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VYUZITI INTEGRACNI KOULE V KOLORIMETRICKYCH
MERENICH
The Use of Integrating Sphere in Colorimetric Measurements

Ing. Karolina Maciuchova

Abstrakt: Zobrazovani a méfeni barvy je pfedmétem zdjmu mnoha oborll. Barva
tvoii spolu se strukturou materidlu jednu z charakteristik pro dal$i posuzovani a
hodnoceni zkoumaného materialu. Pfistrojova podpora kolorimetrickych méfeni ma
za cil zefektivnit meéfeni samotné sohledem na spolehlivost, kvalitu a
opakovatelnost namétenych dat. Integracni koule pouzita v konstrukci pfistroje pro
kolorimetricka méfeni je prvkem, ktery tyto pozadavky pomahd zajistit. Jeji
uziteCnost je demonstrovana na piikladu konstrukce specialniho pfistroje, ktery byl
navrzen pro pouziti v kriminalistickych laboratofich, pro kombinované vysetfeni
forenznich mikrostop.
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1. Uvod

Meéfeni barvy je jedna z vySetfovacich metod, kterymi se zkoumaji vlastnosti latek.
Nachazi uplatnéni pfi porovnavani a identifikaci latek nejen v primyslu. Nejptesnéjsi
dostupnou informaci o barvé ziskame spektroskopickym méfenim. Ditlezitymi aspekty méfeni
je nedestruktivnost, spolehlivost, presnost a odolnost viici subjektivité. Tyto poZadavky se
prenaseji nasledné i na pfistroj, ktery kolorimetrické méteni zajist'uje. V pripad¢, ze je povrch
zkoumané¢ latky maly, nebo leskly, vnasi se do vysledkli neptesnosti zplisobené nejen vlivem
okolniho prostfedi a podkladu. Dal§i nepfesnosti jsou dané uhlem, pod kterym se
osvétluje/pozoruje  Z tohoto diivodu je vyhodné homogenizovat ziskavana kolorimetricka
data jejich integraci.

2. Meéreni barvy a barevné prostory

Teorie barev nabizi nékolik abstraktnich matematickych model, kterymi lze barvu
popsat. Uskali téchto systémii spoliva v nepiesnosti prevodnich algoritmii i systémi
samotnych. Na rozdil od spektralni kiivky popisuji barevné modely jen viditelnou ¢ést spektra
a to jesté jen jeho vysec, takzvany gamut. Barevny prostor CIE, jeden z prvnich matematicky
popsanych barevnych prostord, popisuje barvu zavedenim parametrd Y (jas) a x, y (dva
odvozené parametry).
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Gamut RGB, tedy barevny
prostor popsatelny timto barevnym
systémem, je menSi nezZ gamut,
ktery rozezna lidské oko, proto také
neexistuje RGB ekvivalent pro
vSechny  kombinace  pigmentl
tvofici barevné vzorniky. Jde vSak
o dilezitou pomicku pii
porovnavani barev vzorku s co
nejvetsim poctem popsanych barev.

Dalsich matematicky
popsanych barevnych prostord je
mnoho, mezi nimi je i Mundselliv
(vyuZzivajici odstin, jas, a chroma)
barevny prostor, nebo prostory
odvozené z CIE — CIE Lab, CIE
Luv. Modely HSI, HSL, HSV se
vztahuji primarné k prostoru RGB.
Jejich popis je bliz§i vnimani
lidského oka a zaroven jsou stale
matematicky popsatelné. CMYK je
subtraktivni barevny model
zalozeny na Ctyfech barvach, ktery
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Obr. .17, Kfivka spekirdilnich barev.

Obr. 1 — CIE gamut, zdroj [6]
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se pouziva pti barevném tisku.

3. Integracni koule

Integracni koule (neboli Ulbrichova) je komponenta optického razu vyuzivana ve
fotometrickych a radiometrickych métenich a k zajisténi rovnomérného osvétleni. Princip je
zalozen na vnitini duting, pokryté vysoce difiznim materidlem s Lambertovym povrchem.
Podle rozsahu vlnovych délek, ve kterém se integracni koule bude pouzivat, se voli material

Obr.2 — Integracni koule

vnitini plochy koule. Zakladem nejcastéji byva siran barnaty
BaSO; (pro pouziti od UV do IR oblasti),
polytetrafluorethylen PF4, nebo zlato (pro pouziti v IR
oblasti). Tyto materidly dosahuji bézn¢ 94—98% odrazivosti.
Jinymi klasickymi materidly jsou oxid titaniCity, oxid
hotecnaty, sulfid zineCnaty, sulfid antimonity, jejichz
odrazivost dosahuje okolo 38—47 %.

