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SAZETAK

Istrazivanje ovog rada je provedeno na prakti¢nim vjezbama kolegija ,,Kvalitativne
metode ispitivanja reprodukcije boje* na Grafickom fakultetu, koriStenjem
Farnsworth-Munsell 100 Hue testa i spektrofotometra. Buduéi da svatko percepira boje
razlicito, organizacija CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) definirala je
standardnog promatraca i standardne uvjete koji se primjenjuju kod mjerenja boja.
Rezultati su pohranjeni na racunalo, te daljnjom obradom analizirani i prikazani
graficki. Poseban aspekt ovog zavr$nog rada stavljen je na usporedbu vizualnih
tolerancija boja, a ideja je bila sve pojedinosti kompaktno sazeti u jedan zanimljiv rad s

preglednim 1 kronoloskim dogadajima.

KLJUCNE RIJECI

sposobnost razlikovanja boja, defektivno videnje boje, osjet boja
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1. UvOD

Boja donosi vitalnost u svemu §to radimo. Bilo razvoju korporativnog identiteta ili
novog proizvoda, boja ima mo¢ da ostavi dojam koji razdvaja odredenu slika ili
proizvod od svih ostalih. To je, za mnoge, osnovni element posebnosti proizvoda. Svaka
osoba percipira boju drugacije, no postoji nac¢in da osoba vidi upravo onu boju koju mi
zelimo da vidi.

Nauka o bojama temelji se na konceptu standardnog promatraca koji predstavlja
statistiCki podatak od ispitanika normalnog vida. Osjet normalnog vida posjeduju osobe
Ciji su receptori za boju (¢unji¢i) osjetljivi i reagiraju u sva tri dijela spektra. Poznato je
da postoji odredeni postotak ljudi koji imaju poremecaj osjeta boja zbog nedostatka ili
smanjene osjetljivosti receptora. Prema tome neke osobe imaju poremecaj protanopije,
deuteranopije ili tritanopije. Testovi za otkrivanje sposobnosti razlikovanja boja koji se
koriste u praksi su Ishihara test i Farnsworth-Munsell 100 Hue test (FM Hue Test). U
ovom radu koriSten je FM Hue test za ispitivanje kvalitete 1 sposobnosti razlikovanja
boja kod studenata tre¢e godine Grafickog fakulteta. A drugi dio se odnosi na
usporedbu vizualnih tolerancija boja kod studenata s razli¢itom sposobnos¢u vida na
temelju Zutih uzoraka.

U teorijskom dijelu rada dano je pojasnjenje opcenito o boji i njenim osjetima,
Munsellovom testu, te defektnom videnju boju i poremecajima koji su vezani za to. U
eksperimentalnom dijelu graficki su prikazani i objasnjeni rezultati ispitanika. Ispitanici
su razvrstavali Zute uzorke pod dva razli¢ita uvjeta osvjetljenja, pod standardnom

rasvjetom D50 i pod A vakum volfram Zaruljom.



2. OSNOVE O BOJI

2. 1. Nastanak i opaZanje boje

Boja nije svojstvo fizickog svijeta, nego psihicki dozivljaj izazvan fizickim poticajem

(stimulusom) i zavisi od fizioloskog te od razli¢itih psiholoskih faktora.

Za dozivljaj boje potrebna su tri osnovna faktora :
e izvor svjetla (potreban za pobudivanje osjeta vida)
e molekularna struktura materijala s kojeg se svjetlo reflektira (ili propusta)

e Covjekov osjet boje, putem vidnog sustava i mozga [1.]

OBJEKT OKO

Slika 1: DozZivljaj boje
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Ukoliko izostane jedan od osnovnih preduvjeta nema boje.



2.2. Boja s psihofizickog aspekta

Dozivljaj boje s psihofizickog aspekta je zapravo osjet boje. Prvo se predmet osvijetli
nekakvim izvorom svjetlosti tako da se nalaze u medusobnoj interakciji. Nakon toga
receptori primaju odbijenu svjetlosnu energiju i tumace boju predmeta. Ljudsko oko je
receptor, a mozak tumac,koji potrebne signale dobiva od oka (slika 1). Oko s fizikalnog
stajaliSta predstavlja instrument koji sakuplja zrake svjetla i usmjerava ih u sliku na
mreznici, na straznjoj stjenci oka. Unutar mreznice postoje fotoreceptori (Stapici i
cunji¢i) od kojih se osjet boje dalje prenosi optickim zivcima do mozga. U svakom oku
nalazi se oko 6- 7 milijuna ¢unji¢a, 100 milijuna Stapica i 1 milijun ziv€anih vlakana. U
centralnom podruéju mreZnice nalazi se zuta pjega koja sadrzi gusto koncentrirane
Cunji¢e. Kod jakog svjetla to je mjesto najostrijeg vida. Tri razli¢ite vrste Cunjic¢a
definiraju spektralnu osjetljivost ljudskog oka, koja se krec¢e od 400 do 700 nm. Svaki
ima svoj odvodni zivac (mozemo ih promatrati kao odvojene, ali preklapajuce spore
filmove u boji) i djeluje kao najmanja samostalna vidna stanica. Gotovo su neosjetljivi

kod slabog intenziteta svjetlosti.

Stapi¢i se nalaze na periferiji mreznice, jako su osjetljivi na svjetlost, pa je za osjet
potrebno samo nekoliko fotona. Pomoc¢u njih gledamo noc¢u. Ne razlikuju boje, pa ih
mozemo promatrati i kao visoko osjetljivi,crno bijeli, filmovi slike koje stvaraju nisu

jako dobro definirane (noc¢u sve izgleda sivo). Relativna osjetljivost ¢unjica i Stapica na
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Slika 2: Spektralna apsorpcija fotoosjetljivih stanica prisutnih u mreznici



Maksimumi apsorpcije valnih duljina kod:

a A =496 nm Stapici

b A =419 nm Cunjici osjetljivi na ljubicasto-plavi dio vidljivog spektra
€ A =530 nm ¢unji¢i osjetljivi na zeleni dio vidljivog spektra

d A = 558 nm ¢unjiéi osjetljivi na crveni dio vidljivog spektra

Cunjiéi sadrze tri vrste pigmenata koji se razlikuju po reakciji na boje, a &ije je
postojanje dokazano mikrospektrodenzitometrom. Njihova maksimalna apsorpcija je
kod valne duljine Amax = 450 nm (plavo podrucje), Amax = 540 nm (zeleno podrucje) i
Amax = 590 nm (crveno podrucje). Razli¢iti promatraci razli¢ito vode boje §to je

uglavnom uzrokovano razli¢itom propustljivosti leée i zute pjege(slika 3). [3.]
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Slika 3: Relativna spektralna osjetljivost dugovalnih (L), srednjevainih (M) i kratkovalnih (S) ¢unji¢a. (Stockman,
1993)

2.3. Boja s fizikalnog aspekta

Boja s fizikalnog aspekta definirana je fizickim podrazajem
kojipredstavlja vidljivo zracenje (380-750 nm).Svjetlo nastaje u izvorima svjetla koji m
ogu biti IZRAVNI (primarni) i NEIZRAVNI (sekundarni).



Izravni izvori su oni koji direktno emitiraju kontinuirani spektar koji ljudsko oko vidi
kao bijelo svjetlo, isijavanjem, fosforescencijom, luminiscencijom itd. Mogu biti:

prirodni (sunce) i umjetni (rasvjetna tijela).

Neizravni izvori su prenositelji energije zracenja, a to su gotovo sva tijela u prirodi. Ona
primljenu energiju svjetla prenose apsorpcijom, refleksijom ili transmisijom. Boja tijela
ovisi upravo o tome da li je tijelo neprozirno — boja nastaje refleksijom, a ako je

prozirno boja nastaje — transmisijom.

