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Cunoasterea culorii.
Cunoasterea prin culoare.

In orice mediu, culoarea atrage

atentia.

Un numar infinit de culori ne inconjoara in viata noastra de zi cu zi. Cu
totii consideram culoarea ca pe un lucru de la sine inteles, dar aceasta
are mai multe roluri in viata noastra cotidiana. Ne influenteaza gusturile
in materie de alimente si alte cumparaturi. Totodata, culoarea fetei unei
persoane ne poate spune ceva despre sanatatea acesteia.

Chiar daca culorile ne afecteaza atat de mult si importanta lor continua
sa creasca, cunostintele noastre despre culoare si controlul acesteia
sunt adesea insuficiente, ceea ce duce la o varietate de probleme in
luarea deciziilor privind culoarea produselor sau in tranzactiile
comerciale care implica culoarea. Deoarece decizia este adesea luata in
functie de impresia sau experienta unei persoane, este imposibil pentru
toata lumea sa controleze vizual culoarea cu acuratete folosind
standarde comune si uniforme. Existd o modalitate prin care sa putem
exprima cu precizie o anumita culoare®, sa descriem acea culoare unei
alte persoane si ca aceasta sa reproduca corect culoarea pe care o
percepem? Cum se poate realiza fara probleme comunicarea culorilor
ntre toate domeniile industriale si de studiu? n mod clar, avem nevoie
de mai multe informatii si cunostinte despre culoare.

*In aceasta brosurd, termenul de culoare va fi folosit ca referinté la culoarea unui
obiect.
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Sa studiem culoarea.

Chiar si atunci cand ne uitam doar in jur, este
usor de observat o mare varietate de culori.
Suntem inconjurati de o varietate infinita de
culori in viata noastra de zi cu zi. Cu toate
acestea, spre deosebire de lungime sau
greutate, nu exista o scala fizica pentru
masurarea culorii, ceea ce face putin probabil
ca toata lumea sa o exprime in acelasi mod
atunci cand este intrebata ce este o anumita
culoare. De exemplu, daca spunem ,ocean
albastru, sau ,cer albastru”, fiecare individ Tsi va
imagina culori albastre diferite, deoarece
sensibilitatea lor la culoare si experientele din
trecut sunt diferite. Aceasta este dificultatea cu
culoarea.

De asemenea, nu intelegem mecanismul unor
fenomene banale referitoare la culori, cum ar fi
,De ce merele par rosii?”.

Aceasta sectiune descrie informatii importante
si utile despre culori.
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De ce un mar pare rosu?




Fara lumina, nu exista culoare. Cele trei elemente:
lumina, viziune si obiect sunt necesare pentru ca noi
sa percepem culoarea obiectului.

Tn intuneric total, nu putem vedea culoarea. Dac& inchidem ochii, nu putem vedea culoarea unui obiect.
lar dacéa nu exista un obiect, culoarea nu exista nici ea. Lumina, viziunea si obiectul: daca toate trei nu
sunt prezente, nu putem percepe culoarea. Dar cum putem face diferenta intre culori, intre rosul unui
mar si galbenul unei lamai?
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Oamenii pot percepe anumite lungimi de
unda ca fiind culori.
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Daca descompunem lumina in diferitele sale lungimi
de unda, cream un spectru. Putem apoi sa cream
diferite culori prin amestecarea lungimilor de unda
separate ale luminii in diferite intensitati.

Majoritatea oamenilor stiu c&, daca trecem lumina solara printr-o prisma, credm o distributie a culorilor
precum un curcubeu. Acest fenomen a fost descoperit de Isaac Newton, care a descoperit si gravitatia
universala. Aceasta distributie a culorilor se numeste spectru; descompunerea luminii intr-un spectru se
numeste dispersie spectrala. Motivul pentru care ochiul uman poate vedea spectrul este faptul ca acele
lungimi de unda specifice stimuleaza retina din ochiul uman. Spectrul este aranjat in ordinea rosu, oranj,
galben, verde, albastru, indigo si violet, in functie de diferitele lungimi de unda*" ale luminii; lumina din
regiunea cu cele mai mari lungimi de unda este vazuta ca fiind rosie, iar lumina din regiunea cu cele mai
mici lungimi de unda este vazuta ca fiind violeta. Zona de lumina pe care ochiul uman o poate vedea se
numeste zona luminii vizibile. Dacé ne deplasdm dincolo de zona luminii vizibile, spre lungimi de unda mai
mari, intrdm n zona infrarosie; daca ne deplasam spre lungimi de unda mai scurte, intram in zona
ultravioleta. Ambele zone nu pot fi vazute de ochiul uman.

