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Streszczenie

W referacie opisano barwg powierzchni jako zjawisko fizyczne i su-
biektywne wrazenie wzrokowe. Przedstawiono podstawowe zatozenia
obiektywnego jej wyrazania oraz jakosciowy model matematyczny
obiektu, ktorym jest barwa powierzchni takich ptaskich wyrobow wio-
kienniczych jak tkaniny czy dzianiny. Opisano procedury pomiaru
barwy oraz przyrzady pomiarowe. Wskazano niektore zrodta niedoktad-
nosci takich pomiarow.

Stowa kluczowe: pomiary barwy, plaskie tekstylia, niedoktadnos¢

Colour measurements of flat textile surfaces
Abstract

The colour of the surface is described as a physical phenomenon and
subjective visual impression. Basic assumptions of objective description
of colour have been presented as well as a mathematical model of an
object - a colour of flat textile fabrics (such as woven or knitted
fabrics). Colour measurement procedures and measuring instruments
have been described. Some sources of inaccuracy of such measure-
ments have been indicated.
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1. Wprowadzenie

Barwa powierzchni, podobnie jak zapach czy chwyt, nalezy
do tych cech wyrobow widkienniczych, ktore bezposrednio
oddziatuja na ludzkie zmysty i przez uzytkownikow okreslane
sa organoleptycznie. Z uzytkowego punktu widzenia jest to
ocena najwazniejsza, decydujaca o powodzeniu produktu na
rynku. Z punktu widzenia producenta czy dystrybutora ocena
taka ma mniejsze znaczenie ze wzgledu na swoja subiekty-
wno$¢. Wynika stad konieczno$¢ uzywania obiektywnych me-
tod pomiarowych, ograniczajacych wplyw obserwatora na
wynik pomiaru.

Wiadomo [1], ze istnieje grupa cech obiektow, ktorych po-
miary nosza cechy kreatywnosci i z roznych wzgledéw nie
moga by¢ w petni traktowane rutynowo. Jedna z przyczyn tego
stanu rzeczy jest brak mozliwosci trwatego zakonczenia identy-
fikacji modelu matematycznego obiektu m.in. z powodu ko-
niecznosci uwzgledniania indywidualnych cech obserwatora.
Pomiary barwy rowniez wykazuja taka cechg chociaz w 1931 r.
przyjgto przez CIE (Commission Intrenationale de 1’Eclairage)
usrednione, a nastgpnie w 1964 r. zmodyfikowane i znormal-
izowane, wyniki eksperymentalnego sposobu zdefiniowania
procesu postrzegania barwnych S$wiatel przez cztowieka;
stanowi to do dzisiaj jeden z podstawowych elementow
liczbowego wyrazania barwy powierzchni. Wraz z zywiolo-
wym rozwojem nowych technik pomiarowych i informatyki,
podejmowane sa proby ich zaadoptowania do rozwiazywania
problemow pomiaru i liczbowego opisu barwy [2].
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2. Barwa powierzchni jako zjawisko
fizyczne

Barwa przedmiotu jest wynikiem oddzialywania promienio-
wania elektromagnetycznego z substancja barwna uzyta do jego
zabarwienia. Promieniowanie, w najprostszym przypadku, ulega
odbiciu od powierzchni nieprzezroczystych lub przechodzi
przez przedmioty przezroczyste; jest takze przez nie czg$ciowo
pochtaniane. Promieniowanie takie, w zakresie tak zwanym
widzialnym — VIS, o dlugosci fali swiatta od 400 nm do 700
nm, odbierane jest przez organ wzroku czlowieka i dzigki temu
mozemy postrzegaé barwe otaczajacych nas przedmiotow.
Sposob interpretacji docierajacych do cztowieka bodzcéw nie
jest do konca wyjasniony [3]; jest indywidualnie interpretowany
przez kazdego czlowieka. Kolor wyrobu stanowi istotna cechg
komercyjna produktu [4]. W tym sensie organoleptyczna ocena
barwy jest trudna do technologicznego wykorzystania, chociaz
czlowiek z duzym doswiadczeniem w ocenie barwy posiada
zdolno$¢ rozrézniania nawet do 10000 réznych barw.

