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Anotace

Tato diplomova prace je vénovana gonio-spektrometrickému meéteni tisténych vzorki a jejich
vyhodnocovani pomoci matematicko-fyzikalni dvousmérné distribu¢ni funkce odrazu
(Bidirectional reflectance distribution function). Ktomuto tuéelu byl na Katedie
polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice sestaven gonio-spektrofotometr. V praci jsou
uvedeny ¢asti gonio-spektrofotometru. Jsou diskutovany vysledky ziskané pro méteni fady
tisténych vzorkl riznych barev na riznych papirech (matném, lesklém a metalickém)

a vhodnost méticiho zatizeni pro gonio-spektrometrické méfeni.

Kli¢ova slova

Gonio-spektrometrické méfeni, BRDF, ti§téné vzorky, gonio-spektrofotometr

Annotation

This master thesis deals with gonio-spectrometric measurements of printed samples.
The main focus is put on evaluation of printed samples by mathematical and physical
function — Bidirectional reflectance distribution function. The goinio-spectrometric apparatus
used in this work was constructed. Parts of gonio-spectrophotometer are described in this
master thesis. Results of the gonio-spectrometric measurements for set of samples of different
colours printed on different papers (matt, glossy and metalic) are presented and its suitability

for use in gonio-spectrometric measurements is discussed.
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

ASTM American Society for Testing and Materials

BRDF Bidirectional reflectance distribution function — Dvousmérna distribu¢ni funkce

odrazu
CCD Charge-Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji
CIE Commission Internationale de 1’Eclairage
G Barva Green Pantone Krypto — Zelena
IDS Idealn¢ difuzni standard
KPF Katedra polygrafie a fotofyziky
NIST Narodni institut pro normalizaci a technologie
P Barva Purple Pantone Krypto — Purpurova
PB Barva Proces Blue Pantone Krypto — Modra procesni

PTFE Polytetrafluorethylen

RB Barva Reflex Blue Pantone Krypto — Modra reflexni

RR Barva Rubine Red Pantone Krypto — Cervena

Si Kiemik

uv Ultrafialova oblast zafeni

WR Barva Warm Red Pantone Krypto — Cervena az Oranzova
Y Barva Yelow Pantone Krypto — Zluta

Q Prostorovy thel

O Prostorovy thel zavisly na sméru odrazeného toku

Q; Prostorovy zavisly na sméru dopadajiciho toku

On tzv. half-vektor — ,,Primérny* vektor mezi pfichozim a odchozim vektorem
Qs Prostorovy uhel osvétleni

Q4 Prostorovy uhel detektoru

Sr Steradian

De Zativy tok

We Z4tiva energie

t Cas

& Intenzita ozafeni

& Dopadajici zafeni (intenzita ozafeni)



&ix Intenzita ozatfeni piislusné pro dany tthel dopadu

S Jednotkova plocha

Le Zat

Li Dopadajici zafeni

Lr Odrazené zareni

LpsS Odrazené zéaieni od referenéniho standardu
le Zativost

p Bod na povrchu vzorku (télesa)
0 Uhel (zenit)

b Uhel (zenit) dopadu

Or Uhel (zenit) odrazu

Os Uhel (zenit) rozptyleného zéateni
6 Uhel (zenit) lomu

fr BRDF

) Azimut

i Azimut dopadu

Pr Azimut odrazu

A VInova délka

kg Diftzni koeficient slozky

Ks Koeficient zrcadlového slozky

Definuje lesklost povrchu

n
D Hustota pravdépodobnosti

o Parametr Torrance a Sparrowa modelu udavajici lesklost télesa

G Funkce geometrického zastinéni

F Fresneliv vzorec odrazu

n Index lomu

nt Index lomu télesa

ni Index lomu vnéjSiho prostiedi

Ka Absorpéni koeficient

ax Standardni odchylka sklonu mikro-plosky ve sméru tangenty povrchu
ay Standardni odchylka klonu mikro-plosky ve sméru bitangenty povrchu
0 Diraciiv impuls

S Kalibracni faktor

Pi Energie zdroje zareni



Ps

Tiltr
Riremik
st
Rvz

s
Rvp

Fe

So
XY, Z
Me(1)

Detekovana energie zdroje zafeni
Koeficient zafeni
Konstanta pro upravu BRDF hodnot
Transmitance filtru
Reflektance kfemikového waferu
Pramér svételného svazku gonio-spektrofotometru
Vzdalenost mezi zdrojem a detektorem gonio-spektrofotometru
Prumér $térbiny gonio-spektrofotometru
Vzdalenost mezi vzorkem a detektorem gonio-spektrofotometru
Naméfend intenzita svétla odtazného od vzorku
Plocha stérbiny pied detektorem gonio-spektrofotometru
Trichromatické hodnoty

Standardizované spektrum osvétleni

xX(4), ¥(1), z(A) Trichromatické funkce

k
R

Faktor, ktery normalizuje trichromatickou hodnotu Y
Reflexni faktor BRDF



Uvod

Pro méteni charakteristickych vlastnosti tiSténych vzorka se v soucasné dob¢ vyuziva mnoho
zatizeni, naptiklad leskoméry, spektrofotometry a kolorimetry. VétSina téchto zafizeni méfi
dané vlastnosti tisténého vzorku pouze s pevnou geometrii méfeni. Leskoméry maji vétSinou
zékladni méfici uhel 60°, pro vysoce lesklé povrchy je to thel 20° a pro matné povrchy
uhel 85°. U spektrofotometra se vétSinou jednd o geometrii 45/0 nebo 0/45 (to znamena thel
dopadu paprsku svétla 45° nebo 0° a uhel odrazu paprsku svétla 0° nebo 45°). Neni tedy
brano v potaz jak se charakteristické vlastnosti, kterymi jsou piedevsim reflektance
a barevnost, méni se zménou thlu dopadu svétla, ¢i thlu odrazu svétla.

Pro tento cel jsou vyuzivany gonio-reflektometry a gonio-spektrofotometry. Ty jsou schopny
meéfit vzorky s riznou geometrii, tedy pod riznymi uhly dopadu a s riiznymi uhly odrazu
svétlenych paprskd.

Pro tuto praci byl za Gcelem gonio-spektrometrického meéteni tiSténych vzorki sestaven
gonio-spektrofotometr na Katedie polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice. Jsou na ném
posuzovany zmény vlastnosti tisténych vzorkli se zménou uhli dopadu a odrazu. Jedna
se hlavné o posuzovani zmén intenzity odrazené¢ho zafeni se zménou thlu odrazu. Také jsou
porovnavany prubchy kiivek zmén intenzity pii rdznych thlech dopadu svétla. Déle
je posuzovano, jak se zménou téchto parametri méni barevnost.

Pro vyhodnocovani dat namétfenych gonio-spektrofotometrem je pouzita dvousmérna
distribu¢ni funkce odrazu — Bidirectional reflectance distribution function.

Ucelem této prace je zhodnotit vliv riiznych geometrii na méfeni reflektance a také zhodnotit
funk¢énost a vhodnost sestaveného gonio-spektrofotometru, pro gonio-spektrometrické

méfeni.
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1. Interakce svétla s povrchem

Svétlo, které dopada na povrch, se podle typu materidlu mize chovat rizné. Pii dopadu svétla
na povrch se mohou dit nasledujici typy interakci [1]:

1. Lom (dochazi k nému na rozhrani dvou prostiedi s riiznou optickou hustotou)

2. Odraz (difuzni, zrcadlovy, leskly (viz kapitola 2))

3. Absorpce (pohlceni a zeslabeni zafeni pfi jeho §ifeni ur¢itym prostiedim)

4. Rozptyl zateni pod povrchem
Vztah mezi témito interakcemi urcuje, jak se bude svétlo, které dopadlo na povrch chovat

a jak se bude pro pozorovatele vysledny material jevit.

wwve@®. 9088

Obrazek 1.1 Identicky osvétlené objekty stejnych tvari, ale rozdilnych materialu, a tedy

rozdilnych optickych vlastnosti a interakci svétla s povrchem [2]

K tomu abychom mohli objekty dobfe charakterizovat, je kvantifikujeme. Kvantifikace
povrchu [3] mize byt pouzita pfi kontrole kvality materialu, pro rozliSeni mezi materialy nebo
pfi zjiStovani jednotnosti povrchi.

Pro charakterizaci povrchu je urcujici jeho barva a taktéZz jeho povrchova uprava, zalezi na
tom, zda se povrch jevi jako matny ¢i leskly. S tim je spojena odrazivost povrchu jako funkce
uhlu osvétleni a uhlu pozorovani. Je tedy tieba uréit, jak povrch odrazi, rozptyluje a pohlcuje

svétlo. K tomu vyuzivame matematickou abstrakci zvanou BRDF (kapitola 3).
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2. Radiometrické veli¢iny
Radiometrie [4, 5] se zabyva méfenim a popisem Sifeni elektromagnetického zareni
Vv prostoru. Vénuje se téz jevim ovliviiujicim toto zareni (vcetné odrazivosti). Radiometrie

pouziva absolutni — radiometrické veli¢iny. Tyto veliCiny a jejich rozméry definuje.

2.1 Prostorovy uhel

Energie je vyzafovana do prostoru, proto se v radiometrii pouziva jednotek vztazenych
Kk prostorovému uhlu Q. Je definovan jako plocha na jednotkové kouli, na kterou se promitne
objekt, jehoz prostorovy tihel chceme zméfit. Paprsky vedené ze stfedu koule o jednotkovém

2. Tento vymezeny prostor je jednotkou

poloméru vytinaji na jeji plose plochu 1 m
prostorového thlu — Steradian (sr). Kulova plocha s libovolnym polomérem ma plny

prostorovy uhel, 4 sr.

2.2 Zarivy tok (vykon)

Zativy tok @e je zakladni radiometrickou jednotkou. Vyjadifuje vykon pienaSeny zafenim — je
to zativa energie We prochazejici oblasti prostoru (nebo dopadajici na plochu) za jednotkovy
Cas t;

_ aw,
=g M [4]

2.3 Intenzita ozareni
Intenzita ozafeni & je pfijimand energie dopadajici na plochu (nebo vyzarena z plochy) ze
vSech sméri. Je mérnou veli¢inou zafivého toku na ozarované ploSe — je to zafivy tok e

dopadajici na jednotkovou plochu S;

a5 Wm™] ) [4]

2.4 Zar

74t Le je definovana jako piijimany ¢i vyzafeny zativy tok na jednotkovém prostorovém thlu
a jednotce plochy kolmo promitnuté na smér tohoto tthlu. Je ur¢ena diferencidlnim podilem
zafivosti le dané ploSky zdroje S ve zvoleném sméru a kolmého priimétu plosky v tomto

sméru cosd;
dl,  dd,/d
L, = = Wm™2sr—1
¢ dScos@ dS cosH[ m="sr] (3) [4]
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Je-li zafivost izotropni, potom je zaf Ciselné rovna zafivosti zdanlivé plochy o velikosti

jednoho metru ¢tvereéniho.
Mezi intenzitou ozafeni a zafi plati nasledujici vztah:

£,(p) = f L.(p,S) cos 6 dS 4) [6]

0]

Podle této rovnice je celkové ozareni, které¢ pfichazi do bodu p, integral prichdzejicich zari

ptes vSechny sméry Q.
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3. BRDF

Dvousmérna distribuéni funkce odrazu — Bidirectional reflectance distribution function
(dale jen BRDF), je funkce, ktera matematicky a fyzikalné popisuje lokalni vlastnosti
na povrchu télesa. BRDF je funkce skalarni, ktera charakterizuje odrazivost povrchu
V jednom bod¢. Je tedy vyuzivana pro popis rozptylovych (odraznych) vlastnosti povrchu
materialu. Udava, kolik svétla se z jeho ptichoziho sméru odrazi do jeho sméru odchoziho.
Jako prvni popsal BRDF Nicodemus [7], ktery pfifazuje této funkci vétsi obecnost
a flexibilitu k popisu a stanoveni geometrickych a odrazovych vlastnosti na vétSiné povrchu.
Meéieni pomoci BRDF je provadéno v redlném case.

Tradi¢né se optické Sifeni skladd ze dvou jevi — zrcadlového (spekularniho) a difuzniho

Sifeni.

Model idedlni zrcadlového odrazu

Idealni zrcadlovy odraz (Obrazek 3.1) vznika na naprosto hladkych (zrcadlovych) povrsich.
Je to model odrazu, ktery popisuje odraz svétla jako naprosto idealni. Uhel dopadu 6; se rovna
uhlu odrazu 6. Takovéto chovani je popsano pomoci zakona odrazu [8], v némz se uvadi,
ze dopadajici paprsek, odrazeny paprsek a normala, K povrchu zrcadla, lezi vSechny

ve stejné roving.

normdla

Dopadajici paprsek
opadaict paprse Odrazeny paprsek

,r—ﬁl—-‘
O : o
1
1

Obrazek 3.1 Model dokonalého zrcadlového odrazu — Zdkon odrazu [8]

Model idedlniho difuzniho odrazu
Difuzni odraz (Obrazek 3.2) vznikd pii odrazu zéafeni na strukturovanych, nerovnych
povrsich. Zateni se pfi dopadu, na povrch materialu, odrazi vSemi sméry. Tento model, ktery
uvadi vSechno dopadajici zéafeni, jako dokonale difuzni je popsan pomoci Lambertova-
-kosinova zakona [4, 5, 9, 10] — intenzita odraZzen¢ho zafeni od jednoho bodu daného
materialu je dana vztahem;

Aly = Al cos 8 (5) [10]

17



je to vztah mezi zativosti Alg ve sméru odchyleném od normaly o thel 6 a zafivosti ve sméru

kolmém K plose.

Podle Lambertova zakona [9] vyzaifuje, dokonale rozptylujici povrch, stejnou zafi ve vSech
smérech (okolo normaly povrchu). Takovy povrch je nazyvan Lambertovskym povrchem

nebo reflektorem.

normadla

Dopadajici paprsek

) . Difuzné odrazené paprsky

Obrazek 3.2 Model dokonalého difuzniho odrazu — Lambertiiv-kosinuv zakon

Nicméné, jak tvrdi Nicodem [7], ¢Cisté zrcadlovy nebo ¢isté difuzni odraz muze byt
aproximovan, ale ani jednoho z nich nelze v praxi dosahnout zcela nezavisle na sobé. BRDF
tedy zahrnuje oba ty to jevy; zrcadlovy i difuzni odraz. Rozptyleny odraz [4] nespliuje
podminku zrcadlového odrazu, ani difuzoru. Svétlo se odrazi témetf do vSech smért. Kromé
toho je uvadéno, Zze model BRDF zahrnuje i jev lesku. Tedy lesknou slozku [4], ktera
je podobna zrcadlovému odrazu, s tim rozdilem, Ze odrazené svétlo se §iti pobliz uhlu odrazu
(leskla slozka zavisi na mnozstvi zrcadlového odrazu ve srovnani s odrazem difuznim).
BRDF je tedy kombinaci zrcadlové, difuzni a lesklé slozky [11]. To je zobrazeno
na Obrazku 3.3.

normala

Speculdarni
Dopadajici paprsek slozka
¢ Leksla

* slozka
Difusni

sloZka -

Obrazek 3.3 Model BRDF
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Jak jiz bylo zminéno vySe, model BRDF se vyuziva k popisu povrchovych vlastnosti
materialu. Jak se pise v [12, 3, 13], funkce poskytuje schopnost rychle zjistit povrchovy
vzhled pro prakticky jakykoli druh materidlu, vcetné¢ plastt, kovil, textilu, skla, papiru,
lakovanych povrchi, a dokonce i lidskou kuzi. Je Siroce pouzivana v pocitatové grafice [14],
optickém dalkovém prizkumu [15], monitorovani zivotniho prostiedi [16], modelovani
objektovych charakteristik [17] a v dal$ich oblastech védeckého vyzkumu [18, 19]. Tradi¢né

se pouziva pro métfeni povrchového vzhledu [3].

3.1 Charakterizace BRDF

BRDF byla zpocatku definovana podle Nikodéma [7] v roce 1977, ale podle [20], ma jeho
definice v této formé sva omezeni, jako je predpoklad izotropniho BRDF. Vseobecné
ptijimany popis této funkce je — pomér zafeni odrazeného od povrchu v jednotkovém uhlu
vV odchozim sméru k dopadajicimu zéafeni z prichoziho sméru. Zobrazeni dopadajiciho

1 odrazného sméru ve sférickych soutadnicich je vyobrazeno na obrazku 3.1.1.