Ako se bijelo svjetlo pomocu prizme rastavi na monokromatska svjetla razlicitih valnih
duljina, onda se uz povoljne uvjete moze razabrati ogroman niz boja i na taj na¢in se
vrs$i laboratorijsko prikazivanje vidljivog spektra. U prirodi se vidljivi spektar prikazuje

kao duga. (slika 4). [1.]
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Slika 4: Spektar bijelog svjetla

lzvor:
https://www.google.hr/search?q=spektar+bijelog+spektra&espv=2&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ei=RP_9U7b
JJeLQ7AbVXYCgBg&ved=0CAYQ AU0AQ&biw=1242&bih=545



https://www.google.hr/search?q=spektar+bijelog+spektra&espv=2&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=RP_9U7bJJeLQ7AbVxYCgBg&ved=0CAYQ_AUoAQ&biw=1242&bih=545
https://www.google.hr/search?q=spektar+bijelog+spektra&espv=2&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=RP_9U7bJJeLQ7AbVxYCgBg&ved=0CAYQ_AUoAQ&biw=1242&bih=545

2.4. Psihofizicke vs. fizikalne karakteristike boja

Psihofizi¢ke karakteristike Fizikalne karakteristike

TON _____, DOMINANTNA VALNA DULJINA
ZASICENJE _____, CISTOCA POBUDE
SVJETLINA — 5 LUMINACIA

Psihofizic¢ke karakteristike interpretiraju boju sa stajaliSta promatraca (subjektivne), dok
se fizikalne karakteristike mjere uredajima neovisno o promatracu (objektivne).
Psihofizi¢ke — ono §to promatra¢ osjeca

Fizikalne — ono $to neki uredaj izmjeri. [4.]

3. 1ZVORI SVJETLA

Svjetlo je energija koja se krece pravocrtno od oko 300 000 km/s.

Svjetlost odreduju fizikalne veli¢ine: valna duljina, jakost zracenja i skup valnih duljina.
Temperaturu boje svjetlost izratunavamo pomocu spektralne raspodjele zracenja crnog
tijela i Wienovog zakona. Otisci se promatraju pod razli¢itim vrstama svjetlosti
(volframova zarulja, fluorescentna lampa, veliki raspon dnevne svjetlosti, sunceva
svjetlost... ). Zbog toga postoje faktori koji odreduju karakteristike pojedinih vrsta
svjetla. Kontrola reproduciranih boja obavlja se instrumentalno i vizualno, a brojcani
podaci dani su u ovisnosti o vrsti svjetla.

CIE komisija (Commission Internationale de | Eclairage) 1931. godine standardizirala
je izvore svjetla definiraju¢i osvjetljenje preko spektralne raspodjele i izvore kao fizicke

stvaraoce emisije (eng.llluminant). [5.]



250,00

<)
gZO0,00 —A
2]
© —0C
©
= 150,00 D65
o
o
g SN / D50
= 100,00 — — e
c / =
3 / < —F8
g / A —
o 50,00 +— ~ A - F11
o %
//
OyOO_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

N v LW w v v L L v v WL oL Wwu v wu wu uw v w w
N O A M 1 N~ 0O 4 M 1NN 0O d M W NN O A M W
M OO0 5 ¢ 9 8 89 OO0 O;L 0 LW O ©O© O © O N~~~

Valna duljina (nm)

Slika 5: Raspodjela relativne energije zracenja spektra za razlicite izvore svjetla

3.1.1zvor svjetla u odnosu na vrstu svjetla

Razlika izmedu izvora svjetlosti (eng.light source) i vrsta svjetlosti (eng.illuminant)
odredene su CIE definicijama.

Izvor svjetla je fizicki realizirano zracenje (svijeca, lampa, sunce) koje moze biti
izrazeno i broj¢ano sa spektralnom energijom zracenja ovisno o valnoj duljini.

CIE je definirala spektar raspodjele energije zracenja razli¢itih tipova bijelog svjetla i
nazvala ih “illuminants” (vrsta svjetlosti ili rasvjete).

Illuminant je niz brojeva (ovisnost relativne energije zracenja o valnoj duljini) koja
predstavlja odredenu vrstu bijelog svjetla i koristi se u software-u uredaja tijekom

mjerenja boja. [3.]



Slika 6: Izvori svjetla (eng. light source) — prikaz dnevnog svjetla i svjetla Zarulje
lzvor : https://www.google.hr/search?q=eiffelov+toranj&espv=2&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ei=0gL -
U87YH8yh7AaVjYDAAQ&ved=0CAgQ AU0AQ&biw=1242&hbih=545
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Slika 7: Vrste svjetlosti (eng.illuminant)

3.2. Dnevno svjetlo — izvor svjetlosti D50

S obzirom na ravnotezu boja dnevno svijetlo je nesto plavije, $to bi znaéilo da u izobilju
energije kroz cijeli vidljivi dio spektra prevladava plava. To je posljedica selektivne
absorpcije i rasprsenosti visoke energije kra¢ih valnih duljina ljubi¢astoplavog svjetla u
gornjoj atmosferi, $to ima za posljedicu i ¢isto plavo nebo. Svaki ¢e predmet teziti ka
plavom s obzirom na dostupnu energiju svjetlosti. Sva dnevna svjetla nisu jednaka.
Neposredno prije izlaska sunca ili predvecer prije zalaska, energija svjetla iznosi oko

5500K. Grafic¢ka industrija je izabrala D50 kao standardni izvor svjetla, buduéi da je to


https://www.google.hr/search?q=eiffelov+toranj&espv=2&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=0gL-U87YH8yh7AaVjYDAAQ&ved=0CAgQ_AUoAQ&biw=1242&bih=545
https://www.google.hr/search?q=eiffelov+toranj&espv=2&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=0gL-U87YH8yh7AaVjYDAAQ&ved=0CAgQ_AUoAQ&biw=1242&bih=545

izvor izmedu prosjecne dnevne svjetlosti i umjetne zarulje, i upravo je to svjetlo koje je

koristeno u ovom ispitivanju. [6.]

3.3. Svjetlo zarulje — izvor svjetlosti A

Zahvaljuju¢i Thomas Edisonu danas postoji svjetlo zarulje ili volframovo svjetlo, koje
najvise zraci u crvenom dijelu spektra. To je razlog zasto se predmeti pod ovakvim
svjetlom ¢ine toplijima, s obzirom da se jako malo emitira u plavom dijelu spektra.
Pruzajuci toplu atmosferu, svjetlo zarulje se najéesce koristi u domovima kod kuce, a
koristiSteno je i u ovom ispitivanju. S obzirom na razliku zra¢enja u crvenom i plavom
dijelu spektra percepcija boja moze biti iskrivljena, $to ne mora biti nuzno lose.l ovu
vrstu svjetlosti moguce je izraziti u Kelvinima, a priblizna vrijednost zarulje bila bi oko
2856 K. Za razliku od prijasnjeg dnevnog svjetla, svjetlo Zarulje mnogo vise emitira

crvenu boju. [6.]

3.4. Standardno osvjetljavanje i uvjeti promatranja uzroka

Izgled vrlo sjajnih povrsSina ovisi o odnosu kuta pod kojim svjetlo pada na uzorak i kuta
promatranja. Ako svjetlo pada na uzorak iz jednog smjera tada je moguce nagibom
njegove povrsine izbjeci sliku izvora svjetla na promatranoj povrsini. To se ne moze
izbjeéi ako je ista povrSina osvijetljena iz razli¢itih smjerova. Ako se povrSina promatra
pod vrlo velikim izvorom svjetla kao §to je oblacno nebo ili jednolika stropna rasvjeta,
boja povrSine ¢e uvijek biti videna uz prisutnost povrsinske refleksije dijela svjetlosti
nastale u izvoru svjetlosti. Obi¢no kada je boja osvijetljena bijela, povrSinska refleksija
dodaje bijelo svjetlo boji povrsine te tako smanjuje zasi¢enje boje. Zato sjajne povrsine
izgledaju viSe zasicene pri direktnom nego pri difuznom osvjetljenju. Boja hrapave
povrsine izgledat ¢e svjetlija 1 manje zasi¢ena nego ista boja sjajne povrsine jer kod
hrapave povrSine svaka zraka upadnog svjetla bez obzira na kut upada daje nesto svjetla
koje ulazi u oko, a da nije penetriralo kroz povrsinu. To su razlozi da je CIE komisija za

rasvjetu definirala uvjete promatranja uzoraka. [7.]