Kazda substancja barwna posiada zdolnos¢ do selektywnego
pochtaniania promieniowania elektromagnetycznego o odpo-
wiedniej dlugosci fali $wietlnej. Promieniowanie, ktore nie
zostaje pochlonigte ulega od powierzchni wyrobu wiokienni-
czego odbiciu. Takie zjawisko powoduje zréznicowanie sktadu
wiazki promieniowania odbitego od powierzchni w stosunku do
wiazki promieniowania padajacego na ta powierzchnig i wywo-
luje wrazenie barwy. Udzial promieniowania odbitego w sto-
sunku do calkowitej energii promieniowania docierajacej do
powierzchni w funkcji dlugosci fali §wiatla nazywany jest cha-
rakterystyka widmowa tej powierzchni. Wyrazona ona moze
by¢ w postaci zbioru wartosci liczbowych okreslajacych remisje
promieniowania podawanych w %, lub w postaci tak zwanej
krzywej widmowej. W przypadku wyrobow widkienniczych
charakter krzywej widmowej jest dokladnym odzwierciedle-
niem charakterystyki widmowej uzytego barwnika.

W praktyce krzywa widmowa wyznacza si¢ dokonujac po-
miaru remisji §wiatta od powierzchni wyrobu wildkienniczego
na spektrofotometrze. Wybarwienia wykonane tym samym
barwnikiem uzytym w roznej ilosci posiadaja taki sam charakter
krzywych widmowych, sa jednak réwnolegle przesunigte
wzgledem siebie. Im wigcej barwnika uzyto do zabarwienia
wlokna tym wigcej Swiatta jest pochlaniane i krzywa widmowa
jest przesunigta do dotu. Krzywa widmowa charakteryzuje sig
wystgpowaniem pewnego minimum, przy ktérym nastgpuje
maksymalne pochtanianie $wiatla o okre$lonej dlugosci tzw.
Amax- Przy pomocy tej wartosci, jak rowniez przebiegu krzywej
mozna charakteryzowaé barwg powierzchni. (Tab.1)
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3. Matematyczny model barwy
powierzchni

Wigkszos$¢ stosowanych obecnie systemOw pomiaru barwy
sprowadza si¢ do wyznaczenia podstawowych skladowych
trojchromatycznych barwy X, Y i Z. Wartosci te nastg¢pnie
moga by¢ przeliczane na inne parametry barwy powierzchni,
ktére w znacznie lepszy sposob koreluja z wizualnym postrze-
ganiem barwy powierzchni lub oceniana réznica barwy migdzy
dwoma barwnymi powierzchniami. Obiektywna charakterysty-
ka barwy powierzchni polega na wyznaczeniu trzech wartosci
liczbowych odpowiadajacych takim cechom barwy jak jasnosc,
odcien i nasycenie.

Tab. 1 Barwa powierzchni w funkcji Apax
Tab. 1 Colour of surface as a funtion of A

Barwa pochtanianego Amax, W NIM Barwa powierzchni
Swiatta

Fioletowa 400 - 435 z0ttozielona
Fioletowoniebieska 435 - 460 z6lta
Niebieska 460 - 480 oranzowa
Zielononiebieska 480 - 495 czerwona
Ziclona 510 - 560 purpurowa
Zielonozotta 560 - 575 fioletowa
Zolta 575 - 590 fioletowoniebieska
Oranzowa 590 - 600 niebieska
Czerwona 600 - 700 zielononiebieska

Z tego punktu widzenia barwa jest punktem w przestrzeni
trojwymiarowej. Sktadowe trojchromatyczne obliczane sg ze
wzorow (1),

X = IR(/I)E(/l);(/I)d/I

Y = [ RCGAOHE(A)y(A)dA
[()()y() 0

Z = jR(ﬁ)E(ﬂ)Z(z)dﬂ

w ktorych: R — warto$¢ remisji w funkcji dlugosci fali, uzyskana
w wyniku pomiaru nat¢zenia promieniowania; £ — znormalizo-
wane i zatwierdzone przez CIE charakterystyki widmowe ilu-
minantow (czyli zrodet $wiatta) rzeczywistych jak réwniez
nierzeczywistych; x(A) , y(A) i z(A) — znormalizowane i
zatwierdzone przez CIE charakterystyki wzglednych wspot-
rzgdnych tréjchromatycznych.

