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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО АТОМНО-АБСОРБЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ PB В КРОВИ И МОЧЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ «ГРАФИТОВОЙ ВТУЛКИ-ФИЛЬТРА» 

А.А. Полищук, А.Н. Захария, Р.Н. Колпак, А.В. Коротков, А.Н. Чеботарев 
При оценивании суммарной неопределенности атомно-абсорбционных измерений необходимо учитывать основ-

ные источники неопределенности. Но для отнесения их к основным недостаточно только эмпирического и субъектив-
ного мнения аналитика, особенно при анализе таких сложных объектов, как кров и моча. В то же время такие воз-
можные источники неопределенности измерений, как матричные влияния и ограниченная стабильность работы спек-
трофотометра, часто не принимаются во внимание. Показано, что матричные влияния значительно увеличивают 
суммарную неопределенность и потому должны учитываться, а влияние ограниченной стабильности работы спек-
трофотометра - незначительно. 

Ключевые слова: неопределенность измерений, атомно-абсорбционный анализ, «графитовая втулка-фильтр» 
 

THE UNCERTAINTY OF ELECTRОTHERMAL ATOMIC-ABSORPTION DETERMINATION PB  
IN URINE AND BLOOD USING "FILTER FURNACE ATOMIZER" 

A.A.Polischuk, О.M. Zachariya,R.N. Kolpak, O.V. Korotkov, O.M. Chebotarev. 
In assessing the total uncertainty of atomic-absorption measurements main sources of uncertainty have to be taken into ac-

count. But for the reference them to the main sources the empirical and subjective analyst’s opinion isn’t enough, especially 
when such complex objects as blood and urine are analyzed. At the same time possible sources of uncertainty as matrix effects 
and limited stability of the spectrophotometer aren’t often taken into account. It is shown that matrix effects significantly increase 
the total uncertainty and therefore they should be considered, but the impact of spectrophotometer’s limited stability is small. 

Keywords: the uncertainty of measurements, atomic absorption analysis, «filter furnace atomizer». 
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СНИЖЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  
В ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫХ СРЕДАХ 

 
Описан разработанный метод фотометрических и колориметрических измерений с высоким про-

странственным разрешением и предложена процедура снижения методической составляющей неопреде-
ленности, основанная на применении низкочастотной фильтрации цифровых изображений и расширении 
динамического диапазона измерений.  

 
Ключевые слова: колориметрия, координаты цвета, цветность, неопределенность, цифровое изо-

бражение,  динамический диапазон. 
 

Введение 
Современные средства технического зрения пре-

доставляют возможности для исследований объектов 
на основе обработки их цифровых изображений, на-
пример, в геодезии при спутниковой многозональной 
съемке, медицине, текстильной и пищевой промыш-
ленности, полиграфии и т.д. Однако в большинстве 
случаев данные области можно отнести скорее к ка-
чественному анализу или оценке прецизионности 
исследуемых характеристик. Вопросы же правильно-
сти, т.е. близости результата измерения к истинному 
(эталонному, исходному) значению измеряемой ве-
личины, чаще всего остаются открытыми, вследствие 
чего возникают трудности в части обеспечения тре-
буемого уровня доверия к результатам измерений, 
контроля и испытаний. Корректное применение циф-
ровых камер в качестве измерительных устройств 
возможно при условии обеспечения метрологической 
прослеживаемости и решения ряда задач, связанных с 

уменьшением значительной (до 30 %) методической 
составляющей неопределенности, обусловленной 
ограничениями динамических диапазонов цветопере-
дающих и воспроизводящих устройств, а также аппа-
ратной зависимостью встроенных в них цветовых 
пространств, в результате чего эти устройства не спо-
собны воспроизводить изображения с широкими ди-
намическими диапазонами, допуская при этом потери 
полезной измерительной информации.  

В данной работе кратко изложены основные 
принципы снижения неопределенности в колори-
метрии с высоким пространственным разрешением, 
которые являются основой для эффективных экс-
пресс-методов контроля протяженных объектов, 
таких как устройства отображения группового и 
индивидуального пользования, фасады зданий, тек-
стурные поверхности, покрытия и др., что позволит 
с достаточной для практики точностью воспроизво-
дить и измерять их фотометрические и колоримет-
рические характеристики. 

