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Об’єктом дослідження являється колір, його поняття, сприйняття, теорія колірного зору, колірні моделі та області їх застосування.

Метою роботи є обґрунтувати використання фотометричних та колориметричних методів вимірювання кольору, розробка математичної моделі колориметрії та колориметра, який працює за цією моделлю.
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Объектом исследования является цвет, его понятие, восприятия, теория цветового зрения, цветовые модели и области их применения.
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Перелік умовних скорочень і термінів
RGB (скорочено від англ. Red, Green, Blue – червоний, зелений, синій) – адитивна колірна модель, що описує спосіб синтезу кольору, за якою червоне, зелене та синє світло накладаються разом, змішуючись у різноманітні кольори. Широко застосовується в техніці, що відтворює зображення за допомогою випромінення світла.

Афінний простір – математичний об'єкт (простір), узагальнюючий деякі властивості евклідової геометрії. На відміну від векторного простору, Афінний простір оперує з об'єктами не одного, а двох типів: «векторами» і «точками».

CMYK (скорочено від англ. Cyan, Magenta, Yellow, BlacK color) – субтрактивна колірна модель, використовується у поліграфії, перш за все при багатофарбовому (повноколірному) друці. Вона застосовується у друкарських машинах і кольорових принтерах.

HSV (також HSB) – колірна модель, заснована на трьох характеристиках кольору: колірному тоні (Hue), насиченості (Saturation) і значенні кольору (Value), який також називають яскравістю (Brightness).

Ко́лірна модель – абстрактна модель опису представлення кольорів у вигляді кортежів (наборів) чисел, зазвичай з трьох або чотирьох значень, званих колірними компонентами або колірними координатами. Разом з методом інтерпретації цих даних (наприклад, визначення умов відтворення та / або перегляду – тобто завдання способу реалізації), множина кольорів колірної моделі визначає колірний простір.

CIE (International Commission on Illumination) – Міжнародна комісія з освітлення. 

Колірний простір XYZ – це еталонна колірна модель, задана в строгому математичному сенсі організацією CIE в 1931 році. Модель XYZ є майстер-моделлю практично всіх колірних моделей, що використовуються в технічних галузях.
Вступ

В останні роки, у зв'язку з розвитком кольорового телебачення, мультимедійних програм для комп’ютерів, анімаційних розробок, різних навчальних програм і тренажерів істотно зріс інтерес до засобів вимірювання кольору. Вимірювання кольору дозволяє досягати найкращого відтворення кольорів:
· до мінімуму зводяться відхилення в кольорі на різних пристроях і на різних етапах виробничого процесу;

· ці відхилення стають передбачуваними, а продукція в цілому набуває стабільну якість;

· будь-які проблемні відхилення кольору швидко ідентифікуються і виправляються з мінімальними витратами часу і матеріалів.
Прилади для вимірювання кольору застосовуються вже не одне десятиліття. Поступово вони завойовують своє місце і в повсякденній практиці. Прогрес в цій області залежить від розробки і виробництва нових апаратів і методів вимірювання кольору з широкими операційними можливостями, недорогих і зручних в експлуатації.

Одним з найбільш поширених засобів вимірювання кольору, що застосовуються в перерахованих вище областях, є електронний колориметр, так як він володіє наступними перевагами – можливість експрес контролю, простота в експлуатації, висока вірогідність (точність) вимірювання, відносна дешевизна. 

Таким чином, подальше вивчення механізмів роботи електронного колориметра, особливостей його застосування, є актуальним і становить значний інтерес, як для розробників цього типу пристроїв, так і для споживачів.

Разом з тим не можна не визнати, і це постійно наголошується дослідниками, що розробка засобів і методів вимірювання кольору знаходиться поки що в стадії становлення. Не викликає сумнівів необхідність розширення кола завдань і ситуацій, як з точки зору практичних потреб, так і з метою накопичення теоретичного досвіду.

1. Теорія кольору – визначення і властивості
1.1 Поняття кольору

Колір є афінна векторна величина трьох вимірів, що виражає властивість, загальне всім спектральним складом випромінювання, візуально невиразні в колориметричних умовах спостереження. Під словом «випромінювання» слід розуміти також світло, відбите і пропускається несамосвітних тілами. З цього місця і далі кольору позначаються символами векторних величин, наприклад, колір «А».

Всі кольори як сукупність тривимірних афінних векторів можна геометрично представити в просторі, яке називається афінним колірним простором. При цьому воно включає в себе як реальні, так і нереальні афінні колірні вектори. Реальні кольори – кольори будь-яких фізично здійсненних випромінювань. Нереальні кольори – колірні вектори, що задаються у вигляді лінійних комбінацій векторів реальних кольорів, але такі, яким не відповідають ніякі реальні випромінювання.

Щоб колір можна було «виміряти», на колірному просторі за допомогою основних кольорів задається координатна система. Таким чином, основні кольори – три умовно обрані лінійно-незалежні кольори, які виконують роль одиничних векторів координатної системи. При цьому на колірному просторі визначається триколірна система вимірювання кольору. Ця система являє собою сукупність трьох лінійно-незалежних основних кольорів, через які будь-який колір «A» може бути виражений за допомогою деякого векторного рівняння. Зазначене рівняння називається колірним рівнянням. Необхідно мати на увазі, що коефіцієнти колірного рівняння можуть бути як позитивними, так і негативними, залежно від вибору основних кольорів. При цьому, колірна рівність – це повна неможливість візуально відрізнити кольори один від одного в колориметричних умовах спостереження.

1.2 Колірне сприйняття

В основі колірного сприйняття лежить властивість світла викликати певне зорове відчуття у відповідності зі спектральним складом відбиваного або випускається випромінювання. Видима частина спектра світлового випромінювання утворена хвилями різної довжини, які сприймаються оком у вигляді семи основних кольорів, що виділяються в залежності від довжини хвилі світла в три групи.

Відчуття кольору залежить від комплексу фізіологічних, психологічних і культурно-соціальних факторів. Кольорознавство – аналіз процесу сприйняття і розрізнення кольору на основі систематизованих відомостей з фізики, фізіології та психології. Носії різних культур по-різному сприймають колір об'єктів. Залежно від важливості тих чи інших кольорів і відтінків в повсякденному житті народу, деякі з них можуть мати більший чи менший відображення в мові. Здатність розрізнення кольору має динаміку в залежності від віку людини. Поєднання кольорів сприймаються гармонійними (гармонують) чи ні. 
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Рисунок 1.1 – Спектр на екрані монітора (праворуч додано неспектральну пурпурову ділянку)
Поняття, що пояснюють здатність людини розрізняти кольори на основі спостережуваних фактів, припущень та їх експериментального тестування, отримали назву теорій кольорового зору. Теорії часто мають передбачувану силу, допомагаючи передбачити, поки не спостерігаються наслідки. Сьогодні існує декілька сучасних припущень (теорій) системи сприйняття кольорів

1.2.1 Трикомпонентна теорія колірного зору
Трикомпонентна теорія кольорового зору передбачає наявність в оці спеціальних елементів для сприйняття червоного, зеленого та синього. Сприйняття інших кольорів обумовлюється взаємодією цих елементів. На основі спектральних досліджень спектрів поглинання рецепторів сітківки було виявлено кілька максимумів поглинання у видимій області.

З першого боку, щось не так з проявом трьох типів колб S, M і L, які необхідно проаналізувати між спектральними областями (власна область конуса шкіри) і таким же чином, як їх можна використовувати.
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Рисунок 1.2 – Середні нормалізовані спектральні характеристики чутливості колірних рецепторів людини

Хоча ця теорія, відома також як теорія Юнга-Гельмгольца, є загальноприйнятою, вона лише пояснює сприйняття кольорів на рівні колб сітківки, і не може пояснити всі явища кольорового відчуття, такі як кольоровий контраст, кольорова пам'ять та кольорова послідовність. зображення, сталість кольорів тощо, а також деякі порушення кольорового зору.

1.2.2 Опозиційна теорія колірного зору

Опозиційна теорія кольорового зору – це спроба розробити трискладові теорії сприйняття кольорів. Після появи трискладової гіпотези майже всі дослідження були спрямовані на пошук фактів, які її підтверджують. У пошуках були включені фізіологи, які розробили найскладніші методи дослідження сітківки; біохіміки, які проаналізували біохімічний склад і поведінку речовин, що містяться в рецепторі; біофізики, які створили різні моделі очної роботи; психологи. На жаль, не всі результати були їй на користь; до того ж багато явищ явно суперечили їй.

Герінг прийшов до висновку, що таких пар кольорів три: червоний і зелений, жовтий і синій, білий і чорний. Модель Герінга добре пояснила «негативні» послідовні образи, проте містила протиріччя. Наприклад, сумнів викликала необхідність в жовтому рецептор – адже жовтий колір виходить змішанням сигналів «червоного» і «зеленого». Також досі не пояснено, чому протилежні жовтий і синій дають білий колір, а протилежні червоний і зелений – жовтий. На даний момент ні анатомічних, ні фізіологічних доказів цієї гіпотези немає. У 1870 році німецький фізіолог Евальд Герінг сформулював так звану опозиційну гіпотезу кольорового зору. Він спирався не тільки на п'ять описаних вище психологічних відчуттів, але й на те, що вони, як видається, діють у протилежних парах, доповнюючи та виключаючи один одного. Суть його полягає в тому, що деякі "різні" кольори утворюють прогалини, такі як зелений і синій, жовтий і червоний. Інші пари проміжних кольорів не можуть формуватися, але дають нові кольори, такі як червоний і зелений.

1.2.3 Кольорові гармонії
Закони колірних гармоній відносні. У кожну історичну епоху той чи інший народ вважався особливо красивим у своїх гармонійних кольорових поєднаннях. Наприклад, теракота – червоний і чорний – головний мотив кераміки Стародавньої Греції, кераміка Туркестану характеризується різними поєднаннями глибокого кобальтового кольору з кольором золотистої охри.

Встановлено, що деякі кольори сонячного спектру, так звані теплі тони – червоний, оранжевий, жовтий – надають стимулюючу дію на людину, розширюють зіниці і навіть збільшують серцебиття, викликаючи загальну втому. Інші так звані холодні тони – синій, синій, зелений – заспокоюють, зменшують навантаження на зір.

Кімнати, пофарбовані в блакитний, синій, зелений, виглядають прохолоднішими, ніж є насправді, а кольори оранжевий, жовтий – теплішими.

2. Колірні моделі та області їх застосування
2.1 Визначення колірних моделей
Колориметрія (наука про колір та його розміри) – це складна і масштабна наука, тому вона час від часу створює різні кольорові моделі, які використовуються в певній галузі. Однією з таких моделей є кольорове колесо.

Відомо, що є три основні кольори, які неможливо отримати, і вони утворюють усі інші. Основні кольори – жовтий, червоний та синій. Змішування жовтого з червоним стає помаранчевим, синього з жовтим – зеленим, а червоного з синім – фіолетовим. Так ви можете зробити коло, яке містить усі кольори. Воно називається великим колом Освальда.

Також коло Гете, в якому основні кольори розташовані в кутах рівностороннього трикутника, а додаткові – в кутах перевернутого трикутника, контрастні кольори, протилежні один одному.

