Technika i pomiary

Zachowanie spdjnosci pomiarowej w pomiarach barwy
Ensuring the metrological traceability of color measurement

Sylwia Gérnik, Alicja Zydorowicz (Zaktad Promieniowania i Drgan, GUM)

W pracy omoéwiono podstawowe informacje dotyczace standaryzacji pomiarow barwy, przedstawiajac
pojecia iluminantu, obserwatora kolorymetrycznego oraz geometrii pomiaru. Przedstawiono matematyczny
opis barwy wykorzystujacy sktadowe tréjchromatyczne X, Y, Z oraz parametry kolorymetryczne
L* a* b*. Omdwiono réwniez spojnosé pomiarowa w zakresie pomiaréw barwy. Spéjnosé jest zapewniana
przez Laboratorium Promieniowania Jonizujacego i Wzorcéw Barwy, ktére wykonuje wzorcowania
wzorcdw widmowego wspodtczynnika odbicia oraz wzorcowania spektrofotometréw odbiciowych.

Basic information about the standardization of color measurement by introducing concepts of illuminant,
colorimetric observer and measurement geometry were presented. Tristimulus values X, Y, Z and
colorimetric parameters L* a* b* were used to present the mathematical description of color. The paper
describes the measurement traceability of color measurement established by lonizing Radiation Laboratory
and Color Standards which calibrates the spectral reflectance standards and the reflectance spectrophotometer
standards.

Wstep

Barwa to wrazenie wzrokowe powstale w mézgu
na skutek reakcji oka na padajgce na nie promienio-
wanie widzialne, obejmujace waski zakres promie-
niowania elektromagnetycznego, od 380 nm do
780 nm (rys. 1).
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
zrédto: http://www.lenalighting.pl

Czynnikiem warunkujacym postrzeganie barwy
jest $wiatlo. Kazdy przedmiot w charakterystyczny
dla siebie sposob oddziatuje z promieniowaniem; mo-
ze je pochlania¢, rozpraszac, przepuszczac lub odbi-
ja¢. Swiatto przepuszczone lub odbite przez barwna
powierzchnig zostaje w naszym oku przeksztatcone
w impulsy nerwowe, ktére w mézgu wywotuja wra-

zenie postrzegania barwy. Okoto 80 % informacji
o $wiecie zewnetrznym dociera do nas poprzez wra-
zenia wzrokowe. Oko ludzkie jest w stanie rozrézni¢
bardzo niewielkie r6znice miedzy barwami, w kon-
sekwencji moze postrzega¢ okoto 10 tysigcy odcieni
barwy.

Standaryzacja pomiaréw barwy

Wizualna ocena barwy jest bardzo subiektywna,
zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od o$wietlenia,
kata obserwacji badanej powierzchni, geometrii po-
miaru oraz od samego obserwatora. Z uwagi na po-
trzebe uporzadkowania sposobu opisu barwy
Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa - CIE
(Commission Internationale d’Eclairage) w 1931 r.
okreslita m.in. definicje:

- standardowych Zrédet oswietlenia, tzw. ilumi-
nantéw,

- katow obserwacji (widzenia) powierzchni bar-
wnej, tzw. obserwatora kolorymetrycznego nor-
malnego 2° i dodatkowego 10°,

- geometrii pomiaru.

Przy zastosowaniu metod kolorymetrycznych wy-
korzystuje si¢ tzw. iluminanty, ktére stanowig teore-
tyczne zrodla §wiatla o okreslonej charakterystyce
widmowej. W 1931 r. Migdzynarodowa Komisja
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Oswietleniowa zdefiniowata iluminant jako promie-
niowanie o widmowym wzglednym rozkladzie ener-
gii okreslonym w zakresie dlugosci fal zdolnych do
wywierania wplywu na postrzeganie barw. CIE usta-
lita rézne rodzaje zrodel swiatla, jakich nalezy uzy-
wa¢ przy okresleniu barwy. Takie zrodta zostaly na-
zwane zroédlami normalnymi (standardowymi),
promieniowanie emitowane przez zrédto standardo-
we zostalo nazwane iluminatem normalnym (stan-
dardowym). Cechg charakteryzujaca kazdy ilumi-
nant normalny jest ustalony widmowy rozktad mocy
S(A) promieniowania przypadajacego na rézne dlu-
gosci fali.