Integracni koule se pouziva jako svételny kolektor.
Umoznuje rozptylit vstupni svételny tok a ten pak integrovat
na plochu detektoru. Do koule je pfivadén aperturnim
otvorem svételny tok riznych vlnovych délek (podle
aplikace) od infracerveného svétla po ultrafialové a nebo
laserové zateni. Z tvaru plochy a z vypocti je vidno, Ze
svételny paprsek se né€kolikandsobné odrazi, nez dospé&je
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k detektoru. Tak je zajiSténo rovnomérné rozlozeni osvétleni v celém objemu dutiny. Vlivy
zpusobené piivodnim smérem (smérovosti) a polarizaci vstupujicich paprskti jsou potlaceny.
Pokud se vyzaduje rovnomérné osvétleni difuzné rozptylenym odrazenym svétlem z lesklého
povrchu, je nutné zabranit piimému osvétleni vzorku vstupnim svazkem. Pro tyto tcely se
pouziva bariér kolem vzorku (tzv. light trap).

Porovnavani kolorimetrickych méfeni je usnadnéno zavedenym obecnym standardem
CIE 2004a, ktery definuje geometrické podminky zavedenymi symboly, jako napft. 8°:d, kde d
je symbol pouziti integracni koule a Cislo znaci thel osvétleni ¢i pozorovani.

4. Forenzni kolorimetr

Forenzni kolorimetr je zafizeni vyvinuté specidln¢ pro kriminalistické laboratofe.
VySetfovanymi vzorky jsou mikrostopy, mezi které se ftadi textilni barvend vlakna,
trichologicky material (vlasy, chlupy), Supinky barev, lakli, a dal§i stopy nepatrnych
geometrickych rozmérti, malé hmotnosti nebo nizké koncentrace v nebo na nositeli.

Kolorimetrické méteni mikrostop ma vyznam v kvalitativni a kvantitativnim srovnani
materidli zajiSténych z rGznych mist. Vzorovym piikladem muze byt zjisténi a porovnani
ulomku laku z karoserie automobilu: tlomek nalezeny na odévu ¢i v rané srazené osoby se
porovna se vzorkem laku ze zajiSténého automobilu. Potvrzend shoda se pak stava jednim
z diikaznich prament policejniho vysetfovani. Ulomek laku je navic leskly a nemusi byt
homogenni — coz je idedlni ptipad pro pouziti integracni koule.

Navrzeny kolorimetr vyuziva pro fotorecepci
digitdlniho spektralniho spektrofotometru (pozice 3 na
obr. 3). Kolorimetrické udaje pro pievod do barevnych
systétmi  ziskavame spektrofotometrem pifi  osvitu
viditelnym bilym svétlem, coZ je jen jedna z moZnych
aplikaci. Pro jiné druhy vzorkidi, nez jsou fragmenty
barevnych povrchd, jsou z kriminalistického hlediska
zpravidla vhodnéj$i jiné typy osvitu, které odhali
napiiklad ptitomnost stop krve (ultrafialové zateni). Udaje
ziskané ve viditelném spektru a barevnd méfeni v oblasti
gamutu lidského oka jsou dulezit¢é pro subjektivni
zpracovani, jako napiiklad popis barvy odévu, nastroje ¢i
auta.

Zdroj osvétleni (halogenova lampa) viz poz. I na
obr. 3 — je sklonén pod uhlem 8° (symbol 8°:d dle CIE),
kterazto konfigurace poskytuje nejvyhodné&jsi podminky
pro integraci a odraz svételného signdlu z vySetfovaného materidlu a zaroven odpovida
standardu CIE 2004a.

Zkoumany material se vsouva zespodu integracni koule na klasickém laboratornim
sklicku (poz. 2 na obr. 3) upevnéném na posuvném stolku, ktery dovoluje vzorkem
pohybovat. Pro pfimé vizualni makroskopické pozorovani slouzi zobrazovaci soustava (na
poz. 1 na obr. 3), kterd promita obraz na CCD nebo CMOS ¢ip. Vizualni pozorovani je

Obr. 3- schéma kolorimetru
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doplikova vysetfovaci metoda, kterd vSak vyznamné rozSifuje moznosti interpretace
spektroskopickych dat.

5. Zavér

Pouziti integracni koule je pfislibem vyznamnych vylepSeni vzdjemného porovnavani
dat z kolorimetrickych méfeni. Kalibrace pfistroje se provadi odraznymi kalibra¢nimi
standardy, které maji certifikované hodnoty odraznosti. Pii dodrzeni podminek normy CIE
2004a na konstruk¢ni rozvrzeni systému, spravné kalibraci a uvazeni parametri vSech
komponent zafizeni (napt. odrazivosti vnitini plochy integracni koule) dokdzeme naméfit
data, kterd lze navzajem spolehlivé porovnavat. PficemZz vyhodnoceni dat kolorimetru
muzeme provadét pfimym porovnanim naméfenych spekter z kolorimetru, nebo miizeme data
prevést do nékterého z matematicky popsanych prostorit a porovnavat je numerickymi
metodami.
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