Obrazek 3.1.1 Definice BRDF v souradnicovém systému. Kde &i je intenzita ozareni,
Lr je zar, 6; je zenit dopadu, ¢i je azimut dopadu, & je zenit odrazu, ¢r je azimut odrazu

a A4S je zdkladni plocha povrchu [21].

BRDF fr je obvykle popisovana jako funkce téchto zakladnich proménnych [7, 11, 20, 22];

zenit dopadu 6, azimut dopadu, ¢ i, zenit odrazu 6r a azimut odrazu ¢ r;

dL,(6;, pi; 0r,dr; €;) _
£+(6:, ¢i; 6, 8,) = GEob) ] 6) [7]
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kde 0 a ¢ spolecné oznacuji smér (viz Obrazek 3.1.1), index i oznaCuje prvek spojeny
s dopadajicim zatfivym tokem, index r oznacuje prvek spojeny s odrazenym zativym tokem,

& je intenzita ozafeni, Ly je odrazené zateni (zar), a d oznacuje diferencialni podil.

BRDF muze byt funkci i dal$ich proménnych. Témi mohou byt vinova délka A [22, 23],
polarizace [24], fluorescence [7], poloha a orientace vzorku [20]. BDRF muzZe byt

proménlivou funkci ¢asu [7, 25].

B. Balling [20] zdaraznuje, ze je dilezité, abychom délali rozdil mezi reflektanci (odrazeci
schopnost) a reflektivitou (odrazivost povrchu materialu). Tyto dva pojmy nejsou
ekvivalentni a jsou oba jinak definovany. Reflektivita [26] je vlastnost rozhrani dvou
prostfedi dana pomérem intenzity odrazeného zareni k intenzité zareni dopadajiciho a je
méfena nezavisle na tloust'ce materialu. Reflektance [20] je pomér celkového svételného toku
(energie) odrazeného od povrchu, ku svételnému toku (energie) dopadajicimu. Reflektance
nam tedy vyjadiuje, jak moc objekt svétlo o dané vinové délce odrdzi a vyuziva se pro métfeni

hustoty energie.

Podle [1] lze tedy BRDF chapat tak, Zze nam poskytuje hustotu pravdépodobnosti o tom, Ze
foton, ktery pfileti na povrch ze sméru i, se odrazi ve sméru Qr. BRDF je model toho, co se

ve skutecnosti déje na trovni mikrostruktury pti pohledu z dalky.

3.2 Podminky BRDF
Kazdy model BRDF fr by mél spliovat tyto zakladni podminky [27]:

1. Kazdy model by mél spliiovat podminku linearity [1] — BRDF f; je linearni, vhledem
k zafi. Takze vysledna odrazena energie muze byt slozena z nékolika nezavislych

zdroji svétla a z riznych sméra.

2. Model BRDF fr musi spliiovat Helmholtzovu reciprocitu [11] — V BRDF f; musi byt

zaménitelny smér, z néhoz svétlo ptichazi a smér, kam odchazi;

fr(81, 15 0292) = fr (02, P2; 01, P1) (") [7]
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3. Funkce by méla byt nezdporné pro vSechny sméry (thly) nad hemisférou

4. Model BDRF fr musi spliovat zakon zachovani energie [28] — Uzavieny systém,
je systém, ktery je izolovan od okolniho prostfedi a celkova energie systému
je zachovana. Takze, mnozstvi svétla odrazeného od povrchu by méla byt mensi nebo

rovna mnozstvi svétla, které dopada na povrch;
fg f;’(ei: bi; 6r,¢r) cos b, -d), <1 (8) [27]

kde ©r oznacuje prostorovy thel zavisly na sméru odrazeného toku a cosér oznacuje

cosinus thlu mezi odrazenym tokem zafeni a normalou povrchu.

Funkce, které spliuji tento podminky, se oznacuji jako fyzikalné vérohodné (physically

plausible).
Jak uvadi A. Prochorov [11], by mély byt splnény i dals$i podminky:

5. Model BRDF f; by m¢l mit dostatek parametrd, které by mély byt pouzity pti méteni
BRDF, aby mohly byt charakterizovany v§echny uhly dopadu, pro které byl méfen.

6. Model BRDF fr by mél byt spravné fyzikalné zalozen (mél by byt vybran spravny
fyzikalni model BRDF), aby mohly byt spravné odhadovany hodnoty BRDF mimo

rozsah méfenych dopadovych a pozorovacich tihli.

3.3 BRDF modely

BRDF modely mohou byt rozdéleny podle vlastnosti povrchu materialu, jak je uvedeno
Vv [6] — podle izotropie povrchu nebo podle toho, jak material odrazi zafeni. Podle izotropie
povrchu se modely déli na izotropni a anizotropni. BRDF modely jsou podle odrazivosti
zafeni materialem rozdéleny na difuzni (Lambertovy), zrcadlovy (spekularni) a retro-reflexni
(modely zpétného odrazu). Modely difuzni a zrcadlovy jsou popsany v tivodu 2. Kapitoly.
Retro-reflexni model [6], je model, ve kterém se zafeni odrazi zpét do sméru, ze kterého

ptichazi.

Izotropni modely
Podle [1] a [27] ma vétSina materialti izotropni BRDF funkci fr. Izotropni povrch (material)

stale odrazi zafeni stejnym zpusobem. Coz znamena, ze funkce BRDF f; je invariantni
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k otoceni kolem normaly. Reflexni vlastnosti jsou nezavislé na této rotaci — material vypada

ze vSech stran stale stejné (Obrazek 2.5). Tedy odrazové vlastnosti nezavisi na tomto otoceni;

f+(6 b3 60, 00) = fr(6i, i + 560,00 + ¢) = f(61, 0 — b,60,00 — ) (9) [1]

Anizotropni modely

Anizotropni modely popsané v [1, 6, 27] jsou opakem modeld izotropnich. Povrch (material)
vykazuje, pfi oto¢eni kolem normaly, tedy v riznych smérech, odlisSné svételné vlastnosti.
Pfi pohledu zriznych sméri vypada povrch (material) rozdilné¢ (Obrazek 3.3.1).
To je dano mikrostrukturou povrchu; napt. perletové pigmenty, tkaniny, kovy, brousené

materialy.

Obrazek 3.3.1 Ukdzka chovani izotropnich modelit (vievo)

a anizotropnich modelii (vpravo) [29]

BRDF fr modely mohou byt také rozdéleny podle principu modelu:

Empirické modely

To jsou modely, které jsou zalozeny Cisté na pozorovani vysledku, jak je popsano v [20, 27].
Jak uvadi [6], modely na tomto principu jsou pii méfeni BRDF nejpouzivanéjsi. Empirické
BRDF nereflektuji fyzikalni realitu odrazu svétla, protoZe neodpovidaji uvedenym

vlastnostem BRDF.

Fyzikdlni modely
Jak ve své praci uvadi M. Krahulik [27], jsou znamy dva typy fyzikalnich modeli;
— Modely popisujici povrch na zakladé optiky paprsku — piedstava, ze povrch se sklada
z velmi malych plosek, fadové vétsich, nez je vinova délka svétla.
— Modely zaloZené na teorii Sifeni elektromagnetickych vin.
Fyzikaln¢ zalozené BRDF [6] jsou funkce odvozené z fyzikalnich zakont (napt. Fresnelovy

vzorce), Casto vSak velmi vypocetné narocné.
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Poslednim zptsobem déleni BRDF modelt je déleni podle zpisobu jejich reprezentace. Prvni
zpusob reprezentace je pomoci funkce aproximujici pribéh BRDF, obecné fizena nizkym
po¢tem parametrd, které maji vliv na vzhled materialu [6, 27]. Tyto funkce jsou obvykle
tvofeny tak, aby spliiovaly fyzikalni vlastnosti BRDF.

Dalsim zpusobem reprezentace je tabulka namétenych hodnot [27]. Hodnoty jsou dosaZeny
vzorkovanim realnych materiald v laboratofi. Tim Ize dosahnout (v pocita¢ovém zobrazeni)
velmi realistického vzhledu objekta [6].

Posledni zpusob reprezentace BRDF fitting, [6]. Tato metoda se pouziva pro zjednodusovani.
Po ukonceni méfeni je BRDF aproximovano do vybraného analytického modelu BRDF.
To znamena, ze jsou vybrany takové analytické parametry, které nejlépe vystihuji naméfena

data, jak je popsano v [6].

V dalsi ¢asti budou popsany ¢tyfi zakladni modely, ze kterych jsou dale konstruovany ostatni
modely a vétSina autori [6, 20, 27], pravé tyto modely uvadi. VSechny modely jsou vypsany
v tabulce 3.3.1.

Tabulka 3.3.1 Prehled modelii a jejich viastnosti [27]

Pomér mezi dif. a

Nazev modelu Anizotropni Princip modelu Reprezentace
zrc. odrazem
Ashikhmin, Shirley Ano Fixni Empiricky Funkce
Tabelovana vyskova pole

Cabral and al. - - pfedstavujici nerovnosti Tabulky
povrchu

Cook and Torrance Ne Fixni Optika paprsku Funkce

Gondek, Meyer, Ano B Vinovi optika Adaptivni

Newman koule

He, Torrance, Sillion, Ano — VlInova optika Funkce

Greenberg

Kajiya Ano — Kirchhoffovy zakony Tabulky

Lafortune, Foo, P S,

Torrance, Greenberg Ano Variabilni Empiricky Funkce

Lambert Ne Pouze difuzni Empiricky Funkce

Oren, Nayar Ne Pouze difuzni Optika paprsku Funkce

Phong Ne Fixni Empiricky Funkce

Poulin and Fournier Ano Ne Optika paprsku Funkce

Schlick Ne Fixni Empiricky Funkce

Schlick Ano Variabilni Empiricky Funkce

Shirley, Hu, Smits, S, L,

Lafortune Ne Variabilni Empiricky Funkce

Torrance and - ;

Sparrow, Blinn Ne Fixni Optika paprsku Funkce

Neumann, Neumann, o S,

Szirmay-Kalos Ne Fixni Empiricky Funkce

Ward Ano Fixni Linearni funkce Funkce
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Prvni model BRDF je Lambertitv model. Tento model je nejzakladnéjsim BRDF modelem

a jeho chovéani je popsano v tivodu této kapitoly.

Phongiiv model

Phongtiiv model [30] je nejvice rozsiteny model v pocitacové grafice. Jedna se o jednoduchy
empiricky model, ktery sice nerespektuje zakon zachovani energie, ale pouziva se diky své
jednoduchosti. Podle [20], je jeho zakladni mySlenkou, ze je Snelliv zakon dodrzovan
v zrcadlovém sméru, v roviné dopadu, definované vektorem dopadajiciho svétla L
a normalou povrchu;

kd ks(n + 2) n
friguap = g cos"(0) (10) [6]

kde Qi je smér dopadajiciho zafeni a Qr je smér odraZzeného zateni, Kq je difazni koeficient
slozky a ks je koeficient zrcadlového slozky, n definuje lesklost povrchu. Cim vyssi je
hodnota n, tim vice se povrch jevi jako zrcadlovy, 6 je ihel mezi normalou povrchu a .
Tento model byl upraven Lewisem, tak aby byla splnéna podminka zakona zachovani energie,

jak uvadi [27] — musi byt splnéno ky; + ks < 1 [6].

Torrance-Sparrow model
Model Torrance a Sparrowa [31] je zalozen na geometrické optice — vyuziva myslenku,
ze povrch télesa je tvofen zlabky, které maji tvar pismene V, jsou nahodile orientovany

a vytvoreny ze zrcadlovych mikro-plosek, jak je uvedeno [6, 27];

f _ D(-Qh)G(Qr'wi)Fr(-Qr)
T (wowy) 4 cos B, cos 0, (11) 6]

kde Qn je tzv. polovicni vektor (half-vektor), ktery je definovan jako;

0, = (-Qr +~Qi)
@, + 2) (12) [6]

coz je ,,prumérny* vektor mezi pfichozim a odchozim vektorem.

D je hustota pravdépodobnosti urcujici kolik plosek je orientovano danym smeérem;

D(0;,) = e~ 5inbro’ (13) [6]
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kde o je parametr modelu udavajici lesklost télesa.

Funkce G je geometrické zastinéni (geometrical attenuation);

20 0,)(n0,) 20 Q) (" Q)
)) (14) [6]

Gia,0) = min (1; min < 0.0, , 0.0,

Jak popisuje [6], nékteré plosky si vzajemné stini. Funkce G tedy udava hodnotu (od 0 do 1)
kolik ptichazejiciho svétla zistava nezastinéného.

F je Fresneliv vzorec odrazu [32], ktery urcuje reflexi a propustnost svétla dopadajiciho
na rozhrani dvou prostiedi s riiznymi indexy lomu. Fresneliv vzorec je jiny pro dielektrické

a vodivé materialy.

Dielektrika:
1( /s cos6; —n;cos b, 2 n; cos B; +n, cos 6, z
P2 Greostrmeoss) * Grcostr—nrcosey) (1) [6]
N¢ €os 8; + 1, cos 6, n; cos 8; —n, cos 6,
Vodice:
P 1 ((nz + k) cos 87 — 2n cos 6; + 1)2 N <(n2 +k,*) + cos 62 — 2 cos Bi)z (16) [6]
) (1% + k,*) cos 02 + 2ncos 6; + 1 (% + k,*) + cos 62 + 21 cos 6;

kde 6 je thel dopadu, 6; thel lomu, 7 je index lomu, #: je index lomu télesa, i index lomu
vnéjsiho prostiedi a ka je absorpéni koeficient.

Uvedené Fresnelovy vzorce jsou aproximovany pro nepolarizované svétlo.

Mimochodem, tak jak piSe [27], model Orena a Nayara a Poulin-Fournieriv model jsou

konstruovany z Torrance-Sparrowova modelu.

Wardiiv model

Wardiv model [33] je jednoduchy anizotropni a fyzikalné vérohodny model. Je vyuzivan pro
snadnou aproximaci dat (BRDF funkce fr), naméfenych gonio-reflektometrem. Myslenka
tohoto modelu je obdobna jako u modelu Torrance a Sparrowa — povrch je tvofen mikro-

-ploskami, ale je vynechano pouziti geometrického zastinéni G;

2 2
cosd,  sin’®
—tan28<—2 € e)
X ay

ka ks e (17) [6]

Friaan == :
T@n) g \/ €os 0; cos O, 4mayay
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kde 6r je tihel odrazu, kg je koeficient difuzniho odrazu, ks koeficient zrcadlového odrazu, ax je
standardni odchylka sklonu mikro-plosky ve sméru tangenty povrchu, ay standardni odchylka
sklonu mikro-plosky ve sméru bitangenty povrchu, @e je zafivy tok a o je Diractiv impuls
Diraciv impuls [34] je funkce, ktera nabyva nuly v celém svém rozsahu s vyjimkou nuly

(impuls nekoneéné uzky), kde nabyva nekone¢né hodnoty (impulz nekonecné vysoky).

BRDF modely jsou funkce, které se pouzivaji v optice, pro popis odrazu svétla. Hlavnim
oborem, ktery tyto funkce vyuziva, je pocitacova grafika. Duvody pro pouziti téchto funkci
Vv pocitacové grafice jsou vykreslovani nebo simulace scén. BRDF mize byt v grafickém
pramyslu také pouzita pro generovani pohledu pozorovatele — v ptipad¢, ze zname fyzicky
prostor a jeho vlastnosti (BRDF a svételné zdroje).

Funkce BRDF mohou byt téz pouzity v polygrafii. Diky tomu, ze tato funkce mutze slouzit
k méfeni vlastnosti povrchu — drsnost povrchu, vzhled a vady materialu, optické vlastnosti,
odrazivost a lesk materialu. Tyto vlastnosti lze pozorovat pro rizné typy papiru. Téz lze
pozorovat, zmény v barevnosti a odrazivosti materialu, pti riznych uhlech dopadu a odrazu
svétla a téz pfi riznych thlech pozorovani. To je pfedmétem této prace. Zpuisob méteni

funkce BRDF fr a pouzité metody méfeni jsou popsany v nasledujici podkapitole 3.4.