Для опису випромінюваних та відображених кольорових моделей (кольорового простору) використовуються різні математичні моделі, тобто спосіб опису кольору за допомогою кількісних характеристик. Кольорові моделі можуть залежати від апаратних засобів (більшість з них RGB і CMYK серед них) і апаратних засобів (модель лабораторії).

2.2 Види колірних моделей і області їх застосування

У кольоровій моделі (простір) кожен колір може бути узгоджений до чітко визначеної точки. У цьому випадку кольорова модель – це просто спрощене геометричне подання на основі системи координатних осей та прийнятої шкали.

За принципом роботи, ці кольорові моделі можна розділити на три класи:
· додавання (RGB) на основі додавання кольорів;

· віднімання (CMY, CMYK), основою якого є операція віднімання кольорів (віднімання синтезу);

· перцептивні (HSB, HLS, XYZ, LAB).
2.2.1 Адитивні моделі

Адитивний колір заснований на законах Грассмана шляхом з'єднання світлових променів різних кольорів. В основі цього явища лежить той факт, що більшість кольорів видимого спектру можна отримати, змішуючи в різних пропорціях три основні кольорові компоненти. Ці компоненти, які іноді називають основними кольорами в теорії кольорів, – це червоний (червоний), зелений (зелений) і синій (синій). Коли первинні кольори поєднуються, утворюються вторинні кольори: синій (блакитний), пурпуровий (пурпурний) та жовтий (жовтий). Слід зазначити, що основний і вторинний кольори відносяться до базових кольорів.

Основними кольорами називаються кольори, які дозволяють отримати майже весь спектр видимих кольорів.

Ви також можете використовувати різні комбінації двох основних кольорів, щоб отримати нові кольори, використовуючи адитивний синтез, змінюючи склад, який призводить до зміни отриманого кольору. Таким чином, адитивні кольорові моделі (пробіли) являють собою засіб для концептуальної та кількісної характеристики кольору.

2.2.1.1 Закони Грассмана (закони змішування кольорів)

Тривимірна система координат утворює кольоровий простір, в якому колір може бути представлений у вигляді точки з трьома координатами. Для роботи кольору в тривимірному просторі Т. Грассман вивів три закони:
· будь-який колір однозначно виражений у трьох, якщо вони лінійно незалежні. Лінійна незалежність полягає в тому, що жоден із цих трьох кольорів неможливо отримати, додавши два інших. Перший закон можна трактувати і в більш широкому сенсі, а саме в сенсі тривимірності кольору. Необов'язково для опису кольору застосовувати суміш інших кольорів, можна використовувати і інші величини – але їх обов'язково повинно бути три;

· при безперервному зміні випромінювання колір суміші також змінюється безперервно. Не існує такого кольору, до якого не можна було б підібрати нескінченно близький;

· колір суміші випромінювань залежить тільки від їх кольору, а не від спектрального складу. Наслідком є адитивність колірних рівнянь: якщо кольори змішуються випромінювань описані колірними рівняннями, то колір суміші виражається сумою колірних рівнянь.
2.2.1.2 Колірна модель RGB

Це одна з найбільш поширених і часто використовуваних моделей. Вона застосовується в приладах, що випромінюють світло, таких, наприклад, як монітори, прожектори, фільтри та інші подібні пристрої.

Дана колірна модель базується на трьох основних кольорах: Red – червоному, Green – зеленому і Blue – синьому. в системі RGB за основні стимули прийняті три монохроматичних випромінювання з довжинами хвиль: λR = 700 нм, λG = 546,1 нм, λB = 435 нм. Базисний стимул – білий рівно-енергетичний колір, який виходить, якщо скласти по одній одиниці основних кольорів R, G і В.

Яскравість кожного базового кольору може приймати значення від 0 до 255 (256 значень), таким чином, модель дозволяє кодувати 2563 або близько 16,7 млн кольорів. Ці трійки базових точок (крапки, що світяться) розташовані дуже близько один до одного, так що кожна трійка зливається для нас у велику крапку певного кольору. Чим яскравіше кольорова точка (червона, зелена, синя), тим більшу кількість цього кольору додасться до результуючої точки.

Таблиця 2.1 – Значення деяких кольорів в моделі RGB
	Колір
	Діапазон довжин хвиль, 

нм
	Діапазон частот,

ТГц
	Діапазон енергії фотінов, еВ

	Червоний 
	625 740
	405 480 
	1,68 1,98

	Помаранчевий 
	590 625
	480 510
	1,98 2,10

	Жовтий 
	565 590
	510 530
	2,10 2,19

	Зелений
	500 565 
	530 600 
	2,19 2,48

	Блакитний
	485 500 
	600 620 
	2,48 2,56

	Синій 
	440 485 
	620 680 
	2,56 2,82

	Фіолетовий 
	380 440
	680 790
	2,82 3,26


Дана колірна модель вважається адитивною, тобто при збільшенні яскравості окремих складових буде збільшуватися і яскравість результуючого кольору: якщо змішати всі три кольори з максимальною інтенсивністю, то результатом буде білий колір; навпаки, за відсутності всіх кольорів виходить чорний.

Модель є апаратно-залежною, так як значення базових кольорів (а також точка білого) визначаються якістю застосованого в моніторі люмінофора. В результаті на різних моніторах одне і те ж зображення виглядає неоднаково.

Система координат RGB – куб з початком відліку (0,0,0), відповідним чорному кольору. Максимальне значення RGB – (1,1,1) відповідає білому кольору.

Всі колірні моделі, в тому числі і ця, незалежні і створені для практичного вираження колірного простору – це всього лише зручний засіб для представлення кольору, і не має прямої залежності від типу колб в оці людини. З точки зору математичної вони засновані на базі теорії Гільберових просторів. SRGB колірний трикутник, показано як підмножина Х, У простору кольоровості, заснований на колориметрії CIE 1931. Колірний трикутник є площиною розташування кольорів в трикутнику, на основі поєднання трьох основних кольорів RGB (червоний, зелений, синій) по кутах. 
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Рисунок 2.3 – Колірний трикутник
2.2.2 Субтрактивні колірні моделі

Субтрактивні кольори на відміну від адитивних кольорів (тієї ж RGB-моделі) виходять вирахуванням вторинних кольорів із загального променя світла. У цій системі білий колір з'являється як результат відсутності всіх кольорів, тоді як їх присутність дає чорний колір.

2.2.2.1 Колірна модель CMY

У цій моделі основні кольори утворюються шляхом вирахування з білого кольорів основних адитивних кольорів моделі RGB.

Кольори, які використовують білий світ, віднімаючи з нього певні ділянки спектру називаються субтрактивними. Основні кольори цієї моделі: блакитний (білий мінус червоний), фуксин (в деяких книгах його називають пурпуровим) (білий мінус зелений) і жовтий (білий мінус синій). Ці кольори є поліграфічної тріадою і можуть бути легко відтворені поліграфічними машинами. При змішуванні двох субтрактивних кольорів результат затемнюється (а в моделі RGB – навпаки). При нульовому значенні всіх компонент утворюється білий колір (білий папір). Ця модель являє відбитий колір, і її називають моделлю субтрактивних основних кольорів. Дана модель є основною для поліграфії і також є апаратно-залежною.

Система координат CMY – той же куб, що і для RGB, але з початком відліку в точці з RGB координатами (1,1,1), що відповідає білому кольору.

2.2.2.2 Колірна модель CMYK

Це ще одна з найбільш часто використовуваних колірних моделей, які знайшли широке застосування. Вона, як і CMY, є субтрактивною моделлю.

Модель CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key, Key означає чорний колір) – є подальшим поліпшенням моделі CMY і вже чотирьох-канальна. Оскільки реальні друкарські фарби мають домішки, їх колір не збігається в точності з теоретично розрахованим блакитним, жовтим і пурпурним кольорами. Особливо важко отримати з цих фарб чорний колір. Тому в моделі CMYK до тріади додають чорний колір. Чомусь в назві колірної моделі чорний колір зашифрований як K (від слова Key – ключ). Модель CMYK є «емпіричної», на відміну від теоретичних моделей CMY і RGB. Модель є апаратно-залежною.

Основні кольори в субтрактивній моделі відрізняються від кольорів адитивної. Cyan – блакитний, Magenta – пурпурний, Yellow – жовтий. Так як при змішуванні всіх перерахованих вище кольорів ідеального чорного не вийде, то вводиться ще один додатковий колір – чорний, який дозволяє домагатися більшої глибини і використовується при друку інших чорних (як, наприклад, звичайний текст) об'єктів.

Модель CMYK – це субтрактивна колірна модель, яка описує реальні барвники, що використовуються в поліграфічному виробництві.

Колірна модель RGB має по багатьом тонам кольору більш широкий колірний обхват (може уявити більш насичені кольори), ніж типовий охоплення кольорів CMYK, тому іноді зображення, що контрастно виглядають в RGB системі, значно тьмяніють в CMYK.

2.2.3 Перцепційні моделі

Модель RGB і модель CMYK є апаратно-залежними, тому не дивно, що в кінці кінців постало завдання опису кольорів, що не залежить від апаратури, на якій ці кольори отримані. На жаль, дати повністю об'єктивне визначення кольору не представляється можливим. Колір – це сприймається характеристика, що залежить від спостерігача і навколишніх умов. Навіть у однієї людини зорова реакція на колір змінюється з віком. Якщо сприйняття кольору залежить від спостерігача і умов спостереження, то, хоча б, можна стандартизувати ці умови. Саме таким шляхом пішли вчені з CIE (фр. "Commission Internationale de l'Eclairage" – «Міжнародна Комісія з Висвітленню»). У 1931 р вони стандартизували умови спостереження кольорів і досліджували сприйняття кольору у великої групи людей і склали таким чином колірну модель, засновану на сприйнятті людиною певного кольору (англ. "Perception" – «сприйняття»). Нова система отримала назву XYZ.

2.2.3.1 Колірна система CIE XYZ

CIE XYZ – лінійна 3-компонентна колірна модель основних кольорів RGB, отримана на результатах вимірювання характеристик людського ока. Існуюча точка зору стверджує, що колірний зір людини і всіх мешканців землі, що мають зорову систему, пристосоване і обумовлено наявністю трьох видів світло-сприймаючих рецепторів на сітківці ока, максимуми спектральної чутливості яких локалізовані в області ~ 420 нм, ~ 534 нм і ~ 570 нм, що відповідає синьому , жовто-зеленого і жовто-червоному (помаранчевому) кольорам. При цьому ці кольори є базовими, всі інші тони сприймаються як їх змішання в певній пропорції. Наприклад, щоб отримати відчуття «спектрального кольору» при дослідженні впливу його на сітківку ока, зовсім необов'язково відтворювати його точну довжину хвилі, – досить створити такий спектр випромінювання, який збуджує рецептори очей подібним чином.

Комітет CIE провів безліч експериментів з величезною кількістю людей, пропонуючи їм порівнювати різні кольори, а потім за допомогою сукупних даних цих експериментів побудував так звані функції відповідності кольорів (color-matching functions) і універсальне колірне простір (universal color space), в якому був представлений діапазон видимих кольорів, характерний для середньостатистичної людини.

Функції відповідності кольорів – це значення кожної первинної складової світла – червоною, зеленою і синьою, які повинні бути присутніми, щоб людина (і тваринний світ) із середнім зором міг сприймати все кольору видимого спектру. Цим трьом первинним складовим були поставлені у відповідність координати X, Y, Z.

