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Izvleček
Človeška koža je kompleksen in nepredvidljiv organ, katerega barva se na področju znanosti objektivno vred-
noti z uporabo barvne metrike. Na rezultate merjenja vplivajo številni dejavniki, ki še niso v celoti opredelje-
ni. Nekateri dejavniki neposredno določajo barvo kože, so odvisni od posameznika ter jih ne moremo nad-
zorovati. Poudarek raziskave pa je bil na drugi skupini dejavnikov, ki se nanašajo na pogoje merjenja in so 
spremenljivi in prilagodljivi. Tako je bil namen raziskave proučiti vpliv števila zaporednih meritev, izbora dela 
telesa, lokacije točke v določenem delu telesa, velikosti merilne odprtine ter temperature na barvo kože. 
Ocenjeni sta bili tudi primernost uporabljenih instrumentov in ponovljivost rezultatov merjenja v odvisno-
sti od števila zaporednih meritev ter izbrane velikosti merilne odprtine. Meritve so bile izvedene z dvema 
različnima refl eksijskima spektrofotometroma, sodelovalo pa je skupaj šest prostovoljcev. V okviru meritev 
so bili omenjeni pogoji načrtno spreminjani, rezultati pa so bili podani v obliki refl eksijskih spektrov, CIEL*a*b* 
koordinat, barvnih razlik ∆E*ab, sprememb svetlosti ∆L*, sprememb nasičenosti ∆C*ab ter sprememb barv-
nega tona ∆H*ab v barvnem prostoru CIELAB. Vsi proučevani dejavniki so izkazali velik vpliv na rezultate mer-
jenja barve kože. V raziskavi je bilo ugotovljeno, da za dobro ponovljivost rezultatov merjenja zadošča deset 
zaporednih meritev v eni točki. Odsvetovana je uporaba najmanjših merilnih odprtin, ker te ne omogočajo 
dovolj visoke ponovljivosti. Priporočena sta tudi natančno defi niranje dela telesa in posameznih točk mer-
jenja v odvisnosti od namena in vzdrževanje take temperature okolja, ki čim manj moti normalno tempera-
turo površine kože.
Ključne besede: človeška koža, barva kože, merjenje barve, spektrofotometrija, barvni prostor CIELAB

Abstract
Human skin is a complex and unpredictable organ. Its colour can be objectively evaluated by using the colour 

measurement methods. The results of the measurements are aff ected by many factors, the impacts of which are 

not fully defi ned as yet. Certain factors directly determining the colour of the skin are dependent upon the individ-

ual and cannot be controlled. The emphasis of the research was on the second group of factors that refer to the 

measurement conditions and are variable and adaptable. The aim of the research was to examine the impact of 

the number of consecutive measurements, the selection of a body part, location of the selected area within a spe-

cifi c part of the body, the size of the measuring aperture, and the temperature on skin colour. The appropriateness 

of the instruments and repeatability of the results were also assessed, depending on the number of consecutive 

measurements and the selected size of the measuring aperture. The measurements were performed using two dif-

ferent refl ectance spectrophotometers with the participation of a total of 6 volunteers. Within the measurements, 

the above-mentioned conditions were gradually changed and the results were given in the form of refl ection val-

ues, CIEL*a*b* coordinates, colour diff erence ∆E*ab, lightness diff erence ∆L*, chroma diff erence ∆C*ab and hue
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1 Uvod

Koža je največji organ človeškega telesa [1], katere-
ga barva je lahko za potrebe vsakodnevnega spora-
zumevanja opisana na podlagi vizualnega opazova-
nja. Na področju znanosti in različnih strokovnih 
panog, kot so npr. tekstilstvo [2], medicina, kozme-
tologija [3] in forenzika [4], pa se morajo strokov-
njaki posluževati merjenja barve.
Za barvo kože je odgovorna zunanja plast kože, ime-
novana epidermis, kjer se nahajajo celice melanociti. 
Te proizvajajo pigment melanin, najpomembnejši 
pigment, ko govorimo o barvi kože [1]. Količina me-
lanina je odvisna predvsem od genetskih, zunanjih 
(npr. UV-sevanje) ter endokrinih (npr. nosečnost, 
staranje) dejavnikov. Več melanina ko ima posamez-
nik, temnejša bo njegova koža, in nasprotno [5]. Na 
barvo kože vpliva tudi hemoglobin, pigment v rde-
čih krvničkah, ki prenaša kisik v krvi. Tako oksige-
nirana kri daje koži rdečkasto barvo. Pomanjkanje 
hemoglobina in/ali pomanjkanje rdečih krvničk se 
kaže kot bledost kože, deoksigeniran hemoglobin pa 
povzroči moder odtenek [6]. Določeni dejavniki 
(npr. pregrevanje telesa, nenadne čustvene spre-
membe, telesna aktivnost) povzročijo večji pretok 
krvi ter posledično tudi intenziteto rdečega obarva-
nja kože [7]. Ker ima hemoglobin šibkejši efekt obar-
vanja kože kot melanin, so omenjene spremembe 
vidne predvsem pri posameznikih s svetlejšo kožo. 
Najšibkejši pigmenti v koži, karoteni, so odgovorni 
za rumeno-oranžen odtenek kože, ta je bolj intenzi-
ven pri ljudeh, ki uživajo veliko s karoteni bogate 
hrane. Pri ljudeh s temno kožo pogosto prevlada 
učinek pigmenta melanina in vpliv karotenov sploh 
ni opazen [6]. Za barvo je zelo pomembna tudi de-
belina kože; tanjša koža omogoča presevanje žil in 
tako poveča učinek hemoglobina ter zmanjša učinek 
melanina na barvo kože. Debelina kože je odvisna še 
od spola, starosti, dela telesa, izpostavljenosti UV-
žarkom, uživanja določenih zdravil, vsebnosti ma-
ščob itd. [8, 9]. Vnetje oziroma poškodba jeter lahko 

