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Streszczenie 

W referacie opisano barw� powierzchni jako zjawisko fizyczne i su-
biektywne wra�enie wzrokowe. Przedstawiono podstawowe za�o�enia
obiektywnego jej wyra�ania oraz jako�ciowy model matematyczny 
obiektu, którym jest barwa powierzchni takich p�askich wyrobów w�ó-
kienniczych jak tkaniny czy dzianiny. Opisano procedury pomiaru 
barwy oraz przyrz�dy pomiarowe. Wskazano niektóre �ród�a niedok�ad-
no�ci takich pomiarów. 
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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, nale�y
do tych cech wyrobów w�ókienniczych, które bezpo�rednio
oddzia�uj� na ludzkie zmys�y i przez u�ytkowników okre�lane
s� organoleptycznie. Z u�ytkowego punktu widzenia jest to 
ocena najwa�niejsza, decyduj�ca o powodzeniu produktu na 
rynku. Z punktu widzenia producenta czy dystrybutora ocena 
taka ma mniejsze znaczenie ze wzgl�du na swoj� subiekty-
wno��. Wynika st�d konieczno�� u�ywania obiektywnych me-
tod pomiarowych, ograniczaj�cych wp�yw obserwatora na 
wynik pomiaru.  

Wiadomo [1], �e istnieje grupa cech obiektów, których po-
miary nosz� cechy kreatywno�ci i z ró�nych wzgl�dów nie 
mog� by� w pe�ni traktowane rutynowo. Jedn� z przyczyn tego 
stanu rzeczy jest brak mo�liwo�ci trwa�ego zako�czenia identy-
fikacji modelu matematycznego obiektu m.in. z powodu ko-
nieczno�ci uwzgl�dniania indywidualnych cech obserwatora. 
Pomiary barwy równie� wykazuj� tak� cech� chocia� w 1931 r. 
przyj�to przez CIE  (Commission Intrenationale de l�Eclairage) 
u�rednione, a nast�pnie w 1964 r. zmodyfikowane i znormal-
izowane, wyniki eksperymentalnego sposobu zdefiniowania 
procesu postrzegania barwnych �wiate� przez cz�owieka;
stanowi to do dzisiaj jeden z podstawowych elementów 
liczbowego wyra�ania barwy powierzchni.  Wraz z �ywio�o-
wym rozwojem nowych technik pomiarowych i informatyki, 
podejmowane s� próby ich zaadoptowania do rozwi�zywania 
problemów pomiaru i liczbowego opisu barwy [2]. 

2. Barwa powierzchni jako zjawisko  
fizyczne 

Barwa przedmiotu jest wynikiem oddzia�ywania promienio-
wania elektromagnetycznego z substancj� barwn� u�yt� do jego 
zabarwienia. Promieniowanie, w najprostszym przypadku, ulega 
odbiciu od powierzchni nieprzezroczystych lub przechodzi 
przez przedmioty przezroczyste; jest tak�e przez nie cz��ciowo
poch�aniane. Promieniowanie takie, w zakresie tak zwanym 
widzialnym � VIS, o d�ugo�ci fali �wiat�a od 400 nm do 700 
nm, odbierane jest przez organ wzroku cz�owieka i  dzi�ki temu 
mo�emy postrzega� barw� otaczaj�cych nas przedmiotów. 
Sposób interpretacji docieraj�cych do cz�owieka bod�ców nie 
jest do ko�ca wyja�niony [3]; jest indywidualnie interpretowany 
przez ka�dego cz�owieka. Kolor wyrobu stanowi istotn� cech�
komercyjn� produktu [4]. W tym sensie organoleptyczna ocena 
barwy jest trudna do technologicznego wykorzystania, chocia�
cz�owiek z du�ym do�wiadczeniem w ocenie barwy posiada 
zdolno�� rozró�niania nawet do 10000 ró�nych barw.  