© Е.Н. Савкова 
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Цвет как величина  
со значительной дефинициальной  

неопределенностью 
В настоящее время действуют девять не проти-

воречащих друг другу определений цвета, отра-
жающих специфику его зрительных восприятий. 
Так, например, согласно Международному электро-
техническому словарю (МЭС) «цвет (воспринимае-
мый) – свойство зрительного восприятия, сочетаю-
щее хроматические и ахроматические признаки. 
Воспринимаемый цвет зависит от состава цветовых 
стимулов, размера, формы, структуры и площади 
фона цветового стимула, состояния адаптации орга-
на зрения наблюдателя, а также его квалификации, 
опыта и так далее» [6]. Также установлены опреде-
ления для терминов «цвет (воспринимаемый) све-
тящегося объекта», «цвет (воспринимаемый) несве-
тящегося объекта», «изолированный цвет», «неизо-
лированный цвет», «апертурный (нелокализован-
ный) цвет». Ниже приведены положения, усили-
вающие ограниченную детализацию в этих опреде-
лениях, дающие вклады в его дефинициальную не-
определенность.  

1. Мак-Адамом установлено, что до сих пор не 
существует «идеальной» модели описания цвета, 
поскольку нет возможности отображать различия 
близких цветов в нужных пропорциях, что объясня-
ется объективными и субъективными  особенностя-
ми зрительного анализатора [1]. В частности, зрение 
ограничивается угловыми размерами и положением 
объекта по отношению к оптической оси глаза (эф-
фект Трокслера), что объясняется отсутствием на 
краях сетчатки рецепторов колбочек, способных 
различать цвет. Человеческий глаз также не спосо-
бен различать цвета удаленных точечных несамо-
светящихся объектов.  

2. Возможно требуют уточнения действующие 
модели стандартного наблюдателя созданные в 1931  
и 1964 гг. для углов зрения 2о и 10о [2] по воспри-
ятиям, основанным на ограниченном количестве 
испытуемых, и не учитывающие изменчивость яр-
костной адаптации глаза в различных географиче-
ских регионах земного шара, с учетом появления 
более совершенных средств измерений. Кроме того, 
не всегда ясны четкие границы перехода между мо-
делями. 

3. В настоящее время достаточно хорошо изу-
чено дневное и ночное зрение, разрабатываются 
модели сумеречного зрения с учетом эффекта Пур-
кинье, но проводится мало исследований воспри-
ятий на пороге ослепления (~108 кд/м2) [3], так как 
продолжительные по времени измерения могут при-
вести к повреждениям сетчатки.  

4. Цветовое различие для всех модификаций 
пространства CIE XYZ находят как стандартное от-
клонение [7]: 

ДЕab =  2 2 2( L*) ( a*) ( b*)      (1) 
где ДL*, Дa*, Дb* - различия светлоты и координат 
цвета испытуемого образца и образца сравнения.  

Установлено, чтобы глаз мог заметить разницу 
между цветами, необходимо отклонение хотя бы в 
ДЕab = 1, однако на практике часто применяют откло-
нение ДЕab = 5 [1]. 

На все перечисленные особенности, увеличи-
вающие дефинициальную неопределенность цвета, 
накладываются  ограничения его воспроизведения в 
программно-аппаратных средах. Использование 
искривленных пространств при математическом 
описании цветовых тел, их преобразования, эффек-
ты квантования, сжатие графических файлов с поте-
рей данных затрудняют процессы корректной цве-
топередачи. Воспроизведение оттенков каждого 
цвета ограничивается по яркости количеством гра-
даций в каждом цветовом канале (8, 12 и 24 бит на 
канал), а по времени – частотой Найквиста, равной 
половине частоты дискретизации [4]. 

