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Rezime

Rezime

Istrazivanje percepcije boje je znacajno za primenu u oblasti ambalaZe, jer boja
ambalaZe je jedna od karakteristika koje mogu kvalitet ambalaze podi¢i na visi nivo. Kao
izrazajno sredstvo u dizajnu ambalaze i prezentacije proizvoda boja ima znacajnu ulogu
i funkciju, i to pre svega da proizvod koji je prezentovan u odredenoj ambalazi priblizi
trzistu i neposrednom korisniku.

Poznato je da se percepcija boje ne zavrSava jednostavnim registrovanjem
reflektovane svetlosti od povrSine objekta, ve¢ da se tako registrovan signal dalje
obraduje i da je ta obrada podlozna uticajima razli¢itih faktora. Neophodno je istraziti
faktore koji uticu na formiranje konacne vizualne spoznaje tj. doZivljaja boje. Faktori koji
uti¢u na konacdan dozivljaj boje objekta su mnogobrojni i veoma zavisni od vrste objekta,
geometrije objekta, materijala od kog je sacinjen, povrsinskih karakteristika, osobina
izvora svetlosti (intenzitet i temperatura), rastojanja objekta od posmatraca, ugla
posmatranja, itd. Uocen je nedostatak istrazivanja koja se bave percepcijom finalnog
proizvoda i klasifikacijom uticajnih faktora tako da se stvori jasna slika o znacaju
pojedinih uticajnih faktora.

IstraZivanja sprovedena u okviru disertacije imaju za cilj karakterizaciju i
klasifikaciju faktora koji uti¢u na percepciju boje ambalaznih proizvoda. Izvrsen je izbor
grupe karakteristicnih Stampanih i bojenih materijala kojima su presvuceni objekti oblika
Cesto primenjenih u dizajnu ambalaZe. Tako pripremljeni uzorci su primenjeni prilikom
eksperimenta. Instrumentalnim merenjima ustanovljene su karakteristike materijala
kori$¢enih za izradu stimulusa, kao i karakteristike eksperimentalnog okruzenja.

Uvid u percepciju boja od strane ispitanika izvrsen je po metodologiji odgovarajucoj
savremenim trendovima u oblasti, koriS¢enjem uporedo odgovora ispitanika, ali i
instrumentalnih merenja izvrsenih u realnim eksperimentalnim uslovima.

Rezultati ukazuju na znacajan uticaj oblika i boje stimulusa na percepciju boje, tako
su uoceni razliciti nivoi odstupanja prijavljene boje od strane ispitanika od merenih
vrednosti u slucaju razlic¢itih boja, kao i zavisnost od oblika na koji su materijali odredene
boje primenjeni. Uticajni faktori poput oblika objekta, boje materijala ili njegovih
povrsinskih karakteristika, kao i uticaj intenziteta osvetljenja neosporno imaju znacajnu
ulogu u percepciji ukupne boje objekta i njene konacne procene. Kod ovih faktora su
uoceni pragovi tolerancije njihovog uticaja od kojih zavisi i nivo njihovog znacaja.

Tesko je napraviti preciznu gradaciju ovih faktora svaki od njih uti¢e na percepciju
boje na specifican nacin i veoma su zavisni medusobno, a isto tako su zavisni i od
odredenih faktora koji nisu bili u fokusu ovog istrazivanja.

Rezultati ovog istrazivanja se mogu iskoristiti za optimizaciju uslova u kojima se
ambalazni proizvod prezentuje potrosacu. Ovakav pristup dizajnu ambalaZnih
proizvoda bi trebao da rezultira boljim trziSnim uspehom proizvoda, imajuci u vidu
znacaj boje kao elementa dizajna.



Summary

Summary

Color of the packaging is one of the most important factors that influence the
judgment of packaging quality, it is communication device between product and the
consumer, it conveys information and it grabs attention. As such color must be
thoroughly examined and studied. Research of color perception of such products is one
of most important aspects of color research.

Nowadays it is widely known that color perception does not simply consist of
registering light, reflected form an objects surface, coming towards an eye. There are
quite a few factors influencing final color perception, mainly type of the object that is
observed, material of which the object is made, surface characteristics, etc. The
environment in which the object is observed has its influences such as: intensity and
temperature of the light, distance between viewer and the object, observer angle, etc. The
lack of researches regarding factors that influence perception of final packaging products
is noticeable. Therefore clear image about importance of certain factors cannot be formed.

Research conducted under this thesis aims to give the insight in to the
characterization of factors influencing color perception of the final packaging product.

Classification and selection of characteristic printed and dyed materials presented
in forms often used in design of packaging products was done in order to represent as
wide as possible range of packaging products.

Instrumental measurements offered precise characterization of materials as well as
characterization of experimental environment.

Results for participants color perception were gathered according to up-to-date
methodology used in studies of human perception. Instrumental measurements were
used simultaneously in real experimental conditions.

Results show considerable influence of factors such as shape and color of the stimuli
on reported color perception. Interaction between the two is noticed also, so the color
applied on the certain shape can be perceived differently and it considerably differs from
color measured by the instruments. The shape, color, material characteristics, as well as
light intensity have significant influence on the color perception of the product. The
threshold of the tolerance is noticed for some of the factors and it can influence level of
factors importance in the final color perception.

It is hard to make precise classification of the factors importance as all of the factors
interact between each other as well as with factors which were not in the focus of this
study.

Results can be applied for optimization of the conditions in which packaging
products are presented to a consumer. This approach to packaging product design
should result in better market results having in mind importance of the color as a design
element.
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Uwvod

UVOD

Fenomen koji se naziva boja zauzima izuzetno znacajno mesto u drustvu
i Zivotu pojedinca. Covekovo interesovanje je okupirano bojom od antickih
vremena, od kada se traga za njenom sustinom, njenim nastankom i znacenjem.
Boja ima odredene psiholoSke i fizioloSke efekte na ¢oveka i prilikom dizajna
ambalaznih proizvoda velika paZnja se posvecuje odabiru boja koje ce se
koristiti. Izbor boje mozZe uciniti proizvod uspesnim na trzistu, ali isto tako i
prouzrokovati njegov neuspeh. Prilikom dizajna ambalaznog proizvoda, boja
se mora odabrati tako da podigne na visi nivo estetske, semanticke i najvaznije
trziSne karakteristike proizvoda koji je pakovan u ambalazu.

Izucavanje boje se odvija u mnogobrojnim oblastima nauéne delatnosti i
svaka od njih nastoji boju opisati Sto je preciznije moguce, ali tako da zadovolji
potrebe date oblasti. Putem fizickih osobina boje daje se najpreciznija
karakterizacija boje, dodeljujudi joj numericke vrednosti koje je jednoznac¢no
definiSu. Oblast upravljanja bojom u podrucju industrijske proizvodnje takode
veoma precizno definiSe boju, a razvijeni su i razli¢iti modeli za opis boje kao i
modeli za evidentiranje razlika boja. Opis boje putem njenih fizickih osobina
pokazuje svoje nedostatke kada je u pitanju realna primena boje gde se kao
krajni korisnik boje javlja ¢ovek, buduci da je percepcija boje vrlo subjektivna i
podlozna mnogim uticajnim faktorima. Ovi faktori dozivljenu boju mogu
uciniti blizom ili daljom njenim stvarnim fizickim osobinama. Tada se mozZe
govoriti o razlici stvarnih i doZivljenih osobina boje.

Elementi vizuelne percepcije kvaliteta boje su fundamentalno drugaciji od
fizickih procesa koji ih uzrokuju. Elektromagnetno zracenje i selektivna
spektralna refleksija povrSine objekta su fizi¢ki procesi koji stvaraju boje,
odnosno stimulus koji dolazi do mreZnjace oka. Elektromagnetno zracenje ne
postoji kao “boja” kako je dozivljava posmatrac. Crvena ili bilo koja druga boja
nije fizicka osobina ve¢ obradeni fizi¢ki signal, odnosno odredeni raspon
elektromagnetnog zracenja koji tek daljom obradom posmatracu daje smislenu
veli¢inu, odnosno boju.

Bududi da je poznato da se percepcija boje ne zavrSava jednostavnim
registrovanjem reflektovane svetlosti povrsine objekta, neophodno je istraziti
faktore koji uti¢u na formiranje konacnog dozivljaja boje. Faktori koji uti¢u na
konacan doZivljaj boje objekta su mnogobrojni i veoma zavisni od vrste objekta,
geometrije objekta, materijala od kog je sacinjen, povrsinskih karakteristika,
osobina izvora svetlosti (intenzitet i temperatura), rastojanja objekta od
posmatraca, ugla posmatranja, itd.




Uwvod

Uocen je nedostatak istraZivanja koja se bave percepcijom finalnog
proizvoda i klasifikacijom uticajnih faktora tako da se stvori jasna slika o
znacaju pojedinih uticajnih faktora.

Razli¢iti Stampani i bojeni materijali se koriste u ambalaznoj industriji, kao
osnovni ili presvlacni materijal i pri ¢emu se u oba slucaja najc¢esc¢e nalaze na
povrsini proizvoda i ostvaruju komunikaciju sa potrosacem.

Problemi vezani za percepciju boje materijala se prenose direktno na
percepciju boje ambalaznog proizvoda koji su nacdinjeni od tih materijala. Mogu
se uvesti kategorije Zeljene, postignute i doZivljene boje. Neophodno je
kontrolisati sve tri kategorije pri kreiranju industrijskih proizvoda. Pri dizajnu
proizvoda odreduje se njegova boja, tokom proizvodnje potrebno je postici
zeljenu boju sa Sto manjim odstupanjima i na kraju procesa je neophodno
obezbediti da potrosa¢ dozivi boju i proizvod u celini na nacin na koji je to
inicijalno zamisljeno. IstraZivanja u oblasti upravljanja bojom su dostigla
zavidan nivo i daju konkretne rezultate u praksi, ali poslednja faza percepcije
proizvoda od strane potrosaca nije detaljno istraZzena. Izuzev nekoliko
eksperimentalnih primera primene saznanja iz ove oblasti percepcija boje
proizvoda se obi¢no prepusta slucaju.

Nedostatak definisanih preporuka za prezentaciju Stampanih proizvoda
je direktna posledica nedostatka saznanja iz ove oblasti. Predvidanje i
kontrolisanje percepcije potrosaca uslovljava poznavanje uticajnih faktora na
percepciju i njihovu karakterizaciju. Neophodno je ustanoviti znacajnosti
pojedinacnih uticajnih faktora, nadin na koji se odredeni faktor moze
kontrolisati u cilju obezbedivanja konstantnih rezultata percepcije Stampanog
ili bojenog ambalaznog proizvoda. Postizanjem Kkonstantnih rezultata
percepcije takode se suzava broj uticajnih faktora na plasman proizvoda koji su
van kontrole Sto rezultira boljim trZiSnim uspehom odredenog proizvoda
pakovanog u ambalazu.




Uwvod

1.0. CILJ I HIPOTEZA DISERTACIJE

Istrazivanje percepcije boje je znacajno za primenu u oblasti ambalaze, jer
boja ambalaZe je jedna od karakteristika koje svakako pospesuju kvalitet
ambalaZe. Kao izrazajno sredstvo u dizajnu ambalaze i prezentacije proizvoda
boja ima znacajnu ulogu i funkciju, pre svega da proizvod koji je prezentovan
u odredenoj ambalaZi pribliZi trZistu i neposrednom korisniku. Ugledni
$vajcarski stru¢njak Zan Favr u svom delu "Boja prodaje vasu ambalazu”, uz
brojne istrazivacke rezultate i podatke izneo je sve vrednosti koje ima pravilna
primena boje u dizajnu ambalaZe (Fruht 2003).

Problem istraZivanja se sastoji u karakterizaciji uticajnih faktora na
percepciju boje odredene grupe ambalaznih proizvoda. Dozivljena boje
odabranog ambalaznog proizvoda je pod direktnim uticajem velikog niza
faktora, koji viSe ili manje uticu na percepciju boje. Takve faktore koji uti¢u na
percepciju boje neophodno je okarakterisati.

Parametri uticajnih faktora mogu biti konstantni i promenljivi. Konstantni
faktori se ne menjaju znacajno tokom vremena, ali mogu varirati na razli¢itim
proizvodima i predstavljaju osobine materijala koji moZe biti Stampan ili bojen
(sirovinski sastav, povrSinska struktura i sl.). Faktori mogu biti: boja materijala,
nacin obojavanja i Stampanja, oblik objekta, povrSinsko tretiranje materijala.
Navedeni faktori imaju veliki uticaj na percepciju boje ambalaznog proizvoda
jer prvenstveno zavise od namene ambalaZe koja mora zadovoljiti opsSte
funkcije, a te funkcije ne zavise od vrste proizvoda koji je pakovan. Konstantne
faktore je neophodno klasifikovati i utvrditi njihove osobine kao i njihov uticaj
na percepciju boje proizvoda. Izbor i klasifikaciju konstantnih faktora je
potrebno izvesti tako da predstavljaju Sto veci broj grupa proizvoda.

Ambalazni proizvod je izloZen i promenljivim faktorima koji se menjaju
u kratkom vremenskom periodu. Takvi faktori podrazumevaju uticaje poput
vrste osvetljenja (dnevno svetlo, inkadescentni i fluorescentni izvori svetla ili
njihova kombinacija), intenziteta svetlosnog izvora, ugla osvetljavanja objekta,
udaljenosti objekta od posmatraca, osobina okruZenja posmatranog objekta.
Parametre promenjivih faktora moguce je varirati u cilju dobijanja Sto
preciznijih podataka u daljoj karakterizaciji znacaja uticaja svakog od njih.

Dozivljenu boju objekta, pod uticajem razli¢itih faktora, neophodno je
kvantifikovati radi prikupljanja ta¢nih podataka za uticaj svakog od faktora na
percepciju boje. Analizom prikupljenih podataka dolazi se do uvida u uticaj
svakog od faktora. Obradom i poredenjem rezultata stvara se dobra podloga za
preciznije predvidanje percepcije boje odabranih proizvoda u realnim uslovima
i stvaranje modela percepcije boje proizvoda.
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Bududi da istrazivanja percepcije boje materijala i oblika specifi¢nih za
dizajn ambalaznih proizvoda nisu posebno obradivana, ovo istrazivanje
neophodno je osloniti na prethodna istraZivanja iz oblasti percepcije boje.

Istrazivanje boje realnih materijala sa sobom nosi specificne probleme.
Prepoznavanjem boje se bavio veliki broj istraZivaca primenom homogeno
obojenih stimulusa (Brown, 1957; Brown & MacAdam, 1949; MacAdam, 1942,
1949; Wright i Pitt, 1934; Wyszecki, 1965, 1972, 1978; Wyszecki i Fielder, 1971a,
1971b; Wyszecki i Stiles, 1980).

U realnoj primeni retko se sre¢u materijali uniformne boje, sto je posledica
osobina povrSine materijala. Razli¢iti materijali reflektuju svetlost na razlicite
nacine. Dok je dozivljena svetlina boje materijala zavisna od svetlosnog izvora
i materijala, ton boje materijala nosi najvise informacija o0 samom materijalu
(Kingdom, 2008; Shevell & Kingdom, 2008). Reflektovana svetlost o povrsinu
objekta, koja definiSe boju objekta, zavisi od osobina svetlosnog izvora,
materijala od kog je objekat nacinjen i prostornog oblika samog objekta (Dorsey,
Rushmeier i Sillion, 2008).

Kod objekta sacinjenih od netransparentnih materijala dolazi do dve vrste
refleksije svetlosti, refleksija na povrsini objekta i refleksija o telo objekta
(Klinker, 1993). Do povrsinske refleksije dolazi kada se svetlost odbija od
povrSine objekta gde se menja indeks prelamanja svetla. Ova pojava
prouzrokuje spekularne refleksije. Spekularne refleksije su u velikoj meri
zavisne od karakteristika povrSine objekta, talasne duZine svetlosti i
samozasenjivanja na povrsini objekta. Refleksija o telo objekta se odvija unutar
samog materijala od kog je objekat nacinjen. Deo svetlosti se apsorbuje na
pigmentima pre nego Sto se reflektuje od tela. Intenzitet i ton boje zavisi od
kolic¢ine i osobina pigmenata prisutnih u materijalu. Percepcija boje realnih
objekata podrazumeva angaZovanje vizuelnog sistema velikog broja varijabli
koje dolaze kao dvodimenzionalna slika do oka posmatraca, poput osobina
osvetljenja, geometrije povrsine i reflektovane svetlosti (Klinker, 1993). Neka od
savremenih istrazZivanja su pokazala da se geometrija objekta uzima u obzir pri
proceni boje objekata (Boyaci, Doerschner i Maloney, 2004; Boyaci, Maloney, i
Hersh, 2003; Doerschner, Boyaci i Maloney, 2004; Khang i Zaidi, 2004;
Ripamonti i ostali, 2004; Yang i Maloney, 2001; Bloj, Kersten, i Hurlbert 1999).

Odredivanje boje uniformnog objekta ne predstavlja problem. Aktuelna
istrazivanja se bave odredivanjem boje objekata koji na sebi sadrze viSe boja kao
rezultat sloZene geometrije. Teorija kolorimetrijskog uprosecavanja je osporena
i traga se za teorijama koje bi dale tacnije i potpunije odgovore (Kuriki, 2004;
Sunaga i Yamashita, 2007). Istrazivanja koji deo slike je narocito znacajan za
procenu boje dovela su do zakljucka da je narodito znacajan deo slike u blizini
tacke fokusa (Brenner, Granzier, i Smeets, 2007). IstraZivanja uticaja sjaja na
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percepciju boje takode su osporila teoriju kolorimetrijskog uprosecavanja
(Xiao i Brainard , 2008).

Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju na veliki broj faktora koji uticu
na percepciju boje od strane posmatraca Sto daje osnovu za postavljanje
hipoteze disertacije:

e Moguce je izvrsiti kvantifikaciju parametara uticaja pojedinacnih
faktora i na toj osnovi izvrsiti klasifikaciju i dobijanje jasnog uvida u
znacaj pojedinacnih uticajnih faktora na percepciju boje ambalaznog
proizvoda. IstraZivanjima je moguce razviti model koji ¢e po
metodologiji biti Sire primenjiv na grupe razli¢itih proizvoda i
materijala.

Za potvrdivanje hipoteze moguce je izvrsiti izbor jedne grupe
karakteristicnih Stampanih ili bojenih materijala na kojima ¢e biti izvrSena
istrazivanja. Karakterizacijom uticajnih faktora na percepciju boje proizvoda se
znacajno unapreduje baza znanja iz oblasti percepcije boje, koja se kasnije moze
upotrebiti kao preporuka za izbor boje proizvoda pri dizajnu i preporuka za
nacin prezentacije proizvoda potrosacu. Rezultati su upotrebljivi ne samo za
direktnu primenu pri dizajnu i prezentaciji realnog proizvoda, vec i za izradu
virtuelnih simulacija i modela percepcije boje odabrane grupe proizvoda.
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2.0. NACIN RESAVANJA PROBLEMA

Kroz teorijsko istrazivanje koje obuhvata detaljnu analizu aktuelnih
saznanja i rezultata drugih autora iz oblasti kojom se bavi ova disertacija bice
date osnovne smernice za razmatranje najvaznijih uticajnih faktora na
percepciju boje ambalaznih proizvoda. Na osnovu tih saznanja bice izvrSen
izbor uticajnih faktora koji ¢e se obradivati u eksperimentalnom delu.

Eksperimentalno istrazivanje koje za cilj ima potvrdivanje postavljene
hipoteze kroz laboratorijski rad bice izvedeno prema poznatim i prihvacenim
metodologijama u oblasti istrazivanja percepcije. Instrumentalna merenja su
izvedena u cilju utvrdivanja objektivnih parametara dok je subjektivno
procenjivanje boje od strane ispitanika izvedeno kako bi se stekao uvid u
percepciju boje.

Kratak opis procedure i metoda koji su od znacaja za izvodenje
istrazivanja:

e Izbor materijala od kojih ¢e stimulusi biti izradeni neophodno je izvesti
imajué¢i u vidu raznolikost primarne grupe proizvoda. ReSenje za
generalizaciju ispitivanih uzoraka kako bi zakljucci bili opSte primenjivi,
ili barem primenjivi na vecdinu tipi¢nih proizvoda iz grupe, se ogleda u
izboru Stampanih i bojenih materijala tako da predstavljaju Sto Siri
spektar raspolozivih proizvoda. Ovaj zadatak nije moguce ispuniti bez
izuzetno velikog broja uzoraka koji bi bio neprakti¢an za izvodenje
eksperimenta, te se izbor mora suziti na manji broj materijala koji se
razlikuju po svojim povrsinskim osobinama. Izbor ¢e biti napravljen tako
da budu zastupljeni materijali iz domena male, srednje i velike
hrapavosti, Sto sli¢nijih osobina i sirovinskog sastava. Obojavanje i
Stampanje materijala ce biti izvedeno primarnim i sekundarnim bojama
kako bi se obuhvatio ceo spektar boja. Planira se presvlacenje
materijalnih modela osnovnih oblika Stampanim i bojenim materijalima.

e Izbor karakteristicnih oblika, kao i u slucaju izbora materijala,
neophodno je izvesti imaju¢i u vidu raznolikost primarne grupe
proizvoda. ReSenje za generalizaciju ispitivanih uzoraka se moZze pronaci
u dve teorije iz razlicitih oblasti, gramatike oblika i strukture koju su na
dizajn primenili Stiny i Gips i Biederman-ove teorije prepoznavanja
pomoc¢u komponenti (geona) iz oblasti percepcije. Ove teorije
pretpostavljaju mogucnost generisanja skupa osnovnih oblika od kojih je
moguce sklopiti bilo koji oblik. Generisanjem skupa takvih osnovnih
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oblika moguce je rezultate istrazivanja primeniti na veliki broj proizvoda
koji ih u svojoj strukturi sadrze.

Karakterizacija izabranih materijala je neophodna u cilju detaljnog uvida
u osobine uticajnih faktora. Osobine materijala poput povrsinske mase,
gustina pletenja, sirovinskog sastava, hrapavosti, osobina povrsinskog
oplemenjivanja, itd. mogucde je ustanoviti u laboratorijskim uslovima.
Tacne numericke karakteristike boje materijala biée ustanovljene
spektrofotometrijskim merenjima.

Izbor promenjivih uticajnih faktora koji ¢e biti istrazeni je veoma vaZan
jer je broj uticajnih faktora izuzetno velik. Iz velikog skupa uticajnih
faktora mogu se izdvojiti oni koji su karakteristicni za eksploataciju
ambalaznih proizvoda. Uzimajuci u obzir da postoje razlike u veli¢ini
uticaja na percepciju, po tom kriterijjumu se mogu izdvojiti faktori od
kojih se ocekuje znacajan uticaj.

Utvrdivanje boje objekta , odnosno karakteristika reflektovane svetlosti,
pod uticajem istrazivanih faktora objektivnim instrumentalnim
metodama je neophodno jer je neosporno da svaki od izabranih faktora
utice na percepciju boje, ali taj uticaj ne mora biti ekvivalentan promeni
reflektovane svetlosti. Dakle neophodno je wustanoviti vrednosti
reflektovane svetlosti kako bi se mogla porediti sa vrednostima
dozivljene boje od strane ispitanika. Ovakva merenja je moguce izvesti
upotrebom beskontaktnih kolorimetara bez sopstvenog izvora svetlosti.

Utvrdivanje dozivljene boje objekta, pod uticajem istrazivanih faktora,
subjektivnom ocenom ispitanika izves¢e se prema prihvacenoj
metodologiji za sli¢na istraZivanja. Za tu namenu bice razvijena posebna
racunarska aplikacija koja omogucuje ispitaniku da kontroliSe sve
parametre boje koja se prikazuje na kalibrisanom monitoru. Izabrana
boja se belezi kako bi se kasnije zamenila kontaktnim spektrofotometrom
za merenje boja na ekranu i beskontaktnim kolorimetrom.
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ISTRAZIVANJE TEORIJSKIH PRILAZA U
RESAVAN]JU PROBLEMA

Za kreiranje eksperimentalnog modela neophodna je analiza teorijskih
prilaza. Teorijska segmentacija prilaza jednom ovakvom problemu je dosta
Siroka i kompleksna. Iz tog razloga ce se izdvojiti najznacajniji teorijski prilazi
koji ¢e biti osnova eksperimentalnog istraZivanja.

3.0. OSOBINE SVETLOSTI

Imajuc¢i u vidu da je boja rezultat reflektovanja svetlosti o povrsinu
objekta, poznavanje osobina svetlosti je od velikog znacaja pri izucavanju
covekove percepcije boje. Znanja o osobinama svetlosti pomazu razumevanje
principa rada covecijeg vizuelnog sistema, instrumenata za merenje boje i
principa numeri¢kih modela za opis boje. Covecije oko opaza samo vidljivo
zraCenje kao svetlost i mozZe da ga razlikuje prema boji i sjajnosti.

3.1. Vrste svetlosti i svetlosnih izvora

Svetlost predstavlja deo elektromagnetnog zracenja u opsegu talasnih
duzina 380 nm < A < 780 nm, koje pripadaju vidljivom delu spektra, odnosno
kojima je pobuden vizuelni sistem coveka. Svetlosnim izvorom se smatra svako
telo koje emituje svetlost. Svetlosni izvori se mogu podeliti na primarne i
sekundarne. Primarni izvori svetlosti proizvode sopstveno zracenje, primer su
sunce, razlicite elektri¢ne svetiljke, svece, itd. Sekundarni izvori svetlosti
reflektuju na odreden nacin svetlost koju emituje neki primarni izvor,
spekularnom (tackastom) ili difuznom refleksijom. Primeri sekundarnih izvora
svetla su prikazani na slici 3.1.

Ve

//
a) b)

Slika 3.1. Sekundarni izvori svetla: a) spekularna refleksija, b) difuzna refleksija
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Svetlost mozZe biti monohromatska ili polihromatska u zavisnosti od
sastava talasnih duzina elektromagnetnog zracenja koje sadrzi.

Monohromatska svetlost je prostoperiodi¢no elektromagnetno zracenje iz
opsega talasnih duzina od 380 do 780 nm. Kod coveka takvo zracenje izaziva
osecaj boje, posredstvom cula vida, odnosno oka koje detektuje
svetlosti na 555 nm, a pri slaboj svetlosti na 507 nm, pri standardnim uslovima
posmatranja (2 °, >1 cd/m?). U oba slucaja talasne duzine pripadaju zelenom
delu spektra (slika 3.2.).

Za svetlost talasne duzine krace od 380 nm ili duze od 780 nm, osetljivost
vida manja je od 0,01 % najvece osetljivosti, takvo zracenje se ne registruje u
daljoj obradi slike.

A
S 7
/ 0\ \

/
0,2 / \
.g/// \x ~

0

0.4

Osetljivost oka

—

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Talasna duzina [nm]

Slika 3.2. Dijagram normalizovane osetljivosti prosecnog posmatraca, V(A), pri
najcesc¢im uslovima posmatranja (2 °, >1 cd/m?)

Izvori monohromatske svetlosti izgledaju jednako sjajni (tj. svetli) kada su
jednaki proizvodi njihovog zracenja [W/(sr m?)] i odgovarajuceg koeficijenta
zavisnog od njihovih talasnih duZina, prikazanih na slici 3.3.

Polihromatska svetlost predstavlja meSavinu dve ili viSe monohromatskih
svetlosti. Kada se oko pobuduje s viSe monohromatskih svetlosti razli¢itih
talasnih duZzina, osedaj boje zavisi od odnosa sjajnosti monohromatskih
komponenti. Osecaj odredene boje moZe se proizvesti razli¢itim kombinacijama
monohromatskih svetlosti i vrednostima njihove sjajnosti.

Polihromatska svetlost izaziva osecaj jedne od velikog broja boja. Takva
boja moze izazvati osecaj neke od boja koje izaziva monohromatska svetlost, a
moze biti i razli¢ita od boja monohromatskih svetlosti (Ohno, 1997; Cvetkovic,
2009).
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Ultraljubicasto zracenje (UV)
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Slika 3.3. Podela spektra elektromagnetnog zracenja sa prikazom pribliznih boja
monohromatske svetlosti
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3.2. Radiometrija i fotometrija

Kako bi svetlost mogla biti kvantifikovana neophodno je izvrsiti merenja
njenih osobina. Razlikuju se radiometrijska ili fotometrijska merenja.
Radiometrija je oblast fizike koja proucava merenje Sirokog spektra
elektromagnetnih zracenja, ukljucujudi i vidljivu svetlost.
Fotometrija se bavi merenjem velic¢ina svetlosti koje odgovaraju osecaju
vida standardnog posmatraca. Fizicke veli¢ine svetlosti se koriste za energetsku
analizu svetlosti, dok se fotometrijske veli¢ine svetlosti vezuju za osetljivost
vidnog organa coveka.

Kako bi se postigao cilj fotometrije, da rezultati merenja odgovaraju
osecaju vida ¢oveka, neophodno je koristiti matematicke funkcije koje daju vezu
izmedu fizickih veli¢ina svetlosti i ljudskog vida. Fotometrijske i analogne
radiometrijske veli¢ine prikazane su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Fotometrijske i analogne radiometrijske velicine.

Fotometrija Radiometrija
Veli¢ina Engleski Simbol | Oznakai | IzraZeno Veli¢ina Oznaka i
naziv velicine naziv lumenima naziv
Svetlosni Luminous Qv Im Im Snaga zracenja 4%
fluks flux lumen vat
Svetlosna Luminous Iv cd Im/sr |JaCina zracenja| W /sr
jacina intensity kandela
Osvetljenost | Illuminance Ev Ix Im [ m? Ozracenje W/ m?
luks
Svetlina Luminous My Im/m? Im [ m? Zracivost W/ m?
exitance
Sjajnost Luminance Lv cd/m? |Im/(sr-m?)| Zracenje |W/(sr-m?)
Svetlosna Luminous Hv Ix s Im-s/m? Ekspozicija | W-s/m?
ekspozicija exposure zracenja
Svetlosna Luminous Qv Im-s Im-s Energija ]
energija energy zracenja dzul
Temperatura Color Tv K - Temperatura K
boje temperature kelvin zracenja

Svetlost kao fotometrijska velicina analogna je zracenju u radiometriji.
Fotometrijske veli¢ine svetlosnog zracenja, Xv, izuzev temperature boje,

proporcionalne su :

e sumi radiometrijskih snaga zracenja ®. (Ai),

11
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e svih n spektralnih komponenata zracenja prethodno pomnoZenih
vrednoscu funkcije V(Ai) odgovarajuce talasne duZine spektralne
komponente, Ai:

Xv~V(A1) @c (A1) + V(A2) @e (A2 ) + ... + V(An) Qe (An) (3.1.)

Osecaj vida koji izaziva elektromagnetno zracenje simulira se mnoZenjem
spektralnih komponenata s odgovaraju¢om vrednoséu V(A).

Pomenutim simuliranjem dobija se da dve svetlosti imaju iste numericke
vrednosti sjajnosti kada izgledaju jednako sjajne, iako su razli¢itog spektra.
Spektar svetlosti predstavlja podatke o amplitudi i talasnoj duZini svake od
monohromatskih komponenata koje ¢ine svetlost (Freyssinier, 2011; Cvetkovic,
2009).

3.3. Svetlosni fluks

Fluks (ili protok) jednak je broju cestica koje produ kroz odredenu
povrsinu u jedinici vremena (slika 3.4.).

Povrsina za koju se odreduje fluks 5| N

Slika 3.4. Koncept fluksa snopa Cestica

Svetlosni fluks ®v za odredenu povrsinu, za funkciju relativne osetljivosti
vida, V(A), i za spektralnu gustinu snage zracenja, @(A), (tj. snaga po dA), Km
je konstanta jednaka 683 Im/W, definisan je jednacinom:

830nm

qbe = Km f360nm

V(L) De(A) dA (3.2.)
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Integral u jednacini znacéi da fotometrijski model osecaja svetlosti
podrazumeva da je svetlosni fluks meSavine jednak zbiru flukseva svih
komponenata mesSavine. Konstanta Km, uz V(A), naziva se maksimalna
svetlosna efikasnost zracenja za fotopski vid (videti poglavlje 4.1) i povezuje
radiometrijske i fotometrijske veli¢ine. Vrednost konstante Km odreduje
definicija kandele koja daje efikasnost od 683 Im/W, za svetlost talasne duzine
555,016 nm u standardnom vazduhu.

Svetlosni fluks [Im] je fotometrijska veli¢ina analogna snazi zracenja [W]
u radiometriji. Svetlosni izvor u jedinici vremena zraci energiju jednaku
ukupnom fluksu (snazi) zracenja. Svetlosni fluks jednak je svetlosnoj energiji
koja protekne u jedinici vremena kroz odredenu povrsinu. Vrednost svetlosnog
fluksa proporcionalna je zbiru snaga spektralnih komponenti zracenja,
pomnozenih s vrednoscu funkcije V(A) za talasnu duzinu svake od spektralnih
komponenata. Treba naglasiti da je kod osecaja vida, aditivhost samo
aproksimativna veli¢ina (slika 3.5.).

Tackasti izvor svetlosti

r

Slika 3.5. Svetlosna jacina i osvetljenost

Q) - je prostorni ugao koji predstavlja meru veli¢ine prostora oblika kupe
ili piramide, koji ogranicavaju svetlosni zraci iz izvora svetlosti koji prolaze
kroz odredenu povrsinu A. Pun prostorni ugao obuhvata celokupan prostor
(sferu) oko svetlosnog izvora.

Numericka vrednost prostornog ugla jednaka je kolicniku povrsine koja je
obuhvacena konicnom povrsinom, i koja lezi na sferi sa srediStem na vrhu
konicne povrsine, i kvadrata poluprecnika te sfere (Nassau, 1998; Kosti¢, 2006;
Cvetkovic, 2009).

13
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3.4. Jacina svetlosti

Jacina svetlosti Iv za tackasti izvor, smer i za svetlosni fluks d®V koji
napusta izvor i prostire se u odredenom smeru prostornim uglom dQ
definisana je jednadinom:

Iv=d®v/ dQ (3.3.)

Jacina svetlosti [cd] je gustina svetlosnog fluksa po jedinici prostornog
ugla u odredenom smeru, prikazanog na slici 3.5. U slucaju tackastog izvora za
svaki poprecni presek posmatranog prostornog ugla veli¢ina svetlosnog fluksa
je ista. Izotropni izvor, koji u svim smerovima zraci svetlost iste jac¢ine vrednosti
Iv, sa svoje ukupne povrsine zraci svetlosni fluks ®v, moze se izracunati
jednac¢inom:

QOv=4mlv (3.4.)

3.5. Osvetljenost

Osvetljenost Ev za odredenu tacku na povrsini dA koja je normalna u
odnosu na svetlosni fluks d®v koji osvetljava tu tacku definisana je jednac¢inom:

Ev=d®v/dA (3.5.)

Osvetljenost [1x] je gustina svetlosnog fluksa na povrsini koja je normalna
na fluks. U slucaju tackastog izvora, moze se izvesti da osvetljenost Ev, opada
sa kvadratom rastojanja od izvora, r, kao i da je osvetljenost proporcionalna
jacini svetlosti Iv:

Ev=1Iv/r? (3.6.)

3.6. Svetlina

Svetlina Mv za odredenu tacku na povrsini dA koja zraci svetlost i za
izraZeni svetlosni fluks dDV sa povrsine dA data je jednacinom:

Mv=ddv/dA (3.7.)

Svetlina [Im/m?] je gustina izraZenog svetlosnog fluksa na povrsini koja
zraci taj fluks.

14
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3.7. Sjajnost

Sjajnost Lv za odredenu tacku na povrsini dA koja zraci svetlost, u smeru
koji zaklapa ugao © sa normalom na dA, za svetlosni fluks d®V koji se zraci sa
povrsine dA u odredenom smeru data je jednac¢inom:

LV =d2®v/dQ dA cos® (3.8.)

Primer kada se snaga zracenjem dovodi na povrsinu koja nije normalna
na svetlosni snop, prikzan je na slici 3.6.

Q

Slika 3.6. Snaga na povrsinu koja nije normalna na snop

Snaga koja dovodi do povrsine koja nije normalna na svetlosni snop
[W / (sr - m?) ] zavisi od gustine snage po povrsini i poprecne povrsine
normalne u odnosu na snop, a ne zavisi od velic¢ine povrsine na koju se dovodi
snaga. Budud¢i da povrSina normalna na snop dA' nije poznata, moZe se
izracunati iz povrSine dA na koju se dovodi snaga i ugla © koji zaklapaju
svetlosni snop i normala na povrsinu na koju se dovodi snaga, prikazano
jednac¢inom:

dA"=dA cosO (3.9.)
Prema drugom zakonu termodinamike, moze se zakljuciti da ¢e snaga
koju zrac¢i povrsina u proizvoljnom pravcu koji zaklapa ugao ® sa normalom

na povrsinu, biti proporcionalna kosinusu ©. Iz istog zakona proistice veza data
jednac¢inom:

dOv=LvdQ dA cos® (3.10.)
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Sjajnost je parametar odredene povrsine koja zraci svetlost, i omogucuje
odredivanje svetlosnih flukseva koje zra¢i ta povrSina u proizvoljnim
smerovima koji zaklapaju ugao ® sa normalom na posmatranu povrsinu.

Sjajnost [cd/m?] je gustina svetlosnog fluksa po jedinici prostornog ugla,
[cd], po jedinici povrSine koja zraci svetlost [m?], a u proizvoljnom smeru koji
zaklapa izvestan ugao sa normalom na posmatranu povrsinu.

3.8. Svetlosna ekspozicija
Svetlosna ekspozicija Hv za osvetljenost Ev i vreme At, data je jednac¢inom:

t+At

Hy= [, Ev(t) dt (3.11.)

3.9. Svetlosna energija

Svetlosna energija QV za svetlosni fluks ®V i vreme At, data je
jednac¢inom:

Q= [ ovwadt (3.12.)
Svetlosna energija [Im s] razmenjuje se svetlosnim fluksom u toku
intervala vremena.

3.10. Emisivnost i apsorbansa

Crno telo je idealizovana povrsSina koja sva dovedena zracenja apsorbuje.
povrsina apsorbuje dovedena zracenja.

Apsorbansa (a) je odnos apsorbovanog i dovedenog fluksa zracenja.
Apsorbansa apsolutno crnog tela jednaka je jedinici. Realna crna tela imaju
apsorbansu maksimalno do 0,9999. Jednostavno receno apsorbansa je deo
fluksa koji se ne reflektuje i ostaje zarobljen.

Emisivnost (¢) je odnos povrsinskih gustina flukseva zracenja, posmatrane
povrsine i povrsine crnog tela, kada su obe povrSine na istim temperaturama.

Crno telo ima emisivnost jednaku jedinici. Idealan reflektor ima
emisivnost jednaku nuli. Spektralna gustina zracenja crnog tela na razli¢itim
temperaturama prikazana je na slici 3.7. (Ohta i Robertson, 2005).
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Slika 3.7. Spektralna gustina zracenja crnog tela na razlic¢itim temperaturama

3.11. Temperatura boje

Temperatura boje je temperatura crnog tela, izraZzena u kelvinima, koje
zraci svetlost. Tako se svetlost Cija se temperatura boje odreduje moze opisati i
samo jednim brojem, odnosno temperaturom.