Ka�da substancja barwna posiada zdolno�� do selektywnego 
poch�aniania promieniowania elektromagnetycznego o odpo-
wiedniej d�ugo�ci fali �wietlnej. Promieniowanie, które nie 
zostaje poch�oni�te ulega od powierzchni wyrobu w�ókienni-
czego odbiciu. Takie zjawisko powoduje zró�nicowanie sk�adu
wi�zki promieniowania odbitego od powierzchni w stosunku do 
wi�zki promieniowania padaj�cego na t� powierzchni� i wywo-
�uje wra�enie barwy. Udzia� promieniowania odbitego w sto-
sunku do ca�kowitej energii promieniowania docieraj�cej do 
powierzchni w funkcji d�ugo�ci fali �wiat�a nazywany jest cha-
rakterystyk� widmow� tej powierzchni. Wyra�ona ona mo�e
by� w postaci zbioru warto�ci liczbowych okre�laj�cych remisj�
promieniowania podawanych w %, lub w postaci tak zwanej 
krzywej widmowej. W przypadku wyrobów w�ókienniczych 
charakter krzywej widmowej jest dok�adnym odzwierciedle-
niem charakterystyki widmowej u�ytego barwnika.  

W praktyce krzyw� widmow� wyznacza si� dokonuj�c po-
miaru remisji �wiat�a od powierzchni wyrobu w�ókienniczego
na spektrofotometrze. Wybarwienia wykonane tym samym 
barwnikiem u�ytym w ró�nej ilo�ci posiadaj� taki sam charakter 
krzywych widmowych, s� jednak równolegle przesuni�te
wzgl�dem siebie. Im wi�cej barwnika u�yto do zabarwienia 
w�ókna tym wi�cej �wiat�a jest poch�aniane i krzywa widmowa 
jest przesuni�ta do do�u. Krzywa widmowa charakteryzuje si�
wyst�powaniem pewnego minimum, przy którym nast�puje
maksymalne poch�anianie �wiat�a o okre�lonej d�ugo�ci tzw. 
�max. Przy pomocy tej warto�ci, jak równie� przebiegu krzywej 
mo�na charakteryzowa� barw� powierzchni. (Tab.1) 



3. Matematyczny model barwy           
powierzchni 

Wi�kszo�� stosowanych obecnie systemów pomiaru barwy 
sprowadza si� do wyznaczenia podstawowych sk�adowych 
trójchromatycznych barwy X, Y i Z. Warto�ci te nast�pnie
mog� by� przeliczane na inne parametry barwy powierzchni, 
które w znacznie lepszy sposób koreluj� z wizualnym postrze-
ganiem barwy powierzchni lub ocenian� ró�nic� barwy mi�dzy 
dwoma barwnymi powierzchniami. Obiektywna charakterysty-
ka barwy powierzchni polega na wyznaczeniu trzech warto�ci
liczbowych odpowiadaj�cych takim cechom barwy jak jasno��,
odcie� i nasycenie.  

Tab. 1 Barwa powierzchni w funkcji �max 
Tab. 1 Colour of surface as a funtion of �max

Barwa poch�anianego
�wiat�a

�max, w nm Barwa powierzchni 

Fioletowa      400 - 435 �ó�tozielona
Fioletowoniebieska     435 - 460  �ó�ta
Niebieska         460 - 480 oran�owa
Zielononiebieska     480 - 495  czerwona 
Zielona          510 - 560 purpurowa      
Zielono�ó�ta        560 - 575 fioletowa 
�ó�ta         575 - 590 fioletowoniebieska  
Oran�owa        590 - 600  niebieska       
Czerwona        600 - 700  zielononiebieska 

Z tego punktu widzenia barwa jest punktem w przestrzeni 
trójwymiarowej. Sk�adowe trójchromatyczne obliczane s� ze 
wzorów (1), 

(1)

w których: R � warto�� remisji w funkcji d�ugo�ci fali, uzyskana 
w wyniku pomiaru nat��enia promieniowania; E � znormalizo-
wane i zatwierdzone przez CIE charakterystyki widmowe ilu-
minantów (czyli �róde� �wiat�a) rzeczywistych jak równie�
nierzeczywistych; �x(�) , �y(�) i �z(�) � znormalizowane i 
zatwierdzone przez CIE charakterystyki wzgl�dnych wspó�-
rz�dnych trójchromatycznych. 

