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FARBA DREVA: TEORETICKY ROCNY KRUH

COLOUR OF WOOD: THEORETICAL ANNUAL RING

Richard Hrcka

ABSTRACT

A deterministic method of wood colour evaluation follows from its non-homogeneity.
Macroscopic features possess their own characteristic colours, which are represented as
triangle vertexes of theoretical annual ring in plane which is placed in colour space XYZ.
The article contains a developed theory of wood colour evaluation, which follows from
properties of linear colour space XYZ. The theory is based on the Grassmann laws and a
definition of colour mixture from particular amount of two colours which can be extended to
arbitrary amount of colours. The phenomenon of theoretical annual ring enables to solve the
inverse and also direct problem. The inverse problem follows from theory of analytical
geometry in plane and its results are utilised in direct problem. The results of solving the
direct problem are colour percentage of latewood, colour percentage of wooden rays,
respectively an amount of macroscopic features colour participating on wood colour.
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UvVOD

V Nauke o dreve snad’ nie je viac hodnotenej vlastnosti ako farba, vyrovnavajic sa
svojou pdsobnostou pevnosti, aj ked vyznam farby dreva oproti inym vlastnostiam je
z mnohych hladisk a pouziti dreva nepodstatny. Vysledky z merania farby dreva podliehaju
subjektivnemu hodnoteniu farby dreva a o¢akavaniam jej zmeny zo skusenosti (GARD a kol.
2010). Ciel'u prace o objektivnom hodnoteni farby dreva vyhovuje CIELAB farebny priestor
(KATUSCAK & KUCERA 2000, ToLvAJ akol. 2000), ktory je rovnomerne vnimatelny
v Sirokom rozsahu farieb. Vznik CIELAB priestoru podnietila nova tedria vnimania farieb,
ale v podstate je len nelinearnou transformaciou predchadzajiceho systému XYZ, ktory
pochéddza z moznosti skladat’ farby pomocou troch zékladnych farieb. Farebny priestor XYZ
vznikol z linearnej transformacie RGB priestoru. MAMONOVA akol. (2009) rozliSovali
pomocou farby v RGB priestore Stiepky, urcené na delignifikaény proces. RGB priestor je
linearny, teda platia v iom vety z linearnej algebry o sCitavani a nasobeni redlnym cislom.
Meranim farby jarné¢ho a letného dreva v priestoroch XYZ a xyY sa zaoberal LIPTAK (1966)
a neskor suradnice farby dreva roznych drevin v roznych farebnych priestoroch uvadza praca
BABIAK a kol. (2002). Zmenu farby dreva vplyvom pdsobenia exaktného mnozstva energie
produkovaného CO, laserom popisuji DIANISKOVA a kol. (2008), KUBOVSKY & BABIAK
(2009). Jednou z vyhod priestoru XYZ, a potom aj zneho odvodené¢ho kolorimetrického
trojuholnika (priestor xyY), je v jednoduchosti dostupného matematického aparatu, ktory
popisuje miesanie farieb. Stradnice farby dreva ziskané zo svetla D65 su nehomogénne



veli¢iny (BABIAK akol. 2004, HRCKA 2008), ktoré ¢asto merané za rdznych podmienok
dosahujii rézne hodnoty. Podmienky sa netykaju len pristrojového vybavenia, vyroby
skasobnych telies, postupu merania, ale aj parametrov okolia, v ktorom sa drevo momentalne
nachéadza, popripade nachadzalo. RozliSovanie makroskopickych znakov na zéklade farby,
napr. farebny rozdiel medzi jarnym drevom a letnym drevom (CHOVANEC akol. 1992)
dokazuje, ze suradnice farby dreva su nehomogénne veli¢iny. VSetky dreviny v dreve
netvoria ro¢né kruhy, napr. tropické drevo (POZGAJ a kol. 1997), v ktorom sa ale nachadzaju
iné pri¢iny nehomogenity farby dreva (BAAR & GRYC 2012).