Temperatura boje svetlosti ¢iji je spektar slican spektru crnog tela u opsegu
talasnih duzina od 380 nm do 780 nm, naziva se distribuciona temperatura boje
svetlosti.

Temperatura sijalice sa usijanom niti je probliZzno jednaka distribucionoj
temperaturi boje svetlosti koju zraci. Emisivnost materijala od kod je nit sijalice
nacinjena utice na distribucionu temperaturu svetlosti sijalice i ¢esto je 2ili 3 K
viSa od temperature niti, ali postoje i tipovi sijalica cija je distribuciona
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temperatura boje svetlosti i do 50 K visa od temperature niti. U tabeli 3.2. date
su temperature boja nekih karakteristicnih svetlosti.

Tabela 3.2. Temperature boja i koordinate svetlosti

Svetlost TC[K] X y Y
Inkadescentna sijalica 50 W,
10 Im/W, volframova nit, 2500 0,48 0,41 /
vakuum
Inkadescentna halogena
sijalica 1000 W 20..44 lmyw | 3000 0,44 0,41 /
Fluorescentna lampa sa belom
svetloicu 3500 0,404 0,396 0,200
Voltin luk elektroda od Cistog
uglienika 3780 0,315 0,332 0,353
Inkadescentna sijalica sa
v . 0,315
dnevnom svetloséu, punjena / / /
Qasom
Neposredna Sunceva svetlost,
blizu povrsine zemlje, letnje 5500 / / /
podne
Fluorescentna lampa sa
dnevnom svetloscu 6500 0,313 0,329
Oblacno nebo 6500 0,313 0,329 0,358
Vedro nebo 19000..
24000 / / /
Prosecna sunceva svetlost / 0.336 0.350 0.314
Prosecna dnevna svetlost / 0313 0328 0.359
Standardne svetlosti
CIE A 2848 0,44757 0,40745 0,14498
CIEB 4800 0,34842 0,35161 0,29997
CIE C 6500 0,31006 0,31616 0,37378
CIEE 5700 0,33333 0,33333 0,33333
CIE D 6500 K 6500 0,313 0,329 0,358
CIE D 7500 K 7500 0,3003 0,3103 0,3894
CIES 25000 0,25 0,25 0,50
CIE 9300 K + 27 MPCD 9300 0,281 0,311 0,408
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Temperatura tela moze i znacajno da se razlikuje od temperature crnog
tela, takav znatno razlicit, linijski spektar svetlosti imaju lampe sa praZnjenjem
kroz gasove. Za takva tela daje se vrednost korelacione temperature boje,
temperatura crnog tela koje zraci svetlost najsli¢nije boje sa svetlos¢u cija se
temperatura boje odreduje. Korelaciona temperature boje se odreduje iz
dijagrama boja prikazanog na slici 3.8. gde su oznacene svetlosti crnih tela
razlic¢itih temperatura i vecina standardnih svetlosti (Ohta i Robertson, 2005;
Freyssinier, 2011; Kosti¢, 2006).
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Slika 3.8. xy dijagram boja sa oznacenim: monohromatskim svetlostima

(po obodu), koordinatama crnih tela razlicitih temperatura, standardnim svetlostima
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4.0. PRINCIP PERCEPCIJE BOJE

Princip percepcije boje je predmet interesovanja i istraZivanja veoma
dugo. PredloZene su mnoge hipoteze koje objasnjavaju princip funkcionisanja
vizuelnog sistema coveka, da bi tokom 19. veka bile ustanovljene dve teorije
koje se medusobno dopunjuju, a aktuelne su i danas.

Vid je vrlo sloZene prirode, jer osim svetlosti reflektovane od povrsine
objekta zavisi od: svakog od delova oka, o¢nih nerava i centralnog nervnog
sistema. Vid zavisi i od uslova posmatranja: prilagodenja oka, ugla pod kojim
se posmatra povrsina i mesta na mreznjaci na koje se projektuje posmatrana
povrsina. Vid je takode subjektivne prirode. Da bi se fotometriji obezbedila
pogodna i reproduktivna osnova, odredene su matematicke funkcije koje
opisuju vid standardnog posmatraca.

Predlaze se razlaganje ukupnog osecaja u tri nadovezujuda koraka
izvedenih iz vizuelnog stimulusa, a to su osecaj, percepcija i spoznaja.
PredloZena terminologija za ove izraze je: (MacDonald, 2006; CIE 175:2006,
2006; Karlovi¢, 2010).

e Vizuelni osecaj: “Odziv vizuelnog sistema na stimulus”,

e Vizuelna percepcija: “Normalizacija vizuelnog osecaja u kontekstu
celog vidnog polja”, i

e Vizuelna spoznaja - dozivljaj: “Interpretacija vizuelne percepcije”.

Poznato je da ljudsko oko mozZe napraviti razliku medu talasnim
duzinama vidljivog dela spektra. Kako bi to bilo moguce, pretpostavljeno je da
postoje fotoosetljivi receptori osetljivi na pojedine talasne duzine, kasnije je to i
dokazano istrazivanjem fiziologije vizuelnog sistema (Gegenfurtner, 2003;
Lennie, 2005; Solomon, 2007).

Dakle prva faza percepcije boje je potpuno objasnjena postojanjem
fotoreceptora osetljivih na odredene talasne duZzine. Postojanje razlika izmedu
boje zabeleZene od tri vrste fotoreceptora i boje zabelezene u post receptorskim
procesima pretpostavile su dve teorije.

Prva, Young-Helmholtz teorija pretpostavlja direktno preslikavanje
signala sa receptora na drugu fazu percepcije boje. Ova teorija objasnjava
prepoznavanje mesavina svetlosti razli¢itih talasnih duzina, ali ne objasnjava
pojavu boje kao reakciju na svetlost, fenomen diskriminacije i slicnosti razlic¢itih
boja (Young, 1802; Helmholtz, 1867).

Ewald Hering je postavio teoriju oponentnih boja, veoma sli¢cnu Young-
Helmholtz teoriji, ali je pokuSao objasniti i pojavu boje i fenomen da se pod
normalnim uslovima posmatranja neke kombinacije boja poput crvenkasto
plave, crvenkasto Zute i zelenkasto Zute vide zajedno, dok to nije slucaj za
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crvenkasto zelenu i Zuckasto plavu. PredloZio je princip percepcije boje
zasnovan na tri mehanizma suprotnog pobudivanja na parove boja crveno-
zeleno, Zuto—plavo i belo—crno, slika 4.1. (Hering, 1878; Hering, 1920.).

",
%

ﬁfrug boja =

N 1 \4

a) b)
Slika 4.1. Principi detektovanja boja: a) krug boja, b) preslikavanje boja na Heringov
dijagram oponentnih boja

G

Oponentne

boje

Savremene verzije teorije percepcije boje bez izuzetka pretpostavljaju dve
faze (Hurvich i Jameson, 1957; Boynton, 1960; Walraven, 1962; Guth i Lodge,
1973; Ingling i Tsou, 1977; Guth, i ostali, 1980; Krauskopf i ostali 1982.), dok
dopunjena Miiller-ova teorija predlaZe tri faze, prva na nivou fotoreceptora,
druga faza kao mehanizam diskriminacije i tre¢a faza pojave boje u zavisnosti
od talasne duzine svetlosti (Miiller, 1930; Judd, 1949; Judd, 1966; Svaetichin i
MacNichol, 1959.).

Za razumevanje teorija koje objasSnjavaju princip percepcije boje
neophodno je imati uvid u gradu vizuelnog sistema.

4.1. Anatomija oka i vizuelnog sistema

Svetlost iz izvora dolazi do povrsine objekta, gde se kolic¢ina i smer svetla
preraspodeli apsorpcijom i refleksijom u zavisnosti od optickih karakteristika
povrsine (tekstura, hrapavost, sjajnost, fizicki sastav). Reflektovana svetlost
dolazi do ljudskog oka, gde prolaskom kroz zenicu i socivo oka, tu biva
usmerena na mreznjacu oka, odnosno Zutu mrlju, gde se nalaze fotoreceptori.
Struktura oka sa osnovnim delovima je prikazana na slici 4.2.
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Slika 4.2. Prikaz poprecnog preseka oka

Oko se sastoji od: zastitnog dela, roZznjace, koji stiti prednji (spoljasnji) deo
oka, optickog dela koji je bitan za formiranje slike objekta, zenice koja regulise
koli¢inu svetlosti na ulazu u oc¢nu jabudicu (dubinsku oStrinu). Zastitnim i
optickim delovima oka nece biti posvec¢ena posebna paznja jer nemaju znacajan
uticaj na percepciju boje ukoliko normalno funkcionisu.

MreZnjaca je deo oka koji sadrzi fotoreceptore (Stapice i cepice). Sematski
prikaz mreznjace oka sa fotoosetljivim receptorima je prikazana na slici 4.3.a.
Fotoreceptori su osetljivi na svetlost i pretvaraju svetlost, odnosno
elektromagnetno zracenje u graduirane potencijale koji se dalje Salju
ganglijskim celijama. Izgled Stapica i ¢epica je prikazan na slici 4.3.b.

- = @@ ==

Cepié g
oy De— Stapic¢

(pkjvi) P
Stapidi B-re—

Cepié

Cepic¢
(zeleni)

pie ‘ Cepid
a) b)
Slika 4.3. Sematski prikaz: a) mreznjace oka, b) fotoosetljivi receptori

Sirina receptora u flovei (najgu$éem, centralnom delu makee) je 1 um do
4 um, a van fovee ¢ak do 10 um (Wandell, 1995.).

Cepi¢a ima oko 6-7 miliona, nalaze se na sredidnjoj poziciji mreZnjace
(#uta mrlja, fovea), pre¢nika 1.5 mm. Cepiéi su osetljivi na boju, svaki je povezan
na svoj vlastiti opticki nerv i omogudavaju ostru i detaljnu sliku na jakoj
svetlosti (fotopski vid). Gustina cepica i njihov raspored na mreZnjaci se moze
videti na dijagramu prikazanom na slici 4.4.
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Slika 4.4. Dijagram gustine stapica i Cepica prema ekscentricitetu mreznjace

Cepi¢i koji reaguju na talasne duZine iz domena kratkih talasa (400 nm -
500 nm), a maksimalno su osetljivi na (420 nm) nazivaju se plaviili S (od Short).
Istom logikom cepici koji reaguju na talase srednje duzine (455 nm - 605 nm), a
maksimalno su osetljivi na (535 nm) nazivaju se zeleni odnosno M (medium), a
oni osetljivi na duge talase (485 nm - 700 nm), a maksimalno su osetljivi na (565
nm) crveni ili L (long), Sto je ilustrovano na slici 4.5. (Barrlow, Mallon, 1982.).
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Slika 4.5. Osetljivost tri vrste Cepi¢a prema talasnim duzinama

Stapica ima oko 75-150 miliona i rasporedeni su periferno (izvan fovee).
Nekoliko Stapica je povezano na jedan opticki nerv Sto smanjuje ostrinu vida.
Daju generalnu, Siroku sliku scene (bez detalja) i nisu osetljivi na boju. Sluze pri
slabom svetlu (skotopski vid). Zato se pri slaboj svetlosti ne raspoznaju
boje (Coope i Kazilek. 2012.).

Prag osetljivosti Stapica na svetlost je toliko nizak da u eksperimentalnim
uslovima reaguju i na jedan foton (Rieke, Baylor, 1998). Gustina Stapica na
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mreznjaci se moze videti na dijagramu prikazanom na slici 4.4. Njihov raspored
na mreZnjaci se moze videti na slici 4.6.

Slika 4.6. Prikaz mreZnjace oka sa fotoosetljivim receptorima

Fotoreceptori detektuju svetlost tako Sto se fotosenzitivna supstanca
(opsin) razlaZe na svetlu, pri razlaganju nastaje gradualni potencijal koji se kroz
sinapticki terminal Salje slede¢em redu neurona. Ganglijski neuroni koji
dobijaju signal od fotoreceptora su nervne celije u mreznjaci. Kroz slepu mrlju
optickim nervom signal (nervni impulsi) napustaju ocnu jabucicu noseci
informaciju optickim nervom. Na mestu opticke hiazme opticki nervi se
ukrstaju i dolazi do deljenja informacija gde jedan deo nastavlja u smeru
kretanja dok drugi deo skre¢e u mozdanu strukturu gde se dalje obraduje i
izmedu ostalog stvara dozivljaj boje, Sto je prikazanonaslici4.7. . (Zdravkovi¢,
2008).

Opticka hiazma

Opticki nerv.
Opticki trakt

Opticka radijacija

Primarne vizuelne zone

Slika 4.7. Vizuelni sistem coveka
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Projekcija koja se nastavlja nakon opticke hizme zove se opticki trakti vodi
do lateralnog genikulatnog nukleusa (LGN). U LGN povezuju se celije retine i
c¢elije talamusa. Informacija se raslojava po Sest kriterijuma, zbog Sest slojeva
talamusa. Raslojena informacija iz LGN nastavlja da putuje optickom
radijacijom do primarne vizuelne zone V1 kore velikog mozga (Ludel, 1978.).

U kori velikog mozga se odigravaju mnogobrojni procesi kako bi se
pristigle informacije pretvorile u sliku koju je mogude tumaciti. Spektralna
specijalizacija je bitna za proces formiranja dozivljaja boje. U zoni V1 postoje
celije koje reaguju na impulse nastale usled razlic¢itih talasnih duzina i
intenziteta svetlosti, smatra se da zauzimaju 41 % (Johnson i ostali, 2001.).
Odavde informacije idu u zonu V4 (Zeki, Ship, 1989.). Pretpostavlja se da je ova
zona narocito bitna za procesiranje informacija o boji (Zeki, Bartels, 1999.).

Relativna osetljivost vida u zavisnosti od talasne duzine data je
standardnom funkcijom zasnovanom na: vidu standardnog posmatraca,
aditivnosti osecdaja sjajnosti, uglu gledanja od 2 ° i relativno visokom nivou
sjajnosti, vecem od oko 1 cd/m? Funkcija je oznacena sa V(A). Izvorna funkcija
V(A) je diskretno data za talasne duzine od 360 nm do 830 nm (sa inkrementom
od 1 nm) i normalizovana je na 1 u maksimumu koji je na 555 nm. V(A) je data
u tabeli 4.1. i pri aktivnosti ¢epica oka koji se naziva fotopski vid. Funkcija V(A)
je Siroko prihvaden propis izdat od strane Medunarodne komisije za rasvetu
(CIE, Commission Internationale de I'Eclairage). Taj propis je prihvacen kao
medunarodni standard od strane Medunarodnog komiteta za tegove i mere
(CIPM, Comité International des Poids et Mesures) i Medunarodne organizacije
za standardizaciju (ISO, International Organization for Standardization).

Relativna osetljivost vida moZe da se odredi tako $to posmatrac procenjuje
jednakost sjajnosti dva izvora monohromatskih svetlosti koji se nalaze jedan do
drugoga (u prostoru). Radi pouzdane procene posmatraca, talasne duzine dve
svetlosti moraju da budu bliskih talasnih duzina. Uz uslov da uporedivane
svetlosti budu bliskih talasnih duZina, osetljivost oka za ceo opseg svetlosti
moze se dobiti tako Sto se u svakom novom uporedivanju svetlosti, za jednu
zadrzava svetlost iz prethodnog uporedivanja, a za drugu, svetlost talasne
duzine bliske zadrZanoj svetlosti, a dalje od svetlosti iz prethodnog
uporedivanja.
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Tabela 4.1. Standardne funkcije relativne osetljivosti vida u zavisnosti od talasne
duzZine svetlosti: pri prilagodenju na dnevno svetlo, V(A), i pri
prilagodenju na tamu, V'(A)

A [nm] V(A) V(L) A [nm] V(A) V(L)
380 0,589 - 103 580 0,870 0,1212
390 0,1-107 2,209 - 10 3 590 0,757 65,510
400 0,40-10 - 92,9 -103 600 0,631 33,1510
410 1,2-107 34,84 - 10 7 610 0,503 15,93 - 10 3
420 4,0-10° 96,6 - 10 3 620 0,381 7,37 - 103
430 11,6 - 10 3 0,1998 630 0,265 3,325 - 107
440 23-10° 0,3281 640 0,175 1,497 - 10 3
450 38-10° 0,455 650 0,107 0,677 - 103
460 60 - 10 7 0,567 660 61-107 0,3129 - 10
470 91-10° 0,676 670 32-107 0,1480 - 10
480 0,139 0,793 680 17 -10 7 71,5-10¢
490 0,208 0,904 690 8§2-107 35,33 -10
500 0,323 0,982 700 4,1-10° 17,80 - 10 ¢
507 1,000 710 2,1-10° 9,14 -10 ¢
510 0,503 0,997 720 1,05 - 10 3 4,78 -10°
520 0,710 0,935 730 0,52-10° | 2,546 -10°
530 0,862 0,811 740 0,25-103 | 1,379 -10°
540 0,954 0,650 750 0,12-10° | 0,760-10°
550 0,995 0,481 760 60 - 10 0,426 - 10 °
555 1,000 770 30-10-° 0,2413 - 10 *
560 0,995 0,3288 780 15-10° 0,1390 - 10 ¢
570 0,952 0,2076

Relativna osetljivost vida u zavisnosti od talasne duzine, pri niskom nivou
sjajnosti, manjem od oko 0,01 cd/m?, znacajno se razlikuje od funkcije V(A).
Maksimum te funkcije je na 507 nm, ali je oblik pribliZno isti sa V(A). Oznacena
je sa V'(A) (tabela 4.1.). Funkcija V'(A) opisuje vid koji se zasniva na aktivnosti
Stapica oka i naziva se skotopski vid (Vid u uslovima izmedu skotopskog i
fotopskog naziva se mezopski vid.) U sadasnjoj praksi, fotometrijske velicine
odnose se na funkciju V(A), uz izuzetak veliéina za istrazivacke svrhe.
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4.2. Uticajni faktori na percepciju boje

Percepcija uopste, a samim tim i percepcija boje, je veoma kompleksan
proces koji nije do kraja istrazen, ali danas su poznati odredeni uticajni faktori
koji uti¢u na percepciju boje. Takvi faktori u razlicitoj meri uti¢u na dozivljenu
boju. Bududi da se sve vizuelne informacije o okruzenju posmatraca dobijaju
analizom dvodimenzionalne projekcije nastale na mreznjac¢i oka mozZe se
ocekivati da postoji interakcija izmedu pojedinih delova informacije. Osim
uticaja informacija pristiglih putem cula vida na percepciju boje uti¢u odzivi
ostalih cula i ranijih iskustava.

Osim reflektovane svetlosti o povrSinu posmatranog u kompleksnom
procesu stvaranja konacne slike od strane posmatraca ucestvuju i efekti starenja
(specifi¢ni za starost posmatraca), i uticaj ostalih ¢ulnih odziva: sluha, mirisa,
ukusa i dodira. Dok ovi drugi ¢ulni odzivi ne ¢ine radni okvir za merenje
izgleda, njihovo postojanje se ne mozZe prevideti zato Sto oni utic¢u na bilo koji
subjektivni podatak koji dolazi do posmatraca. Na zavrsnu fazu, koja odreduje
doZivljaj posmatraca uti¢u mnogi faktori ukljucujudi prethodne zamisli kakav
bi trebao da bude na osnovu sec¢anja boja, kulturnih razlika, Sta je u modi i licnih
opredeljenja (Karlovi¢, 2010.). Na slici 4.8. su prikazani faktori koji uticu na
konacni, ukupan, osecaj boje.

Svetlosni izvor

Objekat Receptori

Opticke karakteristike Registrovanje svetlosti
Geometrijski oblik Efekti starenja

Trenutne karakteristike Drugi naraZaji

Osobine osvetljenja

Slika na osnovu

Nasledeni i nauceni Konaéni izgled L

stimulusa uticaji na dozivljaj boje

Impulsni utisak slike
Pamcenje Osecaj (¢ulna slika)
Vizuelni korteks Kultura
Moda

— e
Opredeljenje

S

Slika 4.8. Faktori koji uticu na ukupan osecaj boje
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Osim oblika objekta i boja ima veoma znadajnu ulogu u procesu
prepoznavanja objekata iz okruzenja (Wurm i ostali, 1993). Samim tim je
neophodno da boja objekta bude prepoznatljiva i konstantna u razli¢itim
uslovima posmatranja koji mogu vise ili manje da uti¢u na promenu osobina
reflektovane svetlosti. Boja objekta se dozivljava u velikoj meri istovetno pod
razli¢itim vrstama osvetljenja. Istrazivanja konstantnosti boje obuhvataju
razli¢ite uticaje s obzirom da je konstantnost boje izuzetno znacajna za
prepoznavanje objekata (Brainard, 2004).

Konstantnost boje za difuzno osvetljene ravne mat povrsine pod razlic¢itim
uticajima je okarakterisana prilicno detaljno (Arend, Reeves, 1986;
Brainard, 1998; Brainard i ostali, 1997; Brainard i Wandell, 1992; Delahunt i
Brainard,2004; Granzier i ostali, 2005; Helson i Jeffers, 1940; Helson,
Michels, 1948; Kraft i Brainard, 1999; McCann i ostali, 1976; Olkkonen i
ostali, 2009). Mehanizmi i krajnje granice konstantnosti su objasSnjeni u
radovima (Brainard i Maloney, 2011; Foster, 2011). Konstantnosti boja na
ravnim povrsinama u trodimenzionom okruZenju takode je prilicno istraZena
(Bloj i ostali, 1999; Boyaci i ostali, 2004; Boyaci i ostali, 2003; Ripamonti i
ostali, 2004; Werner, 2006.).

Medutim, izuzetno mali broj objekata u realnom okruzenju spada u grupu
ravnih mat objekata. Karakteristike reflektovane svetlosti o povrSinu objekta
zavise uveliko od osobina materijala od kog je nacinjen. Plastika, metal, vosak,
tekstil itd. imaju razlicite osobine refleksije svetlosti, a istovremeno se pojavljuju
u realnom okruZenju. Uticaj osobina materijala na percepciju boje objekata u
poslednje vreme pobudio je posebnu pazZnju (Blake i Biilthoff, 1990; Fleming i
Biilthoff, 2005; Fleming i ostali, 2003; Kim i ostali, 2011; Marlow i ostali, 2011;
Motoyoshi i ostali, 2007, Nishida i Shinya, 1998; Olkkonen i
Brainard, 2010, 2011; Pessoa i ostali, 1996; Sharon i ostali, 2008; Todd i ostali,
2004; Xiao i Brainard, 2008). Konstantnost boje trodimenzionalnih objekata je
tek u poslednjih nekoliko godina postala interesantna tema i istaZivanja na tu
temu nisu Cesta (Almeida i ostali, 2010; Hedrich i ostali, 2009; Olkkonen i
Brainard,2010, 2011).

Kombinacijom hromatskih atributa povrsSine objekta (boje objekta),
njegovih geometrijskih atributa (sjaj, transparentnost, tekstura, oblik) i
okruzenja u kojem se objekat posmatra stvara se kompletna slika i dozivljaj
realnog trodimenzionalnog objekta. Uticaj ovih faktora na percepciju
posmatraca je kompleksan fenomen, istrazivanje meduzavisnosti geometrijskih
i hromatskih komponenti omogucava dobijanje dodatnih podataka za laksu
karakterizaciju obojenih povrsina (Karlovi¢, 2010.).

Spektralni sadrzaj reflektovanog svetla o povrSinu objekta zavisi od
osobina svetla kojim je objekat osvetljen (Doerschner i ostali, 2010;
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Fleming i ostali, 2003; Motoyoshi i ostali, 2012; Olkkonen i ostali, 2010; Obein i
ostali, 2004; Pont i ostali, 2006; Pas i ostali, 2005.). Razlike izmedu sjajnih i mat
povrSina se mogu videti na slici 4.9 gde je levo prikazana mat povrsina
geometrijski komplikovanog objekta, a desno sjajna povrsina istog objekta.

Slika 4.9. Prikaz razlika sjajne i mat povrsine trodimenzionog objekta

Moze se uociti mnogo veca raznovrsnost reflektovane svetlosti koja
ukljucuje i refleksije okolnih objekata. (Kraft i Brainard 1999; Ripamonti i ostali
2004; Yang i Maloney 2001; Boyaci i ostali 2003; Doerschner i ostali 2004; Boyaci
i ostali 2004). Uticaj osobina geometrije povrSine objekta takode ima znacajan
uticaj na percepciju boje. (Ho i ostali, 2008; Nishida i ostali, 1998; Vangorp i
ostali, 2007; Olkkonen i Brainard, 2011; Wijntjes i ostali, 2010.). Sjajne povrSine
komplikovanih geometrijskih tela takode na sebi imaju tackastu refleksiju
izvora svetla koja je takode istrazivana od strane velikog broja autora. (Hunter
i Harold 1987; Fleming i ostali 2003; Fleming i ostali 2004; Pellacini i ostali 2000;
Obein i ostali 2004). Tackasta refleksija je najéeS¢e veoma usmerene prirode i
zato priizvodenju eksperimenata posmatrac najéesce postavlja uzorak na nacin
da se efekat sjaja minimalizuje, medutim u realnim uslovima nije moguce
eliminisati sjaj kao uticajni faktor i neophodno ga je istraziti, jer svakako utice
na osecaj kvaliteta konacnog proizvoda (Karlovi¢, 2010).
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5.0. MODELI ZA OPIS BOJE

Tema disertacije obuhvata istrazivanje u oblasti percepcije boja realnih
objekata. Kako bi bilo moguce izvesti takva istraZivanja neophodno je
razumevanje principa funkcionisanja razlic¢itih modela za opis boje u zavisnosti
od konacne namene modela. Definisanje boje pri obojavanju ili Stampanju,
ekranskog prikaza, izracunavanja razlika boje i definisanje boje na principu
ljudske percepcije zahtevaju upotrebu razli¢itih modela za opis boje.

Relevantni modeli za opis boje nabrojani su u nastavku:

. Substraktivni model formiranja boje se koristi za opis boje objekata,
nastalih Stampanjem ili bojenjem, ¢ija se percepcija nastoji okarakterisati.

J Aditivni model formiranja boje se koristi za prikaz boje koja odgovara
dozivljaju od strane posmatraca, prikazuje se na ekranu monitora onako kako
je odredi posmatrac.

. Izracunavanje razlika boje u zavisnosti od odabrane formule zahteva
merenje boje i opis Lab ili Lch modelom.

J Model za opis boje zasnovani na ljudskoj percepciji boje HSL pogodan je
za intuitivno podesSavanje boje od strane posmatraca, odnosno ucesnika u
eksperimentima.

5.1. Substraktivni model za formiranje boje

Substraktivni model za formiranje boje definiSe oduzimanjem zadate boje
od bele boje. Substraktivni model je primenjen u Stampi boja. Najpoznatiji
substraktivni modeli su CMY i CMYK koji se formira od cijan, magente i Zute
boje i dodatne crne u slucaju CMYK modela. Ovi modeli boja koriste
komplementarne boje crvenoj, zelenoj i plavoj. Cijan boja je komplementarna
od crvene, magenta od zelene, a Zuta od plave.

Objekat, koji je kod bele svetlosti Zut, apsorbuje plavu boju itd. Zbog toga
se cijan, magenta i zZuta boja nazivaju primarne boje oduzimanja (engl.
substractive primary colours). Slike sa ovih medijuma se vide samo u prisustvu
spoljnjeg izvora svetla. U praksi nesavrsenost (necistoc¢a) boja i pigmenata kvari
uspeh CMY modela zbog prodiranja i drugih boja kroz filtere. Crna boja se
dodaje u procesima Stampanja kako bi se povecao kontrast, ¢ime je donekle
poboljsana realnost Stampanih grafickih prikaza.
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Veza CMY i CMYK modela moze se predstaviti jednac¢inama:
K=min(C,M,Y) C'=C-K M’=M-K Y'=Y-K (5.1.)

CMYK model karakteristican je za medijume koji nemaju svoj izvor svetla,
fotografija, Stampana slika itd. Slike sa ovih medijuma se vide samo u prisustvu
spoljnjeg izvora svetla. Sastav CMY i izvedenih boja tehnikom meSanja boja,
moze se razumeti prema slici 5.1.a. Slika 5.1.b. pokazuje jedini¢nu kocku boja u
pozitivnom oktantu 3D kartezijskog koordinatnog sistema. Dijagonala kocke iz
koordinatnog pocetka je skala sivih nijansi boja (Jovanovic, 2007).

Magenta 0,1,0
Crvena 0,1,1

Plava 1,1,0

M+Y+C

Zuta 0,0,1

Bela 0,0,0

Cijan 1,0,0

Zelena 1,0,1
Slika 5.1. CMY model: a) Sastav CMY i izvedenih boja tehnikom mesanja boja,
b) jedinicna kocka boja u pozitivnom oktantu 3D kartezijskog koordinatnog sistema

5.2. Aditivni model za formiranje boje

Model za formiranje sastava boja RGB koristi crvenu, zelenu i plavu boju
tehnikom medusobnog dodavanja (aditivnost) crnoj pozadini. Kod katodne
cevi, koristi se takode aditivni princip kod koga se usmerava katodno zracenje
RGB mlazeva na malu povrsinu gusto zbijenih fosfornih zrna, razlicitih tipova.
Fosforna zrna, pobudena zracenjem, svetle svako svojom osnovnom bojom,
usled cega se dobija privid meSanja boja. Na sli¢cnom principu rade i moderniji
LCD ekrani s razlikom Sto se umesto katodnog zracenja koristi bela svetlost i
tecni kristali koji se orijentiSu prema elektricnom impulsu.

Proizvoljno zadatu boju definiSe jednacina 5.2. u kojoj su r,g,b koeficijenti
prisustva (dodavanja) osnovnih boja. Pri tome su oznake osnovnih boja
definisane simbolima R(engl. Red), G(engl. Green), B(engl. Blue).

C=rR+gG+bB, r,gb, €[01] (5.2.)
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Osobina RGB modela je da crnu boju definiSe kada ni jedna komponenta
boje nije prisutna, a da belu boju definiSe dodavanje osnovnih komponenata
boja u maksimalnom intenzitetu.

Posledica meSanja samo dve komponente boja daje nove, tipove izvedenih
boja. Tako meSanjem crvene i plave boje, dobija se magenta. MeSanjem crvene i
zelene dobija se Zuta boja. MeSanjem plave i zelene komponente dobija se cijan.

Veza CMY modela i RGB modela:

C-1-R M=1-G Y=1-B (5.3.)

Sastav RGB i izvedenih boja tehnikom meSanja boja, moze se razumeti
prema slici 5.2.a. Slika 5.2.b pokazuje jedini¢nu kocku boja u pozitivhom
oktantu 3D kartezijskog koordinatnog sistema. Dijagonala kocke iz
koordinatnog pocetka je skala sivih nijansi boja (r,g,b-koeficijenti su jednaki).
(Levkowitz i Herman’s, 1993; Jovanovi¢, 2007).

Zelena 0,1,0

-

‘ Crna 0,0,0

Magenta 1,0,1
Slika 5.2. RGB model: a) Sastav RGB i izvedenih boja tehnikom mesanja boja, b)
jedinic¢na kocka boja u pozitivnom oktantu 3D kartezijskog koordinatnog sistema

Cijan 0,1,1
Zuta1,1,0

Plava 0,0,1

L) Crvena 1,0,0

5.3. HSL perceptualni model za formiranje boje

HSL model je jedan od nacina prikaza RGB opsega boja cilindri¢nim
koordinatama u cilju intuitivnijeg predstavljanja boja, koji je vise u skladu sa
percepcijom boje coveka u odnosu na kartezijski koordinatni sistem, odnosno
kocku. HSL je akronim za H (engl. Hue), S (engl. Saturation) i L (engl.
Lightness), odnosno ton, zasicenost i svetlinu boje. Ugao oko centralne ose
sistema predstavlja promenu tona boje, udaljenost od ose u horizontalnom
smeru predstavlja zasi¢enost, a pozicija na vertikalnoj centralnoj osi predstavlja
svetlinu boje (slika 5.3.) (V6lz, 2001).
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Zasic'enje

Svetlina

Ton boje

SHSL =1
——
0° 120° 240° 360°
L-1/2 H=0°/180°

1

ofH L

120

Slika 5.3. Prikaz HSL modela

Kako bi se bolje prikazalo realno stanje, gde su veoma tamne i veoma
svetle boje bliske crnoj i beloj smatraju manje zasi¢enim, predlozen je bikoni¢ni
prikaz u kome je zasicenje (engl. Saturation) zamenjeno s hromaticnos¢u (engl.
Chroma), sto dovodi do poistoveéivanja zasicenosti i hromati¢nosti i stvara
probleme. Prikaz modela gde je zasicenost preslikana na dimenziju

hromati¢nosti prikazan je na slici 5.4. (Rogowitz, 2007).

Hromatiénost

Slika 5.4. Prikaz upotrebe dimenzije hromaticnosti umesto zasicenosti, cesto nazvan

HSL model

Geometrijskim transformacijama je moguce prevesti vrednosti boje iz RGB
modela u HSL model (Levkowitz, 1993; Graphics Appl., 1992; Smith, 1978;

Joblove, 1978).
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Nedostaci HSL modela se ogledaju u tome Sto je taj model jednostavna
geometrijska transformacija RGB modela koji ne uzima u obzir da ¢ista crvena
zelena i plava boja nemaju istu svetlinu i hromati¢nost, Sto se moze primetiti
kada se projektuje na CIELAB model koji je perceptualno prikladniji. Slika 5.5.
prikazuje pogled odozgo na RGB prostor projektovan na CIELAB prostor.
Problem je jasno uocljiv kada se uporedi boja R:100% G:100% B:90% koja je
svetlo Zuta sa cistom zelenom bojom, naime te dve boje imaju skoro identi¢no
zasi¢enje. Zbog ovoga se HSL vrednosti ne mogu koristiti samostalno,
obavezno je dati i RGB vrednost boje kao bi se dobila kompletna slika.

b*

a*

B
Slika 5.5. Pogled odozgo na RGB prostor projektovan na CIELAB prostor

5.4. CIELab I CIELch modeli za formiranje boje i

razlika boja

CIELAB je trodimenzionalni prostor boja nezavisan od uredaja baziran na
percepciji boje standardnog pomatraca definisanog od Medunarodne komisije
za osvetljenje. Numericke vrednosti u CIELAB modela opisuju sve boje koje
zdravo ljudsko oko moze razlikovati. Boje se opisuju putem tri komponente:
svetlina L (luminance) i a (crvena i zelena) i b (plava i Zuta). Svetlina je
ahromatska komponenta, dok su a i b hromatske komponente. Svetlina se meri
od 0 do 100 po vertikalnoj osi, gde je 0 vrednost za crnu, a 100 za belu (Strgar
Kureci¢, 2007).

Svrha CIELAB prostora, prikazanog na slici 5.6, koji je direktno izveden iz
CIE 1931 XYZ koordinatnog sistema, je da kvantifikuje male vrednosti razlike
boja. Glavni cilj u razvoju ovog i drugih sli¢nih uniformnih prostora boja bila je
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da kvantifikuje male vrednosti razlike boja i da se pruzi jedinstvena praksa za
merenje razlike boja, neSto Sto nije bilo moguce u hromaticnim prostorima
(Sharma, 2003).

L* a* i b* koordinate moguce je izracunati iz standardnih CIEXYZ
vrednosti, prema slede¢im jednac¢inama:

L* = 116(Y/Yn)" - 16 (5.4.)
a* = 500[(X/Xa)- (Y/Yx)1/3] (5.5.)
b* = 200[(Y/Yn)1/3- (Z/Za)""] (5.6.)
L*=100
g b*

Slika 5.6. Graficka prezentacija CIELAB prostora boja

CIE LCh prostor boja koristi isti dijagram kao i LAB prostor, no koristi
cilindri¢ne koordinate. Svetlina je ista kao u LAB prostoru boja, pa se razlika u
svetlini ra¢una po istoj formuli. Zasiéenje i ton se mogu izracunati formulama:

AC*a = C*an1 - Ctabz = (a*12 + b*12)1/2 - (%22 + b*22)12 (5.7.)

AH*ab = [(AE*ab) 2 - (AL*)? - (AC*ab) 2] 172 (5.8.)

Ukupna razlika boja (AE) prikazana na slici 5.7. definise se kao euklidska

razdaljina izmedu koordinata za dva polozaja boja u CIELAB prostoru boja.

Razlika boja prema CIE 1976. (AE*a») moze se izracunati formulom (Sharma,
2003).
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AE*ab = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]'2 (5.9.)
AL*=L*1 - L*

Aa*=a*1 —a*

Ab* =b*1 - b*2

L*1;, a*1 1 b*1 su merene vrednosti boje koja se meri odstupanje, a L*2, a*2 i
b*2su vrednosti referentne boje.

Slika 5.7. Razlika boja prikazana u CIELAB prostoru boja

Po istom principu, ukoliko je boja definisana CIE LCH modelom razlika
boja se moZe izracunati formulom:

AE*a = [(AL*)24+ (AC*a)>+ (AH*ab)2]12 (5.10.)
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Razlike boja se mogu jednostavno definisati prema kriterijumu vrednosti
AE (Schlapfer, 2002):

J AE <0,2 razlika boja se ne vidi

. AE = (0,2 - 1) razlika boja se primecuje
o AE = (1 - 3) razlika boja se vidi

o AE = (3 - 6) razlika boja se dobro vidi
. AE > 6 ocigledna odstupanja boja.

Primeceno je da formule AE*a» nisu u korelaciji sa vizuelnim procenama te
su dalje usavrSavane. PredloZena je nova formula koja prilagodava vrednosti
svetline, zasi¢enja i tona uvrstavajuci faktore K i S. Faktori ki, ke i ku su
parametarski faktori koji prilagodavaju relativne vrednosti svetline, zasicenja i
tona, kod posmatraca koji je razli¢it od definisanog od strane CIE komisije (CIE
116, 1995). Ako je posmatrac standardan onda je vrednost tih faktora 1. Faktori
Si, Sci Su su koeficijenti koji predstavljaju pozicione funkcije, ¢ija je uloga da
ispravljaju perceptualnu uniformnost CIELAB prostora boja.

Razlika boja prema CIE 1994. (AE*94) moZze se izra¢unati formulom (Berns,
2000):

« _[(ALY 2 (ACa ) 2, (AHwp ) 2
ABoy= [(kL5L> +(kc5c> ¥ (kHSH) ]

AL*=L* - L*
AC*1= (a*1 — a*2) 12
AC*2 = (b*1 — b*2)1/2
AC*ab = C*1 - C*2

N =

(5.11.)