450 0/45°

Slika 8: Uvjeti osvjetljavanja i promatranja uzoraka kod mjerenja refleksije

Vecina objekata difuzno reflektira svjetlost.

-Geometrije 45/0 i 0/45 predstavljaju mjerenje refleksije povrsine u jednom smjeru;
geometrije 0/d 1 d/0 predstavljaju mjerenje refleksije povrSina pod difuznim

osvjetljenjem. [5.]

4. METAMERIJA

Metamterija se pojavljuje kada dvije boje ostvaruju iste stimulse pod odredenim

uvjetima,a razli¢ite kod nekih drugih. Metamerizam se moZe pojaviti u ¢etiri oblika:

a) metamerizam izazvan razli¢itom vrstom svjetlosti

b) metamerizam izazvan promatra¢em

c)metamerizam izazvan veliCinom promatranog polja

d) metamerizam Kkoji se pojavljuje promjenom geometrije promatranja uzorka

Krivulje spektralne refleksije dvaju objekata koji stvaraju metamerne stimulse boja
moraju imati iste vrijednosti kod najmanje tri razli¢ite valne duljine vidljivog djela

spektra. [3.][8.]

10



Slika 9:Metamerizam izazvan vrstom svjetla i promatracem
lzvor: http://fotoprocesi.grf.unizg.hr/media/Predavanja%20-
%20Kvalitivne%20metode%20ispitivanja%20reprodukcije%20boja_2014.pdf

5.MJERENJE BOJA

Mijerenje boje predstavlja takav postupak vrednovanja boja koji se izvodi vizualnim
ocjenjivanjem i instrumentalnim mjerenjem. Vizualna metoda vrednovanja boja
zahtjeva definirano osvjetljenje i uvjete promatranja koji se postizu u specijalnom
uredaju tzv. kucici za vizualno ocjenjivanje boja s razliitim izvorima svjetla (eng.
Lightbooth, ColorMatchBox). U njima se uzorci usporeduju pod razli¢itim izvorima

svjetla, 1 upravo na taj nacin je izvrSen eksperimentalni dio ovog rada.

Slika 10: Kuéica za vizualno ocjenjivanje boja pod razlicitim izvorima svjetla

Izvor:http://cdnl.rpimaging.com/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/j/u/j
udge-ii_a.jpg
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*A - volframova zarulja

*C - dnevno sjeverno svjetlo, prosje¢no dnevno svjetlo

*D65 - dnevno svjetlo, prosjek podnevnog svjetla diljem svijeta

*D50 - svjetlo na horizontu (izlazak i zalazak sunca)

*D55 - prosjecno jutarnje i prosjecno podnevno svjetlo

*D75 - dnevno svjetlo prekrito oblacima

*F2, FCW, CWF, F - hladna bijela fluorescentna lampa

*TL4 ili TL84 - fluorescentna lampa koja se koristi u trgovackim centrima u Europi i
USA

*Ultralume 3000 - fluorescentna lampa koja se koristi u mnogim trgovackim centrima u

USA

Vizualni postupak vrednovanja boja zbog svoje male preciznosti se koristi kod
prosudivanja jednakosti tj. sli¢nosti dviju boja.

Instrumentalno mjerenje koje je precizno definirano mora se provoditi na na¢in da je
ono u korelaciji s vizualnom procjenom. To omogucava odabir geometrije promatranja,
standardnog promatraca i izvora rasvjete.

Kod mjerenja boja potrebno je poznavati njezinu svrhu jer ona odreduje nac¢in mjerenja
i odabir uredaja za mjerenje.

Svrha mjerenja moze biti odredivanje dozivljaja boje, odredivanje kromatskih veli¢ina

koje definiraju razliku izmedu dviju boja, odredivanje bojila ili pigmenta u boji. [8.]

Svojstva osvijetljene povrsine kao $to su boja, tekstura i sjaj mogu se naglasiti ovisno o

o izvoru svjetla (difuzni ili usmjereni)

o kutu izmedu izvora svjetla i uzorka

. kutu pod kojim se uzorak promatra (vizualno usporedivanje ili instrumentalno
mjerenje)
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5.1. Uredaji za mjerenje boja

Kod instrumentalnog mjerenja boje najéeSée se Koriste slijedeci

uredaji:

o Kolorimetar — uredaj koji se koristi kod odredivanja CIE tri stimulusnih
vrijednosti

o Spektralnifotometar — uredaj za mjerenje spektralne refleksije ili transmisije

o Spektralniradiometar — uredaj za mjerenje spektralnog zracenja (irradiance) ili

gustoc¢e usmjerenog zracenja (radiance) [8.]

5.2. Spektrofotometar

Spektrofotometar je uredaj koji mjeri promjene u refleksiji, transmisiji ili zracenju, u
intervalima, duz valnih duzina vidljivog dijela spektra. Kao rezultat mjerenja faktora
refleksije ili transmisije u pojedinim valnim podru¢jima (intervalima) dobiva se
spektrofotometrijska krivulja. U grafi¢koj industriji najcesce se koriste
spektrofotometrijske krivulje u valnom podrucju od 350 nm do 750 nm. Rad uredaja
temelji se na rastavljanju bijelog svjetla na pojedina¢ne valne duzine (ili intervale valnih
duzina) pomoc¢u monokromatora. Kao monokromator koristi se prizma ili opticka
resSetka. Pojedina¢nim valnim duzinama izdvojenim monokromatorom, osvjetljava se
ispitivani uzorak boje i bijeli standard (najé¢e$¢e magnezij-oksid, MgO). Postupak se
provodi redom s monokromatskim svjetlima duz ¢itavog spektra. Reflektirano svjetlo
dolazi do fotocelije, koja ih pretvara u elektri¢ne impulse. Impulsi se dalje
preracunavaju tako da se na skali mogu ocitati faktor refleksije ili transmisije, pri
odredenoj valnoj duzini, u odnosu na bijeli standard. Kao graficki prikaz mjerenja
dobije se spomenuta, spektrofotometrijska krivulja. Suvremeni spektrofotometri sadrze
informacije o CIE standardnom promatracu, krivuljama spektralne emisije za mnoge
standardne izvore svjetla i mikroracunalo za izracunavanje CIE tri stimulusnih
vrijednosti. Na temelju CIE koordinata koje se mogu izracunati za boje pod razli¢itim
izvorima svjetla, moze se predvidjeti koji ¢e izvori svjetla dovesti do pojave

metamerije. [3.] [8.]
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Slika 11: Spektrofotometar

Izvor: http://fotoprocesi.grf.unizg.hr/media/Predavanja%?20-
%20Kvalitivne%20metode%20ispitivanja%20reprodukcije%20boja_2014.pdf

6. POVIJEST ANALIZE BOJA

Raspravljati o boji se ne moZe,a da se ne spomene bar jedan dio vezan uz istraZivanja,
pokuse 1 zakljucke. Rije€ je o povijesti analize boja. Albert Munsell bio je prvi u
povijesti koji je poblize objasnio ljudski sustav vizualiziranja. Njegova empirijska

analiza organizacije boja na Celu je svih modernih koordinacijskih sustava boja danas.

