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Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest oszacowanie
parametrow fotometrycznych dla wybranych probek materiatow
wykonczeniowych przegréd wewngtrznych. Do badan wybrano
10 probek z przedziatu szaro$ci rozniacych si¢ wspotczynnikami
absorpcji 1 odbicia promieniowania widzialnego. Opracowany
zestaw danych jest niezbgdny w celu przeprowadzenia dalszych
badan w warunkach o$wietlenia naturalnego oraz weryfikacji
metodyki TDI (ang. Total Daylight Index) w warunkach rze-
czywistych.

Stowa kluczowe: barwa, o$wietlenie, komfort wizualny, nate-
zenie o$wietlenia, wskaznik o§wietlenia dziennego.

1. WPROWADZENIE

Barwa jest wrazeniem zmyslowym (wzrokowym) powsta-
lym u obserwatora i wywolanym przez cz¢§¢ promienio-
wania widzialnego (rozproszonego na powierzchni
przedmiotu), ktéra dociera do jego receptorow siatkowki
(czopkéw pozwalajacych na rejestracja wrazen wzroko-
wych i rozréznianie odcieni barwnych), (rys. 1). Barwa
jest wlasciwoscia nie tylko $wiatta u zrodta promieniowa-
nia (jego spektrum i nat¢zenia), ale rdwniez wlasciwoscia
$wiatla odbitego od powierzchni. Pewne dlugosci fali
padajacej na powierzchnie zostaja zaabsorbowane przez
atomy tej powierzchni, inne za$ odbite — zmienia si¢ ob-
raz spektralny Swiatta odbitego (rys. 2). Na percepcje
barwy ma takze wplyw system wzrokowy obserwatora,
jego zdrowie, samopoczucie jak rowniez obecnos¢ innych
barw w polu widzenia. Nie zalezy ona natomiast od skta-
dowych widmowych barwy (barwy postrzegane jako
identyczne moga by¢ otrzymane z roznych sktadowych
widmowych) [1].

Cecha kazdego postrzegania jest jasno$¢, natomiast po-
strzeganie barw wiaze si¢ dodatkowo z parametrami ta-
kimi jak odcien i nasycenie barwy, co graficznie przed-
stawia rysunek 3. Barwy wystepujac pomigdzy biclg a
czernia nazywane sa achromatycznymi (barwy w petni
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nienasycone). Natomiast barwy o nasyceniu wigkszym od
zera sa barwami chromatycznymi [2].

e obserwator

édie swatta

powierzchnia preedmiot

Rys. 1. Zjawisko iluminancji — §wiecenia powierzchni $wiatlem
odbitym.
Fig. 1. Luminance effect of surface — the source of indirect light.

Padajace hiate Snistho
zawierajace wazystkie

dhugosci fali
Bannwa Swiatta ndbitego lustrzanie
.. .. moie pozostad niezmieniona
(g MY AN PrZeT povderzohnie przedmiotu
’ Barna Sniatta odbitego wsposdh razproszony
| zawiera dtugosd fali niezashsorbowane
X przez powierzchnie przedmiotu
(Np T Zakre su cZerwieni
@ N Ab=ompda pewnych dhugosd fal
AYAVAVAYA ® AU przez molekuty znajdujace sie
@ e Wa W @ W posierzchning
@ Powierzchria przedmictu odbijajgcego Swiatto

Rys. 2. Zjawisko odbicia $wiatla w powiazaniu z barwa postrze-

gana.
Fig. 2. Reflection of light and colour conveying.
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Rys. 3. Zalezno$ci pomigdzy barwa a odcieniem, nasyceniem
oraz jasnoscia.
Fig. 3. Relation between colour, hue, saturation and brightness.

2. MODELE BARW

Zaktada sig, ze w siatkowce oka ludzkiego sa trzy rodzaje
czopkow reagujacych na rozne zakresy widmowe: czer-
wony (600-700 nm), zielony (500-600 nm) i niebieski
(400-500 nm). Na tej hipotezie opiera si¢ trojpobudze-
niowa teoria postrzegania barwy, ktora zaktada, ze do-
wolna barwa moze by¢ okreslona przez dodatnio wazona
sumg barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej [3]. Okazato
si¢ jednak, ze w celu uzyskania niektorych barw sktadowa
czerwona musi przyjmowaé¢ w pewnym zakresie wartos$¢
ujemng (brak interpretacji fizycznej takiego warunku)
(rys. 4.).