Основна властивість, властиве цій системі – позитивна визначеність – будь-який фізично існуючий (відчутний людиною) колір представляється в системі XYZ тільки позитивними величинами. З іншого боку, не всім точкам в просторі XYZ відповідають реальні кольори в силу неортогональності функцій відповідності кольорів.

2.2.3.2 Система кольорів лабораторії CIE

На відміну від RGB та CMYK, заснованої на реальних процесах, Lab є суто математичною моделлю. Їй важко знайти аналогію в реальному світі.

Розробники Lab мали мету створити кольоровий простір, де зміна кольору більш лінійна з точки зору сприйняття людиною (порівняно з XYZ), так що однакова зміна кольорових координат (градієнт збільшення) в різних областях кольорового простору створює пропорційне відчуття зміни кольору.

У моделі є кілька основних переваг. По-перше, оскільки він заснований на сприйнятті людини і його кольорове покриття відповідає людському оці, воно включає і перевищує RGB та CMYK. По-друге, Lab – це апаратно незалежна модель. Ці дві чесноти зробили лабораторію еталоном у перекладі зображень з одного кольорового простору в інший при їх підготовці.

Це трьохканальна модель. Визначення каналів лабораторії базується на тому, що точка не може бути одночасно і чорною, і білою, і червоною, і зеленою, і синьо-жовтою одночасно. Будь-який колір у Lab характеризується світлом (яскравістю) та двома хроматичними компонентами: параметром "a", який змінюється в діапазоні від зеленого до червоного, і параметром "c", які змінюються в діапазоні від синього до жовтого. Колір змінюється від 'червоного' до 'зеленого' через ахроматичну точку, де обидва кольори відсутні. Змінюються і кольори каналу "с".

Яскравість в моделі відокремлена від кольору. Багато поширених операцій легко виконувати в цій моделі. До них відносяться різкість, корекція тону (посилення контрасту, корекція тону) та усунення кольорового шуму (включаючи розмивання та видалення звичайної структури зображення JPEG).

2.2.3.3 Кольорові системи HSL та HSB

HSL (Hue, Saturation, Lightness) та HSB (Hue, Saturation, Brightness – Hue, Saturation, Brightness, також знайдені "HSV" (Value)) – засновані на трьохкоординатному методі кольорового запису кольору моделі, переставляючи координати RGB на циліндричні.

Система була більш зручною, ніж представлення в декартовій системі координат XYZ.

Відтінок – кольоровий тон. Він змінюється в межах 0-360 °, але іноді знижується до діапазону 0-100 або 0-1.

Насиченість (коливається від 0-100 або 0-1.)

Легкість / яскравість Також встановлюється в межах 0-100 та 0-1.

Часто художники вважають за краще використовувати HSB або HLS над іншими моделями, такими як RGB та CMYK, оскільки вони вважають пристрій HSB ближчим до сприйняття кольором людини. RGB і CMYK визначають колір як поєднання основних кольорів (червоний, зелений і синій або жовтий, рожевий, блакитний і чорний відповідно), тоді як кольорові компоненти в HSB відображають інформацію про колір у більш звичайній для людського сприйняття формі.

Незважаючи на інтуїтивну ясність та простоту використання HSB, він наразі використовується лише як допоміжна модель. На це є дуже серйозні причини. Математично ця модель заснована на компонентах моделі RGB, з RGB із усередненими параметрами. Це робить вираз кольору в моделі неточним, оскільки RGB залежить від обладнання. Крім того, HSB неправильно інтерпретує яскравість пікселів. У цій моделі розрахунок передбачає, що основні кольори добавок мають однакову яскравість. Таким чином, яскравість пікселів оцінюється за формулою

Y = R / 3 + G / 3 + B / 3,

де кожен з компонентів вносить у загальну яскравість точкового рівного внеску. Оскільки різні основні кольори мають різну сприйняту яскравість, ця формула не відображає реальний стан речей, тому зокрема модель HSB можна вважати правильною. PHTOTO-PAINT дозволяє змішувати кольори в цій моделі, але її неможливо присвоїти зображенню.

3. Спеціальні методи фотометричного аналізу

Методи аналізу, засновані на поглинанні електромагнітного випромінювання аналітиками, становлять велику групу оптичних методів поглинання. Коли світло поглинається, атоми та молекули аналітиків переходять у новий збуджений стан. Залежно від типу поглинаючих частинок та способу перетворення поглиненої енергії розрізняють:
· "атомний аналіз поглинання на основі поглинання енергії світла атомами аналізованих речовин";

· "аналіз молекулярного поглинання – це аналіз поглинання світла молекулами аналіту в ультрафіолетовій, видимій та інфрачервоній областях спектру (спектрофотометрія, фотоколориметрія, ІЧ-спектроскопія)";

· "турбідиметрія, нефелометрія – аналіз поглинання та розсіювання енергії світла зваженими частинками аналіту";

· "флуоресцентний (флюорометричний) аналіз на основі вимірювання випромінювання, що виникає в результаті вивільнення енергії збудженими молекулами аналіту".
Фотоколориметрія та спектрофотометри засновані на взаємодії випромінювання з однорідними системами і зазвичай об'єднуються в одну групу фотометричних методів аналізу. У фотометричних методах використовують селективне поглинання світла молекулами аналіту. Згідно з квантовою механікою, світло – це потік частинок, який називається квантами або фотонами. Енергія кожного кванта визначається довжиною хвилі випромінювання. В результаті поглинання випромінювання молекула поглинає речовину з основного стану з мінімальною енергією Е1 до вищого енергетичного стану Е2. Електронні переходи, спричинені поглинанням суворо визначених квантів світлової енергії, характеризуються наявністю строго визначених смуг поглинання в електронних спектрах поглинаючих молекул. Більше того, поглинання світла відбувається лише тоді, коли енергія, поглинена квантом, збігається з різницею енергії ΔE між квантовими рівнями енергії у кінцевому (Е2) та початковому (Е1) станах поглинаючої молекули:

hv = ΔЕ = Е2 - Е1, 



 (3.0)

де h – константа Планка (h = 6 625 • 10-34 Дж • с); v – частота поглиненого випромінювання, яка визначається енергією поглиненого кванту і виражається відношенням швидкості поширення випромінювання від (швидкості світлової хвилі у вакуумі) до довжини хвилі λ; v = c / λ. Частота випромінювання v вимірюється в Гц. 1 Гц = 1 с-1.

Характер смуг поглинання в ультрафіолетовій (10 ÷ 400 нм) та видимій (400 ÷ 760 нм) областях спектру однаковий і пов'язаний в основному з кількістю та розташуванням електронів у поглинаючих молекулах та іонах. В інфрачервоній області (0,8 ÷ 1000 мкм) вона більше пов'язана з коливаннями атомів у молекулах поглинаючої речовини.

Залежно від обладнання, що використовується в фотометричному аналізі, розрізняють спектрофотометричний метод – аналіз на поглинання монохроматичного світла і фото-колориметричний – аналіз на поглинання поліхроматичного (немонохроматичного) світла у видимій області спектру. Обидва способи засновані на пропорційній залежності між поглинанням світла та концентрацією поглинання. Інтенсивність світла, що поширюється у середовищі, може зменшуватися через його поглинання та розсіювання. Поглинанням світла називають ослаблення інтенсивності світла при проходженні через будь-яку речовину внаслідок перетворення світлової енергії в інші види енергії. Поглинання світла може призвести до нагрівання речовини, іонізації та фотохімічних процесів.

Закон, що описує поглинання, називається Законом Бугера. Закон визначає ослаблення пучка монохроматичного світла при проходженні через поглинаючу речовину. Якщо інтенсивність пучка світла, що падає на шар речовини товщиною l, дорівнює J0 (рис. 1), то, згідно із законом Бугера, інтенсивність променя на виході з шару буде дорівнює

J = J0 * e-k * l, 





 (3.0)

де k – індекс поглинання, різний для різних довжин хвиль λ, але не залежить від інтенсивності світла J. Слід зазначити, що цей закон справедливий не лише для інтенсивності світла J, але також для інтенсивності світла I та світлового потоку F.
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Рисунок 3.4 – Зниження інтенсивності світла за рахунок поглинання
З формули (1) випливає, що при співвідношенні. Тому коефіцієнт поглинання речовини – це значення, обернене товщині такого шару речовини, при проходженні якого інтенсивність світла в рази знижується. Для різних речовин коефіцієнт поглинання різний, наприклад, для повітря при нормальному тиску k має порядок 10-3 м-1, а для скла 1 м-1. Коефіцієнт поглинання має селективне (селективне) поглинання, тобто значення коефіцієнта поглинання залежить від довжини хвилі світла. Наприклад, звичайне скло добре пропускає видиме світло, але воно значно послаблює інфрачервоне випромінювання і поглинає ультрафіолетове світло майже повністю (засмагати скло неможливо).

Для розчинів індекс поглинання k може бути представлений як добуток концентрації поглинаючої речовини C специфічним показником поглинання X ', який характеризує ослаблення пучка світла в розчині однієї концентрації і залежить від природи, стан речовини та довжина світлової хвилі λ. Тоді закон Бугера приймає форму (Бугера-Ламберта-Бера)
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Закон Бугера-Ламберта-Бера був експериментально виявлений французьким вченим П. Бугером в 1729, теоретично німецьким вченим К. Ламбертом в 1760 році, і остаточно сформульований німецьким вченим А. Бером в 1852

В лабораторній практиці, закон Бугера-Ламберта-Бера, як правило виражається через експонентну функцію з основою 10
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де Х являє собою мольний показник поглинання Х ≈ 0.43X ». Зазвичай X відноситься до будь-якої довжини хвилі і називається монохроматичним молярним показником поглинання Xλ.

Фізичний сенс закону полягає в тому, щоб стверджувати незалежність процесу втрати фотонів від їх щільності в промені світла, тобто від інтенсивності світла, що проходить через речовину. Це твердження справедливе в широкому діапазоні, однак, коли інтенсивність світла дуже велика (наприклад, лазерне випромінювання), X стає залежною від інтенсивності і закон перестає діяти. Це також стосується високих концентрацій газів та розчинів. Через взаємодію між молекулами абсорбуюча речовина X більше не буде постійною.

Ставлення потоку випромінювання, що пройшов через дане тіло або розчину до потоку випромінювання, що випали на цьому тілі, називається коефіцієнтом пропускання.
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Десятковий логарифм величини зворотного пропускання називається оптичною щільністю розчину:
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Таким чином, оптична щільність розчину лінійно залежить від його концентрації.

Визначення концентрації розчинів є однією з багатьох проблем дослідження. Величина концентрації пов'язана з великою кількістю різних параметрів, що представляють практичний інтерес для фахівців аналітичного профілю. Надлишок або нестача розчиненої речовини в лікарському розчині загрожує погіршенням якості ліків і, отже, може завдати шкоди здоров’ю пацієнта.

3.1 Вимірювання кольору 

Прилади "сприймають" колір так само, як і наші очі: отримуючи та фільтруючи відбиті об'єкти від об'єкта і таким чином перетворюючи світлові хвилі різної довжини. Коли "спостерігач" є пристроєм, він "сприймає" відбите світло з певною довжиною хвилі як певне числове значення. Кількість та точність цих значень залежать від самого інструменту. Їх можна інтерпретувати або просто за величиною оптичної щільності або інтенсивністю – для цього використовується денситометр; або через тривимірні кольорові координати – ось так входить колориметр; або за допомогою спектральних даних – як це роблять спектрометри.