3.4 Méreni BRDF

Tradi¢ni nastroje pro méfeni povrchovych vlastnosti materiald jsou leskomér, kolorimetr
(multi-angle kolorimetr), spektrofotometr (gonio-spektrofotometr) a gonio-reflektometr.
Meéfici zafizeni je vybrano podle toho, jaké hodnoty chceme méfenim ziskat a co pfesné
zafizenim chceme zméfit.

Pro dostate¢ny popis, povrchovych vlastnosti materidlu, by mélo mit dané zafizeni Ctyfi
stupné volnosti [35]. Ty zarucuji potiebné pokryti celé hemisféry — potiebné pro proméfeni
materialu ve vSech thlech dopadu i odrazu. Méfici pfistroj by mél tedy umoznovat pohyb
do ¢ty riznych smérit (moZznymi pohyblivymi ¢astmi zatizeni jsou vétSinou osvétlovaci ¢ast,
cast se vzorkem a detekCni €ast). Takovymi zafizenimi, pro dostatecny popis vlastnosti

povrchu, jsou gonio-reflektometry a gonio-spektrofotometry.
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3.4.1 Casti méFicich zatizeni

Gonio-reflektometr je zafizeni skladajici se ze tiéi hlavnich ¢asti — osvétlovaci Gasti, Casti
se vzorkem a detek¢ni casti. Konstrukce [35, 36, 37] gonio-reflektometru mohou byt rizné,
ale vzdy budou tyto cCasti obsahovat. Detekéni Casti, respektive detektorem gonio-
-reflektometru je spektroradiometr [36, 37]. Ten se sklada ze dvou ¢asti, a to ze spektrografu
a 1024pixelového detektoru s diodovym polem, pokryvajiciho celé viditelné spektrum.
Obdobnym piistrojem, jako je gonio-reflektometr, je gonio-spektrofotometr. Obsahuje stejné
¢asti jako gonio-reflektometr a mtize mit i podobné konstrukce. Lisi se v detek¢ni ¢asti, tedy
detektorem. Detektorem gonio-spektrofotometru je spektrofotometr. Jednou =z casti
spektrofotometru je monochromator (nebo opticky filtr). Monochromator je zafizeni izolujici
z polychromatického zateni izky pas vlnovych délek. Monochromator se sklada ze vstupni
Stérbiny, disperzniho prvku, vystupni $térbiny a zaostfovaci pomocné optiky (¢ocky, zrcadla).
Hlavni c¢asti monochromatoru je disperzni prvek, ten rozklada dopadajici zareni podle
jednotlivych vinovych délek A. Disperznim muze byt bud’ hranol, nebo mfizka.
Dalsi ¢asti spektrofotometru je detektor. Tim muze byt naptiklad fotonasobi¢, diodové pole
nebo CCD ¢ip.

Do detektoru detek¢ni casti gonio-reflektometri a gonio-spektrofotometrti je sméfovano
svétlo odrazené od povrchu vzorku. Podle [35], je sméfovano pomoci achromatické sbérné
¢ocky. Plocha detekovaného vzorku je definovdna primérem otvoru (clonou) umisténého
pted touto ¢ockou. Detekéni plocha by méla byt mensi neZ osvétlend plocha vzorku.
Detektory by mély byt schopny, méfit intenzity v rozsahu vinovych délek, které jsou pro dana
meéfeni dilezita, napt. v celé viditelné oblasti. Podle toho by mély byt také vybrany. Jako

sbérné prvky detektorti se ve vétsin€ pripadi pouzivaji CCD ¢ipy [12, 35, 38].

Osvétlovaci Cast

Z osvétlovaci soustavy, nastroji uzivanych k méfeni BRDF, by mél vychézet, kolimovany
a co nejmén¢ divergentni svazek paprskll. Svételny zdroj by mél byt bodovy
a mél by spliovat tyto apriorni pozadavky [37] — mél by byt spektralné kontinualni v blizké
ultrafialové (dale jen UV), viditelné a blizké infracervené zafeni oblasti zafeni, také m¢l by
byt spektraln¢ a radiometricky stabilni v Case a nepolarizovany.

Osvétlovaci ¢ast méficich zafizeni se sklada ze zdroje svétla a soustavy cocek a clon. Ty maji
zajistit, aby zdroj spliioval vyse uvedené pozadavky a svétlo dopadalo na vzorek spravné, pod

spravnym uhlem. Mozné konstrukce osvétlovacich ¢asti jsou popsany v [35, 37, 39].
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Jako standardni zdroj polychromatického svétla se vyuziva halogenovych zdroja [35, 39].
Nejcastéji je pouzivana halogenova zarovka, ktera méa vysokou stabilitu a trvaly vykon pro

vlnové délky viditelného svétla.

Mechanicky systém — konstrukce

Konstrukce jednotlivych strojii pro méteni BRDF mohou byt rizné, od jednoduchych sestav
[12, 13, 40] az po slozité ,,roboty* [39]. ProtoZze v praktické ¢asti bude pouzivano zafizeni
s jednoduchou konstrukci, které bylo sestaveno na Katedie polygrafie a fotofyziky (KPF),
budou zde hlavn¢ popsany mozné konstrukce (geometrie) zafizeni s jednoduchou sestavou.
Prvnim zptisobem konstrukce je pouziti pohyblivého vzorku, a to tak, Ze je vzorek piipevnén
na otocném valci. Vialec se toCi, je osvétlovan pevnou osvétlovaci soustavou a snimén
pevnym detektorem. Stupné volnosti méd tedy vtomto piipadé¢ mobilni vzorek. Tuto
konfiguraci popisuje J. S. Arney a kol. [38] a byla zvolena pro jedna ze zatizeni Narodniho
institutu pro normalizaci a technologie (NIST) [41, 42]. Hodné se tyto méfici zafizeni
vyuzivaji k méfeni lesku.

Dal$im moznym zplsobem je naopak pevny vzorek a mobilni osvétlovaci a detekéni ¢ést.
Jsou vyuzivana motorizovana ramena se zdrojem osvétleni a detektorem. V tomto piipade
maji tedy stupné volnosti tyto dvé casti. Tento zptsob je vyuzivan N. Matsapeym a kol. [35].
V neposledni fadé¢ je mozné wvyuzit pohyblivého vzorku a pohyblivé casti
s osvétlenim [36, 40] nebo pohyblivého vzorku a pohyblivé ¢asti s detektorem. V prvnim
ptipad¢ je thel odrazu a dopadu volen pravé osvétlovaci Casti a otocnym vzorkem, v druhém
pfipad¢é pohyblivym vzorkem a mobilnim detektorem. Tyto sestavy jsou velmi jednoduché
a téz jednoduSe sestavitelné. Také proto bude varianta s otoénym vzorkem
a pohyblivou detek¢ni ¢asti pouZita k méfeni v experimentalni ¢asti této prace.

Ren a Zhao [43] navrhli jinou za zajimavou mozZnost feSeni konstrukce méficiho zafizeni
BRDF. Je sestavené z pohyblivé osvétlovaci Casti (jejimz zdrojem je laser), hranolu déliciho
paprsky, detektoru s plosnym CCD polem a hemi-parabolického zrcadla. Hlavni vyhodou
tohoto systému je jeho rychlost, nicméné pouziti monochromatického zafeni omezuje jeho
mozZnosti uplatnéni pfi méteni.

Ptresnost méticiho zafizen je udavéna jak mechanickou, tak optickou ptesnosti, tak jak
je uvedeno v [35]. Dobré mechanické presnosti se da, dosahnou pifesnymi polohovadly
pfistroje a jeho spravnym nastavenim. T¢&Zz§i je dosdhnout pfesnosti optické. Ta je
optimalizovana minimalizaci divergence dopadajiciho svazku paprski svétla a uhlovym

piijetim detektoru.
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3.4.2 Charakterizace méricich zarizeni
Ptfed samotnym meéfenim je vhodné zafizeni charakterizovat/kalibrovat — ov¢fit, jak piesna
zméii data. Toho je mozno dosdhnout porovnanim zndmych dat referenniho standardu

s namétenymi daty tohoto standardu, na daném pfistroji. Tak jak je uvedeno v [35].

Nejuzivangj$im standardem je Spektralon [35, 36, 37, 39]. Spektralon je nazev pro slinuty
Polytetrafluorethylen (PTFE) a jeho vyrobcem je firma Labsphere. Slinuty PTFE je mozné
ziskat 1 od jinych firem, pod jinymi nazvy, jako naptf. OptoPolymer, Zenith polymer
a Fluorilon. Spektralon je vSak nejznaméjsi a nejvyuzivané;si.

Slinuté formy PTFE maji odrazivé hodnoty [44] kalibra¢niho faktoru f (viz kapitola 3.4.3)
obecné > 0,95 v rozmezi od 250 nm do 2500 nm a hodnoty kalibra¢niho faktoru g > 0,99
v ur¢itém rozsahu mezi 400 nm a 1500 nm.

Vyhodami [44] slinutého PTFE jsou nejvyssi difuzni chovani ze vSech dostupnych materialu,
tedy pomérné dobré chovani blizké idealnimu difuznimu rozptylu. TéZ jeho odrazivost v UV
oblasti spektra ho odlisuje od ostatnich dostupnych standardnich materialt.

Jeho nevyhodami jsou postupna degradace [45], i kdyz je ulozen v temnu, a jeho rychlé

znecisténi prachem [44], vlivem elektrostatického naboje.

Dal$imi difuznimi standardy jsou napiiklad standardy uvedené v [44]: BCR-406 — opalové
sklo, CERAM — keramicka 88% bila dlazdice, lisovany prasek BaSOs nebo elementarni
prasek BaSOa.

3.4.3 Kalibrace méreni
Podle standardniho protokolu vydané¢ho instituci American Society for Testing
and Materials (ASTM), tedy ASTM protokolu [46], je mozné provést kalibraci absolutni [36]

a relativni [36, 37] metodou.

Absolutni metoda

Kalibrace absolutni metodou spocivd v porovndni odrazenych a dopadajicich svételnych
paprskl, v jejich poméru. Detektor se umisti ptfimo naproti zdroji osvétleni a snima cely
svételny svazek, ktery pifi méfeni dopada na vzorek. Zachycuje tedy intenzitu svételného
zdroje. Nasledné¢ se zméti odrazeny tok od vzorku v danych thlovych nastavenich. Tyto

namétfené hodnoty se nasledné porovnaji.
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Podle principu absolutni metody [13] je tedy ziskano prichozi zafeni &, dopadajici na povrch
vzorku, pokud je znama energie Pi zdroje zafeni a osvétlovana plocha vzorku S. Odrazeného
zateni Ly, dopadajiciho na detektor, je dosazeno, pokud jsou znamé veli¢iny — detekovana

energie Ps, prostorovy thel 2 a velikost detekéni plochy S-cosér;

_ L, (Ps/02ScosbB,) P, 1
fr c0s 0, [;] (18) [13]

T
TR (P;/S) PO

Relativni metoda

Relativni metoda vyuziva porovnani odrazeného signalu od testované¢ho vzorku a odrazeného
signalu od referen¢niho vzorku (ve vétSin€¢ ptipadd se pouziva Spektralon (viz
kapitola 3.4.2)), u kterého jsou znamé hodnoty BRDF fr. Vzorek se nastavi do pozadovanych
uhli a zméfi se od n€j odrazeny signal. Poté se prométi referencni standard. Z téchto hodnot
se vypocte kalibra¢ni faktor S — pfevod naméfenych dat vzorku, na hodnoty BRDF f.
Kalibra¢ni faktor g [39, 44], je ziskan jako pomér odrazeného zateni od vzorku L

a odrazeného zéafeni od referenéniho standardu LIPS,

LT (Bi: (.bi: gr: (nbr' /1)
I CIR I ) (19)

B(eil ®i, 0y, dr, ) =

kde 6 je zenit dopadu, ¢i je azimut dopadu, & je zenit odrazu a ¢ je azimut odrazu.

Referen¢ni standard — Idealné difuzni standard IDS [39, 44], je charakterizovan jako povrch,
ktery méa Lambertovské chovani. Tedy tak, Ze odrazi, na n¢j dopadajici zafeni, zcela difuzné.
Takovyto standard je vSak pouze teoreticky. Material s takovymi vlastnostmi neexistuje.
Proto musi byt IDS dopocitdvan. Standard IDS je tedy pouze teoreticky koncept, ziskany
V rdmci méteni, a to za stejnych podminek. IDS je zavisli na geometrii méteni, tedy na vSech

zucastnénych uhlech.

Podobny princip jako ma BRDF fr (viz kapitola 3.1), ma koeficient zareni q [39, 44]
(v daném sméru, za danych podminek ozafovani. Koeficient zafeni q je pomér odrazen¢ho

zateni od osvétlovaného materialu Lr a zafeni dopadajiciho na osvétlovany material &i:

Lr (Hi' ¢i' 91‘! ¢r' /1)
Ei (eir d)i' 97" ¢r’ /1) (20)

Q(Hi' ¢i' Hr' ¢r' A) =
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Pouziti koeficientu q a BRDF f; na jedné strané namisto faktoru £ na druhé stran¢, umoziuje

ziskat stejné vysledky, pti popisu thlového feSeni difuznich odrazi.

Je znamo, ze IDS [39, 44] — frro = 1 a gpro = I/x Z ¢ehoz lze usuzovat:

JPRD — E
r m (21) [44]
B=qm

(22) [44]

To samé plati pro funkci BRDF fy, ktera je ale omezena pouze na smérovou geometrii:

p=frm
(23) [44]

Kalibraéni faktor f ma tedy hodnotu jedna. Na rozdil od koeficientu zafeni g, a také funkce
BRDF f, ktery ma hodnotu 1/z, to odpovida hodnoté 0,318. Rozdil mezi témito dvéma
specifikacemi je tedy hodnota =.

Mezi hodnotou BRDF fr a hodnotou q je rozdil v métené geometrii. Obecny koncept
koeficientu zafeni  ma $irsi rozsah definice nez funkce BRDF f; Koeficient zafeni g neni

omezen pouze na smérovou geometrii urcovanou smérovymi funkcemi 6; a ¢i.

Absolutni metoda méteni je vhodna zejména pro povrchy s chovanim modelu zrcadlového
odrazu. Pro rozptylujici Lambertovské povrchy se hodi spiSe relativni metoda kalibrace

meéreni.

3.4.4 Reprezentace naméienych dat

Standardni protokol ASTM [47], specifikuje méfeni barev pozorovanych pii aspekularnich
uhlech (aspekularni tuhel, je celkovy pozorovany uhel od 1lu spekularniho odrazu
az po detektor). Dle tohoto protokolu se naméfené hodnoty udavaji nasledujicim zptisobem.
Jednotlivé obousmérné geometrie jsou specifikovany osvétlovacimi a detekovanymi thly
respektujicimi normalu roviny méfeného vzorku. Uhly jsou, pfi méfeni a nasledné
reprezentaci dat, vztazeny k normale vzorku. Uhly naméfené na stejné strané od normély,
jako je dopadajici svazek parkd (zdroj osvétleni), se reprezentuji jako pozitivni uhly.
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Uhly méfené na opacné strané¢ od normaly, nez je zdroj osvétleni, jsou uddvany jako

zaporné (Obrazek 3.4.4.1).

Zdroj osveétleni

D '
Detektor Spekularni thel

Aspekularni thel = 110°

Obrazek 3.4.4.1 Priklad osvetlovaci a detekcni geometrie [47]
Anormalni osvetlovaci whel = 45° a anormalni detekovany uhel = 65°; proto je aspekularni

uhel roven 45 + 65 = 110°.

Zobrazku 3.4.4.1 je patrné, Ze vzorek osvétlovany pod tuhlem 45° ma uhel odrazu
(spekularni) —45°. Detekéni thel od normdly je 65°, to znamenda, Ze detekéni uthel
od spekularniho odrazu je 110° — to se rovna aspekularnimu thlu. Aspekularni thel je tedy

roven souctu anormalniho osvétlovaciho thlu a anorméalniho detekovaného thlu.
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4. Goniospektrometrické méreni
Tato kapitola je zaméfena na praktickou ¢ast této prace. Zabyva se piipravou tisténych
vzorkl, sestavenim a kalibraci gonio-spektrofotometru. Zamétuje se hlavné na nasledné

méfeni pripravenych vzorki a vyhodnoceni ziskanych dat pomoci BRDF funkce.

