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Kolorimetrické metody jsou velmi casto pouzivany jako diagnostické metody v rade oblasti védy
a techniky. V clanku jsou ukdzany priklady pocitacového modelovani  zdkladnich
kolorimetrickych metod a analyza kolorimetrickych dat v prostiedi MATLAB.

1. Uvod

Kolorimetrické metody se velmi ¢asto pouzivaji k rliznym ucelim ve véde a technice. Zakladni
nazvoslovi a kolorimetricka data jsou uvedena vnormé [1]. Pro praktické aplikace
kolorimetrickych metod je vhodné pouziti pocitacovych metod, které umoziuji kolorimetricka
data jednoduse analyzovat a déale zpracovavat. Tato prace se zaméfuje na moznost usnadnéni a
zautomatizovani vypocti pii méteni barev.

2. Vnimani a méreni barev

Dopadé-li svétlo urcitého spektralniho slozeni do oka, vznikd v mozku barevny vjem, barva.
Svétlo je charakterizovano svételnym tokem, ktery je mirou u¢innosti svétla pti vyvolani vjemu
jasu, vinovou délkou jiz odpovida vjem barvy zvany ton a cistotou jiz odpovida sytost.
Subjektivni barevné vjemy mizeme vyjadrtit ¢iselnymi hodnotami, které presné vystihuji barvu.
Podle normy Mezindrodni osvétlovaci komise (CIE) zroku 1931, vzniklé na zakladé méfeni
velkého poctu pozorovatelti, se predpokladd, ze oko vnimé tiemi orgéany, jejichZ citlivost
k barvdam je vyjadtena barevnymi podnéty (trichromatickymi cleniteli) x()), y(A), z(L)
spektralni barvy vinové délky A. Barevnymi souradnicemi (trichromatickymi souradnicemi)
ptislusné spektralni barvy nazyvame veliciny
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Protoze plati x + y + z = 1, sta¢i k definici barvy znat jenom dvé ztéchto veli¢in. Barevné
podnéty spolu s barevnymi soutfadnicemi, v zavislosti na vinové délce svétla, jsou uvedeny
v tabulce 1. Spojnice konct kiivky, ptimka purpurti (smésné barvy slozené z fialové A = 400 nm
a Cervené A = 700 nm), piedstavuje nespektralni barvu. Soutadnice (x,y) vSech skutecnych barev
jsou uvniti plochy vymezené uvedenymi dvéma carami (kolorimetricky trojuhelnik, diagram
chromaticnosti). Tyto barvy jsou aditivni smési z barev spektra. Kazda barva je tedy urcena
bodem (x,y) v kolorimetrickém trojuhelniku.



Tabulka 1

A X y z X y A X y Z X y
380 | 0,001 | 0,000 | 0,007 | 0,174 | 0,005 | 580 | 0,916 | 0,870 | 0,002 | 0,512 | 0,487
400 | 0,014 | 0,000 | 0,068 | 0,173 | 0,005 | 600 | 1,062 | 0,631 | 0,001 | 0,627 | 0,372
420 | 0,134 | 0,004 | 0,646 | 0,171 | 0,005 | 620 | 0,854 | 0,381 | 0,000 | 0,691 | 0,308
440 | 0,348 | 0,023 | 1,747 10,164 | 0,011 | 640 | 0,448 | 0,175 | 0,000 | 0,719 | 0,281
460 | 0,291 | 0,060 | 1,669 | 0,144 | 0,030 | 660 | 0,165 | 0,061 | 0,000 | 0,730 | 0,270
480 | 0,096 | 0,139 | 0,813 | 0,091 | 0,133 | 680 | 0,047 | 0,017 | 0,000 | 0,733 | 0,267
500 | 0,005 | 0,323 | 0,272 ] 0,008 | 0,538 | 700 | 0,011 | 0,004 | 0,000 | 0,735 | 0,265
520 | 0,063 [ 0,710 | 0,078 | 0,074 | 0,834 | 720 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,735 | 0,265
540 | 0,290 | 0,954 | 0,020 | 0,230 | 0,754 | 740 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,735 | 0,265
560 | 0,595 | 0,995 | 0,004 | 0,373 1 0,624 | 760 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,735 | 0,265

Pti urcovani barevnych souradnic zdroje svétla postupujeme tak, ze ur¢ime barevné podnéty
(trichromatické slozky) X, Y, Z tohoto svétla ze vztahti

X = O]E(k)W(k)dk . V= wjy(x)W(x)dx . Z= O].E(k)W(k)dk : ©)

kde W(L)dA je tok svétla pro vinovou délku A zkoumaného zdroje svétla. Barevné souradnice
(trichromatické soufadnice) pak jsou