Remisja jest ilorazem warto�ci nat��enia promieniowania 
rozproszonego �wiat�a odbitego do nat��enia promieniowania 
wi�zki �wiat�a padaj�cego. Wielko�� E obrazuje znormalizowa-
n� energi� iluminantu dla d�ugo�ci � i wyra�a wp�yw rodzaju 
iluminantu na postrzegan� barw�. �X, �y i �z to znormalizowa-
ne wspó�rz�dne charakteryzuj�ce obserwatora; wyra�aj� one 
sposób postrzegania barwnych �wiate�: czerwonego, zielonego i 
niebieskiego, koniecznych do odwzorowania przez cz�owieka
dowolnej barwy widmowej. Ich zbiór warto�ci charakteryzuje 
tzw. obserwatora podstawowego o k�cie 2° (1931 r.) lub obser-
watora dodatkowego o k�cie 10° (1964 r.). W ten sposób model 
obejmuje zarówno cechy powierzchni badanej, jak i �ród�a
�wiat�a oraz obserwatora. 

Bardziej praktycznym opisem barwy jest okre�lanie jej od-
cienia i nasycenia lub ich zmiany. Tego typu zale�no�� mo�na
przedstawi� na wykresie chromatyczno�ci barwy  x(y). Warto�ci
wspó�rz�dnych barwy oblicza si� ze wzorów (2). 

 (2) 

Istniej� tak�e inne, cz�sto stosowane sposoby przedstawiania 
barwy, np. uk�ad CIELAB 1976, w którym definiuje si� trzy 

wielko�ci L*, a* i b* [5]. W referacie ten sposób nie b�dzie
omawiany.  
 Warto�� mierzonej remisji �wiat�a od powierzchni wyrobu 
w�ókienniczego zale�y od wielu czynników. Zgodnie z Norm�
PN EN ISO 105-J01: 2002 idealna próbka powinna by� sztyw-
na, g�adka, bez tekstury, nieprzezroczysta i o równomiernym 
zabarwieniu. W przypadku wyrobu w�ókienniczego próbka o 
takich cechach nie wyst�puje. Jej powierzchnia nie jest g�adka i 
cz�sto wykazuje nierównomierno�� zabarwienia; nie jest te�
cia�em sztywnym. Oprócz tego wyroby w�ókiennicze nale�� do 
prze�wiecaj�cych; wymaga to cz�sto u�ycia odpowiednio du�ej
próbki i wielokrotnego jej z�o�enia. Na wynik pomiaru wp�ywa 
tak�e fotochromizm i termochromizm próbki oraz jej wilgot-
no��, która powoduje zmian� koloru i charakterystyki krzywej 
widmowej.
 W pomiarze barwy wyst�puj� dwa zagadnienia: ocena abso-
lutnych warto�ci wspó�rz�dnych x i y oraz pomiar ró�nicy bar-
wy w stosunku do wzorca. Materia� ograniczono do zagadnienia 
pierwszego.

Rys. 1. Wykres chromatyczno�ci barwy 
Fig. 1 Chromaticity diagram 

Na podstawie wzorów (1) i (2) oraz przedstawionych uwag 
mo�na wyobrazi� sobie jako�ciowy model matematyczny barwy 
powierzchni w postaci tabeli 2. Model dotyczy wyrobu w�ó-
kienniczego nie zawieraj�cego rozja�niaczy optycznych i barw-
ników fluorescencyjnych. 

Tab. 2 Jako�ciowy model matematyczny barwy powierzchni tkaniny 
Tab. 2 Qualitative mathematical model of colour of flat textile surfaces 
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4. Przyrz�dy i procedury pomiarowe 

Z powodów podanych w poprzednim rozdziale pomiary bar-
wy powierzchni odbywaj� si� w zamkni�tej przestrzeni z wyko-
rzystaniem spektrofotometrów (rys.2).  

