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Metoda recepturowania barw metalicznych
na podstawie analizy danych widmowych koloru
i informacji wizyjnej

1. Wprowadzenie w tematyke recepturowania barw

1.1. Wstep

Kolorystyka produktow jest jednym z gtéwnych elementéw marketingowych, kreuja-
cym popyt i wptywajacym na wielko$¢ sprzedazy. Mozliwos$¢ uzyskania dowolnego koloru
produktu oraz zapewnienie jego powtarzalnosci w procesie produkcji jest poszukiwana
w wielu galeziach przemystu, takich jak: przemyst samochodowy, farbiarski, tekstylny,
kosmetyczny czy przemyst tworzyw sztucznych. Obecnie, uzyskiwanie i odtwarzanie (tzw.
recepturowanie) kolorow zwyktych jest wykonywane za pomoca odpowiedniego sprzgtu
(kolorymetry, spektrofotometry) oraz dzigki komputerowemu przetwarzaniu danych. Do
dzi§ jednak nie zostal opracowany skuteczny system recepturowania kolorow metalicz-
nych. Ze wzgledu na swoja popularno$¢ kolory metaliczne maja coraz wigksze zastosowa-
nie w przemysle. Cecha charakterystyczna kolorow metalicznych jest wplyw domieszek
metalicznych na wizualne postrzeganie barwy. W wyniku odbicia §wiatta przez opitki alu-
miniowe, obserwowany kolor ulega zmianie i zalezy od ilo$ci domieszek metalicznych oraz
ich wielkos$ci i1 rozmieszczenia.

1.2. Kolory metaliczne

Kolory metaliczne stanowia przedmiot duzego zainteresowania producentow ze
wzgledu na ich znaczenie marketingowe, gdyz w powszechnej opinii symbolizuja prestiz,
elegancjg, wysoka pozycj¢ spoteczna, klasg i smak [7]. Podczas gdy zwykty kolor utozsa-
miany bywa z przecigtnoscia, kolor metaliczny stal si¢ atrybutem luksusu. Dotyczy to
zwlaszcza przemystu samochodowego, gdzie recepturowanie polega na odtwarzaniu koloru
wedtug katalogowego przepisu oryginalnego koloru, przy pominigciu efektu starzenia sig
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lakieru i uzaleznia si¢ jego wykonanie od dostgpnosci oryginalnych sktadnikow. Poniewaz
do dzi$ na $wiecie nie zostat opracowany skuteczny system recepturowania koloréw meta-
licznych, wszelkie rezultaty osiagnigte w tej dziedzinie bedzie mozna wdrozy¢ w wielu ga-
Igziach przemystu, w ktorych wykorzystuje si¢ kolory metaliczne.

Wykorzystanie wynikéw badan nad recepturowaniem koloréw metalicznych mozliwe
bedzie zar6wno na etapie przygotowania produkcji konkretnego koloru (,,na zaméwienie”),
jak réwniez w kontroli procesu produkcji poprzez pomiar odchytek barwy na skutek takich
czynnikow jak zmiana temperatury, zmiana jakosci sktadnikoéw, doktadno$¢ mieszania itp.
Waznym warunkiem optymalnej kontroli jakosci koloru sg doktadne i powtarzalne wyniki.
W przypadku przekroczenia dopuszczalnej tolerancji réznicy barwy, system moze by¢ wy-
korzystany do zmodyfikowania aktualnej receptury koloru w celu jego skorygowania. Po-
niewaz zwykle dany kolor mozna otrzymac na wiele sposobow, kolejnym zastosowaniem
systemu recepturowania kolorow metalicznych moze by¢ jego wykorzystanie do optyma-
lizacji kosztow produkcji, badz tez recepturowanie, polegajace na poszukiwaniu jak naj-
doktadniejszej receptury opartej na dostgpnych sktadnikach, lub takich sktadnikach, ktore
z pewnych wzgledow nalezy wykorzysta¢ w pierwszej kolejnosci.