6.1 Albert Munsel

Albert Munsell bio je sveucilisni profesor u Bostonu. Premda je zavrsio Julian likovnu
akademiju u Parizu,njega se danas ne pamti kao poznatog umjetnika,ve¢ ¢ovjeka koji je
razvio sustav za organizaciju boja. Munsell bi izasao i zapoceo slikati sliku po danu, a
vrativsi se doma nastavio pod svjetlom lampe. Kad bi sljede¢i dana izasao u prirodu
nastaviti svoj rad,ubrzo je ustanovio da se boje naslikane po danu ne poklapaju sa onima
pod umjetnim svjetlom. Odlucio je otkriti nac¢in kojim ¢e se boje standardizirati i opisat
na nacin da,neovisno o vanjskim uvjetima,one uvijek budu jednake. Ideja je bila da
svakoj boji pripiSe odgovarajuci broj,putem kojeg moze stvorit Sablonu 1 slikat bez da
pred sobom gleda original. Poucavajuci tako i1 svoje studente,uvijek je pokuSavao
usavrSiti svoju metodu. U tom nastojanju Munsell je postavio tezu na koji nacin ljudski
mozak vidi i organizira boju,a koja se odrzala do dan danas. Cijeli svoj Zivot posvetio je

istraZivanju sustava prepoznavanja boja i premda su njegova istraZivanja bila vise
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empirijska nego analitic¢ka,na njegovom se modelu temelje svi dana$nji sustavi

numerickog mapiranja boja. [6.]

6.2 Munsellov prostor boja

Munsell je stvorio trodimenzionalni prostor u kojem su boje kruzno poredane oko osi.
Crvena nasuprot narancaste,narancasta nasuprot zute, Zuta nasuprot zelene itd... U tzv.
Munsellovom tijelu boja, boje su razvrstane u sustav, na osnovi konstantnog tona boje,
zasicenja i svjetline. Najlakse ¢e se uociti promjena boja ukoliko se mijenja ton.
Svjetlije i tamnije boje orijentiraju se prema srediSnjem djelu Munsellovog modela. Na
dnu se nalazi crna,a na vrhu bijela. Treba obratiti paznju da je svjetlo-tamna o0s
bezbojna; niz svih akromatskih stepenica kojima se ne moze pripisati niti jedna boja.
Munsell je to nazvao vrijednost,dok se danas koristi pojednostavljen izraz svjetlina.
Zasicenje ili povecanja zasi¢enost korak su od sivog. Boji koja se kre¢e od osi prema
vanjskom rubu,pada sivo¢a,a ona postaje ¢iS¢a. Nezasi¢ene boje nalaze se oko sredista,a
zasi¢enost 1 ¢istoca rastu odmicanjem od centra prema vanjskom rubu. S
vremenom,mnogi su sugerirali druk¢iji sustav rasporeda boja. Ipak kao najefikasniji i
najdugovjecniji pokazao se upravo ovaj umjetnika Alberta Munsella. U Munsellovom
sustavu koji je kasnije prerastao u atlas postoji 1450 obojenih malih povrSina razliCitog
tona, zasi¢enja i svjetline, koje se nalaze na 40 stranica. Svaka stranica sadrzi uzorke

istog tona poredane u vertikalne i horizontalne redove. [6.]
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Cbr. 3. Munselluv prostor

Slika 12:Munsellov prostor boja

lzvor:
https://www.google.hr/search?g=MUNSELLOV+PROSTOR+BOJA&espv=2&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ei=
PAN-U43IFYHf4QTynYDICg&ved=0CAYQ AU0AQ&biw=1242&bih=585

6.3.Ton

Prva stvar na koju se pomisli govoreci o nekoj boji je njezin ton. Krvavo crvena,rubin
crvena,vatreno crvena,hrdavo crvena,crvena trule visnje itd...Sve su one razliCite
premda spadaju u istu skupinu boja. Zahvaljujuc¢i tonu mi razlikujemo crvenu od
zelene,plavu od Zute itd... Munsell u svojim zapisima navodi da je ljudska priroda
takva,da se grupiraju boje ovisno o tonovima. To dakle nije naucena vjestina vec¢
urodena,Sto se vidi kod malog djeteta koje se igra Sarenim kockicama. Potreba
grupiranja sli¢nih €ini se kao ljudska teZnja nadvladati stvarima;slicne spojiti
slicnima,razli¢ite razdvojiti. Postoje mnogi nacini prikaza raznolikosti boje,a Munsell je
za §to lakSe razumijevanje za svoj model odabrao krug. Pomocu njega pruza se
mogucénost svrstavanja svih glavnih boja u opseg kruga,fime je omogucen blag prijelaz

jedne u drugu. Prema tome svrstao je boje,kako ih i danas vidimo,prema nijansama.
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Slika 13: Ton boje

6.4.Svjetlina
Munsell je koristio rijec¢ "vrijednost " kako bi opisao svjetlinu boje. Premda njegova
terminologija nije viSe aktualna,svjetlina je kao osobina boje ostala sastavni dio svih

koordinacijskih sustava boja.

Slika 14: Svjetlina boje

6.5. Kromatiénost

Zarke boje opisuju se kao blistave, bogate i Giste, a slabe kao prljave, mutne ili sive.
Pojavu kad se boja ¢ini jaka Munsell je nazvao kromati¢nost. Jasno da se ona razlikuje
1 od svjetline 1 od tona, predstavljajuci tre¢i smjer po kojem se boja u sustavu krece.

Prema Munsellu, boja slabe kromati¢nosti ima ujedno i male vrijednosti.

Slika 15: Zasicéenje boje

6.6.Munsellov sustav HV/C

Munsell je ru¢no nacrtao stepenast prijelaz za svaku boju onako kako ga je on smatrao
ispravnim. Sastavivsi sve to u knjigu,uspio je na jednom mjestu okupiti strukturiran i
organiziran set sa svim bojama i njihovim moguénostima. Pomo¢u Munsellovog sustava
boja,umjetnici kao 1 kupci bili su po prvi put u moguénosti pomocu jednostavnih
brojeva dobiti upravo onu koju su Zeljeli. Munsellov model boja nije potpuno

simetri¢an. Jedan od razloga je nacin na koji Covjek vidi boju, a drugi je otrovnost



tadasnjih bojila. Prvobitan trodimenzionalan model boja iz 1940. bio je neSto veéi (prije
spoznaje Stetnosti olova, zive i drugih metala). Kako bi zastitili svoje najblize i sebe,

donesen je zakon protiv upotrebe teskih metala pri proizvodnji bojila.
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Slika 16: Po ovom modelu se vidi da postoje tri neovisne dimenzije kad je rijec¢ o boji nekog drugog predmeta.
Pomocu suvremenog modela moguce je izracunati koji broj pripada kojoj boji. Koriste se sve tri dimenzije kako bi se
odredio predmet i smjer. Ta se tehnika jednostavno mora prenijeti na subjektivan svijet boja.[6.]

Izvor: http://fotoprocesi.grf.unizg.hr/media/Predavanja%z20-
%20Kvalitivne%20metode%20ispitivanja%20reprodukcije%20boja_2014.pdf

7. TEST ZA RASPOZNAVANJE BOJA

Dok je prava rijetkost da osoba ne raspoznaje niti jednu boju (svijet u sivom), ¢es¢i je
slu¢aj da osoba raspoznaje jednu ili dvije boje. Razlog tome je da se u oku nalaze tri na
boju osjetljive kemikalije tzv.rhodopsini. Oko u nac¢elu vidi samo tri osnovne
boje:crvenu,zelenu i plavu,ali spajajucdi te tri boje u bezbroj kombinacija,covjek je
sposoban razmotriti tisuce 1 tisuce razli¢itih boja. Ako medutim crveni i zeleni senzori
reagiraju jednako ili ako postoje samo dva od tri rhodopsina,percepcija boja nije
jednaka kao kod vecine ostalih ljudi. U prosjeku jedan od 13 muskaraca je daltonist.
Statisticki gledano kod Zena tek jedna od 300 ima isti taj nedostatak. Krivac tome je
neispravna gen na "X" ili "Y" kromosomu,a Mendelin to opisuje kao "X-vezano

recesivan". S obzirom da Zene imaju dva "X" kromosoma rijetkost je da su oba dva
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neispravna. Muskarci imaju samo jedan "X" kromosom,a ako taj posjeduje neispravan
gen dolazi do daltonizma. Prilikom oplodnje muska sperma sadrzi ili "X" ili "Y"
kromosom. Ako je zaceto Zensko znaci da su oba kromosoma bila "X". Ako je zaceto
musko znaci da je majé¢in kromosom bio "X", a ocev "Y". Prema tome,ako se rodi sin
daltonist naslijedio je to od svoje majke. Otac moze prenijet daltonizam samo na svoju
kéer, ali ne i1 na sina. Postoje i mnogi drugi uzroci ne raspoznavanja boja. Neki od njih
su urodeni,a neki su posljedice ozljeda ili bolesti. Dugo se moze o tome znanstveno
raspravljati ,ali ono §to je vazno je da se takvi nedostatci otkriju na vrijeme,kako ne bi
kasnije doslo do iznenadnih problema. Kako bi se to sprijecilo postoje testovi pomocu
kojih je moguce ustanovit dali osoba ispravno raspoznaje boje ili ne. Testovi za

otkrivanje defektnog videnja boje su i Ishihara test i Farnsworth-Munsell 100 Hue Test.