Dlatego tez w roku 1931 Migdzynarodowa Komisja
Oswietleniowa (CIE — Commission Internationale de
I’Eclairage) stworzyla przestrzen trdjchromatyczna
CIEXYZ, w ktorej zdefiniowano teoretyczne (wyimagi-
nowane — nie odpowiadajace rzeczywistemu zrodtu swia-
tta) trzy barwy okreslane jako X, Y, Z opisane za pomoca
trzech sktadowych x,y,z , dzigki ktorym mozna okresli¢
peten zakres barw widmowych przy uzyciu jedynie ich
warto$ci wigkszych od zera (rys. 5):

X=k j P()x(A)dA
Y = k[ P(A)y(A)dA

Z=k j P()z(A)dA 0

gdzie:

P(A) - rozktad energetyczny strumienia §wietlnego,

k - wspolezynnik (dla obiektow odbijajacych dobierany
w taki sposob aby maksymalna warto$¢ Y wyniosta 100).
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Rys. 4. Funkcje dopasowania barw.
Fig. 4. Colour matching function.
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Rys. 5. Funkcje zrownania barw.
Fig. 5. Colour equalization function.

3. MODEL BARW RGB

W modelu RGB przestrzen barw opisana jest za pomoca
szescianu jednostkowego, ktéremu poszczegdlnym wy-
miarom odpowiadaja sktadowe R (ang. red), G (ang. gre-
en), B (ang. blue) (rys. 6). Najczgstsza forma zapisu barw
w modelu RGB ma postaé 24-bitowa (po 8 bitoéw na kaz-
da sktadowa), w ktorej kazda ze sktadowych moze zmie-
nia¢ wartos¢ (wyltacznie w postaci catkowitej) w zakresie
od 0 do 255. Barwa czarna to punkt, w ktorym wszystkie
sktadowe maja wartos¢ 0, natomiast barwie biatej odpo-
wiada punkt (255,255,255). Barwy znajdujace si¢ pomig-
dzy tymi punktami na przekatnej sze$cianu, maja ta sama
intensywno$¢ i reprezentuja poziomy szaros$ci. Spotyka



si¢ roOwniez zapis, w ktérym sktadowe barwy przyjmuja
odpowiednio wartosci zmiennoprzecinkowe od (0,0,0) do
(1,1,1). W takim przypadku na poszczegodlne sktadowe
moze przypadac po 12 lub 16 bitdéw, dzigki czemu mozli-
we jest odwzorowanie wigkszej ilosci barw. Pozostate
barwy uzyskuje si¢ w wyniku addytywnego mieszania
(sumowanie udzialu kazdej barwy) wszystkich barw pod-
stawowych RGB.

Blue

Biel

Green

Red

Rys. 6. Schemat modelu RGB.
Fig. 6. RGB colour model.

4. MODEL BARW CIE

Model CIE Lab (czasami oznaczany jako CIEL*,a*b*)
jest modelem, dzigki ktoremu mozna okresli¢ wszystkie
barwy rozpoznawalne przez ludzkie oko. Barwy opisane
sa w elipsoidzie o trzech prostopadtych osiach (rys. 7):

o$ pionowa L — okres$la jasnos$¢ i przyjmuje wartos¢ od 0
do 100 i odpowiada barwom achromatycznym od bieli do

czerni,
Y
L=116f] —|-16

n

2

0§ a — okresla zakres od czerwieni do zieleni,
0§ b — okresla zakres od zottego do niebieskiego.
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X Y
a=500 f(—)— f(—
_f ( X, )= J( y )}
Y Z
b =200 f(7) —f(Z)}
- 8 " 3
gdzie:
x% dla x>0,008856
= 16
7,787 x+ ——  dla pozostalych
116 )

X, Y, Z— badany bodziec barwowy,
X, Y, Z,— okreslony biaty bodziec achromatyczny.

Model ten jest matematycznym przeksztalceniem modelu
CIEXYZ.

Rys. 7. Schemat modelu CIELab.
Fig. 7. CIELab colour model.

Transformacj¢ t¢ wprowadzono jako wynik badan nad
spostrzeganiem przez oko ludzkie réznicy migdzy bar-
wami. Zaktadano, ze barwy znajdujace si¢ w przestrzeni
CIELab w jednakowej odlegtosci AE od siebie bgda po-
strzegane jako jednakowo rozniace si¢ od siebie. Zatem
CIELab miata by¢ réwnomierna przestrzenia barw. Roz-
nica pomigdzy dwiema barwami w przestrzeni CIELab
Wynosi:

1/2

AE = |(AL*)? + (Aa®)? + (Ab*)?] (5)
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Dowodem nierownomiernosci tej przestrzeni jest fakt, ze
roznicy percepcyjnej barw nie mozna jednoznacznie okre-
$li¢ za pomoca AE.