Дифференциальный  
метод измерений 

Разработанный дифференциальный метод 
измерений основан на том, что на поверхности ис-
следуемого объекта выбирают не менее двух опор-
ных контрольных точек (для несамосветящегося 
объекта они могут быть реализованы на его поверх-
ности, в случае самосветящегося объекта в качестве 
опорных контрольных точек используются равнояр-
кие первичные излучатели), измеряют их фотомет-
рические и колориметрические характеристики, 
осуществляют цифровую регистрацию объекта вме-
сте с опорными контрольными точками при различ-
ном времени экспозиции или меняющейся апертуре, 
выполняют компьютерную обработку полученных 
цифровых изображений, строят свет-сигнальные 
зависимости в трех цветовых каналах – красном (R), 
зеленом (G), и синем (B), сопрягают данные зависи-
мости и определяют фотометрические и колоримет-
рические характеристики объекта путем сравнения 
светлоты исследуемой точки со светлотой опорных 
контрольных точек по формуле [5]: 

L = 02 2 01 1
01 01 1

02 01

(L k L k )
(N N ) L k

N N


 


   (2) 

где N – усредненная светлота участка цифрового 
изображения, соответствующего изображению ис-
следуемой контрольной точки объекта в цветовом 
канале (R, G, B), отн.ед.: 

n

i
i 1

1N N
n 

        (3) 

где  Ni - светлота i-го элемента цифрового изобра-
жения в цветовом канале (R, G, B), отн. ед; L01,  
L02 – яркости опорных контрольных точек, кд/м 2 ; 
N01, N02 – усредненные яркости участков цифрового 
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изображения опорных контрольных точек в цвето-
вом канале (R, G, B), отн. ед.; k1, k2 – коэффициен-
ты, зависящие от индикатрис рассеяния поверхности 
объекта в контрольной точке, отн.ед. 

Измерительный канал, модель которого схема-
тически показана на рис. 1, включает объект, аттесто-
ванные контрольные образцы (используемые в качест-
ве мер - реперных точек условных шкал), помещаемые 
в перспективу регистрируемой сцены, регистрирую-
щее устройство (цифровую камеру и устройство ото-
бражения информации), а также измерительные при-
надлежности. Освещенность, формируемая на ПЗС-
матрице камеры световым потоком от объекта - Еmn, и 
исходных образцов - E0k, посредством встроенного 
программного обеспечения пересчитывается соответ-
ственно в светлоту mn 0kL ,L   при поддержке форматов 
TIFF или  RAW, которая затем путем обработки циф-
рового изображения трансформируется в светлоту 
 mn mn mn 0k 02 0kR ,G ,B ,R ,G ,B  цветовых каналов простран-
ства RGB. Калибровочные кривые, построенные по 

реперным точкам воспроизводимым параметрами ис-
ходных образцов обеспечивают возможность оценки  
правильности измерений и  позволяют рассчитать фо-
тометрические параметры (например, яркость  mnL ... ) 

и цветовые характеристики  mn mn mnx ,y ,z ...  объекта по 
всей его поверхности.  

Сличительные эксперименты 
На базе производственно-исследовательского 

отдела физико-химических и оптических измере-
ний НП РУП «Белорусский государственный ин-
ститут метрологии» был проведен внутрилабора-
торный сличительный эксперимент, основанный, 
на том, что в условиях повторяемости и промежу-
точной прецизионности определялись координаты 
цвета эталонных хроматических ахроматических 
образцов (рис/ 1) и посредством их цифровой реги-
страции с помощью различных систем техническо-
го зрения [4].  

 

Рис. 1.  Модель  измерительного канала в колориметрии высокого разрешения 
 

Для реализации принципа сравнения со стан-
дартизованным методом измерений были созданы 
хроматические и ахроматические (в градациях серо-
го) палитры (рис. 2, б), результаты измеренных зна-
чений которых сравнивались с результатами изме-
рений, полученных с помощью колориметра LM 7 
Colorimeter C2210. 