povzroči kopičenje pigmenta bilirubina in posledič-
no rumeno obarvanje kože [7]. S starostjo se število 
melanocitov zmanjšuje, vendar preostali melanociti 
postajajo večji. Starejša koža je tanjša, bolj bleda in 
bolj prosojna [10]. K barvi kože pripomorejo tudi 
navade posameznika oziroma njegov življenjski slog, 
tako na primer pri kadilcih opazimo rumeno obar-
vanje kože, to je posledica poškodb, ki jih toksini 
povzročajo kožni beljakovini elastinu [11].
Razvoj merjenja barve kože se je začel z uporabo 
barvnih kart v 19. stoletju [12, 13] in nato potekal 
prek uporabe tintometra v 3. desetletju prejšnjega 
stoletja, do dokončne uveljavitve spektrofotometra s 
projektom Edwardsa in Duntleyja leta 1939 [14]. 
Mednarodna komisija za razsvetljavo, CIE (Interna-
tional Commission on Illumination), danes deli me-
tode merjenja barve človeške kože na kontaktne in 
nekontaktne [15]. Za kontaktne metode je značilno, 
da je izbrano območje kože v neposrednem stiku z 
instrumentom. Meritev se izvede z uporabo svetlobe, 
katere vir je vgrajen v merilni instrument. Med ome-
njene metode štejemo merjenje z re� eksijskim spek-
trofotometrom, kolorimetrom in meksametrom [15, 
16]. Med nekontaktne metode merjenja barve človeš-
ke kože spadata merjenje s spektroradiometrom [17] 
in merjenje z uporabo sistema s kamero. Obe metodi 
zahtevata okolje z nadzorovano osvetlitvijo [15].
V tekstilstvu je barva kože pomemben dejavnik, ki 
med drugim vpliva na izbiro barve oblačila. Hsiao in 
sodelavci so v svoji študiji predstavili računalniški 
sistem, ki na podlagi izmerjene barve kože izbere naj-
ustreznejšo barvo izbranega kosa oblačila [2]. Neka-
teri avtorji so se ukvarjali s problematiko sproščanja 
formaldehida iz apretirane tkanine [18]. Kratkotraj-
na izpostavljenost formaldehidu lahko namreč pov-
zroči kožne izpuščaje [18], katerih dermatopatološke 
značilnosti lahko vrednotimo z merjenjem barve 
kože [19]. Urbas in sodelavci so v svoji študiji prouče-
vali UV zaščitne lastnosti PET-vzorcev tekstila, kjer 
so med drugim vrednotili pojav rdečice na koži kot 
posledice izpostavitve UV-sevanju [20]. Sprememba 

diff erence ∆H*ab within the CIELAB colour space. All of the examined factors were proved to have major impacts 

on the results of the measurements of skin colour. The results showed that performing 10 successive measurements 

at one point is suffi  cient for good repeatability. In order to achieve high repeatability be advised against selecting 

a small measuring aperture. Specifi cally defi ning the part of the body and the individual points of measurement 

is recommended depending on the purpose of the measurement and maintaining such an ambient temperature 

so as to avoid hampering the normal temperature of the skin’s surface.

Keywords: human skin, skin colour, colorimetry, spectrophotometry, CIELAB colour space
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barve oziroma rdečica je lahko tudi posledica upora-
be mehčalnih sredstev pri pranju tkanine. Ta vpliv so 
proučevali na atopični koži [21] in koži dojenčkov 
[22]. V eni izmed raziskav so Maekawa in sodelavci 
kolorimetrično določali vpliv tankega sloja tkanine 
na zaznavanje barve kože [23]. Zeng in Luo sta v svo-
ji raziskavi proučevala preferenčno barvo polti na di-
gitalnih fotogra! jah [24], kar je pomembno pri upo-
dabljanju modnih oblačil v tiskanih medijih. Pri tem 
gre namreč največkrat za propagando in pomembna 
je čim bolj ustrezna barvna upodobitev – tako obla-
čil, kot tudi barve kože.
V večini obstoječih študij s področja merjenja barve 
kože so rezultati podani v CIEL*a*b* koordinatah 
barvnega prostora CIELAB. Koordinata a* je ustre-
zen parameter za opisovanje rdečice kože in volumna 
krvi v koži. Vrednosti L* in b* pa sta dobri podlagi za 
oceno stopnje pigmentacije, vendar samo, če je volu-
men krvi v koži enak na vseh testiranih območjih [3]. 
Na podlagi vizualnega zaznavanja lahko sicer do neke 
mere sklepamo o vrednostih CIEL*a*b*, vendar je 
pri tem potrebna pazljivost. To so dokazali Yoshika-
wa in sodelavci, ki so v raziskavi na pripadnicah žen-
skega spola japonske narodnosti ugotovili, da je bila 
na koži prostovoljk z na videz bolj belim obrazom v 
ozkem intervalu izmerjena nižja vrednost L*, čeprav 
bi pričakovali ravno nasprotno [25].
Pri merjenju barve kože ostaja še veliko odprtih 
vprašanj, ta so v večini primerov povezana z dejav-
niki, ki različno intenzivno vplivajo na rezultate me-
ritev. Največ je takih, ki neposredno določajo barvni 
ton kože, so odvisni zgolj od posameznika in jih ne 
moremo nadzorovati (debelina kože, spol in starost 
osebe [8], zdravstveno [26] in čustveno [7] stanje, 
življenjski slog, vsebnost pigmentov v koži [11]). 
Druga skupina dejavnikov se nanaša na parametre 
merjenja, ki so spremenljivi in prilagodljivi. V lite-
raturi se veliko omenja vpliv različnih dejavnikov in 
pomanjkanja standardizacije pogojev merjenja. Pred 
meritvami se je treba odločiti za enega od tipov me-
rilnega instrumenta [27] in velikost uporabljene me-
rilne odprtine [28]. Upoštevati je treba intenziteto 
pritiska, ki ga instrument povzroča na kožo. Le-ta 
namreč lahko vpliva na vaskularni sistem in posle-
dično na rdečico kože [27]. Na rezultate vplivata 
tudi temperatura okolja oziroma kože in izbrani del 
telesa, na katerem izvajamo meritve [27]. Nekateri 
avtorji omenjajo predhodno obdelavo kože (npr. z 
alkoholom za razmastitev) [29], ki je tudi eden od 
dejavnikov, ki jih je treba de! nirati pred meritvami. 