4.1 Vzorky
Pro ucel této prace byly vytvoieny vzorky ve tfech sadach. Jednotlivé sady se lisi pouzitymi
substraty, na kterych je natiSténa barva. Bylo pouzito sedm barev. Kazda sada tedy obsahuje
sedm vzorki.
Jako substraty byly pouzity papiry s charakteristikou udanou v tabulce 4.1.1:

— Papir matny Luxosatin firmy Papyrus Group

— Papir leskly Chromolux firmy M-real Zanders

— Papir metalicky se sttibrnym metalickym natérem

Tabulka 4.1.1 Charakteristika papirovych substratu

Matny | Leskly | Metalicky
Plo$na hmotnost! [gm?] 120 150 70
Lesk pfi geometrii 60°2 [GU] 5,9 89,5 287
Beélost Weie pesio-® 1186 | 82,4 -

! Dana vyrobcem (matny, leskly substrat), zméiena na kvadrantovych vahach (metalicky substrat)
2 Zméien leskomérem BYK micro-Tri-gloss p, zprimérovano z péti hodnot

3 Zméiena spektrofotometrem X-Rite SpectroEye s filtrem D65, zprimérovano z péti hodnot

Substraty byly vybrany tak, aby méli rizné vlastnosti a mohlo byt pozorovano, jak tyto
rozdilné vlastnosti méfici zatizeni pochyti.

Vsech sedm pouzitych barev, jsou barvy od firmy BRANCHER. Barvy byly vybrany tak, aby
svymi reflexnimi spektry, co nejvice pokryvaly celé viditelné spektrum. Jedna se konkrétné
0 barvy Purple Pantone Krypto (P), Reflex Blue Pantone Krypto (RB), Proces Blue Pantone
Krypto (PB), Green Pantone Krypto (G), Yellow Pantone Krypto (Y), Warm Red Pantone
Krypto (WR) a Rubine Red Panotne Krypto (RR).
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4.1.1 Priprava vzorki

Vzorky byly pfipraveny na laboratornim natiskovém ofsetovém piistroji C1 IGT. Pro tisk byl
pouzit natiskovy valecek IGT 402.083 Rubber blanket. Tiskovy tlak byl nastaven na 400 N.
Nasttithané pruhy nosnych substrati barvy o velikosti 35 x 150 mm, byly vlozeny na desku
natiskového piistroje a potistény pomoci natiskového vélecku, na némz byla navalena barva.
Pruhy testovanych papiri byly potistény barvou, tak aby jeji vrstva na papiru byla
1,5 = 1 gm. Barvy byly nanaseny s tlouitkou nanosu piiblizné 1,4 pm?.

Vsechny typy vzorkl byly vytistény vzdy pétkrat, z nichz byl vzdy jeden vzorek, s nejmensi

odchylkou nanosu od 1,5 gm™, vybran pro méfeni gonio-spektrofotometrem.

4.2 Gonio-spektrofotometr

Mg¢ticim zatfizenim funkce BRDF byl pouzit gonio-spektrofotometr sestaveny na Katedie
polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice. Tento gonio-spektrofotometr je jednoduché
zafizeni skladajici z tfi hlavnich ¢asti. Tyto €asti jsou — osvétlovaci €ast se zdrojem svétla,
oto¢ny drzak vzorku a detektor pohybujici se kolem vzorku. Z detektoru jsou piredavana data
do pogcitate, kde mohou byt dale zpracovavana. Casti gonio-spektrofotometru a jejich funkce

jsou popsany v nasledujici kapitole 4.2.1.

4.2.1 Casti gonio-spektrofotometru
Zékladnou gonio-spektrofotometru je tocny stil SIEMENS pivodniho rentgenového

difraktometru, na némz jsou vSechny tii hlavni ¢asti ptipevnény (Obrazek 4.2.1.1).

Oto¢ného stolu je piedev§im vyuzivano k pohybu detektoru okolo vzorku. K jeho pohybu
slouzi bud’ ru¢ni pohon (pro jemngjsi posun) nebo pohon motorkem (pro potieby posunu
o vétsi vzdalenosti). K odectu presné vzdélenosti (tthlu odrazu) slouzi pocitadlo umisténé

pfimo na otocném stole.

! Tloustka nanosu je pouze orientacni. Byla spocitana pomoci hustoty barev, které byly zméfeny pyknometrem.
Méieni bylo provedeno pouze u dvou barev. Jejich hustota byla vSak téméf stejna. Proto byl z téchto dvou

hodnot vypocten primér a s timto praimérem, byla vypoctena tloustka nanosu barvy.
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Obrazek 4.2.1.1 Gonio-spektrofotometr — Otocny stiil SIEMENS a na ném pripevnéné

t/i hlavni casti gonio-spektrofotometru

4.2.1.1 Osvétlovaci ¢ast

Pfed sestavenim samotného gonio-spektrofotometru byla nejdiive sestavena jeho osvétlovaci
¢ast. Ta je slozena ze zdroje svétla, optického vlakna a optické soustavy. Ze zdroje svétla je
svétlo vedeno do optické soustavy pomoci optického vlakna. Z optické soustavy dopada

svételny svazek na vzorek (Obrazek 4.2.1.1.1).

Obrazek 4.2.1.1.1 Opticka soustava osvétlovaci casti gonio-spektrofotometru, z niz dopada

svetelny svazek na vzorek
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Zdrojem svétla gonio-spektrofotometru je halogenova 100W zarovka OSRAM, pied niz je
umistén denni filtr. Tak je dosazeno modulace spektralniho slozeni dopadajiciho zafeni tak,
aby se potlacil velky nepomér mezi kratkovinnou a dlouhovinnou c¢asti spektra samotné
halogenové zarovky.

Pti sestavovani optické soustavy (Obrazek 4.2.1.1.2), byla snaha dosahnout toho, aby svazek
z ni vychazejici byl kolimovany a co nejméné divergentni, aby spliioval podminky uvedené
v kapitole 3.4.1 Casti méficich zatizeni — osvétlovaci ast.

Opticka soustava osvétlovaci casti gonio-spektrofotometru se skladd ze soustavy Cocek

a clony. Sestava se sklada z ¢ocek s ohniskovymi vzdalenostmi 15 mm, 20 mm a 35 mm.

("]
N

15 mm 20 mm Clona 5 mm

s 1

Obrazek 4.2.1.1.2 Jednoduché schéma optické soustavy

Osvétlovaci ¢ast gonio-spektrofotometru je jednou ze tii hlavnich ¢asti, jak jiz bylo zminéno
vyse, a je jedinou z nich kterda ma pevné umisténi. Respektive nelze ménit jeji polohu, smér

osvétleni, at’ uZ pohybem do stran, ¢i natd€enim optické ¢asti.

4.2.1.2 Otoény drzik vzorku

Oto¢ny drzak vzorku (Obrazek 4.2.1.2.1) je pfipevnén ve stfedu oto¢ného stolu. Je umistén
tak, aby na ng& byla namifena osvétlovaci ¢ast a zptisobem, aby se okolo néj mohl nezavisle
otacet detektor.

Oto¢ny drzék slouzi jako stojanek vzorku. Pomoci néj lze vzorek ptipevnit na dané misto
a nastavovat jeho polohu, a to polohu thlu, pod kterym na vzorek dopada svétlo z osvétlovaci
¢asti. Nastavuje se na ném tedy uhel dopadu svétla. K ptesnému odecteni uhlu dopadu slouzi
stupnice ve spodni ¢asti stojanu. Nastavovani thlu je provadéno pomoci mikro-Sroubd.

K pfesnému vymezeni dopadu svétla z osvétlovaci ¢asti, slouzi Cerny vymezovaci plisek
s pulkruhovym otvorem. Priimér otvoru byl vytvofen, podle priméru dopadajiciho svételného
svazku (v ptimém sméru), coz je 2,34 cm.

Hlavni ¢ast stojanku je vytvorena z oto¢ného, nastavitelného stolecku od firmy Melles Griot.
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! / ymezovacz

Nastavovaci
stupnice

Obrazek 4.2.1.2.1 Otocny drzak vzorku — Detail otocného drzaku (vlevo) a ukdzka postaveni

otocného drzaku, viici osvétlovaci casti a detektoru (vpravo)

4.2.1.3 Detekéni ¢ast
Detekeni cast slouzi k zachyceni a zaznamenani odraZzeného svételného toku od vzorku.
Detekéni ¢ast se sklada z detektoru (kterym je spektrofotometr), pocitace (do né€hoz jsou

z detektoru posilana data) a clony, ktera je pifedsazena pied detektorem (Obrazek 4.2.1.3.1).

Obrdzek 4.2.1.3.1 Detektor (Spektrofotometr) s prredsazenou clonou
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Hlavni slozkou detekéni Casti je detektor, tedy spektrofotometr. Jedna se o spektrofotometr
StellarNet BLACK-Comet, ktery obsahuje pevnou stérbinu o velikosti 100 pm, ktera urCuje
nativni rozliSeni méfeni na hodnotu 3 nm. Sbérnou casti spektrofotometru je kondenzor. Pied
kondenzorem je postavena clona, s primérem otvoru 0,15 cm. Clona a vzdalenost detektoru
od vzorku vymezuji prostorovy uhel, odrazeného svétla od vzorku a dopadajiciho na
kondenzor detektoru. Velikost prostorového thlu je 0,00014 sr.

Detektor se clonou jsou pfipevnény na pohyblivém rameni oto¢ného stolu. Diky tomu je
mozné s detektorem pohybovat do stran, okolo vzorku, a nastavovat detekovany thel odrazu
od vzorku — tak, jak je zminéno vyse na zacatku kapitoly 4.2.1. Césti gonio-spektrofotometru,
pii popisu oto¢ného stolku. Ptiklad polohy detektoru je vySe na obrazku 4.2.1.1
a obrazku 4.2.1.2.1.

Snimany odrazeny svételny tok od vzorku, tedy tok dopadajici na detektor, je ze
spektrofotometru predavan do pocitace. V pocitaci slouzi k zobrazeni a dal§imu zpracovani
dat program SpektraWiz Shortcut.
V programu SpektraWiz Shortcut jsou pro snimani odraZzeného svételného toku nastavovany
nasledujici parametry:
— Integracni ¢as (Detector integration time) — snizovani ¢i zvySovanim integracniho casu
je regulovana sila dosazeného signélu
— Pocet spekter (Number of Scans to Average), ze kterych je vysledny signal
primérovan — snizovanim ¢i zvySovanim poctu spekter je regulovan Sum dosazeného
signalu spektra
— XTiming resolution control — pomoci této funkce je regulovana sila a kvalita

dosazeného signalu

4.2.2 Kalibrace gonio-spektrofotometru

Pfed samotnym méfenim tisténych vzorkli musel byt gonio-spektrofotometr nakalibrovan.
Cilem bylo nastavit méfici pristroj tak, aby detekoval, co nejkvalitngjsi signal s vysokou
intenzitou a co nejmensim Sumem. K tomu slouZi v prvni fadé mechanické nastaveni gonio-
-spektrofotometru a nasledné nastaveni parametrti (Integracniho Casu, Poétu primérovanych

spekter, funkce XTiming resolution control) v pocitacovém programu SpectraWiz Shortcut.
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Mechanicka kalibrace

Pfi mechanickém nastaveni gonio-spektrofotometru, byla jako prvni nastavovana osvétlovaci
¢ast, respektive poloha jeji optické soustavy. Nasledné¢ poloha spektrofotometru a clony.
Nakonec byla nastavena poloha oto¢ného drzaku vzorku.

Poloha optické soustavy osvétlovaci ¢asti byla nastavena jako prvni a od ni se odvijelo
nastaveni ostatnich ¢asti gonio-spektrofotometru. Opticka soustava byla nastavovana pomoci
vodovahy, tak aby jeji vodorovnd poloha byla v rovin€é. To je dilezité¢ pro to, aby byl
drzak vzorku (Iépe feCeno vzorek) osvécovan piimo, v celé ploSe se stejnou intenzitou
svételného toku.

Po nastaveni optické soustavy osvétlovaci ¢asti, byla nastavena clona pfedsazena pred
detektorem. Clona byla nastavena podle ,,obrazu svétleného toku, vychazejiciho z optické
soustavy. Rameno, které clonu s detektorem drzi pfipevnény k oto€nému stolu, bylo
nastaveno do polohy 0°. Clona byla dana do drzaku ramene a podle ,,0brazu* svétleného toku,
byla nastavovana jeji vyska. Cilem nastaveni bylo, aby se clona nachézela ptfimo ve stiedu
,»obrazu® svétleného toku. Po nastaveni polohy, byla clona do drzéku ramene piipevnéna,
pomoci Sroubtl.

Nasledovalo nastaveni samotného detektoru. K nastaveni slouzili jak jiz nastavend opticka
soustava a clona, tak také program SpectraWiz Shortcut, ve kterém byla sledovana intenzita
signalu odecteného nastavovanym detektorem.

V prvni fadé byla nastavena vyska detektoru, podle ,,0brazu* svétleného toku prochazejicim
clonou, tak aby byl kondenzor detektoru uprostied tohoto ,,0brazu‘. Postup byl stejny jako pfi
nastavovani clony. Nasledné byla nastavovana stranova poloha detektoru, natacenim
detektoru a posouvanim stolku, na kterém je detektor ptipevnén.

Do této chvile se jednalo o hrubé nastaveni detektoru. Pro pfesnéjSi nastaveni byl poté
pozivan program SpectraWiz Shortcut. Podle v ném zobrazené intenzity signalu, byla
nastavena jiz piesna poloha detektoru, a to jak vyska, tak jeho poloha do stran.

Nakonec byl nastaven otocny drzak vzorku. K tomu slouZili ob& jiZ nastavené Ccasti
gonio-spektrofotometru. Nejprve byl oto¢ny drzak vzorku nastaven podle osvétlovaci Casti.
Drzék byl sefizen do nulové polohy na nastavovaci stupnici. Poté byla podle dopadajiciho
svételného toku nastavena jeho vyska, tak aby svételny tok dopadal do ptalkruhového otvoru
¢erného vymezovaciho pliSku. Pro pfesné nastaveni otocného drzaku vzorku do polohy 0°,
vaci osvétlovaci Casti, bylo pouzito zrcatko. To bylo vlozeno do oto¢ného drzaku vzorku

a podle jeho odrazu byla nastavovana piesna poloha. Slo o to, aby zrcatko odraZzelo svételny
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tok zpét do optické soustavy. Aby tedy opticka soustava byla ve sttedu ,,0brazu* odrazeného
svétlen¢ho toku od zrcatka.

Po presném nastaveni nulové polohy drzéku viici osvétlovaci ¢asti, byl drzak nastavovan tak,
aby svételny tok dopadal vzdy doprostied vzorku pii jakémkoliv jeho natoceni. Tedy pfi
jakémkoliv nastaveném uhlu dopadu svétla na vzorek. Toho bylo dosazeno posunem
oto¢ného drzaku vzorku, pohybem doptedu a dozadu, prostfednictvim mikro-Sroubd.
Nasledovala kontrola kompatibility vSech tii casti. Nastavenim oto¢ného drzaku vzorku
svlozenym zrcatkem a detektoru do raznych poloh a odecitim signalu v programu
SpectraWiz Shortcut. VSechny ¢asti byly nastaveny tak, aby pii spekularnim odrazu byla

detekovana intenzita maximalni. Tim byla zakon¢ena mechanicka kalibrace.

Mechanicka kalibrace gonio-spektrofotometru sestaveného na Katedie polygrafie a fotofyziky
Univerzity Pardubice je pomérné obtiznd. VSe je nastavovano podle citu uzivatele a tézko lze
objektivné zhodnotit jakou ma nastaveni piesnost. Pfi nastavovani jednotlivych ¢asti nejsou
na piistroji zadné stupnice, nebo jiné pomocné prvky, (krom¢ stupnice na otroéeném drzaku
vzorku) kterymi by se mohl uZivatel pfi nastavovéani Fidit. Casti jsou nastavovany intuitivné
podle ,,obrazu“ svétleného toku. Kazdym uzivatelem muize byt v podstaté tento piistroj
nastaven trochu jinak, i kdyz pouzije stejny postup kalibrace.

Dalsi nevyhodou této kalibrace je to, Ze nelze provést piiliS jemné. VSechny ¢€ésti jsou
posouvany pouze rucné, zalezi tedy na tom, jak jemny posun je schopen uZivatel provést.
Také jsou vSechny ¢asti gonio-spektrofotometru pripeviiovany pomoci Sroubti. To ma za
nasledek, Ze pfi utazeni dojde ve vétSing€ piipadl k posunu od nastavené polohy (hlavné pii
nastaveni do stran). Tomu Ize pfedejit mirnym posunem nastavené polohy pfed utaZzenim — po
utazeni dojde k posunu do spravné (chténé polohy). K tomu je ale tfeba odhad ,,velikosti*
daného posunu.