X Y Z
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Predméty vidime pomoci svétla které odrazeji nebo které jimi prochéazi. Barva jimi odrazeného
nebo propusténého svétla zavisi na barveé na n€ dopadajiciho svétla. Jako normy pro méteni barvy
svétla odrazeného nebo propusténého predmétem byly piijaty tfi zdroje svétla, které se ziskaji
zvlastnim uspofadanim zarovek a selektivné absorbujicich roztokii: Zdroj A (ptiblizn¢ zarovka
300 W), zdroj B, jehoz svétlo odpovidd pfimému sluneénimu svétlu a zdroj C, jehoz svétlo
vystihuje rozptylené denni svétlo. Spektralni rozdéleni energie W(A) svétla téchto zdrojt, které se
blizi svétlu absolutné Cerného t&lesa pii teplotich 2856°K, 4874°K a 6774°K je uvedeno
v tabulce 2.

Predpokladejme nyni, Ze svétlo zdroje prochazi optickou soustavou (napi. filtrem, objektivem

apod.) majici spektralni propustnost 7(A) pro vinovou délku A, potom hodnoty barevnych
podnétd ur¢ime ze vztahii

X = O]X(X)T(X)W(k)dk , Y= O]y(k)T(X)W(k)dx , Z= ?E(X)T(X)W(X)dx . (4)

Nechéame-li bilé svétlo prochazet dvéma optickymi soustavami majicimi spektralni propustnosti
T1(\) a T>(L), pak vysledna propustnost je dana vztahem 7(A) = T1(A)T2(A).



Tabulka 2

)
x| A B cC [»] A B C
380 | 9,79 | 22,40 | 33,00 | 580 | 114,44 | 101,00 | 97,80
400 | 14.71 | 41,30 | 63.30 | 600 | 129,04 | 98.00 | 89,70
420 | 21,00 | 63,20 | 98,10 | 620 | 143,62 | 99,70 | 88,10
440 | 28,70 | 80,80 | 121,50 | 640 | 157,98 | 102,20 | 87,80
460 | 37.82 | 88,30 [123.10 | 660 | 171,96 | 105,00 | 87.90
480 | 4825 | 9520 |123,90 | 680 | 184,43 | 103,90 | 84,00
500 | 59,86 | 94,20 |112,10 | 700 | 198,26 | 99,10 | 76,30
520 | 72,50 | 89,50 | 96,90 | 720 210,36 | 92,90 | 68,30
540 | 85,95 | 96,90 |102,10 | 740 | 221,66 | 86,90 | 61,50
560 | 100,00 | 102,80 | 105,30 | 760 | 232,11 | 84,70 | 58,10

Vsimnéme si nyni pojmu bilé svétlo (achromatické svétlo). Neexistuje jedind definice bilého
svétla. Za bilé svétlo se nejcastéji povazuje svétlo zdroje C nebo izoenergetické svétlo E o
barevnych soutadnicich x = 1/3, y = 1/3 (bod chromati¢nosti izoenergetického svétla).

Nahradni vinova délka (previadajici vinova délka), charakterizujici barevny ton barvy, je vlnova
délka, ve které spojnice bilého bodu sbodem zndzorfujicim danou barvu protind kiivku
spektralnich barev. Syrost barvy je definovana jako vzdalenost bodu znazornujiciho danou barvu
od bilého bodu, vyjadiend v procentech vzdalenosti bilého bodu od spektralniho bodu métené na
spojnici uvazovaného bodu s bodem bilym. Sytost jakékoliv spektralni barvy je 100% a sytost
bilého svétla je nulova. Jasnost barvy je dana velikosti slozky Y. Jas daného barevného podnétu
se vypo&ita ze vztahu L = 683Y (cd.m™). Doplitkové (komplementdrni) barvy jsou dvé barvy,
jejichz sectenim dostaneme bilé svétlo.

