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Разработан колориметрический прибор для измерения параметров цветности 
зубной эмали. Прибор может использоваться в терапевтической стоматологии. 
Представлена структурная схема колориметра и приведена графическая зави-
симость спектральной чувствительности приемной части прибора. Проанализи-
рованы метрологические возможности колориметра, а также получены резуль-
таты измерения аттестованным прибором. Результаты калибровки прибора и 
тестовых измерений координат цветности аттестованного и каталогизированно-
го стекла показали, что колориметр может быть использован для контроля 
диффузно отражающих объектов, в частности, зубной эмали человека in vivo в 
разных состояниях (в норме и дефектном состоянии). Характеристики иссле-
дуемых образцов были определены вблизи маркированных точек, что подтвер-
ждает подлинность результатов.  
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Введение. В настоящее время огромный интерес представляют медицинские оптиче-
ские приборы и системы, в частности применяемые в терапевтической стоматологии. Особое 
значение имеют колориметрические приборы (в разном техническом исполнении) для изме-
рения цветности диффузно отражающих объектов (ДОО). Оптические методы измерений 
цветности поверхности основаны на анализе светового излучения, прошедшего через контро-
лируемый объект и отраженного от него. Анализ литературных данных показал, что наиболее 
перспективными в этом классе являются колориметрические приборы с трехэлементными 
RGB-фотодиодами. Это относительно новое направление в оптическом приборостроении ин-
тенсивно развивается лишь в последние годы. Приборы указанного типа имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с аналогами: упрощены их конструкция и необходимое регламентное 
техническое обслуживание, уменьшены массогабаритные характеристики датчика, стоимость 
изделия ниже стоимости зарубежных аналогов [1—3].  

Поскольку стоматологу в большинстве случаев становится сложно определить дефект 
эмали на начальном уровне, необходимо применение колориметрического прибора с RGB-
фотодиодом для определения параметров цвета (цветности) эмали. 

Колориметр с RGB-фотодиодом для измерения in vivo зубной эмали человека. 
Структурная схема колориметра представлена на рис. 1. В осветителе использована галоген-



 Исследование in vivo зубной эмали человека колориметрическим прибором 373 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 4 

ная лампа накаливания мощностью 20 Вт с рабочим напряжением 12 В. Проходящее через 
образец или отраженное от него излучение передается на фотоприемник через волоконно-
оптический жгут диаметром 4 мм. Диффузное отражение измеряется под углом 0—45 (стан-
дарт General Electric). Использованный фотодетектор имеет высокую чувствительность в 
красной и ближней ИК-области спектра (рис. 2). Для подавления этой составляющей сигнала 
и формирования спектров фоточувствительности, приближенных к стандартным, в осветите-
ле использован дополнительный оптический фильтр на основе сине-зеленого стекла (СЗС23). 
Электронная система сбора и обработки данных обеспечивает измерение уровня сигналов в 
каждом из трех оптических каналов, оцифровку этих сигналов и их усреднение. 

 
Рис. 1 

 S, о.е. 

0,8

0,6

0,4

0,2

0 
400        450          500         550        600          650        700   , нм 

R 

G 

B 

 
Рис. 2 

Разработанное программное обеспечение позволяет выводить данные измерений в циф-
ровом и графическом виде, а также сохранять их как текстовый файл [3—10]. Результаты из-
мерений представляются на экране монитора тремя кругами красного, зеленого и синего цве-
та, яркость которых пропорциональна трем сигналам RGB-фотодетектора. Благодаря нало-
жению этих кругов образуется цвет исследуемого образца. В графическом окне программы 
выводятся также величины сигналов с фотодетектора. 

Помимо оптического отклика фотоприемника (см. рис. 2) три составляющие выходного 
сигнала возможно определить с помощью пропускания и отражения компонентов оптической 
системы, спектрального распределения энергии излучателя и цветовыми параметрами образ-
ца. Таким образом, для определения параметров цвета, близкого к цвету исследуемого объек-
та, необходимо выполнить калибровку датчика по эталону „белого“. При измерении пропус-
кания в качестве такого эталона использован „свободный“ канал, а при измерении отражения — 
диффузный отражатель на основе молочного стекла МС22 с коэффициентом отражения по 
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всему цветовому диапазону спектра R = 0,952, аттестованный в ФГУ „ТЕСТ-С-Петербург“. 
Результаты измерений сохранялись программой, при этом в каждом из каналов регистриро-
вался уровень сигнала. При следующем измерении в случае максимальной яркости (256 ед. в 
восьмиразрядном формате, принятом в системе RGB) наложение RGB формирует уровень 
„белого“. 

Результаты измерений стоматологической эмали в нормальном и дефектном состоянии 
воспроизводятся в графической форме на пересечении R-, G-, B-кругов, а также сохраняются 
в программе приведенными к значениям в диапазоне от 0 до 1 (калибровка по „белому“ об-
разцу). Всего выводится сорок строк, затем первая строка заменяется новой и т.д. Данные из-
мерений по стоматологической эмали в норме и дефектном состоянии выводятся в разных 
столбцах, также можно сохранить информацию в текстовом файле. 