Čeprav avtorji številne dejavnike vpliva omenjajo 
kot problematične in variabilne, nismo zasledili raz-
iskave, v kateri bi sistematično proučili intenzitete 
vpliva posameznih dejavnikov. Potrebo po poglob-
ljenih raziskavah na tem področju zaznava tudi CIE, 
pri kateri je bil ustanovljen CIE TC 1-92, z enim od 
ciljev, da se razišče vzroke za nezanesljivost pri mer-
jenju barve kože ter oblikujejo priporočila za zago-
tavljanje zanesljivih meritev [15]. Zato je bil namen 
naše raziskave proučiti vpliv števila zaporednih me-
ritev, izbora dela telesa, lokacije točke v določenem 
delu telesa, velikosti merilne odprtine ter tempera-
ture na barvo kože. Želeli smo ugotoviti, kolikšen 
vpliv ima sprememba določenega pogoja na spre-
membo barve kože in kako se vpliv nekaterih dejav-
nikov odraža pri različnih osebah. Želeli smo tudi 
oceniti primernost izbranih merilnih instrumentov 
ter ponovljivost rezultatov merjenja v odvisnosti od 
števila zaporednih meritev ter izbrane velikosti me-
rilne odprtine. Cilj raziskave je bil prispevati svoj 
delež k reševanju problematike pri merjenju barve 
kože, določiti najustreznejše pogoje meritev ter po-
staviti smernice za nadaljnje delo.
Vpliv različnih dejavnikov smo analizirali na podla-
gi spektrofotometričnega vrednotenja barve kože po 
načrtnem spreminjanju določenih parametrov. Re-
zultate smo podajali v obliki re� eksijskih vrednosti, 
koordinat CIEL*a*b*, barvnih razlik ΔE*ab, spre-
memb svetlosti ΔL*, sprememb nasičenosti ΔC*ab 
ter sprememb barvnega tona ΔH*ab v barvnem pro-
storu CIELAB.

2 Materiali in metode

2.1 Oprema
V raziskavi smo uporabili dva spektrofotometra z raz-
ličnimi karakteristikami – Eye-One (X-Rite, ZDA), v 
nadaljevanju i1, z mersko geometrijo 45/0 in Spec-
tra� ash SF600 (Datacolor International), v nadalje-
vanju SF600, z mersko geometrijo D/0. Za izračun 
podatkov CIEL*a*b* iz meritev, pridobljenih z i1, 
sta bila uporabljena 2° standardni barvnometrični 
opazovalec in standardna svetloba D65. Za izra-
čun podatkov CIEL*a*b* iz meritev, pridobljenih s 
SF600, sta bila uporabljena 10° standardni barvno-
metrični opazovalec in standardna svetloba D65, 
zrcalna komponenta vključena, uporabljene pa so 
bile merilne odprtine različnih premerov (3 mm, 
6,6 mm, 9 mm, 20 mm, 30 mm). Pri uporabi obeh 
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instrumentov je šlo za kontaktni način merjenja 
barve kože. Pri ugotavljanju vpliva temperature smo 
uporabili termoregulacijsko vodno kopel EcoLine 
025 (Lauda, Nemčija).

2.2 Testne osebe in priprava kože
V raziskavi je sodelovalo skupaj šest oseb ženskega 
spola, bele rase, v starosti 21 (± 1) let. Koža merje-
nih mest pred meritvami ni bila dodatno obdelana.

2.3 Ugotavljanje vpliva števila zaporednih 
meritev na ponovljivost in izmerjeno 
barvo kože

Ponovljivost merjenja je bila ocenjena skladno z 
metodo za določanje kratkoročne ponovljivosti 
spektrofotometra. Izvedli smo določeno število za-
porednih meritev vrednosti CIEL*a*b*, ne da bi pri 
tem merjeni del telesa premaknili ali ga odmaknili 
od merilne odprtine instrumenta. Povprečje izmer-
jenih vrednosti smo upoštevali kot standard, glede 
na katerega smo nato za vsako posamezno meritev 
izračunali barvno razliko po osnovni enačbi CIE-
LAB za izračun barvnih razlik (enačba 1). Kot me-
rilo za ponovljivost merjenja smo vzeli povprečje 
omenjenih barvnih razlik in največjo od posamez-
nih barvnih razlik. Večja ko je povprečna barvna 
razlika, bolj so rezultati posameznih meritev razpr-
šeni in tem slabša je ponovljivost merjenja. Velika 
maksimalna barvna razlika med rezultati posamez-
nih meritev in povprečjem (L*, a*, b*) izmerjenih 
barv je tudi indikator slabše ponovljivosti merjenja. 

ΔE*ab = √—ΔL—*2—+ —Δ—a——*2 —+ —Δ—b—*2, (1)

Ponovljivost meritev smo v prvi fazi proučevali z 
uporabo spektrofotometra SF600. Primerjali smo re-
zultate povprečne barvne razlike in največje barvne 
razlike za 10 oziroma 20 zaporednih meritev na no-
tranji strani podlakti ene osebe pri uporabi različnih 
velikosti merilnih odprtin (3 mm, 6,6 mm, 9 mm, 
20 mm, 30 mm). V nadaljevanju smo rezultate pri-
merjali še s povprečno barvno razliko in največjo 
barvno razliko 10 zaporednih meritev na notranji stra-
ni podlakti ene osebe, izvedenih s spektrofotometrom 
i1, ki ima stalno velikost merilne odprtine 4 mm.
Vpliv števila meritev na izmerjeno barvo kože smo 
proučili s primerjavo komponent CIEL*a*b* izmer-
jenih točk za 10 in 20 zaporednih meritev, izvedenih 
s spektrofotometrom SF600. Pri tem smo uporabili 
različne velikosti merilnih odprtin (3 mm, 6,6 mm, 
9 mm, 20 mm, 30 mm).

2.4 Ugotavljanje vpliva velikosti merilne 
odprtine na ponovljivost meritev in 
izmerjeno barvo kože

Vpliv velikosti merilne odprtine na ponovljivost me-
ritev in izmerjeno barvo kože je bil proučevan z 
uporabo spektrofotometra SF600, ki omogoča upo-
rabo petih različno velikih merilnih odprtin: 3 mm, 
6,6 mm, 9 mm, 20 mm in 30 mm. Z vsako merilno 
odprtino smo izvedli 10 zaporednih meritev na no-
tranji strani podlakti ene osebe in primerjali ponov-
ljivost meritev ter koordinate CIEL*a*b* izmerjenih 
mest. Meritve smo izvedli pri sobni temperaturi.

2.5 Ugotavljanje vpliva dela telesa na barvo 
kože

Vpliv dela telesa na barvo kože smo proučevali z 
uporabo spektrofotometra i1. V analizo smo vključi-
li celotno območje roke ene osebe, na katerem smo 
na naključnih točkah posameznih predelov izvedli 
10 zaporednih meritev in primerjali povprečne vred-
nosti re� eksij ter vrednosti CIEL*a*b* le-teh.