Bohuzel 1 pfes to, Ze pfistroj je utahovan Srouby, musi se s nim zachazet velmi opatrné.
Vsechny c¢asti jsou sice pripevnény ve spravnych polohach na svych mistech, ale jen velmi
chatrné. Pokud wuzivatel pfistroje, do néjaké casti tfeba drkne rukou, dojde velmi
pravdépodobné k jejimu posunu a odchyli se od kalibrace. Nejvice nachylny k posunu je
detektor. Ten je nejméné pevné piipevnén na svém miste.

Z téchto divodt musi byt pied kazdym méfenim kontrolovédna poloha vSech Casti pfistroje

a tedy spravnost mechanické kalibrace.
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Nastaveni parametriz vV programu SpectraWiz Shortcut

Nastaveni parametrt V programu SpetraWiz Schortcut se zamétuje jiz na konkrétni substraty
a uréeni konkrétnich parametrt s jakymi budou substraty méfeny.

Jednotlivé vzorky papirovych substratii byly vlozeny do jiz mechanicky z kalibrovaného
ptistroje. Podle kvality a intenzity detekovaného signalu zobrazeného v programu SpetraWiz
Schortcut byly stanoveny parametry:

— Integracni Cas (Detector integration time) byl stanovovan tak, aby mohl pro vSechny
papiry stejny. Tak aby nebyl pro urité substraty pfili§ vysoky a pro jiné pfili§ nizky.
Tedy tak, aby byl i u substratu s nizkou odrazivosti odecten dostaceny signal.
Integracni Cas byl stanoven na 136 ms.

— Pocet spekter (Number of Scans to Average), ze kterych je vysledny signal
primérovan, byl stanoven pro kazdy substrat odliSné. Pro substrat s nizkou
odrazivosti, a tedy s nizkym signdlem, byl stanoven vétsi pocCet spekter, ze kterych je
signal primérovan. Nizky signdl ma vétsi Sum.

Proto pro matny papir bylo zvoleno 20 spekter, pro papir leskly 12 spekter a pro papir
metalicky pouze 6 spekter.

— XTiming resolution control byl zvolen pro vSechny substraty stejné, a to s hodnotou
3-high, protoze tato hodnota zarucuje nejvyssi silu signalu a signal nejkvalitné;si.

Pii méfeni jinych vzorkdi mohou byt tyto parametry nastaveny jinak a neni zcela jasné, zda

a jakym zplsobem ovliviiuje nastaveni téchto parametrii vysledky méfeni.

4.2.2.1 Stalost zdroje

Pied samotnym méfenim na gonio-spektrofotometru byla stanovena stalost zdroje v Case.
Bylo prométovano, jak se méni intenzita zdroje za urcity asovy usek (Obrazek 4.2.2.1.1). To
proto, aby bylo zjisténo, zda se hodnoty BRDF méfenych vzorkd nebudou diky piipadné
nestalosti zdroje ménit.

Pro méteni stalosti zdroje v Case byla opticka Cast osvétlovaci ¢asti nastavena napiimo na
detektor. Métenim bylo zjisténo, ze zdroj svétla je velmi nestaly (Obrazek 4.2.2.1.1). Méfeni
probihalo po dobu dvou hodin. K ode¢tu hodnot dochazelo po péti minutach. Intenzita zdroje
zprvu strmé stoupd a nasledné zacne klesat. AZ po hodiné méfeni se intenzita zdroje vice
mén¢ ustali. Proto bylo méteni testovanych vzorka vzdy zahéjeno az po dvou hodinach po

zapnuti zdroje gonio-spektrofotometru, kdy uz intenzita zdroje tolik nekolisala.
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Obrazek 4.2.2.1.1 Zavislost intenzity zdroje gonio-spektrofotometru na case.
Je uvadena intenzita pro vinovou délku 570 nm. Méreno s integracnim casem 100 ms,

poctem spekter 1 a s hodnotou 1-low XTiming resolution control

Nésledné byla zméfena intenzita zdroje v celém dni, aby bylo zjisténo, jak vyrazné se
intenzita béhem dne méni. To je zaznamenano v grafu na obrazku 4.2.2.1.2. Zdroj byl v tomto
piipadé, oproti prvnimu méfeni stalosti zdroje, méfen odrazem pies kiemikovy (Si) wafer
(ten byl umistén na misté vzorku) a s pruchodem dopadajiciho zafeni pies neutralni NG filtr.

Méfeni bylo uskute¢néno s geometrii 6 = 45°, 6y = — 45° (viz nize).
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Cas po zapnuti zdroje (h)
Obrazek 4.2.2.1.2 Zavislost intenzity zdroje gonio-spektrofotometru na case. Méreno behem
celého dne. Prvni méreni odecteno dvé hodny po zapnuti zdroje. Je uvadeéna intenzita pro
vinovou délku 570 nm. Méreno S integracnim casem 136 ms, poctem spekter 12

a s hodnotou 3-high XTiming resolution control.

42



Po odecteni hodnot bylo zjisténo, ze se jednotlivé hodnoty mohou mezi sebou lisit
0 1950 jednotek intenzity. Toto méfeni bylo navic provedeno pouze v jednom dni a je mozné,
ze v dalSich dnech by se intenzita ménila jinak.

Na zéklad¢ predchozich zjisténi bylo stanoveno, ze bude méfena intenzita zdroje ptred
meéfenim kazdého vzorku a také po ukonceni jeho méteni. Tim by mélo byt zjisténo, s jakou
intenzitou zdroje byl vzorek méfen. Zjisténim téchto intenzit by mélo byt dosazeno vétsi

presnosti dalSich méteni a vypocta.

Mg¢feni zdroje pred a po méteni kazdého vzorku bylo provadéno s pouzitim Si waferu na
misté vzorku a NG filtru (typ skla NG4, velikost 50x50, tloustka 2,0, Shott glas), s geometrii
0i=45°, 6r = — 45°. Stejné tak jako byla proméfena intenzita zdroje v celém dni.

Meéfeni takto probihalo ze dvou divodi. Prvnim divodem byla jednodussi manipulace se
strojem. Pokud by mél byt, pted a po kazdém méfeni vzorku, méfen zdroj v pfimém sméru,
musel by byt vzdy odebran oto¢ny drzak vzorku. Coz by mohlo rozhodit i jiZ nastavenou
mechanickou kalibraci stroje. Tuto nutnost eliminovalo pouziti geometrie méteni 6 = 45°,
Or = — 45° a Si waferu, pies které se svétleny svazek odrazel do detektoru.

Druhym divodem byla nutnost neménit parametry meéfeni, se kterymi byl méfen dany
vzorek — Integracni Cas, pocet spekter a XTiming resolution control. S nezménénymi
parametry méfeni intenzita detekovaného signalu zdroje piesahovala nejvy$§i moZnou
intenzitu, kterou umi detektor zachytit. Proto byl pouzivan filtr, ktery sniZil intenzitu
dopadajiciho svétla a tim 1 intenzitu detekovaného signalu.

Nevyhodou tohoto postupu je, ze kolisajici intenzita zdroje a pouziti Si waferu a NG filtru

muze pfindSet dalsi zdroje chyb.

4.2.2.2 Charakterizace gonio-spektrofotometru
Charakterizaci gonio-spektrofotometru je mysleno porovnani znamych hodnot BRDF
referencniho standardu spektrofotometru (viz kapitola 3.4.2) a naméfenych hodnot BRDF
danym gonio-spektrofotometrem, pii pouziti Spektralonu jako vzorku. Toto porovnani je
uvedeno v grafech na obrazcich 4.2.2.2.1, 4.2.2.2.2.
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Pro méteni byl pouzit Spektralon (USRS-99-010, AS-01158-060, SIN, 99AA04 0915, -4222).
Spektralon byl vlozen do gonio-spektrofotometru a prométen pod thly dopadu svétla 6 = 25°,
6i = 35°, 6i = 45°, 6i = 55° a 6; = 65°. Byly pouzity stejné¢ parametry méteni jako parametry,
které byly vybrany pro méfeni matného papirového substratu — Integracni ¢as 136 ms, pocet
spekter 20 a XTiming resolution control 3-high.

Po proméfeni byl namétfeny signal piepocten na hodnoty BRDF, podle postupu uvedeného

Vv kapitole 4.3.1 Stanoveni hodnot BRDF.

OptiMines 680 nm

04 KPF 680 nm
e 0,3
a 0,2
o
o
0,1
0
90 70 50 30 -10 10 30 50 70 90

Uhel odrazu 6r (°)
Obrdazek 4.2.2.2.1 Porovnani znamych hodnot BRDF Spektralonu z literatury a namérenych
hodnot BRDF gonio-spektrofotometrem. Uhel dopadu 6i = 45°, Integracni ¢as 136 ms,
pocet spekter 20 a XTiming resolution control 3-high.

OptiMines 680 nm (30°)

0,4 KPF 680 nm (35°)
T 0,3
a 0,2
o
[an]
0,1
)
1100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
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Obrazek 4.2.2.2.2 Porovnani znamych hodnot BRDF Spektralonu z literatury a namérenych
hodnot BRDF gonio-spektrofotometrem. Uhel dopadu Spektralonu z literatury
0i = 30° vs Spektralonu méreného 6 = 35°, Integracni cas 136 ms, pocet spekter 20
a XTiming resolution control 3-high.
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Pro porovnani byla vybrana BRDF data z ¢lanku [35], méfena na pfistroji OptiMines.
Tato data byla vynesena pro vinovou délku 680 nm.

Z uvedenych graft je viditelné, Ze se data naméfena sestavenym gonio-spektrofotometrem
s daty OptiMines neshoduji.

Protoze je znamo, ze absolutni BRDF hodnota Spektralonu by méla byt 0,318 sr !, data
Spektralonu byly na tuto absolutni hodnotu upraveny. Byla nalezena konstanta K a to tak, aby
se absolutni hodnota BRDF Spektralonu pohybovala okolo hodnoty 0,318 sr . Touto
konstantou byla nasledné vynasobena (upravena) vSechna naméiend data. Tim se dosahlo

shody vyslednych BRDF dat (jejich absolutnich hodnot). Konstanta K ma hodnotu 2,5.

Porovnani BDRF dat Spektralonu, upravenych konstantou K, s daty OptiMines z literatury
je uvedeno v grafech na obrazku 4.2.2.2.3, obrazku 4.2.2.2.4. Z danych grafii je jasné vidét,
ze pro vinovou délku 680 nm se hodnoty dat BRDF z literatury a dat naméfenych gonio-
-spektrofotometrem (upravenych konstantou K) neshoduji. AvSak pokud jsou porovnavana
data OptiMines, s vinovou délkou 680 nm, snaméfenymi daty gonio-spektrofotometrem
(upravenych konstantou K), s vlnovou délkou 565 nm, lze fici, Ze jsou hodnoty dat velmi
podobné. Vinova délka 565 nm byla vybrana pro porovnani, protoze okolo této hodnoty

vykazuje svételny zdroj nejvyssi intenzitu.

0,5 OptiMines 680 nm
@ KPF 565 nm
0,4
T : KPF 680 nm
‘EL OO(WOOOO%,@OOOOO
= )
% © 0,2
)
° 0,1
)
1 0 1
90 70 50 30 -10 10 30 50 70 90

Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 4.2.2.2.3 Porovnani znamych hodnot BRDF Spektralonu z literatury a namérenych
hodnot BRDF gonio-spektrofotometrem, po vipravé konstantou K. Uhel dopadu 6; = 45°,

Integracni cas 136 ms, pocet spekter 20 a XTiming resolution control 3-high.
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Obrdazek 4.2.2.2.4 Porovnani znamych hodnot BRDF Spektralonu z literatury a namérenych
hodnot BRDF gonio-spektrofotometrem, po vipravé konstantou K. Uhel dopadu Spektralonu
z literatury 6 = 30° vs Spektralonu méreného 0i = 35°, Integracni ¢as 136 ms,

pocet spekter 20 a XTiming resolution control 3-high.

Pii zaméteni na spektralni pribéh kiivek danych hodnot BRDF, jsou pribehy v podstaté
stejné pro uhly odrazu 6r od — 50° do cca 50°. Za témito hranicemi se prubéhy hodnot nacinaji

odlisovat. A to hlavné v mistech spekularnich uhli odrazu svétla.

Neshoda v ptipadé naméfenych dat gonio-spektrofotometrem (upravenych konstantou K),
s vlnovou délkou 680 nm, je nejspiSe zplsobena pouzitym zdrojem gonio-spektrofotometru
(viz nize). V dusledku pouziti daného zdroje vykazuji naméfena data Spektralonu ztratu
Lambertovskaho charakteru okolo vlnové délky 670 nm. Lambertovsky pribé¢h je zachovan

pii méfeni mezi vinovymi délkami 390 nm a 670 nm (Obrazek 4.2.2.2.5).

370 420 470 520 570 620 670 720
Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 4.2.2.2.5 Zavislost hodnot BRDF Spektralonu, upravenych konstantou K, na vinové
délce. i = 45°, 6r = 0°, Integracni cas 136 ms, pocet spekter 20

a XTiming resolution control 3-high.
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Rozdily mezi hodnotami BRDF OptiMines a namétenymi BRDF hodnotami jsou
pravdépodobné zplsobeny nestalosti pouzit¢tho zdroje Vv pribc¢hu méteni. Téz jsou
pravdépodobné zpisobeny jeho odlisSnou charakteristikou (charakteristika zdroje
a pravdépodobna mista problému jsou uvedena v grafu na obrazku 4.2.2.2.6), od pouzitého
zdroje v ptipadé namétenych dat OptiMines. Nejedna se totiz o standardizovany zdroj, jeho

charakteristika ho standardizovanému zdroji pouze pfiblizuje.
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Obrazek 4.2.2.2.6 Zavislost intenzity svételného zdroje (méreného pomoci Si waferu
a NG filtru) na vinové délce. N rameccich jsou vyznacena pravdépodobna mista problému,

diky kterym jsou nemérend data pravdepodobné zkreslovaina.

Lze tedy fici, ze po upravé konstantou K, jsou hodnoty BRDF ziskané pouzitym gonio-
-spektrofotometrem ve shodé¢ s daty z literatury. Po upravé, konstantou K, se hodnoty BRDF
pro Spektralon pti nulovém thlu odrazu spravné pohybuji okolo hodnoty 0,318 sr—!. Musi
byt, ale také pocitano s tim, Ze jsou hodnoty ve shodé pouze v ur¢itych mezich. A to mezi
vinovymi délkami 390 nm a 670 nm.

Neshoda naméfenych BRDF dat gonio-spektrofotometrem, pfed tpravou konstantou K,
a BRDF dat OptiMines z literatury, muze byt zptisobena riznymi faktory. Jednim z nich je
mechanicka kalibrace (kazdy uzivatel miize gonio-spektrofotometr nakalibrovat jinak, tudiz
mu mohou vychazet i rozdilné hodnoty).

Pro vypocet BRDF bylo vyuzito vztahd z literatury [35], které ptfedpokladaji homogenni
rozlozeni svételného toku v osvétlovacim svazku. Vzhledem k tomu, Ze prostorovy thel
detektoru je podstatné mensi, nez osvétlovaci prostorovy uhel mlize nastat chyba pfi vypoctu

intenzity ozafeni (viz kapitola 4.3.1).
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4.3 Méreni tiSténych vzorki

Vzorky byly méfeny pod rtiznymi thly dopadu svétla 6; = 25°, 6i = 35°, 6i = 45°, 6i = 55°
a 6 = 65°. U nich byly vzdy zméfeny vSechny uhly odrazu, které umoznovalo rozpéti
oto&ného stolu gonio-spektrofotometru (tabulka 4.3.1). Uhly odrazu byly méfeny po 5°, okolo

spekularniho uhlu odrazu po 2,5°.

