

UCS a subjektivní chromatičnosti 𝑀 pro model CIECAM02 je uveden na obrázku 6. Na obrázku 22 

a 23 je zobrazena změna barevnosti v prostoru CAM02–UCS mezi nejvyšší a nejnižší úrovní 

adaptačního jasu. Na obrázcích je vidět, že vlivem samotného snížení úrovně adaptačního jasu dochází 

ke ztrátě barevnosti, respektive snížení hodnoty subjektivní chromatičnosti vlivem Stevens–Huntova 

jevu. Jak je možné rovněž vidět na grafech na obrázcích 22 a 23, u modifikované světlosti 𝐽′ v modelu 

CAM02–UCS nedochází k tak výrazné změně mezi úrovněmi 1 a 8 jako je tomu u 𝑀′.  

 

  

Obrázek 22 – Pozice barevných center 

v prostoru CAM02–UCS na úrovni adaptačního 

jasu 371 cd. m–2 

Obrázek 23 – Pozice barevných center 

v prostoru CAM02–UCS na úrovni adaptačního 

jasu 0,01 cd. m–2 

 

V rámci předchozích testování predikční schopnosti bylo zjištěno, že v oblasti mezopických 

adaptačních jasů (-0,01 – 6 cd. m–2) dochází ke snížení predikční schopnosti modelu oproti fotopickým 

adaptačním jasům. V prvním kroku byla provedena optimalizace ke zjištění velikosti korekčního faktoru 
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pro úpravu hodnoty subjektivní chromatičnosti v modelu CAM02–UCS a zvýšení predikční schopnosti 

modelu. 

 

 𝑀𝑓
′ =  𝑀′ ∙ 𝑓 (38) 

 

kde 𝑀′ je hodnota subjektivní chromatičnosti pro model CAM02–UCS, 𝑓 je korekční faktor. 

 

Závislost korekčního faktoru na úrovni adaptačního jasu je na obrázku 24. Na obrázku 24 je vidět, 

že v oblastech vyšší adaptačních jasů zůstává hodnota faktoru 𝑓 konstantní a mění se až v oblasti 

mezopických adaptačních jasů. Příslušné hodnoty faktoru 𝑓 jsou odvozeny pro úrovně adaptačních jasů 

v experimentu TUL 1, neboť byl u tohoto experimentu rozsah adaptačních jasů nejširší. Průběh 

korekčního faktoru 𝑓 ukazuje, že se snižujícím se adaptačním jasem dochází k tomu, že se upravená 

subjektivní chromatičnost 𝑀𝑓
′  z modelu UCS blíží nekorigované subjektivní chromatičnosti 𝑀 z modelu 

CIECAM02. Na obrázku 25 je zobrazena závislost mezi 𝑀′ a 𝑀 bez použití faktoru 𝑓 a závislost mezi 

𝑀𝑓
′  a 𝑀 s použitím faktoru 𝑓 pro nejnižší úroveň adaptačního jasu. 

 

  

Obrázek 24 – Graf zobrazující závislost 

korekčního faktoru na úrovni adaptačního jasu 

Obrázek 25 – Graf zobrazující závislost 𝑀′ a 

𝑀𝑓
′  na 𝑀 s použitím faktoru 𝑓 pro úroveň 

adaptačního jasu 0,01 cd. m–2 

 

Úprava 𝑀𝑓
′  měla za následek zvýšení hodnot subjektivní chromatičnosti především u vzorků s vyšší 

chromatičností oproti vzorkům s nižší chromatičností. Jak je možné vidět použití faktoru 𝑓 tedy vede 

k tomu, že hodnota 𝑀𝑓
′  pro model CAM02–UCS se blíží hodnotě 𝑀 pro model CIECAM02, tzn. že 

navrhovaná úprava zvyšuje vnímanou subjektivní chromatičnost na těchto úrovních adaptačních jasů. 

Znamená to tedy, že v oblastech mezopických adaptačních jasů by měla být pro výpočet funkce 

subjektivní chromatičnosti použita funkce odpovídající výpočtu subjektivní chromatičnosti v modelu 

CIECAM02. U nejnižší úrovně adaptačního jasu došlo ke zvýšení predikční schopnosti modelu přibližně 

o 20 %.  

Z tohoto důvodu je navržena úprava výpočtu subjektivní chromatičnosti 𝑀′ ve shodě s koncepcí 

uvedenou v rovnicích (1) – (3). Výpočet funkce subjektivní chromatičnosti s návrhovou úpravou je 

proveden podle rovnice (39).  

 

 𝑀𝑚𝑒𝑠
′ = 𝑚 ∙ 𝑀′ + (1 − 𝑚) ∙ 𝑀 (39) 

 

kde 𝑀 je subjektivní chromatičnost odpovídající výpočtu v modelu CIECAM02, 𝑀′ je subjektivní 

chromatičnost odpovídající výpočtu v modelu CAM02–UCS a 𝑚 odpovídá hodnotám vypočteným pro 

úrovně adaptačních jasů pro experiment TUL 1. 
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Nově vypočtené hodnoty subjektivní chromatičnosti 𝑀𝑚𝑒𝑠
′  bylo vloženy do modelu CAM02–UCS. 