Кольорові вимірювальні прилади всіх трьох типів виконують операцію, не властиву людському оку, – приписують кольорові певні числові значення, які згодом можна аналізувати та інтерпретувати термінами допусків та обмежень контролю. Кожен пристрій виконує ці перетворення по-своєму.

Серед цих пристроїв найбільш широко застосовуються денситометри. Денситометр – це фотоелектричний прилад, який вимірює і обчислює, який відсоток відомої кількості світла відбивається від (або проникає через нього) об'єкта. Цей простий інструмент використовується головним чином для друку, додрукарської підготовки та фотографії для визначення та вимірювання інтенсивності кольорів.

Колориметр також вимірює інтенсивність світла, але на відміну від денситометра, він розбиває світло на компоненти RGB (приблизно те саме, що робить людське око, кольоровий монітор або сканер). Потім він визначає числові значення, що відповідають досліджуваному кольору в кольоровому просторі CIE XYZ або в одному з його похідних, CIE L * a * b * або CIE L * u * v *. Потім ці вимірювання інтерпретуються візуально – будується графічне зображення кольорового простору.

Спектрофотометр вимірює спектральні дані, тобто кількість світлової енергії, відбитої від об'єкта, через кілька інтервалів, розташованих уздовж усього видимого спектру. В результаті виходить складний набір – серія величин, які візуально трактуються як спектральна крива.

Спектрофотометр збирає найповнішу кольорову інформацію. Потім ця інформація може бути переведена в колориметричні або денситометричні дані за допомогою декількох стандартних обчислювальних операцій. Коротше кажучи, з усіх перерахованих пристроїв найбільш точними та універсальними є спектрофотометри.

3.2 Обладнання для фотометричних вимірювань

Для фотометричних вимірювань використовуються дві великі групи пристроїв: фотоколориметри та спектрофотометри. У колориметрах необхідні спектральні діапазони виділяються світловими фільтрами, які обмежують області, в яких можна проводити вимірювання. У спектрофотометрах ділянки спектру виділяються за допомогою призми або дифракційних решіток, що дозволяє задавати будь-яку довжину хвилі в заданому діапазоні.

Конкретна послідовність операцій при вимірюванні оптичної щільності або пропускання залежить від конструкції спектрофотометра або колориметра. Однак основні принципи залишаються тими ж. Спочатку встановіть необхідну довжину хвилі, вибравши фільтр на колориметрі або обертаючи відповідну ручку на спектрофотометрі. Потім встановити нуль. Для цього помістіть кювету стандартного розчину в світловий потік. Змінюючи ширину щілини, вони забезпечують, щоб показання пристрою відповідали значенню, зазначеному в інструкції. На наступному етапі стандартний розчин замінюється випробуваним розчином і підраховується оптична щільність або коефіцієнт пропускання.
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Рисунок 3.5 – Колориметр фотоелектричної концентрації KFK-2

1 – шкала пропускання та оптична щільність; 2 – освітлювач;

3 – вимикач вимикачів фільтрів; 4 – рукоятка руху вагона з осередками; 5 – фотодетектори ручки перемикання; 6 – монтажні ручки 100% пропускання світла
Колориметр фотоелектричної концентрації KFK-2 (рис. 2) призначений для вимірювання в окремих ділянках діапазону довжин хвиль λ = 315 ÷ 980 нм, випромінюваних світлофільтрами, коефіцієнтами пропускання та оптичною щільністю рідких розчинів твердих речовин, а також визначення концентрації речовин методами побудови градуювальних графіків. Колориметр також дозволяє вимірювати пропускну здатність та розсіювання, суспензій, емульсій та колоїдних розчинів.

3.3 Кольорові вимірювальні прилади

Сучасні методи вимірювання кольорів та інструменти вийшли на абсолютно новий рівень. Techkon створив ряд пристроїв та застосувань для вимірювання кольорів у поліграфічній галузі. Ці пристрої знаходяться в постійному розвитку та вдосконаленні, і те, що було вчора абсолютно новим, вже перетворюється на вчорашній день. І його замінює щось нове, більш витончене. Хороші приклади динаміки швидкого розвитку методів вимірювання кольорів показана німецькою фірмою Techkon GmbH, виробнича програма якої нещодавно побачила ряд приладів для денситометричних та спектрофотометричних вимірювань на відбитках. Розглянемо останні розробки фірм у галузі вимірювання кольору, які були представлені, зокрема, на "drupa 2004". Скануючі денситометри (рис. 3.3) революціонізують автоматичні вимірювання щільності та підвищують тональність на будь-яких друкованих шкалах управління. За допомогою цього пристрою досить провести вручну на вимірювану площу. Провідні ролики на дні пристрою забезпечують прямолінійність його проводки.
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Рисунок 3.6 – Спектроденситометри RS 400
Пристрій випускається у двох варіантах: скануючий денситометр RS 400 розроблений для чотирьох різнокольорових відбитків; а RS 800 – на спектральній основі і тому особливо підходить для вимірювань у спеціальних кольорах. Програмне забезпечення TECHKON ExPresso (рис. 3.3) на базі Windows моментально відображає всі важливі вимірювальні дані, які можна використовувати для точного управління друкарською машиною. В результаті скорочується час простою. Скорочує папір паперу та покращує якість друку. Технічним нововведенням є лінійний привід LT. Скануючий денситометр розміщується на рухомому кронштейні і рухається двигуном уздовж всієї смуги управління. Додатковий привід може бути легко прикріплений до сканерів минулих випусків.
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Рисунок 3.7 – Цифровий мікроскоп DigitalMicroScope DMS 910

Цифровий мікроскоп DigitalMicroScope DMS 910, представлений на рисунку 3.4, дозволяє легко побачити те, що непомічене неозброєним оком. З великим збільшенням він показує на екрані комп’ютера розсіювання плівки або друкованої форми. Програмне забезпечення, що постачається в середовищі Windows TECHKON DMS Pro, автоматично обчислює з цього цифрового зображення точні значення площі, заповненої фарбою, значень растру та кутів растрових рядів. Вимірювання можна проводити для різних методів растерізації (амплітудно-модульованої (AM) та частотно-модульованої (FM) та для різних лінз). Технічне обслуговування дуже просте. Вимірювальний прилад розміщується вручну на поверхні друкарської пластини. Виміряне поле може бути точно візуалізоване видошукачем у верхній частині пристрою. Виміряна площа може бути представлена на екрані комп’ютера при великому збільшенні. Вимірювання на плівці легко виконуються. Завдяки застосуванню режиму цифрової камери високої роздільної здатності з якісною мікроскопічною оптикою та повним аналізом зображення точність вимірювання ще не досягнута. DMS 910 – це незамінний технічний інструмент для калібрування виставочних плівкових та формувальних пристроїв і особливо підходить для систем на базі ПК (CtP). Плівковий денситометр T120 / RT120 плівковий вимірює щільність та відсотки растрових точок на плівках. Варіант RT 120 може додатково виконувати вимірювання чорно-білих відбитків у відбитому світлі. При вимірюванні у світлі денситометром RT 120 відсотки растру розраховуються за формулами Мюррея-Девіса або Юля-Нільсена. Таким чином, прилад можна використовувати для вимірювань на друкованих бланках. При вимірюванні в пропущеному світлі можна провести надійне вимірювання оптичної щільності для їх значень до D = 6,0. При вимірюванні відбитого світла на папері оцінюють щільність до D = 2,5. При високих значеннях оптичної щільності вимірювання проводяться так само швидко і точно, як і при їх нижчих значеннях. Світлові пластини LP 20 та LP 40 є ідеальними джерелами світла для точних вимірювань. Затискачі надійно вирівнюють прилад на вимірюваній поверхні. Це створює інтегровану портативну вимірювальну систему, яка не поступається продуктивності великих настільних пристроїв. Асортимент включає дві спеціальні конструкції: RT 120 PC із серійним інтерфейсом та RT 120 Pol з інтегрованим поляризаційним фільтром. Контрольні ваги TECHKON TCS – важливий інструмент для забезпечення якості кольорового друку. Вони побудовані в послідовних кольорових зонах. Це гарантує, що в кожній кольоровій зоні повною мірою використовується тональне поле синього, фіолетового, жовтого та чорного кольорів. Інші елементи ваг: поля на 40% та 80%, що заповнюють ділянку фарбою, баланс сірого, розмазання та дублювання, сприйняття фарби та точок сильного освітлення. Контрольні друковані ваги доступні на плівці або у вигляді цифрових наборів даних. Спектральний денситометр SpectroDens (рис. 1.7) – це сучасний вимірювальний прилад з універсальним застосуванням для вимірювання щільності та кольору. Пристрій був запущений на початку 2004 року. Він призначений для контролю кольорів, контролю якості струму на друкарській машині, для контролю введення паперу та поліграфічної продукції, а також може бути використаний у яскравій лабораторії поліграфічної компанії. Як спектральний денситометр, SpectroDens поєднує точність спектрофотометра з простотою обслуговування денситометра. З спектральних даних можна отримати значення оптичної щільності, а також колориметричні значення. Пристрій працює відповідно до стандартів та норм поліграфічної галузі. Таким чином, особливо швидко можна оцінити медіа-клин Ugra / FOGRA, оскільки існує просте натискання кнопки між лабораторними вимірюваннями без поляризаційного фільтра та вимірюванням щільності з поляризаційним фільтром. За допомогою USB-кабелю ви можете підключити вимірювальний пристрій до комп’ютера. Програмне забезпечення в Windows SpextroDens Connect чітко показує виміряні дані на екрані комп’ютера.
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Рисунок 3.8 – Спектральний денситометр SpectralDens

Основні переваги SpextroDens: Запатентована вимірювальна головка для точного та швидкого розміщення на вимірюваній площі, привабливий ергономічний дизайн, портативний та зручний дизайн, просте і чітке обслуговування, вимірювальна автоматика завжди показує правильну вимірювальну функцію, поляризаційний фільтр контролюється швидке вимірювання (близько 1 с.), одного заряду батареї вистачає на 10000 вимірювань. Лінія спектроденситометрів Techkon SpectroDens проводить вимірювання кольорів у друку на абсолютно новий рівень. Річ у тім, що денситометричні та спектрофотометричні вимірювання, необхідні для друкарського виробництва, тепер стали можливими вимірювати одним і тим же приладом. Якщо раніше для друку оптичної щільності (насамперед, звичайно, кольорової) поліграфічній компанії були потрібні спектроденситометри для вимірювання оптичної щільності ділянок зображення, а для спектрофотометричних вимірювань, що використовуються для побудови кольорових профілів, потрібні кольорові пристрої та тиражна друк, то тепер спектр для всіх цих вимірювань потрібен лише один пристрій – це SpectroDens Techkon. Всі функції поєднуються в одне ціле (пакет Спектроденс Преміум). Ідея, висунута дизайнерами цього пристрою, полягає в тому, що основним пристроєм у цій лінійці є основна модель – базова конфігурація (перший рівень пам'яті), яка призначена для вимірювань кольорових відбитків оптичної щільності. Але є три такі рівні пам'яті Spectro®Dens. І щоб перейти на новий, вищий рівень, все, що вам потрібно зробити, – це оновити пристрій нижчого рівня. Перший, найнижчий рівень пристрою (режим зразка) дозволяє записувати у свою пам’ять результати звичайних контрольних вимірювань у процесі друку тиражу (з датою та часом вимірювання). Ці дані дають можливість контролювати роботу поліграфічного обладнання та персоналу, дозволяють визначати відхилення від встановлених значень, використовувати їх як статистичний матеріал для визначення допусків та резервів поліпшення якості.