Ciel'om tohto prispevku je vymedzenie farebného priestoru dreva makroskopickymi
znakmi ro¢ny kruh a strzilovy lu¢.

ZMES FARIEB, VSEOBECNY POPIS

Nech kazda farbu mozno vyjadrit’ z troch réznych, vhodne zvolenych podnetov
(2. Grassmannov zakon, napr. DEAN & MACILWAIN 1960):

C=R(R)+G(G)+B(B)=X(X)+Y(Y)+2(Z) (1)

Sucet dvoch farieb (C1 a C2) je suctom jednotlivych zloziek (X1 a X2), (Y1 aY2), (Z1
aZ2), ¢o vyplyva z3.Grassmannovho zdkona. Tento zdkon je splneny aj vtedy, ked
definujeme zmes farieb vyslednou farbou C:

nC1+pC2 = (nX1+pX2)(X)+ (nY1+pY2)(Y)+ (nZl+pZ2)(Z) = (n +p)C )

kde n je mnoZzstvo farby C1, p mnoZstvo farby C2 a (n + p) mnozstvo farby C, pricom nech
vysledok nezavisi na vyslednom mnozstve (n + p) (s moznostou expanzie alebo kontrakcie
mnozstva). Bez ujmy na vSeobecnosti uvazujme n+p=1. Uvedent tedériu mdZeme rozsirit’
na 'ubovolny pocet farieb matematickou indukciou.

TEORETICKY ROCNY KRUH

Roc¢ny kruh je makroskopicky znak, tvoreny vrstvou jarného a letného dreva. Tvar je
charakteristicky pre kazdy anatomicky rez, pricom na priestorové usporiadanie ro¢nych
kruhov mé napriklad vyrazny vplyv socidlne postavenie stromu v priestore (strom rastuci
v lese, solitér...) a iné¢ faktory. V naSich klimatickych podmienkach vsetky dreviny tvoria
rocné kruhy (CHOVANEC akol. 1992). Takisto vsetky naSe dreviny tvoria dalsi
makroskopicky znak - strznové luce. AvSak textiru dreva netvoria len ro¢né kruhy
a strziiové luce. Ro¢né kruhy a strzilové luce na anatomickych rezoch mézeme znézornit’
nasledovnou schémou, pri¢om nezalezi z pohl'adu urenia zmesi farieb, ¢i zorné pole je
kruh alebo obdiznik a nepriamo¢iarom rozhrani makroskopickych znakov:

strzriovy lué

Obr.1 Grafické usporiadanie teoretického ro¢ného kruhu.



kde hranica medzi jarnym aletnym drevom je pozvolna. Nech strziovy lu¢ ma
charakteristicku farbu. Okrem jedného pripadu, kedy jarné drevo, strziiovy lu¢ a letné
drevo su usporiadané vedl'a seba a tri farby tvoria paralelné usporiadanie farieb (trikoléru),
schéma na obr. 1 je vSeobecnd. V kolorimetrickom priestore XYZ farba teoretického
rocného kruhu lezi v trojuholniku, ktorého vrcholy predstavuju farbu jarného dreva,
letného dreva astrziiového 1aca. V pripade viacerych makroskopickych znakov
potrebujeme iny, zlozitejsi model.

