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Izvleček

Če želimo barvo objekta prilagoditi barvam v okolju, jih je treba opredeliti z natančno in objektivno me-
todo. Spektroradiometer omogoča merjenje odbite svetlobe s površine objekta tudi na večjih razdaljah, 
pri tem pa ima pomembno vlogo izhodišče opazovanja. Zato je bil cilj raziskave ugotoviti, kako na rezul-
tate meritev vpliva razdalja merjenja. Za analizo barv objektov v urbanem okolju smo uporabili spektro-
radiometer PR – 650 (Macbeth, ZDA). Meritve so bile izvedene ob različnih časih dneva v različnih vre-
menskih razmerah, pri čemer so bili zajeti objekti do višine štirih metrov. Izbrali smo 70 objektov in 
izvedli meritve z razdalje 10 oziroma 50 metrov. Rezultati meritev so bili zbrani kot refl eksijski spektri opa-
zovanih površin ter preračunani v koordinate barvnega prostora CIELAB. Rezultati so pokazali, da ni mo-
goče vnaprej defi nirati barve, ki bi imele identične karakteristike pri opazovanju z različnih razdalj. Zelo 
verjetno odstopanja nastanejo zaradi nehomogene površine objektov in zaradi manjših odstopanj v mestu 
zajema, barvne razlike ∆E*

ab
 pa lahko znašajo celo do 40 enot. Raziskava je pokazala, da zaradi navedenih 

omejitev spektroradiometrija ni absolutno najboljša metoda za določanje barve objektov v okolici, s po-
večanjem števila meritev v različnih razmerah pa lahko pridobimo dovolj zanesljive in uporabne rezultate. 
Na podlagi rezultatov lahko povzamemo, da v urbanem okolju mesta Ljubljane prevladujejo nevtralne 
barve različnih stopenj svetlosti.

Ključne besede: spektroradiometer, barve urbanega okolja, barvni prostor CIELAB, barvne razlike

Abstract 

To adjust the colour of an object to the colours in an environment, it is necessary to defi ne a precise and objective 

method. Spectroradiometry enables the measuring of refl ected light from the surface of an object at larger distances, 

where the important role is that of the baseline observation. The aim of this study was thus to determine how the 

distance of the measurement aff ects the measurement results. To analyse the colours of buildings in the urban en-

vironment, we used a spectroradiometer PR-650 (Macbeth, USA). The measurements were performed at diff erent 

times of the day in various weather conditions and the objects up to 4 m in height were covered. We selected 

70 objects and measured them from the distance of 10 m and 50 m. The measurement results were collected as 

refl ection spectra of the observed surface and recalculated into the CIELAB colour space coordinates. The results 

showed that it is not possible to defi ne in advance a colour which would have identical characteristics as seen from 
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1 Uvod

Če želimo barvo določenega izdelka prilagoditi bar-
vi okolja, moramo to opredeliti s čim natančnejšo in 
objektivno metodo. Pri tem imamo na voljo različ-
ne postopke. Digitalna fotogra& ja omogoča hiter in 
natančen posnetek stanja, uporablja se tudi, če že-
limo opisati barve v okolici. Na opredelitev barve 
okolja v tem primeru vplivajo zunanji dejavniki, kot 
so osvetlitev, vremenske razmere, čas dneva, razda-
lja opazovanja in fotogra& ranja ter tudi različne na-
stavitve kamere. 
Digitalna fotogra& ja je bila uporabljena tudi za zajem 
barv, da bi oblikovali poseben tekstilni vzorec [1, 2]. 
Na podlagi analize velikega števila fotogra& j so av-
torji predstavili najpogosteje zastopane barve, ki so 
bile izhodišče za oblikovanje posebnega kamu+ až-
nega vzorca. Analiza tipičnih oblik in barv v okolju 
z uporabo matematičnih algoritmov je v takem pri-
meru podlaga za izdelavo vzorca [3]. 
Uporaba barvnih kart, kot so na primer Munsellov 
barvni sistem [4], Natural Colour System [5] in 
RAL - Design System [6], omogoča boljšo predsta-
vo o barvi. Pomanjkljivost takšnega načina opi-
sovanja barv v okolju je, da so opazovani objekti 
včasih težko dostopni in neposredna primerjava s 
predlogo v barvni karti ni mogoča. Na takšno vred-
notenje barve vpliva tudi osvetlitev in pa dejstvo, 
da je nabor barvnih predlog v vzorčnih kartah 
omejen.
Za analizo kamnitih zidov v Angliji je bila uporab-
ljena spektrofotometrična analiza [7]. Avtorji so 
dob ljene rezultate primerjali s fotogra& jami za izde-
lavo modela, ki bi bil neodvisen od svetlobnih raz-
mer, npr. sončne in senčne lege. Za zagotavljanje 
uporabnih rezultatov je bilo priporočeno večje šte-
vilo meritev v različnih letnih časih.
Spektroradiometer omogoča merjenje odbite svet-
lobe s površine objekta na večjih razdaljah.

