1-NP/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO é%sKZYT1 38

TECHNICAL TRANSACTIONS FOLTECHNIKI KRAKOWSKIES ISSUE 18
YEAR 109

NATALIA NOSIDLAK, JANUSZ JAGLARZ®

ANALIZA KOLORYMETRYCZNA SKEADU FARB
AKRYLOWYCH PRZY UZYCIU KULI INTEGRUJACE]

COLORIMETRIC ANALY SIS OF ACRYLIC PAINTS
COMPOSITION USING AN INTEGRATING SPHERE

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania barw farb akrylowych na podstawie
znanych wartosci procentowych stosowanych do ich utworzenia pigmentéw. Wykazano ze dla
farb, w ktorych stosowany jest jeden rodzaj pigmentu barwigcego, mozna, ze znajomosci para-
metrow barwy wyrazonej w jednostkach systemu L*a*b, wyznaczy¢ udziat procentowy stoso-
wanego pigmentu. Wykazalismy rowniez, ze system L*a*D jest szczegélnie przydatny do oce-
ny réznic odwzorowan barw uzyskanych ze zdj¢¢ fotograficznych oraz z wydrukow.

Stowa kluczowe: parametry kolorymetryczne, spektrofotometria, farby akrylowe

Abstract

In this paper we presented the methodology of color determination of the acrylic paint basing
on the known values of amount pigments used to color creation. In the work we present
possibility of pigment amount determination for paints in whose one type of dye is used from
the knowledge of color parameters expressed in units of L*a*b system. Also we show the
system L*a*Db is particularly useful to evaluate the differences of color maps derived from
photographs and prints.

Keywords: colorimetric parameters, spectrophotometry, acrylic paints

* Mgrinz. Natalia Nosidlak, dr Janusz Jaglarz, Instytut Fizyki, Wydziat Fizyki, Matematyki i Informatyki,
Politechnika Krakowska.



42
1. Wstep

Barwa jest jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych farby i lakiery. Far-
by o okreslonej barwnosci muszg by¢ zmierzone i skatalogowane wedtug ustalonych norm.
Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa Comission Internationale de 1’Eclairage (CIE) od
roku 1931 proponuje rozne sposoby okreslania barwnosci [1]. Oparte sg one o zdefiniowane
zroédta normalne A, B, C. Wprowadzone zostato réwniez pojgcie obserwatora normalnego
oraz opisany zostat sposob obserwacji powierzchni odbijajacej [2]. Systemy CIE oparte byty
od lat 70. o znormalizowane wykresy chromatycznosci zwane trojkatami barw. Okre$laty
one w sposob Scisly chromatyczno$é, ale nie zawieraty petnej palety barw.

Najtatwiej obliczy¢ parametry barwne badanej probki w systemie XYZ [3]. System ten
jest jednak niewygodny w uzyciu, poniewaz barwy sa prezentowane w postaci tréjkata barw.

CIE 1931 Chromaticity Diagram
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Rys. 1. Wykres chromatycznosci uktadu XYZ 1931 [4]

Fig. 1 Chromacity graph of XYZ 1931 system [4]

Sktadowe trojchromatyczne XYZ mozna obliczy¢, korzystajac z wzorow (1 do 3).

X =k[P(1)%(1)d) (1)
Y =k[P(3)7(1)dA )
Z=k[P(1)z (h)dh, 3)

gdzie P(M) jest rozkladem widmowym §wiatta rozproszonego od badanej powierzchni, na-
tomiast x(A), y(A), z(M) sa funkcjami czutosci widmowej oka ludzkiego zdefiniowanego dla
tzw. obserwatora normalnego, k — wspotczynnik proporcjonalnos$ci, a A oznacza dtugos¢ fali.
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Za pomocg sktadowych tréjchromatycznych tatwo mozna obliczy¢ wspotrzedne troj-
chromatyczne:

x=X/(X+Y+Z) 4)
y=Y/(X+Y+Z) (5)
z=Z/(X+Y+Z) (6)

W 1976 roku opracowano nowy system zapisu barw L *a*b [5], w ktorym barwy opisano
w uktadzie wspotrzegdnych kartezjanskich. W systemie tym barwa opisana jest za pomoca
trzech sktadowych; sktadowej achromatycznej L okreslajacej luminancje oraz sktadowych
chromatycznych *a i *b. Wartos$ci parametru L przyjmujg wartosci od 0 do 100 gdzie 0
odpowiada kolorowi czarnemu, a 100 to jaskrawos¢ barwy widmowej. Parametry *a i *b
przyjmuja wartosci od -120 do 120.