CIELab jest obecnie najpopularniejszym sposobem opisu
barwy i stanowi podstawg wspodtczesnych systemow za-
rzadzania barwa.

5. TRANSFORMACJA MODELU CIE NA RBG

Kazdy model barw mozna przeksztatci¢c do wspotrzed-
nych Lab. Niestety odwrotna transformacja nie zawsze
jest mozliwa. Aby z modelu CIELab otrzyma¢ RGB nale-
zy najpierw CIELab przeksztalci¢ na XYZ za pomoca
sktadowych X,; Y,; Z. odnoszacymi si¢ do referencyjnego
poziomu bieli D65 (X,=0.9505; ¥,=1:0000, Z,=1:0891):

X=xX,
Y=y.Y, (6)
=271
gdzie:
. £ £3>¢
(116f, -16)x £ <e
(L+16)=116) L>xe -
f Lk L<ke
7= fZ3 fZ3>g
(116f,-16)/x f,° <&
a
f =—+
=500 "
b
f=f-" 8
=1 500 (®)
C[@+16)116  y, >
Y (ky, +16)116  y, <&
& =0,008856
©)
K =903,3

Nastgpnie XYZ przeksztatca si¢ na RGB wedlug wzoru
ponizej:

[R,G,B]=[X,Y,Z][M"] (10)

Poniewaz jednak model RGB jest modelem zaleznym od
urzadzenia pomiarowego to niektore z nich moga posia-
da¢ "swoje" transformacje. Istnieja jednak transformacje
standardowe, ktore sa rekomendowane dla standardowych
luminoforéw powierzchni emitujacej $Swiatto typ EBU
oraz typ SMPTE (zdefiniowane z iluminantem D65).

[3,241755 -1,537756 -0,498737]
-0,969027 1,875548 0,041546
| 0.055714 -0,204284 1,058564

3506899 -1,740235 -0544197]
-1 068768 1977261 0035162
| 0056391 -0197270 1051524 |

W przypadku transformacji barw z modelu przestrzeni
CIE XYZ na barwy RGB, moze si¢ zdarzy¢, ze wynikowe
sktadowe bgda miaty warto$ci mniejsze od zera. Takie
okolicznosci oznaczaja, ze barwa z CIE XYZ nie ma od-
powiednika w RGB.

6. POMIARY BARWY

W chwili obecnej ,,pomiar barwy” (ze wzgledu na fakt, iz
barwa jest wrazeniem subiecktywnym) ogranicza si¢ jedy-
nie do pomiaru $wiatta odbitego docierajacego do oka
obserwatora za pomoca trzech podstawowych przyrza-
dow:

Densytometru — pomiar ilo$¢ $wiatta odbitego od po-
wierzchni, badz przepuszczonego przez powierzchnig,
czyli tzw. gestos$¢ optyczna,

Kolorymetru — pomiar barwy $wiatta (kolorymetr wizual-
ny - porownanie badanej barwy z druga, uzyskana przez
natozenie 3 barw podstawowych; kolorymetr obiektywny
- pomiar pradow fotoelektrycznych),

Spektrofotometru — pomiar przepuszczalnosci lub absorp-
cji promieniowania.

Wszystkie te urzadzenia wykorzystuja do pomiaréw $wia-
tlo o0 znanym sktadzie widmowym, a ich elementy pomia-
rowe zliczaja ilo§¢ fotondw. Instrumenty zaopatrzone sa
dodatkowo w rozna liczbg filtrow, aby mozliwe bylo
okreslenie dtugosci fali fotonow.

W pracy wykorzystano do obliczen sktadowych tréjchro-
matycznych przyrzad, jakim jest spektrofotometr. Dzigki
niemu mozliwe bylo uzyskanie wynikoéw w postaci war-
tosci L*, a*, b*, ktore w nastgpnej kolejnosci pozwolity
na porownanie zmian barwy, jakie nastapity pod wply-
wem dziatania promieni UV-A, UV-B oraz kondensacji
pary wodnej.

Uzyto spektrofotometru firmy Konica — Minolta z serii
CM-2500d (rys. 8).
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Rys. 8. Spektrofotometr CM — 2500d.
Fig. 8. Spectrophotometer CM — 2500d.

Przed wykonaniem badan nalezalo odpowiednio przygo-
towaé aparat [4]. Do tych czynnoS$ci nalezato skalibrowa-
nie spektrofotometru, czyli ustawienie przy wykorzysta-
niu wzorca bieli. Poniewaz wykorzystujemy metode
CIELab prawidlowo skalibrowane urzadzenie powinno
mie¢ sktadowe zblizone do wartosci idealnych:

L*=100 a*=0 b*=0.