Za opazovanje reprezentativnih barv okolja se upo-
rabljajo meritve s spektroradiometrom, pritrjenim 
na satelit, ki posname okolje pod različnimi koti 
glede na sonce [8]. Taka metoda se je izkazala kot 
uporabna za opazovanje ekosistemov in sprememb, 
ki so posledica menjave letnih časov. Rezultati se 
uporabljajo za izdelavo modelov za analizo bio& zi-
kalnih parametrov. Trenutno je v vesolju več sateli-
tov [9] za opazovanje oceanov za ekološke raziskave 
na podlagi biogeokemijskih analiz. Meritve iz veso-
lja se izvajajo z uporabo aparatov, ki so pred tem na-
tančno kalibrirani. Med opazovanjem in merjenjem 
pa so potrebne še dodatne kalibracije. [10]
Za analizo površinske temperature [11] v mestih se 
uporablja kamera TIR (  ermal Infrared Camera), s 
katero se lahko iz letala posnamejo temperaturni 
parametri. Takšen postopek omogoča izdelavo teo-
retičnih modelov. V raziskavi so avtorji sočasno 
opravili tudi meritve s spektroradiometrom. Meto-
da se je pokazala kot uspešna pri proučevanju vpli-
va urbanega okolja na atmosfero z razdalje od nekaj 
sto metrov do nekaj kilometrov. 
Če se meritve izvajajo z velike razdalje, kot so na 
primer meritve iz vesolja, manjše razlike v oddalje-
nosti ne vplivajo na rezultate analiz. Glede na to, da 
spektroradiometer v meritve zajame razmeroma 
majhno površino, nekateri avtorji priporočajo večje 
število meritev ter izdelavo podatkovnih baz spek-
trov, izmerjenih na terenu [12].
Spektroradiometrija se je do zdaj na različnih pod-
roč jih izkazala kot objektivna in zanesljiva metoda, ki 
bi lahko bila uporabna tudi za določanje barve objek-
tov v urbanem okolju. Določena omejitev je dejstvo, 
da je merilna površina majhna, kar lahko zlasti pri ne-
homogenih objektih povzroči, da za isto fasadno po-
vršino določimo različne barvne vrednosti, pri tem pa 
ima pomembno vlogo tudi izhodišče opazovanja. Zato 
je bil cilj raziskave ugotoviti, kako na rezultate meritev 
s spektroradiometrom vpliva razdalja merjenja.

various distances. Very likely, deviations occur due to inhomogeneous surface structures and for minor variations 

in cover, the colour diff erences ∆E*
ab 

can be to up to 40 units. The results showed that due to limitations, spectrora-

diometry does not represent the absolute best method for determining the colour of buildings in the area; how-

ever, by increasing the number of measurements in diff erent conditions, suffi  ciently reliable and useful results can 

be obtained. Based on the results, it can be concluded that the urban area of Ljubljana is dominated by neutral 

colours of diff erent brightness levels.

Keywords: spectroradiometer, urban environment colour, CIELAB colour space, colour diff erence
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2 Eksperimentalni del

2.1 Meritve objektov
Meritve s spektroradiometrom PR – 650 (Macbeth, 
ZDA), območje meritev 380–780 nm, korak meri-
tev 4 nm, 2° idealni opazovalec, prostorski kot zaje-
ma 1°) smo izvedli ob različnih časih dneva, v sonč-
nem in oblačnem vremenu, pri čemer smo zajeli 
naključno izbrane objekte do višine štirih metrov. 
Izbrali smo 70 objektov in izvedli meritve z dveh 
različnih razdalj: 10 oziroma 50 metrov. 

2.2 Analiza barv
Rezultate meritev smo zbrali kot re+ eksijske spektre 
opazovanih površin ter jih preračunali v koordinate 
L*, a*, b* in C*

ab
 barvnega prostora CIELAB [13]. 

Barvno razliko, nastalo zaradi različne razdalje opa-
zovanja, smo izračunali z enačbo (1) CIELAB za iz-
račun barvnih razlik:
∆E*

ab
 =    ∆L*2 + ∆a*2 + ∆b*2  (1)

∆L*, ∆a* in ∆b* so razlike v vrednostih koordinat, 
določenih z razdalje 10 oziroma 50 metrov.

3 Rezultati in razprava

Na sliki 1 so prikazani rezultati meritev objektov s 
spektroradiometrom v barvnem prostoru CIELAB 
za dve različni razdalji opazovanja: 10 in 50 metrov.