Rys.2 Spektrofotometr przeno�ny typu CM-2002/CM-2022 Minolta 
Fig.2 Portable spectrofotometer, type CM-2002/CM-2022 Minolta 
1 - ultrakompaktowy miernik spektralny promieniowania, 
2 - kula ca�kuj�ca, powleczona wewn�trz siarczanem baru, 
3 - geometria pomiarowa d/8, o�wietlenie próbki �wiat�em rozproszonym od 
wn�trza kuli; pomiar pod k�tem 80,
4 - prze��cznik pomiaru ze sk�adow� lustrzan� w��czon� i wy��czon�,
5 - lampa ksenonowa ze �wiat�em pulsuj�cym, 
6 - analogowy uk�ad kontrolny, 
7 � monitor LCD  

Próbka o�wietlana jest zwykle �wiat�em polichromatycznym, 
a pomi�dzy ni� i odbiornikiem umieszcza si� monochromator 
umo�liwiaj�cy pomiar �wiat�a z okre�lonym przedzia�em d�ugo-
�ci fali ��. Próbki w�ókiennicze mierzone s� zwykle w prze-
dziale od 400 nm do 700 nm. Odbiciowe spektrofotometry 
stosowane do pomiaru wyrobów w�ókienniczych wyró�niaj� si�
ró�n� geometri� pomiarow� okre�lan� symbolami �45/0� lub 
�0/45�, w których próbka o�wietlana jest pod k�tem wymienio-
nym jako pierwszy, a pomiar promieniowania odbitego wyko-
nywany jest pod k�tem wymienionym jako drugi. Istniej� tak�e
urz�dzenia o geometrii sferycznej (rys. 3), w których próbka jest 
o�wietlana, równomiernie ze wszystkich stron, �wiat�em rozpro-
szonym od wewn�trznej powierzchni kuli. W tych urz�dzeniach
pomiar lub o�wietlenie próbki dokonywane jest pod ró�nym 
k�tem, natomiast je�li k�t ten mie�ci si� w zakresie od 0 do 10 
stopni od prostopad�ej do próbki, to geometria taka, zgodnie z 
przyj�t� w normalizacji nomenklatur�, jest okre�lana jako d/0 
lub 0/d. 

Rys. 3 Schemat kuli ca�kuj�cej spektrofotometru o geometrii d/8 
Fig. 3 Diagram of  integrative sphere of geometry d/8 spectrofotometer 
1 - �wiat�owód do pomiaru remisji,  
2 - soczewka,   3 - filtr UV, 
4 - lampa ksenonowa z pulsuj�cym �wiat�em, 
5 - �wiat�owód do pomiaru nat��enia promieniowania wewn�trz kuli, 
6 - miernik nat��enia promieniowania o�wietlaj�cego wn�trze kuli, 
7 - p�ytka dyfuzyjna,    8 - mierzona próbka,   
9 - mechanizm otwarcia/zamkni�cia sk�adowej spektralnej, 
10 - �pu�apka� �wiat�a,  11 -  wn�trze kuli,  12 - otwór pomiarowy 

5. �ród�a niedok�adno�ci pomiaru 

Niedok�adno�� pomiaru barwy wynika z niedok�adno�ci po-
miaru d�ugo�ci fali �wietlnej, nat��enia promieniowania padaj�-
cego, nat��enia promieniowania odbitego rozproszonego, rz�d-
nej charakterystyki widmowej E oraz rz�dnych wielko�ci �x, �y
i �z.

Warto�ci charakterystyki widmowej iluminantu E maj� cha-
rakter sta�ych fizycznych. Ich okre�lanie zapocz�tkowano w 
latach 30-tych ubieg�ego stulecia jako u�rednione nat��enie
promieniowania pierwotnych �róde� �wiat�a. Na przyk�ad ilumi-
nant D65 okre�la �wiat�o dzienne o temperaturze barwowej 
6500 K (rys. 4). Rz�dne charakterystyki podawane s� w postaci 
tabel lub wykresów bez okre�lania niedok�adno�ci ich wyzna-
czenia.