Remisja jest ilorazem wartosci nat¢zenia promieniowania
rozproszonego $wiatla odbitego do natgzenia promieniowania
wiazki §wiatta padajacego. Wielkos¢ E obrazuje znormalizowa-
ng energi¢ iluminantu dla dlugosci A i wyraza wpltyw rodzaju
iluminantu na postrzegana barwg. X, yi z to znormalizowa-
ne wspoélrzedne charakteryzujace obserwatora; wyrazaja one
sposob postrzegania barwnych $wiatel: czerwonego, zielonego i
niebieskiego, koniecznych do odwzorowania przez czlowieka
dowolnej barwy widmowej. Ich zbior wartosci charakteryzuje
tzw. obserwatora podstawowego o kacie 2° (1931 r.) lub obser-
watora dodatkowego o kacie 10° (1964 r.). W ten sposob model
obejmuje zardwno cechy powierzchni badanej, jak i1 zrddia
$wiatta oraz obserwatora.

Bardziej praktycznym opisem barwy jest okre§lanie jej od-
cienia i nasycenia lub ich zmiany. Tego typu zalezno$¢ mozna
przedstawi¢ na wykresie chromatycznosci barwy x(y). Warto$ci
wspotrzednych barwy oblicza si¢ ze wzorow (2).

el e s @
X +Y + 7 X +Y +Z

Istnieja takze inne, czgsto stosowane sposoby przedstawiania
barwy, np. uklad CIELAB 1976, w ktéorym definiuje sig¢ trzy

wielkosci L*, a* i b* [5]. W referacie ten sposob nie bedzie
omawiany.

Warto§¢ mierzonej remisji $wiatla od powierzchni wyrobu
wiokienniczego zalezy od wielu czynnikdw. Zgodnie z Norma
PN EN ISO 105-J01: 2002 idealna probka powinna by¢ sztyw-
na, gtadka, bez tekstury, nieprzezroczysta i o rownomiernym
zabarwieniu. W przypadku wyrobu wtokienniczego probka o
takich cechach nie wystegpuje. Jej powierzchnia nie jest gladka i
czgsto wykazuje nierownomierno$¢ zabarwienia; nie jest tez
ciatem sztywnym. Oprécz tego wyroby wiokiennicze naleza do
przeswiecajacych; wymaga to czgsto uzycia odpowiednio duzej
probki i wielokrotnego jej zlozenia. Na wynik pomiaru wptywa
takze fotochromizm i termochromizm probki oraz jej wilgot-
nos$¢, ktora powoduje zmiang koloru i charakterystyki krzywej
widmowe;.

W pomiarze barwy wyst¢puja dwa zagadnienia: ocena abso-
lutnych warto$ci wspotrzednych x i y oraz pomiar roznicy bar-
wy w stosunku do wzorca. Material ograniczono do zagadnienia
pierwszego.
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Rys. 1. Wykres chromatycznosci barwy
Fig. 1 Chromaticity diagram

Na podstawie wzordéw (1) i (2) oraz przedstawionych uwag
mozna wyobrazi¢ sobie jakosciowy model matematyczny barwy
powierzchni w postaci tabeli 2. Model dotyczy wyrobu wto-
kienniczego nie zawierajacego rozjasniaczy optycznych i barw-
nikow fluorescencyjnych.

Tab. 2 Jako$ciowy model matematyczny barwy powierzchni tkaniny
Tab. 2 Qualitative mathematical model of colour of flat textile surfaces

Wielko- | Wielko- WielkoSci WielkoSci
Sci Sci stale zaklocajace
wejscio- | wyjscio-
we we
dlugosc wspot- Charakterystyki fotochro-
fali A, rzednax, | E(L), x(A), y(b), mizm,
natgzenie | Wspot- z(0), termochro-
promie- | rzgdnay, | geometria pomia- mizm,
niowa- rowa, wilgotnosé,
nia, krotnos¢ ztozenia | Wwykonczenie
probki, powierzchni,
powierzchnia nieréwno-
otworu pomiaro- mierno$¢
wego wybarwienia
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4. Przyrzady i procedury pomiarowe

Z powodéw podanych w poprzednim rozdziale pomiary bar-
wy powierzchni odbywaja si¢ w zamknigtej przestrzeni z wyko-
rzystaniem spektrofotometréw (rys.2).