Najwygodniej jest przedstawi¢ barwe w sposob pokazany na rys. 2, gdzie parametr
L znajduje sie w osobnym stupku, a parametry a oraz b tworzg uktad kartezjanski.

Barwy reprezentowane przez punkty znajdujgce si¢ na okregu w pierwszych trzech
¢wiartkach uktadu to czyste barwy widmowe, natomiast punkty z czwartej ¢wiartki repre-
zentujg tzw. barwy niewidmowe, czyli réznego rodzaju purpury. Punkt znajdujacy si¢ na
przecigciu osi a oraz b reprezentuje zardOwno barwe biatg, jak i czarng. Punkt zaznaczony
na wykresie jako 1 prezentuje pewng barwe, ktorg ze wzgledu na potoznie mozna nazwaé
pomaranczowg. Odlegtos¢ tego punktu od $rodka uktadu opisuje nasycenie barwg widmows.
Im blizej brzegu okrggu, tym barwa staje si¢ bardziej nasycona. Uktad L *a*b daje mozliwos¢
zdefiniowania w prosty sposob pojecia barwy dopelniajacej. Dla barwy oznaczonej punktem
1 jej barwe dopelniajaca stanowi barwa reprezentowana przez punkt 2, lezgca w tej samej
odleglosci od $rodka uktadu wspotrzednych.
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Rys. 2. Uktad wspotrzednych L*a*b [6]

Fig. 2. L*a*b coordinate system [6]
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Istnieje mozliwos¢ konwersji barwy zapisanej w systemie XYZ do systemu L *a*b w sposob
matematyczny wedlug nastgpujacych wzorow

Y
L:1163/70—16 (N
X ,Y
a=500[3 70—3 ?OJ (8)
,Y /Z
b—200[3 70—3 Z—OJ (9)

gdzie X, Y, Z to skladowe trojchromatyczne barwy a X ¥ Z to sktadowe $wiatla biate-
go przyjetego za wzorzec bieli. Powyzsze zaleznosci nie uwzgledniajg wlasciwosci $wia-
tla o$wietlajacego.

Obecnie system L *a*b jest najczesciej stosowanym systemem zapisu barw. Jego gtdéwna
zaleta jest niezaleznos$¢ od urzadzen, na ktorych barwa jest odtwarzana. Zakres barw, jaki za-
wiera ten system, jest wigkszy niz w modelu RGB, teoretycznie posiada wszystkie mozliwe
barwy, jakie moze rozpoznac ludzkie oko.

2. Metodyka pomiaru barw farb akrylowych

Z istniejacych metod wyznaczania parametrow barwnych najbardziej popularng i najcze-
Sciej wykorzystywang w pomiarach jest metoda fotometryczna. Barwa obserwowanego obiek-
tu ma $cisty zwigzek z odbiciem dyfuzyjnym (rozproszeniem $wiatta w szerokim kacie bryto-
wym), dlatego wazne jest, aby wybra¢ taki uktad pomiarowy, ktory bedzie w stanie zmierzy¢
odbicie tego rodzaju. Urzadzeniem takim jest kula integrujaca zwana inaczej kulg Ulbrichta.