Tabulka 4.3.1 Rozpéti mérenych vhlii odrazu pro dané vuhly dopadu

6i (°) | Rozpéti 0; (°)
25 —90-0
35 —90-10
45 —90-20
55 —90-30
65 —90-40

Pro méfeni vzorku byly stanoveny parametry pti kalibraci v programu SpetraWiz Schortcut.
Parametry byly stanoveny pro kazdy potiskovany substrat, a na ném natisténé barevné vzorky,

zvlast. Parametry pro jednotlivé substraty jsou uvedeny v tabulce 4.3.2,

Tabulka 4.3.2 Parametry méreni pro jednotlivé potiskované substraty

Substrat | Integracni ¢as (ms) | Pocet spekter | XTiming resolution control
Matny 136 20 3-high
Leskly 136 12 3-high
Metalicky 136 6 3-high

4.3.1 Stanoveni hodnot BRDF
Nameétené hodnoty intenzit detekovaného signalu, jsou pfepoc¢teny na hodnoty BRDF. Data
byla zpracovavana v programu Microsoft Excel. Pro vypocet byly vyuzivany predevsim

poznatky od N. Matsapey a kol. [35].

Kompenzace nestdlosti intenzity zdroje osvétleni

Pii vypoctu BRDF musela byt nejprve provedena kompenzace nestdlosti zdroje osvétleni.
Provedenim této kompenzace, by mélo byt dosazeno vyrovnani podminek pro jednotlivé
naméfené hodnoty. Zaroven byla stanovena intenzita ptimého svazku svétla Firect. Ta by byla
naméfena detektorem v piimém sméru. Tedy pokud by zdroj nebyl méten pres Si wafer, filtr

a s geometrii méfeni 6; = 45°, 6y = — 45° (viz kapitola 4.2.2.1 Stalost zdroje).
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Intenzita zdroje byla zméfena vzdy pred a po méfeni kazdého vzorku. Byla predpokladana

linearni zména intenzity s ¢asem. Kazdému uhlu dopadu byla pfifazena intenzita;

F = i
di t25 — -~ 5
ree T fiter * Ritemik (24)

.  Fz+3(Fg — Fy)/4 .
i =
rect 35 T fiter * Ritemik (25)

i =
rect 45 T fiter * Ritemik (26)

. _ Fp+ (Fx — Fp) /4 -
direct 55 T fiter * Ritemik (27)

Fy
Fairect6s = m——F—— (28)

T fiter * Rigemik
Fdirect 25 je intenzita piimého svazku svétla pro 6 = 25° Fudirect 35 j€ intenzita piimého
svazku svétla pro 6i = 35° Fuirect 45 je intenzita piimého svazku svétla pro 6i = 45°,
Fdirect 55 je intenzita piimého svazku svétla pro 6 = 55, Fuirect 65 j€ intenzita piimého svazku
svétla pro i = 65°, Fk je naméfend intenzita zdroje na konci méteni vzorku, Fz je namétena
intenzita zdroje na zac¢atku méfeni, Tiir j€ transmitance pouzitého filtru a Rewemix je reflektance

pouzitého kiemikového waferu.

Vypocet intenzity ozdreni Ej
Intenzita ozafeni byla vypoctena téZ pro kazdy thel dopadu zvlast. Pro dany tthel dopadu byla

vzdy pouzita intenzita piimého svazku svétla Fairect pfislusna pro dany tihel dopadu Fairect x.

F direct X Qs
€ix(A, 0, 9) = ~s, a0, cos(6,) (29) [35]
&ix je intenzita ozafeni prislusna pro dany uhel dopadu 6i, So je plocha Stérbiny pied
detektorem, cos(#) je cosinus uhlu dopadu, Qs prostorovy tihel osvétleni a Qg4 prostorovy uhel

detektoru,
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st je pramér svételného svazku, Rvz je vzdalenost mezi zdrojem a detektorem, Js je prumér
Stérbiny a Rvp je vzdalenost mezi vzorkem a detektorem.

Vztah (29) ptredpokladd homogenni rozlozeni intenzity osvétleni a tedy to, ze intenzita
osvétleni je Qs/Qq krat vétsi nez intenzita méfena detektorem. Pokud neni rozloZeni intenzity
svétla v dopadajicim a od Si waferu odrazeném svazku homogenni muize byt vztah (29)

ptic¢inou nutnosti pouziti konstanty K (viz kapitola 4.2.2.2.)

Vypocet odraZeného zdieni Ly
Odrazené zafeni Ly je vypocteno jako podil namétené intenzity svétla odtazného od vzorku Fr

a plochy Stérbiny pted detektorem Sp vynésobené prostorovym uhlem detektoru Qq:

FT (/1' 97" (pr)
So - Qg4 (32) [35]

L. (4,6, ¢r) =
Vypocet hodnot BRDF
Hodnoty BRDF f; byly nasledné vypocteny podilem odrazeného zateni Ly a intenzity ozatfeni
&i. Odrazené zateni Lr pro dany uhel dopadu 6 byl vzdy podélen pfislusnou intenzitou ozareni

&ix, pro tentyz thel dopadu 6.

L6, 9,)

f;”(/l' 91" (pl) - EiX(A: 91’! (pl) [ST 1] (33)

Vypoétené BRDF fr byly nasledné vynasobeny konstantou K = 2,5, pomoci niz byly ziskané
spravné absolutni BRDF fr hodnoty.
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4.3.2 Hodnoty CIE L*a*b* a jejich stanoveni

Barvovy prostor CIE L*a*b* je jednim ze standardu, vyuzivanych k popisu barev. Jeho
podstatou je, stejné¢ jako vSech barvovych prostori, moznost matematicky definovat
reprodukci barev redlného svétla.

Barvovy prostor L*a*b*, byl vytvotfen v roce 1976, komisi CIE, Commission Internationale
de I’Eclairage, ktera byla zalozena v roce 1931. Barvové prostory CIE jsou tzv. barvoveé
prostory nezavislé na zafizeni. To znamend, Ze oznaceni jednotlivych barevnych odstint
nezéavisi na subjektivnich vlastnostech pozorovatele, proto byl vytvofen tzv. standardni
pozorovatel [48].

Slozky L*, a*, b* barvového prostoru CIE L*a*b*, jsou definovany pomoci trichromatickych
hodnot X, Y, Z [48]. Slozky X, Y, Z se ziskaji vynasobenim standardizovaného spektra
osvétleni Me(2), reflexniho faktoru R(A) a odpovidajici trichromatické funkce %(1), ¥(A),
Z(4) [48];

X=k f M,(DRMN)x(A)dA
A

(34)
Y=k f M,(DRDFA)dA
2
Z=k f M,(D)R(A)z(1)dA
2
kde k je faktor, ktery normalizuje trichromatickou hodnotu Y, tak aby byla rovna 100;
~ 100
= (35)

f, Mc()y)dA

pro dokonale bily difuzni vzorek, jehoz reflexni faktor je R(1) = 1.
Reflexni faktor R je definovan jako pomér svételného toku odrazeného od objektu @

ke svétlenému toku odrazenému od bilého difuzniho vzorku @Pret.

Z téchto hodnot jsou tedy vypocteny slozky L*, a*, b*;

Y73 %
L' =116 (—) —16 pro — = 0,008856
Yo Yy

(36)

903,3 (Y) d < 0,008856
3\ pro 1~ <0,

L*
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a* =500

" -@)" o

b* = 200 [(Yio)% _ (230)1/3] (38)

Jestlize plati, pro jeden z poméru X/Xo, Y/Yo, ZIZo obecné A < 0,008856, ve vztazich (37)
a (38), pak je AY® nahrazeno vyrazem 7,787 - A + 16/116.
Xo, Yo, Zo jsou trichromatické hodnoty dokonale bilého difuzniho vzorku, jehoz reflexni faktor

je R\ = 1.

Tisténé barevné vzorky byly proméfeny spektrofotometrem SpectroEye X-Rite s geometrii
osvétleni 45/0.

Pievod BRDF hodnot na hodnoty CIE L*a*b*

Hodnoty BRDF stanovené postupem z kapitoly 4.2.1 jsou v této praci dale ptevedeny
na hodnoty L*, a*, b*, které davaji informaci o barvé vzorku.

Hodnoty L*, a*, b* mohou byt z hodnot BRDF vypocteny dvéma zpisoby. Prvnim zptsobem
je vypoéteni reflexniho faktoru R [9, 49]:

BRDszorek
BRDF,, (39)

R =
Jak je zminéno vyse, reflexni faktor R je definovan jako pomér svételného toku @ odrazeného
od vzorku k svétlenému toku @ref odrazenému od bilého difuzniho vzorku. V piipadé této
prace je tedy reflexni faktor R pomérem hodnot méfeného vzorku BRDFyorek KU hodnotdm
Spektralonu BRDF.
Vypoéteny reflexni faktor R se nasledné dosadi do rovnic (34) pro vypoéet trichromatickych
hodnot X, Y, Z. Dale jsou hodnoty L*, a*, b* vypocteny béznym postupem pro vypocet
hodnot L*, a*, b*, viz vztahy (36), (37) a (38).
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Druhym zpusobem vypoc¢tu hodnot L*, a*, b* je vypocet trichromatickych hodnot X, Y, Z
vzorku a trichromatickych hodnot Xw, Yw, Zw Spektralonu pro zvolenou geometrii pfimo
z BRDF. Vypoctené trichromatické hodnoty vzorku X, Y, Z a Spektralonu Xw, Yw, Zw se dosadi
do rovnic pro vypocet hodnot L*, a*, b*, viz vztahy (36), (37) a (38). Trichromatické hodnoty
Spektralonu Xw, Yw, Zw se dosadi na misto hodnot Xo, Yo, Zo. Tedy na misto trichromatickych

hodnot dokonale bilého difuzniho vzorku.

Pro vypocet kolorimetrickych parametri by mél byt bran v tivahu bily difuzni standard. Tim
je v pripadé této prace referencni standard Spektralon. Pouzitim tohoto standardu, ale dojde

ke zkresleni hodnot L*, a*, b* pro lesklé vzorky, pro zvolené uhly dopadu a odrazu.

Obecn¢ nam BRDF fikd o slozce difuzni (informace o barvé) a pfimém odrazu, které se
vzajemné kombinuji. Pomoci riznych modelu [6, 27] se pak naméfena data prokladaji modely
BRDF. K vykresleni daného vzhledu (renderovani), je vyuzito znalosti téchto modelt, nebo
znalosti naméfenych dat. Reprodukce tohoto vzhledu je pak vytvafena na zakladé modelovani
danych druhti materialt.

Ptevod BRDF na informaci o barvé ve zvoleném sméru, neni jednozna¢ny a jednoduchy.

Proto budou v této praci pievadéna pouze data namétena s geometrii méfeni 0; = 45° a 6, = 0°.

Hodnoty BRDF by bylo mozné pievést na hodnoty L*, a*, b*, ve v§ech smérech tihli dopadu
a odrazu, pokud by bylo mozné znaméfenych hodnot BRDF pro dany vzorek ziskat
informace o poméru difuze, lesku, drsnosti (coz je pomoci nékterych modelt mozné). Bylo by
mozné tyto konstanty dosadit na vypocet BRDF virtudlni bilé, kterd by méla stejné vlastnosti
jako méfeny vzorek jen s tim, ze by neabsorbovala zafeni v zadné ¢asti viditelného spektra
zafeni. Také pokud by bylo mozné dosadit BRDF tohoto bilého virtualniho vzorku za

referen¢ni bilou BRDFy, pro vyjadifeni barevnosti ve zvoleném sméru.
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5. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky gonio-spektrofotometrického méteni tisténych vzork.
Jsou zde uvedeny zavislosti namétenych a vypocétenych hodnot BRDF a vysledné hodnoty
L*, a*, b*, které byly vypoéteny za pouziti danych hodnot BRDF. Vysledky jsou uvadény
pouze pro hodnoty BRDF mezi vinovymi délkami 390 nm a 670 nm, z divodu, které jsou

uvedeny v kapitole 4.2.2.2 Charakterizace gonio-spektrofotometru.

5.1 Hodnoty BRDF potiskovanych substrati
Vysledek porovnani BRDF hodnot jednotlivych substrati (Obrazek 5.1.1) je podle ocekavani.

Cvwr

velmi podobné BRDF hodnotam bilého standardu Spektralonu (Obrazek 5.1.2). Odlisuji se
V hodnotach okolo spekuldrniho thlu odrazu. Vyrazné nejvyssi hodnoty BRDF ma papir

metalicky a v niz§im stfedu se nachazi papir leskly.

250 — @ Leskly Bi = 45°
20,0 Matny Bi = 45°
= Metalicky 8i = 45°
o 15,0
o
= 10,0
o
° 5,0
0. 0:0.0.0-0-0- OO e PP V. N ——
-90 -70 -50 -30 -10 10
Uhel odrazu 6r (°)
------ @ Leskly i = 45°
0 4,0 eskly i
= 3,0 Matn\'/ Bi =45°
= 20 Metalicky 8i = 45
()] i
& 1,0
.0 y
_ O @0 o Q 09 -
858
90 70 -50 30 10 10

Uhel odrazu 6r (°)
Obrazek 5.1.1 Porovnani hodnot BRDF a odrazivosti jednotlivych potiskovanych substratii.
Zavislost BRDF hodnot na vihlu odrazu, pri tthlu dopadu 0; = 45° a vlnové délce 565 nm.
Realné porovnani vsech trech substrati (nahore) a priblizeni na spodni oblast grafu

se zamerenim na leskly a matny substrat (dole).

54



T @F
& pe
o 0,2 Matny 6i = 45°
e 5
S ‘ 01 @ Spektralon 0i = 45°
8 :
@
0,0
-90 -70 -50 -30 -10 10

Uhel odrazu 6r (°)
Obrazek 5.1.2 Porovnani hodnot BRDF Spektralonu a matného papiru. Zavislost BRDF

hodnot na vihlu odrazu pri tihlu dopadu 0i = 45° a vinové délce 565 nm.

Vsechny substraty se chovaji podle ptredpokladl, i co se tyCe pribéhu jejich zmén
s detekovanym thlem odrazu. U matného papiru se, ve vétSiné piipadl, nenachazi zadné
vyrazné piky (Obréazek 5.1.3). Matny papir se svym chovanim pfiblizuje k chovani modelu

podle Lambertova zakona.

9i = 25°
o0
o v 6i=35°
o Q 0+ @ 0=
— o ) 08 Bi = 45°
: () 0.6 9i=55°
()] 08 ’
g 5 o ©° 8oo oo o 04 0i = 65°
o? o 0099 20000000000 0@
o g 4866 08898089866688:9:8:888°8°8°8 6.
O _____ o ’
g 0,0
-90 70 -50 30 -10 10 30

Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 5.1.3 Matny papir — zavislost hodnot BRDF na vuhlu odrazu, pro vsechny mérené

uhly dopadu, pri vinové délce 565 nm.

Neocekavané piky, které jsou u matného papiru, se nachazi ve spekularnich thlech odrazu
a jsou nejspiSe zpusobené postavenim detektoru. Ten je pii vétSich uhlech dopadu svétla
V pozici vice napiimo k osvétlovaci Casti. Muze tedy dochazek i k zachyceni ¢asti ptimého
paprsku svétla. Tento diivod je téz vysvétlenim 1 pro dal$i dva substraty, kdy stejné jako
u matného papiru, naristaji hodnoty BRDF ve spekularnich uhlech odrazu, se zvySujicim se
uhlem dopadu (viz Obrazek 5.1.4 a Obrazek 5.1.5).

Postaveni detektoru vici osvétlovaci €asti pfi rliznych uhlech odrazu je zndzornéno na

obrazku 5.1.6.
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U lesklych papirti dochéazi podle ocekavani k rychlému nartistu BRDF hodnot ve spekuldrnim
uhlu (Obrazek 5.1.4). Mimo spekuldrni thel jsou hodnoty BRDF nizké a skoro neménné.

Leskly papir se piiblizuje k materialim chovajicich se podle modelu idealniho zrcadlového

odrazu.

o 16,0 @ Bi=25°
...... @ Bj=35°

12,0
= 9i = 45°
g 8,0 @ i =55°

2

& * © - Bi=65°

4,0

° 5
© o S
0..0::Q::929..000800080002006800000-0-P-0-0--0-0-0-0-0--0--0
-90 -70 -50 -30 -10 10 30
Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 5.1.4 Leskly papir — zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené
uhly dopadu, pri vinové délce 565 nm.

U metalického papiru dochdzi k nejvysSimu nartistu BRDF hodnot ze vSech potiskovanych
substratii. M4 téz piky ve spekuldrnich uhlech, jako papir leskly, ale jeho hodnoty jsou
mnohem vys$$i a nérlst hodnot je postupny (Obrazek 5.1.5). Netvoii ostry pik jako papir

leskly.