Для исследования метода применительно к са-
мосветящимся объектам на базе аккредитованной 
испытательной светотехнической лаборатории ОАО 
«Руденск» проведен сличительный эксперимент, 

основанный на цифровой регистрации видеотерми-
налов нетбуков,  на каждом из которых были созда-
ны однородные цветовые поля. Аттестация самосве-
тящихся объектов осуществлялась на измеритель-
ной установке, включающей средство измерений – 
колориметр С1210 с колориметрической головкой 
ЦХ-60 «LICHTMESSTECHNIK GMBH BERLIN» 
(Германия) и источник типа А, с комплектом кон-
трольных светофильтров.  Диапазон измерений ко-
ординат цветности -  х: от 0,0039 до 0,7347;  у: от  
0,0048 до 0,8338. Предел допускаемой абсолютной 

Исходные  
 образцы 

яркость, цветность 
 01 0 2 0kL , L , ...L , xyz

Объект измерений 
яркость, цветность 

 11 12 mnL , L , ...L , xyz
 

Средство измере-
ний 

ПЗС-матрица 
освещенность   

R  11 mn 01 02 0kE ,...E ,E ,E ,E  

G  11 mn 01 02 0kE ,...E ,E ,E ,E  

B  11 mn 01 02 0kE ,...E ,E ,E ,E  

Эталоны единиц 
измерений 

Регистрируемая сцена 

Программное обеспечение 
светлота  

«сырые файлы» в форматах 
TIFF, RAW 

 11 mn 01 02 0kL ,...L ,L ,L ,L      

 

Устройство отображения 
светлота 

R  11 mn 01 02 0kR ,...R ,R ,R ,R  

G  11 mn 01 02 0kG ,...G ,G ,G ,G  

B  11 mn 01 02 0kB ,...B ,B ,B ,B  

Цифровая камера 

Программное обеспечение 
яркость, координаты цветно-

сти  

 11 mn 01 02 0kL ,...L ,L ,L ,L  

 mn mn mnx ,y ,z ...  
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погрешности измерений координат цветности 
Дх=Ду=0,007.  

Диаметр светочувствительной поверхности 60 
мм.  

Минимальное значение индикации – 0,01 лк; 
максимальное значение индикации – 600000 лк.  

 

 
        а           б 

Рис. 2. Образцы, используемые в экспериментах:  
а – эталонный пурпурный образец,  

б –ахроматическая палитра 
 

Серии цифровых изображений, полученные со 
значениями времени экспозиции 0,3 с, 0,7 с, 1,0 с, 
1,3 с, 1,7 с,  сохранялись в форматах TIFF и RAW. 
Результаты на примере реализаций серого и  синего 
для одного объекта полей представлены на рис. 3.  

 

  
 

0,1 с 0,2 с 0,3 с 
RGB(70, 85,119) RGB(230,255,255) RGB(255,255,255) 

   
0,1 с 0,2 с 0,3 с 

RGB(0,8,135) RGB(0, 21, 167) RGB(0,45,214) 
 

Рис. 3. Цветовые поля, реализованные  
на объектах при различных параметрах съемки 

 
Результаты показали, что один и  тот же реги-

стрируемый объект может иметь множество реали-
заций (цифровых изображений) в зависимости от 
применяемого в измерительном канале аппаратного 
и программного обеспечения, а экспериментальные 
зависимости светлоты от времени экспозиции ана-
логичны зависимостям от  апертуры по каждому 
цветовому каналу и являются линейными. Диспер-
сия определения координат цветности варьирова-
лась от 2,81 до 3,25.   

Поэтапный метод  
снижения неопределенности 

Поэтапный метод снижения неопределенно-
сти, приведенный далее, позволяет частично решить 
проблему уменьшения методической составляющей 
за счет низкочастотной фильтрации цифровых изо-
бражений и расширения динамического диапазона 
измерений.  

Этап 1. Низкочастотная фильтрация цифро-
вых изображений. Цель - подавление быстрых ва-
риаций сигнала I(xi,yi) по координатам, которые не 
связаны с вариациями освещенности (яркости) по-
верхности исследуемого объекта, а обусловлены 
неоднородностью элементов ПЗС-матрицы цифро-
вой камеры. Выбор пространственной части, опре-
деляющей границу фильтрации, осуществляется на 
основе Фурье-анализа изображений [7].  

Нахождение спектра осуществлялось по форму-
ле: 

   m= M M;.....0,1;... 1
2 2

    
,             (4) 

где hk – исходная дискретная функция (для просто-
ты рассмотрен одномерный случай – рис. 4 а), M  - 
число точек изображения. 