PRIPADOVA STUDIA VYMEDZENIA PRIESTORU FARBY DREVA
TEORETICKYM ROCNYM KRUHOM

Podmienky merania typu: Standardné svetlo, geometria merania, zahrnutie odrazene;j
zlozky svetla do merania, typ pozorovatela, denné alebo no¢né videnie a iné patria do
oblasti Specialnej literatiry anemali by byt opomenuté v ziadnej solidnej praci
zaoberajucej sa farbou, tak ako aj postup vyroby skuSobnych telies. AvSak v tejto praci sa
zameriame na velkost plochy jedného merania, jej umiestnenie v teoretickom ro¢nom
kruhu a pocet merani potrebnych na urcenie zdkladnych farieb dreva, ktoré bezprostredne
suvisia s touto rozoberanou témou. Uspech rieSenia problému uréenia zékladnych farieb
v teoretickom ro¢nom kruhu nemoze zévisiet’ na deleni a merani farby delenia teoretického
rocného kruhu. Ked'ze vrcholy lezia na stranach trojuholnika potrebné je, aby merana
plocha mohla zasahovat’ len do nanajvys dvoch oblasti teoretického ro¢ného kruhu, aj ked’
vSeobecne moze zasahovat’ do vSetkych troch oblasti. Teda mnozina troch merani je mozna
najmensia z mnozin potrebnych merani. Potom pri si¢asnom merani dvoch oblasti je
potrebnych prinajmenSom Sest’ udajov. Zo sucasné¢ho merania troch oblasti nie je mozné
urcit’ zakladné farby teoretického ro¢ného kruhu, pretoze farba z tohto merania lezi vo
vnutri trojuholnika (vnutorny bod). Hl'adanie vrcholov trojuholnika teoretického rocného
kruhu z merani farby dreva spociva v urceni takej trojice bodov, ze vSetky ostatné merania
lezia vo vnutri trojuholnika. Konstrukcia trojuholnika si vyZaduje kombinacie meranych
bodov spdjanych do useciek s koncovymi bodmi vo vrcholoch trojuholnika. MnozZstvo
takychto kombinacii vyrazne narastd s po¢tom meranych bodov. Vyhodnotenie 36 r6znych
merani trvalo cca. lhod, preto pri vd¢Som pocte, s prihliadanim na predchadzajice
tvrdenia, si pomahame vyhodnotenim merani tvoriacich konvexnu obalku merani, ¢o
znamena ,laso* obopinajuce merania. Rozhodovaci mechanizmus v oboch postupoch:
trojuholnik aj konvexna obalka spociva v jednotnosti vSetkych bodov v orientacii
(pravotoCivej alebo Tlavotoivej) vzniknutej stUradnej sustavy a skumaného,
predpokladaného bodu. Mnozine merania v kolorimetrickom trojuholniku  mdze
vyhovovat nekonecné mnozZstvo rieSeni. Skoncenie algoritmu hladania vrcholov
trojuholnika teoretického rocného kruhu spociva v ur€eni minimalnej plochy trojuholnika.

Nutna podmienka uspechu pojmu teoreticky ro¢ny kruh je rovinné usporiadanie
nameranych udajov farby dreva v trojrozmernom priestore. Pripadova Studia pozostava
z rieSenia nepriamej Ulohy urcenia farieb v teoretickom ro¢nom kruhu prieéneho rezu buka
a jedle. Farebné suradnice buka sme merali spektrofotometrom Minolta typ CM 2600d,
metodou popisanou v praci BABIAK a kol. (2004) s clonou o priemere 8mm a farebné
stiradnice buka a jedle som zmeral aj metodou popisanou v praci BABIAK a kol. (2002)
vyuZivajicou fotoaparat Canon EOS 350D, kde obrazok vo forme bitmapy zobrazoval
oblast 5 x 5 cm® s mnozstvom 10° pixelov. Povrch telies bol briseny Sirokopasovou
braskou s brusnym papierom o zrnitosti P60, pricom zbrisend vyska nebola viac ako
0,2 mm. Teplota dreva pri merani bola 20 °C a vlhkost’ 12 %.



Obr. 2 Zobrazenie farby buka v kolorimetrickom priestore XYZ s roéznym natocenim siradnej
sustavy. (Udaje zo spektrofotometra.)