2.6 Ugotavljanje vpliva lokacije merilnega 
mesta na določenem delu telesa

Raznolikost barve na določenem delu telesa je bila 
proučevana na notranji strani podlakti petih oseb. 
Meritve so se izvajale s spektrofotometrom SF600 pri 
stalni velikosti merilne odprtine 20 mm. Izvedli smo 
10 zaporednih meritev v treh različnih točkah notra-
nje strani podlakti (skrajno pri zapestju, skrajno pod 
komolcem in na sredini), primerjali vrednosti 
CIEL*a*b* posameznih meritev ter na podlagi teh 
izračunali barvne razlike z uporabo osnovne enačbe 
CIELAB za izračun barvnih razlik (enačba 1).

2.7 Ugotavljanje vpliva temperature
Pri proučevanju vpliva spremembe temperature kože 
na barvo le-te smo uporabili spektrofotometer i1 in 
termoregulacijsko vodno kopel EcoLine 025 (Lauda, 
Nemčija). Meritve so se izvajale na stalni točki no-
tranje strani podlakti. Najprej smo s poskusom na 
eni osebi določili ustrezen čas termostatiranja. Pri 
temperaturah 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C in 40 °C 
smo roko testirane osebe do komolca potopili v vod-
no kopel za različno dolge časovne intervale: 1 min, 
2 min, 3 min in 5 min. Na podlagi tega smo določili 
ustrezen časovni interval termostatiranja, ki je bil 
2 min. Naprej so se izvajale meritve na šestih testnih 
osebah. Pri naštetih temperaturah smo roko posamez-
ne testne osebe potopili v vodno kopel za 2 minuti, 
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testno mesto rahlo posušili s papirnatimi brisačami 
ter izvedli 10 zaporednih meritev v isti točki. Analizi-
rali smo povprečne vrednosti CIEL*a*b* v odvisnosti 
od temperature in z uporabo osnovne enačbe CIE-
LAB za izračun barvnih razlik (enačba 1) izračunali 
barvne razlike pri posameznih temperaturah glede 
na stanje po termostatiranju pri 35 °C. Prav tako smo 
za določene temperature podali spremembe svetlosti, 
nasičenosti in barvnega tona v primerjavi s stanjem 
po termostatiranju pri 35 °C.

3 Rezultati z razpravo

3.1 Vpliv števila zaporednih meritev in vpliv 
velikosti merilne odprtine na ponovljivost 
meritev in izmerjeno barvo kože

V preglednici 1 so s povprečno barvno razliko ΔE*ab 
in največjo barvno razliko ΔE*ab predstav ljeni raz-
trosi rezultatov meritev, izvedeni s spektrofotome-
troma SF600 in i1, ki smo jih upoštevali pri določa-
nju vpliva števila zaporednih meritev in velikosti 
merilne odprtine na ponovljivost merjenja. Na sliki 
1 so z diagramoma v ravninah a*b* in a*L* barvne-
ga prostora CIELAB prikazane povprečne barve 
merjenih mest v odvisnosti od števila zapored nih 
meritev in velikosti merilne odprtine.
Koža ima nehomogeno površino, zato je za zagotav-
ljanje točnosti meritev potrebno večje število zapo-
rednih meritev. Optimalno število ponovitev mora 
biti dovolj veliko za zagotavljanje zanesljivega rezul-
tata in hkrati dovolj majhno, saj večje število meri-
tev zahteva daljši čas merjenja v eni točki, v katerem 
lahko pride do določenih neželenih vplivov (npr. di-
strakcije, delovanje živčnega sistema itd.). Primerja-
li smo povprečne oziroma največje barvne razlike 

Preglednica 1: Povprečna in največja barvna razlika (ΔE*ab) za 10 in 20 zaporednih meritev, instrumenta: 

SF600 ter i1; velikost merilne odprtine: 3 mm, 6,6 mm, 9 mm, 20 mm ali 30 mm (SF600) ter 4 mm (i1)

Table 1: Average and maximum colour di# erence (ΔE*ab) a$ er 10 and 20 consecutive measurements, instru-

ments: SF600 and i1; the sizes of the measuring apertures: 3, 6.6, 9, 20 or 30mm (SF600) and 4mm (i1)

Instrument
Velikost merilne 

odprtine (mm)

10 meritev, 

povprečna ΔE*
ab

10 meritev, 

največja ΔE*
ab

20 meritev, 

povprečna ΔE*
ab

20 meritev, 

največja ΔE*
ab

SF600 3 0,58 1,26 0,58 1,42
6,6 0,20 0,34 0,27 0,59
9 0,26 0,50 0,30 0,63

20 0,24 0,45 0,24 0,52
30 0,29 0,46 0,32 0,61

i1 4 0,12 0,29

Slika 1: Povprečne barve rezultatov merjenja barve 

kože, predstavljene v (a) ravnini a*b* in (b) ravnini 

a*L* barvnega prostora CIELAB pri uporabi meril-

nih odprtin različnih velikosti po 10 in 20 zaporednih 

ponovitvah meritev

Figure 1: Average colours of the results of the skin col-

our measurements, shown in the (a) a*b* and (b) 