1.3. Barwa i mieszanie barw

Ludzka zdolno$¢ rozpoznawania koloréw opiera si¢ na komorkach receptorow siat-
kowki oka. Fotoreceptory dziela si¢ na trzy rodzaje: rozpoznajace kolor niebieski, zielony
i czerwony. Cztowiek rozpoznaje kolory zawsze w ten sam sposob. Natomiast powstawanie
koloréw (synteza) moze by¢ dwojakiego rodzaju. Roznice wynikaja z tego, czy $wiatlo jest
emitowane, czy tez odbijane. Swiatto emitowane (np. w przypadku monitoréw) podlega
syntezie addytywnej (rys. la). Przy odbiciu $wiatla barwna, np. malowana powierzchnia
absorbuje czg$¢ Swiatla, a zredukowana, odbita jego czg$¢ tworzy barwe, ktora obserwuje-
my. W tym przypadku mamy do czynienia z synteza subtraktywna (rys. 1b).

a) b)

Rys. 1. Addytywne (a) i subtraktywne (b) mieszanie barw

Kolor badanej powierzchni okreslony jest przez sktad widmowy promieniowania od-
bitego, inaczej mowiac — przez ksztatt krzywej okreslajacej wspotczynnik odbicia promie-
niowania widzialnego R od dtugosci fali A [6]. W przypadku barwnikéw mamy do czynie-
nia z substancjami pochtaniajacymi promieniowanie o réznych barwach.
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1.4. Oswietlenie

Jednak obserwowany kolor zalezy réwniez od uzytego iluminantu. Przy zmianie
oswietlenia sktad promieniowania pochtanianego bedzie taki sam, ale zmieni si¢ sktad
promieniowania odbitego. Tak wigc obserwowany kolor, czyli widmowy rozktad mocy
S(A) $wiatta odbitego (rys. 2c), jest produktem wzglednego widmowego rozktadu mocy
S(A) $wiatla iluminantu (rys. 2a) i krzywej remisji R(A) (rys. 2b).
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Rys. 2. Obserwowany kolor i jego o$wietlenie

Do pomiaru krzywej remisji R(A) uzywa si¢ spektrofotometréw pozwalajacych na
uzyskanie charakterystyki barwy z doktadnoscia do kilku nm przy uzyciu kilku réznych
standardowych o$wietlen i katow szeroko$ci widzenia (zwykle 2° i 10°), co odpowiada tzw.
,standardowemu obserwatorowi” i ,,dodatkowemu standardowemu obserwatorowi” [13].
Zastosowanie w pomiarze kilku standardowych o$wietlen (iluminantéw) pozwala na uzy-
skanie oceny zjawiska metamerii kolorow [6], polegajacego na postrzeganej réznicy w bar-
wie, w zaleznosci od uzytego iluminantu.

Rysunek 3 przedstawia charakterystyki wzglednych widmowych rozktadéw mocy
trzech typowych iluminantow: D65, C i A (sa to odpowiednio: $wiatto dzienne z promienio-
waniem ultrafioletowym, $wiatlo dzienne bez promieniowanie ultrafioletowego, zaro6wka).
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Rys. 3. Wzgledny widmowy rozktad mocy S(A) trzech typowych rodzajow o$wietlenia: D65, C oraz A
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1.5. Odbicie §wiatta od powierzchni o kolorach metalicznych

Przypadkiem szczeg6lnym sa kolory metaliczne. Uzyskiwane sa one za pomoca pytu
metali, najczesciej glinu. Stosowane sa takze metalowe domieszki srebra, cynku, miedzi.
Opiltki metalu zachowuja si¢ jak miniaturowe lusterka, odbijajac padajace swiatto pod roz-
nymi katami (rys. 4).
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Rys. 4. Odbicie $wiatta od opitkow metalu w warstwie barwnika metalicznego

Przy kacie patrzenia zblizonym do kata odbicia obserwowany jest jasniejszy kolor;
przy innym kacie obserwowany kolor jest ciemniejszy (rys. 5). Wrazenie barwy jest rézne
w zaleznosci od kata obserwacji. Moéwimy, ze kolory metaliczne wykazuja tzw. metamerig
geometryczna [6], polegajaca na obserwowanej réoznicy w barwie w zaleznoSci od kata
obserwacji. Krzywe remisji przy roznych katach obserwacji roznia si¢ od siebie. Dlatego do
jednoznacznego scharakteryzowania barwy o metamerii geometrycznej stosuje si¢ spek-
trofotometry wielokatowe.