Obrazok 2 dokumentuje namerané body farby bukového dreva z priecneho rezu,
ktorymi prelozena rovina aproximuje Udaje s korelatnym koeficientom 99,97 %. Aj ked’
korelacny koeficient nie je 100 %, pre jednoduchost’ v d'alSom uvazZovani pouzijem pojem
teoretického ro¢ného kruhu a pre zistenie farieb jarné¢ho dreva, letného dreva a strzitového
luca nepriamu ulohu s algoritmom, ktory vyuziva ,laso*. Vysledky z nepriamej tlohy
obsahuju obrazky 3-5.
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Obr. 3 Priemet farby teoretického rocného kruhu prieéneho rezu buka, ziskanej zo spektrofotometra,
do roviny YZ.
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Obr. 4 Priemet farby teoretického ro¢ného kruhu prie¢neho rezu jedle, ziskanej z kolorimetra,
do roviny YZ.
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Obr. 5 Priemet farby teoretického ro¢ného kruhu priecneho rezu buka, ziskanej z kolorimetra, do
roviny YZ.

Vyuzitie vysledkov nepriamej llohy mozno najst’ v nasledovnej Casti clanku, pri
uréeni podielu jednotlivych farieb na ich zmesi.

URCENIE PODIELU FARBY MAKROSKOPICKEHO ZNAKU NA
CELKOVEJ FARBE DREVA

RieSenie priamej ulohy, ktord spociva v ureni podielu farby jarného dreva JD,
letného dreva LD a strznového luca SL na celkovej farbe dreva vyplyva z vlastnosti
linearneho farebného priestoru XYZ, kde farbu zmesi v teoretickom rocnom kruhu urcuju
nasledovné vztahy:

X, =(-b—c)Xy +bX,, +cX,,
Y, =(1-b—c)Yy +bY,, +cY,,
Zy, =(1-b-c)Zy +bZ, +cZ,, (3)

kde [Xwm, Ym, Zm] st sturadnice zmesi, [Xjp, Yip, Zjp] stradnice jarn¢ho dreva, [Xip, Yip,
Zip] suradnice letného dreva, [Xsr, Ysi, Zsi] stradnice strziiového luca, b podiel farby
jarného dreva na farbe zmesi, ¢ podiel farby letného dreva na farbe zmesi. V sustave (3) st
len dve nezname ale tri rovnice, preto na vypocet podielov b, ¢ pouzijem len dve posledné
rovnice.

Z tdajov zobrazenych na obrazkoch 3-5 plynu nasledovné podiely, tab. 1.

Tab. 1 Podiel farby jarného dreva, letného dreva, strziiového lica na celkovej farbe.

JD LD SL
Buk - spektrofotometer 0,420 0,247 0,333
Jedl’a - kolorimeter 0,549 0,367 0,084
Buk - kolorimeter 0,385 0,363 0,252

Sucet v riadkoch dava 1.