Другий рівень пам’яті, Розширена конфігурація (Референсний режим), містить вибірки для порівняння даних вимірювань. Тут, згідно з інформацією, отриманою в результаті вимірювань на передплатному аркуші та залишеною як стандарт в пам'яті пристрою, можна за допомогою наступних контрольних вимірювань визначити величини відхилень від вибірки та об'єктивно визначити, чи є вони в допустимих межах. Особливо корисними є такі об’єктивні порівняння із кольорами масштабу, як система Pantone, яка повністю виключає можливість суб’єктивних помилок. На другому рівні є зручна можливість завантаження найближчої за кольором фарби при порівнянні зі зразками.

Третій рівень пам'яті – це конфігурація Premium (режим Colorbook). Це справді електронна книга кольорів, яку завжди можна використовувати, не порушуючи основної роботи. У цій "книзі" ви можете зберігати кольори ваг та різні кольорові таблиці типу Pantone, переміщуючи їх на другий рівень лише тоді, коли цього вимагає конкретна робота. Підключивши SpectraDens до комп’ютера, ви можете створити практично необмежене зберігання еталонних кольорів, ваг, результатів тестів друкарських машин, параметрів різних видань, характеристик повторюваних складних кольорових тонів, пам'ятних кольорів, кольорів корпоративного корпоративного дизайну тощо. Spectro®Dens дозволяє виправити відхилення в показаннях вимірювань на пристроях різних фірм, що особливо важливо для великих підприємств. Нововведенням пристрою Spectro®Dens є можливість зміни стандартної діафрагми на менші діафрагми. Раніше для пристроїв, що вимірюють відбите світло, таку операцію через технічні труднощі можна було проводити лише на заводі та супроводжувати повну переконфігурацію пристрою. Новий пристрій SpectraDens зберігає всі якості, які були притаманні попереднім пристроям. Це компактне, бічне розташування діафрагми, що дозволяє точно орієнтувати пристрій у вимірюваному полі, відсутність рухомих деталей. У всіх моделях є вбудований поляризаційний фільтр, який дозволяє отримувати стійкі результати вимірювань на «сирому» та «сухому» відбитках. При колориметричних вимірюваннях поляризаційний фільтр можна вимкнути. Всі пристрої TECHKON обслуговуються фірмовим програмним забезпеченням. Вищезазначені програми, які використовуються в роботі кольорових вимірювальних приладів TECHKON. Програмне забезпечення TECHKON ExPresso Pro чітко відображає результати вимірювань контрольно-надрукованих ваг у вигляді профілів щільності. Програма призначена для друку спеціальних фарб до 8 кольорів. Програмне забезпечення TECHKON SpectroDens Connect для операційної системи Windows, яке призначене для збору, відображення та накопичення даних вимірювань, отриманих раніше за допомогою інструменту SpectroDens. Пристроєм також можна керувати з персонального комп’ютера за допомогою того ж програмного забезпечення.

Автоматичний колориметр Koehler K13300 використовується для аналізу кольору, прозорості, жовтизни тощо. Оптичні характеристики нафтопродуктів є варіантом для аналізу твердих речовин. Забезпечує фотометричне вимірювання кольору для контролю чистоти та якості в діапазоні довжин хвиль від 340 до 900 нм. Час аналізу менше 1 хв. Результати можуть бути представлені на РК-дисплеї або надруковані на принтері.
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Рисунок 3.9 – Автоматичний колориметр Koehler K13300
Двохпроменевий фотоелектричний колориметр FEC-56 використовується для вимірювання оптичної щільності та пропускання розчинів у діапазоні спектру 315-630 нм. В якості джерел світла використовуються дві лампочки: лампа розжарювання, що дає безперервний спектр випромінювання у видимому спектрі, і ртутна лампа з лінійним спектром випромінювання в ультрафіолетовій і видимій області. Дві фотоелементи сурма-цезію F-4, що входять до диференціальної схеми, є світлоприймачами. Пристрій оснащений набором вузькосмугових фільтрів, розташованих на башті. У комплект входять фільтри з максимумами передачі при 315, 364, 400, 434, 490, 540, 582 нм (597 та 630 нм).
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Рисунок 3.10 – а) зовнішній вигляд; б) оптична схема (1 – джерело світла; 2 – фільтр; 3 – променева призма; 4 – кювети для тестових та стандартних розчинів; 5 – компенсаційна діафрагма.); в) спектральні характеристики світлових фільтрів.
3.4 Математична модель колориметрії

Завдання, що виникають у психофізиці, в основному пов'язані з вивченням сенсорних систем.

Навіть Ньютон підготував ґрунт для створення лінійної моделі кольорового зору. Вперше одну з цих моделей запропонував Т. Янг. Він записав координати у вигляді таких інтегралів:
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де bλ – спектр випромінювання;

K1λ, K2λ, K3λ – деякі вагові функції, що характеризують чутливість ока до випромінювання з різною довжиною хвилі;

λ1, λ2 – видима мінімальна і максимальна довжини хвилі випромінювання світла.

Але Юнга цікавили не стільки психофізична сторона явища, скільки фізіологічна, тому з точки зору психофізики її результати виглядають лише як епізод. Найбільш послідовним послідовником ідей Ньютона був Максвелл , який намагався експериментально визначити конкретний тип вагових функцій K1, K2, K3, називали функціями спектральної чутливості ока. Першу спробу створити аксіоматичну теорію зору зробив Грассман. На основі результатів Ньютона та його уявлення про нульовий орган були сформульовані закони кольорового зору. Ось одна з цих рецептур.

Закон адитивності. Кількість парних рівних кольорів також однакові за кольором.

Закон тривимірності. Будь-які чотири кольори лінійно залежні, але є три лінійно незалежні кольори.

Закон наступності. Постійна зміна випромінювання відповідає безперервній зміні кольору.

Нехтуючи цими законами, Шредінгер намагався вивести з них перетворення чисто формально. Однак недосконалість використовуваного ним математичного апарату та формулювання законів зору не дозволили йому зробити це досить правильно. Але загалом дослідження Шредінгера слід розглядати як вагомий крок у розвитку теорії зору. Вони продемонстрували можливість успішного об’єктивного вивчення суб'єктивних станів людини і тісно привели його продовжувачів до математичного опису почуттів.

На підставі кількох інших ідей Шабановим-Кушнаренко вперше було дано справжнє підтвердження припущення Шредінгера. Ним було запропоновано нове формулювання Законів Грассмана, яке не використовує поняття додавання кольору та множення кольорів на постійне число, і нарешті показало, що математичну модель кольорового зору можна вивести з нової постановки законів Грассмена. Вперше було надано математичний опис вхідних та вихідних сигналів зорового органу для випадку зорових зображень довільного типу (нестаціонарних та неоднорідних), сформульовано завдання математичного моделювання зору людини. Трансформація сигналу, що лежить в основі спектральної чутливості зору, описується і описується наступною формулою:
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Все це відкрило шлях до глибокого проникнення математичних методів у вивчення різних функцій зору, таких як інерція та опромінення, статична та динамічна адаптація, явища крайового контрасту та ін.

Виявилося, що для опису всіх цих властивостей доводиться використовувати цілісні оператори більш спеціального роду. Це оператори згортки, факторіальні оператори ядра, суми інтегральних операторів і т. д.

У цій роботі прийнято тлумачення вхідних сигналів у вигляді просторів Гільберта. Основна причина такого вибору полягає в наступному. Як показують дослідження сенсорних систем, опис роботи органів почуттів часто призводить нас до лінійних функціоналів, загальний вигляд яких відомий саме в гільбертових просторах і просторах типу Lp.

Велика увага останнім часом приділяється вивченню процесу розпізнавання людиною кольорових відтінків та побудові пристроїв для класифікації об’єктів за їх колірними характеристиками. Однак на сьогоднішній день математичні моделі спектральної чутливості зорової системи мали деякі прогалини в жорсткості обґрунтування.

Основним елементом пристроїв розпізнавання кольорів є кольоровий датчик, який присвоює кожному випромінюванню три сигнали пропорційно кольоровим координатам. Для перетворення світлової енергії в електричну енергію зазвичай використовуються три фотоприймачі, спектральні характеристики яких повинні знаходитись у видимій області спектру та відтворювати одну з кольорових кривих складання. Оскільки фотоприймачі з такими характеристиками важко вибрати, вони зазвичай встановлюються перед ними світловими фільтрами, підібраними так, щоб отримана характеристика фотодетектора та світлофільтра f (λ) збігалася з однією з кривих складання. Для цього необхідно здійснити індивідуальне регулювання спектральної характеристики фільтра, що дуже трудомістко. З цієї причини в роботах розглядаються кольорові датчики, які використовують не більше трьох, але більше фотодетекторів, що дозволяє систематично відтворювати задану криву кольорової збірки та значно спростити процес настройки, а також підвищити швидкість і точність вимірювань. такий кольоровий датчик (рис. 1) та процес його експериментальної установки. Однак практична реалізація цього процесу викликає певні труднощі та вимагає багато часу. Це можна значно прискорити та спростити, математично обчисливши коефіцієнти наближення за допомогою комп’ютера. Зупинимося на цьому.
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Рисунок 3.11 – Схема кольорового датчика
Принцип роботи кольорового датчика, схема якого зображена на рис. 3.8, полягає в тому, що на вхід b (λ) подаються фотоприймачі Ф1, Ф2, ... Фн. Електричні сигнали з цих фотоприймачів надходять через настройку резисторів R1, R2, R3 до визначальних підсилювачів U1, U2, U3, після чого – до АЦП, а потім через регістр даних та інтерфейс – до комп’ютера, і на вході кожного каналу сигнал може виводитися з різних передаточних коефіцієнтів, які визначаються виразом
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де 
[image: image26.wmf]u

i

 – сигнал на виході i-го фотоприймача (i = 1, ...., n);
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вихj

 – сигнал на виході j-го визначального підсилювача (j = 1,2,3)
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R

 – опір 1-го резистора на вході j-го визначального підсилювача;

[image: image29.wmf]R

ji

 – опір резистора зворотного зв’язку у вирішальному підсилювачі.

Електричний струм, що генерується в ланцюзі кожного фотодіоду під дією випромінювання, може бути визначений з виразу
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де 
[image: image31.wmf]i

I

 – є отримана спектральна характеристика i-го фотоприймача та фільтра;

[image: image32.wmf]l

 – довжини хвилі випромінювання, що відповідають початку та кінці діапазону передачі i-го фільтра;
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 – коефіцієнт пропорційності.

Тоді вихідна напруга кожного фотоприймача буде дорівнює
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де 
[image: image35.wmf]i

H

R

 – опір навантаження в ланцюзі фотоприймача.

Оскільки на вході вирішального підсилювача одночасно подаються сигнали від усіх фотоприймачів, його вихідна напруга визначатиметься за формулою
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де 
[image: image37.wmf]l

 – довжини хвилі нижньої та верхньої меж світлового діапазону.