AH*ab = [(AE*ab) 2 - (AL*)? - (AC*ab) 2] %= [(Aa¥) 2 - (Ab¥)? - (ACab*) 2] %
Aa*=a*1 —a*
Ab*=Db*1 — b*>

St=1
Sc=1+ KiC*1
Su-1+ KoC*1

k1=0,045..... za graficku industriju, ili 0,048 ..... za tekstilnu industriju
k2 =0,015..... za graficku industriju, ili 0,014 ..... za tekstilnu industriju
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Formula AE*94 je doradena i nazvana CIEAE2000. Nova formula, osim
svetline, zasicenja i tona, ukljucuje razli¢itosti izmedu zasicenja i tona, zbog
poboljSanja prikazivanja boja u plavom delu spektra, kao i faktor povecanja
vrednosti a¥, koji uti¢e na poboljSanje sivih boja. Ukupna razlika boja prema
AE*00, mozZe se izrac¢unati formulom (Luo i ostali, 2001, Kureci¢, 2007):

' . ' . 71
« [fAaL Y2 (AC 2 AH | 2 AC AH| =
ABoy= [(E) * (@) * (kHsH> RS (>-11.)
AL'=L* —-L*
Lty o C+C,
) 2
. 1 . 1
C + ai 1 C7 2 C 4 ds 1 C7 2
R I S e T Rty U\

[— ! ! 1 ! 1
C==% i AC=Ci#Cy gdesu € = (a7’ + b1°) G5 = (@ + By”)°

, 4 (b1 o 4 (b1 o
h;=tan™ { — ] mod 360 , hy=tan™ | — ] mod 360

4 a
h, - hy |hy - hy | <180°
Ah=<{h,-h;+360 |h; - hy | >180°, hy<h;
h, - hy - 360° |hy - hy | >1807, hy > hy

((hi+ hy + 360° . .
AH' = 2(CiC})Z sin - JH = 4

h! — h! 0
L S Ihl — hy| < 180

T=1+0.17 cos (H’-30°) +0.24 cos (2H) +0.32 cos (3FI'+6°) -0.20 cos (4H'-63°)

. 0.015(L-50)2

S =1 Sc=1+0.045C Sy=1+0.015C T
[20 +(L-50)2]2
1
7 \2 2
reeof C oo [H -275]
=2 — sin exp| - 5
C +25 25
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6.0. ZNACAJ BOJE U DIZAJNU AMBALAZNIH
PROIZVODA

Boja je izuzetno vaZan element proizvoda, kojem se danas posvecuje
posebna paznja, ne samo da bi se poboljSao estetski izgled proizvoda, ve¢ da bi
se korisniku skrenula paznja na funkciju pojedinih elemenata, na opasnosti koje
od njih prete, kao i da bi se izvrSila zastita proizvoda od Stetnih spoljasnjih
uticaja (Kuzmanovi¢, 2008).

Boja moZe imati veoma znacajnu ulogu u doZivljaju ambalaze (Novakovi¢
i ostali, 2010):

. odredivanje emotivne reakcije potrosaca na ambalazu, a samim tim i na
proizvod u celosti,

. usmeravanje paznje potrosaca na proizvod,

J uticaj na percepciju veli¢ine proizvoda,

. objedinjavanje forme ambalaze.

Na izbor boje uticu mnogi faktori osim njenih estetskih kvaliteta i
semantike. Kada je re¢ o ambalaZznim proizvodima izbor boje zavisi od vrste
ambalaze, osobina proizvoda koji se pakuje u ambalazu, materijala od kog je
ambalaZa nacinjena, tehnicko-tehnoloskog procesa izrade ambalaze, itd. Boja
ambalaze u mnogome utice na proces odluke potrosaca pri kupovini.

Izucavanje procesa donosenja odluke o kupovini proizvoda je analiza
procesa koji se odvijaju pre i nakon odlucivanja potrosaca izmedu dva ili vise
alternativna proizvoda (Mowen, 1990). Prilikom kupovine potrosac je izlozen
mnostvu informacija i poruka (Nancarrow, Wright i Brace, 1998), a ambalaza je
Cesto jedini nacin da dode do informacija o proizvodu koji kupuje (Garber,
Burkeand Jones, 2000). Boja je izuzetno dobar alat za inicijalno privlacenje
paznje potrosaca, dok oblik ambalaze i specificne osobine proizvoda imaju
ulogu tek u kasnijim fazama odlucivanja (Danger, 1987; Garber i ostali, 2000).
Boja je jedan od primarnih uticajnih faktora pri odluci o kupovini (Clarke i
Honeycutt, 2000). Ustanovljeno je da oko 60% odluka o kupovini zavisi od boje
proizvoda, odnosno njegove ambalaze (Singh, 2006). Istovremeno suptilno i
mocno orude u podrudju grafickog i industrijskog dizajna (Birren, 2006).

Psiholoski uticaj boje, odnosno emocionalna komponenta boje vezana je
za ljudski dozivljaj boje na nivou instinkta (Samara, 2007). Izbor boje je vazan
proces u bilo kojoj oblasti dizajna, pa tako i u oblasti dizajna ambalaznih
proizvoda. Boja koja ¢e predstavljati proizvod koji je pakovan u ambalazu, u
nekim slucajevima i dug niz godina, ima dalekosezne pozitivne ili negativne
posledice na plasman proizvoda (Grossman i Wisenblit, 1999; Birren, 1997;
Singh, 2006). Ustanovljeno je da boja ima veci znacaj pri izboru skupljih
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proizvoda nego pri kupovini svakodnevnih potrepstina (Ogden i ostali, 2010;
Akcay i ostali, 2011). Trendovi u koriS¢enju boja su pod uticajem kulturnih i
socijalnih faktora, kao i mode i stila. Pravilan izbor boje ne samo da utice na
upadljivost proizvoda, ve¢ takode sluzi za prenosenje informacije o proizvodu
(Sable i Akcay, 2010; Xia, 2010).

Boja spada u grupu “tihih elemenata dizajna” (Eiseman, 2003) i kao takva
vezuje se za brend. Bududi da je raspoznavanje brendova veoma vazan faktor
na trzistu, proizvodaci se trude da zastitnom bojom ili paletom boja ukazu na
razlic¢itost svog brenda (Gernsheimer 2008; Morton, 2010; Yang i ostali, 2010;
Mydal, 2006). Neki od istrazivaca koji su se bavili bojom u dizajnu ambalaze za
prehrambene proizvode istrazivali su uticaj osnovnih boja na razlicite etnicke
grupe Sirom sveta. Tako da se svetlije boje bliske beloj dozivljavaju kao
delikatne i blage, dok se tamnije boje bliske crnoj dozivljavaju kao intenzivnije
i koncentrisanije, Sto se primenjuje na mnogim proizvodima, npr. kod ¢okolade
i kafe gde je boja ambalaze definisana ja¢inom arome ili procentom kakaoa u
proizvodu (Peterson i Cheryl, 2000). Sprovedena istrazivanja na redizajniranim
ambalaznim proizvodima pokazala su kako i suptilne promene boje ambalaze
mogu napraviti velike razlike u plasmanu proizvoda (Rath, 2010).

Izbor boje ambalaZe moze biti zasnovan na osobinama proizvoda koji je
pakovan ili na osnovu estetskih karakteristika. Istrazivanja pokazuju da se
vecina proizvoda u prehrambenoj industriji bira na osnovu estetskih vrednosti
ambalaze (Grossman i Wisenblit, 1999; Reimann i ostali 2010; Bender, 1981).
IzvrSena su istrazivanja koja su dokazala da boja ambalaze uti¢e na stav
potrosaca prema proizvodu, variranjem boje ambalaze, dok su svi ostali
elementi nepromenjeni (Garber i Hyatt, 2003).

Istrazivanjem dozivljaja boja od strane razli¢itih demografskih grupa po
godinama starosti, polu, etni¢koj pripadnosti ukazuju na to da se boje ambalaze
proizvoda ne dozivljavaju na isti nacin. (Boyatzis i Varghese, 1994; Krishna, 1972;
Choungourian, 1968). Mlada populacija je spremnija da eksperimentiSe sa
proizvodima razlic¢itih boja. Primer crvene boje ukazuje i na vezivanje razlic¢itih
semantickih znacenja za boje, tinejdZerski uzrast crvenu vezuju za ljubav i strast
dok grupa starija od 55 godina vezuju za krv i strast, razlika izmedu ljubavi i
krvi je ocigledna. Prema istrazivanjima razlicite etnicke grupe se razlikuju
prema preferenciji boja (Silver, 1998; Crozier, 1996; Jemason, 2005, Aslam, 2006;
Madden i ostali, 2000). IstraZivanjima su utvrdene razlike i na nivou nijansi jedne
boje, uocene su razlike u preferenciji nijansi plave boje izmedu belaca, crnaca i
Spanske populacije u USA (Akcay i ostali, 2012; Paul, 2002).

Preferencija boje se uci i menja tokom vremena (Adams i Osgood, 1973;
Hupka, i ostali, 1997), geografska lokacija, urbani ili ruralni uslovi takode su
uticajni faktori (Wagner, 1988).
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EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo rada obuhvata karakterizaciju uredaja i okruzZenja za
izvodenje eksperimenta, prikaz metodologije i rezultata dobijenih
eksperimentom.

7.0. CIL] I NACIN IZVODENJA EKSPERIMENTA

Kako bi se ostvario trzisni uspeh proizvoda neophodno je iskoristiti pun
potencijal ambalaze u domenu komunikacije sa potrosacem. U cilju ostvarenja
potencijala ambalaze dizajnirane s ciljem Sto bolje prezentacije proizvoda koji
je u nju pakovan, osim kontrole procesa proizvodnje neophodno je kontrolisati
parametre koji uticu na ostvareni utisak ambalaze kod potrosaca na samom
mestu prezentacije proizvoda potrosacu. Imajudi na umu da je boja jedan od
najznacajnijih elemenata pri dizajnu ambalaZe zbog svog semantickog znacaja
i ¢injenice da je boja prva koja okupira paznju potrosaca jasna je potreba za
ispitivanjem uticajnih faktora na percepciju boje. Karakterizacija uticajnih
faktora i kvantifikacija znacaja pojedinacnih uticajnih faktora daje doprinos
kontroli celokupnog Zivotnog ciklusa ambalaznog proizvoda.

Eksperimentalni deo istrazivanja ima za cilj da ispita i okarakteriSe
uticajne faktore na percepciju boje ambalaznih proizvoda dobijenih procesom
Stampe i bojenja. Percepcija boje odredenog objekta zavisi od osobina svetlosti
kojom je objekat osvetljen, geometrijskog oblika i osobina materijala od kojeg je
objekat nacinjen, kao i posmatraca sa svim osobinama vizuelnog sistema i
ostalim individualnim varijacijama percepcije boje. Navedeni faktori se mogu
podeliti u grupu konstantnih i promenjivih.

Konstantni faktori se ne menjaju znacajno tokom vremena, ali mogu se
razlikovati od proizvoda do proizvoda i predstavljaju osobine materijala koji
moze biti Stampan ili bojen (sirovinski sastav, povrsinska struktura i sl.), boja
materijala, nacin obojavanja i Stampanja, oblik objekta koji je izraden od tog
materijala ili presvucen njime, nacin izrade, odnosno povrsinsko tretiranje
materijala. Navedeni faktori imaju veliki uticaj na percepciju boje ambalaZznog
proizvoda jer prvenstveno zavise od namene ambalaZe koja mora zadovoljiti
opste funkcije, a te funkcije ne zavise od vrste proizvoda koji je pakovan.
Konstantni faktori su klasifikovani i utvrdene su njihove osobine kao i njihov
uticaj na percepciju boje proizvoda. Izbor i klasifikacija konstantnih faktora su
izvedeni tako da predstavljaju Sto veci broj grupa proizvoda.

Percepcija boje ambalaznog proizvoda podlozna je uticajima promenjivih
faktora, koji se menjaju u kratkom vremenskom periodu, poput vrste osvetljenja
(dnevno svetlo, inkadescentni i fluorescentni izvori svetla ili njihova
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kombinacija), intenzitet svetlosnog izvora, ugao osvetljavanja objekta,
udaljenost objekta od posmatraca, osobine okruzenja posmatranog objekta.
Ispitivane su varijacije parametra promenjivih faktora u cilju dobijanja Sto
preciznijih podataka o njihovom uticaju i karakterizaciji znacaja uticaja
promene svakog od parametara na percepciju boje.

U cilju karakterizacije uticajnih faktora neophodno je izvrsiti
instrumentalna merenja kako bi se utvrdile osobine izvora svetla i osobine
objekta koji se posmatra. Medutim dozivljaj boje izazvan kod pojedinca nije
moguce meriti instrumentalnim putem. Najdalje u tom pravcu su dosla
istrazivanja koja se bave istrazivanjem boje i uklju¢uju fMRI metode koje
direktno mere mozdane aktivnosti, koje su reakcija na boju. Takva istrazivanja
daju uvid u aktiviranje odredenog dela mozga, a ne uvid u samu percepciju.
Metodologija kojom je moguce dobiti uvid u percepciju boje podrazumeva da
ispitanik daje povratnu informaciju o doZivljenoj boji uporedivanjem
posmatrane boje sa ponudenim definisanim bojama. Moguce je koristiti karte
boja ili boju prikazanu na monitoru rac¢unara cije karakteristike ispitanik sam
moze kontrolisati. Bududéi da je tema ove disertacije karakterizacija uticajnih
faktora na percepciju boje Stampanih i bojenih ambalaZnih proizvoda, izabrani
su adekvatni materijali i oblici koji mogu predstavljati Siroku grupu ambalaznih
proizvoda; osvetljenje koje se najfeSce srece pri prezentaciji proizvoda
pakovanih u ambalazu; kao i ispitanici za koje je utvrdeno da imaju korektne
funkcije vizuelnog sistema.

7.1. Plan izvodenja eksperimenta

Prvi deo — priprema eksperimenta

. Priprema stimulusa obuhvata izbor, nabavku, pripremu i Stampanje
materijala koji ¢e biti koriS¢eni za izradu stimulusa. Izradu stimulusa
presvlacenjem geometrijskih oblika karakteristicnim materijalima.

. Priprema instrumenata i laboratorijske opreme obuhvata izbor
adekvatnih instrumenata za merenje osobina izvora svetlosti, osobina
materijala itd. Osim izbora i nabavke neophodnih instrumenata ova faza
obuhvata i samostalnu izradu specificnih pomagala za izvodenje eksperimenta
i postavku konstantnih laboratorijskih uslova.

. Izrada posebnog softvera koji omogucuje utvrdivanje doZivljene boje od
strane ispitanika izborom bilo koje boje RGB opsega.
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Drugi deo — Utvrdivanje osobina karakteristika stimulusa

. Utvrdivanje osobina izvora svetla pri svim varijacijama koje ce biti
koriS¢ene u eksperimentu: temperature svetlosti, intenziteta svetlosti.

. Utvrdivanje geometrijskih osobina izvora svetlosti: ugao i udaljenost
osvetljenja u odnosu na osvetljeni objekat.

J Utvrdivanje osobina materijala: boja materijala pod standardnim
osvetljenjem, hrapavost povrsine, sjaj povrSine i specifiéne karakteristike
zavisne od materijala (tekstil, papir, plastika).

. Utvrdivanje boje materijala u eksperimentalnim uslovima, odnosno
merenje reflektovane svetlosti o povrSinu stimulusa koja dolazi do oka

posmatraca.

Treéi deo — Izvodenje eksperimenta s ispitanicima i obrada rezultata

. Izbor ispitanika prema postavljenim kriterijjumima.

. Izvodenje eksperimenta s ispitanicima.

. Sakupljanje i obrada rezultata statistickim metodama.

J Tumacenje i diskusija rezultata dobijenih eksperimentom.
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8.0. UREDA]JI, METODE I MATERIJALI

Poglavlja koja slede nude pregled uredaja i metoda koji su koriséeni pri
izradi i utvrdivanju karakteristika materijala koriS¢enih u eksperimentima.

8.1. Uredaji i softverski alati

Tekstilni materijali su Stampani koriS¢enjem grafickog sistema za Stampu
Mimaki JV22 - 160 prikazanog na slici 8.1. Osnovne karakteristike Stamparskog
sistema date su u tabeli 8.1.

Slika 8.1. Graficki sistem za stampu Mimaki [V 22 — 160

Tabela 8.1. Tehnicka specifikacija sStamparskog sistema Mimaki JV 22 — 160
Mimaki JV22 - 160

Piezo elektri¢ni kap po
Metod zahtevu ink jet
Glava za Stampanje | Specifikacija 4 glave za Stampanje
poredane u liniju
360 mlaznica po boji (Cetiri
Mlaznice boje)/ 180 mlaznica po boji
(Sest boja)
Rezolucija 360, 540, 720 i 1440 dpi
s Maksimum 1620 mm
Sirina podloge .
Minimum 210 mm
Debljina podloge do 1,0 mm
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Podloge koje je mogucde Stampati:

* Sjajne materijale: PET sjajni materijali, Fotografski papir, Sjajni PVC, itd.
* Mat materijale: Mat PVC, Tarpaulin, Razlic¢iti mat filmovi
¢ Tekstil: Slabo zapaljivi tekstili

¢ Ostalo: Artwork filmove, Kanvas platna, Vodootporne oleofilne filmove...

Papirni materijali Stampani su pomocu grafickog sistema za Stampu Xerox
DocuColor 252 prikazanog na slici 8.2. Tehnicke karakteristike uredaja su
prikazane u tabeli 8.2.

Slika 8.2. Graficki sistem za stampu Xerox DocuColor 252

Tabela 8.2. Specifikacija stamparskog sistema Xerox DocuColor 252

Xerox DocuColor 252
Rezolucija Stampe 2400 x 2400 dpi
Maksimalan format 330 x 483 mm
Stampa papira do 300 g/m?

Normalan: 3260
Maksimalni: 5260
Crno belo: 65 str/min
U boji: 50 str/min

Kapacitet

Brzina Stampe
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Ispitanici su dozivljenu boju objekta podeSavali na monitoru Eizo
ColorEdge CG241W. Ovaj monitor daje precizan i tacan prikaz boje, Sto je
omoguceno
softvera ColorNavigator 6. PodeSavanja: svetlina 100 cd/m? (izmereno 99,8
cd/m? na crnoj 0,08 cd/m?), temperatura 6500 K (izmereno 6505 K), gamut
R:(0,6538, 0, 3274), G:(0,2095, 0,6857), B:(0,1462, 0,0838). Na slici 8.3. je prikazan

hardverskom kalibracijom. Monitor je kalibrisan uz pomo¢

monitor, a njegove karakteristike su date u tabeli 8.3.

Slika 3. Monitor Eizo ColorEdge CG241W

Tabela 8.3. Tehnicka specifikacija monitora Eizo ColorEdge CG241W

Eizo ColorEdge CG241W
Tip VA
Dijagonala 61 cm
Osnovna rezolucija 1920 x 1200 (16:10 odnos)
Dimenzije ekrana (H x V) 518.4 x 324 mm
Velicina piksela 0.270 x 0.270 mm
Tonovi sive 256 tonova
Prikaz boja 16.77 miliona
Uglovi vidljivosti (H/ V) 178°,178°
Svetlina (tipi¢na) 300 cd/m?
Preporucena svetlina za kalibraciju 120 cd/m? ili manje
Kontrast (tipic¢an) 850:1
Odziv (tipic¢an) 6 ms (siva do sive)
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Pokrivenost gamuta (tipi¢no) Adobe RGB: 96%, NTSC:92%,
sRGB/Rec.709: 98%, EBU 98%,
SMPTE-C:100%, DCI:87%

Ulazi DVI-I 29 pin x 2 (HDCP)

Digitalna Frekvencija (H/ V) 26 - 78 kHz, 47.5 - 63 Hz (VGA
Text: 69 - 71 Hz)

Analogna frekvencija (H/ V) 24 - 94 kHz, 47.5 - 86 Hz

Stabilizacija svetline da

Temperatura prostorije 0-35°C

Relativna vlaznost 30-80 %

Sertifikati i standardi Fogra Monitor PreCert Class B,

CUDO certified mark, TCO'03,
TUV/Ergonomics (including
1509241-307 [Pixel fault class I]),
TUV/GS, c-Tick, CE, CB,
cTUVus, FCC-B, Canadian ICES-
003-B, TUV/S, VCCI-B, RoHS,
WEEE, CCC

Merenje povrsinske hrapavosti materijala je izvedeno uredajem TR 200
proizvodaca Time Group, prikazanog na slici 4. Uredaj TR 200 je kontaktni
profilometar sa mogucnoS¢u proracunavanja ISO parametara hrapavosti.
Profilometar je mogucde koristiti na svim ¢vrstim podlogama koje se koriste u
Stampi. Softver Time Surf koji prati uredaj TR 200 ima mogucnost generisanja
grafickog prikaza profila hrapavosti merene povrsine. Tehnicke karakteristike
ovog uredaja prikazane se u tabeli 8.4.

Ral* "B Fa

D"E”"‘W

Slika 8.4. TR 200 uredaj za merenje hrapavosti
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Tabela 8.4. Tehnicke karakteristike uredaja TR 200
TimeGroup TR 200
Ra, Rz, Rq, Rt, Rp, Rmax, Rm, R3z, S,

Parametri hrapavosti

Sm, Sk, Tp, Pc
Nefiltrirani osnovni podaci (P-profil)
Profil Profil hrapavosti (R-profil)
Kriva (Tp-kriva)
Standardi ISO, DIN, JIS, ANSI (izbor)
Klasa tacnosti Klasa 2, DIN 4772
Jedinice za merenje um
Rezolucija merenja 0.001 pm

RS232, direktno povezivanje sa
Stampacem TA-220 ili PC

Ra, Rq: 0.01 pm do 40 um

Rz, Rp, Rt, R3z: 0.02 pm do 160 pm
Sm, S: 2 pm do 4000 pm

Tp: 1 % do 100 % (% Ry)

0.25 mm, 0.8 mm ili 2,5 mm,
promenljivo

Digitalni filter RC, PC-RC, Gauss, D-P
Standardna verzija TS -100,
induktivni, dijamantski tip

Izlazni interfejs

Opseg merenja

DuZina odsecanja

Senzor/princip merenja

Za merenje sjaja koriScen je uredaj GlossMaster firme Quality Imaging
Products koji omogucava merenje sjaja otisaka pod uglovima od 20°, 60°i 85°.
Ovaj uredaj je prikazan na slici 8.5. U tabeli 5. prikazane su karakteristike ovog
uredaja.

Slika 8.5. GlossMaster uredaj za merenje sjaja
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Tabela 8.5. Tehnicke karakteristike uredaja GlossMaster

GlossMaster
Uglovi merenja 20° 60°, 85°
Standardi Prema 1SO 2813, ASTM D 523, DIN
67 530
Izvor svetlosti Volframova lampa
Detektor Fotodioda
Merne veliCine 20°0.39" x 0.42" (10.0 x 10.6 mm)

60° 0.39" x 0.79" (10.0 x 20.0 mm)
85°0.39" x 1.58" (10.0 x 40.1 mm)

Displej 2 linije 16 karaktera matricne,
digitalni displej sa tecnim kristalima
Komunikacija U skladu sa RS-232C
Podaci memorije 400 podataka
Temperaturni opseg 41°F~104°F, 5°C~40°C (bez
kondenzacije)
Dimenzije 5.9"(W) x 3.2"(H) x 2.0"(D)
150mm(W) x 81mm(H) x 51.7mm(D)
Masa 420g
Kalibracija Kalibracija koriscenjem sjajne referentne
ploce

Za merenje vrednosti svetline i boje povrSine objekta pod realnim
svetlosnim uslovima definisanih eksperimentom koriS¢en je uredaj
KonicaMinolta CS-200. Ovaj uredaj omogucuje merenje vrednosti boje na
rastojanju od objekta, ¢ija boja povrsine se meri. Ovako je mogucde utvrditi koja
je boja svetlosti koja dolazi do oka posmatraca, odnosno koje talasne duzine
svetlosti su reflektovane o povrsinu objekta i dolaze do oka posmatraca. Uredaj
je takode koris¢en za merenje prikazane boje na monitoru nakon izbora boje od
strane ispitanika. Softver CS-S10w koji prati uredaj CS-510w je prvenstveno
namenjen za sakupljanje podataka i upravljanje uredajem. Uredaj
KonicaMinolta CS-200 je prikazan na slici 8.6. Tehnicke karakteristike uredaja
KonicaMinolta CS-200 su date u tabeli 8.6. Za potrebe eksperimenta koris¢en je
ugao merenja 1° u trajanju 12 sekundi po merenju kako bi se dobili ta¢ni podaci
o boji delova objekata koji su u senci, odnosno reflektuju manje svetlosti.
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Slika 8.6. KonicaMinolta CS-200 uredaj za merenje vrednosti boje

Tabela 8.6. Tehnicke karakteristike uredaja KonicaMinolta CS-200

Raspon merenja

0.01 - 200,000 cd/m? (Ugao merenja 1°)
0.01 - 5,000,000 cd/m? (Ugao merenja 0.2°)
0.01 - 20,000,000 cd/m? (Ugao merenja 0.1°)

Tacnost (Ugao merenja 1°)
#1
(Temperatura: 23°C+2°C,
Relativna vlaznost: 65%
max.)

150 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv #2 % =+1digit ; xy +0.002
0.01-0.5 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +0.02cd/m? +1digit ;
0.5-1 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv 0.02 cd/m? +1digit ; xy
+0.007

1-10 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +2 % +1digit ; xy +0.004
10-200,000 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +2 % +1digit ; xy +0.003
5000 cd/m? (za osvetljenje A) : filter boje (R, G, B) ; xy +0.006

Ponovljivost merenja (Ugao
merenja 1°) #2

0.01-1 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +0.01 cd/m? +1digit ;
(2s/AUTO)

1-2 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv £0.5 % =1digit ; xy 0.002
(2s/AUTO)

2-4 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv 0.5 % =*1digit ; xy 0.001
(2s/AUTO)

4-8 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +0.5 % =+1digit ; xy 0.0005
(2s/AUTO)

8-200,000 cd/m? (za osvetljenje A) : Lv +0.1% =*1digit ; xy
0.0004 (2s/AUTO)

Vreme merenja

Automatsko podesSavanje od 1 s do 60 s (AUTO); Automatsko
podesavanje 1 s ili 3s (LTD. AUTO)

0.5 s/ mer. (Super-FAST) 1 s/ meas.(FAST) 3 s / meas. (SLOW)
12 s / meas. (Super-SLOW)

Metod merenja

Spektralna metoda, Grating + linear photo diode array

Uglovi merenja

1°,0.2°, 0.1°(Promenjivo)

Minimalna povrsina
merenja (precnik)

0.5mm
0.1 mm (s objektivom)

Minimalna udaljenost od
objekta

296 mm (Rastojanje izmedu objektiva i povrsine objekta)
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Standardni posmatrac

2/10 °

Prostori boja

Lv xy, Lvu' v/, Lv TAuv, XYZ, dominantna talasna duZzina

Povezivanje

USB1.1

Dimenzije uredaja

95 mm (é) x 127 mm (V) x 330 mm (D)

Masa uredaja

1.8 kg (bez baterije)

Radna temperatura i
relativna vlaznost

0°C to 40°C, relativna vlaznost 85% ili manje (na 35°C) bez
kondenzacije

Vrednosti reflektovane svetlosti, odnosno boje uzoraka pod standardnim
osvetljenjem utvrdene su koriS¢enjem spektrofotometra HP 200, prikazanog na
slici 7. Korisceno je osvetljenje D65 i D50 sa standardnim uglom posmatranja
od 10° (merna geometrija d/8). Tehnicke karakteristike ovog uredaja su date u

tabeli 8.7.

Slika 8.7. Merni uredaj Spektrofotometar HP 200

Tabela 8.7. Tehnicke karakteristike spektrofotometra HP 200

HP 200

Merna geometrija

d/8 difuzno osvetljenje i 8°

Osvetljenje / Standardni posmatrac D65, D50, F11 / 10°

Prikaz

L, a b, AL, Aa, Aband AE/L, ¢, h

Test Caliber

298 mm
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Karakterizacija svetlosnih uslova u komori prilikom eksperimenata,
ambijentalno svetlo i emisija svetlosnog izvora mereni su spektrometrom X-rite
il pro. Boje prikazane na monitoru nakon izbora od strane posmatraca utvrdene
su takode uredajem X-rite il pro prikazanim na slici 8.8. KoriS¢en je softver
BabelColor Patch Tool. Tehnicke karakteristike spektrometra X-rite il pro su
prikazane u tabeli 8.8.

Slika 8.8. Merni uredaj spektrometar X-rite il pro

Tabela 8.8. Tehnicke karakteristike spektrometra X-rite il pro

Merenje reflektanse pojedinacno
Merenje reflektanse automatsko
Merenje zracenja monitora
Merenje zracenja izvora svetla

Vrste merenja

Holografska difrakcija sa rasporedom
dioda 128 pixela
Opticka rezolucija 10 nm

Analiza spektra

3.5 nm, Raspon: 380..730 nm u

Interval fizickog uzorkovanja Koracima od 10 nm

Apertura 4.5 mm precnik
Povezivanje USB 1.1
) . Duzina 151 mm, Sirina 66 mm, visina
Dimenzije
67 mm
Masa 185 ¢
Merna geometrija 45°/0°, DIN 5033
Svetlosni izvor Type A
Fizicki filteri Saili bez UV filtera

52




Eksperimentalni deo

DE*94 <= 0.1 (D50,2°), sa merenjem 10
vrednosti CIELab svake 3 sekunde na
Ponovljivost rezultata beloj podlozi

x,y: +/- 0.002 typical (CRT 5000°K, 80
cd/m?)

Spektralno zracenje (mW/nm/m?/sr);
Osvetljenost Y (cd/m?)

Format podataka

Kako bi se omogucio bolji uvid u karakteristike povrsine napravljeni su
mikroskopski snimci povrSine materijala. Za snimanje povrSine materijala je
koris¢en digitalni mikroskop Sibress PIT uz prateci softver Sibress PIT. Na slici
8.9. prikazan je uredaj Sibress PIT, a tehnicke karakteristike prikazane su u
tabeli 8.9.

Slika 8.9. Digitalni mikroskop Sibress PIT

Tabela 8.9. Tehnicke karakteristike digitalnog mikroskopa Sibress PIT

Senzor 1/3" CMOS
Velicina slike 640x480 pix
Povezivanje USB port
Svetlosni izvor Belo LED osvetljenje velikog intenziteta
Polje snimanja Na uvelic¢anju 40x 7,5 mm x10 mm
Na uveli¢anju 140x 1,8 mm x2,5 mm
Rezolucija 4 pm na uveli¢anju 140X

Simulacija razlicitih svetlosnih uslova je izvrSena pomocu kabine Agile
Radiant Colour Viewing Cabinet CVC52E koja omogucuje izbor pet vrsta
osvetljenja ili njihovu kombinaciju. Na slici 8.10. je prikazana komora Agile
Radiant.
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Slika 8.10. Kabina Agile Radiant CVC52E

Moguca osvetljenja su :

. Vestacko dnevno svetlo D65 — fluorescentni izvor svetla temperature
6500 K prema standardu DIN Norm 6169, ISO 10526:1999/CIE S005/E-1998,
rendering index Ra98.

. Vestacko dnevno svetlo D50 - fluorescentni izvor svetla temperature
5000 K prema standardu DIN Norm 6169, ISO 10526:1999/CIE S005/E-1998.

. Svetlo u prodavnicama TL84 - fluorescentni izvor svetla temperature
4100 K. Ovaj izvor svetlosti je uglavnom prisutan u prodavnicama.

. Sijalica za uzZarenim vlaknom - inkadescentni izvor svetla temperature
2700 K, takode poznatikao A osvetljenje

. UV svetlo — prvenstveno namenjeno za zastitne elemente.

Uredajem X-rite il su izmerene realne vrednosti osobina emisije
svetlosnog izvora i ambijentalnog osvetljenja u komori.

Vestacko dnevno svetlo D65 - Emisija svetlosti izvora: Luminacija: 913
cd/m?, boja Lab: 230,3/-59,94/-175,1 dijagram distribucije jacine osvetljenja
prema talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.11. Ambijentalno osvetljenje,
rasvetljenost 145 lux, temperatura 6144 K, dijagram distribucije rasvetljenosti
prema talasnoj duZzini svetlosti je prikazan na slici 8.12.
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Slika 8.11. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duzini za D65
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Slika 8.12. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZini svetlosti za D65

Vestacko dnevno svetlo D50 - Emisija svetlosti izvora: Luminacija: 1275
cd/m?, boja Lab: 259,2/-47,95/-155,1 dijagram distribucije jadine osvetljenja
prema talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.13. Ambijentalno osvetljenje,
rasvetljenost 163 lux, temperatura 4844 K, dijagram distribucije rasvetljenosti
prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici 8.14.
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Slika 8.13. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duzini za D50
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Slika 8.14. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZini svetlosti za D50
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Svetlo u prodavnicama TL84 - Emisija svetlosti izvora: Luminacija: 304
cd/m?, boja Lab: 154,6/-25,27/-56 dijagram distribucije jacine osvetljenja prema
talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.15. Ambijentalno osvetljenje,
rasvetljenost 190 lux, temperatura 4033 K, dijagram distribucije rasvetljenosti
prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici 8.16.
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Slika 8.15. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini za TL84

Ambient (MW /nm /m2) Ambient (mW /nm /m2)

5 75
6,0 A A 6,0
B TAN
|

|

3,0

15 —/ \/ _ )
— T osm—

350 400 450 500 550 600 650 700 750
wavelength (nm)

Slika 8.16. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duzini svetlosti za
TL84

Sijalica za uzarenim vlaknom (dve sijalice) - Emisija svetlosti izvora:
Luminacija: 744 cd/m? boja Lab: 100/28,08/66,20 dijagram distribucije jacine
osvetljenja prema talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.17. Ambijentalno
osvetljenje, rasvetljenost 77 lux, temperatura 2543 K, dijagram distribucije
rasvetljenosti prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici 8.18.
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Slika 8.17. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZzini za sijalicu
sa uzarenim vlaknom (dve sijalice)
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Slika 8.18. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duzini svetlosti za
sijalicu sa uzarenim vlaknom (dve sijalice)

Za ispitivanje percepcije boje na prostornim oblicima koris¢ena je jedna
sijalica za uzarenim vlaknom postavljena s desne strane stimulisa. Emisija
svetlosti izvora: Luminacija: 740 cd/m? boja Lab: 100/38,51/64,01 dijagram
distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.19.
Ambijentalno osvetljenje, rasvetljenost 52 lux, temperatura 2509 K, dijagram
distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZzini svetlosti je prikazan na slici

8.20.
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Slika 8.19 Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini za sijalicu sa
uzarenim vlaknom (jedna sijalica)
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Slika 8.20 Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duzini svetlosti za
sijalicu sa uzarenim vlaknom (jedna sijalica)
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Ispitivanje uticaja promene intenziteta svetlosti na percepciju boje
izvedeno je variranjem napona struje kojom se napaja izvor svela u cilju
promene intenziteta svetlosti. KoriS¢en je inkadescentni izvor svetla jer je jedino
taj izvor mogucde direktno kontrolisati promenom napona. Primenjena su tri
nivoa intenziteta osvetljenja. Karakteristike najniZeg nivoa intenziteta
osvetljenja: Luminacija: 24 cd/m? boja Lab: 57,23/31,96/57,87 dijagram
distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini svetlosti je dat na slici 8.21.
Ambijentalno osvetljenje, rasvetljenost 31 lux, temperatura 2203 K, diagram
distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici
8.22.
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Slika 8.21. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini za sijalicu
sa uzarenim vlaknom
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Slika 8.22. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZini svetlosti za
sijalicu sa uzarenim vlaknom

Karakteristike srednjeg nivoa intenziteta osvetljenja: Luminacija: 317
cd/m?, boja Lab: 86,06/38,52/77,74 dijagram distribucije jacine osvetljenja prema
talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.23. Ambijentalno osvetljenje,
rasvetljenost 47 lux, temperatura 2336 K, dijagram distribucije rasvetljenosti
prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici 8.24.
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Slika 8.23. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini za sijalicu
sa uzarenim vlaknom
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Slika 8.24. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZini svetlosti za
sijalicu sa uzarenim vlaknom

Karakteristike najviseg nivoa intenziteta osvetljenja: Luminacija: 728
cd/m?, boja Lab: 100/29,40/63,78 dijagram distribucije jacine osvetljenja prema
talasnoj duzini svetlosti je dat na slici 8.25. Ambijentalno osvetljenje,
rasvetljenost 80 lux, temperatura 2552 K, dijagram distribucije rasvetljenosti
prema talasnoj duzini svetlosti je prikazan na slici 8.26.
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Slika 8.25. Dijagram distribucije jacine osvetljenja prema talasnoj duZini za sijalicu
sa uzarenim vlaknom
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Slika 8.26. Dijagram distribucije rasvetljenosti prema talasnoj duZini svetlosti za
sijalicu sa uzarenim vlaknom

Za potrebe izvodenja eksperimenta neophodno je obezbediti strogo
kontrolisane uslove osvetljenja. Kako bi se sredina u kojoj je izvoden
eksperiment izolovala od uticaja nekontrolisanih izvora svetla konstruisana je
svetlosna komora. Reflektivnost zidova komore je 3%. Komora je imala zadatak
da omogudi ispitaniku da posmatra u kabini Agile Radiant objekat pod
kontrolisanim uglom, udaljenosti i karakteristikama svetla. Uz to je omoguceno
posmatranje prikazane boje na monitoru koju je ispitanik podeSavao
samostalno. Konstrukcija komore je prikazana na slici 8.27.

Slika 8.27. Svetlosna komora
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Za potrebe kontrole boje prikazane na monitoru i evidentiranja izabranih
boja razvijena je specijalizovana aplikacija, nazvana HSL Color test. Aplikacija
je osmisljena tako da se sastoji iz dva dela. Prvi deo ima zadatak da omoguci
ispitaniku kontrolu HSL parametara boje putem numerickog dela tastature.
Tasteri 7-9 omogucuju smanjivanje i povecavanje vrednosti tona boje od 0 do
360, tasteri 4-6 smanjivanje i povecavanje vrednosti zasi¢enosti boje od 0 do 100
i tasteri 1-3 kontroliSu svetlinu boje na isti nacin od 0 do 100. Prilikom izbora
boje od strane ispitanika boja je prikazana preko celog ekrana. Kada je
zadovoljan izborom boje ispitanik potvrduje svoj izbor pritiskom space tastera
i prelazi na podesavanje boje za slededi stimulus koji se postavlja pred njega.
Izabrana boja se upisuje u bazu podataka u koji je kasnije mogu¢ uvid. Drugi
deo aplikacije je namenjen izvodacu eksperimenta. Omogucdeno je snimanje
sakupljenih podataka u excel formatu. Imaju¢i u vidu ogranicenja
perceptualnog HSL modela za opis boje, koja su opisana u teorijskom delu
disertacije, ispitaniku je omoguceno da unese vrednosti boje iz baze i da izvrsi
merenje prikazane boje direktno na ekranu uredajem za merenje zracenja X-rite
il pro. Tako se dobija znatno precizniji uvid u vrednosti izabrane boje u odnosu
na direktno koriséenje HSL vrednosti. Na slici 8.28. su prikazani tipi¢ni prikazi
aplikacije, uputstva ispitaniku i deo namenjen izvodacu eksperimenta.
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Slika 8.28. Tipicni prikazi aplikacije

Za potrebe racunanja razlika medu bojama koris¢en je izraz AE *00.
Formule su primenjene za automatsko izracunavanje pomocu aplikacije
Microsoft Excel na osnovu ¢lanka The CIEDE2000 ColorDifference Formula:
Implementation Notes,  Supplementary Test Data and Mathematical
Observations (Sharma at all, 2004).
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8.2. Stimulusi i osobine materijala

Stimulusi u ovom eksperimentu je moguce klasifikovati prema materijalu,
obliku i boji. KoriS¢eni su papirni, tekstilni i plastiéni materijali.
Najjednostavniju grupu oblika predstavljaju jednostavne ravne povrSine
materijala. Ostale grupe su kompleksnije geometrijske strukture i obuhvataju
kocku, cilindri¢ni i sferi¢ni oblik. KoriS¢ene boje su bile primarne i sekundarne.