DISKUSIA

Rozoberané rieSenie hl'adania zakladnych farieb dreva je rieSenim nepriamej ulohy.
Z nameranych udajov hl'addme parametre modelu — vrcholy trojuholnika teoretického
ro¢ného kruhu, ktoré reprezentuji zdkladné farby makroskopickych znakov roéného kruhu
a strznového luca. Slabym miestom uvedené¢ho postupu sa javi velkost’ plochy jedného
merania, kedy je nutné dvakrat zachytit maximalne dve rozne farby aspon s dvoma
réznymi zastapeniami v merani, priCcom zakladné farby nezavisia na deleni. Tento problém
je podobny problému numerického urcenia derivacie alebo integralu. VSeobecne
vysledkom merania je udaj v podobe realneho ¢isla (BROZ 1967), ¢o mdze podstatne
obmedzit' algoritmus, ktory spracovava iba c¢isla raciondlne. Deterministicky spdsob
ur¢ovania farby dreva nie je v literatire obvykly. Farba dreva sa vyhodnocuje Statistickymi
metédami a popisuje Statistickymi charakteristikami a povazuje sa za ndhodnu veli¢inu
(HRCKA 2008). Spojenie medzi dvoma tedriami naznacuje vztah (2), ktorym sme
definovali priemer vo farbe, ktord je zmesou. Postup hl'adania zakladnych farieb stazuje aj
pozvolny prechod jarného do letného dreva. Istd nadej v zbere kolorimetrickych dat je
v hranici roéného kruhu, ktora riesi tento problém. Nevyhodou je aj skuto¢nost’, ze drevo
obsahuje aj iné makroskopické znaky a chyby, ktoré sice nemusia ovplyvnit’ meranie, no z
pozorovania vieme, ze maju odliSnt farbu od uvazovanych makroskopickych znakov.
Jednoznacnost’ zékladnych farieb dreva nespociva vich pocCetnom zastipeni, ale ich
jedinecnosti. Tento fakt spoluso vztahom (2) pouzivame v priamej ulohe, ktord riesi
mnozstvo makroskopického znaku (farby) v teoretickom ro¢nom kruhu. Uspech pojmu
teoreticky ro¢ny kruh spociva nielen v priamej ulohe, ale aj v predstave o zékladnych
farbach dreva, ktoré¢ samozrejme nemusia suvisiet’ len z jednou latkou, ale aj ich zmesou,
avSak ktord je rovnomerne roztrusend v danej oblasti makroskopického znaku.
V sti¢asnosti meranie farby dreva je efektivne vzhl'adom na mnozstvo moznych farieb.
Pristroje urCujuce farbu dreva vyrazne zaostavaji oproti pozorovaniu pri usporiadani farieb
v meranej ploche, v rozliSovacej schopnosti. VSeobecny popis farby v geometrickom
priestore si vyZaduje Sest’ suradnic (s ¢asom sedem), ¢o pri spracovani kladie vel'ky narok
na vypoétovi techniku, preto praktické riesenie tejto otazky je v stasnosti vel'mi zdihavé
a presahuje hranice tohto ¢lanku. Korelacny koeficient 99,97 % sice naznacuje vel'mi
tesni  zdvislost, ale dokonaly popis dat si vyzaduje Stvrtd farbu do tetraédra
v trojrozmernom kolorimetrickom priestore XYZ tak, ze rozSirend sustava (3) je o troch
neznamych. V podstate viac nezavislych makroskopickych znakov urcujtcich farbu dreva,
by drevo nemalo mat’. Praca CHOVANEC a kol. (1992) uviedla podiel strzfiovych lucov pre
ihlicnaté dreviny 5 % az 6 % z celkového objemu dreva a u listnatych drevin cca. 15 %,
ktoré st mensie nez udaje podielu farby strziovych lucov z tejto prace. Rozdiely mozno
hl'adat’ napriklad v predpokladanej anizotropii podielu farby strziovych licov, vo vlhkosti
sktimanych telies a v inych stuvisiacich parametroch.

ZAVER

Vymedzenie farebného priestoru dreva farbami ro¢ného kruhu a strziiového luca
vychadza z pojmu teoreticky ro¢ny kruh, ktory je zdkladom rieSenia nepriamej aj priamej
ulohy. Nepriama uloha spocivala v zisteni zdkladnych farieb dreva pozostavajlicich
z farieb jarného, letného dreva a strziiového luca, ktoré su umiestnené vo vrcholoch
trojuholnika reprezentujiceho teoreticky ro¢ny kruh v priestore XYZ. RieSenim nepriamej
ulohy sme zobrazili parametre modelu — zakladné farby teoretického ro¢ného kruhu
v rovine aproximujucej namerané udaje s korelaénym koeficientom 99,97 %. V tejto
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rovine sa farby odliSovali, ¢o naznacilo odliSnost’ a jedinecnost’ makroskopickych znakov
v teoretickom rocnom kruhu. RieSenie priamej ulohy umoznilo ur¢it’ podiel letného dreva,
podiel strziiovych lucov z farby zmesi tychto makroskopickych znakov. V priamej tlohe
sme vyuzili udaje plynuce z nepriamej Ulohy. Vysledky zo skiimania zékladnych farieb
dreva umoznia lepSie pochopenie vztahov medzi povrchovymi vlastnostami a tymi
procesmi spracovania dreva, v ktorych farba dreva je podstatnou veli¢inou.
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