Останній вираз показує, що спектральна характеристика кожного з трьох каналів передачі сигналу визначається співвідношенням
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Таким чином, маємо: на відрізку заданої системи функцій нам потрібно знайти значення коефіцієнтів у виразі, які визначають параметри резисторів, показаних на рис. 3.8, так що різниці між кривими спектральної чутливості людського ока є мінімальними.

Якщо ми розглянемо ці функції як елементи простору Гільберта, то нам слід прийняти стандартне відхилення у значенні метрики цього простору як міру відхилення многочлена.
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Для визначення середньоквадратичного відхилення, розглянемо лінійну комбінацію, для якої
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Її існування випливає з того, що коефіцієнти однозначно зустрічаються в системі лінійних рівнянь
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Можна показати, що вираз досягає свого мінімуму на цій лінійній комбінації. Для цього візьмемо якусь іншу лінійну комбінацію для виразу, заданого.
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З отриманої нерівності випливає наше твердження. Апроксимуємо інтеграли системи на довільному наборі точок

Тоді:
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Із отриманої нерівності маємо наше твердження. Ми наближаємо інтеграли системи довільним набором точок.

Тоді:
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Значення
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Тоді систему можна переписати як
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У цьому випадку буде визначено мінімальне значення від відношення
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Враховуючи, що 
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 – система рішення (.11), ми нарешті отримуємо

[image: image50.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

,.......,,

.......

,.......,,

,.......,,

,...,

.......

.......

,...,

nj

nnnj

jjjj

n

nnn

n

ffffef

ffffef

efefee

ffff

ffff

d

=





 (3.0)

Системне рішення можна легко реалізувати на комп’ютері.

Таким чином, пропонується практична концепція прикладної колориметрії. Розроблено структуру та виготовлений метр кольорових характеристик відбитого світла, що забезпечує автоматизацію та цифрову обробку колориметричних вимірювань.

Однак у цього пристрою недостатня точність вимірювання (велика помилка вимірювання) через помилку, пов’язану з товщиною кольорової точки на кольоровому трикутнику та помилкою координатної сітки самого кольорового трикутника та інших помилок, пов’язаних із методологією вимірювання кольору.

Тому цей дипломний документ також пропонує пристрій, призначений для визначення кольору при різній інтенсивності люмінесценції, з підвищеною точністю розширює діапазон певних кольорів. Крім того, спрощена конструкція та метод вимірювань. Принцип роботи цього пристрою полягає в тому, що прийняті сигнали з трьох каналів R, G, B надходять не на несправну систему CRT, а на три входи трансформаторного блоку [30-32].

Блок перетворення призначений для перетворення сигналів від світлових датчиків у цифрову форму та передачі отриманих даних на ПК для подальшої обробки.

Аналоговий сигнал від датчиків світла (S1-S3) подається в аналоговий мультиплексор 74HC4052B (позначений як AMUX на блок-схемі). Цей мультиплексор передає один з трьох вхідних сигналів на вхід нормалізуючого підсилювача U.

Мікропроцесор вибирає потрібний канал шляхом подачі відповідного цифрового коду на входи адрес мультиплексора.

Нормалізуючий підсилювач призначений для виведення вхідного сигналу від датчиків світла в діапазон від 0 до 4 096 В, достатній для оцифрування сигналу за допомогою вбудованого 10-бітового аналого-цифрового перетворювача (АЦП).

Блок перетворювача використовує мікропроцесор PIC18F452 виробництва Microchip. Програма прошита всередині мікропроцесора, записаного на C ++, за допомогою компілятора HI-TECH PIC C 18.
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Рисунок 3.12 – Структурна схема блоку перетворення
3.4.1 Особливості програми мікропроцесора

Програма мікропроцесора забезпечує роботу всього блоку перетворення в цілому. Для цього програма виконує наступний набір функцій: управління комутацією каналів аналогового мультиплексора; оцифрування вводиться на вхід АЦП мікропроцесора нормалізованого сигналу від світлових датчиків; калібрування сигналів, що надходять від світлових датчиків; цифрова фільтрація та усереднення отриманих результатів вимірювань; перетворення вимірювань освітленості в стандартний вигляд RGB; передача на запит від ПК результатів вимірювань та обчислень на ПК через послідовний канал зв'язку RS-232.

Зв'язок з ПК здійснюється за допомогою асинхронного послідовного порту даних мікропроцесора USART. Рівні цифрового сигналу мікропроцесора відповідають рівню сигналу стандарту EIA RS-232 за допомогою перетворювача аналогових пристроїв ADM232.

Зв'язок з ПК здійснюється зі швидкістю 9600 bps. Логічний протокол зв'язку – MODBUS ASCII стандарту Modicon.

3.4.2 Основні функції програми

ПК Комп’ютерна програма для обробки та відображення інформації з блоку перетворення записується на C ++ за допомогою компілятора Microsoft Visual C ++ v.6.0.

Зовнішній вигляд програми показаний на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.13 – Вікно відображення результатів
Ця програма виконує такі функції: періодично запитує та отримує дані з блоку перетворення; відображає цифрові результати, отримані для каналів R, G і B; відображає значення отриманих даних у відсотках RGB; відображає значення отриманих даних у вигляді заповненої кольором прямокутної області.

4. Стандартні умови використання розмірності кольору

Оскільки кольорове відчуття повністю визначається складом світла лише за умови дотримання відомих стандартних умов спостереження, для отримання порівнянних результатів необхідно записати ці умови, виключивши всі фактори, які можуть спотворити вимірювання. Існує багато побічних ефектів вимірювання, хоча не всі вони можуть спричинити великі помилки. У багатьох випадках, коли вимірювання не повинні бути дуже точними (технічні вимірювання), можна абсолютно нехтувати однією з умов стандартного спостереження, а інші не відповідають такій жорсткості, як при вимірюваннях наукової важливості.

Найважливіші фактори, які можуть впливати на результати вимірювань, такі: розмір полів, що порівнюються, колір фону, на якому розташовані ці поля; стан адаптації ока. Крім того, коли вимірювальні стандарти або вимірювані об'єкти не випромінюють власне світло, велике значення мають: спектральний склад світла, на якому проводяться вимірювання; кут, під яким освітлюються порівняні поля, і кут, під яким ці поля розглядаються. Це обмежує основні моменти, які необхідно враховувати при виробництві кольорових вимірювань. Всі інші перешкоди, які можуть виникнути, суттєво не змінюють результатів вимірювань.

Вимога дотримуватися розмірів поля випливає з вищенаведених неоднорідностей у структурі сітківки, в яких поряд з колбами є палички, які реагують на колір трохи по-різному. Палички практично не беруть участі в роботі очей, якщо зображення порівняних полів повністю вбудовані в жовту пляму сітківки, де є тільки шишки. Ця вимога виконується, якщо кут, під яким ми бачимо порівняні поля, не перевищує 0,85 градусних градусів у кожному. Однак навіть при кількох великих розмірах поля зору випадання буде невеликим, оскільки частини сітківки, що прилягають до жовтої плями, також переважно складаються з колб; лише більш ретельні вимірювання виявляють відмінності в цих випадках, оскільки для експериментів однакового технічного характеру вони не можуть мати великого значення. Усунути дію паличок також допомагає, якщо фон, що оточує порівняні поля, світлий, але такий фон зазвичай знижує чутливість очей до кольорових відмінностей.

Дуже серйозним моментом є питання передумови та адаптації, тим більше, що підтримувати адаптацію на постійному рівні вкрай складно, оскільки вона змінюється під час самого процесу вимірювання.

Існує кілька типів впливу адаптації на вимірювання. По-перше, при вимірюванні двох різних кольорових полів і спостереженні більш-менш тривалих періодів часу в сусідніх областях сітківки створюються різні стани очей, завдяки чому навіть однакові кольори здаються різними. У разі триколірних вимірювань це не дуже важливо, оскільки, намагаючись встановити повну тотожність двох полів, ми завжди тримаємо їх під час вимірювань досить близькими за кольором, а отже, і умовами сусідніх областей сітківка буде настільки близькою, що помітного викривлення не відбудеться. За допомогою гетерохромної фотометрії можливість різного пристосування сусідніх зон небезпечніша, а тому при тривалих спостереженнях рекомендується тримати їх з перервами, під час яких слід деякий час шукати на рівномірно забарвленій поверхні (наприклад, сіру) , так що однакова адаптація встановлена по всій сітківці. Окрім нерівномірної адаптації, на її рівень може бути певний вплив. З якісного боку колір тла, на якому порівнюються поля, точно такий же ефект.

Ця надзвичайно важлива особливість триколірних вимірювань може вважатися добре доведеною у випадках, коли спостерігаються розміри поля (чистий центральний зір), але навіть при великих розмірах полів помилка у визначенні коефіцієнтів колірних рівнянь настільки мала що нею можна нехтувати, принаймні, в технічних вимірах. При виробництві гетерохромних установок, навпаки, дотримання стандартних передумов і адаптація абсолютно необхідні.

Набагато жорсткішими і щодо триколірних вимірювань є вимоги стандарту джерела світла, оскільки при зміні його спектрального складу змінюється склад світла, відбитого предметом. Однак, знаючи лише колір кольорового предмета чи фільтра при одному конкретному освітленні, але не знаючи всієї кривої відображення чи передачі, принципово неможливо передбачити, який буде цей колір під іншим освітленням. Предмети, які не помітні кольором в одному світлі, можуть бути дуже різними в іншому. Наприклад, світловий фільтр, який з’являється при денному світлі зеленим кольором, може з’являтися червоним на електричному світлі.

Щоправда, інструменти, що використовуються в пристроях, зазвичай не змінюють колір настільки різко, але, тим не менш, ці зміни можуть бути істотними, а головне, їх неможливо передбачити заздалегідь. Тому наявність константи не тільки в кольорі, але і в спектральному складі освітлення є однією з важливих умов вимірювання кольору. Вимірювання слід вважати досить надійними, якщо кольорові стандарти висвітлюються тим самим джерелом, на якому вони відкалібровані.

Використання природного денного світла для точних вимірювань виключається, оскільки воно є досить змінним за спектральним складом. Однак природне освітлення часто використовується в технічних вимірах, і дуже часто відмінності внаслідок мінливості освітлення виявляються у прийнятних межах.

Практика, таким чином, показує, що в більш-менш грубих розмірах можна задовольнити природне світло, хоча в цьому випадку ми ніколи не можемо гарантувати помилок, хоч і рідкісних, але іноді дуже великих розмірів. У будь-якому випадку, використовуючи природне світло, вимірювання не можна проводити під прямими сонячними променями, і слід подбати про те, щоб поблизу не було великих, рівномірних кольорів. Рефлекси з таких поверхонь іноді можуть дуже істотно змінити колір предметів, при цьому людина зазвичай навряд чи помічає наявність рефлексу, якщо цей рефлекс захоплює велику площу і перед очима немає критерію для порівняння. Навпаки, нехтувати різницею складу природного денного і штучного світла (наприклад, електричного) неприпустимо. Також дуже важливо виміряти розмір кута, під яким освітлюється кольорова поверхня, і кут, під яким проводяться спостереження. Відомо, що поверхня завжди відбиває трохи інше світло, яке падає в різні сторони. Особливо це помітно на глянцевих поверхнях, які «світяться», тобто вони виглядають білими, незалежно від їх кольору, якщо дивитися під кутом, рівним куту падіння світла. Навіть ідеально матові поверхні не відбивають світло у всіх напрямках однаково, але завжди відбиваються сильніше під кутом, рівним куту падіння світла, ніж в інших напрямках. Тільки для ідеально матових поверхонь характерна особливість незалежності відбиття від кута падіння світла, і чим відбиття від них тим менше, тим менший кут відбиття. Однак ідеально матових поверхонь не існує, і всі вони більш-менш блищать. Тому залежно від кута падіння світла та кута, утвореного поверхнею з напрямком спостерігача, колір поверхні може іноді досить істотно змінюватися.