Swiatto

padajace Swiatlo

odbite

Swiatlo
rozproszone

Rys. 5. Swiatlo rozproszone i odbite od powierzchni o kolorze metalicznym

1.6. Dotychczasowe osiagnigcia w recepturowaniu barw

Roézne aspekty technologiczne wymienionych zjawisk i procesow dotyczacych barw
iich mieszania sa znane i dostgpne w literaturze [1, 2, 6]. Zaawansowane spektrofotome-
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tryczne techniki pomiarowe pozwolily na opracowanie programow recepturujacych (np.
Color iMatch firmy X-Rite lub Ciba® Colibri™ firmy Konica-Minolta). Jednak do dzi$ nie
udato si¢ opracowaé systemu recepturowania barw metalicznych.

Mimo iz problematyka kolorow metalicznych byta wielokrotnie podejmowana [3-5,
7- 9], to do dzi$ nie sa znane skuteczne rozwiazania zagadnienia recepturowania barw me-
talicznych ani z polskiej literatury dotyczacej tego zagadnienia, ani z literatury §wiatowe;.

2. Metodyka badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystane zostanie stanowisko badawcze (rys. 6), na
ktoére sktadac si¢ beda nastepujace gtowne elementy: spektrofotometr wielokatowy, mikro-
skop przemystowy, kamera CCD, komputer.
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Reaceptury na uzyskanie szukansj barwy

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego
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Zadaniem spektrofotometru bedzie dostarczanie spektralnych i kolorymetrycznych da-
nych dla kilku (zwykle trzech) katow pomiaru. Pomiar spektrofotometrem wielokatowym
wykonuje si¢ dla katow aspekularnych, to jest nierownych katowi odbicia promienia
o$wietlajacego. Zmierzone wartosci przesytane beda do komputera poprzez port szeregowy
RS-232. Mikroskop przemystowy przeznaczony bgdzie do dostarczania powigkszonych,
ostrych obrazéw probek koloréw. Kamera CCD umozliwi akwizycj¢ obrazéw o wysokiej
rozdzielczoSci pochodzacych z mikroskopu. Komputer begdzie stuzyl do gromadzenia
1 przetwarzania pomiardw laboratoryjnych widm koloréw bazowych badanych probek oraz
obrazow z kamery CCD. Wykorzystany bgdzie rowniez jako repozytorium bazy danych
koloréw oraz ich rozbialow (roztworéw barwnika o réznych stgzeniach). Wreszcie, kompu-
ter stanowi¢ bedzie platforme do tworzenia i testowania oprogramowania, weryfikacji algo-
rytméw oraz prezentacji wynikéw prac.

Pierwszym etapem prac bedzie opracowanie modelu numerycznego mieszania barw
oraz algorytmu pozwalajacego na uzyskanie jego jednoznacznego opisu matematycznego
(receptury) dowolnego koloru w przestrzeni barw CIE L*a*b* [1] na podstawie okre$lonej
ilosci koloréow bazowych i ich rozbiatow, dostgpnych w postaci odpowiadajacym im widm
(rys. 7).
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe remisji (odbicia) dla koloru bazowego i jego rozbiatow

Danymi wejsciowymi powinny by¢ w tym przypadku widmowe charakterystyki kolo-
réw bazowych (ewentualnie ich rozbialow i cieni) oraz wielokatowa charakterystyka wid-
mowa koloru, jaki jest do otrzymania w wyniku zmieszania koloréw bazowych (wszystkich
lub niektorych). Na tym etapie konieczne jest wykorzystanie odpowiedniej klasy spektro-
fotometru pozwalajacego na uzyskanie wynikow pomiaru probek w postaci ich widma.
Konieczne bedzie tu zastosowanie spektrofotometru wielokatowego, gdyz efekt kolory-
styczny przy pomiarze znaczaco zalezy od kata pomiaru. Kolory metaliczne oprocz barwni-
ka zawieraja bowiem domieszki czastek aluminium (lub innego metalu), ktore odbijaja
$wiatto pod roznymi katami, odpowiednio do ich utozenia. W rezultacie, kolor obserwowa-
ny pod katem odbicia kierunkowego metalicznych czastek bedzie sig roznit od koloru ob-
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serwowanego pod innym katem. Oprocz spektrofotometru oraz wzornikow koloréw katalo-
gowych, do opracowania modelu konieczne bedzie wykorzystanie probek rzeczywistych
barwnikéw.