7.1. Ishihara test

Ishihara test je prvi put predstavljen 1917.,a izumio ga je dr. Shinobu Ishihara, japanski
oftalmolog. Cak i danas, njegov test ostaje jedan od glavnih testova za otkrivanje
defektnog videnja boje. Test se sastoji od niza obojanih ploca, tzv. Ishihara ploce, koje
su dizajnirane tako da pruzaju brzu i to¢nu procjenu vida kod osoba sa prirodenim ili
steCenim poremecajem raspoznavanja boja. Svaka ploca sadrzi krug ispunjen
toCkicama koje se pojavljuju u razli¢itim bojama i veli¢inama. Unutar takvog uzorka
nalaze se to¢ke koje tvore lik (najéesce arapski brojevi) jasno vidljiv osobama s
normalnim vidom (slika 17). Nedostatkom ovog testa smatra se prisutnost likova koji
predstavljaju iskljucivo brojeve te nije koristan kod male djece koja ih joS nisu naucila.
Iz tog su razloga napravljeni novi testovi u kojima se nalaze samo simboli (kvadrat,
krug, automobil). Cijeli test se sastoji od trideset osam ploca, iako je uo€avanje
nepravilnosti videnja vidljivo ve¢ nakon nekoliko ploca. Postoji i manji test koji sadrzi
dvadeset Cetiri ploce. Plo¢e se dijele na nekoliko razli¢itih testova, ovisno o njihovom
dizajnu. [9.]

e Transformacijske ploce, pojedinci sa defektnim videnjem boje vide drugaciju

sliku od osoba s normalnim vidom.

e Ploce nestajanja, samo osobe normalnog vida mogu prepoznati lik na plo¢i.
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e Ploce skrivenih znamenki, samo pojedinci sa defektnim videnjem boje mogu
prepoznati lik.
e Dijagnosticki ploce, namijenjene odredivanju vrste i teZine neispravnosti vida

(protanopija ili deuteranopija) [10.]

Slika 17: Primjer Ishihara testa

Izvor:http://www.creatogether.com/ishihara/

7.2. Farnsworth - Munsell 100 Hue Test

FM Hue test (slika 18.) nudi jednostavnu metodu za ispitivanje sposobnosti razlikovanja

boja, podatke koji se mogu primijeniti na mnoge psiholoske i1 industrijske probleme

vezane uz vid.

Prvenstveno se koristi za mjerenje nemoguénosti razlikovanja pojedinih boja kod nekih

osoba i za razlikovanje osoba s normalnim vidom u rasponu izvrsne, prosje¢ne i niske

sposobnosti razlikovanja boja.
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Slika 18: Farnsworth - Munsell 100 Hue Test

Rezultati FM Hue testa sugeriraju da ispitanici ¢iji rezultat seze od 0 — 16 imaju izvrsnu
sposobnost prepoznavanja (superior discrimination), od 20 — 100 prosje¢nu (average
discrimination) i od 100 na dalje imaju jako nisku sposobnost prepoznavanja boja (low
discrimination).

FM Hue Test sadrzi ukupno devedeset i tri boje sadrzane u plasticnim kapicama, i
smjestene u Cetiri odvojene ladice. Pigmenti boje u kapicama izradeni su od
najstabilnijih materijala. Buduci da ne sadrze kemikalije izuzetno su trajni, ali nije
pozeljna prevelika izlozenost svjetlosti.

Mat povrsina boja u kapicama nuzna je kako bi se uocile spektralne karakteristike boje
iz svakog kuta. PovrS$ina je osjetljiva na otisak prstiju. U normalnim uvjetima
koristenja preporuca se mijenjanje kapica svake dvije do Cetiri godine.

Kompjuterski program FM 100 Hue testa osmiSljen je radi jednostavnijeg bodovanja
rezultata testa, a uz to daje skup alata za planiranje, analizu i pohranu podataka.

FM 100 Hue Testa konstruiran je kao grafikon sastavljen od svih mogu¢ih razlucivih
boja - crvene, zelene, plave, itd., u svim nijansama od neutralne do potpuno zasi¢ene, ali
sve iste svjetline. Jednake udaljenosti na dijagramu (slika 19) predstavljaju jednake
razlike boja promatranih normalnim okom.

Pretpostavimo da svaka tocka predstavlja neku boju koja se lako, vidljivo razlikuje od
svake susjedne boje. Sada imamo mjernu jedinicu koja se moze primijeniti u
razlikovanju boje. Moguce je da odredene boje na grafikonu razliciti ljudi percipiraju

razlicito, pod posebnim uvjetima promatranja. S obzirom na percepciju ispitanika
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mozda ¢e biti potrebno preskociti tri, pet ili deset jedinica boje do pronalaska one boje

koja se jednostavno osjetno razlikuje od prve. [11.]
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Slika 19: Graficki prikaz izvrsne, prosjecne i niske sposobnosti razlikovanja boja(izvrsna sposobnost,

niska sposobnost)

8. Defektno videnje boje

Slijepi na boje ne moraju nuzno biti bas daltonisti, koji ne uocavaju crvenu boju. Neki
na semaforu ili grani ne vide zeleno, pojedini ne razaznaju nijanse plave, a vrlo rijetki
svijet vide samo u sivom. Sljepoca za boje je nemoguénost raspoznavanja pojedinih boja.

Najcesce se radi o nijansama:

- zelene boje -DEUTERANOPIJA : uzrokuje nedostatak ¢unji¢a osjetljivih na zelenu boju, a
smetnje se pojavljuju u razlikovanju crvene i zelene boje. Za te osobe dozivljaj zelene boje

osobito pri slabijem svjetlu moze biti taman sve do crne.

- crvene boje — PROTANOPIJA : pojava koja uzrokuje nemogucénost razlikovanja
crvene i plavozelene boje, a relativna svjetlina crvene boje je mnogo niza nego kod

normalnog promatraca.

22



- plave boje — TRITANOPIJA : javlja se pri izostanku ¢unjica osjetljivih na plavu boju,
a uzrokuju nemoguénost razlikovanja zute i plave boje. Relativna svjetlina plave boje je
mnogo niza nego kod normalnog dozivljaja boje. Tritanopija je obi¢no uzrokovana
bolescu.

Smetnje u raspoznavanju plave boje rjede se susre¢u. Nemogucénost raspoznavanja svih
boja, i mogucnost gledanja samo nijansi sive boje izuzetno je rijetka. (monokromazija).
Nekada se Cesto, pogresno, za sve vrste poremecaja kolornog vida upotrebljavao izraz
daltonizam. Proizlazi iz imena znanstvenika Johna Daltona, i samog slijepog za boje,
koji je po prvi puta u 18 stolje¢u proucavao i opisivao ovaj fenomen. Dalton je bio

protanop, te kao djeCak nije mogao razlikovati crvene tresnje medu zelenim listovima

stabla. [8.]