Rys. 4. Charakterystyka widmowa E iluminantu D65 
Fig. 4 Spectrum characteristic E of illuminant D65 

Podobnie rzecz si� ma z charakterystykami wzgl�dnych 
wspó�rz�dnych trójchromatycznych �x, �y, �z. Odwzorowuj�
one czu�o�� ludzkiego oka na barw� czerwon�, zielon� i niebie-
sk�. Zosta�y okre�lone w badaniach eksperymentalnych i s�
podawane bez okre�lenia miar niedok�adno�ci ich wyznaczenia. 
Wielko�ci te maj� charakter subiektywny i by� mo�e wkrótce 
zostan� zmienione. �wiadczy to o kreatywno�ci pomiaru barwy, 
której model matematyczny zawiera elementy zale�ne od cech 
ludzkiego oka.
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Charakterystyka widmowa czy inne cechy �ród�a �wiat�a
spektrofotometru nie maj� wp�ywu na niedok�adno�� poniewa�
remisja jest wielko�ci� wzgl�dn�. Istotny jest natomiast pomiar 
nat��enia i d�ugo�ci fali.

Normy ameryka�skie [6], oparte na systemie CIE, podaj�, np. 
dla iluminantu D65, warto�ci charakterystyki widmowej z do-
k�adno�ci� do 4 cyfr znacz�cych. Odpowiadaj�ce im d�ugo�ci
fali podawane s� co 10 lub 20 nm. Warto�ci charakterystyk 
wzgl�dnych wspó�rz�dnych trójchromatycznych �x, �y, �z
podawane s� z dok�adno�ci� do 5 cyfr znacz�cych, dla d�ugo�ci
fali okre�lanej co 5 nm.

Instrukcje obs�ugi spektrofotometrów podaj� najcz��ciej nie-
dok�adno�ci pomiaru nat��enia fali odbitej w postaci b��du
przypadkowego i nieskorygowanego b��du systematycznego. 
Na przyk�ad dla przyrz�du SF 300 UV firma Datacolor podaje 
odpowiednio � 0,10% i �0,05%. B��dy te obliczono porównuj�c
wskazania przyrz�du z przyrz�dem wzorcowym DCI SF500 
Master Instrument.  

Obliczenia warto�ci z wzorów (1) i (2) prowadzone s� drog�
sumowania powierzchni prostok�tów o podanych d�ugo�ciach i 
szeroko�ciach odpowiadaj�cych interwa�om d�ugo�ci fali. Licz-
ba tych prostok�tów zale�y, rzecz jasna, od przedzia�u d�ugo�ci
fali i szeroko�ci interwa�ów. Dla unikni�cia niejednoznaczno�ci
co do zakresów d�ugo�ci fal i warto�ci interwa�ów w normach 
podaje si� obliczone wspó�czynniki wagowe W zawieraj�ce
iloczyny typu E(�)x(�). Wtedy obliczenie sk�adowych trój-
chromatycznych prowadzone jest wg wzorów (3) 

(3)

Kszta�t charakterystyki widmowej iluminantu jest na tyle 
skomplikowany, �e dotychczas nie podj�to próby aproksymacji 
tej funkcji i zast�pienia operacji sumowania ca�kowaniem.

W celu uzyskania danych do obliczenia niepewno�ci typu A 
przeprowadzono badania powtarzalno�ci pomiaru. W tym celu 
przyrz�dem SF 300 UV, firmy Datacolor, zmierzono barw�
powierzchni tkaniny we�nianej o splocie p�óciennym zabarwio-
nej na czerwono. Wykonano 4 serie pomiarów, po 10 pomiarów 
w serii, przy czym do ka�dej serii próbka by�a przygotowywana 
od nowa, tzn. by�a sk�adana do warstwy poczwórnej. W ramach 
serii przyrz�d mierzy� barw� tego samego punktu tkaniny. Dla 
uwzgl�dnienia struktury powierzchni, która w przypadku tkani-
ny jest bardzo rozwini�ta, po ka�dym pomiarze próbka by�a
obracana o 90°. Wyniki pokazano w tabeli 3. 

Przy za�o�eniu rozk�adu normalnego badanej cechy i jedno-
rodno�ci wariancji w poszczególnych seriach mo�na, przy 
pomocy analizy wariancji, wykaza�, �e zarówno w przypadku x 
jak i y zmiana miejsca pomiaru na powierzchni tkaniny wp�ywa 
istotnie na jego wynik. Bardzo du�a warto�� statystyki F 
(Fx=2764,8; Fy=691,5) jest spowodowana dobr� powta-
rzalno�ci� wskaza� przyrz�du pomiarowego i nierówno-
mierno�ci� wybarwienia tkaniny, co pokazano w tabeli 4.  