a*L* plane of the CIELAB colour space, by using dif-

ferent sizes of measuring apertures, a$ er 10 and 20 

consecutive measurements
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za 10 in 20 zaporednih meritev. Iz preglednice 1 je 
razvidno, da se po 20 zaporednih meritvah pri me-
rilnih odprtinah vseh velikosti pojavi večje odstopa-
nje ΔE*ab, kar pomeni manjšo ponovljivost meritev. 
Čas izvajanja 20 meritev je bil očitno predolg, več 
možnosti je bilo za vpliv zunanjih in notranjih de-
javnikov, ki so negativno vplivali na konstantnost 
meritev. Če želimo doseči dobro ponovljivost meri-
tev, zadošča le 10 zaporednih meritev, povečevanje 
števila ponovitev je nesmiselno. Na samo izmerjeno 
barvo kože število zaporednih meritev ni bistveno 
vplivalo, kar je razvidno iz slike 1. Povprečne barv-
ne vrednosti 10 in 20 zaporednih meritev v isti toč-
ki se skoraj niso razlikovale, kar pomeni, da je bila 
izmerjena barva približno enaka. Na podlagi ugotov-
ljenega smo tako v vseh nadaljnjih postopkih vedno 
izvedli 10 zaporednih meritev.
Če analiziramo vpliv velikosti merilne odprtine na 
ponovljivost 10 zaporednih meritev, izvedenih s 
SF600, je iz preglednice 1 razvidno, da je le-ta najbolj-
ša pri uporabi merilne odprtine v velikosti 6,6 mm. 
Primerljivo ponovljivost je zagotovila tudi uporaba 
odprtin, s premerom 9, 20 in 30 mm. Najslabšo po-
novljivost smo dosegli z uporabo merilne odprtine 
3 mm, saj je pri zelo majhnem področju merjenja 
povprečna barvna vrednost podana na podlagi me-
ritev v manj točkah. Tudi morebitne spremembe 
stanja kože med izvajanjem meritev pomenijo večji 
delež spremenjene površine glede na celotno povr-
šino in tako hitro zmotijo meritev ter povzročijo 
odstopanje. Kot je razvidno iz preglednice 1, je vi-
soko ponovljivost izkazal tudi spektrofotometer i1 s 
stalnim premerom merilne odprtine 4 mm. Rezul-
tati, dobljeni s tem instrumentom, dosegajo celo 
boljšo ponovljivost kot pri uporabi spektrofotome-
tra SF600. Neposredno primerjavo omejuje dejstvo, 
da gre za dva povsem različna instrumenta. Poleg 
tega, da imata instrumenta različni merski geome-
triji, je spektrofotometer i1 prenosni instrument, 
medtem ko je spektrofotometer SF600 stacionarni 
instrument, in temu je treba prilagoditi preiskovano 
površino. Tako sta se pri obeh instrumentih razliko-
vala položaja preiskovanega dela telesa, v tem pri-
meru roke. Če želimo zagotoviti čim višjo ponovlji-
vost meritev, na podlagi naših meritev odsvetujemo 
uporabo najmanjše merilne odprtine.
Ker smo se posluževali kontaktnih metod merjenja 
barve kože, je med merjenjem na kožo deloval do-
ločen pritisk. Pri SF600 je bil ta pritisk zaradi narave 
instrumenta relativno stalen, pri i1 pa odvisen od 

sile, s katero je izvajalec meritev deloval na preisko-
vano mesto. Fizični kontakt med instrumentom in 
kožo naj bi zaradi rahle venske kongestije povečal 
vrednosti a* ter zmanjšal vrednosti L*, nekateri av-
torji pa podajajo ravno nasprotne rezultate, ki so 
verjetno posledica razlik v intenziteti pritiska [27]. 
Dejstvo je, da lahko pritisk, ki ga na koži ustvari in-
strument, vpliva na izmerjeno barvo kože in posle-
dično na ponovljivost rezultatov. Da bi se izognili 
vplivu tega pojava, CIE priporoča proučevanje po-
novljivosti uporabljenih instrumentov [15], kar smo 
v raziskavi tudi storili in ustrezno ponovljivost za-
gotovili z izvajanjem primernega števila ponovitev 
in izogibanjem najmanjšim merilnim odprtinam.
Velikost merilne odprtine močno vpliva tudi na samo 
izmerjeno barvo kože, kar je razvidno iz slike 1. 
Točke merjenja z različnimi merilnimi odprtinami 
sicer zaradi narave instrumenta nismo mogli docela 
poenotiti, vendar pa je bilo merjeno območje vse-
eno zelo ozko, zato lahko razlike v barvnih vred-
nostih pripišemo vplivu velikosti merilne odprtine. 
Upoštevati je treba tudi že omenjen vpliv pritiska, s 
katerim je instrument deloval na kožo. Pri naj-
manjši velikosti merilne odprtine (3 mm) je imela 
izmerjena barva vse posamezne vrednosti CIEL*a*b* 
najnižje, z večanjem velikosti merilne odprtine do 
20 mm pa so vse tri vrednosti naraščale. Merjenje z 
merilno odprtino v velikosti 30 mm je podalo po-
dobne vrednosti kot pri 20 mm odprtini, rahlo je 
bila višja le vrednost komponente a*. Naši rezultati 
so v skladu z ugotovitvami nekaterih avtorjev, ki 
navajajo, da se pri uporabi manjših merilnih odpr-
tin rezultati barvnih vrednosti premaknejo proti 
krajšim valovnim dolžinam, saj se svetloba daljših 
valovnih dolžin odbije zunaj merilne odprtine [28]. 
Ti avtorji svetujejo uporabo čim večje merilne od-
prtine [30, 28].

3.2 Vpliv dela telesa na barvo kože
Na sliki 2 je prikazana primerjava re� eksijskih spek-
trov, ki so rezultat meritev barve kože v naključnih 
točkah različnih delov telesa ene osebe na območju 
roke. Na sliki 3 so prikazane barve merjenih ob-
močij v ravnini a*b* oziroma a*L* barvnega prosto-
ra CIELAB.
Iz slike 2 je razvidno, da so oblike re� eksijskih spek-
trov v točkah na različnih predelih roke precej po-
dobne, iz česar lahko sklepamo, da je barvni ton 
kože bolj ali manj stalen. To potrjuje tudi slika 3a, iz 
katere lahko razberemo podobno vrednost barvnega 
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Slika 2: Re& eksijski spektri različnih delov telesa v predelu roke

Figure 2: Re& ection spectra from di# erent parts of the body within the arm area

Slika 3: Prikaz barve kože z različnih delov roke v (a) ravnini a*b* in (b) ravnini a*L* barvnega prostora 