Slika 20: Dugine boje kako ih vidi osoba s normalnim osjetom za boje, trikromat

Izvor:http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Gay flag.svg

Slika 21: Dugine boje kako ih vidi osoba s protanopijom (poremeéaj razlikovanja boja u zeleno-zuto-crvenom dijelu

spektra, sa smanjenom osjetljivoScu za crveno)

Izvor:http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Rainbow Protanopia.svg
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Slika 22: Dugine boje kako ih vidi osoba s deuteranopijom (poremecaj razlikovanja boja u zeleno-zuto-crvenom

dijelu spektra, sa smanjenom osjetljivo§céu za zeleno)

Izvor:http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Rainbow Deuteranopia.svqg

Slika 23: Dugine boje kako ih vidi osoba s tritanopijom (slabije razlikovanje boja u plavo-zZutom spektru)

Izvor:http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Rainbow_Tritanopia.svqg

8.1.Starost i sposobnost pamc¢enja

Tijekom starenja lece u o¢ima polako Zute,te se boje ne vide vise tako ostro kao nekad.

Polako se stvara proteinski pigment zvan karotin koji poZucuje roznicu. To je

progresivan proces $to znaci da se pogorsava godinama. Iz tog razloga osobe s velikom

dobnom razlikom razli¢ito doZivljavaju boje. No treba uzeti u obzir sljedece;dozivljaj
boje nije samo urodena sposobnost,nego i nau¢ena vjestina. Komunikacija moze biti

jako dvosmislena i neefikasna kad je rije¢ o boji i njenoj razlici. [6.]
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Slika 24: Proces slabljenja vida kroz starosnu dob

8.2.Drugi ¢imbenici i nacini svladavanja navedenih prepreka

Postoje jos mnogi drugi ¢imbenici koji utjeCu na percepciju boja. Najcesce su to stres i
umor,a manje je poznato da to mogu bit i lijekovi,bolest pa ¢ak kofein i nikotin. Sto se
covjek vise bavi temeljima i pojavama boja,to raste i broj stvari na koje mora obratiti
paznju. Kad god se procjenjuje boja,treba paziti na veliCinu,oblik i teksturu predmeta,te
uzeti u obzir okolinu i rasvjetu. Dobar kolorist ¢e pri svakoj vizualnoj usporedbi
primjerak postavit uz standard,Sto ponekad zna bit neprakticno,ali obecaje dobre

rezultate. [6.]

9. CIELAB PROSTOR BOJA

Vecina istrazivanja vezana za boje imala su svrhu postaviti osjet boje u ureden 1
metodican prostor boja. Kao trodimenzionalni geometrijski model takvog prostora
upotrjebljen je cilindri€an prostor u kome su se morali naci svi osjeti boja koji se odnose
na svojstva svjetline, tona i krome boja. Prostor je trebao biti tako ureden da jednake
geometrijske udaljenosti odgovaraju jednakim vizualnim razlikama boja. Svrha
poznavanja geometrijskih odnosa proizlazi iz potrebe pronalaZzenja veze izmedu

dozivljenog prostora boje i odgovarajuceg prostora boje temeljenog na mjerenju
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refleksije ( transmisije) uzoraka. 1976.godine CIE je preporucila upotrebu dva priblizno
ujednacena prostora boja i odgovaraju¢e matematicke izraze za odredivanje razlike
boja. Prostor i izrazi su izabrani izmedu sli¢nih, zbog bolje korelacije s vizualnim
prosudivanjem. CIE 1976 (L*a*b*) ili skra¢eno CIELUV se zbog moguénosti upotrebe
kromati¢nog dijagrama Koristi na televiziji, a CIE 1976 (L*a*b*) ili skraceno CIELAB
ima primjenu vezanu za industrije gdje se koriste bojila.

CIELAB je trodimenzionalni prostor boja baziran na percepciji boje standardnog
promatraca. Njegove koordinate odgovaraju teoriji suprotnih boja tj.parova,
svjetlo—tamno,

crveno-zeleno,

zuto—plavo.

Prednost ovog sustava je i uvodenje svjetline kao tre¢e dimenzije. Numericke
vrijednosti u CIELAB sustavu opisuju sve boje koje moze razlikovati ljudsko oko. U
CIELAB sustavu boje su opisane pomocu tri osi: dvije kromatske, a* (crvena - zelena) i
b* (plava - Zuta). Svjetlina L (luminance) je akromatska os koja se mjeri od 0 do 100 po

vertikalnoj osi, gdje je 0 vrijednost za crnu, a 100 za bijelu. [7.]

Zuta
+b*
Bl ] ~
y PP ;
y = )
gaREEERRREES: L* = 16 (Y/Y )16
EEEREES 8" =500 [X/X o} 3~ (Y/¥,) 7]
. £ b* = 200 [Y/Y o)A~ (272,
-a " 4 n‘\ T i ! gl 5 +a*
Zelena i Crvena
1 Kromati¢nost
C*a =[a*2 + b*2]'2
‘ Kut tona boje
R h*,=arctan (b*/a*)
_p*
Plava

Slika 25: CIELAB prostor boja
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9.1. Razlika boje

Ukupna razlika boja ili kolorimetrijska razlika (AE*) predstavlja razliku izmedu dvije
boje u CIE sustavu. Definira se kao euklidska razlika izmedu koordinata za dva
polozaja boja, referentnog i usporedivanog.

Ukupna razlika u boji prema CIE 1976 (AE*y,) izraCunava se sljede¢om formulom:

AE*,, =] (ALY +(aa*) +(Ab*)" [,
gdje su:
AL* = L*_I—.kref ,

Aa*=a*-a*

ref

Ab*=b*-Db *ref ,

Tijekom vremena, uoceni su nedostaci navedene fomule za AE*y,. Kolorimetrijske
razlike raCunate prema toj formuli ne koreliraju dovoljno sa vizualnim procjenama. U
cilju poboljsanja korelacije izmedu vizualnih procjena 1 instrumentalnog mjerenja,
1994. godine CIE je predlozila izmijenjenu formulu pod nazivom CIEDE1994 (AE*g,).
Ta formula prilagodava vrijednosti svjetline, zasi¢enja i tona tako $to uzima u obzir
faktore K i S, koji ispravljaju varijacije u percipiranoj veli¢ini razlika boja u razli¢itim
podru¢jima CIELAB prostora boja.

Zadnja revidirana formula za razliku u boji je CIEDE2000, koja osim svjetline,
zasi¢enja 1 tona, ukljucuje razliCitosti izmedu zasi¢enja i tona, zbog poboljSanja
prikazivanja boja u plavom dijeli spektra, kao i faktor povecanja vrijednosti a*, Koji
utjeCe na poboljsanje sivih boja.[12.]

Ukupna razlika boja prema AE*q, definirana je matematickim izrazom:

2 2 2
AE,, = AL N AC N AH iR AC AH
k.S, KeSc Kiy Sy keSc )\ kS
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Definiranje koriStenja razli¢itih formula za odredivanje razlika u perceptualno
uniformnim prostorima jo$ uvijek nije u potpunosti zavrSeno, $to potvrduje niz studija
koje ukazuju na odredene nedostatke i daju prijedloge daljnjih modifikacija. Za potrebe
racunanja kolorimetrijske razlike termokromnih boja u ovom radu, koristio se izraz

CIEDE2000 (AE*q). Formula za izracunavanje implementirala se u Microsoft Excel-u.

Kriteriji koji pokazuju koliko su velike razlike u boji su sljede¢i:

AE*y Opis

< 0.2 Razlika nije uodljiva,

<05 Zanemariva razlika (preciznost instrumenta)
05-1 Jedva primjetna, vrlo mala razlika

1-3 Vidljiva, mala razlika

3-6 Dobro vidljiva, odita razlika

6-12 Vrlo dobro vidljiva, iznimno velika razlika

> 12 Nedopustiva razlika

Tablica 1. Uocljivost razlika uzoraka prema CIEDE2000 [13.]

10. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada prvi dio se odnosi na ispitivanje kvalitete i

sposobnosti razlikovanja boja kod studenata tre¢e godine Grafickog fakulteta.

Krivulja na dobivenom grafikonu definira stupanj pogreske, veca izbocenje i ostrije
krivulje znaCe veci broj uzastopnih pogresaka u rjeSavanju testa, a manja i tupa
izbocenja znace manji broj pogresaka koje nisu uzastopne nego povremene. Na slici 19.
plava boja krivulje oznacava velike pogreske koje se pojavljuju povremeno, a crna

manje pogreske nastale pri slaganja Farnsworth-Munsellovih kapica.

Drugi dio ispitivanja izvrsen je na temelju dvadeset tri Zuta uzorka, koja su ispitanici

promatrali pod izvorom svjetlosti D50 (T=5000 K) i A (T= 2854 K).
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Izvor svjetla A odnosi se na standardiziranu volframovu zarulju ¢ije zracenje je
intezivnije u crvenom dijelu spektra, D50 se odnosi na prosje¢nu dnevnu rasvjetu.
Ispitivanjem su utvrdeni uzorci koji su prihvaceni od strane svakog pojedinca, u odnosu
na standard.

U oba eksperimentalna dijela pristupila su trideset tri ispitanika. Testovi su se izveli u
kuéici sa standardnim vrstama rasvjete za vizualnu ocjenu boja MachbethJudge 11, X-
Rite, a rezultati su prikazani graficki i statisticki.

Konac¢ni cilj ovog rada je na temelju ovih ispitivanja napraviti usporedbu vizualnih

tolerancija boja kod studenata s razli¢itom sposobnos¢u raspoznavanja boja.

11.REZULTATI | RASPRAVA

11.1.CIEDE2000 i graficki prikaz

Tablica 2. daje prikaz svih vrijednosti standarda i uzoraka, te njihovu ukupnu
CIEDE2000 razliku, koja je odredena pomocu spektrofotometra. Crvenom bojom su
oznaceni uzorci ¢ija je ukupna razlika manja od 1, a ukupno ih je sedam. Devet uzoraka
ima ukupnu razliku izmedu jedan i dva, oznadeni su crnom bojom. Sest uzoraka, koji su
izmedu dva 1 tri, obojeni su u plavo, a samo jedan(zeleni) uzorak ima ukupnu razliku
vecu od tri. Razlike svih uzoraka su odredene s obzirom na standardni uzorak.
CIEDE2000 svih uzoraka i standarda takoder su prikazane i slikom 26. [12.][13.]

UZORAK L* a* b* CIEDE(2000)
STD 87,2 -2,6 82,6 0
1 86,7 -3,2 79,3 0,87
2 87,6 1,2 83,3 2,16
3 87,7 -1,1 84,3 0,98
4 88,9 -1 84 1,44
5 88,9 -1,1 85,7 1,53
6 88,5 -2,3 84 09
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Tablica 2:

86,7 -3,2 79,3 0,87

89,6 -0,5 84,7 1,98

88,7 -0,5 85 1,61

88,2 -1,9 83,4 0,77

86,8 -7,1 79,8 2,67

86,8 -5,5 82,6 1,63

89,1 2,5 82,9 3,13

88,3 0 85,5 1,74

87,1 -3,9 81,5 0,78

L*, a*, b* vrijednosti standarda i uzoraka te CIEDE2000 ukupna razlika boja

3

o
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2,5

2,0
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Slika 26: Graficki prikaz CIEDE2000 izmedu standarda i svakog pojedinog uzorka

11.2.Statisticki i graficki prikaz uzoraka pod razliitim izvorom svjetlosti

Tablica 3. i 4.daju prikaz svih prihvacenih (+) , zutih, uzoraka od strane trideset tri
ispitanika, pod izvorom svjetlosti D50, i pod izvorom svjetlosti A. Upravo pomoc¢u tih
tablica je napravljena poveznica ovog rada. Crvenom bojom su oznaceni ispitanici Cija
je sposobnost prepoznavanja boja, odredena FM Hue Testom, izvrsna. Plava boja
oznacava ispitanike sa prosje¢nom, dok ljubicasta odreduje ispitanike sa najnizom
sposobnos¢u raspoznavanja boja. Najveci postotak prihvatljivosti pod oba izvora svjetla

iznosi 82,86 % , ali za razli¢ite uzorke.
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UZORCI 3 6 7 9 10 11 (12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
11 A
12 + + + + |+ + |+ |+

13 + + + |+ + |+
14 + + + |+ +

15 + + |+ + |+ |+ + + |+

16 + + + |+ + |+
17 + + + |+ |+ + +

18 + + |+ +
19 + + + + |+ + |+ + |+

110 + |+ + |+ + |+ + |+ |+
111 + + + |+ [+ + + |+ |+
112 + + + + |+
113 + + + 0+ |+ [+ |+ + |+ |+ |+

114 + + |+ + |+ + + |+ |+
115 + + + 0+ |+ [+ |+ + |+ |+ |+

116 + + |+ + o+ |+ |+ + + |+

117 + + + |+ + + |+
118 + + |+ |+ +

119 + + + 0+ |+ [+ |+ + +
120 + + |+ |+ + |+
121 + + |+ +0+ |+ [+ [+ |+ + + |+ |+ |+
122 + + + + |+ |+ + + +
123 + + + |+ |+ + + |+ +
124 + + |+ + 0+ |+ [+ |+ + +

125 + + + 0+ |+ [+ |+ + + +
126 + +

127 + + |+ + + |+ |+

128 + + +

129 + + |+ + 0+ |+ [+ |+ + + +
130 + + |+ + 0+ |+ [+ |+ + + +
131 + + + |+ |+ +
132 + + |+ +

133 + + |+ + |+ + + |+

Tablica 3: Prihvaceni uzorci od strane ispitanika pod izvorom svjetlosti D50
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UZORCI %-tak PROLAZA SVAKOG UZORKA
1 68,57%
2 45,72%
3 74,82%
4 60,00%
5 71,42%
6 78,42%
7 31,41%
8 54,28%
9 42,85%

10 57,14%
11 45,72%
12 68,57%
13 82,86%
14 22,58%
15 5,72%
16 2,8%

17 14,28%
18 51,43%
19 20,00%
20 22,85%
21 54,28%
22 37,14%
23 54,28%

Tablica 4: Prihvaceni uzorci pod izvorom svjetlosti D50
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71,42%
o 60,00% -
n
g 54,28%
g
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N
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o
© 31,41%
22,58%
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uzorak
Slika 27:Graficki prikaz postotka prolaza uzoraka pod vrstom rasvjete D50
UZORCI 234 1010121841516 ]17 1819 202122723
11 + + |+ |+
12 + | + + |+ + +
13 + + +
14 + +
15 + | + + |+ |+ +
16 + + |+ + |+
17 + | + + + |+ |+ + |+
18 + |+ + |+
19 + + +
110 + | + + + + +
111 + | + + + + + +
112 + + + + +
113 + | + + + + + + + + +
114 + | + + + + + + +
115 + | + + + + + + + + + +
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116 + |+ [+ + |+ [+ [+ [+ +
117 +

118 + + +

119 + |+ + |+ +
120 + + +

121 + |+ [+ |+ + |+ [+ [+ [+ |+ + |+ +
122 + |+ + |+ + |+

123 + |+ + |+ + |+ + +
124 + |+ |+ + |+ [+ [+ [+

125 + |+ + |+ [+ [+ [+ + +
126 + + |+ +
127 + + + |+ |+

128 + ot

129 + |+ |+ + [+ |+ |+ + +
130 + |+ [+ |+ + |+ + |+ + +
131 + |+ + ++ [+ |+ + [+ |+ |+ |+