Wynika st�d, �e pomiar barwy powierzchni nie powinien od-
bywa� si� w jednym punkcie, a sposób rozmieszczenia punktów 
pomiarowych na badanej powierzchni winien by� znormalizo-
wany. Jest to problem znany i dyskutowany. Pomiar w kilku 
punktach umo�liwia okre�lenie nierównomierno�ci wybarwie-
nia. Jednak�e ta cecha barwnej powierzchni nie jest dotychczas 
zdefiniowana. Wynika to z faktu, �e ostatecznym oceniaj�cym 
jest cz�owiek: technolog i klient; a cz�owiek nie jest w stanie 
wychwyci� takiej nierównomierno�ci. St�d istniej�ce normy 
zalecaj� pomiar w jednym punkcie powierzchni. Zdefiniowana 
jest natomiast ró�nica barwy w dwóch punktach. Dotyczy to 
przypadku porównania barwy powierzchni z jej wzorcem i 

oceny zastrze�e� klienta do zamówionego produktu. Istnieje 
wi�c narz�dzie oceny nierównomierno�ci; brak jedynie prak-
tycznej potrzeby jego stosowania.  

Tab. 3 Wyniki pomiarów wspó�rz�dnych barwy powierzchni tkaniny we�nianej
Tab. 3 Measuremet results of  surface colour coordinates of woollen fabric 

Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Nr
x y x y x y x y 

1 ,5193 ,2922 ,5193 ,2922 ,5221 ,2931 ,5178 ,2921
2 ,5192 ,2923 ,5194 ,2922 ,5227 ,2933 ,5179 ,2922
3 ,5193 ,2922 ,5193 ,2922 ,5224 ,2932 ,5179 ,2921
4 ,5193 ,2922 ,5194 ,2921 ,5223 ,2931 ,5179 ,2923
5 ,5192 ,2922 ,5194 ,2922 ,5226 ,2933 ,5179 ,2923
6 ,5192 ,2922 ,5194 ,2920 ,5227 ,2932 ,5178 ,2922
7 ,5191 ,2922 ,5194 ,2922 ,5226 ,2932 ,5178 ,2922
8 ,5192 ,2922 ,5194 ,2922 ,5226 ,2932 ,5179 ,2922
9 ,5191 ,2922 ,5195 ,2921 ,5227 ,2932 ,5179 ,2922

10 ,5190 ,2922 ,5193 ,2921 ,5226 ,2932 ,5178 ,2922

Tab. 4 Estymaty wspó�rz�dnych i odchylenia standardowe z próby 
Tab. 4 Estimate of coordinates and experimental standard deviations 

Wspó�rz�dna
i parametr 

Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 

x�r 0,51919 0,51938 0,52253 0,51786x
10-4 sx 0,994 0,632 2,003 0,516

y�r 0,29221 0,29215 0,29320 0,29220y
10-4 sy 0,316 0,707 0,667 0,667

Zdaniem autorów wykonanie pomiaru barwy powierzchni w 
kilku punktach, a nast�pnie u�rednienie wyników, jest zabie-
giem logicznym i po�ytecznym. Daje on w efekcie zwi�kszenie 
obszaru niedok�adno�ci dooko�a estymaty warto�ci prawdziwej. 
Obszar ten jest prostok�tem na wykresie chromatyczno�ci bar-
wy. Jego boki to przedzia�y niedok�adno�ci pomiaru wspó�rz�d-
nych x i y. Z tego punktu widzenia pomiar barwy nosi cechy 
pomiaru w sensie szerszym i ocena jego niedok�adno�ci nie 
mo�e by� oparta na prostej analizie niepewno�ci standardo-
wych. Aby móc stosowa� to narz�dzie potrzebny jest zabieg, 
którego opis wykracza poza ramy tego artyku�u.

6. Wnioski 

1. Pomiar barwy nale�y do grupy pomiarów kreatywnych cho�
stopie� jego obiektywizacji jest znaczny w porównaniu do 
takich cech produktów w�ókienniczych jak chwyt czy zapach. 
2. Wyniki pomiaru barwy w ró�nych punktach powierzchni 
tkaniny ró�ni� si� istotnie od siebie.
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