35,0 @ Bi=25°
Q
> 300+ e @ 6i=35°
@
-~ ° 25,0 8i= 45°
b 1% Q. 20,0
2 @ ® ‘o 10 ©- Bi=65°
= ° e 10,0 '
o o A Q ’
o ©.
o’ o® o e _o o Q@ e 5,0
@i QQOQUUOQ ''''' 8 O 008080@}30 ...... 10 T 0 N0 TN o WG, W o, W ) e
-90 -70 -50 -30 -10 10 30

Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 5.1.5 Metalicky papir — zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené
uhly dopadu, pri vinové délce 565 nm.
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0i = 25°, 0r =52

Obrazek 5.1.6 Postaveni detektoru, pri spekuldarnich uhlech odrazu, viici osvétlovaci casti, pri

riznych vuhlech dopadu.

57



5.2 Hodnoty BRDF barevnych tisténych vzorki

V této Casti jsou uvedeny vysledky hodnot BRDF pro barevné vzorky. Jsou zde prezentovany
vysledné grafy pouze pro jednu barvu a tou je barva Proces Blue. Pribéhy vyslednych hodnot
BRDF (grafy) ostatnich Sesti barev jsou prezentovany v piilohach.

Vinové délky, pti kterych jsou vynaseny zavislosti BRDF na thlech odrazu, jsou vinové

délky, pfi nichZ jsou hodnoty BRDF (respektive naméfené intenzity) danych barev nejvyssi.

Stejné jako u potiskovanych substratd nartstaji hodnoty BRDF ve spekularnich thlech
odrazu, se zvySujicim se thlem dopadu (Obrazek 5.2.1., Obrazek 5.2.6 a Obrazek 5.2.11). Je
tomu tak, ze stejného divodu, ktery byl popsan vySe v kapitole 5.1 Hodnoty BRDF

potiskovanych substrati.

Matné vzorky

U matnych barevnych vzorkl vznikaji, v porovnani s matnym nepotiSt€énym papirem, vysoké
piky BRDF hodnot ve spekuldrnich uhlech odrazu (Obrazek 5.2.2). To je zpiisobeno tim, Ze
tiskova barva zalije pory matného papiru a tim papir v podstaté vyhladi. Diky tomu se zvysi
lesk a méfené hodnoty BRDF na matném papite narostou. Piky naristaji postupné, nedochazi

K ostrému nardstu pikd.

OO 100 0i=25°
;e ' ©-- Bi=35°
T O 80 @ 0i=45°
% 6 * 6,0 @ 0i=55°
2 o g°e wl o 6o
| o o 88008 o0 20
o o 8% 805580288 P S
0@ @8 8. 0@ © 000 O(?O OO @@ @@ @@
-90 70 -50 -30 -10 10 30

Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 5.2.1 Matny papir, barva Proces Blue — zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro

v§echny merené uhly dopadu, pri vinové délce 470 nm.
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e @ Matny PB i = 45
2,5
® Q 20 Matny 6i = 45
o e 1,5
® © 1,0
® R PP R S S

BRDF (sr?)

-90 -70 -50 -30 -10 10
Uhel odrazu 6r (°)

Obrazek 5.2.2 Porovnani matného nepotistéeného papiru s matnym potisténym papirem

barvou Proces Blue. Zavislost hodnot BRDF na vhlu odrazu, pri uhlu dopadu 6; = 45°

a vinové délce 470 nm

Co se ty€e zavislosti hodnot BRDF matnych papirti na vlnové délce, ta se zménou thlu
dopadu neméni (Obrazek 5.2.3 a Obrazek 5.2.4). Méni se vSak se zménou Uhlu odrazu. Pii
spekularnich uhlech odrazu barva svou barevnost v podstaté ztraci (Obrazek 5.2.3) —
spektralni zavislost BRDF nemé vyrazné piky, naopak mimo spekuldrni thel méa BRDF
takovy spektralni prubéh, jaky je o¢ekavan (Obrazek 5.2.4) pro modrou barvu — vyssi hodnoty
BRDF v modré oblasti spektra. Ztrata barevnosti je zpisobend tim, ze leskld slozka zacina

ptevazovat nad slozkou barevnou.

12,0 @

= o.-"' 'OoooooooooooowowoOoooooooo%ooooooooo 0 8i=35°
= 80 o 6i=
% 00000 @ Bi
10 0°0000000000000000000000000
@ 6i = 65°

8888888888888888888888888888888888888888888888800000%00 ......
0,0

390 440 490 540 590 640

VInova délka A (nm)

Obrazek 5.2.3 Matny papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro
vSechny mérené uhly dopadu, pri spekuldarnich vuhlech odrazu (tzn. pro 6 = 25° je 6= — 25°,
pro i = 35°je Or= — 35° pro 0i = 45° je 6= — 45°, pro 6i = 55° je = — 55°,
pro i = 65°je 6= — 65°).
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Bi = 25°
6i = 35°
------ 6i = 45°

------ Bi=55°

© 0 6 o

------ Bi=65°

390 440 490 540 590 640
VInova délka A (nm)
Obrazek 5.2.4 Matny papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro

v§echny merené uhly dopadu, pri uhlu odrazu 6r = 0°.

U vsech matnych barevnych vzorkl jsou zavislosti hodnot BRDF na vinové délce podle
oc¢ekavani (mimo spekularni uhly odrazu). Pribéhy jejich kiivek odpovidaji barve, kterou ma

dany méteny barevny vzorek (Obrazek 5.2.5).

------ @ G i = 45°
Y 6i = 45°
............ RR 6i = 45°
WR 6i = 45°

------ P 6i = 45°

L
@
O~ PBBi =45°
L
@

390 440 490 540 590 640

VInova délka A (nm)

------ RB 6i = 45°

Obrazek 5.2.5 Matny papir, vsechny barevné vzorky — Zavislost hodnot BRDF na vinové
délce, pro uhel dopadu 60; = 45°, pri uhlu odrazu 6y = 0°.

Lesklé vzorky

U lesklych barevnych vzorkd dochézi ke zméné tvaru piku se spekuldrnich thlech odrazu.
Tvar piku jiz neni tak ostry. Piky jsou mirné zakulacené a naristaji postupné (Obrazek 5.2.6).
Pti porovnani lesklych barevnych vzorkt s lesklym nepotisténym papirem, dochazi k mirnym
narustim BRDF hodnot ve spekularnich thlech odrazu (Obrazek 5.2.7). Tiskova barva jen

mirné zvysi lesk papiri, spise lesklost papiru jen podpofi.
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Obrazek 5.2.6 Leskly papir, barva Proces Blue — zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro

v§echny merené uhly dopadu, pri vinové délce 470 nm.

©- Leskly PB 6i = 45°

o0 5,0
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Obrazek 5.2.7 Porovnani lesklého nepotisténého papiru s lesklym potisténym papirem barvou
Proces Blue. Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pri uhlu dopadu 6; = 45°

a vinove délce 470 nm.

Stejné jako u zavislosti hodnot BRDF matnych papiri na vinové délce, se i1 zavislost BRDF
hodnot lesklych vzorkli se zménou uhlu dopadu neméni (Obrazek 5.2.8 a Obrazek 5.2.9).
A stejné tak se méni se zménou uhlu odrazu. Pribéh je stejny jako u matnych vzorkt. Pri
spekularnich thlech odrazu barva svou barevnost v podstaté ztraci (Obrazek 5.2.8) a mimo
spekuldrni thel ma, stejné jako u matnych vzorkd, ma BRDF takovy spektralni prabéh, jaky
je vzhledem k pouzité barvé o¢ekavan (Obrazek 5.2.9). Ztrata barevnosti, ve spekularnich

uhlech odrazu, je zplisobena tim, ze leskla sloZka ptevazuje nad sloZkou barevnou.
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Obrazek 5.2.8 Leskly papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro
vSechny mérené uhly dopadu, pri spekuldrnich uhlech odrazu (tzn. pro 6 = 25° je 6= — 25°,

pro i = 35°je 6= — 35°, pro 6 = 45° je Or= — 45°, pro 6i = 55° je Or= — 55°,
pro 6 = 65° je 6r= — 65°).

0,60 R
= 040 9. O B8i=35°
2 °8§89 ------ @ B =45°
[T
E e & e - @ B =55°
@ 0,20

...... @ Bi=65°

0,00

390 440 490 540 590 640

VInova délka A (nm)

Obrazek 5.2.9 Leskly papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro

vSechny meérené uhly dopadu, pri uhlu odrazu 0r = 0°.
U vsech lesklych barevnych vzorkl jsou zavislosti hodnot BRDF na vinové délce podle

ofekavani (mimo spekularni Ghly odrazu), stejné jako matnych papirG. Spektralni prib&hy

BRDF odpovidaji pouzité barvé na danych barevnych vozcich (Obrazek 5.2.10).
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Obrazek 5.2.10 Leskly papir, vsechny barevné vzorky — Zavislost hodnot BRDF na vinove
délce, pro uhel dopadu 6i = 45°, pri uhlu odrazu 6y = 0°.

Metalické vzorky

U metalickych barevnych vzorki, jako u jedinych nedochazi, ke zméné tvaru pikd ve
spekuldrnich thlech odrazu. Piky maji stale stejny tvar, jsou zakulacené a naristaji postupné
(Obrazek 5.2.11). Pti porovnani metalickych barevnych vzorkl s metalickym nepotisténym
papirem, dochazi k mirnym narastim BRDF hodnot ve spekularnich uhlech odrazu

(Obrazek 5.2.12). Stejné jako u lesklych vzorki porovnavanych s leklym nepotisténym

papirem.
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Obrazek 5.2.11 Metalicky papir, barva Proces Blue — zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu,

pro vSechny mérené uhly dopadu, pri vinové délce 500 nm.
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Obrazek 5.2.12 Porovnani metalického nepotisteného papiru s metalickym potistenym

papirem barvou Proces Blue. Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu,

pri uhlu dopadu 0; = 45° a vinové délce 500 nm.

Stejné¢ jako u zavislosti hodnot BRDF matnych a lesklych vzorkli na vlnové délce,
se 1 zavislost BRDF hodnot metalickych vzorki se zménou uhlu dopadu neméni
(Obrazek 5.2.13 a Obrazek 5.2.14). Také stejné jako u matnych a lesklych vzorkd se méni se
zménou uhlu odrazu. V tomto pfipad¢ vSak barevny vzorek ma takovy spektralni pribch
BRDF, jaky je ocekavan, ve spekularnich thlech odrazu (Obrazek 5.2.13). Svou barevnost
naopak ztraci mimo spekularni uhel odrazu (Obrazek 5.2.14). Metalicky papir se chova
opatné¢ neZz matny a leskly papir, co se tyCe zavislosti BRDF na vinovych délkéch.
Pravdépodobné neni mimo spekulérni tihly (a jejich okoli) dostate¢ny signal, tzn. Ze potistény

metalicky papir mimo okoli spekularniho tthlu odrazu odrdzi velmi malo dopadajiciho svétla.
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Obrazek 5.2.13 Metalicky papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové
délce, pro vsechny mérené uhly dopadu, pri spekularnich vhlech odrazu (tzn. pro 6i = 25° je
= — 25° pro 6 = 35° je Or= — 35°, pro 6 = 45° je 6= — 45°, pro 6 = 55° je 6= — 55°,
pro 6i = 65°je 6= — 65°).
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Obrazek 5.2.14 Metalicky papir, barva Proces Blue — Zavislost hodnot BRDF na vinové

délce, pro vsechny meérené uhly dopadu, pri uhlu odrazu 6r = 0°.

U vsech metalickych barevnych vzorki jsou zéavislosti hodnot BRDF na vinové délce podle
oc¢ekavani, ale pouze ve spekularnich tihlech (Obrazek 5.2.15). Mimo spekularni ihly svou

barevnost postupné ztraci (viz Obrazek 5.2.14).
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Obrazek 5.2.15 Metalicky papir, vSechny barevné vzorky — Zavislost hodnot BRDF na vinové
délce, pro uhel dopadu 0i = 45° a spekularni uhly odrazu 6r = —45°.

Porovnani BRDF hodnot matnych, lesklych a metalickych vzorki (Obrazek 5.2.16) je stejné

jako porovnani matnych lesklych a metalickych substratii. Metalicky vzorek ma opét nejvyssi

cvwr

tiskovou barvou dochazi k nartistu BRDF hodnot u matnych substrati a tim ke sniZeni rozdilu

BRDF hodnot mezi lesklym a matnym vzorkem, oproti lesklému a matnému substratu.
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Obrazek 5.2.16 Porovnani hodnot BRDF a barvy Proces Blue na matném, metalickém

a lesklém substratu. Zavislost BRDF hodnot na uhlu odrazu, pri uhlu dopadu 6 = 45°

a vinové délce 470 nm. Realné porovnani hodnot BRDF barvy Proces Blue na matném,
metalickém a lesklém substratu (nahore) a priblizeni na Spodni oblast grafu se zamérenim

na leskly a matny vzorek (dole).

Co se ty¢e porovnani spektralniho pribéhu BRDF vSech barevnych vzorkd, u metalickych
vzorkll jsou kiivky BRDF, oproti matnym a leklym vzorkiim, mirn€¢ posunuty k vysSim
vlnovym délkam (Obrazek 5.2.17). To je zpusobeno stiibrnym metalickym natérem na
metalickém papife. Stiibrny podklad metalického papiru barevnost mirn€ zméni, oproti bilym

podkladiim matného a lesklého papiru.
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Obrazek 5.2.17 Ukazka posunu pribéhu krivek BRDF a k vyssim vinovym délkam
u metalického papiru. Matny a leskly papir, barva Proces Blue, méreno pri uhlu dopadu
6i = 45° a uhlu odrazu 6r = 0° (vpravo). Metalicky papir, barva Proces Blue, méreno pri tthlu

dopadu 6i = 45° a uhlu odrazu 6r = — 45° (vlevo).

5.3 Hodnoty CIE L*a*b* barevnych tisténych vzorku

Zde jsou uvedeny vysledky vypoétenych hodnot L*, a*, b*, pro barevné vzorky
na vSech substratech. Jsou porovnany vypoctené hodnoty pomoci metody s pouZitim
reflexniho faktoru R a metody s pouzitim trichromatickych hodnot Spektralonu Xw, Yw, Zuw.
Hodnoty L*, a*, b* vypocétené pomoci obou metod jsou dale porovnavany s hodnotami
L*, a*, b* naméfenymi spektrofotometrem SpectroEye X-Rite.

Hodnoty L*, a*, b* byly ziskané pfepo¢tem z BRDF hodnot a naméfeny spektrofotometrem
SpectroEye X-Rite. Pro vypocet i méfeni byly pouzity stejné standardy — standardni
2° pozorovatel a standardni osvétleni D50. Hodnoty naméfené spektrofotometrem SpectroEye

X-Rite, byly zprimérovany z péti naméienych hodnot.

Pro porovnani vyslednych hodnot L*, a*, b*, mezi jednotlivymi metodami je vyuZzito
vypocteni barvovych odchylek AE*a, [48].

Pro porovnani hodnot L*, a*, b* vypoctenych pomoci obou metod s hodnotami L*, a*, b*
naméfenymi spektrofotometrem SpectroEye X-Rite jsou téZ pouzity barvové odchylky AE*ap.
Navic je Kporovnani vyuzito vypoétu rozdili mémné svétlosti AL* [48], rozdila

chromy AC* [48] a odchylek odstinu AH* [48]:

AH = \/AEabZ — AL? — AC? (40)

67



Podle vypoctenych barvovych odchylek AE*ap mezi jednotlivymi metodami vypoctu hodnot
L*, a*, b* neni velky rozdil (Tabulka 5.3.1, Tabulka 5.3.2 a Tabulka 5.3.3). Nejvyssi barvou
odchylku ma barva Purple na lesklém papife AE*ap = 2,90.

Metody maji velmi podobné barvové odchylky AE*a 1, co se tyCe porovnani s naméfenymi
hodnotami spektrofotometrem SpectroEye X-Rite. Mirn¢ mensi hodnoty barvovych odchylek
AE*2, ma metoda vypodtu s pouzitim reflexniho faktoru R. Pfesto ale nelze oznagit tuto

metodu za vylozené lepsi. Rozdil hodnot je velmi maly.