132 + + |+ + +
133 + |+ [+ +

Tablica 5: Prihvaéeni uzorci pod izvorom svjetlosti A

UZORCI

%-tak PROLAZA SVAKOG UZORKA

68,57%

34,28%

68,57%

25,72%

57,14%

82,86%

34,28%

68,25%

O O N| o O | Wl N =

42,85%

=
o

40,00%

[ERN
[ERN

48,57%
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% prolaza pod A

12 71,42%
13 80,00%
14 25,72%
15 41,13%
16 5,72%

17 22,85%
18 37,14%
19 14,28%
20 14,28%
21 25,72%
22 28,57%
23 40,00%

82,86% —
80,00% -
71,42% —
68,57% —
68,25% —
57,14% -

5,72% —
48,57%
42,85%
41,13% -
40,00%
37,14% +
34,28% -
28,57% —
25,72% +
22,85% —
14,28% o

0

Slika 28: Graficki prikaz postotka prolaza uzoraka pod vrstom rasvjete A

Tablica 6: Prihvaceni uzorci pod izvorom svjetlosti A

10 12 14 16 18 20 22
uzorak
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AE>3

AE=2-3

1-2

AE=

AE<1

Ispitanici

26
12

17
18

14
30
22
28
31

10
11
21

23

29

16
19

20

33

15
24
25

13
27

32

Tablica 7: Broj izabranih uzoraka koji imaju CIEDE2000 manju od 1, izmedu 1-2, izmedu 2-3 i veéu od 3 pod

izvorom svjetla D50
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Tablica 8: Broj izabranih uzoraka koji imaju CIEDE2000 manju od 1, izmedu 1-2, izmedu 2-3 i ve¢u od 3 pod

11,11% K

27,78%

16,67% 16,67%

9,52% . 8

[
28,57% [N 23
23,81%

4,76%

19,05% 14,29%

Slika 29: Prikaz pogreSaka za izvore svjetlosti A i D50, koji imaju CIEDE2000 manju od 1

4,76% I 16
19,05%

23,81%

4,76% 16
19,05%

23,81%

Slika 30: Prikaz pogresaka za izvore svjetlosti A i D50, koji imaju CIEDE2000 2 - 3
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11.3. Klasifikacija ispitanika i broj pogresaka FM Hue Testa

Svi ispitanici su kategorizirani s obzirom na broj pogresaka, na tri ve¢ navedene
kategorije. Samo jedan ispitanik, od ukupno trideset i tri, je rijesSio test bez ijedne
pogreske, a slijede ga tri ispitanika sa po Cetiri pogreske. Ukupan broj ispitanika koji
spada u superior skupinu je devet. Najvise ispitanika spada u average skupinu, njih
trinaest, a samo jedan ispitanik pripada low skupini. Prosje¢no vrijeme za rjeSavanje
testa je deset minuta po ispitaniku. Najocitije pogreske su u zelenom i ljubicasto-plavom
dijelu spektra, dok su u crvenom i crveno-ljubicastom neznatne. Ispitanici su najmanje
grijesili slazu¢i zuti spektar boja. Iz polarnih grafova moZzemo zakljuciti da je najbolja
mo¢ raspoznavanja nijansi boja kod osoba sa izvrsnom sposobnosti u zutom 1 zuto-

crvenom dijelu spektra.

Ispitanici | Klasifikacija | Br. pogr.
(Munsell)
9 Superior 0
26 Superior 4
12 Superior 4
6 Superior 4
17 Superior 8
18 Superior 8
5 Superior 16
14 Superior 16
30 Superior 16
22 Average 20
28 Average 20
31 Average 20
8 Average 24
10 Average 24
11 Average 24
21 Average 24
23 Average 24
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7 Average 28
29 Average 28
2 Average 32
16 Average 32
19 Average 32
1 Average 36
20 Average 36
4 Average 44
33 Average 44
15 Average 48
24 Average 48
25 Average 48
13 Average 64
27 Average 80
3 Average 92
32 Low 168

Tablica 9: Klasifikacija ispitanika na temelju FM 100 Hue Testa i broj pogresaka
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Slika 31: Graficki prikaz broja pogresaka na FM 100 Hue Testu svakog pojedinog ispitanika

185 g
5 2 a3
5 4 o 2 gy

40 ]
N4243 44450507 88 %

Slika 32: Prikaz osobe s odlicnom sposobnoscu raspoznavanja boja preko polarnog grafa
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Od ukupno osam ispitanika koji spadaju u superior skupinu, samo jedan ispitanik je
odradio test bez ijedne pogreske (slika 32.). Rezultati njegovog testa sa Zutim uzorcima

su takoder jako dobri, $to dodatno potvrduje njegovu veliku sposobnost raspoznavanja
boja.

" ()C;dp ..TS.?? e
1z_0 @ 7
1300 8
o) @
15 0 .. 72
7 o
[o]
) @
L5 @
10 @ e
10 @&
20 @ a6
#Q =
o Q
t1]
=0 @
=9 @
2aoo .. 51
= 80
wOO .. 5
31 OO ® =
57
=% 0 =
s O @ =
36390( )O (0] o, =
By ... 52

Slika 33. Prikaz osobe sa prosjecnom sposobnoscéu raspoznavanja boja preko polarnog grafa.

Slika 33. prikazuje osobe s prosje¢nom sposobnosti razlikovanja boja, njih ukupno
dvadeset cCetiri. Kod ovih polarnih grafova pogreske su gotovo jednako rasporedene po
cijeloj kruznici. Nema znacajnih razlika za odredene nijanse boja. Osobe sa prosje¢nom
sposobnosti razlikovanja boja grijeSe na svim poljima boje podjednako. Najvece
odstupanje je zamjena Farnsworth-Munsellovih Kkapica za tri nijanse. Prosje¢no vrijeme
rjeSavanja testa kod ovih ispitanika je sedam i pol minuta. Mozda je upravo vrijeme
razlog zasto su neki ispitanici rijesili test bolje od drugih, a najvise pogreSaka pojavljuje

u zuto-zelenom dijelu spektra.
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Slika 34. Prikaz osobe sa niskom sposobnoscéu raspoznavanja boja preko polarnog grafa.

Iako je vecina ispitanika imala izvrsnu i prosjecnu sposobnost razlikovanja nijansi boje
jedan od ispitanika je postigao los§ rezultat te je time svrstan u kategoriju osoba s niskom
sposobnosti razlikovanja boja. Na slici 34. mogu se uociti velika odstupanja od
unutarnje kruznice s oStrim vrhovima, §to znaci da su pogreske u slaganju boja bile
konstantno neto¢ne. Unatoc¢ tome rezultati njegovog testa tolerancije na zutu boju nisu

tako losi. Iz ovoga istrazivanja mozemo isCitati da ispitanik unato¢ loSem rezultatu koji

se odnosi na sve boje, dobro prepoznaje nijanse Zute boje.
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12. ZAKLJUCAK

Vizualnom metodom mozemo odrediti uzorke prihvatljive u odnosu na definirani
standard. Da bi se smanjila subjektivnost promatraca i slucajnost izbora, broj ispitanika
treba biti S§to ve¢i. Instrumentalnim mjerenjem kromatskih karakteristika prihvac¢enih i
neprihvacenih uzoraka omogucuje se analiza razlika i odredivanje usporedivanjem L*,
a*, b* vrijednosti. Rezultati ve¢ine studenata koji imaju jako veliku sposobnost
raspoznavanja zute boje, takoder imaju i dobar rezultat FM Hue Testa. No, kao i uvijek
postoje iznimke. Student koji spada u kategoriju niskog prepoznavanja boja po
Munsellu, ima prihvatljive rezultate tolerancije na zute uzorke. Ispitanici ¢iji
Sposobnost raspoznavanja boja je od velike vaznosti u zivotu svakog pojedinca, ona je
jedan oblik komunikacije medu ljudima. Boja ne predstavlja samo karakteristiku nekog
predmeta ve¢ ima puno vecu ulogu u njegovom znacenju. Stoga, §to viSe znamo o boji,

bolje mozemo vladati njome i prilagoditi je svojim potrebama i uspjesima.
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