Imajudi u vidu raznolikost primarne grupe proizvoda ocekuju se problemi
pri eksperimentalnom utvrdivanju uticajnih faktora na percepciju finalnih
proizvoda te je neophodno iznacdi reSenje za generalizaciju ispitivanih uzoraka
kako bi zakljuéci bili opSte primenjivi ili barem primenjivi na vecinu tipicnih
proizvoda iz grupe. KoriS¢enjem dveju teorija iz razli¢itih oblasti, gramatike
oblika i strukture koju su na dizajn primenili Stiny i Gips (Stiny G, 1980) i
Biederman-ove teorije prepoznavanja na osnovu komponenti (geona) iz oblasti
percepcije (Biederman, 1987), mogude je generisati skup osnovnih oblika,
elemenata gramatike oblika ili geona. Generisanjem skupa takvih osnovnih
oblika moguce je rezultate istrazivanja primeniti na veliki broj proizvoda koji
ih u svojoj strukturi sadrze.

Stimulusi su izradeni samostalno upotrebom Stampanih i bojenih
materijala, osim sferi¢nih stimulusa koje nije bilo moguce izradili samostalno
zbog specificnosti oblika.

Grupa stimulusa ravne povrsine 25 cm x 25 cm je izradena jednostavnim
isecanjem iz materijala veceg formata, karakteristicni primeri ove grupe
stimulusa su prikazani na slici 8.29.

Slika 8.29. Primeri stimulusa iz grupe ravne povrsine

Slozeni geometrijski oblici su izradeni presvlacenjem kartonske osnove
materijalom. Rogljasti oblici su predstavljeni kockom duZine stranice 10 cm,
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karakteristi¢ni primeri iz ove grupe stimulusa prikazani su na slici 8.30.
Rogljasti stimulusi su prilikom eksperimenta postavljani pod odgovaraju¢im
uglom kako bi ispitaniku bile vidljive tri stranice kocke u priblizno istoj
proporciji.

o°8

Slika 8.30. Primeri stimulusa iz grupe rogljastih tela

Cilindri¢ni stimulusi su bili precnika baze 8 cm i visine 12 cm,
karakteristi¢ni primeri iz ove grupe stimulusa prikazani su na slici 8.31. Ovi
stimulusi su imali zakoSenje pod odgovaraju¢im uglom sa jedne strane kako bi
se obezbedilo da linija pogleda posmatraca bude normalna na povrsinu objekta,
uzimajudi u obzir da je pozicija svih posmatraca bila fiksirana.

Slika 8.31. Primeri stimulusa iz grupe cilindricnih tela
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Sferiéni oblici su izradeni od plasticnog materijala prec¢nika 8 cm,
karakteristicni primeri iz ove grupe stimulusa prikazani su na slici 8.32.
proizvodac lopti je Intex Ltd. iz Holandjije.

£ 3
W

Slika 8.32. Primeri stimulusa iz grupe sfericnih tela

Izbor materijala je vrSen tako da se predstave osobine Sto vece grupe
materijala, obuhvataju¢i materijale razli¢itog sirovinskog sastava, razlicite
strukture, razli¢itih osobina povrSinske geometrije (hrapavosti). Osim
navedenih razlika medu materijalima, uvedena je i varijacija oplemenjivanja
povrsine karakteristicnih u proizvodnji ambalazZe (mat i sjajna plastifikacija).

8.3. Papirni materijali

Papir kao jedan od najceSce koriS¢enih materijala u ambalaZznoj industriji
kori$éen je u stampanom obliku. Stampane su primarne (?uta, crvena i plava) i
sekundarne boje (zelena, ljubicasta i narandZasta). Ovakav izbor boja je nacinjen
kako bi se predstavio ceo spektar, ali uzimajuci u obzir ogranicenje po broju
uzoraka koji se mozZe ispitati. Takode je na papirnim materijalima vrSena
varijacija oplemenjivanja gde je uvrscena kategorija neoplemenjenog materijala
i plastificiranog materijala varijantom sjaj i mat plastifikacija. Koris¢en je mat
kunstdruk povrSinske mase 130 g/m? Stampan pomocu grafickog sistema
XeroxDocuColor 252. Srednje vrednosti 3 merenja boje papirnih materijala
uredajem HP200 prikazane su u tabelama 8.10. do 8.12. Sjaj je meren uredajem
GlossMaster, u tabeli 8.13. srednje vrednosti 3 merenja sjaja papirnih materijala.
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Tabela 8.10. Rezultati merenja boje papirnih materijala D65, 10°, d/8

Papir neoplemenjen Mat plastifikacija Sjajna plastifikacija
L a b L a b L a b
Zuta 83.5 -3.79 | 74.87 | 8292 -3.74 | 73.54 | 8528 -3.76 83.5
Narandzasta 64.5 | 31.08 409 | 6223 | 3517 | 3835 | 64.88| 33.64 64.5
Crvena 4732 | 6445 | 4691 | 4672 | 6498 | 47.25 50.1 | 60.52 | 47.32
Plava 34.07 951 | -30.65| 3297 | 1058 | -30.12 | 36.05| 1024 | 34.07
Ljubicasta 4094 | 4136 | -19.89 | 40.22 | 39.08 -204 | 4412 | 36.26 | 4094
Zelena 4944 | -2415| 11.06 | 4932 | -24.66 | 1236 51.5 -23.3 | 49.44
Tabela 8.11. Rezultati merenja boje papirnih materijala D50, 10°, d/8
Papir neoplemenjen Mat plastifikacija Sjajna plastifikacija
L a b L a b L a b
Zuta 84.74 088 | 77.86 | 84.29 099 | 77.63 | 84.12 097 | 75.24
Narandzasta | 65.64 | 3558 | 4422 | 6416 | 38.06 | 4289 | 63.99 | 3859 | 4081
Crvena 49.99 | 6466 | 4206 | 4934 | 6541 | 43.05| 49.14| 6532 | 41.72
Plava 33.54 754 | -3249 | 3251 893 | -31.35 | 33.53 8.27 | -30.45
Ljubicasta 42.08 | 4229 | -1873 | 40.88 | 39.55| -1918 | 41.78 | 3831 | -19.07
Zelena 49.17 | -23.53 | 1047 | 49.05| -23.99 | 10.88 | 50.13 | -23.53 1.24

Tabela 8.12. Rezultati merenja boje papirnih materijala F11, 10°, d/8

Papir neoplemenjen Mat plastifikacija Sjajna plastifikacija
L a b L a b L a b
Zuta 87.98 -2.06 84.86 87.53 -1.83 84.1 81.74 -2.01 81.43
NarandZasta 70.09 30.43 46.15 68.54 33.18 42.81 68.45 33.27 | 4234
Crvena 55.35 56.37 | 41.75 54.46 57.22 42.03 54.74 56.43 41.29
Plava 33.68 9.87 | -34.54 32.61 10.55 | -33.78 33.82 10.71 | -32.48
Ljubicasta 47.64 | 39.13 | -18.32 448 | 36.81 | -19.44 | 4453 | 36.25| -19.93
Zelena 49.75 | -23.95 11.13 49.76 | -24.34 12.17 | 50.46 | -23.56 12.16
Tabela 8.13. Rezultati merenja sjaja papirnih materijala

Papir neoplemenjen Mat plastifikacija Sjajna plastifikacija
Zuta 35.7 17.5 45.1
NarandZasta 26.5 15.5 46.1
Crvena 30.9 18.7 48.7
Ljubicasta 26.9 17.8 56.1
Plava 37.7 17.5 47.2
Zelena 41.7 15.9 40.1

Srednje vrednosti 3 merenja osobina hrapavosti povrsine uredajem TR 200

prikazani su u tabeli 8.14.
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Tabela 8.14. Rezultati merenja osobina hrapavosti povrsine

Ra(pm) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rv(um)
Papir , Uzduznipravac | 000 | o040 | 4401 | 1546 | 2855
neoplemenjen (str. vrednosti)
Popretnipravac | oa0 | 1091 | 5205 | 1578 | 3.627
(sr. vrednosti)
Mat plastifikacija | Uzduzni pravac 0.732 0.917 4077 983 1.993
(sr. vrednosti)
Popretnipravac |77 | 996 | 5026 | 2942 | 2.083
(sr. vrednosti)
Sjajna Uzduzni pravac
cger e . 0.557 0.653 2.055 1.144 0.911
plastifikacija (sr. vrednosti)
Popretnipravac | e | 0508 | 1888 | 0845 | 1.041
(sr. vrednosti)

Karakteristican profil hrapavosti neoplemenjenog papira se moZe videti
na slici 8.33. i predstavlja profil dobijen jednim od merenja neoplemenjenog

papira.

um

Slika 8.33. Karakteristican profil hrapavosti neoplemenjenog papira

Karakteristican  profil
plastifikacijom se moZe videti na slici 8.34.

hrapavosti
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Slika 8.34. Karakteristican profil hrapavosti papira oplemenjenog mat plastifikacijom

Karakteristican profil hrapavosti papira plastificiranog sjajnom
plastifikacijom se moze videti na slici 8.35.
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Slika 8.35. Karakteristican profil hrapavosti papira oplemenjenog sjajnom

plastifikacijom
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8.4. Tekstilni materijali

Tekstilni materijali su izabrani tako da predstave Sto Siri skup materijala
koji se koriste u ambalaznoj industriji sa razlikama osobina povrsSinske
strukture. Ovako izabrani materijali mogu predstavljati ne samo grupu
tekstilnih materijala ve¢ i razli¢ite obrade poput flokovanja, pregovanja
(dodavanja teksture) razli¢itih materijala itd. Pri izboru tekstilnih materijala
takode su koriS¢ene primarne i sekundarne boje. Tekstilni materijali su svrstani
u dve grupe, a to su bojeni tekstilni materijali od 1 do 4 i Stampani materijali od
5 do 8. Karakterizacija tekstilnih materijala je izvrSena standardnim metodama
u laboratoriji Profi lab, ustanovljene su osobine povrsinske mase, gustine tkanja
ili pletenja u zavisnosti od materijala i sirovinski sastav. Nalazi laboratorije za
bojene materijale prikazani su u tabeli 8.15.

Tabela 8.15. Karakteristike bojenih tekstilnih materijala

Elementi ispitivanja Metoda ispitivanja Jedinica mere Vrednost

Materijal 1

Povrsinska masa SRPS.F.52,016 g/m? 303

Gustina tkanine SRPS,F,52,013 Zlem

- Broj Zica osnove 27

- Broj Zica potke 12

Sirovinski sastav SRPS.F.53.140 %

Pamuk 97,8

Elastan 2,2
Materijal 2

Povrsinska masa SRPS.F.52.016 g/m? 154

Gustina pletenine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj redova po duzini 14

- Broj redova po Sirini 12

Sirovinski sastav SRPS,F,S53,112 %

Poliester 100
Materijal 3

Povrsinska masa SRPS.F.52.016 g/m? 96

Gustina tkanine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj Zica osnove 94

- Broj Zica potke 38

Sirovinski sastav SRPS.F.53.140 Yo

Pamuk 93,6

Elastan 6,4
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Materijal 4

Povrsinska masa SRPS.F.52.016 g/m? 160
Gustina tkanine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj Zica osnove 22
- Broj Zica potke 20
Sirovinski sastav SRPS.F.53.112 %

Poliester 100
Poliester 100

Boja tekstilnih materijala merena uredajem HP200 ugao posmatranja 10°,
standardno osvetljenje D65 (d/8 merna geometrija). Budu¢i da je bojene
tekstilne materijale mogucde nabaviti samo kao gotov proizvod, neki od
materijala nisu bili dostupni u svim bojama. Srednje vrednosti 3 merenja
kolorimetrijskih vrednosti bojenih tekstilnih materijala prikazani su u tabelama
8.16. do 8.18. Sjaj je meren uredajem GlossMaster, u tabeli 8.19. prikazane su
srednje vrednosti 3 merenja sjaja bojenih tekstilnih materijala.

Tabela 8.16. Rezultati kolorimetrijskih merenja bojenih tekstilnih materijala
D65, 10°, d/8

Materijal 1 Materijal 2 Materijal 3 Materijal 4
L a b L a b L a b L a b
Zuta 79.06 222 65.16 / / / / / / 81.76 | 741 53.42
Naran. / / / 55.68 | 42.31 | 26.83 | 59.98 |57.99 | 22.77 | 62.83 | 38.82 | 41.95

Crvena 34.96 62.5 42.04 | 36.6 | 65.96 |46.82| 39.63 [60.73| 44.2 | 3936 | 64.72 | 45.76

Plava 66.42 | 0.89 -24.25 | 28.89 | 5.67 |-30.86| 34.32 | 1.9 |-2249| 2841 | 3.96 | -26.92

Ljubicasta / / / 31.98 | 13.26 |-16.23| 30.43 | 14.32| -5.57 | 37.56 | 13.61 | -10.78

Zelena / / / 50.45 [-19.32| 8.64 | 57.71 |-25.13| 12.12 | 36.55 | -15.93 | 8.74

Tabela 8.17. Rezultati kolorimetrijskih merenja bojenih tekstilnih materijala
D50, 10°, d/8

Materijal 1 Materijal 2 Materijal 3 Materijal 4

L a b L a b L a b L a b
Zuta | 7725| 615| 716 / / / / / / 7812 | 755 | 57.14
Naran, / / /' 434 | 4507 | 32.26 [53.42 | 68.32 | 32.55 | 60.78 | 38.93 | 49.63
Crvena | 3646 | 6227 | 48.28 B6.48 | 69.13 | 54.71 | 38.79 | 6548 | 50.2 | 38.09 | 66.68 52
Plava | 6455 | -0.66 | -24.82 06,57 | 3.22 | -32.74 | 32.06 | 2.15 | -25.05 | 26.06 | 1.56 | -29.26
Ljubicasta | / / /' B1.27 | 13.86 -17 [ 28.61 | 16.06 | -5.24 | 3554 | 14.21 | -10.93
Zelena | / / /" 104 |-18.66 | 8.14 5323 |-2556 | 11.81 | 352 |-1573 | 8.92
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Tabela 8.18. Rezultati kolorimetrijskih merenja bojenih tekstilnih materijala F11,

10°, d/8
Materijal 1 Materijal 2 Materijal 3 Materijal 4
L a b L a b L a b L a b
Zuta  |7958 | 4.06 |79.49 | / / / / / /| |s058 | 827 |64.96
Naran. | / / / 57.96 | 40.46 | 32.44 | 60.92 | 56.61 | 29.12 | 64.07 | 37.63 | 51.07
Crvena 14039 |59.92 |48.28 | 40.71 | 61.72 | 52.58 | 41.74 | 57.41 | 48.84 |41.49 [59.79 |51.12
Plava | 6325 | 055 |-24.82 | 2449 | 5.65 |-36.73 | 3129 | 1.88 | -27.69 |24.68 | 3.28 |-32.68
Ljubicasta | / / / 3127 | 1386 | -17 | 287 | 16.85 | -6.34 |35.86 | 13.95 |11.66
Zelena / / / 51.04 | -18.66 | 8.14 | 51.44 |-24.84 | 12.4 |35.05 |-15.82 | 10.02
Tabela 8.19. Vrednosti sjaja bojenih tekstilnih materijala
Materijal 1 Materijal 2 Materijal 3 Materijal 4
Zuta 0.8 / / 1.3
NarandZasta / 0.3 1.3 1.2
Crvena 0.2 0.1 1.2 0.8
Ljubicasta / 0.1 1.3 1
Plava 0.6 0.1 1.3 0.7
Zelena / 0.2 1.5 0.9

Hrapavost tekstilnih materijala je utvrdena uredajem TR 200 za materijale
314, dok za materijale 1 i 2 to nije bilo moguce jer su suviSe meki i merenje
hrapavosti kontaktnom metodom nije moguce. Druga metoda za utvrdivanje
hrapavosti povrsine je analiza slike, ali zbog specificnosti materijala i velikog
broja vlakana koja su udaljena od osnovnog tkanja nije bilo mogude primeniti
ni ovu metodu. Jedina referenca hrapavosti moZe se izvudi vizuelnom
metodom, pogledati sliku 8.38. Rezultati srednje vrednosti 3 merenja hrapavosti
za materijale 3 i 4 prikazani su u tabeli 8.20. Slike 8.36. i 8.37. predstavljaju
karakteristicne profile hrapavosti materijala 3 i 4 dobijene merenjem.

Tabela 8.20. Rezultati merenja osobina hrapavosti povrsine

Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rv(um)
Uzduznipravac | 0 930 | 15070 | 63.040 | 27910 | 35.130
. (sr. vrednosti)
Materijal 3 Poprecni pravac
prec pra 11790 | 15230 | 62.800 | 27.030 | 35.770
(sr. vrednosti)
Uzduznipravac | 0000 | 20060 | 71.800 | 33.190 | 38700
. (sr. vrednosti)
Materijal 4 Poprecni pravac
prec pra 18200 | 20670 | 72.190 | 33770 | 38.420
(sr. vrednosti)
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Slika 8.37. Karakteristican profil hrapavosti materijala 4

Slike materijala su napravljene digitalnim mikroskopom Sibress PIT pri
uvelicanju od 40X i prikazane na slici 8.38. a, b, ¢, d. Poredenjem snimaka
dobijenih mikroskopom moguce je zakljuciti da bi profili hrapavosti materijala
112 imali znatno vece oscilacije od profila dobijenih za materijale 3 i 4. Takode
se moze zakljuciti da je hrapavost materijala 2 veca od hrapavosti materijala 1,
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Sto proistice iz specifiénosti proizvodnog procesa materijala 1 koji se "Sisa"
nakon pletenja.

a)

c)

Slika 8.38. Prikaz povrsine bojenih tekstilnih materijala pri uvelicanju 40 X
a) materijal 1, b) materijal 2, c) materijal 3, d) materijal 4

Grupa Stampanih tekstilnih materijala obuhvata 3 materijala istog
sirovinskog sastava 100% poliester koji se razlikuju svojom povrSinskom
masom i gustinom pletenja. Materijali su Stampani primarnim i sekundarnim
bojama upotrebom grafickog sistema za Stampu Mimaki JV22 — 160, kori$¢ene su
J-ECOPrint  NANONP-60 boje. Karakteristike materijala su utvrdene
laboratorijskim ispitivanjima u laboratoriji Profilab. Rezultati ispitivanja
povrsinske mase, gustine pletenja i sirovinskog sastava prikazani su u tabeli
8.21. Merenjem boje Stampanih materijala spektrofotometrijskim uredajem
HP200 dobijene su Lab vrednosti boja i srednje vrednosti 3 merenja prikazane
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su u tabelama 8.22. do 8.24. prikazani su rezultati merenja sjaja na Stampanim
materijalima. Srednje vrednosti 3 merenja sjaja Stampanih tekstilnih materijala
prikazani su u tabeli 8.25.

Tabela 8.21. Karakteristike Stampanih tekstilnih materijala

Elementi ispitivanja Metoda ispitivanja | Jedinica mere Dobijene
vrednosti

Materijal 5 (NP1)

Povrsinska masa SRPS.F.52.016 g/m? 100

Gustina pletenine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj redova po duzini 15,5

- Broj redova po Sirini 10,6

Sirovinski sastav SRPS.F.53.112 Y%

Poliester 100
Materijal 6 (DS1)

Povrsinska masa SRPS.F.52.016 g/m? 140

Gustina pletenine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj redova po duzini 11

- Broj redova po Sirini 13

Sirovinski sastav SRPS.F.53.112 %

Poliester 100
Materijal 7 (NP2)

Povrsinska masa SRPS.F.S2.016 g/m? 115

Gustina pletenine SRPS.F.52.013 Zlem

- Broj redova po duZini 16

- Broj redova po Sirini 12

Sirovinski sastav SRPS.F.53.112 Y%

Poliester 100

D65, 10°, d/8

Tabela 8.22. Rezultati kolorimetrijskih merenja stampanih tekstilnih materijala

Materijal 5 (NP1) | Materijal 6 (DS1) | Materijal 7 (NP2)

L a b L a b L a b

Zuta 654 |6.73 |61.58 |70.16 |7.99 [55.71 66.06 |5.04 [60.39
Naran. 40.38 43.84 |19.8 |46.68 ©#1.09 [22.66 43.15 |37.9 [19.32
Crvena (3242 [51.79 140.93 |38.35 @#8.06 |40.74 | 35 (46.64 [39.54
Plava 21.01 |3.18 |-7.79 |28.77 |517 }12.25 27.74 |15 |-9.2
Ljubifasta 22.13 |11.7 |-5.78 |26.86 [14.49 |-8.47 [25.95 [12.59 |6.87
Zelena 2846 |-7.36 [1.79 |37.3 |10.7 |3.31 |31.2 |-9.01 |-0.27
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Tabela 8.23. Rezultati kolorimetrijskih merenja stampanih tekstilnih materijala
D50, 10°, d/8

Materijal 5 (NP1) | Materijal 6 (DS1) | Materijal 7 (NP2)

L a b L a b L a b

Zuta 64.92 | 9.62 | 58.46 |73.65 | 5.99 | 52.54 |62.52 5| 57.94
Naran. 42.16 |41.02 | 21.34 |42.86 (43.23 | 25.74 | 42.7 |35.82 | 27.84
Crvena 32.9 |53.72 | 429 |35.37 |43.26 | 43.54 |37.13 |47.22 | 41.37
Plava 23.61 | 4.02 | -6.17 |26.77 | 7.2 |-14.27 28 | 2.1 |-10.73
Ljubicasta |27.96 |14.32 | -3.98 |27.92 |12.39 | -9.5 |22.71 |15.25 | 8.21
Zelena 32.721-945| -024 | 352 |-119 | 4.98 |34.15 | -8.43 | -2.24

Tabela 8.24. Rezultati kolorimetrijskih merenja stampanih tekstilnih materijala
F11,10°, d/8
Materijal 5 (NP1) | Materijal 6 (DS1) | Materijal 7 (NP2)
L a b L a b L a b

Zuta 68.13 | 8.86 | 73.93 |72.48 | 8.26 | 68.62 [69.01 | 7.19 | 70.1
Naran. 43.97 | 41.14 | 24.06 | 50.9 | 37.23 | 27.47 46.69 |36.32 | 23.54
Crvena 36.74 | 46.98 | 45.15 44 | 39.01 | 42.25 (38.53 |44.42 | 44.19
Plava 22.09 37| 91 |27.07 | 537 |-14.29 23.43 | 2.13 |-11.74
Ljubicasta [22.94 | 11.42 | -5.67 |28.76 | 15.71 | -9.51 |26.51 |13.13 | -7.5
Zelena 2733 | -7.74 | 1.44 |35.73 |-10.56 1.9 [31.58 | -8.62 | 0.38

Tabela 8.25. Vrednosti sjaja Stampanih tekstilnih materijala

Materijal 5 (NP1) Materijal 6 (DS1) Materijal 7 (NP2)
Zuta 0.8 1.3 0.9
Naran. 0.7 1.2 1
Crvena 0.6 1.2 0.7
Ljubicasta 0.5 1.1 0.7
Plava 0.5 1 0.6
Zelena 0.5 1.1 0.7

Hrapavost povrsine Stampanih tekstilnih materijala je merena uredajem
TR 200 i srednje vrednosti 3 merenja prikazana u tabeli 8.26. Karakteristi¢ni
profili hrapavosti povrsine predstavljeni su slikama 8.39. do 8.41.
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Tabela 8.26. Rezultati merenja osobina hrapavosti povrsine Stampanih
materijala

Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rv(um)

Uzduzni pravac

Materijal 5 (sr. vrednosti)
(NP1) Poprecni pravac

(sr. vrednosti)

9.058 10.340 35.310 17.920 17.390

21.280 23.220 79.680 38.960 40.720

Uzduzni pravac

Materijal 6 (sr. vrednosti)
(DS1) Poprecni pravac

(sr. vrednosti)

5.979 7.340 23.970 10.870 13.100

20.000 24.150 92.620 42.000 50.620

Uzduzni pravac

Materijal 7 (sr. vrednosti)
(NP2) Poprecni pravac

(sr. vrednosti)

8.916 10.980 40.550 17.230 23.310

21.450 25.100 94.560 42.360 52.200

Slika 8.39. Karakteristican profil hrapavosti materijala 5
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Slika 8.41. Karakteristican profil hrapavosti materijala 7
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Kako bi se stekao bolji uvid u osobine povrsinske strukture Stampanih
tekstilnih materijala, mikroskopski snimci materijala su prikazani na slici 8.42.

a)

Slika 8.42. Prikaz povrsine stampanih tekstilnih materijala pri uvelicanju 40 X
a) materijal 5, b) materijal 6, c) materijal 7
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Zbog specificnosti sferi¢nih oblika i radi uniformnosti povrSine, kao
stimulus za ispitivanje percepcije boje na sjajnim sfericnim povrSinama
posluZile su plasti¢ne lopte. Kao i ostali materijali i u slucaju sfericnih stimulusa
izabrane su primarne i sekundarne boje. Proizvodac lopti je Intex Ltd. iz
Holandije. Prema deklaraciji sirovinski sastav lopti je 100% polivinilhlorid
(PVQ).

Boja je merena uredajem HP200, a srednje vrednosti 3 merenja se mogu
videti u tabelama 8.27. do 8.29.

Tabela 8.27. Rezultati kolorimetrijskih merenja plasticnih lopti D65, 10°, d/8

Plasti¢ne lopte PVC
L a b

Zuta 70.16 7.99 55.71
Naran. 46.68 41.09 22.66
Crvena 38.35 48.06 40.74
Plava 28.77 5.17 -12.25
Ljubicasta 26.86 14.49 -8.47

Zelena 37.3 -10.7 3.31

Tabela 8.28. Rezultati kolorimetrijskih merenja plasticnih lopti D50, 10°, d/8

Plasticne lopte PVC
L a b

Zuta 75.84 -1.32 83.02
Naran. 51.85 44.34 32.21
Crvena 43.23 53.32 46.99
Plava 42.95 -7.64 -41.5
Ljubicasta | 3263 20.36 -14.37
Zelena 43.01 -20.23 -2.06

Tabela 8.29. Rezultati kolorimetrijskih merenja plasticnih lopti F11, 10°, d/8

Plasti¢ne lopte PVC
L a b

Zuta 76.42 3.81 96.78
Naran. 54.1 40.77 32.87
Crvena 44.79 47.58 46.93
Plava 36.8 -5.18 -46.29

Ljubicasta | 36,08 22.67 -20.1

Zelena 33.9 -17.17 1.84
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Kako bi za sferi¢ne oblike bile izmerene vrednosti sjaja ise¢ene su trake
materijala, jer se za ovo ispitivanje zahtevaju ravne povrsine. Srednje vrednosti
3 merenja sjaja povrsSine su prikazane u tabeli 8.30.

Tabela 8.30. Vrednosti sjaja plasticnih lopti

Plastika (PVC)
Zuta 421
Naran. 435
Crvena 49.1
Ljubicasta 54.1
Plava 48.6
Zelena 38.9

Merenje hrapavosti povrsine plasticnog materijala takode zahteva ravnu
povrsinu te su koriS¢ene isecene trake materijala. Merenja su izvrSena uredajem
TR200. Srednje vrednosti 3 merenja su prikazani u tabeli 8.31.

Tabela 8.31. Rezultati merenja osobina hrapavosti povrsine plasticnih lopti

Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rv(um)
Plastika (PVC) |  Sr. vrednosti 0.502 0.599 2.055 1.153 0.902

Karakteristican profil hrapavosti plastiécnog materijala od kog je
napravljena lopta koris¢ena kao stimulus se moZe videti na slici 8.43. i
predstavlja profil dobijen jednim od merenja neoplemenjenog papira.

Slika 8.43. Karakteristican profil hrapavosti plasticnog materijala
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8.5. Ispitanici

Za izvodenje eksperimenta izvrSen je izbor ispitanika koji ¢e pruziti uvid
u percepciju boje prikazanih stimulusa. Kako bi se devijacija rezultata svela na
minimum, osim pravilne postavke eksperimenta Sto podrazumeva istovetne
uslove za sve ispitanike, neophodno je utvrditi da svi ispitanici imaju visok nivo
sposobnosti prepoznavanja nijansi svih boja spektra. Eliminacija ispitanika koji
ne zadovoljavaju kriterijume za ucestvovanje u eksperimentu je izvrSena
prethodnim testiranjem.

Ispitanici u eksperimentu su izabrani metodom slucajnog izbora. Ukupno
19 ispitanika je zadovoljilo prethodno postavljene uslove prepoznavanja nijansi
boja, ovo je ustanovljeno Farnsworth Munsell 100 testom. Ispitanici su postigli
rezultat nizi od 20, Sto ih stavlja u kategoriju visokog raspoznavanja nijansi,
rezultati Farnsworth Munsell 100 testa su prikazani na slici 8.44.
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Rezultat Farvorth Munsel 100 testa

Slika 8.44. Prikaz rezultata Farnsworth Munsell 100 testa

Grupa od 8 ispitanika nije prethodno testirana, jer su ve¢ ucéestvovali u
slicnim istraZivanjima u kojima je wustanovljena zadovoljavaju¢i nivo
raspoznavanja nijansi boja. Nijedan od ispitanika nije eliminisan na osnovu
kriterijuma raspoznavanja boje sto moZe biti objasnjeno time da su svi strukom
vezani za podrucdje grafike gde je rad sa bojama svakodnevan i raspoznavanje
nijansi boje je bitna predispozicija. Od pocetne grupe ispitanika eliminisana su
dva ispitanika. Jedan je eliminisan zbog nemogucnosti upravljanja aplikacijom
za vrSenje eksperimenta, nije bio vest u odabiru boja koris¢enjem HSL sistema.
Drugi eliminisani ispitanik je u ve¢em delu testova pokazao rezultate koji su
znacajno odudarali od srednje vrednosti, razlog moze biti greska u sprovodenju
procedure, odstupanja u uslovima sprovodenja eksperimenta ili
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nerazumevanja zadatka ispitivanja od strane ispitanika, svi rezultati ovog
ispitanika su eliminisani i nisu obradivani.

Budu¢i da celokupno istraZivanje obuhvata nekoliko manjih
eksperimenata koji izoluju pojedine uticajne faktore na percepciju boje, a
imajudi u vidu da svi eksperimenti nisu bili iste prirode i broj ispitanika je
varirao od 10 do 16 po eksperimentu.

U okviru istrazivanja bili su obuhvacdeni ispitanici i muskog i Zenskog
pola. Polne razlike nisu od primarnog interesa za ovo istraZivanje, ali uoceni su
efekti prouzrokovani polom ispitanika koji su prijavljeni u rezultatima
istrazivanja. Broj Zenskih ispitanika je bio 10, a broj muskih ispitanika 7.

Bitno je naglasiti da su neki od ispitanika upuceni u problematiku kojom
se bavi ovo istrazivanje, te da su im date instrukcije da zanemare svoja
prethodna znanja i da ne koriste strategije prilikom davanja odgovora u toku
eksperimenta.

8.6. Procedura izvodenja eksperimenta

U okviru istrazivanja koja su prethodila eksperimentu utvrdena je
pogodnost metodologije sa aspekta ponovljivosti rezultata. Tri ispitanika su
ponavljali odabir boje pet puta na tri stimulusa koja su se razlikovala po svojim
karakteristikama: oblik, sastav i hrapavost materijala. Utvrdena je najveca
devijacija odgovora datih na stimulusu cilindri¢nog oblika, dok kod stimulusa
u obliku kocke i jednostavne povrsine nisu primecene znacajne devijacije. S
obzirom da je najveca zabeleZena razlika prijavljenih boja cilindri¢nog
stimulusa bila manja od 1 (AE<1), a za stimuluse u obliku kocke i jednostavne
povrsine ta vrednost je bila manja od 0,7 (AE<0,7). Na osnovu ovih rezultata
zakljuceno je da nije neophodno vrsiti ponovljene testove sa ispitanicima kako
bi se izracunavala srednja vrednost.

Preliminarnim eksperimentom utvrdeno je da ispitanici zadovoljavaju
kriterijume razlikovanja nijansi boje.

U okviru istrazivanja uticajnih faktora na percepciju boje izvedeno je vise
eksperimenata koriste¢i sliénu proceduru. Ispitanici su pre izvodenja
eksperimenta upoznati sa zadatkom. Potrebno je da odaberu boju koja
odgovara predstavljenom stimulusu.

Odabir boje se vrsi putem aplikacije HSL color test instalirane na PC
racunar sa ugradenom grafickom kartom 8-bit po boji, koriste¢i tastere
numerickog dela tastature. Ispitanici su imali priliku da boju prikazanu na
monitoru Eizo ColorEdge CG241W vide kroz kruzni otvor na svetlosnoj komori
precnika 18 cm. Monitor je udaljen 30 cm od otvora, a izmedu je tunel oblozen
nereflektuju¢im materijalom kako bi se izbegao uticaj na svetlosne uslove u
komori.

81




Eksperimentalni deo

Ispitanici su imali priliku uveZzbati koriS¢enje aplikacije ukoliko je to
neophodno. Svi ispitanici su dobili uputstva da zanemare prethodna znanja i
da odabir boje izvrse isklju¢ivo na osnovu prikazanih stimulusa i sopstvenog
osecaja boje. Tokom eksperimenta glava ispitanika je postavljena u otvor
svetlosne komore nasuprot otvoru za monitor, kako bi se izolovali svi izvori
svetla osim kontrolisanog svetla kabine Agile Radiant. Ispitanik je udaljen 2 m
od ekrana monitora i 1 m od stimulusa. Izuzev eksperimenta gde je vrSena
varijacija udaljenosti stimulusa na rastojanjima od 0,5 m, 1 m i 1,5 m. Stimulusi
su postavljeni tako da je linija pogleda ispitanika normalna na povrsinu
stimulusa, izuzev stimulusa u obliku kocke koji je postavljen tako da su
ravnomerno predocene sve vidljive stranice kocke. Tipicni uslovi izvodenja
eksperimenta pod standardnim A osvetljenjem s desne strane stimulusa

fotografisani pribliZzno sa mesta posmatranja ispitanika prikazani su na slici
8.45.

Slika 8.45. Prikaz tipicnih uslova izvodenja eksperimenta

Stimulusi, uslovi osvetljenja i ostali uticajnu faktori su smenjivani
nasumicnim redom u zavisnosti od eksperimenta koji je izvoden. Podaci o
bojama se skladiSte u bazu podataka. Nakon zavrsenog rada sa ispitanicima
vrednosti boja su unosene u aplikaciju HSL color test i merena je boja prikazana
na monitoru uredajem X-rite il kako bi se ustanovila realna vrednost boje
odabrane od strane ispitanika. Uporedivanjem numericke vrednosti zabelezene
prilikom izvodenja eksperimenta i vrednosti naknadno izmerene boje
prikazane na monitoru ustanovljena su veoma mala odstupanja Sto svedoci o
dobroj kalibraciji monitora i korektnom generisanju boje aplikacijom HSL color
test. Na osnovu izmerenih i prijavljenih vrednosti boje izvrSeno je
izracunavanje vrednosti razlike boje, statisticka obrada i analiza podataka u
cilju utvrdivanja uticaja pojedinacnih faktora na percepciju boje ispitanika.
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9.0. REZULTATI ISPITIVANJA UTICAJNIH FAKTORA
NA PERCEPCIJU BOJE

Podaci prikupljeni eksperimentom su obradeni adekvatnim statistickim
metodama, utvrdivanjem razlika boja i razlika odstupanja odredenih
karakteristika boje u cilju utvrdivanja eventualnih uticaja odredenih faktora na
percepciju boje i njihove karakterizacije.

Za statisticku obradu podataka koriS¢ene su racunarske aplikacije: IBM
SPSS Statistics Data Editor za statisticku obradu podataka, Microsoft Excel za
sistematizaciju podataka i izvrS8avanje aritmetickih operacija i Oriana 4.02 za
statisticku obradu cirkularnih podataka. Za automatsko izracunavanje boja
prema izrazu AEw i konverziju boja medu razli¢itim sistemima koriScenje je
Microsoft Excel obrazac, Colour Conversion Centre 4.0a.

Za poredenje aritmetickih sredina prijavljenih vrednosti svetline i
hromati¢nosti boje pojedinacnih materijala koriS¢ene su analiza varijanse
(ANOVA) i multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA). Post-hoc testovi su
izvedeni Fisher’ss LSD test procedurom za nivo znacajnosti p < 0,05. Ovim
testovima su obuhvadene analize linearnih podataka svetline i hromati¢nosti
boje, vrednosti razlika boja.

Multivarijacioni Watson-Williams F-test koriSc¢en je za analizu varijanse
cirkularnih vrednosti, za nivo znacajnosti p < 0,05. Ova vrsta testa omogucuje
poredenje varijanse prijavljenog tona boje jednog materijala za razlicite oblike.

9.1. Ispitivanje uticaja oblika za razlicite

materijale i boje

Materijal sa svojom specificnom bojom moze biti prezentovan u razlicitim
oblicima. PovrSine objekta mogu biti jednostavne, kompleksne, a moguca je i
njihova kombinacija. Svetlost kojom je objekat osvetljen svojom interakcijom sa
povrsinom rezultira odredenom bojom. Osim osobina izvora svetlosti i
karakteristika materijala osobine reflektovane svetlosti, a time i boja, zavise i od
ugla pod kojim svetlosni zraci dospevaju na povrsinu. Na jednoj kompleksnoj
povrsini se mogu pojaviti delovi osvetljeni pod normalnim uglom 90° i delovi
koji nisu direktno osvetljeni ve¢ na njih svetlost dolazi sa sekundarnih izvora
osvetljenja.

Izvedeni eksperiment ima za cilj da pruZi uvid u percepciju boje razlicitih
oblika. Za potrebe utvrdivanja uticaja oblika objekta na percepciju njegove boje
koriS¢eni su stimulusi cilindricnog, kockastog, sfericnog oblika kao i
jednostavna povrsina kvadratnog oblika. Primere stimulusa je moguce videti
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na slikama 8.29. do 8.32. Stimulusi su ispitanicima prezentovani prema metodu
objasnjenom u poglavlju 8.5.

Uslovi izvodenja eksperimenta:

o Udaljenost stimulusa od ispitanika 1 m,

e Izvor svetla je jedna sijalica pozicionirana desno-gore pod uglom
od 45° u odnosu na stimulus, standardno A osvetljenje, (
karakteristike u poglavlju 8.1.),

e KoriSceni su tekstilni materijali 3 i 4 (karakteristike u poglavlju 8.4.),
papir plastificiran mat i sjajnom folijom (karakteristike u poglavlju
8.3.),

o Koriséeni su stimulusi cilindriénog, kockastog, sfericnog oblika kao
i jednostavna povrsina kvadratnog oblika. Primere stimulusa je
moguce videti na slikama 8.29. do 8.32,

e 16 ispitanika,

e Stimulusi su ispitanicima prezentovani prema metodu objasnjenom
u poglavlju 8.5.