Meritve so pokazale, da v mestnem okolju prevladu-
jejo nevtralne, akromatske barve, saj se večina vzor-
cev nahaja blizu sive osi barvnega prostora CIELAB. 
Svetlost površin, L*, je lahko zelo različna in sega od 
12 do 80 enot. Kot pomemben dejavnik pri oprede-
ljevanju barve se je izkazala razdalja opazovanja; iz 
rezultatov je razvidno, da ni mogoče vnaprej de& ni-
rati barve, ki bi imela identične karakteristike pri 
opazovanju z razdalje 10 in 50 metrov, saj se vred-
nosti koordinat CIELAB, določene za isto površino 
z razdaljo 10 oziroma 50 metrov, močno razlikujejo. 
Zelo verjetno odstopanja nastanejo zaradi nehomo-
gene površine objektov. Mogoče je tudi, da razlike 
nastopijo kot posledica nekoliko različnega mesta 
zajema svetlobe, odbite s površine objekta. Podrob-
nejša analiza je pokazala, da lahko znašajo barvne 
razlike, ∆E*

ab
, celo do 40 enot. Takšni rezultati kaže-

jo, da je izmerjena barva močno odvisna od razdalje 
opazovanja. Zelo verjetno bi bil ta vpliv manjši pri 
opazovanju z bistveno večjih razdalj, saj lahko pri-
čakujemo, da pri opazovanju z dovolj velike razdalje 
struktura površine nima bistvenega vpliva. Prav tako 
bi bilo mogoče zmanjšati odstopanja s povečanjem 
števila meritev na istem objektu.
Na sliki 2 so prikazane fotogra& je petih izbranih 
objektov ter barvi, določeni na podlagi meritev z raz-
dalje 10 oziroma 50 metrov, pri čemer je razviden po-
men razdalje opazovanja pri določanju barve objekta. 
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Slika 1: Diagrami odvisnosti L* od a* ter b* od a* za barve, dobljene na podlagi meritev objektov s spektroradio-

metrom z razdalje 10 m (a) oziroma 50 m (b)

b) 

a)
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Slika 2: Fotogra+ je petih izbranih objektov in barvi, 

določeni na podlagi meritev z razdalje 10 oziroma 

50 metrov 

V nadaljevanju smo želeli ugotoviti, ali na barvne 
razlike, ki nastanejo kot posledica različne razdalje 
meritev, vplivajo barvnometrične lastnosti površine. 
Na sliki 3 so prikazane barvne razlike, ∆E*

ab
, nastale 

kot posledica različne razdalje opazovanja oziroma 

merjenja, v odvisnosti od lege na koordinatah L*, 
a*, b* in krome, C*

ab
, ki opiše nasičenost barve. Iz 

slik lahko razberemo, da ni očitne povezave med 
razponom barvnih razlik in lastnostmi barve. Zato 
lahko sklepamo, da razdalja, na kateri izvedemo 
meritve s spektroradiometrom, vpliva na določanje 
barve objektov, ne glede na lastnosti barve – bodisi 
da gre za svetlejše, temnejše, bolj ali manj izrazito 
obarvane površine, ne glede na barvni ton.

10 m

10 m

10 m

10 m

50 m

50 m

50 m

50 m

10 m

50 m

Slika 3: Barvne razlike, ∆E*
ab

, nastale kot posledica 

različne razdalje opazovanja, v odvisnosti od koordi-

nate C*
ab

, L*, a* in b* v barvnem prostoru CIELAB
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Poudariti moramo, da so bili v raziskavo vključeni 
predvsem vzorci z nizko nasičenostjo, torej neizra-
zite, nevtralne barve oziroma različni sivinski od-
tenki. Pri vzorcih z nekoliko višjo nasičenostjo so 
barvne razlike, nastale kot posledica različne raz-
dalje meritev, praviloma zelo nizke (manj kot tri 
enote ∆E*

ab
 za vzorce, ki imajo kromo, C*

ab
, višjo od 

20 enot), vendar je bilo v raziskavi takih vzorcev 
premalo, da bi lahko podali splošne ugotovitve. 

4 Sklepi

Spektroradiometrija omogoča objektivno določanje 
barv v okolju in je uporabna zlasti za analizo zelo 
oddaljenih objektov. Ker je v meritvah zajet le maj-
hen izsek površine objekta, ima pomembno vlogo 
pri analizi rezultatov mesto zajema podatkov, kar je 
pomembno zlasti pri nehomogenih površinah. Pri 
tem ima lahko velik vpliv tudi struktura površine. 
Poleg tega je treba upoštevati dejavnike v okolju, ki 
vplivajo na določanje barve, predvsem svetlobne 
oziroma vremenske razmere. V naši raziskavi se je 
kot pomemben dejavnik izkazala razdalja opazova-
nja. Zaradi navedenih omejitev spektroradiometrija 
ni absolutno najboljša metoda za določanje barve 
objektov v okolici, s povečanjem števila meritev v 
različnih razmerah in sistematično analizo rezulta-
tov pa lahko dosežemo zanesljivejše in uporabnejše 
rezultate. Na podlagi rezultatov raziskave lahko po-
vzamemo, da v urbanem okolju mesta Ljubljane pre-
vladujejo nevtralne barve različnih stopenj svetlosti.
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