3. Vyhodnocovani spektrofotometrickych méreni

Pti vyhodnocovani spektrofotometrickych méfeni je nutné vypocitavat trichromatické slozky
svétla XY, Z podle vztahii (2) resp. (4) a nasledné barevné soutradnice x,y,z podle vztaht (3).
V praxi se pro jednoduchost vypoctu Casto nahrazuje integrace ve vztazich (2) resp. (4) sumaci.
Avsak pokud mame zékladni kolorimetrickd data (tj. trichromatické clenitele, spektralni
rozdéleni energie zdroju svétla) dostupnd v pocitaci, je vhodnéjsi pouzit integrace. Pro nase
ucely, kdy byla k dispozici data vrozsahu od A, =380mm do A, =760nm v déleni po
Al =5 nm , bylo pouzito slozeného lichobéZnikového pravidla pro vypocet barevnych podnétii
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kde A, =X, +(k—1)AL a N je pocet vlnovych délek, pro které je dana funkce G(A). Obdobné

vztahy dostaneme pro barevné podnéty Y a Z. Predchozi vztah (lichobéZznikové pravidlo) mize
byt v Matlabu jednoduse naprogramovano jako

X =0.5*sum(diff (G).*(G(1:end —1)+ G(2 : end))).



Trichromatické soutfadnice poté mohou byt jiz jednoduse uréeny ze vztahi (3). Pro nasledny
vypocet nadhradni vlnové délky Ay je nutné ziskat prusecik (xz)4) spojnice bodu barvy
normalizovaného druhu svétla (E) o soufadnicich (x,,),) a bodu barvy sledované o soufadnicich
(x,y) skiivkou spektralnich svétel. Pro automatické vyhodnocovani pomoci pocitate byl
aproximovan trichromaticky trojuhelnik (obr.1) néasledujicim zptisobem. Pocatek souradnicovych
os byl posunut do bodu x = 1/3, y = 1/3 (bod chromati¢nosti izoenergetického svétla) a nasledné
byla provedena aproximace v polarnich soufadnicich (p,o).
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Obr.1: Kolorimetricky trojuhelnik

Kolorimetricky trojuhelnik (obr.1) byl zhlediska dosazeni dostate¢né kvality aproximace
rozdélen na 4 casti. Pro jednotlivé ¢asti plati
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kde koeficienty Ay; jsou dany vtabulece 3, x'=x-x,, »'=y—y, jsou nové zavedené
soufadnice , (x,»;), (x5,»;) jsou soufadnice koncovych bodi ptimky purpurd,
¢, =—0,168 rad,¢p, =2,048 rad ,, =4,182rad,p, =4,261rad a ¢, jsou normalizované
hodnoty, pro které plati
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Tato polynomialni aproximace byla provedena metodou nejmensSich ¢tvercli pomoci funkce
polyfit v Matlabu. Podobnym zplisobem muzZe byt aproximovana zavislost vlnové délky A(¢) na
uhlové veli¢ing o.

Tabulka 3

A,

A,

As

2.448001468621591e-001

2.906938122887282e-001

3.647782539409315e-001

-6.180255150689001e-002

-2.427707587461265e-002

2.952490852773317e-003

8.688328257273649¢-002

1.035835884322377e-001

4.118180510141738e-004

-1.694178623938887¢-003

-2.815707310039179¢-002
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-3.127469409520539e-003

-9.104678182268537¢-002

1.894018321040457¢-002

-4.903664750524579¢-003

1.094486814067245e-002

8.104859361625739e-002

-2.613591987765743e-003

4.236864336617351e-002

-1.432422703057121e-002

-4.514845889677111e-004
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-1.584409708096980e-002

-3.661206124798840e-002

Na obr.2 je znazornén aproximovany kolorimetricky trojuhelnik. Teckami jsou naznaceny znamé

soufadnice a plnou ¢arou je zndzornéna aproximovana zavislost.
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Obr.2: Aproximace kolorimetrického trojuhelnika




Nyni ziskdme hledany prisecik (xz),) jednoduse tim, Ze ur¢ime thel ¢ pro dany soufadnicovy
bod (x,y) jako

Y=V
xX—x,

¢ = arctan

a dosazenim do vztaht pro aproximaci kolorimetrického trojuhelnika ziskame polarni soufadnici
p(®). Soutadnice (x4,y,) poté dostaneme ze vztahu

Xy =X, +pcoso, Vg =Y, +psing.

Pomoci téchto soufadnic mizeme poté vyjadiit kolorimetrickou cistotu p., ktera vystihuje sytost
barvy. Plati

x_xn yd

pc: ‘
xd _xn y

4. Zavér

V ¢lanku byly ukazany piiklady pocitacového modelovani zakladnich kolorimetrickych metod a
analyzy kolorimetrickych dat v prostiedi MATLAB. Byla aproximovana kiivka kolorimetrického
trojuhelnika, coz umoznuje automatické provadéni dals$i analyzy spektrofotometrickych dat

pomoci pocitace. Uvedené programy téZ mohou slouzit pro vyuku studentt.

Prdce byla vypracovdna v ramci grantu GACR 103/03/P001.
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