9.2. Rezultati ispitivanja uticaja oblika na

percepciju Lch koordinata boje

Za poredenje aritmetickih sredina prijavljenih vrednosti svetline i
hromatic¢nosti boje pojedina¢nih materijala koris¢ena je multivarijaciona analiza
varijanse (MANOVA), sa zavisnim promenjivim vrednostima svetline i
hromatic¢nosti i nezavisnom promenjivom oblik objekta (tri nivoa: jednostavna
ravna povrsina, kocka i cilindar). Post-hoc testovi su izvedeni Fisher’s LSD test
procedurom za nivo znacajnosti p <0,05.

Multivarijacioni Watson-Williams F-test, za nivo znacajnosti p < 0,05
koriScen je za analizu varijanse tona boje.

Tekstilni materijal 4

Rezultati multivarijacione analize varijanse (MANOVA) prijavljenih
vrednosti svetline i hromati¢nosti boje stimulusa izradenog od tekstilnog
materijala 4 prikazani u tabeli 9.1. Ovi rezultati ukazuju na znacajan efekat
oblika objekta na percepciju svetline i hromatiénosti boje objekta.

Tabela 9.1. Rezultati MANOVA za uticaj oblika na percepciju svetline i
hromaticnosti boje za materijal 4

Boja Velicina F (2, 45) p
Crvena Svetlina 202.244 <0.01
Hromati¢nost 147.422 <0.01
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Ljubicasta Svetlina 91.320 <0.01
Hromatic¢nost 16.671 <0.01

Narandzasta Svetlina 256.822 <0.01
Hromatic¢nost 235.675 <0.01

Plava Svetlina 23.306 <0.01
Hromati¢nost 41.982 <0.01

Zelena Svetlina 50.410 <0.01
Hromatic¢nost 16.023 <0.01

Zuta Svetlina 251.900 <0.01
Hromatic¢nost 177.425 <0.01

Rezultati Post-hoc

testova pokazuju

statisticki

znacdajne razlike

prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
svetline jednostavne ravne povrsine i cilindra plave boje i jednostavne ravne
povrsine i kocke zelene boje; poredenja hromaticnosti u slucaju varijanse
jednostavne ravne povrsine i kocke zelene i Zute boje.

Tekstilni materijal 3

Multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA) prijavljenih vrednosti
svetline i hromaticnosti boje stimulusa izradenog od tekstilnog materijala 3
ukazuje na znacajan efekat oblika objekta na percepciju svetline i hromati¢nosti
boje objekta. Rezultati su prikazani u tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Rezultati MANOVA za uticaj oblika na percepciju svetline i
hromaticnosti boje za materijal 3

Boja Velicina F (2, 45) )
Crvena Svetlina 116.234 <0.01
Hromati¢nost 113.024 <0.01
Ljubicasta Svetlina 23.550 <0.01
Hromati¢nost 349.065 <0.01
Narandzasta Svetlina 177.940 <0.01
Hromatic¢nost 146.326 <0.01
Plava Svetlina 140.688 <0.01
Hromati¢nost 44.299 <0.01
Zelena Svetlina 353.268 <0.01
Hromati¢nost 57.839 <0.01

Rezultati Post-hoc

testova pokazuju

statisticki

znacajne razlike

prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
svetline jednostavne ravne povrsine i cilindra ljubicaste boje i jednostavne
ravne povrsine i kocke Zute boje; poredenja hromati¢nosti u slucaju varijanse
jednostavne ravne povrsine i kocke Zute boje.
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Papir plastificiran mat folijom

Rezultati multivarijacione analize varijanse (MANOVA) prijavljenih
vrednosti svetline i hromaticnosti boje stimulusa izradenog od papira
plastificiranog mat folijom prikazani su u tabeli 9.3. Prikazani rezultati ukazuju
na znacajan efekat oblika objekta na percepciju svetline i hromati¢nosti boje
objekta.

Tabela 9.3. Rezultati MANOVA za uticaj oblika na percepciju svetline i
hromaticnosti boje za papir plastificiran mat folijom

Boja Velicina F (2, 45) p
Crvena Svetlina 304.357 <0.01
Hromatic¢nost 287.521 <0.01
Ljubicasta Svetlina 105.313 <0.01
Hromati¢nost 20.419 <0.01
Narandzasta Svetlina 310.499 <0.01
Hromatic¢nost 342.373 <0.01
Plava Svetlina 23.132 <0.01
Hromatic¢nost 267.012 <0.01
Zelena Svetlina 202.402 <0.01
Hromati¢nost 74.697 <0.01
Zuta Svetlina 279.987 <0.01
Hromatic¢nost 43.678 <0.01

Rezultati Post-hoc testova pokazuju statisticki znacajne  razlike
prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
svetline jednostavne ravne povrsine i cilindra plave boje i jednostavne ravne
povrsine i kocke Zute boje.

Papir plastificiran sjajnom folijom

Prijavljenih vrednosti svetline i hromati¢nosti boje stimulusa izradenog od
papira plastificiranog sjajnom folijom analizirane su multivarijacionom
analizom varijanse (MANOVA). Rezultati su prikazani u tabeli 9.4. i ukazuju
na znacajan efekat oblika objekta na percepciju svetline i hromati¢nosti boje
objekta.

Tabela 9.4. Rezultati MANOVA za uticaj oblika na percepciju svetline i
hromati¢nosti boje za papir plastificiran sjajnom folijom

Boja Velic¢ina F (2, 45) p
Crvena Svetlina 261.807 <0.01
Hromati¢nost 535.311 <0.01
Ljubicasta Svetlina 126.504 <0.01
Hromati¢nost 430.351 <0.01
Narandzasta Svetlina 344.143 <0.01
Hromati¢nost 811.261 <0.01
Plava Svetlina 264.288 <0.01
Hromati¢nost 142.934 <0.01
Zelena Svetlina 61.191 <0.01
Hromati¢nost 240.720 <0.01
Zuta Svetlina 481.197 <0.01
Hromati¢nost 497.146 <0.01
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Rezultati Post-hoc testova pokazuju statisticki znacajne razlike
prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
svetline jednostavne ravne povrSine i kocke crvene boje, poredenja
hromatic¢nosti u slucaju varijanse jednostavne ravne povrsine i kocke zelene
boje i varijanse jednostavne ravne povrsine i cilindra Zute boje.

Tekstilni materijal 4

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
stimulusa izradenog od tekstilnog materijala 4 prikazani u tabeli 9.5. Ovi
rezultati ukazuju na znacajan efekat oblika objekta na percepciju tona boje
objekta.

Tabela 9.5. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje
materijala 4

Boja F (2, 45) p
Crvena 34.45 <0.01
Ljubicasta 10.2 <0.01
Narandzasta 18.88 <0.01
Plava 10.85 <0.01
Zelena 104.27 <0.01
Zuta 14.91 <0.01

Rezultati testova uparenih varijansi pokazuju statisti¢ki znacajne razlike
prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
tona jednostavne ravne povrsine i cilindra ljubicaste i plave boje; jednostavne
ravne povrsine i kocke narandzZaste boje; kocke i cilindra Zute boje.

Tekstilni materijal 3

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
stimulusa izradenog od tekstilnog materijala 3 prikazani su u tabeli 9.6. i
ukazuju na znacajan efekat oblika objekta na percepciju tona boje objekta.

Tabela 9.6. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje
materijala 3

Boja F (2, 45) p
Crvena 113.55 <0.01
Ljubicasta 258.63 <0.01
Narandzasta 217.94 <0.01
Plava 41.33 <0.01
Zelena 11.87 <0.01

Rezultati testova uparenih varijansi pokazuju statisticki znacajne razlike
prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
tona jednostavne ravne povrsine i cilindra zelene boje.
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Papir plastificiran mat folijom

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
stimulusa izradenog od papira plastificiranog mat folijom prikazani su u tabeli
9.7. Rezultati ukazuju na znacajan efekat oblika objekta na percepciju ton boje
objekta, izuzev crvene boje gde nije uocen znacajan efekat oblika.

Tabela 9.7. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje
papirnog materijala plastificiranog mat folijom

Boja F (2, 45) )
Crvena 0.46 0.634
Ljubicasta 58.02 <0.01
Narandzasta 42.89 <0.01
Plava 5.41 <0.01
Zelena 94.93 <0.01
Zuta 33.49 <0.01

Ukoliko se izuzme crvena boja gde nijedan od testova uparenih vrednosti
nije pokazao statisticki znacajne razlike izmedu stimulusa jednostavne
povrsine, kocke i cilindriénog oblika, rezultati za ostale boje pokazuju statisticki
znacajne razlike prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev
poredenja varijanse tona jednostavne ravne povrsine i cilindra narandzaste
boje.

Papir plastificiran sjajnom folijom

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
stimulusa izradenog od papira plastificiranog sjajnom folijom ukazuje na
znacajan efekat oblika objekta na percepciju tona boje objekta. Rezultati testa
prikazani su u tabeli 9.8.

Tabela 9.8. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje
papirnog materijala plastificiranog sjajnom folijom

Boja F (2, 45) p
Crvena 233.92 <0.01
Ljubicasta 111.81 <0.01
Narandzasta 27.96 <0.01
Plava 14.94 <0.01
Zelena 106.29 <0.01
Zuta 25.65 <0.01

Rezultati Post-hoc testova pokazuju statisticki znacajne  razlike
prouzrokovane oblikom objekta u svim testovima izuzev poredenja varijanse
tona jednostavne ravne povrsine i cilindra plave boje.
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9.3. Rezultati klaster analize boja u Lab prostoru

Prethodno poglavlje je prezentovalo analize varijansi svetline,
hromaticnosti i tona boje. Kako bi se boja analizirala u celini, podaci o percepciji
boje prikupljeni eksperimentom pretvoreni su u matrice Lab koordinata
pogodne za dalju obradu. Klasifikacija prikupljenih podataka izvrSena je
primenom trodimenzionalne klaster analize. Trodimenzionalna klaster analiza
vr$i grupisanje jedinica posmatranja u grupe ili klase tako da se slicnih osobina
jedinice nadu u istoj klasi (klasteru). U ovom slucaju trazena sli¢nost je pozicija
u Lab prostoru boja. Za izra¢unavanje udaljenosti jedinica posmatranja u klaster
analizi se obi¢no koristi Euklidova funkcija koja se takode koristi i za
izracunavanje razlika boja prema CIE 1976, pogledati poglavlje 5.4.

Klaster analizom je utvrdeno da li su boje stimulusa razlicitih oblika, a
istog materijala svrstane u istu grupu, odnosno da li su ispitanici posmatrajuci
stimuluse te boje prijavili iste ili razli¢ite boje. Boje koje su bliske jedna drugoj
u Lab prostoru bice svrstane u jednu grupu.

Rezultati analize podataka za tekstilni materijal 4 prikazani u tabeli 9.9.
ukazuju na formiranje tri grupe sa znacdajnim brojem grupisanih elemenata:
grupa 2, 16 i 12. Analizom pripadnosti grupama utvrdeno je da grupu 2 cine
stimulusi Zute boje oblika kocke i jednostavna povrsina. Centar klastera nalazi
se na koordinatama L: 78.83, a: 9.55, b: 63,5. Grupu 16 cine stimulusi zelene
boje oblika kocke i jednostavna povrSina. Centar klastera nalazi se na
koordinatama L: 39,82, a: -24.93, b: 10,86. U ove dve grupe svrstane su
prijavljene boje Zutih i zelenih objekata oblika kocke i jednostavne povrsine, sto
ukazuje na visok stepen poklapanja boja.

Ostale boje ovih vrsta stimulusa su svrstane u zasebne grupe sto ukazuje
da nema poklapanja boja u slucéaju crvene ljubicaste plave i narandZaste boje.
Grupa 12 sacinjena je od stimulusa ljubicaste boje oblika kocke i cilindra. Centar
klastera nalazi se na koordinatama L: 49,1, a: 17,49, b: -5,29.

28 uzoraka svrstanih u ovu grupu ukazuje na to da preklapanje boja nije
potpuno, odnosno da je samo jedan deo ispitanika prijavio sli¢ne boje.

Tabela 9.9. Rezultati klaster analize za tekstilni materijal 4

Broj uzoraka u svakom klasteru

Klaster 1 2
32
16
19
17
16
18
10

R[N [G [N
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9 12
10 16
11 16
12 28
13 12
14 15
15 5
16 32
17 16
18 6

Br. uzoraka 288

Nedostaje

0

Rezultati analize podataka za tekstilni materijal 3 prikazani u tabeli 9.10.
ukazuju na formiranje samo jedne grupe sa znacajnim brojem grupisanih
elemenata, grupa 7. Centar klastera nalazi se na koordinatama L:32,1, a: 4,07, b:
-32,16. Analizom pripadnosti grupama utvrdeno je da grupu 7 c¢ine stimulusi

plave boje oblika kocke i jednostavna povrsina.

Ostale boje ovih stimulusa su svrstane u zasebne grupe sto ukazuje da

nema poklapanja boja. Bitno je napomenuti da je u slucaju ovog materijala

izostala Zuta boja.

Tabela 9.10. Rezultati klaster analize za tekstilni materijal 3

Broj uzoraka u svakom klasteru

Klaster 1 16
2 15
3 12
4 9
5 16
6 7
7 31
8 13
9 17
10 16
11 8
12 17
13 4
14 13
15 19
16 9
17 11
18 7

Br. uzoraka 240

Nedostaje

48

Rezultati klaster analize u slucaju stimulusa izradenih od Stampanog
papira plastificiranog mat folijom pokazali su da je uticaj oblika od velikog
znacaja kada je u pitanju percepcija boje. Nije formirana nijedna grupa sa
znacajnim brojem elemenata Sto ukazuje da su ispitanici boju objekta doziveli
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drugacije u slucaju sva tri oblika stimulusa za sve boje. Rezultati analize za ovaj
materijal prezentovani su u tabeli 9.11.

Tabela 9.11. Rezultati klaster analize za stampani papirni materijal plastificiran

mat folijom

Broj uzoraka u svakom klasteru
Klaster 1 20

2 11

3 17

4 8

5 15

6 16

7 17

8 13

9 15

10 16

11 16

12 16

13 16

14 24

15 19

16 21

17 16

18 12
Br. uzoraka 288
Nedostaje 0

U slucaju Stampanog papirnog materijala plastificiranog sjajnom folijom
klaster analiza je rezultirala jednom grupom znacajnog obima, grupa 18.
Analizom pripadnosti grupama uoceno je da su grupisane zute boje
cilindri¢nog oblika i jednostavna ravna povrsina. Centar klastera nalazi se na
Lab koordinatama L: 88,36, a: 3,69, b: 83,75.

Sve ostale kombinacije oblika i boja grupisane su zasebno uz sporadi¢na
preklapanja grupa za koja se ne moZe tvrditi da su obrazac ponasanja. Rezultati
analize za ovaj materijal prezentovani su u tabeli 9.12.
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Tabela 9.12. Rezultati klaster analize za Stampani papirni materijal plastificiran

sjajnom folijom

Broj uzoraka u svakom klasteru
Klaster 1 16

2 16

3 13

4 15

5 17

6 16

7 8

8 16

9 16

10 18

11 10

12 16

13 16

14 15

15 16

16 16

17 16

18 32
Br. uzoraka 288

Nedostaje

Od 1104 prijavljenih vrednosti boje 156 je grupisano tako da ukazuje na
slicnu boju stimulusa razli¢itog oblika. To nije znacajan broj kada se uzme u
obzir da je za svaku boju prijavljeno po 16 vrednosti, odnosno svaki ispitanik je
dao svoju procenu boje. Uz to nije uocen obrazac grupisanja s obzirom da su

za svaki materijal grupisane razli¢ite boje moze se reci da oblik ima velik uticaj

na percepciju boje.

92




Eksperimentalni deo

9.4. Zavisnost percepcije boje od materijala, boje i
oblika objekta

Do sada je statistickom obradom podataka pokazana zavisnost percepcije
boje objekta od njegovog oblika. Izracunavanjem razlika boja izmedu
instrumentalnih merenja i prijavljenih boja pokazace se veli¢ina uticaja
materijala boje i oblika na percepciju boje.

Osobine reflektovane svetlosti, odnosno boje objekta, utvrdene su
instrumentalnim merenjima uredajem za merenje boje KonicaMinolta CS200,
Cije se karakteristike mogu videti u poglavlju 8.1. Uslovi pri merenju boje
stimulusa su identi¢ni uslovima pod kojima su ispitanici procenjivali boju
objekta. Za stimuluse u obliku jednostavne povrsine merene su vrednosti boje
u pet tacaka, u cetiri ugla i sredini stimulusa. Ustanovljeno je da je boja
uniformna po celoj povrsini sa odstupanjima u okviru AE < 0,6. Na osnovu
izmerenih vrednosti izraCunata je prosec¢na vrednost boje koja predstavlja celu
povrsinu.

Tri stranice stimulusa u obliku kocke vidljivi su ispitanicima, slika 8.4. Dve
strane su izloZene izvoru svetla pod razlic¢itim uglovima, a treca se nalazi u
geometrijskoj senci, ali je i dalje osvetljena sekundarnim izvorima svetla.
Vrednosti boje svake od stranica merene su tri puta i utvrdena je razlika do AE
<1, s napomenom da su najvece razlike uocene na najtamnijoj stranici kocke.
Te razlike se mogu pripisati slaboj osvetljenosti, Sto moze izazvati nepreciznost
merenja pri nedovoljnoj ekspoziciji. Izracunate su prosecne vrednosti kako bi
se svaka od stranica okarakterisala jednom bojom.

U slucaju stimulusa cilindri¢nog oblika varijacija osobina reflektovane
svetlosti, odnosno boje objekta je znatno veca i menja se u zavisnosti od ugla
pod kojim svetlost pada na objekat. Kako bi se ustanovile vrednosti izvrSen je
niz uzastopnih merenja boje po obimu cilindra pomeranjem uredaja za 1°. Na
rastojanju 1000 mm od uredaja stimulus zauzima ugao od 5°. Uredaj je podesen
za merenje boje mernim uglom od 0,2°. Tipi¢no je mereno 13 do 15 tacaka duz
obima cilindra.

Stimulusi sfericnog oblika imaju slicne karakteristike reflektovanja boje
kao i cilindri¢ni oblici. Sferi¢ni stimulusi su bili priblizno istog prec¢nika kao i
oni cilindricnog oblika, tako da je primenjena ista metodologija. Primena
razli¢itih materijala na sferi¢nim stimulusima nije bila moguca bez uvodenja
novih varijabli u eksperiment, tako da se zadrzalo na jednom materijaluy,
odnosno plastici od koje je lopta napravljena.

Detaljno prikazane osobine koris¢enih materijala i stimulusa date su u
poglavljima 8.3. 1 8.4.
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Podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima vrednosti boje i podaci o
percepciji boje prikupljeni izvedenim eksperimentom su uporedeni kako bi se
doslo do zakljucka o uticaju materijala, boje i oblika objekta na percepciju
njegove boje. Izracunate su razlike boje izmedu vrednosti boje utvrdene
instrumentalnim merenjem i vrednosti boje prijavljene od strane ispitanika. Na
osnovu razlika boje moguce je do¢i do saznanja vezanih za percepciju boje
objekta.

Izracunavanje prosecne boje grupe merenih ili prijavljenih boja izvrseno je
tako Sto je izracunat geometrijski centar grupe. Geometrijski centar je najmanje
mogucde udaljen od svakog elementa grupe, sto daje znatno preciznije podatke
od izracunavanja srednje vrednosti pojedinacnih koordinata.

9.4.1. Rezultati eksperimenta i instrumentalnih merenja

boje stimulusa u obliku jednostavne ravne povrsine

Analizirani podaci o boji su rezultat izvodenja eksperimenta i
instrumentalnih merenja.

Tekstilni materijal 4
Rezultati instrumentalnih merenja boje jednostavne ravne povrSine
izradenog od tekstilnog materijala 4 za svih 6 boja su prikazani u tabeli 9.13.

Tabela 9.13. Rezultati instrumentalnih merenja boje tekstilnog materijala 4
prezentovanog u obliku jednostavne ravne povrsine

Tekstilni materijal 4

Boja L a b
Crvena 47.60 55.08 30.53
Ljubicasta 41.37 16.26 -7.17
Narandzasta 58.93 36.60 53.99
Plava 33.26 4.06 -33.60
Zelena 38.11 -21.99 8.89
Zuta 76.42 14.66 67.67

Vrednosti prijavljenih boja objekta 16 ispitanika za svih 6 boja koje su
koriS¢ene za izradu stimulusa, standardna devijacija vrednosti i rezultirajuca
prosecna vrednost za svaku boju tekstilnog materijala 4 prikazani su u tabeli
9.14. Na osnovu ovih rezultata moguce je izvrsiti izracunavanje razlika boja i
utvrditi eventualne efekte boje materijala na percepciju boje.
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Tabela 9.14. Prijavljene vrednosti boje tekstilnog materijala 4 prezentovanog u
obliku jednostavne ravne povrsine

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZasta
L a b L a b L a b
1| 4915 | 5045 | 3742 | 4542 | 2813 | -1243 | 5462 | 3420 | 6240
2| 5104 | 5128 | 3989 | 4621 | 2133 | 779 | 5856 | 3418 | 63.38
3| 4995 | 5376 | 3843 | 4668 | 2061 | 754 | 5557 | 3333 | 61.67
4| 4915 | 5351 | 3660 | 4558 | 2441 | -486 | 5730 | 3294 | 6350
5| 5135 | 5404 | 4026 | 4652 | 2602 | -803 | 5809 | 3545 | 64.30
6| 4868 | 5249 | 3867 | 4385 | 2408 | 925 | 5699 | 3438 | 61.55
7| 5135 | 5575 | 3855 | 4637 | 2605 | -10.11 | 59.06 | 3620 | 63.75
8| 4820 | 5596 | 4014 | 4542 | 1788 | -522 | 5825 | 3606 | 63.01
9| 5025 | 5314 | 4136 | 4526 | 21.07 | 950 | 5730 | 3715 | 61.06
10| 4789 | 4983 | 3806 | 4526 | 1876 | -840 | 5793 | 3677 | 6582
11| 5167 | 5030 | 39.65 | 4495 | 2134 | -10.11 | 5651 | 37.85 | 6326
12| 4852 | 5188 | 3684 | 4589 | 2160 | -7.67 | 57.62 | 37.86 | 6473
13 | 4726 | 5223 | 3830 | 4274 | 2321 | -657 | 5825 | 3931 | 63.63
14 | 5198 | 4990 | 4038 | 4416 | 1907 | -669 | 5604 | 3917 | 6277
15 | 4836 | 5208 | 4172 | 4511 | 1896 | -535 | 5699 | 3891 | 61.68
16 | 4694 | 4657 | 3940 | 4542 | 2056 | -510 | 5730 | 39.63 | 6534
St.dev. | 1.63 2.38 1.50 1.03 2.98 2.14 1.16 222 1.38
Przzzr‘a 5207 | 49.48 39.1 453 207 | 779 | 5727 | 3646 | 6324
Plava Zelena Zuta
1| 3665 | -381 | -36.80 | 3974 | -2318 | 1150 | 72.88 | 1130 | 65.04
2| 3463 | 329 | 3596 | 3896 | 2305 | 9.18 7351 | 1340 | 61.13
3| 3539 0.44 | -3868 | 3911 | 2478 | 1040 | 7210 | 11.84 | 63.33
4| 3618 | -008 | -40.02 | 4037 | 2543 | 951 7399 | 1138 | 63.57
5| 3539 216 | -3673 | 4053 | 2470 | 1113 | 7288 | 1494 | 6528
6| 3649 185 | -3746 | 40.85 | 2337 | 820 7351 | 1008 | 6235
7| 3476 | 070 | -3734 | 3990 | -2473 | 1296 | 72.88 9.38 66.14
8| 3555 | 372 | -3636 | 4373 | -2597 | 1064 | 7068 | 1001 | 63.21
9| 3586 | -502 | 3428 | 3974 | 2624 | 1235 | 7257 | 1126 | 6675
10| 3539 | -487 | 3612 | 3927 | -2504 | 7.95 7399 | 1032 | 63.34
11| 3571 | 265 | 3477 | 4116 | 2750 | 1076 | 7430 | 1265 | 6577
12| 3508 | -0.03 | 3477 | 3927 | -2800 | 8.08 7351 | 1110 | 64.40
13| 3744 | -198 | -3831 | 4006 | -2876 | 13.08 | 7257 7.45 64.06
14| 3555 | 747 | 3758 | 3801 | -2475 | 1003 | 7351 | 1175 | 60.40
15| 3665 | -823 | -3551 | 4053 | -21.81 | 1003 | 75.09 8.11 61.86
16 | 3476 | -10.63 | -3599 | 4022 | -2636 | 9.0 7210 | 1030 | 60.67
St.dev. | 0.79 3.65 1.54 1.26 1.88 1.63 1.04 1.86 1.77
Przi‘j’:“a 35.72 3 36.67 | 4009 | 2523 | 103 7313 | 1095 | 63.58

Na slici 9.1. prikazan je Lab prostor boja i podaci prikupljeni
instrumentalnim merenjima i izvedenim eksperimentom, za 6 boja tekstilnog
materijala 4 prezentovanog u obliku jednostavne ravne povrsine. Piramide
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(trouglovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od

strane ispitanika,

predstavljaju rezultat instrumentalnih merenja.
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Slika 9.1. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za materijal 4 u obliku jednostavne povrsine

Izra¢unate razlike boja instrumentalnih merenja i uprosecenih boja
dobijenih od ispitanika za stimuluse izradene od tekstilnog materijala 4
prikazane su u tabeli 9.15. 1 ukazuju na uticaj boje materijala na percepciju boje,
Sto ¢e detaljnije biti razmatrano u diskusiji rezultata.
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Tabela 9.15. Izracunate razlike izmerenih i prijavljenih vrednosti boje

Boja Razlika b?ja A.Eoo
(merene/prijavljene)

Crvena 7.43
Ljubicasta 5.06
Narandzasta 3.89
Plava 6.60
Zelena 2.44
Zuta 3.23

Najveca razlika je uocena u slucaju crvene boje AEw = 7.43, a najmanja
razlika u slucaju zelene boje AEow = 2.44.

Tekstilni materijal 3

Podaci za tekstilni materijal 3 obradeni su prema istoj proceduri kao i u
slucaju materijala 4. Razlika je u nedostatku tekstilnog materijala Zute boje.
Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa su prikazani u tabeli 9.16.

Tabela 9.16. Rezultati instrumentalnih merenja materijala 3 prezentovanog u
obliku jednostavne ravne povrsine

Tekstilni materijal 3
Boja L a b
Crvena 50.58 84.51 28.06
Ljubicasta 31.76 30.11 -10.22
NarandZasta 63.71 39.54 44.65
Plava 29.94 1.35 -34.46
Zelena 49.61 -43.23 14.82

Vrednosti prijavljenih boja objekta za svih 5 boja materijala 3, standardna
devijacija vrednosti i rezultiraju¢a prosecna vrednost za svaku boju prikazani
su u tabeli 9.17.

Tabela 9.17. Prijavljene vrednosti boje materijala 3 prezentovanog u obliku
jednostavne ravne povrsine

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1 42.74 76.92 26.34 42.35 43.03 -7.36 59.72 4247 39.66
2| 4447 80.05 27.15 38.26 43.69 -5.20 63.19 43.48 40.60
3| 47.62 78.16 29.09 41.88 45.49 -6.98 62.56 43.68 38.34
4| 4337 79.50 25.69 39.52 42.43 -4.39 60.04 41.95 40.76
5] 4731 76.32 28.12 42.04 42.77 -7.63 63.03 41.83 38.66
6| 42.74 75.56 26.99 39.20 42.30 -5.04 60.35 42.69 41.90
7| 4857 78.03 27.15 41.41 41.19 -6.50 60.35 42.72 40.57
8| 4573 81.65 29.25 39.36 40.39 -4.07 62.08 40.03 38.66
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9 4368 | 7781 | 3006 | 3920 | 3830 | -051 | 6035 | 3910 | 41.90
10 | 4668 | 7624 | 2828 | 39.05 | 4172 | -1.80 | 6224 | 3915 | 39.79
11| 4715 | 7581 | 2505 | 4172 | 3834 | -342 | 6051 | 4130 | 43.03
12| 4621 | 7569 | 2925 | 3920 | 3868 | -634 | 6193 | 4588 | 3882
13 | 4368 | 7477 | 2634 | 3999 | 3610 | -520 | 60.67 | 4544 | 37.53
14 | 4526 | 7401 | 2828 | 4172 | 3612 | 245 | 6082 | 4403 | 37.04
15 | 4479 | 7341 | 2683 | 3842 | 3680 | 758 | 60.67 | 4650 | 41.09
16 | 4636 | 7524 | 2942 | 3558 | 39.87 | -520 | 6193 | 4816 | 3931
St.dev. | 1.83 2.5 1.48 1.82 2.84 213 112 258 1.67
Prf;??a 454 | 7682 | 2771 | 3993 | 4045 | -497 | 6127 | 43.02 | 39.85
Plava Zelena
1] 35.60 205 | -3491 | 4660 | -4510 | 9.70
2| 3009 103 | -3377 | 4534 | -4410 | 11.62
3| 3450 370 | -3248 | 4518 | -4296 | 9.36
4| 3608 | -011 | -3086 | 4802 | -4569 | 10.65
5| 3576 465 | -2503 | 4503 | -4162 | 1323
6| 31.04 279 | 2924 | 4739 | -4712 | 1130
7| 3482 513 | 2957 | 4534 | -4856 | 9.36
8| 3167 391 | 2795 | 4707 | -4579 | 13.24
9| 3356 253 | 3118 | 4550 | -4805 | 12.11
10 | 31.04 114 | 2843 | 4833 | -42.04 | 1098
11| 3356 203 | -31.67 | 4440 | -4365 | 13.24
12| 3356 | -033 | 2827 | 4802 | -53.00 | 9.01
13 | 3450 590 | 3151 | 4629 | -50.09 | 1081
14| 3167 | 322 | -3442 | 4755 | -4651 | 11.14
15 | 31.19 168 | 2681 | 4471 | -4634 | 1081
16 | 31.82 724 | 2863 | 4692 | -4713 | 1033
St.dev. | 1.94 211 2.79 1.30 2.98 137
Pr‘;i‘;zna 33.15 201 | -3029 | 4635 | -4610 | 11.05

Izrac¢unate razlike boja instrumentalnih merenja i prosecnih vrednosti
prijavljenih boja dobijenih od ispitanika prikazane su u tabeli 9.18.

Tabela 9.18. Izracunate razlike izmerenih i prijavljenih vrednosti boje

. Razlika boja AEow
Boja e 1.
(merene/prijavljene)

Crvena 5.43
Ljubicasta 8.65
Narandzasta 421
Plava 3.89
Zelena 4.05

Najveca razlika je uocena u slucaju ljubicaste boje AEw = 8.65, a najmanja
razlika u slucaju plave boje AEw= 3.89.
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Na slici 9.2. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima i
izvedenim eksperimentom, za 5 boja tekstilnog materijala 3 prezentovanog u
obliku jednostavne ravne povrsSine. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih

merenja.
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Slika 9.2. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za materijal 3 u obliku jednostavne ravne povrsine
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Papirni materijal plastificiran mat folijom

Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa izradenih od papirnog
materijala plastificiranog mat folijom prezentovanog u obliku jednostavne
ravne povrsine su prikazani u tabeli 9.19.

Tabela 9.19. Rezultati instrumentalnih merenja papirnog materijala
plastificiranog mat folijom u obliku jednostavne ravne povrsine

Papirni materijal plastificiran mat folijom

Boja L a b
Crvena 51.04 56.55 39.47
Ljubicasta 40.66 44.07 -14.55
Narandzasta 67.16 33.48 47.61
Plava 24.54 15.65 -32.75
Zelena 41.46 -31.88 11.70
Zuta 79.86 9.37 76.92

Vrednosti prijavljenih boja objekta 16 ispitanika, standardna devijacija
vrednosti i rezultirajuc¢a prosecna vrednost za svaku boju stimulusa izradenih
od papirnog materijala plastificiranog mat folijom prezentovanog u obliku
jednostavne ravne povrsine dati su u tabeli 9.20.

Tabela 9.20. Prijavljene vrednosti boje objekta papira plastificiranog mat folijom
prezentovanog u obliku jednostavne ravne povrsine

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1 46.06 42.04 41.90 40.55 39.31 -10.18 64.40 27.08 46.38
2 49.52 47.02 41.58 42.75 38.73 -3.55 66.29 29.27 47.19
3 47.47 49.25 42.06 41.49 38.99 -5.97 63.92 28.22 45.24
4 49.52 55.52 45.30 39.60 36.97 -5.65 65.97 29.28 44.92
5| 47.79 54.51 43.68 42.75 39.67 -10.99 64.71 31.63 47.19
6 49.84 56.90 41.90 4291 40.69 -8.40 66.92 30.25 46.05
7 50.62 50.23 45.14 41.02 37.41 -6.95 65.82 31.31 47.51
8 | 48.58 50.35 42.39 42.44 41.37 -7.59 63.45 29.61 48.97
9 49.52 52.74 45.30 40.86 40.16 -11.64 63.77 25.97 49.94
10 48.58 55.78 42.87 41.02 44.62 -14.88 63.92 27.02 51.23
11 49.21 52.18 42.06 41.02 41.30 -8.24 64.08 26.30 48.16
12 50.47 51.33 43.84 43.22 43.98 -9.70 63.14 30.10 51.23
13 50.47 54.05 44.33 43.22 43.74 -10.83 64.71 28.24 47.35
14 47.00 53.52 41.77 40.23 44 .81 -10.99 64.55 30.59 49.61
15 47.63 52.22 42.84 41.18 46.17 -9.21 63.14 29.68 47.02
16 46.06 42.04 41.90 42.59 42.43 -11.82 64.87 27.87 49.64
St. dev. 1.50 441 1.35 1.15 2.78 2.82 1.13 1.73 1.96
Pr‘k’zzr‘a 4865 | 5123 | 4305 | 4168 | 4127 | 916 | 646 289 | 47.98
Plava Zelena Zuta
1 24.88 8.34 -36.03 44.06 -35.13 10.71 77.95 2.98 75.24
27.76 12.84 -37.00 47.84 -35.21 13.45 75.42 7.49 68.92
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26.97 15.23 -36.03 42.80 -34.62 9.25 77.16 0.50 73.46
26.34 6.29 -36.35 45.63 -36.48 11.67 78.10 242 69.90
26.97 6.74 -37.65 42.95 -36.88 13.13 77.32 0.29 71.19
26.97 12.68 -36.37 46.74 -37.12 10.54 78.10 1.71 73.13
27.60 12.96 -36.69 44.06 -38.49 12.65 74.79 4.76 70.22
26.50 5.98 -35.87 46.26 -34.53 9.57 80.15 522 73.78
29.65 8.53 -34.25 4421 -39.62 10.38 76.53 9.23 73.62
10 | 27.92 8.01 -37.65 46.42 -39.54 11.84 77.63 3.55 73.78
11 27.29 9.27 -36.84 45.95 -36.06 7.79 79.52 5.62 72.16
12 | 28.39 11.17 -38.13 44.53 -37.75 8.60 77.63 2.68 71.51
13 | 27.60 14.86 -37.81 45.47 -39.45 8.28 75.11 6.38 74.59
14 | 26.81 17.09 -36.52 44.37 -38.07 10.87 77.32 7.00 71.51
15| 28.07 11.06 -39.43 45.79 -36.53 8.60 75.74 8.43 71.35
16 | 27.44 11.04 -35.85 42.80 -37.10 9.08 75.90 5.49 70.54

St. dev. 1.04 3.36 1.19 1.50 1.70 1.78 1.51 2.73 1.82

O |0 (I[N |[U1 | |W

Prosecna

boia 27.32 10.76 -36.78 44.99 -37.04 10.4 77.15 4.61 72.18
]

Na slici 9.3. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima i
izvedenim eksperimentom stimulusa izradenih od papirnog materijala
plastificiranog mat folijom prezentovanog u obliku jednostavne ravne povrsine.
Piramide (trouglovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju boji
prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte (krugovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih merenja.

Izracunate razlike boja izmedu instrumentalnih merenja i prosecnih
vrednosti prijavljenih boja dobijenih od ispitanika prikazane su u tabeli 9.21.

Tabela 9.21. Izracunate razlike izmerenih i prijavljenih vrednosti boje

Boja Razlika b?ja A.Eoo
(merene/prijavljene)

Crvena 425
Ljubicasta 2.80
NarandZzasta 3.41
Plava 5.90
Zelena 4.05
Zuta 3.42

Najveca razlika je uocena u slucaju plave boje AEw = 5.90, a najmanja
razlika u slucaju ljubicaste boje AEow= 2.80.
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Slika 9.3. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran mat folijom prezentovan
u obliku jednostavne ravne povrsine

Papirni materijal plastificiran sjajnom folijom

Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa izradenog od papirnog
materijala plastificiranog sjajnom folijom su prikazani u tabeli 9.22.

Tabela 9.22. Rezultati instrumentalnih merenja boje papirnog materijala

plastificiranog sjajnom folijom u obliku jednostavne ravne povrsine

Papirni materijal plastificiran mat folijom

Boja L a b
Crvena 56.61 61.65 25.16
Ljubicasta 45.28 41.71 -13.83
Narandzasta 69.15 31.74 45.46
Plava 37.63 14.74 -32.20
Zelena 43.59 -35.65 13.37
Zuta 83.35 9.42 87.19
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Vrednosti prijavljenih boja objekta 16 ispitanika za svih 6 boja koje su
koriS¢ene za izradu stimulusa, standardna devijacija vrednosti i rezultirajuca
prosecna vrednost za svaku boju papirnog materijala plastificiranog sjajnom
folijom prikazani su u tabeli 9.23.