Rys.2 Spektrofotometr przenosny typu CM-2002/CM-2022 Minolta

Fig.2 Portable spectrofotometer, type CM-2002/CM-2022 Minolta

1 - ultrakompaktowy miernik spektralny promieniowania,

2 - kula catkujaca, powleczona wewnatrz siarczanem baru,

3 - geometria pomiarowa d/8, oswietlenie probki §wiatlem rozproszonym od
whnetrza kuli; pomiar pod katem 8°,

4 - przelacznik pomiaru ze sktadowa lustrzana wlaczona i wytaczona,

5 - lampa ksenonowa ze $wiattem pulsujacym,

6 - analogowy uktad kontrolny,

7 — monitor LCD

Probka o$wietlana jest zwykle $§wiatlem polichromatycznym,
a pomigdzy nia i odbiornikiem umieszcza si¢ monochromator
umozliwiajacy pomiar §wiatla z okreslonym przedziatem dtugo-
sci fali AL. Probki wiokiennicze mierzone sa zwykle w prze-
dziale od 400 nm do 700 nm. Odbiciowe spektrofotometry
stosowane do pomiaru wyrobow widkienniczych wyrdzniaja sig
rézna geometria pomiarowa okres$lana symbolami ,,45/0” lub
,»0/45”, w ktorych probka oswietlana jest pod katem wymienio-
nym jako pierwszy, a pomiar promieniowania odbitego wyko-
nywany jest pod katem wymienionym jako drugi. Istnieja takze
urzadzenia o geometrii sferycznej (rys. 3), w ktorych probka jest
o$wietlana, rOwnomiernie ze wszystkich stron, §wiattem rozpro-
szonym od wewngtrznej powierzchni kuli. W tych urzadzeniach
pomiar lub oswietlenie probki dokonywane jest pod réznym
katem, natomiast jesli kat ten miesci si¢ w zakresie od 0 do 10
stopni od prostopadtej do probki, to geometria taka, zgodnie z
przyjeta w normalizacji nomenklatura, jest okreslana jako d/O
lub 0/d.
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Rys. 3 Schemat kuli catkujacej spektrofotometru o geometrii d/8

Fig. 3 Diagram of integrative sphere of geometry d/8 spectrofotometer
1 - $wiattowod do pomiaru remisji,

2 - soczewka, 3 -filtr UV,

4 - lampa ksenonowa z pulsujacym $wiatlem,

5 - $wiattowod do pomiaru natgzenia promieniowania wewnatrz kuli,

6 - miernik nat¢Zenia promieniowania o$wietlajacego wngtrze kuli,

7 - plytka dyfuzyjna, 8 - mierzona probka,

9 - mechanizm otwarcia/zamknigcia sktadowej spektralne;j,

10 - ,putapka” $wiatta, 11 - wnetrze kuli, 12 - otwor pomiarowy

5. Zrédta niedoktadnosci pomiaru

Niedoktadno$¢ pomiaru barwy wynika z niedoktadnosci po-
miaru dtugosci fali §wietlnej, nat¢zenia promieniowania padaja-
cego, natgzenia promieniowania odbitego rozproszonego, rz¢d-
nej charakterystyki widmowej E oraz rzgdnych wielkosci x, y
iz
Wartosci charakterystyki widmowej iluminantu E maja cha-
rakter statych fizycznych. Ich okreslanie zapoczatkowano w
latach 30-tych ubieglego stulecia jako usrednione natgzenie
promieniowania pierwotnych zrodet $wiatta. Na przyktad ilumi-
nant D65 okresla $wiatlo dzienne o temperaturze barwowej
6500 K (rys. 4). Rzgdne charakterystyki podawane sa w postaci
tabel lub wykreséw bez okreslania niedoktadnosci ich wyzna-
czenia.
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Rys. 4. Charakterystyka widmowa E iluminantu D65
Fig. 4 Spectrum characteristic E of illuminant D65