Pro tento model (označení CAM02–UCSmes) byla znovu vypočtena predikční schopnost. Změna 

predikční schopnosti modelu CAM02–UCSmes je vyjádřena procentuální změnou indexu STRESS, 

která byla vypočtena mezi indexem STRESS pro CAM02–UCS a CAM02–UCSmes. Procentuální 

změna indexu STRESS v závislosti na úrovni adaptačního jasu je zobrazena na obrázku 26, kde kladné 

hodnoty odpovídají zvýšení predikční schopnosti modelu, zatímco záporné hodnoty odpovídají snížení 

predikční schopnosti modelu. 

 

 
Obrázek 26 – Graf zobrazující procentuální změnu indexu STRESS v závislosti na úrovni 

adaptačního jasu 

 

Jak je vidět na obrázku 13.5, zavedení koeficientu 𝑚 při výpočtu funkce subjektivní chromatičnosti 

v oblasti mezopických adaptačních jasů přineslo zvýšení predikční schopnosti. Nejvyšší změny bylo 

dosaženo na nejnižší úrovni adaptačního jasu, přibližně 24 % oproti modelu CAM02-UCS. Na úrovni 

0,93 cd. m–2 se zvýšila predikční schopnost modelu přibližně o 5,5 %.  

 

6. Zhodnocení výsledků pro vědní obor nebo pro praxi 
V rámci zpracování disertační práce byla provedena literární rešerše týkající se stavu aktuální 

problematiky v oblasti zabývající se popisem barevného vzhledu při různých úrovních adaptačních jasů. 

Dále byla zpracována rešerše související s možností přenositelnosti dat mezi spektrofotometry 

(stanovení nejistot a chyb měření, hodnocení preciznosti a přesnosti měření).  

Experimentální část disertační práce byla tvořena třemi hlavními částmi. První část se zabývala 

hodnocením nejistot a chyb měření, hodnocením preciznosti měření na základě opakovatelnosti 

a reprodukovatelnosti měření a hodnocením přesnosti měření. V rámci zpracování výsledků nebyl žádný 

ze spektrofotometrů ani v jedné skupině rozdělené podle typu měřicí geometrie (de:8°, di:8°a 45°:0°) 

vyřazen z hodnocení z důvodu nízké preciznosti nebo přesnosti měření. Bylo zjištěno, že na základě 

stanovení chyb měření, je při použití korekčních faktorů možné v případě, kdy není k dispozici 

referenční spektrofotometr, použít s využitím těchto korekčních faktorů měření z jiného 

spektrofotometru.  

Druhá část experimentální části se zabývala přípravou, realizací a vyhodnocením vizuálního 

experimentu, testováním a hodnocením barvocitu pozorovatelů. Příprava vizuálního experimentu 

spočívala v přípravě barevných center s vysokou chromatičností. Důvod, proč byla zvolena vysoká 

chromatičnost byl ten, že vzorky s vyšší chromatičností by měly být rozlišitelné i při nižších úrovních 

adaptačních jasů a usnadnit tak rozpoznání osoby při snížených světelných podmínkách. Zvoleno bylo 

18 párů pro každé barevné centrum, páry byly rozděleny podle odchylek v měrné světlosti ∆𝐿∗, chroma 

∆𝐶∗ a úhlu barevného tónu ∆𝐻∗, tzn. 6 párů pro každou ze zmíněných odchylek. V rámci realizace 

vizuálních experimentů byly připraveny 3 samostatné vizuální experimenty. Experiment TUL 1, který 

byl založen na metodě Grey Scale, která spočívá v tom, že je šedá stupnice pro hodnocení změny odstínu 
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po celou dobu experimentu k dispozici pozorovatelům při hodnocení barevné odchylky mezi 

jednotlivými páry. Je tedy ovlivněna změnou úrovně adaptačního jasu. Experiment TUL 2 byl založen 

na metodě Memory matching method, tedy metodě spočívající v tom, že pozorovatel měl čas na 

zapamatování si šedé stupnice při konstantní úrovni adaptačního jasu a teprve potom, po doporučené 

době pro adaptaci hodnotil páry v hlavní skříni experimentu, tedy podle paměti. Experiment TUL 3 byl 

shodný s experimentem TUL 2, ale byl proveden v rámci pracovní stáže na Universitě v Granadě. Oproti 

experimentům provedeným na TUL se liší v tom, že byl z technických důvodů použit jiný typ simulátoru 

D65 a jiné úrovně adaptačních jasů, které však byly zvoleny tak, aby co možná nejvíce odpovídaly 

úrovním použitým na TUL. Při realizaci vizuálních experimentů TUL 1 – TUL 3 bylo celkem provedeno 

73 440 individuálních posudků, které byly hodnoceny z hlediska pozorovatelské shody a shody mezi 

pozorovateli. Na základě výsledků lze říci, že hodnocení vybraných skupin pozorovatelů je konzistentní 

a shoda mezi nimi je v případě shody mezi pozorovateli vyšší než 70 %. Na základě výsledků indexu 

STRESS nebyly výsledky pro žádného z pozorovatelů vyřazeny z dalšího testování. Porovnány byly 

výsledky i pro skupiny pozorovatelů z Evropy a Asie, žen a mužů a podle výsledku FM-100 Hue testu. 