Зазвичай у житті ми дивимось на предмети під різними кутами і за характером зміни кольору залежно від кута ми дізнаємось ступінь його блиску чи тьмяності. Це так звані текстурні особливості поверхні, які аж ніяк не є чимось незалежним від кольору, що є природним, оскільки око не може відчувати нічого, крім кольору. Текстурні особливості поверхні визначаються зміною кольору в різних напрямках спостереження та освітленості, а в деяких випадках можуть ускладнити вимірювання кольорів.

Справді, припустимо, що вимірювані зразки глянсові, а зразки – матові. У цьому випадку дуже складно встановити їхню кольорову ідентичність, оскільки колір обох змінюється залежно від кута зору, і якщо під одним кутом ми встановимо тотожність, то під іншим кутом він буде порушений. Крім того, якщо навіть спостерігач нерухомий, але поля великі, напрямок спостерігача буде відрізнятися від різних частин поля, і тому правильна установка буде утруднена.

Для усунення цих основних незручностей необхідно проводити вимірювання в умовах так званого безструктурного зору, тобто. В умовах, в яких ми розрізняємо лише колір предмета, але не його текстуру. Ці умови створюються відповідно до вимог: 1) обмежений розмір порівнюваних полів, 2) певний кут між пофарбованою поверхнею та напрямком спостерігача і, нарешті, 3) напрямок освітлення та кут падіння не повинна дорівнювати куту, під яким вони дивляться на поверхню.

Щодо способу освітлення поверхні, було висловлено два варіанти:
· освітлення має бути розсіяним, тобто рівномірним з усіх боків, і

· щоб поверхня освітлювалася під кутом 45 °.
Першу з цих пропозицій дуже важко реалізувати на практиці, тому освітлення під кутом 45 ° зараз загальноприйняте.

Спостереження знаходиться під прямим кутом до поверхні, а для обмеження розмірів порівняних полів між ними та оком спостерігача розміщують екран із щілиною потрібного розміру. Він автоматично обмежує розмір поля. Тому слід знову рекомендувати використання окулярної трубки. Стаціонарна установка цієї трубки дозволяє здійснити перпендикулярний напрямок спостереження до вимірюваної поверхні.

Якщо стандартні умови спостереження з якоїсь причини важкі, а самі вимірювання є приблизно приблизними, тоді паліативна вимога полягає в тому, щоб текстура стандартів була максимально наближена до текстури об'єктів, що вимірюються. Але до цього слід вдаватися лише в самих крайніх випадках з цілковитою неможливістю дотримання умов спостереження, що зазвичай не становить великих труднощів.

Перелік умов, необхідних для отримання порівнянних результатів, не був би повним, якби ми не згадали про окремі відхилення, які виникають внаслідок різних відхилень зірки індивіда. Найважливішими є аномалії, які називаються дальтонізмом, обговорені вище

Колірні вимірювання, звичайно, часом здадуться людині з нормальним зором абсолютно незрозумілими. Тому дальтонік, який в середньому зустрічається приблизно 4-6%, не може проводити кольорові вимірювання. Справа дещо ускладнюється тим, що кольорові сліпи зазвичай навчаються в житті правильно називати кольори, і часто трапляються випадки виявлення кольорової штори, які не підозрювали, що у них є цей дефіцит. Однак перевірити дальтонізм досить просто за допомогою спеціальних таблиць.

Крім кольорової сліпоти, існують і інші, менш значні відхилення, які виникають через те, що у деяких людей прозорі речовини очі мають певний колір. Найбільші аномалії такого роду зазвичай приписують більш-менш сильному забарвленню жовтої плями, яка відіграє головну роль у кольоровій зірці. Особи з подібними аномаліями дають найбільші відхилення в вимірах синього та фіолетового кольорів; таким особам не слід допускати відповідальних вимірювань, але вони можуть брати участь у вимірюваннях технічного характеру, які не потребують великої точності. Крім того, недолік такого виду можна виправити спеціальними блакитними окулярами.

Описаний нами фотоелектричний прилад відтворює середній зір людини, і люди з нормальним і ненормальним зором можуть працювати з таким інструментом з однаковим успіхом.
5. Охорона праці

5.1 Аналіз умов праці у виробничому приміщенні
Приміщення науково дослідної лабораторії, в котрій виконувалась дипломна робота з розробці підсилювача спеціального призначення для акустичної системи знаходиться на другому поверсі чотирьох поверхової будівлі. Розмір приміщення: ширина 4,5 м, довжина 5 м, висота 2,5 м. Площа  та об'єм приміщення складає 22,5 м2 та 56,25  м3 відповідно. Приміщення має одні двері шириною 0,9 м та висотою 2 м. 

В приміщенні знаходиться один проектувальник, який займається монтажем перетворювача напруги для системи контролю деталей. Додаткових евакуаційних виходів немає. Санітарні норми площі та об’єму приміщення для одного робітника складають не менше 4,5 м2 та не менше 15 м3 відповідно. 

Для аналізу умов праці використаємо систему «Людина - Машина - Середовище» (Л-М-С), та проведемо опис системи з точки зору задач охорони праці. Спочатку розглянемо систему Л-М-С як єдине ціле. Вхідною інформацією для даної системи є інформація з вищестоящої системи (планові завдання, інструкції та ін.). Виходом системи є вплив на людину.

В процесі функціонування системи змінюється її внутрішній стан. З точки зору охорони праці нас цікавить один з елементів внутрішнього стану системи – здоров'я людей, працюючих у системі, та його складові.

Система включає в себе навколишнє середовище (приміщення), технічний комплекс, який складається з генератора електромагнітних коливань частотою 100 кГц, осцилографа, аналізатору спектра, монтажного столу. Технічне обладнання підключено до 3-фазної 4-провідної мережі живлення з глухо заземленою нейтраллю, напругою 220 В, частотою 50 Гц. Електромережа в приміщенні прокладена за допомогою мідного трьохжильного провідника. В якості предмету праці в системі виступає сам підсилювач. 

Кожний елемент «Людина» умовно можна розділити на наступні функціональні частини:

· Л1 – це людина, яка виконує управління «машиною», для виконання основної задачі системи – виробництва кінцевого продукту, а також забезпечення можливості цього виробництва, цей елемент є об'єктом вивчення інженерною психологією та іншими ергономічними дисциплінами;

· Л2 – це людина, яка розглядається з точки зору безпосереднього впливу на навколишнє середовище (за рахунок тепла - та вологовиділення, споживання кисню та ін.);

· Л3 – це людина, яка розглядається з точки зору її фізіологічного стану під впливом чинників, що впливають на неї у виробничому процесі. Цей елемент вивчається з позиції охорони праці та суміжних з нею дисциплін, стан цього елемента системи є вхідним пунктом процесу декомпозиції.

· Елемент «машина» можна поділити на три елементи:

· М1 – елемент, який виконує основну технологічну функцію (створення предмету праці);

· М2 – елемент функції аварійного захисту (автоматичне відключення напруги, захисне занулення);

· М3 – елемент впливу на навколишнє середовище та людину.

· Структурна схема системи наведена на рисунку 5.1.
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Рисунок 5.14 – Структура системи " Людина - Машина - Середовище "
де:
1 –   Виконання роботи працівником за допомогою технічних засобів;

2 –   Інформація о стані обладнання, яка обрабляється людиною;

3 –   Вплив машини на ПП (технічні характеристики впливають на якість отриманих результатів);

4 –   Вплив ПП на психофізіологічний стан людини (складність реалізації може привести до розумового перевантаження, зміна ступеню задоволення людини в залежності від кількості виконаних завдань);

5 –   Вплив психофізіологічного стану людини на якість роботи (стреси та втома знижують якість роботи працівника);

6 –   Людина може отримати стрес при аварійному відключенні техніки;

7 –   Вплив машини на середовище (теплове і електромагнітне випромінювання, підвищений шум);

8 –   Вплив середовища на психофізіологічний стан людини (підвищена температура, вологість повітря, недостатня освітленість, високий рівень шуму, електромагнітні випромінювання призводять до швидкого вломлення людини);

9 –   Вплив середовища на функціонування машини (підвищена температура або вологість повітря може привести до електричного пробою в  техніці);

10 –   Вплив людини на функції аварійного захисту (виконання людиною періодичних тестувань засобів аварійного захисту);

11 –   Вплив людини як біологічного об’єкту на середовище;

12 –   Вплив психофізіологічного стану людини на інтенсивність біологічних процесів;

А –
Взаємодія з керівництвом дослідницького центру;

В системі Л-М-С можна виділити наступні небезпечні та шкідливі виробничі чинники (НШВЧ):
· фізичні: підвищене значення напруги електромережі, яке може пройти крізь тіло людини, підвищена або знижена температура повітря, підвищений рівень шуму на робочому місці, недостатня кількість світла.

· психофізіологічні: монотонність праці, перенавантаження зорових аналізаторів, викликане проведенням великої кількості часу за монітором. 

При проведенні оцінки технічного рівня було виявлено:
· устаткування відповідає нормативно-технічній документації;

· обладнання відповідає вимогам стандартів безпеки і нормам охорони праці.

В процесі аналізу приміщення окрім перерахованих вище небезпечних виробничих чинників інших не було виявлено. Оцінка факторів виробничого середовища і трудового процесу наведена в таблиці 5.1.
Таблиця 5.2 – Оцінка факторів виробничого середовища і трудового процесу
	Чинники виробничого

середовища і  процесу праці
	Значення чинника 

(ГДК, ГДР)
	3-й клас –  небезпечні та шкідливі умови, характер праці
	Тривалість дії чинника,  в % за зміну

	
	Норма
	Факт
	1 ст.
	2 ст.
	3 ст.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1.Шкідливі хімічні речовини:

   1-й клас небезпеки. свинець, мг/м3
	0,01 
	0,02
	+
	-
	-
	-

	2. Вібрація
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	3. Шум, дБ
	60
	45
	-
	-
	-
	-

	4. Інфразвук
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5. Ультразвук
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	8. Мікроклімат:

·  температура повітря, °С
	х
	 22-24
	26
	+
	-
	-
	-

	
	т
	23-25
	25
	-
	-
	-
	-

	· швидкість руху повітря, м/с
	0,1
	до 0,1
	-
	-
	-
	-

	· 
	0,1
	до 0,1
	-
	-
	-
	-

	· відносна вологість, %
	х
	40-60
	59
	-
	-
	-
	-

	· 
	т
	40-60
	59
	-
	-
	-
	-

	9.Атмосферний тиск, мм. рт. ст.
	730-760
	750
	-
	-
	-
	-

	10. Освітлення:

· природне,%
	1,2
	1,5
	-
	-
	-
	-

	· штучне, лк
	200-500
	320
	-
	-
	-
	-

	11.Тяжкість праці:
	
	
	
	
	
	