Tabela 9.23. Prijavljene vrednosti boje papirnog materijala plastificiranog
sjajnom folijom u obliku jednostavne ravne povrsine

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1| 6256 | 5916 | 2743 | 4513 | 3523 | 970 | 7510 | 3094 | 49.99
2| 6096 | 6147 | 3003 | 4644 | 3980 | -1048 | 7375 | 2948 | 49.34
3] 6264 | 6027 | 2873 | 4526 | 3851 | 865 | 7493 | 2965 | 50.64
4| 6129 | 6037 | 27.04 | 4804 | 3656 | 878 | 7569 | 2773 | 4947
5] 6323 | 6112 | 2599 | 4602 | 3879 | -12.30 | 7417 | 3248 | 4934
6| 6096 | 6267 | 2625 | 4425 | 3958 | 918 | 7594 | 3001 | 4934
7] 6230 | 6523 | 2599 | 4661 | 4115 | -1022 | 7535 | 27.06 | 4625
8| 6079 | 6377 | 2938 | 4526 | 3543 | -11.13 | 7459 | 3113 | 49.08
9| 6281 | 6491 | 2860 | 4644 | 3661 | 983 | 7594 | 2918 | 4856
10| 6121 | 6371 | 2691 | 4501 | 4026 | -1165 | 7426 | 3241 | 48.69
11| 6365 | 6303 | 3003 | 4728 | 3636 | -1165 | 7518 | 3148 | 48.82
12] 6256 | 6131 | 2782 | 4661 | 37.94 | 957 | 7266 | 3310 | 47.26
13| 6045 | 6336 | 2886 | 4314 | 3886 | -1022 | 7561 | 3005 | 46.86
14| 6306 | 6190 | 2756 | 4480 | 3878 | -815 | 7493 | 3020 | 48.04
15] 6121 | 6369 | 2756 | 4104 | 3796 | -11.78 | 7417 | 3144 | 46586
16| 6214 | 6195 | 2899 | 4619 | 3680 | -1048 | 7577 | 31.99 | 4817
St.dev. | 1.00 1.72 1.33 1.69 1.74 1.23 0.90 1.68 123
Pr‘;i‘;;m 6199 | 6237 | 2795 | 4547 | 3804 | -1024 | 748 | 3052 | 4854
Plava Zelena Zuta
1] 4361 | 881 [ -32.33 | 4394 | -3886 | 1245 | 8549 | 857 | 8654
2| 3965 | 58 | 3024 | 4538 | -4145 | 1284 | 8355 | 468 | 86.02
3] 4302 | 701 | 2933 | 4681 | -4065 | 1167 | 8616 | 535 | 8146
4| 4479 | 702 | 3024 | 4605 | -3492 | 954 | 8414 | 289 | 8329
5| 408 | 1041 | 3049 | 4529 | -3541 | 1271 | 8498 | 7.33 | 80.81
6| 4344 | 912 | -31.02 | 4622 | 3578 | 880 | 8389 | 605 | 8563
7] 4150 | 1031 | 2920 | 4361 | 3798 | 919 | 8490 | 385 | 8498
8| 4142 | 1084 | -31.28 | 4656 | -3823 | 1102 | 8380 | 399 | 8342
9| 4108 | 1150 | 2868 | 4521 | -3925 | 1076 | 8566 | 677 | 83.64
10] 4339 | 1112 | 3259 | 4714 | 3429 | 1037 | 8406 | 781 | 8576
11| 4361 | 1295 | -32.33 | 4664 | -3623 | 11.80 | 8591 | 693 | 8637
12| 4336 | 1192 | 3076 | 4563 | 3712 | 12.06 | 8523 | 549 | 82.24
13] 4197 | 1323 | 2972 | 4714 | 3502 | 1167 | 8406 | 551 | 84.20
14| 4302 | 1507 | 3050 | 4420 | -3761 | 1011 | 8591 | 761 | 8237
15| 4403 | 1469 | 3233 | 4656 | 3616 | 985 | 8330 | 633 | 83.68
16| 4142 | 1300 | 3128 | 4563 | 3667 | 1141 | 8633 | 7.38 | 8394
St.dev. | 1.40 2.72 121 1.11 2.08 1.27 1.01 1.61 1.76
Przjzna 251 | 108 | 3077 | 4575 | 3723 | 11.02 | 8484 | 603 | 8402
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Na slici 9.4. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima
boje i prijavljene boje papirnog materijala plastificiranog sjajnom folijom.

Izracunate razlike boja izmedu instrumentalnih merenja i prosecnih
vrednosti prijavljenih boja dobijenih od ispitanika prikazane su u tabeli 9.24.

Tabela 9.24. Izracunate razlike izmerenih i prijavljenih vrednosti boje

Boja Razlika b?ja A.Eoo
(merene/prijavljene)

Crvena 4.94
Ljubicasta 2.02
Narandzasta 471
Plava 4.85
Zelena 2.60
Zuta 2.14

Najveca razlika je uocena u slucaju crvene boje AEw = 4.94, a najmanja
razlika u slucaju ljubicaste boje AEow=2.02.
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Slika 9.4. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran sjajnom folijom
prezentovan u obliku jednostavne ravne povrsine
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9.4.2. Rezultati eksperimenta i instrumentalnih merenja

boje stimulusa u obliku kocke

Analizirani podaci o boji su rezultat izvodenja eksperimenta i
instrumentalnih merenja.

Tekstilni materijal 4

Imajuéi u vidu da su tri stranice stimulusa u obliku kocke vidljive
ispitaniku osvetljene pod razli¢itim uglovima Sto rezultira razlikama u boji
svake od stranica, stranice su oznacene brojevima 1, 2 i 3. Stranica 1 (gornja) je
osvetljena direktno najvedim intenzitetom, stranica 2 (leva) je osvetljena
direktno manjim intenzitetom, dok stranica 3 (desna) nije osvetljena direktno
ve¢ sekundarnim izvorima svetlosti. Prosecne vrednosti rezultata
instrumentalnih merenja boje svake od stranica stimulusa su prikazani u tabeli
9.25.

Tabela 9.25. Rezultati instrumentalnih merenja boje tri stranice stimulusa
izradenog od tekstilnog materijala 4

Tekstilni materijal 4
Stranica 1 Stranica 2 Stranica 3

Boja L a b L a b L a b
Crvena 65.06 78.06 70.97 38.06 50.06 37.97 17.06 31.06 21.97
Ljubicasta 54.06 16.06 -9.03 30.06 10.06 -7.03 13.06 7.06 -3.03
Narandzasta 89.06 45.06 84.97 61.06 32.06 62.97 29.06 20.06 37.97
Plava 38.06 -1.94 -42.03 20.06 -0.94 -30.03 6.06 0.06 -16.03
Zelena 50.06 -34.94 10.97 32.06 -26.94 6.97 11.06 -13.94 497
Zuta 98.2 15.06 78.97 72.06 10.06 55.97 36.06 7.06 33.97

Prijavljena boja objekta, standardna devijacija vrednosti i prosecna
vrednost prijavljene boje objekta svih 16 ispitanika prikazani su u tabeli 9.26.

Tabela 9.26. Prijavljene vrednosti boje materijala 4 prezentovanog u obliku kocke

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1 47.47 51.09 46.91 47.92 15.65 -3.07 68.02 36.53 65.97
2| 4789 51.72 49.25 46.37 13.96 -5.35 66.58 35.13 64.61
3| 4747 52.55 47.74 47.71 17.11 -4.30 67.52 37.59 65.22
4| 48.30 53.44 48.56 48.13 17.32 -3.64 66.37 36.27 63.85
5| 46.34 53.31 46.78 48.02 18.29 -2.03 67.92 37.66 63.58
6| 4861 55.24 48.01 46.58 18.69 -6.29 66.79 38.36 64.74
7| 4747 54.49 49.52 48.13 19.56 -3.26 67.82 37.39 64.74
8| 48.09 55.66 45.68 47.82 17.97 -4.11 66.79 39.29 65.64
9] 46.96 55.73 46.85 47.10 20.83 -5.44 67.20 38.80 63.92
10 | 48.09 52.87 50.63 49.88 21.42 -3.73 66.58 38.51 67.28
11 47.47 56.78 47.26 45.34 20.40 -2.03 67.61 37.36 67.08
12 | 48.71 54.52 46.30 49.37 18.33 -4.49 66.68 39.31 62.48
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13] 4582 [ 5350 | 4547 | 4648 | 2252 | 193 | 67.71 | 3545 | 67.15
14| 4819 | 5865 | 4884 | 478 | 2123 | -809 | 6596 | 3565 | 68.30
15| 4551 | 5674 | 4630 | 4730 | 2370 | -525 | 6699 | 3495 | 6591
16| 4850 | 5571 | 4726 | 4710 | 2410 | 269 | 6730 | 3658 | 6248
St.dev. | 097 2.03 1.46 1.12 2.82 1.69 0.61 145 1.72
Przi‘j’:na 4756 | 545 | 4759 | 4757 | 1944 | -411 | 6712 | 3718 | 65.18
Plava Zelena Zuta
1| 3754 | 755 | 3875 | 3897 | 2623 | 1027 | 7450 | 888 | 61.82
2| 3868 | -678 | 3846 | 3990 | 2733 | 996 | 7334 | 864 | 6237
3] 3693 | 754 | -39.88 | 3825 | 2732 | 1139 | 7531 | 812 | 63.81
4] 3796 | 592 | -3846 | 3928 | 2606 | 1196 | 7613 | 726 | 62.65
5| 3868 | 943 | 3806 | 4073 | -2518 | 1346 | 7396 | 653 | 63.88
6| 3785 | -554 | -35.99 | 3897 | 2498 | 1092 | 7489 | 944 | 6354
7| 3754 | 591 | -3988 | 3949 | 2619 | 978 | 7365 | 735 | 6155
8| 3920 | -420 | 3675 | 3928 | 2456 | 1025 | 73.65 | 1059 | 6251
9| 3827 | -a01 | 3874 | 3959 | -2539 | 1196 | 7376 | 1049 | 64.02
10| 3558 | -a57 | -4007 | 4042 | 2308 | 995 | 7396 | 921 | 6484
11| 3796 | 334 | 3561 | 3980 | 2516 | 1177 | 7489 | 746 | 64.98
12] 3662 | 144 | 3760 | 3805 | 2267 | 1120 | 7510 | 570 | 62.65
13| 3847 | 788 | -3457 | 4052 | 2379 | 1300 | 7531 | 552 | 63.74
14| 3641 | 788 | 3627 | 3898 | 2291 | 1243 | 7520 | 809 | 6368
15| 3868 | 607 | -4054 | 4146 | 2128 | 1149 | 7386 | 853 | 62.85

16 | 37.13 -6.26 -35.04 38.98 -22.02 12.81 75.10 8.56 65.66

St.dev. | 098 2.02 1.89 0.91 1.84 1.16 0.81 148 115
Prf;?;“a 37.72 5.9 3779 | 3954 | 2463 | 1141 | 7454 8.15 63.41

Na slici 9.5. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima
boje i prijavljene boje od strane ispitanika, za 6 boja tekstilnog materijala 4
prezentovanog u obliku jednostavne ravne povrsine. Piramide (trouglovi na
ortogonalnim projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika,
dok lopte (krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat
instrumentalnih merenja.

Izracunate prosecne vrednosti prijavljene boje objekta su uporedene sa
vrednostima boje dobijenim instrumentalnim merenjima kako bi se utvrdilo
kojoj kategoriji pripada boja, da li je to boja jedne od stranica, prosecna vrednost
boje svih stranica itd. Razlike boja izmedu instrumentalnih merenja boje
stranica kocke i prosecnih prijavljenih boja prikazane su u tabeli 9.27.

Tabela 9.27. IzraCunate razlike izmerenih boja svake od stranica i prijavljenih
vrednosti boje objekata

Boja Razlika boja AEw
Stranica 1 17.57
Crvena Stranica 2 9.41
Stranica 3 26.40
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Stranica 1 7.68

Ljubicasta Stranica 2 16.87

Stranica 3 28.46

Stranica 1 16.16

Narandzasta Stranica 2 5.55

Stranica 3 38.67

Stranica 1 2.05

Plava Stranica 2 14.66

Stranica 3 25.50

Stranica 1 11.00

Zelena Stranica 2 7.02

Stranica 3 22.01

Stranica 1 16.05

Zuta Stranica 2 3.30

Stranica 3 37.48
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Slika 9.5. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje

objekta od strane ispitanika za materijal 4 prezentovan u obliku kocke
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Tekstilni materijal 3

Prosec¢ne vrednosti rezultata instrumentalnih merenja boje svake od
stranica stimulusa u obliku kocke izradenog od tekstilnog materijala 3 su
prikazane u tabeli 9.28.

Tabela 9.28. Rezultati instrumentalnih merenja boje tri stranice stimulusa

izradenog od tekstilnog materijala 3
Tekstilni materijal 3

Stranica 1 Stranica 2 Stranica 3
Boja L a b L a b L a b
Crvena 69.23 83.59 57.43 47.56 58.86 40.94 26.43 33.22 22.32

Ljubicasta 52.50 52.55 -11.05 31.58 32.55 -6.92 17.52 18.55 -4.99
Narandzasta 89.44 37.99 79.27 57.94 25.90 51.64 33.19 17.32 32.89
Plava 33.85 7.93 -48.63 19.41 3.70 -31.75 9.60 1.31 -15.53
Zelena 55.32 -63.32 16.88 34.84 -42.25 8.97 19.10 -21.97 4.86

Prijavljena boja objekta, standardna devijacija vrednosti i prosecna
vrednost prijavljene boje objekta svih 16 ispitanika prikazani su u tabeli 9.29.

Tabela 9.29. Prijavljene vrednosti boje materijala 3 prezentovanog u obliku kocke

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZzasta
L a b L a b L a b
1| 5537 | 6149 | 4627 | 4527 | 4568 | 596 | 6464 | 3862 | 5884
2 5600 | 59.04 | 4468 | 4133 | 4736 | -513 | 6401 | 4051 | 5528
3] 5190 | 5942 | 4646 | 4496 | 4516 | 416 | 6134 | 3614 | 5410
4] 5600 | 6174 | 4468 | 4228 | 4749 | 789 | 6385 | 3400 | 5542
5| 5584 | 5970 | 4792 | 4464 | 4513 | 675 | 6275 | 4045 | 59.79
6| 5348 | 5782 | 4533 | 4559 | 4423 | 546 | 6511 | 3688 | 57.86
7| 5647 | 5771 | 4678 | 4180 | 4446 | 805 | 6432 | 4058 | 5930
8| 5332 | 6182 | 4759 | 4375 | 4889 | 659 | 6353 | 4023 | 61.09
9| 5363 | 5864 | 4856 | 4480 | 4362 | -659 | 6464 | 3875 | 57.69
10| 5663 | 5660 | 4500 | 4196 | 4352 | -465 | 6417 | 4148 | 5818
1] 5600 | 5714 | 4727 | 4496 | 4666 | -967 | 6385 | 3628 | 6173
12| 5269 | 5558 | 4516 | 4180 | 4268 | -886 | 6448 | 3496 | 5802
13| 5584 | 5726 | 4856 | 4343 | 4032 | -1015 | 6448 | 3461 | 6044
14| 5269 | 5424 | 4662 | 4212 | 4136 | 708 | 6448 | 3831 | 6142
15| 5237 | 5463 | 4824 | 4464 | 3867 | 918 | 6495 | 3715 | 56.58
16| 5269 | 5468 | 4322 | 4228 | 4149 | 918 | 6464 | 4134 | 59.96
St.dev. | 171 2.49 1.59 1.50 2.79 1.86 0.93 2.49 2.28
Pri’;‘;gr‘a 5443 | 5797 | 4640 | 4348 | 4417 | 721 | 6408 | 3814 | 5848
Plava Zelena
1] 3198 | 663 [ 3226 | 4440 | 4334 | 727
2 2912 | 712 | 3469 | 4755 | -4301 | 824
3] 3306 | 680 | -3210 | 4755 | -4365 | 840
4| 2943 | 437 | 3242 | 4550 | -4478 | 694
5[ 3195 | 551 | -3323 | 4676 | -4607 | 9.05
6| 2943 | 405 | -3258 | 4487 | 4397 | 953
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7| 3227 9.56 -32.26 47.39 -41.86 5.81

8| 29.59 5.68 -35.33 45.03 -44.77 10.34

9| 3258 6.49 -31.61 47.39 -46.87 7.10
10 | 30.06 4.23 -34.04 45.19 -47.35 8.56
11 | 32.74 4.88 -31.29 46.92 -43.79 5.97
12 | 31.20 2.94 -33.88 45.50 -47.99 6.62
13 | 33.06 3.26 -32.10 46.60 -46.69 10.67
14 | 31.48 9.26 -34.36 46.60 -49.28 8.08
15| 30.22 3.27 -37.44 47.23 -45.39 5.32
16 | 32.27 0.36 -37.60 44.32 -44.34 8.47

St.dev. | 1.42 238 1.93 117 2.02 1.57
Prosecna | 5106 | 528 | 3357 | 4618 | -452 7.9
boja

Na slici 9.6. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima
boje i prijavljene boje od strane ispitanika, za 5 boja tekstilnog materijala 3
prezentovanog u obliku kocke. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja.

Izra¢unate prosecne vrednosti prijavljene boje objekta su uporedene sa

vrednostima boje dobijenim instrumentalnim merenjima prikazane su u tabeli
9.30.

Tabela 9.30. Izracunate razlike izmerenih boja svake od stranica i prijavljenih
vrednosti boje objekata

Boja Razlika boja AEw
Stranica 1 14.20
Crvena Stranica 2 7.39
Stranica 3 26.71
Stranica 1 8.60
Ljubicasta Stranica 2 11.88
Stranica 3 23.72
Stranica 1 19.53
Narandzasta Stranica 2 7.65
Stranica 3 32.32
Stranica 1 5.56
Plava Stranica 2 8.73
Stranica 3 17.01
Stranica 1 10.98
Zelena Stranica 2 10.13
Stranica 3 23.56
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Slika 9.6. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za materijal 3 prezentovan u obliku kocke
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Papirni materijal plastificiran mat folijom

Prosec¢ne vrednosti rezultata instrumentalnih merenja boje svake od
stranica stimulusa izradenog od papirnog materijala plastificiranog mat folijom
su prikazani su u tabeli 9.31.

Tabela 9.31. Rezultati instrumentalnih merenja boje tri stranice stimulusa
izradenog od papira plastificiranog mat folijom
Papirni materijal plastificiran mat folijom

Stranica 1 Stranica 2 Stranica 3
Boja L a b L a b L a b
Crvena 65.05 78.02 71.00 44.05 55.02 49.00 21.05 31.02 25.00

Ljubicasta 48.05 54.02 -15.00 28.05 34.02 -9.00 13.05 20.02 -5.00
Narandzasta 85.05 45.02 80.00 53.05 30.02 54.00 28.05 19.02 31.00

Plava 26.05 13.02 -51.00 16.05 9.02 -32.00 6.05 3.02 -16.00
Zelena 52.05 -64.98 9.00 31.05 -41.98 7.00 15.05 -20.98 4.00
Zuta 98.00 5.02 96.25 70.05 4.02 68.00 36.05 2.02 39.00

Prijavljena boja objekta, standardna devijacija vrednosti i prosecna
vrednost prijavljene boje objekta svih 16 ispitanika prikazani su u tabeli 9.32.

Tabela 9.32. Prijavljene vrednosti boje papira plastificiranog mat folijom
prezentovanog u obliku kocke

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZzasta
L a b L a b L a b
1| 5227 | 6478 | 5875 | 4367 | 4556 | -1895 | 6373 | 2782 | 6185
2| 5290 | 6312 | 5390 | 41.00 | 4243 | -1879 | 5948 | 2534 | 5845
3| 5306 | 6942 | 5697 | 4588 | 4286 | -1442 | 6405 | 2545 | 60.39
4| 5590 | 6972 | 5697 | 4399 | 4281 | -1620 | 6153 | 2589 | 62.33
5| 5243 | 7066 | 6021 | 4525 | 4486 | -2090 | 6373 | 2681 | 5893
6| 5259 | 6950 | 6053 | 4320 | 4432 | -17.66 | 6184 | 2773 | 57.48
7| 4959 | 7174 | 5422 | 4682 | 4443 | -1523 | 6389 | 3334 | 5861
8| 5306 | 6993 | 5762 | 4604 | 4681 | -1717 | 6421 | 2957 | 57.15
9| 5243 | 6926 | 5794 | 4304 | 5015 | -1490 | 6106 | 3114 | 61.20
10 | 5227 | 6632 | 5632 | 4635 | 4767 | -1296 | 6358 | 2850 | 60.71
11| 5212 | 6758 | 5924 | 4619 | 4956 | -1604 | 6468 | 3152 | 5845
12| 5369 | 6950 | 5584 | 4304 | 4708 | -1442 | 6452 | 31.64 | 60.07
13| 5275 | 7158 | 5972 | 4635 | 4347 | -1313 | 6295 | 2948 | 60.87
14| 5196 | 7282 | 5616 | 4730 | 4827 | -1393 | 6452 | 2814 | 5926
15| 5070 | 7106 | 57.63 | 4273 | 4919 | -1976 | 6090 | 29.85 | 5845
16 | 5227 | 6478 | 5875 | 47.77 | 4542 | -13.60 | 6358 | 29.03 | 60.25
St.dev. | 1.32 279 1.97 1.97 253 2.49 1.56 234 1.53
Pr;’;‘;zr‘a 5250 | 6886 | 5755 | 4491 | 4593 | -1613 | 63.02 | 2883 | 59.65
Plava Zelena Zuta
1] 2351 643 | -4343 | 4844 | -4033 | 7.2 7735 | 1389 | 70.68
2| 2619 364 | 3938 | 4623 | -39.03 | 507 76.72 7.54 68.41
3| 2257 | 604 | 3857 | 4796 | -37.83 | 815 78.92 9.28 67.44
4| 2698 504 | -4019 | 4560 | -42.80 | 3.6 75.45 6.49 67.60
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21.15 5.49 -41.16 48.44 -44.54 3.62 78.29 4.03 67.28
23.04 3.19 -42.46 42.61 -43.37 8.47 74.22 2.53 64.69
23.51 6.88 -39.54 45.60 -43.33 6.05 77.98 5.73 66.31
25.72 7.33 -39.54 47.81 -39.89 9.12 76.72 8.45 65.82
23.20 8.60 -41.81 46.70 -42.95 6.66 76.72 6.47 69.71
10 | 26.03 8.08 -38.09 48.75 -39.00 4.59 77.35 7.73 67.76
11 23.51 13.06 -41.16 45.92 -40.90 5.56 77.82 11.25 66.63
12 | 26.66 9.31 -40.68 48.12 -45.07 5.88 76.40 10.89 70.84
13 | 22.72 9.12 -40.84 47.02 -45.68 7.99 78.29 8.43 67.12
14 | 27.61 10.54 -42.46 47.02 -46.30 4.87 77.35 11.46 68.74
15| 22.09 9.70 -39.06 48.75 -47.05 7.18 78.45 10.13 66.96
16 | 26.98 10.78 -39.54 47.81 -43.78 7.18 76.40 8.48 69.71

O ||| |Gl

St.dev. | 207 271 1.52 1.61 2.82 1.71 121 291 1.73
Przi‘j’:“a 24.47 7.7 4049 | 4705 | -4262 | 632 77.15 83 67.86

Na slici 9.7. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima
boje i prijavljene boje od strane ispitanika. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja.

Prosecne vrednosti prijavljene boje objekta su uporedene sa vrednostima
boje dobijenim instrumentalnim merenjima, izracunate razlike boja prikazane
su u tabeli 9.33.

Tabela 9.33. Izracunate razlike izmerenih boja svake od stranica i prijavljenih
vrednosti boje objekata

Boja Razlika boja AEw
Stranica 1 11.78
Crvena Stranica 2 9.15
Stranica 3 29.39
Stranica 1 4.10
Ljubicasta Stranica 2 14.99
Stranica 3 26.79
Stranica 1 17.44
Narandzasta Stranica 2 9.38
Stranica 3 34.75
Stranica 1 2.55
Plava Stranica 2 7.90
Stranica 3 16.29
Stranica 1 8.23
Zelena Stranica 2 13.90
Stranica 3 26.65
Stranica 1 14.99
Zuta Stranica 2 5.90
Stranica 3 39.02
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Slika 9.7. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje
objekta od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran mat folijom u obliku kocke

Papirni materijal plastificiran sjajnom folijom

Prosecne vrednosti rezultata instrumentalnih merenja boje svake od
stranica stimulusa izradenog od papirnog materijala plastificiranog sjajnom
folijom su prikazani tabeli 9.34.

Tabela 9.34. Rezultati instrumentalnih merenja boje tri stranice stimulusa
izradenog od papira plastificiranog sjajnom folijom

Papirni materijal plastificiran sjajnom folijom
Stranica 1 Stranica 2 Stranica 3

Boja L a b L a b L a b
Crvena 66.68 76.16 34.56 47.09 53.71 25.59 24.12 33.53 14.63
Ljubicasta 49.00 15.63 | -12.70 31.19 13.30 -9.99 16.12 13.68 | -10.06
NarandZzasta 87.82 50.50 65.20 55.39 36.06 41.29 31.34 20.73 22.46
Plava 45.78 5.88 | -48.03 27.16 2.29 | -32.00 6.35 0.54 | -15.98
Zelena 55.32 | -35.49 8.96 34.57 | -32.30 4.11 16.73 | -26.81 3.75
Zuta 99.76 2.29 98.20 70.98 2.97 69.15 55.34 -1.78 37.51
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Prijavljena boja objekta, standardna devijacija vrednosti i prosecna
vrednost prijavljene boje objekta svih 16 ispitanika prikazani su u tabeli 9.35.

Tabela 9.35. Prijavljene vrednosti boje papira plastificiranog sjajnom folijom
prezentovanog u obliku kocke

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1] 5192 | 5659 | 5228 | 3878 | 1676 | -1033 | 6334 | 3432 | 5426
2| 5445 | 5838 | 5450 | 3673 | 1696 | -1150 | 6334 | 3255 | 53.87
3| 5051 | 5918 | 5619 | 3831 | 2016 | 798 | 6161 | 3443 | 5335
4| 5476 | 6207 | 5567 | 3689 | 17.63 | 902 | 6476 | 3540 | 5023
5| 5051 | 6079 | 5332 | 3910 | 20.69 | -1124 | 6129 | 3532 | 5218
6| 51.92 | 5912 | 5893 | 3642 | 1855 | -1241 | 6555 | 3720 | 51.66
7| 5350 | 5520 | 5447 | 3910 | 2367 | -834 | 6177 | 3595 | 55.18
8| 5177 | 5603 | 5619 | 3453 | 1947 | 941 | 6381 | 3676 | 5438
9| 5098 | 6022 | 5606 | 4004 | 2292 | -1033 | 60.82 | 3606 | 53.74
10| 5366 | 5712 | 5736 | 3595 | 2052 | -993 | 6602 | 3831 | 5491
11| 5145 | 5740 | 5541 | 3910 | 2124 | -11.76 | 6177 | 3722 | 5531
12| 5382 | 5899 | 5437 | 3595 | 2170 | -876 | 6460 | 4079 | 54.79
13| 5145 | 5783 | 57.88 | 3894 | 1838 | -1059 | 6145 | 3759 | 54.00
14| 5413 | 6059 | 55.02 | 37.05 | 2275 | -1228 | 6381 | 39.99 | 5270
15| 5051 | 5866 | 5632 | 3484 | 2021 | -12.89 | 59.72 | 37.70 | 5296
16 | 5122 | 5995 | 5801 | 39.88 | 2096 | -10.72 | 6539 | 3880 | 54.66
St.dev. | 151 1.87 1.77 1.77 2.09 1.49 1.90 215 1.40
Prc;::;na 5229 | 5829 | 55.75 37.6 2016 | -1047 | 63.07 | 3677 | 53.64
Plava Zelena Zuta
1] 4033 | 11.03 | 3728 | 4394 | 3824 | 3091 74.10 3.60 71.26
2| 39.66 512 | -37.55 | 43.09 | -37.85 | 495 7599 | -148 | 66.76
3| 3801 941 | -3324 | 4015 | -3889 | 391 7882 | -123 | 67.91
4| 3907 | 1077 | 3429 | 4445 | 3761 | 599 7693 | -007 | 6885
5| 4168 513 | -3429 | 4276 | -39.04 | 482 76.78 4.09 67.81
6| 4075 785 | -3376 | 4099 | -36.18 | 4.17 75.52 121 66.37
7| 4041 635 | 3715 | 4377 | 3527 | 6.12 77.09 2.79 68.98
8| 39.82 566 | -3533 | 4335 | -37.75 | 7.43 76.62 0.02 67.68
9| 4084 601 | -3390 | 4032 | -3841 | 599 76.30 118 69.63
10| 3974 | 1066 | -3559 | 4318 | -3594 | 560 7378 | -066 | 6583
11| 41.68 892 | 3377 | 4082 | -36.08 | 691 77.72 429 66.24
12| 4134 667 | 3572 | 4268 | 3882 | 638 76.30 3.89 68.72
13| 4016 793 | 3676 | 4125 | 3961 | 4.69 73.47 1.79 65.72
14 | 4151 776 | -3559 | 42.85 | -3896 | 7.43 76.93 1.78 65.07
15 | 4033 9.02 | 3731 | 41.08 | -39.75 | 638 73.94 3.20 65.72
16 | 39.74 848 | 3572 | 4226 | -40.80 | 534 76.78 2.02 67.28
St.dev. | 1.00 1.97 145 1.36 1.55 115 1.53 1.92 1.69
Prosecna

boja 40.32 7.92 -35.45 42.31 -38.07 5.63 76.07 1.65 67.49
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Na slici 9.8. prikazani su podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima
boje i prijavljene boje od strane ispitanika. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja.

Prosec¢ne vrednosti prijavljene boje objekta su uporedene sa vrednostima
boje dobijenim instrumentalnim merenjima, izracunate razlike boja prikazane
su u tabeli 9.36.

Tabela 9.36. Izracunate razlike izmerenih boja svake od stranica i prijavljenih
vrednosti boje objekata

Boja Razlika boja AEw
Stranica 1 19.10
Crvena Stranica 2 14.24
Stranica 3 29.32
Stranica 1 11.11
Ljubicasta Stranica 2 6.95
Stranica 3 16.59
Stranica 1 18.60
Narandzasta Stranica 2 8.59
Stranica 3 33.20
Stranica 1 8.64
Plava Stranica 2 11.05
Stranica 3 25.45
Stranica 1 13.17
Zelena Stranica 2 7.06
Stranica 3 20.22
Stranica 1 16.47
Zuta Stranica 2 3.88
Stranica 3 19.26
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Slika 9.8. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje objekta
od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran sjajnom folijom u obliku kocke

116




Eksperimentalni deo

9.4.3. Rezultati eksperimenta i instrumentalnih merenja boje

stimulusa u obliku cilindra

Tekstilni materijal 4

Cilindri¢ni oblici osvetljeni jednim izvorom svetlosti zbog zakrivljenog
oblika povrsine reflektuju velik broj svetlosnih zraka razlicitih osobina, tj. boje.
Covek boju cilindri¢nog objekta doZivljava kao jedinstvenu pa se postavlja
pitanje koje od reflektovanih , boja” uticu na odluku o konacnoj boji i koliki je
njihov znacaj.

Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa cilindricnog oblika
izradenih od tekstilnog materijala 4 su prikazani u tabeli 9.37.

Tabela 9.37. Rezultati instrumentalnih merenja boje po obodu cilindra

Tekstilni materijal 4

R.b Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta

L a b L a b L a b L a b L a b L a b
1 |51.82 [62.29 |45.44 |43.81 [13.21 | -8.15 [23.79 |[13.51 |21.54 | 7.00 }-5.59 +10.34 | 7.81 |-7.11 | 5.72 | 96.93 |12.76 |71.61
2 |53.51 |64.06 [50.16 |45.54 |14.30 10.64 [23.64 |16.78 |40.75 | 3.54 +3.98 +10.19 | 4.81 | -7.03 | 0.00 {100.00 |14.20 |77.50
3 |54.95 |66.16 |51.60 |48.50 |15.06 | -6.22 [24.57 |19.63 |33.73 | 6.42 [0.93 +10.66 | 7.25 [13.03 | 1.05 | 98.00 |15.25 |78.60
4 15590 |66.00 [48.11 |48.47 |15.13 | -7.90 |26.13 |20.14 [39.24 | 4.11 (0.07 +14.44 | 7.02 }11.86 | 3.39 | 97.78 |14.80 |74.15
5 [56.24 |67.41 |52.17 [46.95 |14.08 | -5.51 [30.83 |22.10 |32.03 | 5.72 }1.50 [18.03 | 7.65 | -9.59 | -1.16 | 92.46 |13.41 [71.92
6 |56.24 |67.41 |52.17 |44.42 |13.28 | -6.67 [43.18 |26.59 |51.90 | 9.56 [0.17 +19.74 |10.65 [11.70 | 5.84 | 82.41 |12.25 |62.34
7 |52.87 |62.54 |52.16 |41.79 |12.80 | -7.66 |56.75 |31.22 |61.66 |13.91 £3.33 +25.08 |14.23 }16.56 | 5.16 | 79.68 |12.10 |61.34
8 [47.31 |57.05 |43.86 [37.05 |11.36 | -6.64 |66.74 |35.62 |66.27 [22.13 0.25 }31.29 [19.99 +20.59 | 6.51 | 69.87 |10.70 |54.74
9 [39.40 |51.10 |37.54 [32.35 |11.36 | -6.64 |74.12 |39.28 |73.11 [27.29 }2.87 [31.12 [28.98 123.29 | 6.55 | 60.78 | 9.57 |46.65
10 |35.00 |47.29 |41.16 [25.00 | 8.69 | -3.99 [79.07 |42.25 |80.86 |30.50 (2.89 36.29 [34.70 {25.22 | 7.99 | 48.55 | 7.60 |42.53
11 |28.98 |40.51 |34.48 [19.04 | 8.25 | -6.76 |84.86 |44.60 |83.26 |31.61 (1.94 37.58 [36.15 }26.53 |10.94 | 40.35 | 6.88 |37.43
12 [23.09 [42.55 |39.80 | 9.51 [11.58 | -7.14 |80.28 [39.53 |76.65 |32.78 }-2.06 +-39.21 |42.56 }31.26 | 9.78 | 34.28 | 6.71 |29.82
13 |18.62 {29.13 |27.76 | 9.41 | 5.67 | -6.18 |84.87 |44.21 |86.80 [29.66 -1.62 1-40.15 |44.32 +33.07 | 9.00 | 31.02 | 6.50 |28.54

Rezultati eksperimenta, odnosno prijavljene boje svih 16 ispitanika,
standardna devijacija vrednosti i rezultiraju¢a prose¢na vrednost za boju
prikazani su u tabeli 9.38.

Tabela 9.38. Prijavljene vrednosti boje objekta za 6 boja tekstilnog materijala 4
prezentovanog u obliku cilindra

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
a b L a b L a b
1 55.05 60.42 48.08 49.17 15.44 -3.09 83.41 38.75 75.01
2| 56.48 59.29 49.38 50.42 15.33 -6.38 84.85 40.16 76.26
3| 5470 61.29 46.70 49.72 13.55 -5.00 82.86 35.69 76.46
4| 56.07 57.78 49.30 50.37 16.77 -6.28 84.92 42.09 74.61
5] 55.39 58.77 50.35 48.98 15.71 -7.86 82.04 39.94 74.89
6| 56.14 58.84 46.12 50.42 18.42 -5.13 85.05 41.38 76.17
7 | 56.00 55.17 48.88 50.65 18.49 -3.47 81.97 41.09 73.37
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8| 5395 | 5873 | 4744 | 4889 | 1580 | -417 | 8608 | 3798 | 7321
9| 5573 | 5731 | 5060 | 5028 | 17.73 | -297 | 8498 | 3836 | 7626
10 | 5518 | 6020 | 5118 | 5070 | 1951 | -623 | 8245 | 3843 | 7514
11| 5573 | 5695 | 4736 | 4898 | 1349 | -694 | 8444 | 3720 | 7543
12| 5559 | 5852 | 4935 | 5042 | 1945 | -498 | 8252 | 3632 | 7461
13 | 5607 | 5601 | 4977 | 4884 | 1756 | -658 | 8519 | 3798 | 75.72
14 | 5457 | 5583 | 4794 | 5065 | 1974 | 907 | 826 | 3681 | 7320
15 | 5525 | 5815 | 4803 | 5093 | 1504 | -498 | 8416 | 3956 | 76.75
16 | 5648 | 6177 | 4938 | 5089 | 1760 | -920 | 8464 | 3878 | 7250
St.dev. | 071 1.91 143 0.78 2.02 1.92 131 1.83 1.32
Pri’;‘;zr‘a 5552 | 545 | 5844 | 5002 | 1685 | -577 | 8405 | 3878 | 7497
Plava Zelena Zuta
1| 3439 | -480 | -4391 | 4302 | -30.89 | 422 94.96 9.68 74.84
2| 3644 | -086 | -40.92 | 4126 | 2952 | 422 9634 | 1163 | 73.80
3| 3570 | 330 | 4257 | 4363 | 2815 | 422 93.79 7.02 74.04
4| 3319 | 112 | 4330 | 4302 | 2677 | 422 95.64 6.30 76.72
5| 3583 | -178 | -41.58 | 4405 | 2945 | 639 97.26 8.5 72.83
6| 3597 | 256 | -4092 | 4353 | 2992 | 824 94.02 | 1263 | 7574
7| 3421 | 002 | -4324 | 4116 | 2670 | 6.02 957 | 607 72.34
8| 3611 | 071 | -4220 | 4343 | 3234 | 688 96.80 9.72 7331
9| 3671 | -095 | -45.04 | 4353 | -30.46 | 488 94.25 9.00 77.93
10 | 3374 | 227 | -4428 | 4384 | -2849 | 639 934 | 1022 | 71.13
11| 3541 | -357 | -4446 | 4343 | 2907 | 537 96.34 7.55 78.66
12| 358 | -493 | -4239 | 4394 | 3077 | 659 9472 | 1339 | 75.01
13 | 3634 0.85 | -40.68 | 4095 | -3028 | 639 96.11 8.53 7113
14| 378 | -0.02 | -39.15 | 4541 | -3076 | 295 9587 | 878 76.72
15| 3579 | 223 | -3970 | 4363 | 3197 | 553 9379 | 1000 | 7210
16 | 3555 | -140 | -4697 | 4446 | 2971 | 672 9587 | 1074 | 7647
St.dev. | 1.8 1.67 2.08 121 1.61 137 113 2.11 235
Przi‘j’:“a 3557 | -1.85 | -4258 | 4327 | 297 5.58 95.54 9.34 74.55

U tabeli 9.39. prikazane su izracunate razlike instrumentalnih merenja
boje po obimu cilindra i prosecne prijavljene boje objekta kako bi se utvrdilo
kojoj od reflektovanih boja je najpribliZnija boja objekta.

Tabela 9.39. Izracunate razlike boje izmedu prijavljenih vrednosti i merenih
vrednosti boje objekta

R.b. Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta
AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo

1 8.94 6.90 60.50 23.80 29.79 2.53
2 7.11 5.94 59.23 25.48 31.41 3.77
3 7.05 2.02 58.21 26.06 28.10 3.59
4 8.33 2.52 55.75 25.27 28.45 3.55
5 7.29 3.62 50.26 22.98 29.12 3.30
6 7.29 6.13 34.79 21.24 26.55 9.27
7 6.07 8.61 21.30 16.71 23.22 11.04
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10.88 12.75 12.77 11.42 18.96 18.18
17.97 16.37 6.98 7.36 12.37 25.77
10 20.38 22.22 3.67 4.37 7.96 36.60
11 25.42 26.30 2.19 3.58 7.39 45.04
12 28.87 31.53 2.58 2.48 2.66 52.24
13 33.04 32.73 2.63 4.81 2.53 56.07

Podaci  prikupljeni  instrumentalnim merenjima i izvedenim
eksperimentom, za 6 boja tekstilnog materijala 4 prezentovanog u obliku
cilindra prikazani su na slici 9.9. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja boje po obimu cilindra.
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Slika 9.9. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene
boje objekta od strane ispitanika za materijal 4 u cilindri¢nom obliku
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Tekstilni materijal 3
Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa cilindricnog oblika
izradenih od tekstilnog materijala 3 su prikazani u tabeli 9.40.