CIELAB

Figure 3: Display of the skin colours from di# erent parts of the arm area in the (a) a*b* and (b) a*L* plane of 

the CIELAB colour space
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kota za šest od sedmih merjenih točk, le pri eni točki 
je opaziti odstopanje. Re� eksijske krivulje se razliku-
jejo v položaju glede na navpično os, kar nakazuje 
relativno širok spekter svetlosti oziroma temnosti 
posameznih barv. Najtemnejše območje med merje-
nimi je bila blazinica prsta, ta del je glede na barvne 
vrednosti odstopal tudi na slikah 3a in 3b. Najsvet-
lejše območje je bila notranja stran podlakti. Merili 
smo tudi območje materinega znamenja, kjer je po-
večana vsebnost pigmenta melanina. To območje 
glede na svetlost ni kazalo večjih odstopanj, smo pa 
na tem mestu izmerili najvišjo vrednost b*. Rezulta-
ti torej dokazujejo, da pigment melanin ni edini de-
javnik, ki vpliva na barvo nekega predela kože. To 
potrjujejo tudi rezultati študije, kjer so proučevali 
odvisnost vsebnosti melanina od dela telesa in so 
dokazali najmanjšo vrednost melanina na dlani [31]. 
Če bi bila temnost odvisna le od melanina, bi bila 
dlan najsvetlejša, vendar je iz slik 2 in 3b razvidno, 
da ni tako. Poleg melanina vplivajo na barvo kože še 
drugi dejavniki, kot je npr. rdečica kože oziroma 
vsebnost hemoglobina, ki tudi močno variira med 
različnimi deli telesa [32]. Zaradi variiranja vsebno-
sti hemoglobina in melanina med deli telesa, različ-
ne intenzitete izpostavljenosti soncu, jakosti porašče-
nosti ter debeline kože na različnih delih telesa in še 
številnih drugih dejavnikov, je razumljivo, da se bar-
va kože na različnih delih telesa zelo razlikuje. Zato 
je treba pred meritvami natančno de! nirati namen 
in cilje meritev, poznati lastnosti posameznih delov 
telesa in v skladu s temi podatki tako premišljeno iz-
brati del telesa za merjenje (npr. če je naš cilj izbrati 
ustrezen odtenek pudra, bomo meritve izvedli na 
obrazu). V raziskavi smo se osredotočili na notranjo 
stran podlakti, saj smo želeli proučiti vpliv nekaterih 
zunanjih dejavnikov pri merjenju barve kože, med-
tem ko smo želeli izločiti ali minimizirati druge (no-
tranje) dejavnike, npr. poraščenost, ki je zelo majh-
na na notranji strani podlakti.

3.3 Vpliv lokacije merilnega mesta na 
določenem delu telesa

V preglednici 2 so prikazane barvne razlike med 
izmerjenimi barvami treh različnih mest na pod-
lakteh petih oseb, na sliki 4 pa so prikazane izmer-
jene vrednosti barve kože omenjenih mest v ravni-
nah a*b* in a*L* barvnega prostora CIELAB. 
Mesto, ki je najbliže zapestju, je označeno z »mesto 
1«, med zapestjem in komolcem je »mesto 2«, naj-
bliže komolcu pa je »mesto 3«. Za vsako osebo so 

podane barvne razlike med mestoma 1 in 2 
(ΔE*ab12), med mestoma 2 in 3 (ΔE*ab23) ter med 
mestoma 1 in 3 (ΔE*ab13) ter povprečna vred nost 
teh treh. 

Preglednica 2: Barvne razlike med barvo treh različ-

nih mest na podlakti petih oseb

Table 2: ' e colour di# erences between the colours of 

three di# erent areas on the forearms of + ve people

Barvne razlike
Oseba

1 2 3 4 5

ΔE*
ab12 2,29 1,61 1,84 1,34 3,16

ΔE*
ab23 0,78 0,41 0,51 1,25 2,89

ΔE*
ab13 2,94 1,65 1,52 2,57 5,89

povprečje ΔE*
ab 2,00 1,22 1,29 1,72 3,98

Slika 4: Prikaz barve kože treh mest podlakti petih 

oseb v (a) ravnini a*b* in (b) ravnini a*L* barvnega 

prostora CIELAB

Figure 4: Display of the skin colours of three forearm 

areas of + ve people in the (a) a*b* and (b) a*L* plane 

of the CIELAB colour space
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Na podlagi meritev smo želeli proučiti barvne razli-
ke na enem delu telesa ter ugotoviti, kako se le-te 
razlikujejo med posamezniki. Pričakovati je bilo, da 
se bo pokazal vzorec velikosti barvnih razlik med 
mesti 1 in 2, 2 in 3 ter 1 in 3. Glede na to, da sta me-
sti 1 in 3 najbolj oddaljeni, smo pričakovali, da bo 
barvna razlika med njima največja. Iz preglednice 2 
je razvidno, da se je to izkazalo za resnično pri štirih 
osebah, pri eni pa je bila barvna razlika med mesto-
ma 1 in 2 večja od tiste med mestoma 1 in 3. Prese-
netljivo so razlike med mestoma 2 in 3 pri vseh ose-
bah najmanjše v primerjavi z mestoma 1 in 2 ter 1 
in 3. Razlog je najverjetneje izrazitejše presevanje 
krvnih žil skozi kožo, ki je bliže zapestju. Posledično 
je barvno odstopanje večje, kot so večje tudi barvne 
razlike med paroma mest, od katerih se eno nahaja 
na zapestju.
Povprečna vrednost barvnih razlik vseh mogočih 
parov treh mest je bila pri štirih ljudeh v okviru 1,2 
do 2,0, pri čemer gre za relativno majhne barvne 
razlike, sploh v primerjavi z barvnimi razlikami za-
porednih meritev v eni točki, ki znašajo med 0,2 in 
1,5 (preglednica 1, SF600). Vendar je treba poudari-
ti, da so v določenih primerih odstopanja v barvi 
različnih mest enega dela telesa pri eni osebi večja 
kot med različnimi osebami (slika 4).
Iz rezultatov je razvidno, da de! niranje posamezne-
ga dela telesa ne zadošča, natančno je treba oprede-
liti tudi točko merjenja na nekem območju. Pri tem 
imajo že majhne razdalje velik pomen, saj se lahko 
pojavljajo krvne žile, dlake, pigmentna znamenja in 
drugi elementi, ki močno spremenijo barvo in pov-
zročijo velike barvne razlike, ki bi bile lahko zmot-
no pripisane nekim kožnim spremembam, v resnici 
bi šlo zgolj za nenatančno izbiro mesta meritve. 
Dvomljive so tudi primerjalne meritve med oseba-
mi, težko je namreč de! nirati neko točko na delu 
telesa za vsako osebo tako, da bodo rezultati izvede-
nih meritev primerljivi med seboj. Zato tukaj pred-
lagamo še nadaljnje raziskave in postavitev natanč-
nih smernic, ki bi omogočile poenotenje pogojev 
meritev glede na namen raziskave.