	дрібні стереотипні рухи кісток і пальців рук (кількість за зміну)
	до 40000
	36000
	-
	-
	-
	-

	· робоча поза (перебування у нахиленому положенні впродовж зміни)
	знаходження в нахил. пол. > 25 % зміни
	Вільна
	-
	-
	-
	-


Продовження таблиці 5.1  
	нахили тулуба (разів за зміну) 
	50-100
	Відсутні
	-
	-
	-
	-

	12.Напруженість праці

а) увага:

·  зміст роботи
	Рішення простих альтерн. завдань згідно інструкції
	Рішення простих альтерн. завдань згідно інструкції
	-
	-
	-
	-

	·  сприймання інформації та її оцінка
	Сприйняття сигналів з наступною корекцією дій та операцій
	Сприйняття сигналів з наступною корекцією дій та операцій
	-
	-
	-
	-

	·  Розподіл функції за ступенем складності
	Обробка, виконання завдання та його перевірка
	Обробка, виконання завдання та його перевірка
	-
	-
	-
	-

	· щільність сигналів та повідомлень за годину;
	176-300
	100
	-
	-
	-
	-

	·  розмір об’єкту розрізнення в мм/% часу спостереження
	0.3-1.0

до 50% часу
	0.3-1.0

до 45% часу
	-
	-
	-
	-

	·  розбірливість слів,%
	70-90
	90
	-
	-
	-
	-

	·  ступень відповідальності за результат
	Несе відповідність за функц. якість робіт
	Несе відповідність за функц. якість робіт
	-
	-
	-
	-

	·  кількість елементів в операц., що повторюються
	9-6
	>10
	-
	-
	-
	-

	· тривалість операцій, що повторюються, с
	25-100
	80
	-
	-
	-
	-

	·  час активних дій в % від тривалості зміни
	76-80
	85
	-
	-
	-
	-

	·  тривалість робочого дня
	8-9
	8
	-
	-
	-
	-

	·  змінність роботи
	Двозмінна робота (без нічної зміни)
	Однозмінна робота
	-
	-
	-
	-

	·  тривалість перерв, % часу зміни


	3-7%, від часу роб. зміни
	7%
	-
	-
	-
	-

	Загальна кількість чин​ників
	
	
	2
	0
	0
	0


Гігієнічна оцінка умов праці показники небезпечних та шкідливих виробничих факторів не відповідають вимогам гігієнічної класифікації – відносяться до 3 класу 1 ступеня умов праці. На робочому місці присутні шкідливі чинники – підвищена концентрація свинцю та підвищена температура повітря (однак вона є в межах допустимих умов).
5.2 Промислова безпека у лабораторії
За класом електробезпеки приміщення в якому виконувалась атестаційна робота згідно Правилам улаштування електроустановок (ПУЕ-2011) відноситься до нормального сухого класу приміщень без підвищеної небезпеки ураження людини електричним струмом.

Відповідно до вимог ГОСТ 12.1.030-81 “Электробезпасность. Защитное заземление и зануление” все електрообладнання підлягає зануленню. Захисний ефект занулення полягає в зменшенні тривалості замикання на корпус, у скороченні часу впливу електричного струму на людину до норманованного значення 0,2 с.

Для забезпечення безпеки необхідно щорічно проводити вимірювання опору ізоляції. Опір ізоляції згідно з ПУЕ-2011 повинен бути не менше 500 кОм.
Для забезпечення захисту від випадкового дотику до струмоведучих частин забезпечується: захисні оболонки, безпечне розташування струмоведучих частин, ізоляція струмоведучих частин, захисне відключення; також проводяться заходи по перевірці ізоляції струмоведучих частин. Випробування при капітальному ремонті проводять не рідше одного разу на 3 роки. Випробування при поточних ремонтах – не рідше одного разу на рік. Міжремонтні випробування проводяться один раз на півроку.
До організаційних заходів, згідно з НПАОП 0.00-4.12-05 ведуть інструктаж (вступний, первинний, позаплановий, повторний і цільовий), контроль справності обладнання. Працівники повинні знати обладнання та особливості обслуговуваних пристроїв. До обслуговування  повинні допускатись працівники віком не молодше 18 років, які пройшли медичне обстеження, знаючі апаратуру і особливості її обслуговування. Працюючий персонал повинен знати і виконувати правила техніки безпеки, рівень яких визначається кваліфікаційною групою.
5.3 Виробнича санітарія у лабораторії
Робота проектувальника та монтажника відноситься до легкої фізичної роботи, згідно ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», відноситься до категорії Ia (легкої), так як ця робота виконується сидячи, та не потребує систематичного фізичного навантаження та переносу вантажів. Для таких робіт встановлені оптимальні параметри мікроклімату.

Таблиця 5.3 – Оптимальні параметри мікроклімату для робіт Іа.
	Період 

року
	Оптимальні мікрокліматичні параметри

	
	Температура, 0С
	Оптимальна вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	Холодний
	22-24
	40-60
	≤ 0,1

	Теплий
	23-25
	40-60
	≤ 0,1


У світлий час використовується бокове одностороннє природне освітлення, а в темний час доби – штучне, люмінесцентні лампи. Штучне освітлення за функціональним призначенням – робоче, за способом розташування джерел світла – загальне рівномірне, так як світильники розташовані у верхній зоні приміщення рівномірно.

Величина коефіцієнта природної освітленості (КЕО) дорівнює 1,5%. Природне світло проникає в приміщення через бічні вікна, що відповідає вимогам. Вікна мають жалюзі. Параметри освітлення відповідають вимогам ДБН В.2.5-28-2006 "Природнє і штучне освітлення".
Рівень шуму на робочому місці не перевищує норми для даного класу робіт та відповідає вимогам ДСанП і Н 3.3.2.007-98 «Гігієнічні вимоги до організації роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин».
Лабораторії, в який використовують паяльне обладнання має мати місцеву вентиляцію. В даній лабораторії вона відсутня, в наслідок чого ми знайшли шкідливі чинники. Необхідно розрахувати параметри місцевої вентиляції. При нашому обсязі повітря на робітника (більше 20 м3) кількість припливного повітря має бути не менше Gi = 20 м3/год на робітника.

Кількість припливного повітря з урахуванням кількості людей у приміщенні розраховується за формулою:
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Визначимо кількість повітря L для місцевої вентиляції за кількістю шкідливих випаровувань з розрахунку розчину їх в максимально припустимих концентраціях.
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де
n – коефіцієнт, що враховує долю шкідливих речовин, поступаючих до робочої зони;

g – максимально припустима концентрація, мг/м3; з ГОСТ 12.1.005-88. ССБТ «Воздух рабочей зоны. Общие санитарно-гигиенические требования », g = 0,01 г/м3;

g1 – кількість шкідливих газів в припливному повітрі; g1 = 0,004 мг/м3;
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Опір тертя R у круглих сталевих повітроводах, який має подолати вентилятор, визначається за формулою:
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 – коефіцієнт тертя ([image: image59.png]


 =0,02),

l – довжина повітроводу, м;

d – діаметр повітроводу;

р – питома маса повітря, кг/м3;

v – середня швидкість повітря в повітроводі, м/сек;

g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
При цьому середня швидкість повітря в повітроводі
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де
L – годинний розхід повітря, м3/год;

F – площа перетину каналу, м2 (приймаємо F = 0,03 м2). Підставив відповідні значення, отримаємо:
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Тоді,
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Оскільки опір тертя повітряного потоку в трубі складає 30%, то
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Для подальших розрахунків приймаємо 
[image: image64.wmf]заг
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= 15 (кг/м2). Потужність вентилятору визначається за формулою:
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де
L1 – производительность вентилятору, м3/год;

H – повний тиск повітря, створений вентилятором, Па;

n – коефіцієнт корисної дії (обирається в межах 0,5-0,55). 

При цьому:
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Оскільки двигун має забезпечувати десятикратний запас потужності, то обираємо двигун з потужністю не менше 210 Вт. Згідно отриманим результатам, обираємо вентилятор типу Ц4-70, (nв= 1400 об/хв).
5.4 Безпека в НС
Найбільш вірогідними НС, які можуть статися у лабораторії університету є пожежі, аварії на інженерних спорудах, руйнування будівлі.

За класифікацією НАПБ Б.03.002-2007 «Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною небезпекою» приміщення відноситься до категорії В. Будинок в якому знаходиться приміщення відноситься до II ступеня вогнестійкості згідно ДБН В.1.1.7-2002 «Пожежна безпека об’єктів будівництва», що відповідає пожежовибухонебезпеці виробництва. А згідно НПАОП 40.1-1.21-98 “Правіла безпечної експлуатації електроустановок споживачів” пріиміщення відповідає класу П-ІІа. 

Пожежа в приміщенні може бути викликана наступним:

· тривале перевантаження електромережі;

· поганий контакт в місцях з’єднання електропроводки, розетках;

· коротке замикання електромережі, електрообладнання;

· недотримання пожежних інструкцій (застосування побутових електроприладів, недбале поводження з вогнем).

Для забезпечення виконання НАПБ Б.03.001-2004 «Типові норми належності вогнегасників» в приміщенні знаходиться 2 переносних вуглекислотних вогнегасників ВВК-2, згідно розрахунку один вогнегасник на 20 м2.

Згідно з ДБН В.2.5-13-98 «Пожежна автоматика будинків і споруд», в приміщенні встановлено 1 димовий автоматичних сповіщувачів. 

Організаційно-технічні заходи з пожежної безпеки включають в себе:

· інструктаж з пожежної безпеки 1 раз в півроку згідно з НАПБ Б 02.005-2003 «Типове положення про інструктаж, спеціальне навчання та перевірку знань з питань пожежної безпеки на підприємствах, в установах та організаціях України»;

· застосування плакатів з наочної агітації з пожежної безпеки;

· розробка заходів, щодо дій адміністрації та працівників у разі виникнення пожежі та організації евакуації людей.
Евакуація при пожежі проводиться через вхідні двері приміщення. 
Висновки
Так звані предикати n-мірної лінійності та їх сімейства, які є математичною моделлю процесів, описуються та описуються скінченною сукупністю лінійно незалежних лінійних функціоналів. До таких процесів належать лінійні процеси прийому, які виникають при вивченні сенсорних систем.

Умови існування предикатів n-мірної лінійності з функціоналами різних типів знаходять і задаються на різних наборах вхідних сигналів. Ми розглядаємо оператори типу згортки з факторними ядрами, породженими інтегральними сумами і т. Д. Показано повноту, суперечливість та незалежність наборів отриманих властивостей.

У випадку, коли вхідні сигнали утворюють позитивний конус у просторі Гільберта, вивчається нелінійна система з функціоналом у формі відношень. Таким чином, показана можливість ідентифікації та подальшого математичного моделювання нелінійних процесів методом порівняння.

На основі вищезазначених результатів суворе обґрунтування раніше відомих математичних моделей деяких функцій зору людини, таких як трикомпонентна модель кольорового зору, моделі опромінення, адаптація ока людини.

Методика ідентифікації динамічних систем розроблена методом порівняння, який використовує теорію предикатів як математичний апарат. Це дало можливість ідентифікувати параметри деяких процесів виробництва соди шляхом непрямого їх вимірювання, що значно підвищило точність.

Отримані математичні моделі лягли в основу розробленої методики побудови кольорових датчиків та їх пристосування до кривих складання.
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