Tabela 9.40. Rezultati instrumentalnih merenja boje po obodu cilindra

Tekstilni materijal 3
Rb Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena
L a b L a b L a b L a b L a b
113570 | 5670 | 47.25 [17.11 [12.74 |-854 | 53.68 | 54.72 | 65.73 | 15.17 | -8.43 |-23.63 |28.99 |-30.40 |13.90
2| 4147 | 60.92 | 46.37 [15.49 [18.11 |-17.00 | 57.62 | 57.36 | 66.47 | 18.23 | -5.47 |-27.75 |34.64 |-30.49 | 8.29
3| 4417 | 61.43 | 50.26 [18.11 [18.84 |-16.05 | 59.60 | 58.41 | 63.94 |22.03 | -5.92 |-28.90 |44.14 |-34.67 | 7.36
415090 | 61.11 | 50.18 [22.75 [17.40 |-16.96 | 65.76 | 58.51 | 61.23 | 29.29 | -6.62 |-27.46 |51.84 |-39.20 |13.30
5| 54.83 | 60.31 | 43.41 [23.73 [18.56 |-13.30 | 71.79 | 58.83 | 62.43 |41.34 | -5.72 |-22.58 |65.68 |-42.24 |14.16
6 | 62.42 | 58.48 | 39.25 |30.82 [17.34 |-12.54 | 82.65 | 58.76 | 63.81 |48.37 | -5.37 [-20.90 |71.82 |-41.28 |15.21
7 | 52.04 | 56.79 | 41.91 |38.47 [17.18 |-9.40 84.83 | 57.83 | 60.83 |39.10 | -5.33 |-22.08 |59.62 |-36.06 |11.91
8 | 40.33 | 53.66 | 39.42 |51.71 [18.25 |-11.27 | 77.64 | 55.71 | 59.76 | 31.19 | -4.04 |-21.59 |41.35 |-33.09 |12.28
9 | 32.00 | 53.08 | 38.46 |43.97 [17.38 |-9.12 | 64.14 | 50.84 | 52.36 | 18.07 | -2.39 |-23.45 |25.08 |-32.62 | 8.23
10 | 23.09 | 44.48 | 36.23 [34.66 [18.10 |-11.19 | 50.65 | 50.27 | 55.24 | 10.09 | -5.26 |-31.05 |20.47 |-18.95 | -2.21
111 17.70 | 38.60 | 27.56 |12.69 [15.19 |-13.35 | 43.21 | 45.86 | 62.21 | 5.63 |-10.30 |[-23.90 |15.72 |-24.61 | -0.66
12 | 1357 | 32.66 | 19.66 |9.19 [8.28 |-10.78 | 36.96 | 43.12 | 51.56 | 11.07 0.57 |-20.45 |16.46 |-16.92 | 1.56
13| 938 | 29.33 | 16.17 |3.08 |[12.44 |-8.68 | 33.54 | 38.77 | 37.83 | 11.07 | -0.26 |-16.44 |15.75 |-13.61 | 8.02

Rezultati eksperimenta, odnosno prijavljene boje svih 16 ispitanika,
standardna devijacija vrednosti i rezultirajuca prose¢na vrednost za boju

prikazani su u tabeli 9.41.

Tabela 9.41. Prijavljene vrednosti boje objekta za 6 boja tekstilnog materijala 3
prezentovanog u obliku cilindra

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZzasta
L a L a b L a b
1 51.61 55.84 45.93 40.42 21.93 -13.87 71.91 49.08 56.57
2 | 50.98 56.99 44.64 42.15 21.67 -10.31 76.29 50.71 53.26
3] 5255 54.26 47.06 38.53 21.06 -11.76 69.68 51.04 59.85
4| 53.02 54.11 44.15 42.31 20.46 -10.95 75.19 48.09 58.87
5| 47.35 53.48 45.77 39.16 19.54 -11.76 68.58 54.64 57.04
6| 5239 57.71 46.58 41.99 20.56 -13.06 73.30 46.54 53.99
7| 50.19 56.26 43.34 40.10 18.66 -11.44 68.73 51.63 56.92
8| 5129 53.21 46.58 41.68 18.39 -14.52 73.14 49.27 57.65
9] 5129 53.71 43.66 39.00 17.63 -10.31 73.93 50.82 58.51
10 | 50.98 50.97 44.96 41.84 17.35 -12.74 73.62 54.20 61.32
11 | 50.50 55.20 45.12 39.47 19.99 -9.66 73.93 51.72 60.70
12 | 51.29 51.00 47.55 41.52 16.48 -11.44 73.77 53.51 62.66
13 | 48.67 52.31 42.86 39.00 17.82 -14.68 70.47 44.17 53.61
14 | 50.19 52.82 44.80 41.05 16.41 -13.71 68.10 48.05 53.99
15 | 50.98 57.53 43.99 39.63 15.81 -9.34 69.99 44.72 55.33
16 | 53.34 52.04 43.18 41.36 14.08 -10.95 71.91 46.39 57.65
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St.dev. | 1.5 2.19 145 131 227 1.69 251 3.20 2.87
Pr‘;i‘;;m 5104 | 5421 | 4501 | 4058 | 1862 | -1191 | 7203 | 4966 | 57.37
Plava Zelena
1] 3854 | 153 [ 2815 | 5565 | -3543 | 852
2| 4201 | 041 | 2572 | 5511 | 3602 | 635
3| 388 | -023 | 3009 | 5637 | -36.66 | 10.23
4| 418 | 070 | 2766 | 5968 | -37.46 | 813
5| 3917 | 166 | 2944 | 5652 | -3454 | 991
6| 4122 | 100 | -2604 | 5558 | -36.63 | 6.19
7] 3870 | 277 | 2750 | 5637 | -3824 | 9.10
8| 4201 | 260 | -2507 | 5605 | -3839 | 7.0
9| 3949 | 372 | 2620 | 5715 | -3855 | 10.23
10| 3917 | 388 | 2491 | 5684 | -3935 | 748
11| 3949 | 018 | 2410 | 5968 | -4031 | 861
12| 4138 | 035 | 2718 | 5652 | -39.01 | 619
13] 3917 | 271 | 2879 | 5952 | -39.64 | 991
14| 4169 | -416 | 2718 | 5668 | -4012 | 635
15| 3949 | 528 | 2507 | 5873 | -41.08 | 912
16| 4185 | 333 | 2345 | 5668 | -4172 | 716
St.dev. | 1.37 1.99 1.91 1.49 2.07 1.50
Prz:zm 4026 | -185 | 2666 | 57.07 | -3832 | 816

U tabeli 9.42. prikazane su izracunate razlike instrumentalnih merenja
boje po obimu cilindra i prosecne prijavljene boje objekta.

Tabela 9.42. Izracunate razlike boje izmedu prijavljenih vrednosti i merenih
vrednosti boje objekta

R.b. Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena
AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo
1 14.19 18.39 15.69 19.60 26.33
2 9.50 19.25 12.15 17.18 21.76
3 7.06 17.43 10.45 14.77 12.99
4 1.99 14.50 5.71 9.83 5.75
5 4.72 13.41 2.86 3.35 8.12
6 11.25 8.16 8.03 8.31 12.79
7 2.49 2.45 9.41 3.18 3.41
8 10.55 10.73 4.60 7.89 16.08
9 17.35 3.54 6.74 17.04 28.66
10 23.86 5.06 18.49 22.41 33.43
11 28.05 20.93 26.46 25.58 35.49
12 31.62 24.22 33.54 21.95 35.70
13 34.63 26.81 38.20 22.24 36.69
Podaci  prikupljeni instrumentalnim merenjima i izvedenim

eksperimentom, za 5 boja tekstilnog materijala 4 prezentovanog u obliku
cilindra prikazani su na slici 9.10. Piramide (trouglovi na ortoganalnim
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projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja boje po obimu cilindra.
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Slika 9.10. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene
boje objekta od strane ispitanika za materijal 3 u cilindricnom obliku
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Papirni materijal plastificiran mat folijom

Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa cilindricnog oblika

izradenih od papira plastificiranog mat folijom su prikazani u tabeli 9.43.

Tabela 9.43. Rezultati instrumentalnih merenja boje po obimu cilindra

Papirni materijal plastificiran mat plastifikacijom
R.b Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta
L a b L a b L a b L a b L a b L a b
1 159.44 (69.29 |56.94 [44.26 |48.81 [11.30 |73.63 |40.47 |66.74 [21.96 |1.14 |33.58 |45.46 |-57.34 | 7.83 |80.68 | 3.60 |75.69
2 |61.66 |70.17 |56.64 |46.10 [48.95 111.99 |81.45 (43.57 |73.28 [23.75 |9.05 [34.73 | 49.87 |-58.71 7.22 | 87.37 | 3.55 |86.67
3 164.32 |71.06 |65.05 |49.45 |50.33 |12.64 |82.31 |43.39 |73.32 |25.75 |8.88 |35.10 | 51.78 |-56.77 | 10.22 | 91.39 | 4.02 |85.59
4 166.21 69.97 |60.21 |52.65 |47.06 |11.78 |81.47 |39.43 |66.10 |27.73 |9.25 [34.22 | 54.26 |-54.61 | 9.41 | 92.16 | 436 |79.16
5 [66.13 |64.05 [48.90 |54.33 [40.79 110.20 [77.19 [38.46 |61.39 [27.94 |7.31 [32.24 | 56.57 |-49.66 | 7.80 | 91.08 | 3.80 |79.31
6 162.12 [60.98 |53.65 [48.91 [39.43 110.39 |69.34 |36.15 |61.04 [29.30 [6.95 [30.26 | 57.65 |-45.50 | 9.67 |88.89 | 3.54 |77.47
7 |50.60 [57.36 [47.88 |43.46 |39.47 {10.44 |65.51 |34.61 |62.32 [24.19 |9.50 {31.66 | 57.64 |-40.29 | 6.22 | 81.75 | 3.45 |73.36
8 [43.20 [52.71 [42.45 |37.74 |39.78 |-9.32 |59.13 [33.13 |52.93 [18.34 |9.78 |28.27 | 53.47 |-40.62 | 7.16 | 71.05 | 3.50 |66.26
9 134.20 [43.39 [32.29 [27.04 [31.38 |-6.32 |46.21 |28.42 |45.07 |14.81 |7.19 [32.63 | 36.44 |-43.71 | 6.28 | 58.69 | 3.57 |58.62
10 [27.19 |34.40 [25.45 [19.70 [23.46 |-7.65 |36.59 [22.44 |36.65 [10.22 |6.40 [26.41 | 27.01 |-32.13 | 4.99 |51.15 | 3.15 |53.54
11 22,70 |31.46 [18.15 |15.85 |21.56 |-4.22 |31.45 |20.50 |31.02 | 8.55 |7.53 |18.80 | 20.28 |-24.54 | 7.41 |51.15 | 3.15 [53.54
12 122,03 |32.61 |21.55 |16.67 |21.78 |-3.98 |29.82 |20.49 |28.82 |11.38 |2.81 [15.00 |18.66 |-16.43 | 6.38 | 39.85 | 4.36 [38.11
13 |26.58 42.15 [35.79 [15.26 [20.30 |-7.51 [27.79 |20.58 |28.84 | 8.28 |4.99 [13.80 | 15.64 |-15.55 | -2.56 | 33.71 | 3.22 |45.83

Rezultati eksperimenta, odnosno prijavljene boje svih 16 ispitanika,
standardna devijacija vrednosti i rezultirajuca prose¢na vrednost za boju
prikazani su u tabeli 9.44.

Tabela 9.44. Prijavljene vrednosti boje objekta za 6 boja tekstilnog materijala 3
prezentovanog u obliku cilindra

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZzasta
L a b L a b L a b
1 61.38 68.14 55.00 52.33 44.27 -6.71 71.90 34.46 62.74
2| 5949 66.99 59.63 48.08 42.17 -8.97 77.57 36.04 62.25
3] 61.69 64.60 53.70 52.49 46.69 -8.12 73.63 35.68 64.03
4| 59.02 64.28 56.29 50.91 45.72 -6.82 75.36 35.15 63.87
5| 6248 66.39 53.05 51.86 44.26 -7.15 73.47 40.94 62.74
6| 60.75 63.49 58.39 50.76 48.15 -9.25 75.52 40.42 65.00
7 5791 65.12 55.00 48.55 46.05 -6.66 72.68 39.09 61.77
8| 62.01 61.57 56.29 50.28 43.95 -8.60 74.42 37.60 64.84
9| 59.80 62.39 54.35 50.60 41.84 -4.40 75.83 38.53 63.22
10 | 62.48 65.15 58.72 51.07 48.00 -5.52 74.26 34.45 61.93
11 | 60.12 65.32 57.26 48.86 45.90 -8.60 75.20 35.22 59.34
12 | 62.01 66.46 55.16 51.54 43.79 -5.68 73.31 35.99 62.09
13| 5949 67.44 57.42 46.85 41.69 -7.95 75.20 35.63 60.79
14 | 62.17 67.94 53.21 47.92 52.54 -5.04 72.68 36.57 59.50
15| 59.49 68.27 58.56 48.39 50.44 -6.17 74.26 36.69 61.77
16 | 60.75 68.31 56.17 51.23 45.26 -5.20 76.15 37.46 60.63
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St.dev. | 1.40 211 2.06 1.75 3.01 1.52 1.49 1.99 1.69
Prf;‘;;m 6069 | 6574 | 5614 | 5011 | 4567 | -693 | 7447 | 3687 | 62.28
Plava Zelena Zuta
1| 288 | 406 | -1534 | 5295 | -4593 | 638 | 8828 | 024 | 7429
2| 2757 | 452 | 1706 | 5311 | -4605 | 233 | 8623 | 221 73.48
3| 2835 | 370 | -1480 | 5437 | -4827 | 541 8560 | 013 | 7251
4| 2646 | 223 | -1512 | 5468 | -5001 | 2.01 8765 | 340 | 7734
5| 2757 | 286 | -1674 | 5642 | 5062 | 3.14 | 8560 | 455 74.62
6| 3072 | 624 | -1561 | 5358 | -4718 | 282 | 8796 | 037 | 7720
7| 2757 | 591 | -13.66 | 5484+ | -4876 | 589 | 8576 | 234 | 7559
8| 3021 265 | -13.66 | 5405 | -5147 | 574 | 8655 | 075 75.59
9| 2621 | 296 | -1642 | 5437 | -5321 | 379 | 8844 | 433 | 7462
10 | 288 | 101 | -1512 | 5484 | -5009 | 492 | 8434 | 064 | 7348
11| 2804 | 148 | -1318 | 5437 | -4730 | 28 | 8702 | 406 | 7219
12| 2835 | 163 | -1690 | 5421 | 5325 | 557 | 8812 | 298 | 72.84
13| 2552 | 443 | -17.06 | 5673 | 5078 | 233 | 8639 | -1.22 | 76.40
14| 3009 | -018 | -1431 | 5468 | -5479 | 476 | 8812 | -298 | 7431
15| 2725 | -068 | -12.69 | 5342 | -4795 | 250 | 8529 142 | 72.19
16 | 2725 | 367 | -12.86 | 5468 | 4370 | 460 | 8718 | -0.01 | 72.19
St.dev. | 145 1.96 1.53 1.02 3.01 1.50 1.25 233 1.74
Pri’;?zm 2805 | 291 | -1503 | 5446 | -4933 | 4.06 86.78 1.08 743

U tabeli 9.45. prikazane su izracunate razlike instrumentalnih merenja
boje po obimu cilindra i prosecne prijavljene boje objekta.

Tabela 9.45. Izracunate razlike boje izmedu prijavljenih vrednosti i merenih
vrednosti boje objekta

R.b. Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta
AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo

1 1.54 6.13 1.51 9.38 9.46 4.33
2 1.69 4.69 5.69 9.41 5.45 2.98
3 3.98 2.96 6.20 9.19 449 4.10
4 4.78 3.44 5.06 8.64 3.08 4.01
5 5.31 4.87 2.25 8.19 2.86 3.31
6 1.78 3.24 3.90 7.48 4.63 2.08
7 9.81 7.14 7.04 8.21 453 3.63
8 17.83 11.80 12.62 9.68 3.76 11.29
9 27.26 20.58 25.26 12.52 17.35 21.49
10 33.25 26.53 36.52 13.55 25.18 28.46
11 37.23 29.13 43.24 14.02 30.69 28.46
12 37.06 28.61 45.43 11.50 33.12 40.90
13 32.50 29.76 47.81 13.74 35.13 47.19

Podaci  prikupljeni instrumentalnim merenjima i izvedenim
eksperimentom, za 6 boja tekstilnog materijala 3 prezentovanog u obliku
cilindra prikazani su na slici 9.11. Piramide (trouglovi na ortogonalnim

124




Eksperimentalni deo

projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja boje po obimu cilindra.
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Slika 9.11. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene
boje objekta od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran mat folijom u
cilindricnom obliku
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Papirni materijal plastificiran sjajnom folijom
Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa cilindricnog oblika
izradenih od papira plastificiranog sjajnom folijom su prikazani u tabeli 9.46.

Tabela 9.46. Rezultati instrumentalnih merenja boje po obimu cilindra

Papirni materijal plastificiran sjajnom folijom

R.b Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta

L a b L a b L a b L a b L a b L a b
1 156.31 |68.39 |65.33 |41.47 |47.56 |-14.15|70.80 |40.62 |61.75 (32.24 |14.01 |-41.99 | 41.35 |-48.74 | 7.67 | 91.34 | 4.91 |87.56
2 |61.73 |74.42 (68.23 [45.38 |48.98 |-12.82|77.51 |43.92 |73.85 |33.89 |12.50 |-40.26 | 43.20 |-58.63 6.47 | 99.79 | 4.87 [95.09
3 165.35 |73.15 |64.97 [49.61 |48.90 |-13.49|81.36 |44.04 |72.76 (35.16 |11.59 |-38.25 | 49.10 |-54.18 8.87 | 98.20 | 5.37 |92.03
4 166.67 |71.83 |66.82 |51.51 |45.34 |-12.52|82.02 [43.57 |73.71 (33.43 |11.11 |-37.64 | 51.01 |-53.88 9.37 | 96.69 | 5.02 |86.70
5 [66.01 [69.91 [62.03 [48.52 [46.76 |-13.49|80.73 |42.30 |69.98 |24.42 |15.15 |-45.22 | 51.12 |-52.91 | 10.62 | 94.45 | 5.10 [86.92
6 (64.55 |67.59 [55.79 [44.40 [49.17 |-12.67|71.38 |39.46 |69.50 |23.84 |16.05 |-43.95 | 49.56 |-52.71 | 10.76 | 90.22 | 4.80 [86.62
7 |56.39 |65.96 |57.95 |37.56 |44.90 |-12.54|66.23 |37.55 |62.23 |21.50 |13.47 |-41.80 | 46.35 |-55.36 8.63 | 80.26 | 4.93 |76.28
8 149.69 |61.21 |59.15 [34.21 |40.52 |-12.09|62.37 [36.27 |61.83 [20.59 |11.36 |-38.53 | 43.01 |-54.96 9.81 | 71.07 | 4.57 |68.98
9 [42.00 |52.08 [47.88 [29.16 [37.83 | -9.31|46.25 |29.34 |50.44 |15.69 |15.81 |-42.72 | 39.43 |-49.50 | 3.09 | 57.24 | 4.46 |61.93
10 |32.88 |44.36 |29.43 [20.18 [30.67 | -6.33|37.70 |25.80 |48.53 [12.58 | 9.33 |-31.96 | 36.14 |-46.04 7.70 | 41.51 | 4.59 [49.11
11 2568 |34.92 |42.43 [17.52 |27.20 | -5.91|29.05 [19.02 |47.04 | 9.48 |12.48 |-28.04 | 20.01 |-27.09 | -4.19 | 32.14 | 5.14 (30.77
12 119,51 |28.31 |17.16 |13.08 |23.20 | -7.05|22.03 [21.46 |19.50 | 6.91 | 7.08 |-22.13 | 10.93 |-19.46 | -5.22 | 29.35 | 5.65 |31.09
13 116.27 |30.07 |13.12 [11.79 |22.36 | -2.20|21.25 |19.24 |36.64 | 3.52 | 4.07 | -8.31 9.10 |-24.94 | 9.69 | 27.66 | 3.50 |41.26

Rezultati eksperimenta, odnosno prijavljene boje svih 16 ispitanika,
standardna devijacija vrednosti i rezultirajuca prose¢na vrednost za boju

prikazani su u tabeli 9.47.

Tabela 9.47. Prijavljene vrednosti boje objekta za 6 boja tekstilnog materijala 3
prezentovanog u obliku cilindra

Ispitanik Crvena Ljubicasta NarandZzasta
L a b L a b L a b
1 61.37 60.40 62.18 45.04 38.97 -9.72 76.93 40.73 68.88
2 | 63.57 67.00 63.39 47.24 39.98 -10.93 74.88 43.40 70.29
3] 59.63 63.73 63.18 4441 42.59 -8.72 78.50 41.05 68.88
4| 6452 63.89 60.57 48.19 43.60 -11.33 75.04 38.08 67.27
5| 61.05 62.03 62.38 47.09 44.20 -7.91 79.45 37.94 69.08
6| 6342 64.21 61.98 48.98 41.38 -11.13 74.88 39.61 66.66
7] 6121 64.77 63.79 48.82 42.19 -9.52 77.72 41.28 69.08
8| 63.57 67.94 63.79 47.87 41.99 -12.14 75.83 41.14 66.46
9| 6153 69.71 61.17 46.14 43.77 -10.73 79.45 42.00 69.08
10 | 62.31 65.44 61.98 50.39 44.60 -12.98 75.04 38.64 68.48
11 | 64.05 69.22 63.39 44.57 46.82 -11.13 77.72 39.91 67.87
12 | 64.36 70.19 61.37 47.56 45.21 -9.32 75.20 38.76 70.09
13| 60.11 66.92 60.36 43.62 48.23 -10.73 78.82 41.84 66.87
14 | 64.20 67.08 60.97 45.64 47.02 -8.72 74.57 40.89 70.29
15 | 60.42 70.05 62.58 48.66 49.84 -10.13 78.03 43.57 68.07
16 | 63.57 68.17 62.38 47.40 47.82 -8.72 78.98 42.01 70.29
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St.dev. | 1.66 2.94 1.11 1.91 3.08 1.39 1.84 1.74 1.31
Pr‘;i‘;zna 6243 | 663 | 6222 | 4698 | 4426 | -1024 | 7694 | 4068 | 686
Plava Zelena Zuta
1| 3296 | 858 | 3998 | 4737 | -51.93 | 1144 | 8849 | 3.09 | 8659
2| 3060 | 881 | -41.03 | 4611 | 5576 | 763 | 9101 | 295 | 80.93
3] 3191 | 9220 | 3907 | 4690 | -4903 | 816 | 9054 | 447 | 8267
4| 3312 | 1056 | -37.64 | 4500 | 5430 | 685 | 9353 | -0.02 | 81.09
5| 3343 | 1300 | 3829 | 4831 | 5435 | 894 | 9132 | 196 | 82.06
6| 3154 | 1179 | 3868 | 4611 | 5388 | 750 | 9353 | 152 | 8546
7| 3327 | 1006 | -3946 | 4705 | 5067 | 7.63 | 9306 | 350 | 83.52
8| 3343 | 1015 | -4116 | 4642 | 5112 | 724 | 8975 | 096 | 8238
9] 3312 | 1103 | 4011 | 4658 | 5117 | 972 | 9542 | 132 | 8449
10| 3469 | 1501 | -39.99 | 4705 | 5252 | 633 | 9148 | 331 | 8497
11| 3343 | 1186 | -3946 | 4453 | 5283 | 868 | 9211 | 027 | 8335
12] 3123 | 1352 | 4051 | 4579 | 5171 | 402 | 9321 | 033 | 8271
13| 3359 | 1114 | -4090 | 4768 | 4929 | 646 | 9085 | -013 | 8530
14| 3028 | 1162 | -41.68 | 4674 | -4986 | 881 | 91.95 | 251 | 8319
15| 3406 | 1224 | -4051 | 4847 | 4809 | 711 | 9306 | -198 | 84.32
16| 3438 | 1478 | -4272 | 4705 | 4830 | 894 | 9085 | -178 | s2.54
St.dev. | 1.32 1.94 1.31 1.06 2.30 1.66 1.71 1.91 1.60
Pr‘k’zzr‘a 3282 | 1146 | -40.07 | 467 | -5155 | 784 | 9188 | 135 | 8347

U tabeli 9.48. prikazane su izracunate razlike instrumentalnih merenja
boje po obimu cilindra i prosecne prijavljene boje objekta.

Tabela 9.48. Izracunate razlike boje izmedu prijavljenih vrednosti i merenih
vrednosti boje objekta

R.b. Crvena Ljubicasta | Narandzasta Plava Zelena Zuta
AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo

1 5.49 5.52 5.17 1.16 5.07 213
2 2.06 2.35 1.37 1.08 4.03 5.52
3 3.06 3.25 3.31 2.17 2.52 4.65
4 3.77 4.65 3.75 1.19 4.40 3.59
5 3.29 2.22 2.72 6.54 4.63 2.68
6 3.49 3.05 4.19 7.05 3.20 2.25
7 5.60 8.63 8.29 8.51 1.19 8.03
8 11.95 11.46 11.47 9.14 3.72 14.72
9 20.60 15.43 26.92 12.57 7.18 26.03
10 31.10 2227 36.45 14.78 9.64 41.57
11 35.71 24.35 47.68 18.03 24.36 53.40
12 41.76 27.55 57.57 19.65 31.16 56.69
13 4441 28.63 56.52 26.04 30.21 57.79

Podaci prikupljeni instrumentalnim merenjima i prijavljene boje za 6
varijacija boje papira plastificiranog sjajnom folijom prezentovanog u obliku
cilindra prikazani su na slici 9.12. Piramide (trouglovi na ortogonalnim
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projekcijama) predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja boje po obimu cilindra.
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Slika 9.12. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene
boje objekta od strane ispitanika za papirni materijal plastificiran sjajnom folijom u
cilindricnom obliku
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9.4.4. Rezultati eksperimenta i instrumentalnih merenja boje

stimulusa u obliku sfere

Plasti¢ni materijal

Rezultati instrumentalnih merenja boje stimulusa sfericnog oblika
izradenih od plasti¢nog materijala su prikazani u tabeli 9.49.
Tabela 9.49. Rezultati instrumentalnih merenja boje po obimu sfere
Plasti¢ni materijal
R.b Crvena Ljubicasta Narandzasta Plava Zelena Zuta
L a b L a b L a b L a b L a b L a b
1| 63.30 | 80.57 | 43.17 |46.76 |30.53 |-27.62| 85.60 | 58.58 | 5145 |33.73 |-8.22 |-42.74|37.74 | -34.07|12.61 | 91.34 | -2.86| 89.98
2 | 71.64 | 87.95 | 45.21 |50.20 |32.98 |-24.02| 91.44 | 74.29 | 62.28 |34.12 |-8.59 |-46.34|84.25 | -53.07|11.77 | 98.61 | -7.20|100.39
3| 8578 | 86.86 | 47.98 [81.57 |25.74 |-27.33| 91.53 | 74.09 | 58.12 |40.92 |10.44|-43.65|61.15 | -38.32| 1041 | 9536 | -5.69| 94.54
4| 7325 | 84.55 | 46.07 |57.75 |29.30 |-2547| 92.19 | 78.05 | 59.18 |41.52 |-6.70 |-44.88|67.29 | -52.93|12.39 | 96.18 | -2.41| 84.12
517079 | 8427 | 40.14 |84.17 |24.10 |-18.75| 96.93 | 69.98 | 60.66 |43.17 |10.25|-42.44|90.14 | -53.36 | 14.44 | 94.45 | -4.80| 8523
6 | 81.29 | 8566 | 42.85 [52.94 |36.60 |-27.58| 8531 | 71.17 | 59.29 |69.30 |-10.00|-41.45| 61.61 | -53.59|15.82 | 80.07 | -5.75| 87.66
7 | 67.56 | 78.19 | 40.99 |45.65 |30.09 |-23.92| 80.61 | 62.99 | 52.04 [42.71 |-9.68 |-37.78| 58.40 | -55.07|12.26 | 76.06 | -1.86| 75.84
8 | 5840 | 72.20 | 35.87 |4045 |26.95 |-23.08| 73.51 | 61.69 | 49.59 |38.44 |10.92|-43.42|55.06 | -56.72|14.68 | 66.89 | -2.11| 67.52
9 | 49.86 | 51.00 | 25.68 [36.34 |23.37 |-19.70| 62.08 | 51.67 | 42.23 |33.12 |-9.57 |-47.52| 51.48 |-46.81| 7.50 | 60.06 | -3.51| 60.79
10 | 40.74 | 4696 | 17.59 |30.63 |18.68 |-15.22| 54.48 | 46.19 | 40.62 [33.21 |11.48|-46.92|48.19 | -4543|11.90 | 44.37 | 041| 50.23
11| 3354 | 41.53 | 21.57 |25.09 [15.20 |-14.43| 48.18 | 42.24 | 33.32 |32.30 |-8.85 |-40.15| 32.06 | -25.08| 4.88 |35.02 | 0.13| 32.02
12 | 29.81 | 27.69 | 12.52 |23.55 [10.80 |-13.98| 37.09 | 29.63 | 28.57 |75.68 |-9.45 |-46.31|22.98 | -18.61| 4.76 |31.30 | 1.82| 33.36
13 | 26.57 | 3449 | 14.20 |21.79 [12.95 | -9.09| 33.90 | 26.05 | 27.28 |23.38 |-8.89 |-33.83|27.34 |-27.96|11.10 |31.01 | -0.23| 41.11

Rezultati eksperimenta, odnosno prijavljene boje svih 16 ispitanika,
standardna devijacija vrednosti i rezultiraju¢a prosecna vrednost za boju

prikazani su u tabeli 9.50.

Tabela 9.50. Prijavljene vrednosti boje objekta za 6 boja plasticnog materijala
prezentovanog u obliku sfere

Ispitanik Crvena Ljubicasta Narandzasta
L a b L a b L a b
1 68.64 87.62 36.15 51.79 31.66 -24.34 85.16 67.31 65.25
2 67.18 86.48 39.26 52.66 34.05 -24.98 89.09 65.48 64.22
3 68.78 86.16 37.39 49.46 35.21 -21.45 87.20 65.94 63.39
4 65.43 86.89 37.81 53.10 35.95 -23.32 84.86 67.02 63.80
5 67.62 78.07 35.73 51.64 30.05 -22.90 88.07 68.10 63.18
6 71.99 81.07 33.04 53.39 36.60 -25.39 84.14 66.27 59.45
7| 69.07 78.89 34.49 52.37 34.22 -19.59 86.32 64.03 56.96
8 65.58 78.37 36.35 50.04 30.40 -20.62 88.65 65.32 55.51
9 67.18 80.75 36.98 53.39 33.01 -20.83 88.36 64.11 59.65
10 65.87 80.85 35.11 50.04 32.30 -26.64 83.84 65.19 61.73
11 68.20 82.20 36.56 54.41 30.10 -24.75 89.38 68.96 61.73
12 69.95 84.58 36.56 49.90 32.74 -23.73 88.21 68.59 59.03
13 63.68 86.13 35.32 52.37 28.71 -26.64 85.16 66.97 60.28
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14 | 69.07 82.29 33.66 53.83 31.76 -21.45 87.20 69.71 60.07
15 | 64.99 84.26 33.45 49.31 32.47 -23.11 82.53 66.43 57.79
16 | 70.38 83.74 35.32 55.29 29.68 -23.94 90.11 69.17 57.79

St.dev. | 2.22 3.16 1.67 1.86 2.33 212 2.25 1.76 2.85

Pr‘;i?;m 6773 | 8302 | 3582 | 5206 | 3243 | -2336 | 8677 | 6679 | 60.61
Plava Zelena Zuta

1] 4027 [ -11.69 | 4479 | 6255 [ 5017 | 689 | 9275 | 413 | 8835

2| 3837 | 1154 | 4645 | 6517 | 4694 | 523 | 9625 | 416 | 8566

3] 3669 | -13.04 | 4334 | 6211 | -4765 | 855 | 8634 | 154 | 90.84

4] 3915 | 1226 | -4127 | 6240 | -5063 | 648 | 9377 | 026 | 87.32

5| 3490 | -1396 | -3629 | 6633 | -5445 | 1083 | 8882 | 063 | 83.79

6| 4004 | 1401 | 3754 | 6124 | 4645 | 669 | 9042 | 246 | 8711

7] 3702 | 1261 | 4376 | 6488 | 4943 | 980 | 9188 | 035 | 8877

8| 3881 | -1142 | -4293 | 6357 | -5076 | 835 | 9479 | -031 | 85.04

9| 3870 | 1105 | 3878 | 6488 | -5209 | 980 | 8955 | -1.18 | 89.80

10| 3657 | 1525 | 4106 | 6211 | -4864 | 725 | 9290 | -143 | 9146

11| 4049 | -1405 | 3816 | 6720 | 5495 | 772 | 8824 | 061 | 92.29

12] 3602 | -1390 | -41.89 | 6051 | 5234 | 1146 | 9334 | 036 | 8877

13| 4027 | -1581 | -3940 | 6633 | 5098 | 1000 | 8969 | -092 | 9312

14| 3456 | 1317 | 3982 | 6473 | 5355 | 731 | 9421 | -054 | 87.11

15| 4128 | -11.14 | 4085 | 6153 | 5156 | 835 | 8736 | 128 | 9457

16| 4195 | -1264 | 3774 | 6663 | 5414 | 980 | 9523 | 290 | 9520

St.dev. | 2.26 1.44 2.87 2.15 2.64 1.74 3.02 1.75 337

Prosec¢na

38.44 -12.97 -40.88 63.89 -50.92 8.41 91.60 0.89 89.33

boja

U tabeli 9.51. prikazane su izracunate razlike instrumentalnih merenja
boje po obimu sfere i prosecne prijavljene boje objekta.

Tabela 9.51. Izracunate razlike boje izmedu prijavljenih vrednosti i merenih
vrednosti boje objekta

R.b. Crvena Ljubicasta | Narandzasta Plava Zelena Zuta
AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo AEoo

1 5.06 5.99 2.76 4.80 26.99 2.05
2 4.47 1.88 3.71 4.46 15.13 6.22
3 13.68 24.20 4.56 2.66 5.22 4.27
4 5.86 5.85 5.56 4.48 343 3.49
5 2.90 25.68 6.36 4.49 18.99 3.71
6 10.29 2.26 2.24 29.78 4.13 8.36
7 3.15 6.50 4.92 4.44 5.20 10.85
8 8.41 11.49 9.81 1.28 8.47 17.99
9 17.88 15.24 19.00 4.99 11.36 23.91
10 27.66 20.34 25.64 4.68 1491 38.60
11 35.86 24.78 32.07 5.67 32.86 50.00
12 41.05 26.82 44.33 34.25 39.91 54.09
13 4251 27.79 48.29 12.30 36.09 53.76
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Podaci  prikupljeni  instrumentalnim merenjima i izvedenim
eksperimentom, za 6 boja plasticnog materijala u obliku sfere prikazani su na
slici 9.13. Piramide (trouglovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju boju
prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte (krugovi na ortogonalnim
projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih merenja boje po obimu
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Slika 9.13. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene
boje objekta od strane ispitanika za plasticni materijal sfernog oblika
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9.5. Ispitivanje uticaja intenziteta osvetljenja na

percepciju boje

Ispitivanje uticaja intenziteta osvetljenja na percepciju boje izvrseno je
koris¢enjem neoplemenjenog Stampanog papira, sa varijacijama u slede¢im
bojama: crvena, ljubicasta, narandzasta, plava, zelena i Zuta. Varijacija
intenziteta osvetljenja je vrSena na tri nivoa.

Uslovi izvodenja eksperimenta:

e Udaljenost stimulusa od ispitanika 1 m,

e Izvor svetla osvetljava stimulus odozgo, s leve i desne strane pod
uglom od 45° standardno A osvetljenje, dve sijalice, tri nivoa
osvetljenja ( karakteristike u poglavlju 8.1.),

e KorisS¢en je neoplemenjen papir (karakteristike u poglavlju 8.3.),

e 12 ispitanika,

e Stimulusi su ispitanicima prezentovani prema metodu objasnjenom
u poglavlju 8.5.

Za poredenje aritmetickih sredina prijavljenih vrednosti svetline i
hromati¢nosti boje za razli¢ite intenzitete osvetljenja korisS¢ena je
multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA), sa zavisnim promenjivim
vrednostima svetline i hromaticnosti i nezavisnom promenjivom intenzitet
osvetljenja (tri nivoa osvetljenja). Post-hoc testovi su izvedeni Fisher’ss LSD test
procedurom za nivo znacajnosti p <0,05.

Multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA) prijavljenih vrednosti
svetline i hromaticnosti boja je pokazala statisticki znacajne razlike, nivo
znacajnosti p < 0,01, za faktor intenziteta osvetljenja u slucaju hromaticnosti
svih boja, za svetlinu je takode uocena statisticki znacajna razlika u slucaju svih
boja materijala. Rezultati testa su prikazani u tabeli 9.52.

Tabela 9.52. Rezultati MANOV A analize za uticaj intenziteta osvetljenja

Boja Velic¢ina F (2, 33) p
Crvena Svetlina 1041.921 <0.01
Hromati¢nost 549.272 <0.01
Ljubicasta Svetlina 732.026 <0.01
Hromatic¢nost 261.671 <0.01
Narandzasta Svetlina 557.052 <0.01
Hromati¢nost 544.839 <0.01
Plava Svetlina 1588.478 <0.01
Hromati¢nost 447.236 <0.01
Zelena Svetlina 1302.464 <0.01
Hromati¢nost 522.497 <0.01
Zuta Svetlina 754.318 <0.01
Hromati¢nost 166.443 <0.01
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Post-hoc testovi su pokazali statisticki znacajne razlike u slucaju svih
varijansi prijavljene svetline i hromati¢nosti za faktor intenziteta osvetljenja koji
su uporedivani.

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
ukazuje na odsustvo statisti¢ki znacajne razlike samo u slucaju narandzaste
boje, rezultati su prikazani u tabeli 9.53.

Tabela 9.53. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje

Boja F (2,33) p
Crvena 14.24 <0.01
Ljubicasta 9.64 <0.01
Narandzasta 0.66 >0.05
Plava 44.26 <0.01
Zelena 36.94 <0.01
Zuta 89.29 <0.01

Na slici 9.14. je prikazan Lab prostor boja sa vrednostima boja dobijenih
instrumentalnim merenjima i prijavljene vrednosti boja pri sva tri nivoa
intenziteta osvetljenja. Piramide (trouglovi na ortoganalnim projekcijama)
predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, dok lopte (krugovi na
ortoganalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih merenja
boje po obimu cilindra. Rezultati su grupisani sivim elipsama prema
pripadnosti prijavljenih boja odgovaraju¢em rezultatu vrednosti boje.

Na osnovu rezultata izvedenog eksperimenta, prosecne vrednosti za
prijavljene boje su dobijene odredivanjem geometrijskog centra grupe.
Rezultati prijavljenih vrednosti boje su prikazani u tabeli 9.54, a izracunate
razlike prijavljene i boje dobijene insrumentalnim merenjima sa razlikom boje
su prikazane u tabeli 9.55.