Podobnie rzecz si¢ ma z charakterystykami wzglednych
wspolrzednych trojchromatycznych x, y, z. Odwzorowuja
one czutos$¢ ludzkiego oka na barwe czerwona, zielong i niebie-
ska. Zostaly okreslone w badaniach eksperymentalnych i sa
podawane bez okreslenia miar niedoktadnos$ci ich wyznaczenia.
Wielkosci te maja charakter subiektywny i by¢ moze wkrotce
zostana zmienione. Swiadczy to o kreatywnosci pomiaru barwy,
ktorej model matematyczny zawiera elementy zalezne od cech
ludzkiego oka.
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Charakterystyka widmowa czy inne cechy zrodla $wiatta
spektrofotometru nie maja wptywu na niedoktadno$¢ poniewaz
remisja jest wielkoscia wzgledna. Istotny jest natomiast pomiar
natgzenia i dlugosci fali.

Normy amerykanskie [6], oparte na systemie CIE, podaja, np.
dla iluminantu D65, wartosci charakterystyki widmowej z do-
ktadnoscia do 4 cyfr znaczacych. Odpowiadajace im dlugosci
fali podawane sa co 10 lub 20 nm. Wartosci charakterystyk
wzglednych wspotrzednych tréjchromatycznych x, vy, z
podawane sa z doktadnoscia do 5 cyfr znaczacych, dla dlugosci
fali okreslanej co 5 nm.

Instrukcje obstugi spektrofotometrow podaja najczesciej nie-
doktadno$ci pomiaru natgzenia fali odbitej w postaci blgdu
przypadkowego i nieskorygowanego bledu systematycznego.
Na przyktad dla przyrzadu SF 300 UV firma Datacolor podaje
odpowiednio £ 0,10% i £0,05%. Bledy te obliczono porownujac
wskazania przyrzadu z przyrzadem wzorcowym DCI SF500
Master Instrument.

Obliczenia wartosci z wzordéw (1) i (2) prowadzone sa droga
sumowania powierzchni prostokatow o podanych dtugosciach i
szerokosciach odpowiadajacych interwatom dtugosci fali. Licz-
ba tych prostokatow zalezy, rzecz jasna, od przedziatu dtugosci
fali i szerokos$ci interwatéw. Dla uniknigcia niejednoznacznosci
co do zakresow dlugosci fal i wartoéci interwaldow w normach
podaje si¢ obliczone wspotczynniki wagowe W zawierajace
iloczyny typu E(A)x(A). Wtedy obliczenie sktadowych trdj-
chromatycznych prowadzone jest wg wzorow (3)
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Ksztalt charakterystyki widmowej iluminantu jest na tyle
skomplikowany, ze dotychczas nie podjgto proby aproksymacji
tej funkcji i zastapienia operacji sumowania catkowaniem.

W celu uzyskania danych do obliczenia niepewnosci typu A
przeprowadzono badania powtarzalnosci pomiaru. W tym celu
przyrzadem SF 300 UV, firmy Datacolor, zmierzono barweg
powierzchni tkaniny welnianej o splocie ptéciennym zabarwio-
nej na czerwono. Wykonano 4 serie pomiaréw, po 10 pomiaréw
w serii, przy czym do kazdej serii probka byta przygotowywana
od nowa, tzn. byla sktadana do warstwy poczwornej. W ramach
serii przyrzad mierzyt barwe tego samego punktu tkaniny. Dla
uwzglednienia struktury powierzchni, ktora w przypadku tkani-
ny jest bardzo rozwinigta, po kazdym pomiarze probka byla
obracana o 90°. Wyniki pokazano w tabeli 3.

Przy zatozeniu rozktadu normalnego badanej cechy i jedno-
rodnoéci wariancji w poszczegdlnych seriach mozna, przy
pomocy analizy wariancji, wykaza¢, ze zarbwno w przypadku x
jak iy zmiana miejsca pomiaru na powierzchni tkaniny wptywa
istotnie na jego wynik. Bardzo duza warto$¢ statystyki F
(F\=2764,8; F,~691,5) jest spowodowana dobra powta-
rzalnoécia wskazan przyrzadu pomiarowego i nierdéwno-
miernoscig wybarwienia tkaniny, co pokazano w tabeli 4.