3.4 Vpliv temperature na barvo kože
Na sliki 5 so prikazane odvisnosti merjenih vredno-
sti CIEL*a*b* preiskovanega mesta na podlakti od 
časa izpostavitve vodni kopeli pri določeni tempe-
raturi.
Tako smo želeli določiti primeren čas izpostavitve 
kože vodni kopeli za nadaljnje raziskave. Zanimalo 

Slika 5: Vrednosti (a) L*, (b) a* in (c) b* v odvisnosti 

od časa izpostavitve kože vodni kopeli določene tem-

perature

Figure 5: ' e (a) L*, (b) a* and (c) b* values as a 

function of time of exposure of the skin to the water 

bath with a speci+ c temperature
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nas je, kako se vrednosti CIEL*a*b* spreminjajo v 
odvisnosti časa izpostavitve (1–5 minut) pri določe-
ni temperaturi. Najkrajši čas izpostavitve, tj. 1 mi-
nuta, se je izkazal za prekratkega, saj še ne vpliva na 
barvo kože v dovolj veliki meri, da bi lahko govorili 
o vplivu temperature na barvo kože. Najzanimivejše 
dogajanje opazimo med časi izpostavitve 2 in 3 min, 
ko se mehanizmi v telesu začnejo intenzivno odzi-
vati na dražljaj spremenjene temperature. Posledič-
no je tudi sprememba barve v tem območju najizra-
zitejša. Pri časih izpostavitve nad 3 min se dogajanje 
v koži zopet umiri, saj se organizem v tem času že 
ustrezno prilagodi spremenjeni temperaturi okolja. 
Barva kože se začne stabilizirati in če bi merili tudi 
pri daljših časih izpostavitve (npr. do 20 min), pri-
čakujemo, da bi se vrednosti CIEL*a*b* pri določe-
nem času ustalile in se ne bi več spreminjale. Če bi 
bil čas izpostavitve pri naši raziskavi predolg, bi se s 
tem do neke mere znižala intenziteta vpliva tempe-
rature na barvo kože, kar pa ni bilo v skladu z našim 
namenom. Zato smo izbrali čas izpostavitve 2 mi-
nuti, saj je v tem območju sprememba barve najbolj 
intenzivna in vpliv temperature največji. To nam je 

omogočilo lažje proučevanje vpliva temperature na 
barvo kože.
Ko smo določili ustrezen časovni interval izposta-
vitve (2 minuti) vodni kopeli določene temperature, 
smo na šestih osebah proučili vpliv temperature 
kože na izmerjeno barvo le-te. Na sliki 6 so prikaza-
ne odvisnosti vrednosti CIEL*a*b* od temperature, 
v preglednici 3 pa barvne razlike ΔE*ab in razlike v 
svetlosti (ΔL*), nasičenosti (ΔC*ab) in barvnem 
tonu (ΔH*ab) za posamezne temperature v primer-
javi s stanjem po termostatiranju pri 35 °C.
Kot je razvidno iz slike 6a, sprememba temperature 
na svetlost kože vpliva različno močno pri različ-
nih posameznikih. V skupini šestih oseb je opaziti 
podobne spremembe vrednosti L* pri štirih osebah. 
V tem primeru krivulja L* doseže vrh pri 30 °C ozi-
roma 35 °C. Tu je bila torej koža najsvetlejša. Tem-
peratura površine človeške kože znaša med 32 in 
35 °C pri oblečenem človeku, v okolju s temperatu-
ro 15–20 °C [33], in na podlagi tega bi lahko glede 
na omenjene štiri osebe rekli, da je koža najsvetlej-
ša pri »normalnih« razmerah, torej ko je tempera-
tura vodne kopeli podobna temperaturi površine 

Preglednica 3: Sprememba barve kože (ΔE*ab ), sprememba svetlosti (ΔL*), sprememba nasičenosti (ΔC*ab) in spre-

memba barvnega tona (ΔH*ab) v odvisnosti od temperature v primerjavi s stanjem po termostatiranju pri 35 °C

Table 3: Skin colour di# erence (ΔE*ab ), lightness di# erence (ΔL*), chroma di# erence (ΔC*ab) and hue di# erence 

(ΔH*ab), depending on the temperature, compared with the condition a$ er thermostating at 35°C

Temperatura

(°C)

Barvne 

razlike

Oseba

1 2 3 4 5 6

20 ΔE*
ab 1,73 2,95 1,19 1,67 1,43 1,78

ΔL* –0,76 –1,44 –0,78 –1,28 –1,18 –1,60

ΔC*
ab 1,25 1,19 0,36 0,44 0,51 0,10

ΔH*
ab 0,92 2,28 0,82 0,98 0,63 0,77

25 ΔE*
ab 1,28 1,41 1,87 1,4 0,85 1,26

ΔL* –0,87 –0,55 –1,28 –1,15 –0,49 –1,25

ΔC*
ab 0,41 0,05 1,04 0,00 –0,02 –0,07

ΔH*
ab 0,84 1,30 0,88 0,80 0,69 0,14

30 ΔE*
ab 0,26 0,80 0,63 0,49 1,01 0,73

ΔL* –0,24 –0,10 0,40 –0,12 –0,91 –0,42

ΔC*
ab 0,09 –0,76 –0,30 –0,34 –0,29 –0,41

ΔH*
ab 0,04 0,23 0,38 0,33 0,33 0,43

40 ΔE*
ab 1,16 2,36 3,12 2,61 1,47 3,41

ΔL* 0,15 –0,57 –0,99 –0,74 –0,33 –1,71

ΔC*
ab 0,01 1,10 1,97 1,44 0,50 1,19

ΔH*
ab 1,15 2,01 2,21 2,05 1,34 2,70
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kože. Pri višjih in nižjih temperaturah, ki jih koža 
ni vajena, pride do sprememb v organizmu ter po-
sledične spremembe barve in manjše svetlosti oz. 