Tabela 9.54. Prosecne vrednosti prijavljenih boja

Boja Intenzitet 1 Intenzitet 2 Intenzitet 3
L a b L a b L a b
Crvena 26.48 31.71 22.02 39.53 47.82 33.50 52.62 53.76 43.72

Ljubicasta 13.34 17.75 -10.97 26.14 29.7 -15.58 34.38 30.86 -21.77
NarandZzasta 48.6 28.97 37.20 57.68 38.98 48.58 66.98 44.37 56.19

Plava 5.56 1.33 -18.62 22.07 3.54 -31.34 31.32 14.23 -35.76
Zelena 23.21 -9.83 3.64 41.74 -22.27 3.07 50.01 -35.26 2.35
Zuta 56.19 12.13 70.33 70.84 10.63 83.93 83.12 4.52 87.18
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Slika 9.14. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje za

razlicite nivoe osvetljenja

Tabela 9.55. Razlike prijavljene i izmerene boje pri razlicitim intenzitetima

osvetljenja
Razlika boja AEw | Srednja
Boja AL AC AH (merene/prijavljene) | vrednost
AEoo
Crvena 3.5 9.5 0.3 6.34
Ljubicasta 1.6 1.5 1.0 3.41
Intenzitet 1 Narandzasta 6.5 5.8 2.5 6.98 450
(najmanji) Plava 1.4 0.6 4.0 4.90 ’
Zelena 0.4 3.3 1.3 3.12
Zuta 0.4 2.3 3.6 2.40
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Crvena 4.0 2.8 14 4.45
Ljubicasta 2.8 4.6 0.5 442
Intenzitet 2 Narandzasta 1.6 1.6 1.9 2.27 3.96
(srednji) Plava 2.2 2.2 3.2 4.36 ’
Zelena 4.1 3.5 2.0 4.85
Zuta 3.3 2.6 3.8 3.45
Crvena 1.5 0.2 1.5 1.72
Ljubicasta 3.3 5.0 2.1 4.57
Intenzitet 3 Narandzasta 1.9 2.4 0.5 1.73 301
(najvedi) Plava 2.9 5.4 35 4.76 ’
Zelena 2.0 5.4 1.7 3.28
Zuta 2.5 1.7 1.0 1.98

Rezultati pokazuju najmanje razlike u boji u slucaju najjaceg intenziteta,
primecuje se i obrnuta korelacija vrednosti intenziteta osvetljenja i razlika u
boji. MoZe se pretpostaviti da postoji i gornja granica intenziteta, nakon koje bi
ponovo rasla vrednost razlike boja, Sto se moze detaljnije obraditi u buduc¢im
istrazivanjima.

9.6. Ispitivanje uticaja povrsinskih osobina

materijala na percepciju boje

Ispitivanja uticaja povrsinskih osobina materijala izvrSena su koristeci
tekstilne materijale 2, 5, 6 i 7. Materijali su izabrani prema karakteristikama
povrsinske hrapavosti koja za posledicu ima i razlic¢ite vrednosti sjaja povrsine.
Kod tekstilnih materijala povrSinske osobine su veoma varijabilne uzevsi u
obzir moguc¢nosti izbora razlic¢itih vrsta i gustina pletenja, osobina niti, kao i
obrade nakon pletenja. Materijali 5, 6 i 7 su izabrani jer imaju isti sirovinski
sastav, Stampani su istim procesnim parametrima, a razlikuju se po broju niti.
Materijal 2 je izabran kao ekstremni primer povrsinskih osobina jer ima veoma
razudenu povrsinu, niti su udaljene od pletiva ¢ak i do 1 mm. Slika 8.38. a
prikazuje uvelicanu povrsinu tekstilnog materijala 2.

Uslovi izvodenja eksperimenta:

e Udaljenost stimulusa od ispitanika 1 m,

e Izvor svetla osvetljava stimulus odozgo pod uglom od 45°
standardno D65 osvetljenje, dve sijalice, tri nivoa osvetljenja
( karakteristike u poglavlju 8.1.),

e KoriSceni su materijali 2, 5, 6 i 7 (karakteristike u poglavlju 8.4.),

e 12 ispitanika,

e Stimulusi su ispitanicima prezentovani prema metodu objasnjenom
u poglavlju 8.5,
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U okviru analize nisu poredene razlike prijavljenih i izmerenih boja, ve¢
su poredene srednje vrednosti odstupanja prijavljenih boja. Rezultati za ton
boje prvo su prevedeni iz cirkularnog u linijski oblik podataka, zatim su
izracdunata odstupanja tona. Za poredenje aritmetickih sredina odstupanja
prijavljenih vrednosti svetline, hromati¢nosti i tona boje za materijale razli¢itih
povrsinskih osobina koriS¢ena je multivarijaciona analiza varijanse
(MANOVA), sa zavisnim promenljivim vrednostima svetline, hromaticnosti,
tona boje i nezavisnom promenjivom vrste materijala (Cetiri nivoa). Iz analize je
iskljucena Zuta boja jer materijal 2 nije bio dostupan u toj boji. Post-hoc testovi
su izvedeni Fisher’ss LSD test procedurom za nivo znacajnosti p <0,05.

Izracunata su odstupanja prijavljenih boja od instrumentalno izmerenih
boja, zatim su varijanse odstupanja za svaku od Lch koordinata statisticki
obradene kako bi se utvrdilo da li postoji statisticki znacajan efekat teksture
materijala na percepciju boje. Srednje vrednosti razlika boje su prikazane u
tabeli 9.56.

Tabela 9.56. Razlike prijavljene i izmerene boje pri razlicitim osobinama
povrsine materijala

Srednja Srednja Srednja Srednja vrednost Srednja
Boja vrednost vrednost vrednost razlika boja AEowo vrednost
AL AC AH (merene/prijavljene) | AEo
Crvena 5.79 6.91 4.72 6.09
Ljubicasta 1.59 7.47 4.58 5.33
Tekstilni Narandzasta 5.78 6.89 4.83 6.80 5.04
materijal 2 Plava 1.10 5.37 5.05 3.21 ’
Zelena 4.72 2.69 4.68 6.17
Zuta / / / /
Crvena 1.25 3.96 3.00 1.91
Ljubicasta 3.64 2.44 1.74 3.60
Tekstilni Narandzasta 0.92 3.68 3.91 2.22 396
materijal 5 Plava 3.81 3.28 1.17 5.03 ’
Zelena 1.26 4.42 3.19 3.42
Zuta 4.61 2.42 2.16 3.95
Crvena 1.36 2.32 1.14 1.62
Ljubicasta 3.42 2.02 1.82 3.34
Tekstilni Narandzasta 1.46 2.30 1.69 2.00 3.20
materijal 6 Plava 2.68 2.58 5.51 4.28
Zelena 1.09 3.84 1.35 2.17
Zuta 1.56 2.78 4.64 2.66
Crvena 2.84 1.60 1.26 2.70
Ljubicasta 2.21 3.50 1.58 3.84
Tekstilni Narandzasta 0.77 2.10 1.69 1.50 288
materijal 7 Plava 1.62 3.24 217 3.57
Zelena 1.32 5.81 2.05 2.83
Zuta 3.28 1.74 2.70 2.87
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Rezultati MANOVA testa ukazuju na statisticki znacajne razlike
analiziranih varijansi F(3, 44) = 28,18, p < 0.01 i znacajan efekat povrsinskih
osobina materijala. Detaljnijom analizom Post-hoc testova i izvodenjem
dodatnih ANOVA testova utvrdeno je da tekstilni materijal 2 znacajno
doprinosi uocenim efektima. Statisticki znacajne razlike za odstupanja
vrednosti svetline, hromaticnosti i tona nisu uocene kod tekstilnih materijala 5,
6 i 7, odnosno uocene su sporadi¢no za neke od boja, bez posebnog obrasca.
Ovo ukazuje na to da povrsinske osobine imaju efekat na percepciju boje, ali da
taj efekat zavisi od velic¢ine razlika osobina, te razlike nisu dovoljno velike
izmedu materijala 5,6 i 7, ali tekstilni materijal 2 dovoljno odstupa kako bi se
uocio efekat.
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Slika 9.15. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje za
materijale razlicitih povrsinskih osobina
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Slika 9.15. prikazuje prijavljene i izmerene vrednosti boja tekstilnih
materijala 2, 5, 6 i 7. Piramide (trouglovi na ortoganalnim projekcijama)
predstavljaju boju prijavljenu od strane ispitanika, lopte (krugovi na
ortoganalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih merenja
boje materijala 5, 6, 7, dok kocke (kvadrati na ortogonalnim projekcijama)
predstavljaju materijal 2. Rezultati su grupisani sivim elipsama prema
pripadnosti prijavljenih boja odgovaraju¢em rezultatu merenja vrednosti boje.

9.7. Ispitivanje uticaja orijentacije teksture

materijala na percepciju boje

Ispitivanje uticaja orijentacije teksture na percepciju boje izvrSeno je
koristeci tekstilni materijal 1 (somot) u varijantama osnovnih boja: crvena, plava
i zuta. Ovaj materijal se odlikuje jasno orijentisanom linijskom strukturom.
Stimulus je jednostavna ravna povrSina predstavljena ispitanicima prvo
vertikalno orijentisanom teksturom, a potom horizontalno orijentisanom
teksturom.

Uslovi izvodenja eksperimenta:

e Udaljenost stimulusa od ispitanika 1 m,

e Izvor svetla osvetljava stimulus odozgo pod uglom od 45°
standardno D65 osvetljenje, ( karakteristike u poglavlju 8.1.),

e Koriscen je tekstilni materijal 1 (karakteristike u poglavlju 8.4.),

e 12 ispitanika,

e Stimulusi su ispitanicima prezentovani prema metodu objasnjenom
u poglavlju 8.5,

Za poredenje aritmetickih sredina prijavljenih vrednosti svetline i
hromatic¢nosti boje za vertikalno i horizontalno orijentisane teksture koriS¢ena
je multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA), sa zavisnim promenjivim
vrednostima svetline i hromati¢nosti i nezavisnom promenjivom orijentacija
teksture (dva nivoa, vertikalna i horizontalna). Post-hoc testovi su izvedeni
Fisher’ss LSD test procedurom za nivo znacajnosti p <0,05.

Multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA) prijavljenih vrednosti
svetline i hromati¢nosti boja nije pokazala statisticki znacajne razlike za faktor
orijentacije teksture u slucaju hromati¢nosti nijedne od boja, dok je za svetlinu
uocena statisticki znacajna razlika u slucaju Zute boje. Rezultati su prikazani u
tabeli 9.57.
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Tabela 9.57. Rezultati MANOV A analize za uticaj orijentacije teksture

Boja Velicina F (1, 22) p
Crvena Svetlina 3.622 >0.05
Hromatic¢nost 430 >0.05
Plava Svetlina 1.933 >0.05
Hromatic¢nost .588 >0.05
Zuta Svetlina 16.356 <0.05
Hromati¢nost 1.183 >0.05

Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona boje
ukazuje na statisticki znacajne razlike samo u slucdaju zute boje, rezultati su
prikazani u tabeli 9.58.

Tabela 9.58. Rezultati multivarijacionog Watson-Williams F-testa za ton boje

Boja F (1, 22) p
Crvena 0.107 >0.05

Plava 1.44 >0.05

Zuta 4.414 <0.05

Bududi da su uocene statisticki znacajne razlike varijansi samo u slucaju
svetline i tona Zute boje, nulta hipoteza nije odbacena, samim tim dalji testovi
za uticaj orijentacije teksture nisu vrseni. Razlike u svetlini i tonu Zute boje se
mogu objasniti nesto vecom devijacijom prijavljenih vrednosti Zute boje. Na
slici 9.1. je prikazan Lab prostor boja i moze se uociti da su prijavljene vrednosti
Zute boje vise razudene od vrednosti ostalih boja. Piramide (trouglovi na
ortogonalnim projekcijama) predstavljaju prijavljenu boju za vertikalno
orijentisanu teksturu, dok kocke (kvadrati na ortogonalnim projekcijama)
predstavljaju prijavljenu boju za horizontalno orijentisanu teksturu. Lopte
(krugovi na ortogonalnim projekcijama) predstavljaju rezultat instrumentalnih
merenja boje materijala.
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Slika 9.12. Graficki prikaz rezultata instrumentalnih merenja boje i prijavljene boje za
razlicitu orijentaciju teksture
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10.0. DISKUSIJA

Na osnovu ranijih istraZivanja poznati su mnogi faktori koji mogu imati
uticaj na covekovu percepciju boje. U ovom radu su razmatrani uticaji nekih od
faktora znacajnih za percepciju boja ambalaznih proizvoda, a vezani su za
svakodnevne uslove u kojima se takvi proizvodi posmatraju.

10.1. Diskusija izbora uredaja i metodologija

Izabrani uredaji, vrSenje merenja, izradeni stimulusi i procedura izvodenja
eksperimenta su adekvatno odabrani i primenjeni. Upotreba spektroradiometra
umesto kolorimetra, sofisticiranija kontrola intenziteta svetlosti u
eksperimentalnim uslovima bi donekle doprineli preciznijim rezultatima. Na
osnovu precizno grupisanih odgovora ispitanika se moze zakljuciti da su i
uredaji koji su koriSc¢eni sasvim zadovoljavajudi za ovu vrstu istrazivanja. Mali
broj ispitanika je prijavio probleme pri podesavanju boja zelenog i crvenog dela
spektra. Izbor ispitanika prema izuzetno strogom kriterijumu kao i strogo
pridrzavanje eksperimentalnih procedura u izolovanom prostoru je svakako
doprineo pomenutoj preciznosti.

Automatizacija prikupljanja podataka je eliminisala mogucénost nastajanja
ljudske greSke, a ponovljenim merenjima je eliminisana mogucnost nepravilne
kalibracije ili nepravivlnog koris¢enja uredaja.

10.2. Diskusija izbora materijala i stimulusa

Uza oblast interesovanja bili su uticajni faktori pri percepciji boje
ambalaznih proizvoda. Materijali kao i uslovi u kojima je izveden eksperiment
izabrani su tako da svojim osobinama predstavljaju Sto je moguce Siri spektar
ambalaZznih proizvoda. KoriS¢eni materijali koji su cesto upotrebljavani za
izradu ambalaznih proizvoda kao osnovni materijal ili kao materijali za
presvlacenje spoljasnjosti.

Papir je svakako jedan od najéesce koris¢enih materijala, gotovo uvek u
Stampanom obliku. Kunstdruk je vrsta materijala koja omogucuje izradu
otisaka najviSeg kvaliteta i Cesto je koriS¢en za izradu kvalitetnih ambalaznih
proizvoda, narocito kutija.

U procesu proizvodnje ambalaznih proizvoda veoma cesto se koriste
razlicite tehnologije za oplemenjivanje papirnog materijala. Proces plastifikacije
podrazumeva presvlacenje papirnog materijala plasti¢cnim folijama, a to za
posledicu ima menjanje njegovih osobina. U eksperimentu su koriSc¢eni
Stampani papirni materijali oplemenjeni mat i sjajnom folijom za plastifikaciju
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kao i neoplemenjen Stampani papirni materijal. Ovakvom varijacijom prosiren
je dijapazon primene rezultata istrazivanja.

Tekstilni materijali cesto su koriSc¢eni za presvlacenje spoljasnjosti
ambalaze, posebno ekskluzivne ambalaze visokog kvaliteta i viSe cene.
Tekstilni materijali buhvataju one namenjene za naknadno obojavanje tj. za
Stampu, takode su obuhvacdeni materijali koji su obojeni u procesu proizvodnje.
Problem koji je uocen kod izbora tekstilnih materijala obojenih u procesu
proizvodnje samog materijala je dostupnost svih boja koje su planirane. Tako je
kod tekstilnih materijala 2 i 3 izostala Zuta boja. Tekstilni materijala 1, somot,
nije ¢esto koriS¢en materijal za izradu ambalaZze, uvrsten je zbog svoje teksture.
Materijali predvideni za Stampu su izabrani po istom kriterijumu, ali se u
eksperimentalnim uslovima pokazalo da u kombinaciji sa tekstilnim
materijalom 1 nisu dali dovoljno raznovrstan raspon vrednosti hrapavosti.

Varijacije oblika koje su obradene u okviru istraZivanja relativno dobro
predstavljaju cesto koriScene oblike u dizajnu ambalaze. Obuhvadeni su
rogljasti i zaobljeni oblici, a njihovom kombinacijom se mogu stvarati
kompleksnije strukture tako da su rezultati primenjivi i za komplikovanije
oblike ambalaze. Dopunjavanje varijacije oblika ne bi dalo dodatna saznanja.

Varijacija boja obuhvata primarne: crvenu, plavu i Zutu i sekundarne boje:
ljubicastu, narandzastu i zelenu. Ove boje su pogodne kod istrazivanja vezanih
za realne potrebe, jer su blize ljudskom tumacenju sveta od procesnih CMYK
boja ili neke druge grupe. Dodavanje varijanse tercijalnim bojama ne bi
znacajno doprinelo rezultatima eksperimenta, a znacdajno bi produzilo i
usloznilo izvodenje eksperimenta buducdi da su svi stimulusi prezentovani u
svih 6 boja ili barem 5 u slucaju tekstilnih materijala 2 i 3.

Svi upotrebljavani materijali su detaljno okarakterisani Sto pruza
mogucnost prosirivanja rezultata istraZivanja u odnosu na prikazane u
disertaciji i izvodenje novih zakljucaka u buduc¢em vremenu.

10.3. Diskusija uticajnih faktora na percepciju boje

Najobimniji eksperiment izveden za potrebe ove disertacije je vezan za
uticaj oblika na percepciju boje objekta. Osim varijacije oblika, jednostavna
ravna povrsina, kocka, cilindar i sfera, izvrSena je varijacija i materijala od kojih
su izradeni stimulusi razlicitih oblika. UvrsSceni su papirni i tekstilni materijali,
pri tome papirni materijal je imao i varijaciju u tipu povrsinskog
oplemenjivanja, plastifikacijom mat i sjajnim folijama. Osim ovih varijacija
svaki od stimulusa je prezentovan u 6 razlicitih boja. Ispitanicima je ukupno
prezentovano 75 stimulusa. U ovom eksperimentu je ucestvovao najveci broj
ispitanika, njih 16. Ostali eksperimenti su izvedeni sa 12 ispitanika i koris¢eno
je znatno manje stimulusa i varijacija uticajnih faktora.
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10.4. Diskusija uticaja oblika za razli¢ite materijale
i boje

Kako bi se utvrdilo postojanje statisticki znacajnih razlika u percepciji
boja izvedene su analize varijanse prijavljenih veli¢ina boje. Analize su
izvedene na prijavljenim vrednostima svetline, hromaticnosti i tona boje, jer one
jasnije govore o nastalim razlikama od Lab vrednosti. Za svaki od materijala
izvedene su zasebne multivarijacione analize varijanse sa zavisnim
promenjivim vrednostima svetline i hromaticnosti i nezavisnom promenjivom
oblik objekta.

Rezultati prikazani u poglavljima 9.2.1.1 9.2.2. nedvosmisleno ukazuju na
to da je oblik objekta bitan faktor pri percepciji boje na nivou statisticke
znacajnosti p < 0,01. Samo analiza varijanse prijavljenog tona crvene boje
papirnog materijala plastificiranog mat folijjom nisu pokazale statisticki
znacajne razlike.

Dublja analiza Post-hoc testova pokazuje joS neke varijanse koje nisu
zadovoljile postavljeni uslov statisticke znacajnosti p < 0,05. Imajudi u vidu da
se radi o pojedina¢nim testovima svake od Lch koordinata boje, jasno je da se
takvi izuzeci mogu ocekivati i ne mogu znacajnije uticati na ukupne rezultate
analize svih varijansi. Ovakva odstupanja se pojavljuju bez obrasca po
kriterijumu boje i oblika, tako da se mogu oceniti kao slucajna.

Boje su opisane sa tri koordinate u Lab prostoru, svaka boja zauzima svoje
specificno mesto, a rastojanje boja u Lab prostoru predstavlja veli¢inu razlika
izmedu boja. Za jednostavnu analizu uticaja oblika na percepciju boje, a pri
tome imajudi u vidu sve karakteristike boje, klaster analiza je izabrana kao
adekvatna metoda.

Budud¢i da trodimenzionalna klaster analiza vrsi grupisanje jedinica
posmatranja u grupe ili klase tako da se jedinice sli¢nih osobina nadu u istoj
klasi (klasteru). U ovom slucaju traZena sli¢nost je pozicija u Lab prostoru boja.
Za izracunavanje udaljenosti jedinica posmatranja u klaster analizi se obicno
koristi Euklidova funkcija koja se takode koristi i za izracunavanje razlika boja
prema CIE 1976.

Rezultati klaster analize takode ukazuju na znacajan uticaj boje objekta.
Do tog zakljucka se moze dodi ukoliko se analiziraju grupe koje su formirane
analizom. Obzirom da je u eksperimentu ucestovalo 16 ispitanika, svaki od njih
je prijavio svoju procenu boje, samo 156 takvih pojedina¢nih procena je
grupisano zajedno, a da pripadaju razlic¢itim oblicima. Ukupno je prijavljeno
1104 boja. Kod pojedinih materijala nije formirana nijedna grupa, dok su neke
formirane grupe nepotpune, odnosno ukazuju na delimi¢no poklapanje
prijavljenih boja stimulusa razli¢itog oblika. Kada se uz prethodno navedenu
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razliku izmedu ukupnog broja i broja grupisanih boja uzme u obzir da ne
postoji obrazac grupisanja boja medu stimulusima razli¢itih materijala moze se
zakljuciti da oblik zaista uti¢e na percepciju boje objekta. Da to nije slucaj
prijavljene boje tri stimulusa istog materijala bi bile grupisane.

Karakterizacija uticaja oblika, boje i materijala na percepciju boje izvedena
je izracunavanjem razlika prijavljenih boja i boja dobijenih instrumentalnim
merenjem. Rezultati razlika boja u slucaju stimulusa u obliku jednostavne ravne
povrsine ukazuju na znacaj faktora boje i materijala.

Stimulusi Zute i zelene boje imaju znatno manje vrednosti razlike
prijavljenih i merenih boja u odnosu na ostale boje. Prosecna razlika boja za
Zute i zelene boje materijala je AEw= 3,3 dok je u slucaju ostalih boja iznosila
AEow=4,6.

Vrsta materijala je takode znacajan faktor pri percepciji boje, ova tvrdnja
se moZe dokazati primerom ljubicaste i crvene boje, u oba slucaja su razlike boja
znatno vece za tekstilne materijale u odnosu na papirne materijale. Prose¢na
vrednost razlika boja za ljubicaste i crvene tekstilne materijale iznosi AEw= 7,
dok je u slucaju papirnih materijala AEow= 3,5.

Boje stranica stimulusa u obliku kocke osvetljenih s jednim izvorom
svetlosti se znacajno medusobno razlikuju po pitanju boje. Ugao pod kojim
zraci svetlosti padaju na povrSinu stranica prouzrokuju ove razlike. Dve
stranice su osvetljene direktno, ali pod razli¢itim uglom, dok je treca stranica
osvetljena samo sekundarnim izvorima svetlosti. Stranicama su dodeljeni
nazivi, stranica 1 (gornja) je osvetljena direktno najvecim intenzitetom, stranica
2 (leva) je osvetljena direktno manjim intenzitetom, dok stranica 3 (desna) nije
osvetljena direktno ve¢ sekundarnim izvorima svetlosti.

Ispitanici i dalje boju objekta dozivljavaju kao jedinstvenu.
Izra¢unavanjem vrednosti razlike boje izmedu boja stranica izmerenih
instrumentalnim merenjima i boja prijavljenih od strane ispitanika moze se steci
uvid o znacaju boje svake od stranica pri odredivanju boje objekta kockastog
oblika. Vrednosti razlike prijavljenih i izmerenih boja stranica 3, koje nisu
direktno osvetljene su u domenu vrednosti od AEw= 20 do AEw= 40, pri tome
ova stranica objekta ima konstantno najvece razlike. Moze se reci da boja ove
stranice ne ucestvuje u proceni ukupne boje objekta. Vrednosti razlike
prijavljenih i izmerenih boja za stranice osvetljene direktnim osvetljenjem
pokazuju veliku zavisnost od osobina boje materijala. Pa tako su kod stimulusa
svetlijih boja poput Zute, narandZaste i crvene, najmanje razlike izmedu
prijavljenih i izmerenih boja stranice 2, dok su kod tamnijih boja materijala,
ljubicaste i plave, te razlike najmanje u slucaju stranice 1. Zelena boja ima
podjednake razlike prijavljenih i izmerenih boja stranica 11 2.
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Ovakav obrazac ukazuje da je boja objekta znacajan faktor pri odlucdivanju
o ukupnoj boji objekta. Uoceno je da su prosecne razlike prijavljene i izmerene
boje stranica najmanje kod najsvetlijih i najtamnijih boja, plave i Zute, na
proseénom nivou AEw= 4,5, dok su za crvenu narandZastu i ljubic¢astu boju na
prosecnom nivou AEw = 8,6. Zelena boja ima podjednake razlike prijavljenih i
izmerenih boja stranica 1 i 2 na prose¢nom nivou AEw= 10. Diskusije radi moZe
se rec¢i da se u ekstremnim slucajevima osobina boje ispitanici lakse odlucuju za
boju neke od stranica kao predstavnika boje celokupnog objekta, dok se u
slucaju zelene boje uzimaju u obzir osobine boja dve stranice. Ovo bi se moglo
dalje istraziti uvodenjem finije gradacije osobina boje materijala i
izracunavanjem korelacije. Izracunavanje korelacije u slucaju rezultata
prikupljenih ovim ekserimentom ne bi dalo pouzdane rezultate. Uocen je i
efekat osobina materijala, ali samo u slucaju tekstilnih materijala gde su razlike
prijavljenih i izmerenih boja najmanje u slucaju tekstilnog materijala 3.
Naravno, na osnovu samo dva uzorka nije moguce graditi diskusiju, ali bi ovaj
efekat trebalo dodatno ispitati.

Cilindricni i sferi¢ni objekti na svojoj povrsini imaju varijaciju boje zbog
stalne promene ugla pod kojim zraci svetlosti padaju na objekat. Merene su
vrednosti boje uzastopno duz obima cilindra i sfere zatim su izra¢unate razlike
tih vrednosti i prosecne prijavljene boje objekta. Analizom razlika boja
prijavljenih i izmerenih boja moZe se primetiti da prijavljena boja odgovara
segmentu jace osvetljenog dela cilindra, ali nikad najsvetlijim delovima. Do
slicnih zakljucaka su dosli i drugi istrazivaci (Giesel i ostali, 2010). Na osnovu
grafika se moze diskutovati o uticaju osobina materijala na percepciju boje
cilindri¢nih oblika, pogotovo sjaja materijala, ali analize nisu pokazale jasan
obrazac koji bi se mogao prijaviti. U daljim istrazivanjima bi se mogli
konstruisati eksperimenti specijalizovani za ispitivanje ovih osobina.

10.5. Diskusija uticaja intenziteta osvetljenja na

percepciju boje

Intenzitet osvetljenja je variran na tri nivoa, karakteristike u poglavlju 8.1.
i poglavlju 9.5. predstavljeni su rezultati analiza za neoplemenjeni papirni
materijal. Multivarijaciona analiza (MANOVA) prijavljenih vrednosti svetline
i hromaticnosti pokazala je statisticki znacajne razlike za sve boje na nivou
p < 0.01. Multivarijacioni Watson-Williams F-test prijavljenih vrednosti tona
nije pokazala statisticki znacajne razlike u slucaju narandzaste boje za faktor
promene intenziteta osvetljenja. Nazalost regulacija intenziteta je bila moguca
samo za standardno A osvetljenje iz tehnickih razloga, gde je doslo do promene
temperature boje osvetljena, kao pratece pojave menjanja intenziteta. Odsustvo
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statisticki znacajnih razlika za ton narandzaste boje mozZe biti rezultat i ovih
promena. Osim narandZaste boje, kod svih ostalih boja su dobijeni rezultati
pokazali statisticki znacajne razlike na nivou p < 0.01. Intenzitet svetlosti se
pokazao kao znacajan faktor pri percepciji boje.

Dalje analize su podrazumevale izracunavanje razlika prijavljenih i
izmerenih boja. Primecuje se trend da se razlike prijavljenih i izmerenih boja
smanjuju povecavanjem intenziteta. Izracunavanje korelacije na osnovu tri
nivoa promene intenziteta ne bi dalo znacajne rezultate za detaljnu
karakterizaciju uticaja. Izracunate razlike pojedinacnih osobina svetline,
hromatiénost i tona boje ukazuju na znacaj faktora boje materijala. Kod svetlijih
materijala uocava se znacajna promena prijavljene vrednosti svetline, dok kod
tamnijih boja promena intenziteta rezultira razlikama prijavljene hromati¢nosti
boje.

Nazalost i u ovom slucaju tehnicki uslovi nisu dozvoljavali dalje
povecanje intenziteta kako bi se ustanovio gornji prag intenziteta svetlosti koji
doprinosi kvalitetu prepoznavanja boje. Moze se pretpostaviti da postoji i
gornja granica intenziteta, nakon koje bi ponovo rasla vrednost razlike boja, sto
se moZe detaljnije obraditi u narednim eksperimentima promenom opreme.

10.6. Diskusija uticaja povrsinskih osobina

materijala na percepciju boje

Osobine materijala su detaljno obradene u poglavlju 8.1. gde se mogu
uoditi razlike u vrednostima sjaja povrSinske hrapavosti itd. Tekstilni materijali
5,617 su izabrani zbog gradacije ovih osobina na osnovu koje bi se mogli izvuci
zakljucci o njihovom uticaju. Kako bi se ispitali i materijali znacajno razlicitih
karakteristika pridruzen je i materijal 2 varijaciji.

Statisticke analize varijanse su izvedene na veli¢inama odstupanja
prijavljenih vrednosti svetline, hromaticnosti i tona boje. Rezultati MANOVA
testa ukazuju na statisticki znacajne razlike analiziranih varijansi F(3, 44) =
28,18, p <0.01 i znacajan efekat povrsinskih osobina materijala, medutim daljim
analizama Post-hoc testova utvrdeno je da samo tekstilni materijal 2 doprinosi
razlikama. Razlike u odstupanjima prijavljene i izmerene boje su evidentne, ali
nije dokazana statisticka znacajnost. Iako povrsinske karakteristike neosporno
jesu uticajni faktor pri percepciji boje u ovom slucaju tekstilni materijali 5, 6 i 7
nisu imali dovoljno velike razlike. Ovo ukazuje na prag tolerancije koji je
prisutan kod uticaja povrsinskih karakteristika materijala.

Razlike prijavljenih i merenjem dobijenih vrednosti boja ukazuju na to da
se povecanjem hrapavosti, ili bolje reCeno razudenosti u slucaju tekstilnog
materijala 2, povecava i razlika prijavljenih i merenjem dobijenih boja. Buducdi
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da je povrsSina tekstilnog materijala 2 veoma razudena u odnosu na povrsinu
tekstilnih materijala 5, 6 i 7. Sli¢an obrazac se uvida i u slucaju sjaja povrsine,
smanjenjem sjaja povrsine povecava se razlika prijavljenih i merenih osobina
boje.

10.7. Diskusija uticaja orijentacije teksture

materijala na percepciju boje

Ispitivanje uticaja orijentacije teksture je izvedeno koristeci tekstilni
materijal 1, bolje poznat kao ,somot”. Ovaj materijal se odlikuje jasnom
linijskom teksturom povrsine. Rotiranjem materijala za 90° kako bi se postigla
varijacija horizontalne i vertikalne orijentacije.

Multivarijaciona analiza varijanse (MANOVA) za prijavljene vrednosti
svetline i hromaticnosti nije pokazala statisti¢ki znacajne razlike kod nijedne
boje materijala. Analiza varijanse tona boje je pokazala statisticki znacajne
razlike na nivou p < 0.05 samo u slucaju Zute boje.

Na osnovu ovih analiza koje ukazuju na odsustvo znacajnog uticaja
orijentacije teksture odustalo se od daljeg istrazivanja.
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11.0. ZAKLJUCAK

Imajudi u vidu znacdaj boje, zajedno sa oblikom, kao najbitnijih elemenata
dizajna ambalaZnih proizvoda, svaki od mogucih uticajnih faktora bi morao biti
detaljno istrazen. U procesu proizvodnje se obi¢no posvecuje narocita paznja
kontroli parametra reprodukcije boja, ali korektno reprodukovana boja
proizvoda u realnoj primeni podvrgnuta je velikom broju faktora koji uti¢u na
njenu percepciju od strane potrosaca, kome je ceo proces i podreden. Kontrola
faktora koji uticu na percepciju boje na mestu gde se ambalazni proizvod
prezentuje potrosacu podjednako je bitan kao i sama kontrola reprodukcije boje
pri proizvodnji. Imajudi to na umu izvrSeno je istraZivanje razlicitih uticajnih
faktora i njihova karakterizacija.

Ovaj rad obuhvata istrazivanje realnih objekata u varijacijama realnih
materijala, Sto samo po sebi namece odredena ogranicenja, ali i priblizava
rezultate uslovima realnog okruZenja. Uobicajen nacin istrazivanja faktora
uticaja na percepciju boje je simulacija racunarom, Sto dovodi u pitanje
primenljivost rezultata dobijenih u tako strogo kontrolisanim uslovima koje je
nemogucde reprodukovati u stvarnom svetu. Kako bi se ispoStovao naucni
princip, u ovom istrazivanju nametnute su strogo kontrolisane varijacije
uticajnih parametara.

Postavljena hipoteza da postoje faktori koji uticu na percepciju boje
ambalaZznih proizvoda i da ti faktori variraju svojim znacajem je dokazana
rezultatima eksperimenta.

Zakljucci istrazivanja bi svrstali oblik, karakteristike i boje materijala,
intenzitet osvetljenja, povrsSinske karakteristike materijala u znacajne faktore
koji uticu na percepciju boje ambalaznih proizvoda. Na osnovu rezultata
ispitivanja takode se moze zakljuciti da postoje faktori koji uopste ne uticu, ili
uticu u jako maloj meri na percepciju boje tako da ih je nemoguce okarakterisati
poput faktora orijentacije teksture.

Uticajni faktori poput oblika objekta, boje materijala ili njegovih
povrsinskih karakteristika, kao i uticaj intenziteta osvetljenja neosporno imaju
znacajnu ulogu u percepciji ukupne boje objekta i na njenu korektnu procenu.
Kod ovih faktora su uoceni pragovi tolerancije njihovog uticaja od kojih zavisi
i nivo njihovog znacaja.

Oblik objekta utice na percepciju boje sto je dokazano izvodenjem analiza
na nivou pojedinac¢nih Lch koordinata, gde su potvrdeni efekti, a detaljnijim
analizama je utvrden uticaj pojedinih oblika u interakciji sa bojom. Klaster
analizom su ispitani i utvrdeni eventualni uslovi prilikom kojih bi izostao efekat
oblika. Rezultati nisu pokazali obrazac iako su uoceni odredeni slucajevi
diferencijacije boje primenjene na razli¢itim oblicima. Analiza razlika boje je
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dala uvid u nadin i veli¢inu uticaja pojedinac¢nih oblika. Dokazano je da osobine
boje imaju znacajnu interakciju sa oblikom objekta kada je u pitanju percepcija
boja. Na primeru objekta u obliku kocke ovo je najjasnije izraZeno razlikom
izbora stranice kocke prema kojoj se procenjuje boja. Zakljuc¢eno je da kod
svetlijih boja poput Zute, narandZaste i crvene na ukupnu boju objekta najavise
utie direktno osvetljena, druga po intenzitetu stranica kocke, dok se kod
tamnijih boja materijala, ljubicaste i plave, ukupna boja objekta vezuje za
direktno osvetljenu stranicu najjaéim intenzitetom, odnosno najmanjim
odstupanjem od normale ugla pod kojim svetlosni zraci dolaze do povrSine. Na
cilindri¢nim i sfericnim objektima je utvrdeno da je ukupna boja objekta vezana
za boje bliske najsvetlijem delu objekta.

Uticaj intenziteta svetla se pokazao kao znacajan faktor u tom smislu sto
su razlike prijavljenih i merenjem dobijenih boja vede pri nizem intenzitetu
svetlosti. Uocena je i razlika vezana za interakciju sa bojom, gde su kod svetlijih
materijala pri promeni intenziteta osvetljenja razlike boje uzrokovane
prijavljenim razlikama u svetlini boje, a kod tamnijih boja razlikama u
hromatic¢nosti boje.

Povrsinske osobine materijala su se takode pokazale kao znacajan faktor,
ali sa pragom tolerancije promene osobina. Male varijacije u osobinama nisu
rezultirale prijavljivanjem razlicitih boja, ali znacajne varijacije osobina su
uticale na promenu percepcije boje.

Tesko je napraviti preciznu gradaciju ovih faktora, svaki od njih utice na
percepciju boje na specifican nacin i veoma su zavisni medusobno, a isto tako
su zavisni i od faktora koji nisu bili u fokusu ovog istrazivanja. Kao dobra
ilustracija mozZe se uzeti faktor povrsinskih karakteristika materijala koji je
veoma zavisan od uslova osvetljenja povrSine, pa tako ugao i intenzitet
osvetljenja mogu umanjiti ili povecati znacaj ovog faktora, veza je povratna, pa
osobine povrsine materijala mogu uticati i na znacaj karakteristika osvetljenja
kao faktora u percepciji boje. Oblik objekta se mozZe izdvojiti kao najznacajniji
faktor iz skupa faktora koji su obradeni ovim istrazivanjem.

Istrazivanje izvedeno u okviru ove disertacije se moZe posmatrati kao
inicijalni uvid u Siroki spektar uticaja razlicitih faktora na percepciju boje
ambalaznih proizvoda. Svaki od istrazenih faktora se moZe detaljnije istraZiti
povecanjem broja varijacija i detaljnijom gradacijom posmatranih parametara.
Primer istrazivanja uticaja oblika na percepciju boje je narocito interesantno s
obzirom na broj mogucih varijacija i interakcija oblika. Istrazivanje se moze
dopuniti koriS¢enjem metoda pracenja pogleda, sto bi bilo posebno zanimljivo
kod procene ukupne boje kompleksnih objekata, pod pretpostavkom da ce
najvise paznje biti posveceno segmentima objekta koji najvise uti¢u na izbor
ukupne boje. Istrazivanje ostalih uticajnih faktora povecanjem broja varijacija
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rezultiralo bi takode mnogo dubljim uvidom u veli¢inu i znacaj njihovog
uticaja.

Pri dizajnu ambalaZnih proizvoda se svi faktori koji uti¢u na percepciju
boje moraju uzeti u obzir, a neki od njih se mogu iskoristiti kako bi se dala
dodatna vrednost proizvodu. Rezultati ovog istraZivanja se mogu iskoristiti za
optimizaciju uslova u kojima se ambalazni proizvod prezentuje potrosacu.
Ovakav pristup dizajnu ambalaznih proizvoda bi trebao rezultirati boljim
trziSnim uspehom proizvoda imajudi u vidu znacaj boje kao elementa dizajna
ambalaznih proizvoda.
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