Wynika stad, ze pomiar barwy powierzchni nie powinien od-
bywac si¢ w jednym punkcie, a sposob rozmieszczenia punktow
pomiarowych na badanej powierzchni winien by¢ znormalizo-
wany. Jest to problem znany i dyskutowany. Pomiar w kilku
punktach umozliwia okreslenie nierownomiernosci wybarwie-
nia. Jednakze ta cecha barwnej powierzchni nie jest dotychczas
zdefiniowana. Wynika to z faktu, ze ostatecznym oceniajacym
jest cztowiek: technolog i klient; a czlowiek nie jest w stanie
wychwyci¢ takiej nieréwnomierno$ci. Stad istniejace normy
zalecaja pomiar w jednym punkcie powierzchni. Zdefiniowana
jest natomiast roznica barwy w dwoch punktach. Dotyczy to
przypadku poréwnania barwy powierzchni z jej wzorcem i
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oceny zastrzezen klienta do zaméwionego produktu. Istnieje
wigc narzedzie oceny niero6wnomiernosci; brak jedynie prak-
tycznej potrzeby jego stosowania.

Tab. 3 Wyniki pomiaréw wspotrzednych barwy powierzchni tkaniny wetnianej
Tab. 3 Measuremet results of surface colour coordinates of woollen fabric

Nr Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4

X y X y X y X y
1(,5193,2922,5193|,2922|,5221,2931|,5178|,2921
21,51921,2923|,5194 | ,2922 | ,5227|,2933 | ,5179 | ,2922
31,5193,2922,5193|,2922|,5224,2932|,5179|,2921
41,51931,29221,5194|,2921 | ,5223 | ,2931 | ,5179 | ,2923
51,5192,2922|,5194 | ,2922 | ,5226 | ,2933 | ,5179 | ,2923
61,5192 ,2922|,5194|,2920 | ,5227 | ,2932 | ,5178 | ,2922
71,5191 ,2922|,5194|,2922 | ,5226 | ,2932 | ,5178 | ,2922
81,5192,2922|,5194|,2922|,5226|,2932|,5179|,2922
91,5191,2922|,5195|,2921 | ,5227 | ,2932 | ,5179 | ,2922
10,5190 |,2922 | ,5193 | ,2921 | ,5226 | ,2932 | ,5178 | ,2922

Tab. 4 Estymaty wspotrzednych i odchylenia standardowe z proby
Tab. 4 Estimate of coordinates and experimental standard deviations

Wspolrzedna | Seria 1 | Seria 2 Seria 3 Seria 4
i parametr
X Xy [0,51919] 0,51938| 0,52253| 0,51786
107 s, 0,994 0,632 2,003 0,516
y ye  10,29221| 0,29215| 0,29320| 0,29220
10%s, | 0316 0,707 0,667 0,667

Zdaniem autoréw wykonanie pomiaru barwy powierzchni w
kilku punktach, a nastgpnie usrednienie wynikow, jest zabie-
giem logicznym i pozytecznym. Daje on w efekcie zwigkszenie
obszaru niedoktadnos$ci dookota estymaty warto$ci prawdziwe;j.
Obszar ten jest prostokatem na wykresie chromatycznosci bar-
wy. Jego boki to przedziaty niedoktadnosci pomiaru wspotrzed-
nych x i y. Z tego punktu widzenia pomiar barwy nosi cechy
pomiaru w sensie szerszym i ocena jego niedoktadnosci nie
moze by¢ oparta na prostej analizie niepewnosci standardo-
wych. Aby moéc stosowac to narzedzie potrzebny jest zabieg,
ktorego opis wykracza poza ramy tego artykutu.

6. Whnioski

1. Pomiar barwy nalezy do grupy pomiaréw kreatywnych choé
stopien jego obiektywizacji jest znaczny w poréwnaniu do
takich cech produktéw wldkienniczych jak chwyt czy zapach.

2. Wyniki pomiaru barwy w réznych punktach powierzchni
tkaniny r6znia si¢ istotnie od siebie.
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