Bylo zjištěno, že výsledky pozorovatelů ze skupiny superior jsou v průměru lepší než u skupiny average. 

Z výsledků vizuálního experimentu bylo zjištěno, že ke změně rozlišovací schopnosti dochází na úrovni 

0,93 cd. m–2.  

Na základě hodnocení barvocitu na nejvyšší společné úrovně adaptačního jasu pro experimenty 

TUL 1 a TUL 2 a nejvyšší úrovně adaptačního jasu pro experiment TUL 3 nebyl žádný z testovaných 

pozorovatelů vyřazen z dalšího hodnocení z důvodu nízké rozlišitelnosti barev. Pozorovatelé byli na 

základě vyhodnocení testu rozřazeni do dvou kategorií s vynikající (superior) a (average) průměrnou 

rozlišovací schopností podle TES skóre. Při vyhodnocení výsledků FM-100 Hue testu bylo zjištěno, že 

se snižující se úrovní adaptačního jasu dochází ke stírání rozdílu mezi hodnocením pozorovatelů ze 

skupiny superior a average a při nejnižších úrovních adaptačních jasů je rozdíl mezi těmito skupinami 

přibližně 3 %. Zároveň bylo zjištěno, že se snižující se úrovní adaptačního jasu dochází k postupné ztrátě 

rozlišovací schopnosti barev. U některých pozorovatelů se objevil tzv. pseudotritanopický efekt. Ten se 

projevuje tím, že při snižující se úrovni adaptačního jasu došlo k tzv. oslepnutí krátkovlnných čípků, a 

pozorovatelé tak hůře rozlišovali modrozelené terčíky FM-100 Hue testu oproti červeným a žlutým 

terčíkům. 

Třetí část experimentální části se zabývala testováním současného modelu barevného vzhledu 

CIECAM02 a CAM02–UCS. Z výsledků testování predikční schopnosti bylo zjištěno, že na úrovni 

mezopických adaptačních jasů dochází k výraznému snížení predikční schopnosti těchto modelů oproti 

fotopickým úrovním adaptačních jasů. Vzhledem ke snížení predikční schopnosti modelu CAM02–UCS 

v této oblasti adaptačních jasů byla navržena a testována úprava subjektivní chromatičnosti pro 

mezopické oblasti adaptačních jasů. Při testování modelů bylo zjištěno, že vlivem Stevens–Huntova 

efektu dochází ke ztrátě barevnosti bez výjimky pro všechna barevná centra. Oproti tomu vlivem 

klesající úrovně adaptačního jasu nedochází ke snížení světlosti vzorků.  

Navržená úprava funkce subjektivní chromatičnosti v mezopické oblasti adaptačních jasů spočívá 

ve využití koncepce používané při výpočtu funkce spektrální účinnosti lidského oka v mezopické oblasti 

adaptačních jasů. Testováním této úpravy bylo dosaženo signifikatního zlepšení predikční schopnosti 

modelu CAM02–UCS v oblasti mezopických adaptačních jasů přibližně o 24 %. 
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7. Doporučení na pokračování práce v daném tématu a oboru 

V rámci disertační práce byla během vizuálních experimentů testována čtyři barevná centra blue, 

orange, red a yellowgreen. Pro další testování modelu CIECAM02 i CAM02–UCS by bylo vhodné 

rozšířit tato barevná centra o alespoň dvojnásobek počtu stávajících barevných center, jejichž úhly 

barevného tónu by se nacházely v oblasti mezi úhly barevného tóny čtyřech vybraných center v této 

disertační práci a zároveň k nim zařadit i tři achromatická centra pro sledování citlivosti lidského oka 

na změnu světlosti jednotlivých center.  

Protože model CIECAM02 i model CAM02–UCS jsou navrženy pro predikci barevného vzhledu 

v případě bezdefektního vnímání pozorovatelů, bylo by vhodné sledovat predikční schopnost těchto 

modelů v případě, kdy by pozorovatel byla osoba s vadou barvocitu.  

Na základě výsledků z experimentů provedených v disertační práci, je dalším možným krokem 

návrh a testování designu oblečení pro rozlišení osob v nočním dopravním prostoru. Změna designu by 

se však neměla týkat pouze zvýšení viditelnosti osob, ale také rozpoznatelnosti a rozlišitelnosti 

informačních tabulí či map v případech nenadálých živelných katastrof a výpadků elektrické a mobilní 

sítě, ať už jako následek těchto katastrof nebo z jiných důvodů. Protože informační tabule a mapy slouží 

při výpadku elektrické sítě k jedněm z důležitých prvků při orientaci osob v prostoru.  
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