Ly 4

O

Rys. 3. Kula catkujaca Ulbrichta: 1, 3 — przestony umozliwiajace dyfuzyjne o$wietlenie probki,
2 —zrodto $wiatla, 4 — otwor wyprowadzajacy strumien $wiatla do spektrofotometru,
5 — badana probka [6]

Fig. 3. The Ulbricht integrating sphere 1, 3 — apertures allowing diffuse illuminati on of a sample,
2 — light source, 4 — hole for leading out of light flux to spectrophotometer, 5 — sample [6]
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Whnetrze kuli pokryte jest materiatem o duzym wspotczynniku odbicia dyfuzyjnego
oraz jest o$wietlone lampa halogenowo-wolframowa. Swiatto z lampy odbija si¢ w spo-
sob dyfuzyjny od $cianek kuli, o§wietlajac probke. Do otworu wyprowadzajacego swiatto
podigczony jest $wiattowod za pomocg ktorego Swiatto z kuli dociera do spektrofoto-
metru PC2000 firmy Avantes. PC2000 umieszczony na ptycie gtownej komputera PC
jest w istocie kartg spektrofotometryczng sktadajgca si¢ wigc z dwoch czesci: miniatu-
rowego spektrometru i karty analogowo-cyfrowej podtaczonych do komputera. Swiatto
wchodzi przez szczeling do spektrofotometru, gdzie za pomocg mikrouktadu optycznego
jest kierowane na odbiciowg siatke¢ dyfrakcyjng. Widmo promieniowania analizowanego
$wiatla jest mierzone za pomocag linijki 2048 elementowej CCD. Za pomoca konwertera
analogowo-cyfrowego informacje o rozktadzie spektralnym zostajg przestane do kompu-
tera i tam obliczane sg parametry barwne badanej probki. Parametry barwne obliczane sg
jako iloczyn widmowego rozktadu mocy zrodta (w tym przypadku iluminantu A), widma
odbicia od badanej probki oraz funkeji czutosci czopkdéw oka. Cechg charakterystyczng
iluminantu jest staly widmowy rozktad mocy promieniowania przypadajacego na dang
dtugosc¢ fali. Iluminant A jest promieniowaniem dajacym $wiatto typu WW (warm whi-
te) [5] 1 jest obecnie najczesciej stosowany do oceny barw oraz przy okreslaniu wplywu
o$wietlenia na zmiang barwy.

3. Wyniki eksperymentalne

Przy uzyciu opisanego uktadu pomiarowego zbadano seri¢ probek farb akrylowych. Para-
metry barwne oraz widma odbicia dyfuzyjnego wyznaczane zostaty w systemie L *a *b przy
uzyciu iluminantu A za pomocg programu ColorLab (Ocean Optics. Co.) Badaniu poddane
zostaty probki farb na podtozu tynkowym z katalogu firmy AKAMIT oraz probki powstate
po zmieszaniu bazy oraz pigmentu, a nastgpnie naniesione pedzlem na bialy karton. W celu
przeanalizowania zmian parametrow barwnych wykorzystane zostaly wzory, za pomocg kto-
rych mozliwe jest iloSciowe okreslenie réznic pomigdzy probka farby, wywolanym zdjeciem
oraz wydrukowanym zdjeciem badanej probki.

AL=L L, (10)
Aa=a,—a, (11)
Ab=b, b, (12)
AE=\J(AL)’ +(Aa)’ +(Ab)’ 13)

AC=\la} +b} —\|a; +b; 14)

Wzory (10), (11) oraz (12) stuza odpowiednio do obliczania: roznic luminancji AL, réznic
parametrow Aa i Ab dwoch poréwnywanych probek. Wzor (13) wyznacza catkowitg rdznice
barwng AE, a wzor (14) roznicg chromatycznosci AC.

Narys. 4. przedstawiono wartosci wyznaczonych parametréw a i b dla sfotografowanych
powierzchni pokrytych farbami akrylowymi oraz dla ich wydrukéw z drukarki atramentowe;.