W naszym przypadku dla wzorca bieli otrzymali$my war-
tosci wskaznika SCI:

L*=9947 a*=-0,08 b*=-0,16

sa to dopuszczalne odchylki, a o prawidtowosci kalibracji
wzorca bieli spektrofotometru $§wiadczy odpowiedni cer-
tyfikat.

Kolejnym ustawieniem jest wybranie iluminantu oraz
obserwatora. Zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej
Komisji Os$wietleniowe]j oraz opisywanymi w przedtozo-
nej pracy metodami badan przyjeto iluminant normalny
D65 oraz obserwatora normalnego 10° odpowiadajacy
warunkom w jakich dokonywano badan. Przy takim
ustawieniu temperatura barwowa w tym urzadzeniu wy-
nosi 6504K. Model spektrofotometru, jaki zostat uzyty do
badan umozliwial pomiary przy o$wietleniu zawieraja-
cym 100% promieniowania UV emitowanego przez lam-
p¢ ksenonowa.

Pomiaréw mozna dokonywaé przy uzyciu wskaznikow
SCE (Specular Component Excluded) oraz SCI (Specular
Component Included). Wskaznik SCI uwzglednia sktad-
nik zwierciadlany, czyli gdy do pomiaru wilaczone jest
odbicie. Natomiast wskaznik SCE wyklucza swiatto odbi-
te. Z odbiciem zwierciadlanym mamy do czynienia gdy
kata padania $wiatla jest rowny katowi odbicia $wiatla
padajacego na dana powierzchni¢. Gdy $wiatto nie jest
odbite zwierciadlanie — rozprasza si¢ w réznych kierun-
kach, méwimy wtedy o odbiciu rozproszonym. Ma to
znaczenie w postrzeganiu koloru, gdy materiat odbija
$wiatlo, czyli powierzchnia jest potyskliwa. Inaczej od-
bierany jest kolor powierzchni z potyskiem a inaczej ma-
towy, gdyz zmienia si¢ ilo$¢ $wiatla odbitego i rozpro-
szonego. Wskaznik SCI uwzglednia zatem catkowite
wrazenie w zaleznos$ci od rodzaju powierzchni.
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W przypadku wykonywanych badan probki sa matowe
zatem réznice pomigdzy wskaznikiem SCI a SCE sg nie-
wielkie. W pomiarach wykorzystano wskaznik SCE.
Pomiaru dokonano na kazdej proébce w trzech losowo
wybranych (badanych) miejscach. Wyniki powstate z
usrednienia tych wartosci zamieszczono w tabeli 1.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wykonanych dla
zestawu probek materiatdw o réznej barwie oraz wiasci-
wosciach fotometrycznych. Wyznaczone wielko$ci ze-
stawiono w formie tabelarycznej oraz przeliczono dla
potrzeb zaimplementowania do programu symulacyjnego.
Dalsze analizy pozwola na eksperymentalna weryfikacje
metody szacowania wykorzystania $wiatla dziennego do
o$wietlania wnetrz (TDI) [5].

TOTAL DAYLIGHT INDEX — TDI AND REQUIRED
SUPPLEMENTARY LIGHTING

Summary: The goal of presented work was to determined
the photometrical properties of selected interior finishing lin-
ings. 10 grey samples were selected for investigations differs in
light absorption and reflection coefficients. Estimated results are
going to be use for experimental validation of TDI (Total Day-
light Index) methodology in Polish climatic conditions.
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Tabela 1. Wyniki badan pomiarow dokonanych dla 10-ciu probek materialow o réznym wspotczynniku odbicia.
Table 1. Measurements results of selected 10 samples of material with different reflectivity.

SCE

L a b R G B AE
0 91,56 0,2 -0,03 227,24 228 025,78 -
1 84,22 0,18 -0,35 204,08 205,08 203,72 73
2 78,56 -0,04 -0,05 187,58 187,85 186,16 13,0
3 69,93 0,15 0,24 162,51 162,78 160,72 21,6
4 64,99 0,16 0,77 147,81 149,03 148,89 26,6
5 58,2 -0,08 -1,38 129,18 130,69 131,75 33,4
6 51,37 0,22 0,04 113,51 112,81 111,39 40,2
7 43,78 0,01 0,5 94,736 94,377 02,744 47,8
8 34,75 -0,04 0,77 74,275 73,825 72,044 56,8
9 25,58 -0,01 -0,55 54,38 54,799 54,974 66,0

118