Для анализа метрологических возможностей представленного прибора полученные ре-
зультаты измерений сопоставлены с независимыми данными. В качестве объектов измерений 
использованы образцы каталогизированных цветных стекол [4] и специально изготовленные 
цветные диффузные отражатели на основе порошковых полимерных покрытий. Для стекол 
параметры цветности приведены в [4, 9]. Для диффузных отражателей эти параметры опреде-
лялись здесь с использованием спектроколориметра, аналогичного рассмотренному в [5].  
В обоих случаях (цветные стекла и диффузные отражатели) данные, использованные для 
сравнительного анализа и принимаемые за эталоны, представляли собой параметры цветно-
сти x, y, z в системе X, Y, Z для источника излучения [4—6]: 
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где координаты цвета X, Y, Z определяются как интегралы по области спектра λ = 380—760 нм: 

 

760

380

760

380

760

380

760

380

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

100 / ( ) ( ) ,

X k x d

Y k y d

Z k z d

k S y d


    



     




    


    











  (2) 

( )x  , ( )y  , ( )z   — функции удельных координат цвета, S(λ) — спектральное распределение 
энергии излучателя, τ(λ) — спектральная зависимость коэффициента пропускания прозрачно-
го образца (или p(λ) — отражения диффузного отражателя). 

Для преобразования экспериментальных результатов, получаемых здесь в системе RGB, 
в систему X, Y, Z необходимо найти переходную матрицу 33: 

 

1
11 12 13 1 2 3 1 2 3

21 22 23 1 2 3 1 2 3

31 32 22 1 2 3 1 2 2

a a a x x x R R R

a a a y y y G G G

a a a z z z B B B


    
        

    
    

.  (3) 

Для определения элементов переходной матрицы использовались три образца цветных 
стекол или диффузных отражателей, координаты цветности x, y, z которых находились по 
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данным [4, 10] или в результате независимых измерений, а координаты цвета RGB — по ре-
зультатам измерений их коэффициента пропускания или отражения. 

Используя найденную переходную матрицу и данные колориметрического датчика, 
можно получить координаты цвета для других образцов. 
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Значения X, Y, Z преобразовывались в координаты цветности x, y, z [6—8], после чего 
определялась метрологическая погрешность для этих образцов. 

На рис. 3 приведены результаты калибровки колориметрического датчика: 1 — данные 
[4], 2, 3 — результаты измерений координат цветности цветных стекол. Для калибровки ис-
пользованы стекла, координаты цветности которых располагались вблизи вершины тре-
угольника красного (КС11), желто-зеленого (ЖЗС18) и синего стекла (СС2). На рис. 4 пред-
ставлены результаты измерения средних значений цветности стоматологической эмали: 1 — 
маркеры, нормальное состояние верхних (2) и нижних (3) клыков, дефект верхних (4) и ниж-
них (5) клыков.  
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Как видно, колориметрический датчик, использующий RGB-фотодиод, обеспечивает 
измерение параметров цветности прозрачных объектов на уровне визуально различимых от-
тенков цвета. Аналогичные результаты получены также для цветных диффузных отражателей 
[8, 10]. 

Измерения проводились на ста образцах, у пациентов примерно одного возраста  
(20—25 лет). Данные исследуемых образцов были получены вблизи маркированных точек, 
что подтверждает подлинность результатов измерений. 

Измерения проводились при следующих характеристиках прибора: 
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Детектор ....................................................... RGB-фотоэлементы 
Диапазон отображения, %........................... 0,01—160,00 (отражательная способность) 
Источник света............................................. Галогенная лампа накаливания 
Время измерения, с...................................... 1  
Минимальный интервал измерения, с ....... 3  
Производительность батареи, измерений.. 800—1200 
Область освещения, мм ............................... 8—11  
Интерфейс / скорость .................................. RS-232 совместимый (для обработки данных / PC) /  
  Скорость передачи данных: 4800, 9600, 19200 б/с  
Размеры (Ш×В×Г), мм ................................ 102×244×63  
Вес, г ............................................................. 650 
Рабочая температура/влажность................. От 0 до +40 °C, относительная влажность не более 85 %  
  без конденсации 
Температура хранения/влажность .............. От –20 до +40 °C, относительная влажность не более 85 %  
  без конденсации 

Заключение. В работе предложен колориметрический прибор для цветовых измерений 
in vivo стоматологической эмали человека. Показано, что при контроле исследуемых образ-
цов можно выявить дефект эмали. Экспериментальные результаты исследования in vivo эма-
ли человека показали, что предложенный прибор актуален для исследований в терапевтиче-
ской стоматологии. Полученные данные представляют огромную ценность для оптического 
приборостроения и медицины. 
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IN VIVO STUDY OF HUMAN TOOTH ENAMEL USING COLORIMETRIC DEVICE 
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5 St. Petersburg University of Management Technologies and Economics, 190103, St. Petersburg, Russia 
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A colorimetric device for measuring the color parameters of tooth enamel in normal and erosive 
state in therapeutic dentistry is developed. A block diagram of the colorimeter and the graphic representa-
tion of spectral sensitivity of the receiving part of the device are presented. Metrological capabilities of the 
developed colorimeter are analyzed with the use of results of measurement by a certified device. Results 
of carried out calibration of the colorimetric device and the data of test measurements of chromaticity co-
ordinates of certified and cataloged glass show that the colorimeter can be used to control diffusely reflect-
ing objects. In particular, the device can be used in therapeutic dentistry to examine in vivo human tooth 
enamel in various states. Characteristics of the test samples were determined near marked points to con-
firm the results authenticity. 

Keywords: colorimeter, chromaticity, spectral sensitivity, color triangle, tooth enamel, dentistry 
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