46

30 -

b
y2
25 4
@ Prébka 1 20 1 y1
b Probka 2
A Probka3 15 -
@ Probkaa
1 Probka 5
10
X2
5 -
22 il
21
n a
i T T T !
30 20 10 20 30
vl q1
v2 q2
-10 -

Rys. 4. Parametry barwne a, b dla wydrukowanych i wywotanych odwzorowan farb akrylowych
z liniami obrazujacymi zmienno$¢ nasycenia

Fig. 4. Chromatic parameters « and b for acrylic paintings printed and photo shoots imaging
(straight lines show linear dependences of hue)
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Rys. 5. Luminancje zdj¢¢ i wydrukow powierzchni pokrytych farbami akrylowymi

Fig. 5. Luminance printed and photographed images of acrylic paintings
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Rys. 6. Luminancje powierzchni pokrytych farbami akrylowymi wyznaczone z katalogu firmy
Akamit. Pierwsze cztery stupki odnosza si¢ do odcienia brazowego, kolejne cztery stupki odnosza si¢
do odcienia czerwonego i ostatnie cztery do odcienia zottego

Fig. 6. Luminance printed and photographed imagines of acryle paintings determined
from Akamit catalogue. First four columns are referred to the brown hue, next four to the red,
and the last ones to the yellow hue

Z obliczen przeprowadzonych na podstawie wzorow (7 do 9) mozna zauwazyc¢, ze pew-
ne odcienie odwzorowane za pomoca zdjecia 1 wydruku lezg na jednej prostej taczacej je
ze $rodkiem uktadu wspotrzednych. Oznacza to, ze przynajmniej dla tych odcieni wydruk
i zdjecie zachowuja chromatycznos$¢, natomiast zmienia si¢ nasycenie barwy. Odlegtosci
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych a i b obu typéw odwzorowan sa zblizone do siebie.

Na rys. 4. ze $rodka uktadu wspotrzednych wyprowadzone zostaty proste taczace punkty
reprezentujace t¢ samag probke odwzorowang za pomoca zdjgcia wydrukowanego oraz wy-
wolanego. Punkty znajdujace si¢ blizej srodka uktadu wspotrzednych reprezentuja barwy
najmniej nasycone (pastelowe). Wraz ze wzrostem odlegtosci od srodka uktadu wspotrzed-
nych barwy stajg si¢ coraz bardziej nasycone. Odcinki taczace punkty np. x1, x2 lub z1, z2
obrazujg r6znice nasycenia probek.

Réznice luminancji obu porownywanych odwzorowan przedstawione sg na rys. 5.

Jak wynika z rys. 5, luminancje odwzorowan barwnych przedstawionych probek maja
poréwnywalne wartosci. Niewielkie rdéznice w wartosciach luminancji wynikajg z niedo-
statecznego doboru kontrastu przez uzycie czarnego tuszu. Dobdr barwy czarnej do barw
kolorowych uzywanych w wydruku jest najczestszym problemem uzyskiwania wiernosci
odwzorowan barwnych.

Na rys. 6. przedstawiono trzy serie probek bragzowych, czerwonych oraz zoéttych z ka-
talogu firmy AKAMIT, roéznigcych si¢ wartoécig luminancji. Katalog sktadat si¢ z pokry¢
tynkowych, na ktdre naniesiono farby akrylowe o okreslonej chromatycznosci. Oznaczenia
odcieni farb sg zgodne z firmowymi numerami katalogowymi.
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Na podstawie wynikoéw badan barwnych przedstawionych na rys. 6. mozna stwierdzié,
ze zmiany barw bragzowych oraz czerwonych uzyskuje si¢ przez zmiang warto$ci luminancji,
tzn. przez dodanie barwy szarej. Jak widaé, w jednej serii warto$ci luminancji zmieniajg si¢
z niemal tym samym skokiem. Dla barw jasnych (np. z6lta) luminancja jest stata i nieza-
lezna od numeru katalogowego barwy, natomiast zmiang barwy uzyskuje si¢ przez zmiang
nasycenia, a wi¢c dodanie wigkszej ilosci pigmentu. Dla barw brazowych oraz czerwonych
nasycenie zmienia si¢ nieznacznie co widoczne jest na rys. 6.
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Rys. 7. Parametry barwne wyznaczone z pomiar6w prezentowanych na rys. 6

Fig. 7. Chromatic parameters of paintings from Fig. 6
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Rys. 8. Widmo odbicia catkowitego dla powierzchni pokrytych farbami akrylowymi o réznych
nasyceniach koloru bragzowego