Wynikiem tego etapu prac powinny by¢: jedna lub kilka receptur na uzyskanie zadane-
go koloru z kolorow bazowych lub informacja, ze danego koloru uzyska¢ nie mozna.
W przypadku uzyskania jednej lub wigcej receptur powinna by¢ podana doktadnosé, z jaka
kolor ten moze zosta¢ odwzorowany.

Celem drugiego etapu prac bgdzie okreslenie ilosciowe sktadnika metalicznego uzyte-
go w badanej barwie. Efekt metaliczno$ci koloru zalezy bowiem od ilosci i stopnia granula-
cji uzytej domieszki metalicznej (rys. 8). Domieszki metalu sa stosunkowo dobrze widocz-
ne i wplywaja na specyficzna teksturg koloru metalicznego.

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie roznicy odbicia $§wiatta
od powierzchni pokrytej kolorami metalicznymi o réznej granulacji

Do odpowiedniego recepturowania koloréw metalicznych, obok pomiaru koloru, do-
datkowo wykorzystana begdzie komputerowa analiza obrazu badanej probki przy uzyciu mi-
kroskopu, kamery CCD, systemu rejestracji obrazu.
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Rys. 9. Obrazy powierzchni metalicznych wykonane aparatem cyfrowym
i schematyczne przedstawienie roznic granulacji domieszek

Analiza ta powinna dostarczy¢ informacji na temat ggstosci i rozmiarow uzytych do-
mieszek metalicznych (rys. 9). Aby uzyskaé taka informacjg, obraz z mikroskopu podlegac
bedzie przetwarzaniu za pomoca szeregu procedur, takich jak segmentacja wykonana na
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podstawie analizy lokalnych cech obrazu (np. krawedzi i koloru) [10, 12] oraz zliczania
iloci 1 wyznaczania parametrow ksztattow powierzchni domieszek metalicznych. Parame-
try ksztattu domieszek zostang ocenione na podstawie topologii obszaréw opublikowanych
w ksiazce [11]. Zdobyta w ten sposob informacja statystyczna na temat ilo$ci i rozmiarach
uzytych domieszek metalicznych pozwoli uzupetnic¢ informacje potrzebne do uzyskania re-
ceptury zadanego koloru. Nastgpstwem prac teoretycznych bgdzie skonstruowanie prototy-
powego stanowiska oraz wykonanie odpowiedniego oprogramowania pozwalajacego na
wprowadzanie i gromadzenie (w bazie danych) parametréw sktadnikow (koloréw bazo-
wych, domieszek metalicznych), pomiar zadanego koloru oraz gromadzenie i prezentowa-
nie wynikow.

3. Podsumowanie

W zaproponowanym podejsciu do recepturowania koloréw metalicznych zamierzamy
wykorzysta¢ pomiar barwy za pomoca spektrofotometru wielokatowego, gdyz przy pomia-
rze koloru metalicznego wynik zalezy od kata obserwacji w odniesieniu do kata padania
$wiatla. Pomiar ten bgdzie uzupetiony analiza obrazu mikroskopowego badanego koloru
metalicznego. Analiza obrazu ma pozwoli¢ na okreslenie stopnia granulacji i ilo$ci uzytej
domieszki czasteczek metalu.

Wprowadzenie procesu analizy obrazéw uzyskiwanych za pomoca mikroskopu do
procesu pomiaru i doboru barw metalicznych zasadniczo poszerzy i uzupetni stan wiedzy
w dziedzinie recepturowania barw. Zaproponowana metoda pozwoli na recepturowanie
barw metalicznych, a jej zastosowanie w praktyce zredukuje koszty otrzymywania zadane-
go koloru poprzez dobdr odpowiedniej receptury bioracej pod uwage ceng i dostepnosc
koloréw bazowych. Dodatkowo metoda moze znalez¢ zastosowanie do oceny i korekty ja-
kosci barwy w procesie produkcji artykutow, w ktorym wykorzystuje si¢ kolory metaliczne.
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