Do najczgsciej stosowanych iluminantéw normal-
nych zaliczamy:

- iluminant A, ktérego promieniowanie odpowia-
da promieniowaniu ciala doskonale czarnego o tem-
peraturze barwowej T, wynoszacej 2856 K (od-
powiada mu $wiatlo zaréwki wolframowej);

- iluminant C, odpowiada rozproszonemu s$wiattu
dziennemu o temperaturze barwowej T, zblizo-
nej do 6774 K (barwa $wiatta tego iluminantu ma
odcien niebieskawy);

- iluminant D65, odpowiada fazie §wiatla dzienne-
go o temperaturze barwowej T, zblizonej do 6504 K.
Wykresy wzglednego widmowego rozktadu mo-

cy iluminantéw A, C i D65 przedstawiono na rys. 2.

Dla kazdego z iluminantéw Migdzynarodowa Komisja

Oswietleniowa podata stabelaryzowane wzgledne

widmowe moce promieniowania S(1) dla zakresu

$wiatta widzialnego, ktére wykorzystywane sg przy
obliczeniach matematycznych parametréw kolory-
metrycznych opisujacych barwe badanej powierzch-
ni. Pomiar barwy w istotny sposéb zalezy réwniez od
kata widzenia badanej powierzchni. Powszechnie
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Rys. 2. Wzgledny rozkiad widmowy S(A) iluminantéw
A, CiD65

zrédtlo: Literatura [6]
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uzywane spektrofotometry umozliwiaja pomiar z ka-
tem widzenia 2°1 10°.

Promieniowanie widmowe o kazdej dtugosci fa-
li jest absorbowane w réznym stopniu przez wszyst-
kie rodzaje receptorow w oku czlowieka. Powoduje
to, ze do moézgu docieraja za kazdym razem impulsy
pochodzace od réznych receptoréw, wywotujac roz-
réznienie barw. Rozmieszczenie receptoréow w siat-
kéwce réwniez powoduje, ze w zaleznosci od pola wi-
dzenia obraz ogladanej powierzchni pada na mniejsza
lub wigkszg czes¢ siatkowki obejmujaca plamke z61-
ta oka. Obraz ten moze wiec powstawac przez pobu-
dzenie réznych rodzajéw receptoréw i moze by¢ ina-
czej postrzegany, wywolywac niezupelnie jednakowe
wrazenia. W szerszym polu widzenia inaczej postrze-
gamy barwy niz w waskim.

W 1931 r. Miedzynarodowa Komisja O$wietleniowa
zalecita okreslenie barw pod katem 2°. Taki kat wi-
dzenia wystepuje u tzw. obserwatora kolorymetrycz-
nego normalnego, co powoduje, ze obraz barwnej po-
wierzchni przypada na centrum $rodkowego dotka
plamki z61tej, gdzie znajduja si¢ czopki odpowiedzial-
ne za postrzeganie koloréw. Kat ten jest znacznie mniej-
szy od kata, w jakim zwykle obserwuje si¢ barwne
powierzchnie w celu okreslenia ich barwy. Dlatego
w 1964 r. CIE wprowadzila pojecie tzw. obserwatora
kolorymetrycznego dodatkowego, ktorego kat widze-
nia wynosi 10°. Obraz barwnej powierzchni miesci
sie wowczas w plamce z6ltej i pada na jej czes$¢, w kto-
rej poza czopkami znajduja si¢ réwniez preciki odpo-
wiedzialne za postrzeganie odcieni szarosci.

Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa dla obu
obserwatoréw kolorymetrycznych (2°1i 10°) przypo-
rzagdkowata sktadowe trojchromatyczne widmowe
x(A), y(A), z(A) dla zakresu $wiatla widzialnego, okre-
$lajac tym samym charakterystyke tzw. obserwatora
znormalizowanego (rys. 3).

Poza iluminatem i katem widzenia powierzchni
badanej duze znaczenie przy pomiarach barwy ma
réwniez stosowana geometria pomiaru, ktéra opisu-
je kat pod jakim pada promieniowanie na badang po-
wierzchnie oraz kat obserwacji odbitego lub rozpro-
szonego promieniowania.

Wyrdzniamy dwa podstawowe typy geometrii po-
miarowe;j:

» geometrie kierunkowe:
- 0°:45° (rys. 4a) — probka oswietlana jest pod
katem 0° do normalnej, obserwowana pod ka-
tem 45°%
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jacego na celu eliminacje lustrzanego odbicia
20—y od powierzchni prébki, co powoduje znie-
ksztalcenie wynikéw pomiarowych.