Полученный пространственный спектр изо-
бражения показан на рис. 4, б (кривая 1).  

Для определения формы фильтра пороговая  
пространственная частота определена из выраже-
ния: 

A = 2 2
e mR (H) I (H) ,                (5) 

где  Re – действительная часть функции Фурье; Im – 
мнимая часть функции Фурье. Полученная АЧХ 
фильтра приведена на рис. 4 б (кривая 2).  

Фурье-спектр  отфильтрованного сигнала нахо-
дили путем перемножения матрицы преобразования 
Фурье и матрицы фильтра: 

Н ds
m mW(m) H  ,  (6) 

где W(m) – АЧХ фильтра. 
Для восстановления изображения  необходимо 

произвести обратное преобразование Фурье для Фу-
рье-спектра отфильтрованного сигнала.  

M/2 1

k
n M/2

1 2 mkW(m) H(m)exp j
M Mh





    
 

 .     (7) 

Результаты восстановления сигнала представ-
лены на рисунке 4 в, из которого видно, что после 
преобразования распределение приобрело сглажен-
ный вид (рассеяние уменьшилось на 3-5 %).  
     

 
                                в 

Рис. 4. Обработка цифрового изображения  
низкочастотным фильтром 
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Этап 2. Определение усредненных значений 
светлоты в исследуемых областях цифрового изо-
бражения в цветовых каналах R, G, B по формуле (3). 

Этап 3. Определение цветового сектора на 
встроенной палитре. Возможны шесть сочетаний 
координат цвета исследуемых участков изображе-
ний, расположенных в порядке возрастания: I - R, G, 
B; II - R, B, G; III - G, B, R;   IV  - G, R, B; V - B, R, 
G; VI - B, G, R, каждое из которых соответствует 
определенному сектору на цветовой палитре. Отне-
сение элемента к определенному сектору позволяет 
построить в дальнейшем «линейкуи цветностей», 
чтобы исключить метамеризм.  

Этап 4. Проверка наличия критических точек  
насыщения светлоты в цветовых каналах. Если 
одна из координат цвета R, G или B равна макси-
мальному значению для данного АЦП (например, 
при 8 битах на канал - 255 градаций), то следует 
исследовать соответствующую координату цвета, но 
уже  на изображении, выполненном с меньшей вы-
держкой. Этапы 2-4 повторять до тех пор, пока зна-
чение рассматриваемой координаты не станет 
меньше максимального значения.  

Этап 5. Построение свет-сигнальных зави-
симостей в цветовых каналах. На построенных за-
висимостях светлоты R, G, B исходных образцов от 
времени экспозиции t - R(t), G(t), B(t) нужно опреде-
лить рабочую область динамического диапазона с 
соответствующими параметрами съемки и по из-
вестным значениям яркости, кд/м2 (координат цвет-
ности, отн. ед.). Для каждого цветового канала по-
строить калибровочные кривые, приводя им в соот-
ветствие соответствующие усредненные отсчеты 
светлоты цифрового изображения.  

Этап 5. Сопряжение зависимостей. Для 
каждой кривой по трем цветовым каналам рассчи-
тать масштабные коэффициенты преобразования 
К12, К23:  

К12 = 2

1

N
N

;  

К23 = 3

2

N
N

, 

где N1 = N1(L) = K12L; N2 = N2(L) = K23L  Для расче-
та светлоты контрольной точки объекта в пределах 
Lнас2  ≤  L  ≤  Lнас3, осуществить сопряжение зависи-
мостей (см. ри. 5 для одного из цветовых каналов):   

1

2 12

3 12 23

N ,
N K ,
N K K ,


 

 

 
 

Осуществляя сопряжение зависимостей, ма-
тематически с достаточной для практики точностью 
можно рассчитать значения яркости точек на объек-
те в трех цветовых каналах, расширяя, таким обра-
зом, динамический диапазон двумерных колоримет-
рических измерений. 