Rozdil mezi vypoctenymi hodnotami L*, a*, b* a naméfenymi hodnotami L*, a*, b*, pomoci
spektrofotometru SpectroEye X-Rite, je velmi znatelny. Barvové odchylky 4E*a, se pohybuji
vrozmezi od 30 do 60. Vtomto piipadé hodnoty ziskané z gonio-spektrofotometru,
pfepoctem hodnot BRDF, nejsou spravné.

Hodnoty L*, a*, b* se lisi pfedev§im v hodnotaich mérné svétlosti L*, coz je znatelné
z rozdild mérné svétlosti AL. Avsak v hodnotach chromy C* a odstinu H*, tak velké rozdily,
ve vetSin¢ piipadd, nejsou. U barevnych vzorkt Rubine Red, Warm Red a Yellow
se chroma C* lisi vyraznéji. Odstin je pomérné dobfe zachovan, u vétsiny barevnych vzorku,

az na vzorek Green na metalickém papife.

Vzorky na metalickém papife maji nejvice zkreslené hodnoty (Tabulka 5.3.3). U téchto
vzorkl dochazi ke zkresleni hodnot diky, stfibrnému metalickému podkladu. V prvni fadé
danou barvu zkresli stfibrnd barva podkladu (barva bude rozdilna, proti barv€ na bilém
podkladu). V druhé tadg, jak je zminéno v kapitole 5.2, metalické vzorky odrazi predevsim

okolo spekuldrniho tthlu odrazu a smérem od toho Uhlu svou barevnost postupné ztraci.

V ptipadé hodnot L*, a*, b*, ziskanych piepoctem hodnot BRDF, nelze zcela fici,
respektive jeho osvétlovaci casti (Obrazek 4.2.2.2.5). Jak jiz bylo feceno v prechozich
kapitolach, pouzity zdroj neni standardizovany, tudiz mize hodnoty L*, a*, b* zkreslovat.
K vypoctu je pouzito spektrum standardizovaného zdroje D50.

Moznosti zkresleni hodnot je téz samotné naméfeni BRDF hodnot. Neshoda v naméfenych
a vypoctenych hodnotach L*, a*, b*, vede k zavéru, Ze absolutni hodnoty BRDF, nemusi byt

naprosto spravné.
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Dalsi moznosti je, ze u spektrofotometru nejsou znamé presné udaje o prostorovych thlech
dopadajiciho zafeni a odrazeného zareni ptfi geometrii 45/0. Pro piresnéjsi vysvétleni a
kalibraci na absolutni radiometrické hodnoty by bylo nejspiSe potfeba meétfeni barevnych
vzorkl, na gonio-spektrofotometru, porovnat s méfenim na sofistikovanéj$im zafizeni, nez je

spektrofotometr SpectoEye X-Rite.

Tabulka 5.3.1 Vypoctené a namérené L*, a*, b* hodnoty matnych vzorkii
a jejich barvové odchylky AE*ab.

G P PB RB RR WR Y

:‘; L* 91,35 71,36 91,84 58,14 77,20 96,89 96,10

’; a* —81,17 95,71 - 5,70 21,23 103,19 92,17 5,75
3

é b* 754 | -41,08 | -53,66 | -79,59 25,75 50,74 31,26

@l 91,04 70,52 91,35 57,72 76,45 96,97 96,12

g a* -80,17 93,29 | -36,86 19,08 101,67 91,16 5,92

) b* 661 | -4220 | -5442 | -80,12 24,60 50,98 31,21

AE*,, 1,40 2,80 1,47 2,25 2,05 1,04 0,18

L* 58,50 38,56 56,95 29,81 43,20 58,57 87,67

'?E a* - 79,40 73,72 | -33,77 12,05 75,79 64,11 -2,59

“ [ b 1,99 | -4267 | -4960 | -66,18 18,69 35,95 72,71

Metoda X,,,Y,,,Z,./X-Rite

AE* 33,36 39,58 35,18 32,66 44,23 49,74 43,12
AL 32,85 32,79 34,89 28,33 34,00 38,31 8,43
AC 2,09 18,97 4,44 15,10 28,29 31,71 40,97
AH 5,43 11,22 0,66 6,00 0,25 0,69 10,44

Metoda R /X-Rite

AE*, 32,88 37,48 34,87 31,98 42,54 49,31 43,20
AL 32,54 31,96 34,40 27,91 33,25 38,40 8,45
AC 1,03 17,21 5,72 15,09 26,54 30,95 40,99
AH 4,57 9,32 0,15 4,00 0,40 0,11 10,70
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Tabulka 5.3.2 Vypoctené a namerené L*, a*, b* hodnoty lesklych vzorkii

a jejich barvové odchylky AE*ab.

G P PB RB RR WR Y

H

E‘ L* 89,15 65,49 91,00 61,23 79,21 95,34 95,58
)

>§ a* - 86,53 97,56 -39,77 19,52 106,82 97,30 3,81
]
(=]

g b* 10,93 -36,29 -51,14 -69,95 24,84 55,07 34,67

(o~ L* 88,81 64,52 90,51 60,81 78,42 95,40 95,62
3
o
T

.g a* - 85,48 95,17 - 40,87 17,55 105,33 96,26 4,08
S

b* 9,91 -37,62 -51,94 -70,49 23,62 55,30 34,64

AE* 1,50 2,90 1,45 2,08 2,08 1,06 0,28

L* 57,56 32,14 56,34 30,22 42,52 56,63 88,11
()]

E a* -84,24 79,34 -39,15 9,15 78,46 68,39 -3,90
x

b* 4,93 -40,69 - 48,05 -66,52 18,18 43,74 80,63

Metoda X,,,Y,,Z,./X-Rite

AE* 32,23 38,25 34,80 32,87 46,85 49,63 47,20

AL 31,58 33,35 34,66 31,01 36,69 38,71 7,47

AC 2,83 14,92 2,81 5,47 29,13 30,62 45,85

AH 5,76 11,34 1,44 9,45 0,07 5,14 8,35

Metoda R /X-Rite

AE* 31,67 36,17 34,43 31,97 45,17 49,13 47,28

AL 31,25 32,38 34,16 30,59 35,90 38,77 7,51

AC 1,67 13,17 4,11 5,50 27,40 29,83 45,85

AH 4,85 9,30 1,09 7,49 0,66 4,51 8,77
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Tabulka 5.3.3 Vypoctené a nameérené L*, a*, b* hodnoty vzorkii

a jejich barvové odchylky AE*ab.

G P PB RB RR WR Y

2

E‘ L* 56,17 46,05 48,48 44,43 53,18 51,27 60,53
)

>g< a* 22,01 32,29 18,71 21,66 46,04 32,56 -22,89
T
o

g b* -22,21 -11,19 -24,29 -14,22 2,94 1,09 20,00

(x L* 55,99 45,86 48,31 44,29 53,03 51,29 60,37
=}
(=]
]

% a* 21,04 31,31 17,74 20,80 45,45 31,94 -21,90
=

b* -22,43 -11,41 -24,48 -14,40 2,77 1,20 20,18

AE* 1,01 1,03 1,00 0,88 0,63 0,63 1,02

L* 21,44 11,82 16,42 8,47 20,04 19,43 25,71
[J]

E a* -25,74 25,98 -0,02 3,71 35,28 21,01 -8,53
x

b* - 14,45 - 15,05 - 28,89 -23,08 11,66 12,59 19,59

Metoda X,,Y,,,Z,./X-Rite

AE* 59,55 35,02 41,15 41,16 35,92 35,77 37,66

AL 34,73 34,23 32,06 35,96 33,14 31,84 34,82

AC 1,75 4,15 1,77 2,53 8,98 8,08 9,03

AH 48,35 6,13 19,20 19,85 10,55 14,15 11,17

Metoda R /X-Rite

AE* 58,70 34,64 40,62 40,63 35,65 35,55 37,15

AL 34,55 34,04 31,89 35,82 32,99 31,86 34,66

AC 1,23 3,30 1,35 1,92 8,38 7,46 8,41

AH 47,44 5,55 18,25 19,07 10,60 13,91 10,41
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6. Zavér

Gonio-spektrofotometr sestaveny na Katedfe polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice je
mozné pouzit pro méfeni tiSténych vzorkt a k zjisténi jejich BRDF hodnot. Po prométeni
tisténych vzorkti timto gonio-spektrofotometrem lze zjistit charakteristické vlastnosti
a chovani vzorku, pfi zménach uhli dopadu a thlt odrazu. Tyto hodnoty by vSak nemély byt
povazovany za stoprocentné piesné a prukazné. Gonio-Spektrofotometr ma sva omezeni
a jsou zde faktory pfi nastaveni gonio-spektrofotometru a pii méteni pomoci n¢j, které mohou
méieni a vysledné BRDF hodnoty ovlivnit.

Gonio-spektrofotometr je tedy vhodné pouzit pro zjisténi pfibliznych BRDF hodnot nebo pro
zjisténi spektralniho pribéhu vzorku. Spektralni pribéhy vzorku totiz toto méfici zatizeni
ukazuje pomérné piesné, na rozdil od absolutnich hodnot.

Zakladnim faktorem, ktery ovlivni celé méteni je kalibrace gonio-spektrofotometru. Pii
kalibraci dochazi k subjektivnimu hodnoceni pfi citlivém nastavovani v pribéhu mechanické
kalibrace. Proto je vhodné pied kazdym méfenim provést charakterizaci zatizeni proméfenim
Spektralonu. Tim muze uzivatel zvolit vhodnou konstantu, kterd zajisti shodu absolutnich
hodnot, pfi méfenim gonio- -spektrofotometrem. V ptipadé této prace, byla BRDF data jina
nez ocekavani. BRDF data méla spravny spektralni pribéh, v rozsahu vlnovych délek
od 390 nm do 670 nm, ale jiné absolutni hodnoty vypoctené odrazivosti. Proto byla veskera
naméfena data upravena pomoci konstanty K, diky ¢emuz bylo dosazeno i shody absolutnich
hodnot s daty z odborné literatury.

S charakterizaci gonio-spektrofotometru souvisi 1 vybér vhodného vzorku Spektralonu.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje méfeni danym gonio-spektrofotometrem je zdroj osvétleni.
V daném pfiipadé je zdroje nestaly v Case, jeho intenzita kolisa. To ovliviiuje jak samotné
meéfeni, tak vypocet hodnot BRDF. Diky tomu, Ze v daném gonio-spektrofotometru
je intenzita zdroje v uréitych intervalech vlnovych délek relativné nizka, ovliviiuje tim
dosazené vysledky. Proto jsou v této praci vysledky udavany v rozmezi vinovych délek pouze
od 390 nm do 670 nm.

Poslednim z faktord, ktery ovliviiuje métfeni je homogenita osvétlovaciho svazku, kterou by
bylo dobré ovétit.

Po pouziti konstanty K jsou vysledné hodnoty BRDF bilého difuzniho standardu témét podle
ocekavani. Metalicky substrat 1 vzorek maji hodnoty BRDF nejvyssi, leskly substrat i vzorek

v

hodnoty BRDF stiedni a matny substrat, vzorek i Spektralon hodnoty BRDF nejnizsi.
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U substrath 1 vzorkd dochéazi k naristu BRDF hodnot ve spekularnich uhlech odrazu, se
zvySujicim se uhlem dopadu. To je pravdépodobné zptisobeno pozici gonio-spektrofotometru
vuci osvétleni.

Spektralni zavislosti BRDF hodnot (zavislosti BRDF hodnot na vinové délce) barevnych
vzorka jsou podle ocekavani v zavislosti na pouzité¢ barvé. U lesklych a matnych vzorka je
ziskavana oc¢ekavana spektralni zadvislost BRDF mimo spekuldrni uhly odrazu, u metalickych
vzorkll ve spekuldrnich uhlech odrazu. Pres vSechny nedostatky popsané v této praci je pro
zjisténi spektralniho prubéhu BRDF u tisténych vzorkd mozné dany gonio-spektrofotometr
pouZit.

Stanovené hodnoty L*, a*, b*, danym gonio-spektrofotometrem nejsou zcela spravné.
Nicméné, k jejich piibliznému stanoveni by se dal gonio-spektrofotometr pouzit. Nejhiie
stanovitelnym atributem je mérna skvétlost L*. Odstin a chroma jsou, ve vétsiné piipadd,
ze ziskanych dat, z gonio-spektrofotometru, stanoveny pomérné dobfe v porovnani s méfenim
ptistrojem SpectoEye X-Rite.

Pokud chce tedy uzivatel gonio-spektrofotometru zjistit alesponi ptiblizné absolutni hodnoty
BRDF nebo zjistit spektralni pribéhy BRDF tisténych vzorkl, je mozné tento gonio-
-spektrofotometr k méfeni pouzit. Musi se ale pocitat se vSemi omezenimi a faktory,

popsanymi v této praci, které mefeni a vysledky ovliviji.
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BRDF (sr™1)

Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

pri vinové délce 670 nm.
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..... @ Bi =65°
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny meérené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.
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..... @ Bi = 65°

640

VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. B3 Leskly papir — Barva Reflex Blue
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Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,
pri vinové délce 460 nm.
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Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. B4 Leskly papir — Barva Rubine Red
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BRDF (sr™1)
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Uhel odrazu 6r (°)

Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro viechny mérené uhly dopadu,

pri vinové délce 670 nm.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.

VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

590

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. B5 Leskly papir — Barva Warm Red
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60,0

40,0

20,0

..... @ Bi =25
6i = 35"

..... @ 0i =45
@ Bi =55
..... ©- Bi =65

0 E"t:'_')‘:)‘:)‘:) 0%¢g
O"--O"==0"""998----0'8'Q’O0’88’0'“'B'.0‘5589"82'830'"'0"@*"0""0""0'"'0"'0----O----O---O----O

-90

1,2

0,9

BRDF (sr™1)

0,6

-50 -30 -10 10

Uhel odrazu 6r (°)

pri vinové délce 670 nm.

VInova délka A (nm)

pri spekularnich uhlech odrazu.
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pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny meérené uhly dopadu,

..... @ Bi =25
6i = 35"

..... @ 0i =45
@ Bi=55
..... @ Bi =65

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,
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Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny meérené uhly dopadu,



Obrdazek P. B6 Leskly papir — Barva Yellow
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Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,
pri vinové délce 670 nm.
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VInova délka A (nm)
Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,
pri spekularnich uhlech odrazu.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. C1 Metalicky papir — Barva Green
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Uhel odrazu 8r (%)

Zavislost hodnot BRDF na uihlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

privinové délce 500 nm.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.
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..... @ Bi=35
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny meérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrdazek P. C2 Metalicky papir — Barva Purple

L S 0ot L R
e @9 (o e o
_ L . . _.-'° ‘e 9Q° 004 00 @ Bi=35
‘IE' o 8 :‘: s s ..... @ Bi = 45°
5 ° .. 0 o9 0 @ 20,0 -
% ; . ° . :.f . e G ..... @ Bi =55
o h‘__.-. “‘o . 3 e e 004+ e [ . Bi =65
9 - PO N - S VI W S
g;'.'..su.u.::;.....::::.'....e:::'.'...q----g""'8—---ﬁ:x--s.::o...8;;.‘.-o....s..‘.‘@_.Q....Q....Q....o.....o...O....o....Q...O
-90 -70 -50 -30 -10 10 30

Uhel odrazu 6r (°)

Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

pri vinové délce 670 nm.
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..... @ Bi =55°
..... @ Bi = 65°
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny merené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. C3 Metalicky papir — Barva Reflex Blue
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Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

pri vinové délce 470 nm.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. C4 Metalicky papir — Barva Rubine Red
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Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

pri vinové délce 670 nm.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,

pri spekularnich uhlech odrazu.
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Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrazek P. C5 Metalicky papir — Barva Warm Red
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Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,

Uhel odrazu 6r (°)

pri vinové délce 670 nm.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vsechny merené uhly dopadu,
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pri spekularnich uhlech odrazu.
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Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny meérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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Obrdazek P. C6 Metalicky papir — Barva Yellow
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Uhel odrazu 6r (°)
Zavislost hodnot BRDF na uhlu odrazu, pro vsechny mérené uhly dopadu,
pri vinové délce 670 nm.
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VInova délka A (nm)
Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,
pri spekularnich uhlech odrazu.
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VInova délka A (nm)

Zavislost hodnot BRDF na vinové délce, pro vSechny mérené uhly dopadu,

pri uhlu odrazu 6r = 0°.
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