Zachowanie spdjnosci pomiarowej
w pomiarach barwy

0 Laboratorium Promieniowania Jonizujacego

¥ i Wzorcow Barwy w Zakladzie Promieniowania i Drgan,

00 soo eoo 700 (m) w celu zachowania spdjnosci pomiarowej w zakresie

—m— ohbserwator normalny 2° pomiaréw barwy prowadzonych w laboratoriach na

—#— obserwator do datkowy 10° terenie Polski, wykonuje wzorcowania wzorcow

Rys. 3. Zestawienie skfadowych tréjchromatycznych Widmowego wsp (')lczynnika odbicia w geometrii po-
widmowych x(1), y(1), z(A) dla obserwatora normalnego 2° miaru 8°:d oraz wzorcowania spektrofotometréw od-

i dodatk 10° L i
1dodatkowego biciowych. Wzorcownia te wykonywane s dla odpo-

wiedniej geometrii pomiarowej, wlasciwego
iluminantu (zrédle $wiatla) oraz okreslonego obser-
- 45°0° (rys. 4b) - odwrotno$¢ geometrii 0°:45°.  watora kolorymetrycznego (kacie widzenia badanej

zrodlo: Literatura [5]

> geometrie sferyczne: powierzchni).

- d:0° (rys. 4c) - probka oswietlana jest $wiat- Kazda powierzchnia barwna posiada zdolnos¢ do
tem rozproszonym w kuli catkujacej i obser-  selektywnego pochlaniania $wiatla o odpowiedniej
wowana pod katem 0% dlugosci fali. Promieniowanie, ktdre nie zostaje po-

- 0°%d (rys. 4e) — odwrotnos¢ geometrii d:0°, chloniete, ulega odbiciu. Stosunek strumienia pro-

- geometrie d:8° (rys. 4d) i 8°:d (rys. 4f) s3od-  mieniowania odbitego @ (1) do strumienia ®(A) pa-
mianami wariantu geometrii d:0°i0°:d, ma-  dajacego na badang powierzchnie¢ nosi nazwe
widmowego wspolczynnika odbicia p(A) i dany jest

wzorem:

(/1)= ¢R (ﬂ’) (1)

W Laboratorium Promieniowania Jonizujacego
i Wzorcéw Barwy wzorce widmowego wspolczynni-
ka odbicia wzorcowane sg na spektrofotometrze Cary
5E firmy Varian (rys. 5), w geometrii pomiaru 8°:d

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe do wzorcowania wzorcow
wspolczynnika odbicia w geometrii 8°:d, spektrofotometru

Rys. 4. Geometrie pomiarowe Cary 5E, firmy Varian

zrédlo: Literatura [3] fot. arch. wlasne GUM
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Rys. 6. Wzorzec odniesienia widmowego wspoélczynnika
odbicia

fot. arch. wtasne GUM

(probka oswietlana pod katem 8°, strumien odbity
zbierany w kuli calkujacej). Spektrofotometr kalibro-
wany jest wzorcem odniesienia widmowego wspot-
czynnika odbicia nr SRS-99-020 firmy Labsphere
(rys. 6). Wzorzec odniesienia wzorcowany jest w PTB
(Physikalisch Technische Bundesanstalt).

Na rys. 7 przedstawione zostaly przyktadowe cha-
rakterystyki widmowe wzorca odniesienia nr SRS-
99-020 wykonanego z politetrafluoroetylenu PTFE
oraz zestawu ceramicznych wzorcéw odniesienia
»Glossy Ceramic Colour Standards” DMO5, firmy
CERAM (rys. 8), zmierzonych na spektrofotometrze
Cary 5E.

Na podstawie pomiaréw widmowego wspolczyn-
nika odbicia wzorcéw barwy mozna dokona¢ mate-
matycznego opisu barwy poprzez wyznaczenie war-
tosci sktadowych trojchromatycznych X, Y, Z, ktore
stanowia podstawe do obliczent matematycznych sto-
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Rys. 7. Charakterystyka widmowa wzorca odniesienia
nr SRS-99-020
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sowanych dla okreslania barwy i przedstawione sa
nastepujacymi wzorami:

X=3 s(2)3(2) pl2)
Y= 5(2)5(2) pl2)
Z-Y s(1)2(2) pl2)

@

gdzie:
p(A) — widmowy wspoétczynnik odbicia dla okreslo-
nej dlugosci fali,
S(A) — wzgledny rozklad widmowy mocy promienio-
wania okreslonego iluminantu,
x(A), y(A), (1), - skladowe trojchromatyczne widmo-
we dla okreslonego obserwatora.