vrednosti L*. Pri eni osebi je bilo opaziti omenjeni 
vrh pri 35 °C, vendar tudi še en vrh pri temperaturi 
25 °C. Vzrok je verjetno v naključnih mehanizmih 
kože oz. kožnih struktur, ki niso v celoti odvisni od 
temperature okolja in segajo izven obsega prouče-
vanja naše raziskave. Pri osebi št. 1 je prišlo do naj-
večje izjeme, saj ne moremo govoriti o vrhu, temveč 
zgolj o naraščanju vrednosti v intervalu 25–40 °C. 
Mogoča razlaga bi bila, da je bila med merjenjem 
telesna temperatura osebe nekoliko višja kot pri 
drugih in se je vrh zamaknil, ali pa splošna majhna 
občutljivost na visoke temperature, ki se med ose-
bami razlikuje.
Na sliki 6b je prikazana odvisnost parametra a* od 
temperature, ki izkazuje podoben vzorec pri vseh test-
nih osebah. Pri temperaturah 30 °C oziroma 35 °C 
so vrednosti najnižje, torej je rdečica pri »normal-
nih« razmerah najmanjša. Pri višjih in nižjih tem-
peraturah od »normalne« se vrednost a* poveča. Za 
rdečico pri visokih temperaturah je vzrok v razši-
ritvi krvnih žil oz. vazodilataciji, ki predstavlja od-
ziv telesa na povišano temperaturo, da uravna teles-
no toploto [34]. Pri nizkih temperaturah pride do 
krčenja krvnih žil oz. vazokonstrikcije, vendar ne-
nadna ohladitev tkiv sproži motnje v prevodnosti 
živčevja, kar ima zopet za posledico vazodilatacijo 
[35] in posledično rdečico.
Kot je razvidno iz slike 6c, na vrednost b* spremem-
ba temperature ne vpliva bistveno oziroma iz rezul-
tatov ne moremo posplošiti nekega vzorca spre-
memb. Rahlo izstopa le krivulja osebe št. 3, ki pa je 
bila posebnost tudi pri parametrih a* in L*, iz česar 
sklepamo, da so ta odstopanja posledica nekih indi-
vidualnih lastnosti, morda v povezavi z zdravjem, 
kožo, občutljivosti na spremembo temperature itd.
Na podlagi meritev parametrov CIEL*a*b* pri raz-
ličnih temperaturah lahko sklepamo, da na meritve 
oziroma določanje barve kože pomembno vpliva 
tudi temperatura. Zato je treba pri merjenju natanč-
no de! nirati temperaturo okolja ter zagotoviti stal-
ne razmere skozi celoten postopek meritev.
V preglednici 3 so navedene vrednosti barvnih raz-
lik ΔE*ab, spremembe svetlosti ΔL*, nasičenosti 
ΔC*ab ter barvnega tona ΔH*ab v odvisnosti od tem-
perature glede na stanje po termostatiranju pri 35 °C. 
Razvidno je, da so barvne razlike največje pri tem-
peraturah 20 °C in 40 °C. Ti dve vrednosti pome-
nita največje odstopanje od normalne temperature 
površine kože, zato se telo nanju intenzivno odzo-
ve, kar ima za posledico spremembo barve kože. 

Slika 6: Vrednosti (a) L*, (b) a* in (c) b* v odvisnosti 

od temperature za kožo podlakti šestih oseb

Figure 6: ' e (a) L*, (b) a* and (c) b* values as a 

function of temperature for the skin of the forearms 

of six people
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Temperatura 25 °C pomeni že manj izrazito odsto-
panje od normalnih razmer, zato so barvne razlike 
tu manjše. Najbliže normalni temperaturi kože je 
temperatura 30 °C, ki ne sproži pretiranega odziva 
v telesu in so zato barvne razlike pri tej tempera-
turi najmanjše. Na podlagi naših meritev lahko 
sklepamo, da se sprememba barve kože, ki je po-
sledica spremenjene temperature okolja, pri tem-
peraturah, ki so nižje od običajne telesne tempera-
ture, odraža pretežno kot sprememba svetlosti. V 
večini primerov je vrednost ΔL* negativna, torej 
postane koža rahlo temnejša. Drugačen trend je 
opaziti pri temperaturi 40 °C, kjer se barvna razli-
ka odraža pretežno kot sprememba v barvnem 
tonu kože.
Na podlagi rezultatov svetujemo temperaturo oko-
lja, ki čim manj moti normalno temperaturo površi-
ne kože.

4 Sklepi

Iz rezultatov raziskave je razvidno, da sta spektrofo-
tometra Spectra� ash SF600 in Eye-One ustrezna za 
merjenje barve kože. Izmerjene vrednosti CIEL*a*b* 
se gibljejo v podobnem območju kot v predhodno 
izvedenih študijah, instrumenta pa sta (z izjemo 
merjenja z najmanjšo merilno odprtino na SF600) 
izkazala ustrezno ponovljivost rezultatov merjenja 
ter veliko mero občutljivosti na spremembe izbra-
nih dejavnikov.
Število zaporednih meritev v eni točki ne vpliva 
bistveno na izmerjeno barvo kože. Pri proučevanju 
ponovljivosti meritev pa smo ugotovili, da izvajanje 
10 zaporednih meritev v eni točki zadošča za dobro 
ponovljivost. Izvajanje več meritev ni smiselno, dalj-
ši čas merjenja namreč pomeni več možnosti za 
vpliv zunanjih in notranjih dejavnikov, ki motijo 
ponovljivost meritev.
Velikost merilne odprtine instrumenta močno vpli-
va na izmerjeno barvo kože, zato je treba izbiro me-
rilne odprtine poenotiti za namen celotne analize 
oziroma raziskave. Če je cilj proučevanja visoka po-
novljivost rezultatov, odsvetujemo izbiro manjših 
merilnih odprtin.
Razlike med različnimi deli telesa, v našem primeru 
na območju roke, so velike, vendar je oblika re� ek-
sijskega spektra podobna v vseh točkah merjenja. 
Najtemnejši predeli so poleg melanina odvisni še od 
drugih dejavnikov. Pred merjenjem je treba glede 

na namen ustrezno de! nirati del telesa, kjer se bodo 
meritve izvajale.
Barvne razlike med različnimi lokacijami točk na 
de! niranem delu telesa, konkretno podlakti, so pri 
večini oseb majhne, vendar v določenih primerih 
vseeno večje od razlik med osebami. Zato je treba 
pred izvedbo meritev natančno de! nirati točko 
merjenja na določenem delu telesa.
Temperatura površine kože je povezana s tempera-
turo okolja, zato svetujemo tako temperaturo oko-
lja, ki čim manj moti normalno temperaturo površi-
ne kože. Pri tej temperaturi je namreč koža 
najsvetlejša in najmanj rdeča (najvišja vrednost L* 
in najnižja vrednost a*). Komponenta b* se v odvi-
snosti od temperature bistveno ne spreminja.
Pridobljene ugotovitve so lahko smernice za nadalj-
nje raziskave pri merjenju barve kože.
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