Этап 6. Пересчет в координаты простран-
ства ХYZ осуществляется согласно стандартизован-
ным моделям. В частности, автором использовались 
формулы Мешкова:  

Х = 2,7689 R + 1,7517 G + 1,1302 B  

Y= 1,0000R + 4,5907G + 0,0601 B            (9)  

Z = 0,0565 G + 5,5943 B 

Этап 7. Расчет координат цветности x, y, z по 
формулам:  

N’’
02 

N’02 

N’’’
01 

N’’
01 

N’01 

Код на выходе ПЗС-
матрицы, отн.ед. 

L нас1 Lнас3 L2 L1 Яркость, кд/м2 

 

I 

II 

N 

L нас2 

t3 

t2 

t1 

Рис. 5. Расширение динамического диапазона регистрируемой  
яркости изображений, выполненных при различных  

выдержках (t1 < t2 <  t3) 

при L< Lнас1 
при Lнас1< L< Lнас2   (8)       
при Lнас2< L< Lнас3 
 



Прикладні аспекти: фізико-хімічні вимірювання 

 143 

х = 
X

X Y Z 
; 

y = 
Y

X Y Z 
;   

z = 1-x-y.  

Поправочные коэффициенты для смещения 
составили для времени экспозиции 0,3 с  kx = 0,99 и 
ky = 1,3; для времени экспозиции 0,7 с - kx = 1,01 и 
ky = 1,3. При пересчете к световым единицам и еди-
ницам безразмерностных величин разброс точек 
относительно калибровочной кривой составлял не 
более 10 %, что показывает возможность примене-
ния данного метода.  

По предварительным расчетам, предложен-
ный метод позволяет снизить суммарную стандарт-
ную неопределенность измерений до 10-15 %.  

Заключение 
Разработанный авторами [5] метод фотомет-

рических и колориметрических измерений с высо-
ким пространственным разрешением, основанный 
на применении систем технического зрения, пред-
полагает решение проблемы повышения точности и 
достоверности результатов. Установлено, что цвет 
как измеряемая величина в программно-аппаратных 
средах характеризуется значительной дефинициаль-
ной неопределенностью, что обусловлено, во-
первых, его фотобиологической природой, во-вто-
рых, ограничениями по разрешающей способности 
передающих устройств. Кроме того, основной 
удельный вес вносит методическая составляющая 
неопределенности, связанная с влияниями аппарат-
ного и программного обеспечения элементов изме-
рительного канала. Данная составляющая может 
быть уменьшена за счет предложенной процедуры, 
основанной на низкочастотной фильтрации цифро-
вых изображений по каждому цветовому каналу и 
расширения их динамических диапазонов путем 
построения семейства свет-сигнальных характери-
стик по опорным точкам, воспроизводимых с по- 
 

мощью исходных образцов, продления и сопряже-
ния данных кривых и расчета световых величин и 
координат цветности. Метод измерений и процедура 
снижения неопределенности могут быть использо-
ваны при исследованиях протяженных самосветя-
щихся и объектов, характеристики которых изме-
няются во времени, а также для определения спек-
тральных характеристик и индикатрис светоотра-
жающих поверхностей, источников света, коэффи-
циентов пропускания фильтров и ослабителей. 
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ЗНИЖЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ КОЛОРИМЕТРИЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ  
В ПРОГРАМНО-АПАРАТНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

Є.М. Савкова 
В статті описано розроблений метод фотометричних та колориметричних вимірювань з високою просторовою 

роздільною здатністю та запропонована процедура зниження методичної складової невизначеності, що основана на 
застосуванні низькочастотної фільтрації цифрових зображень та розширенні динамічного діапазону вимірювань. 

Ключові слова: колориметрія, координати кольору, кольоровість, невизначеність, цифрове зображення динамі-
чний діапазон. 
 

REDUCTION OF THE COLORIMETRIC MEASUREMENTS UNCERTAINTY  
AT SOFTWARE AND HARDWARE ENVIRONMENTS 

E.N. Savkova 
In this paper the developed method of photometric and colorimetric measurements with the high spatial resolution is de-

scribed and the reduction of  method uncertainty procedure that based on low-pass filtering application of digital images and 
expansion measurements of dynamic range is proposed.  

Keywords: colorimetry, color coordinates, chromaticity, uncertainty, digital image, dynamic range. 