Fig. 8. Spectral reflectance for acryle paintings with different hue of brown color
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Ze sposobu rozmieszczenia danych na rys. 6 i 7 mozna wnioskowaé, ze zmiang barwy
brazowej uzyskuje si¢ przez dodawanie do biatej bazy pigmentu czerwonego, a nastepnie
czarnego, co wpltywa na zmniejszenie luminancji. Katalogowe barwy zolte uzyskiwane sa
przez stopniowe dodawanie coraz wigkszych ilosci zottego pigmentu bez dodatku odcieni
szaro$ci. Dane dotyczace barwy czerwonej pozwalajag wysung¢ wniosek, ze kolejne probki
uzyskiwane sg przez dodatek do bazy pigmentu czerwonego, czarnego, ale rdwniez mozliwa
jest obecno$¢ niewielkich ilosci innych pigmentow.

Barwa przedmiotu postrzegana przez tzw. obserwatora normalnego jest zalezna od wy-
boru zrodta oswietlenia, rozktadu widmowego wspodtczynnika odbicia badanej probki oraz
wybranego systemu opisu barwy. Z fizycznego punktu widzenia najistotniejszg informacja
o natgzeniu $wiatla rozpraszanego przez probke jest zalezno$¢ widmowa nat¢zenia Swiatta
rozproszonego. T¢ informacj¢ reprezentuje widmowy wspdtczynnik odbicia catkowitego.

Na rys. 8 przedstawione zostato widmo odbicia catkowitego od kolejnych czterech pro-
bek koloru bragzowego na podtozu tynkowym z katalogu firmy AKAMIT.

Na rys. 8. obserwuje si¢ niemal réwne przesuni¢cia pomi¢dzy widmami kolejnych pro-
bek. Swiadczy to o rownych odstepach nasycenia poszczegélnych probek barwa brazowa
w wyniku dodania pigmentu. Z rysunku wynika, ze dodanie wigkszej ilosci pigmentu do
barwy bragzowej nie powoduje zmian w charakterze widma obicia.

4. Whnioski

Zagadnienia zwigzane z pomiarem barw sg bardzo wazne z punktu widzenia przemy-
stu farbiarskiego. Jak wykazano w niniejszej pracy, parametry oraz widma odbicia pro-
bek farb malowanych na podtozu kartonowym rdznig si¢ znacznie od ich odwzorowan
w formie druku lub zdjecia. Wpltyw na te rdéznice moze mie¢ jakos¢ powierzchni badane;j
probki. W przypadku druku oraz wywotanych zdjeé¢ powierzchnia jest bardziej gtadka od
powierzchni farby. Poza tym odwzorowania probek farb akrylowych za pomoca fotografii
i druku sg niemal identyczne.

Wyniki badan kolorymetrycznych przeprowadzone na farbach akrylowych i ich odwzo-
rowaniach (wydruki, zdjecia fotograficzne) pozwalajg wyciagnaé nastepujgce wnioski:

1. Réznice nasycenia pomiedzy fotografiami i drukiem badanych farb rosng wraz z odlegto-
$cig od $rodka uktadu wspotrzednych tzn. im wigksze jest nasycenie badanej farby, tym
mniej doktadne sg jej odwzorowania;

2. Réznice luminancji w odwzorowaniach za pomocg druku oraz wywotanych zdje¢ dla po-
szczegblnych barw sg nieznaczne;

3. Przy roznych odwzorowaniach barwa nie ulega zmianie, zmienia si¢ tylko nasycenie, przy
czym roznice w nasyceniu barwy w przypadku fotografii oraz druku sg proporcjonalne do
nasycenia barwy badanej probki.

Analiza potozen wzgledem siebie punktéw pomiarowych na wykresie chromatycz-
nosci w uktadzie wspotrzednych *a i *b pozwala oceni¢ w sposob ilosciowy 1 jakoscio-
wy proces tworzenia kolejnych odcieni farb. Natomiast wyznaczenie widma catkowitego
wspotczynnika odbicia dla poszczegolnych probek pozwala uzyskaé dodatkowe infor-
macje o chromatycznosci, nasyceniu i luminancji farb modyfikowanych przez dodanie
odpowiednich pigmentow.
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