Skladowe trojchromatyczne moga by¢ przelicza-
ne na inne parametry barwy, m.in. na wspoirzedne
chromatycznosci x i y, przedstawione wzorami:

X
T Xir+z
3)
Y
Y X+Y+Z7Z

oraz parametry kolorymetryczne L* a*, b*, przedsta-
wione wzorami:
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Rys. 8. Charakterystyka widmowa zestawu wzorcow
odniesienia DM05
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Rys. 9. Przestrzen modelu L¥a*b*

zrédto: http://www.centrumpapieru.pl

Uklad przestrzenny L* a*, b* zostal wprowadzo-
ny w 1976 r. Stanowi on podstawe wspoélczesnych sy-
stemo6w zarzadzania barwg i zawiera wszystkie bar-
wy rozpoznawalne przez ludzkie oko. Opisany jest
trzema parametrami:

L* - okre$la jasno$¢ i przyjmuje wartos¢ od 0 (czern)
do 100 (biel),

a* — okresla zakres od czerwieni (+a*) do zieleni (-a*),

b* — okresla zakres od zoltego (+b*) do niebieskiego
(-b%).

Parametry kolorymetryczne L* a*, b* majq za-
stosowanie podczas wzorcowania spektrofotometréw
odbiciowych. Wzorcowanie polega na poréwnaniu
wskazan spektrofotometru z warto$ciami wzorcowy-
mi [* , a* , b* zestawu ceramicznych wzorcéw od-
niesienia ,,Glossy Ceramic Colour Standards” DMO05,
firmy CERAM (rys. 10). W sklad zestawu wchodzi 10
plytek ceramicznych o barwach nasyconych, ktore
wzorcowane s3 w NPL (National Physical Laboratory).

Wielkoscia liczbowo wartosciujaca niepopraw-
no$¢ pomiaru barwy, charakteryzujaca wzorcowany
spektrofotometr, jest odleglos¢ AE miedzy dwoma
punktami w przestrzeni barw L*, a*, b*. Pierwszy
punkt o wspotrzednych L* , a* , b* odpowiada bar-
wie rzeczywistej reprezentowanej przez wzorzec (war-
tosci ze $wiadectwa NPL), drugi punkt o wspoétrzed-
nych L*_, a*_, b*_ wyznaczony jest dla tego wzorca
przez badany spektrofotometr. Odlegtos¢ AE, zwana
réznicg barwy, wyrazana jest rtOwnaniem:

AE =~/AL? + Aa™ + Ab™ ©)
nE=A( -+ -ay P+l -0if )

Jesli 0 < AE < 1, wowczas obserwator nie zauwa-
za réznicy, dla 2 < AE < 3,5 réznice zauwaza niedo-

Rys. 10. Zestaw wzorcéw odniesienia Glossy Ceramic Colour

Standards DMO5 firmy CERAM
fot. arch. wtasne GUM

$wiadczony obserwator, a dla AE > 5 obserwator od-
nosi wrazenie dwdch réznych barw.

Podsumowanie

Pomiar i kontrola barwy przy uzyciu spektrofo-
tometrow odbiciowych stosowane sg w wielu bran-
zach i ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem.
Laboratorium Promieniowania Jonizujacego i Wzor-
cow Barwy, jako jedyne w kraju, wykonuje tego ro-
dzaju wzorcowania m.in. dla przemystu lakiernicze-
go, kosmetycznego, farmaceutycznego, drukarskie-
go, farbiarskiego, ceramicznego, spozywczego,
materialéw budowlanych oraz dla wielu laboratoriow
badawczych, np. Instytutu Biotechnologii i Antybiotykéow,
Instytutu Szkta i Ceramiki, Instytutu Transportu Samo-
chodowego, Instytutu Techniki Budowlanej, Instytutu
Barwnikoéw.

Przedstawione metody wzorcowania wzorcéw
barwy oraz spektrofotometréw odbiciowych zapew-
niaja spojnos$¢ pomiarowa w Polsce w dziedzinie po-
miaréw barwy.
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