Lumina este doar o parte a diferitelor unde electromagnetice care zboara prin spatiu. Spectrul
electromagnetic acopera o gama extrem de larga, de la undele electrice si radio cu lungimi de unda de
cateva mii de kilometri pana la razele gamma (y) cu lungimi de unda de 10-3 nm si mai mici. Zona luminii
vizibile reprezinta doar o foarte mica parte din acesta: de la aproximativ 380 nm la 780 nm*. Lumina
reflectatad de un obiect si pe care o recunoastem ca fiind de culoare este (cu exceptia luminii monocromatice
artificiale) un amestec de lumina la diferite lungimi de unda din regiunea vizibila.

*! Lungimea de und&: Lumina are caracteristici de unda; lungimea
de unda este distanta de la un varf la altul a doua
unde adiacente.

T

L<ung\mea de und%
*2 nm(nanometru): O unitate de m&sura utilizats adesea atunci
cand se discuta despre lungimile de unda ale
luminii; uneori se utilizeaza si micronul

1 nm=10° m=10-* mm=10° m
1 m=10"¢ m=10-3 mm=10% nm

Curcubeul este creat de lumina soarelui
care trece prin picaturile fine de apa din aer,
care actioneaza ca niste prisme.




Ce culoare are acest mar?

Pai...
Rosu aprins.

As spune ca
e purpuriu.

Rosu
stralucitor.



O expresie a culorii inseamna adesea zece culori diferite
pentru zece persoane diferite.

,Numeste aceasta culoare” este un lucru foarte dificil de
facut.

Daca aratati acelasi mar la patru persoane diferite, veti obtine cu siguranta patru
raspunsuri diferite.

Culoarea este o chestiune de perceptie si de interpretare subiectiva. Chiar daca se uita la acelasi obiect (in acest
caz, un mar), oamenii se vor baza pe referinte si experiente diferite si vor exprima exact aceeasi culoare in
cuvinte extrem de diferite. Deoarece exista o varietate atat de mare de moduri de a exprima o culoare, descrierea
unei anumite culori pentru cineva este deosebit de dificila si vaga. Daca descriem cuiva culoarea marului ca fiind
,rosu aprins”, ne putem astepta ca persoana sa fie capabila sa reproduca exact acea culoare? Exprimarea
verbala a culorii este prea complicata si dificila. Cu toate acestea, daca ar exista o metoda standard prin care
culorile ar putea fi exprimate cu exactitate si intelese de oricine, comunicarea culorilor ar fi mult mai usoara, mai
simpla si mai exacta. O astfel de comunicare precisa a culorilor ar elimina problemele legate de culori.

in ce masura cuvintele pot exprima culoarea?
Denumirile comune ale culorilor si denumirile sistematice ale culorilor.

Cuvintele pentru exprimarea culorilor s-au schimbat odata cu trecerea timpului. Daca ne gandim, de exemplu, la
rosul despre care am vorbit, exista ,vermillon”, ,cinabru”, ,purpurd”, ,trandafiriu”, ,capsuna” si ,stacojiu”, pentru a
mentiona doar cateva. Acestea se numesc nume comune de culori. Analizand starea culorii si addugand adjective
precum ,stralucitor”, ,tern” si "profund”, putem descrie culoarea putin mai precis. Termeni precum ,rosu aprins”,
folositi de barbatul de pe pagina alaturata, constituie nume de culori sistematice. Desi exista o varietate de astfel
de moduri de a descrie culoarea, diferite persoane care aud doar ,purpuriu” sau ,rosu aprins” vor interpreta in
continuare astfel de expresii in moduri diferite. Asadar, exprimarea verbala a culorilor nu este inca suficient de

precisa. Atunci cum ar trebui exprimate culorile pentru a evita posibilitatea de neintelegere?

Folosim rigla pentru a
masura lungimea si cantarul
pentru a masura greutatea.
Nu exista ceva similar

pentru masurarea culorilor?




Doua bile rosii.
Cum ati descrie cuiva diferentele dintre culorile

acestora?

~

luminos

™~

intens

Ce luminozitate? Ce nuanta? Cat de intens?

inchis atenuat

=
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Pentru a intelege mai bine exprimarea corecta a
culorilor, sa aruncam o privire in lumea culorilor.

Exista multe culori ,rosii” diferite. Rosul celor doua bile din stdnga este foarte
asemanator. In ce fel sunt ele diferite?

Tn stanga sunt prezentate doua bile rosii. La prima vedere, ele araté la fel, dar la 0 examinare mai atent& va
dati seama ca sunt diferite Th mai multe moduri. Culoarea ambelor bile este rosie, dar culoarea bilei
superioare este ceva mai stralucitoare, iar culoarea bilei inferioare este astfel mai inchisa. De asemenea,
culoarea bilei superioare pare mai vie. Astfel, puteti vedea ca, desi ambele par rosii, culorile celor doua bile
sunt diferite. Atunci cand culorile sunt clasificate, ele pot fi exprimate in functie de nuanta (culoarea),
luminozitatea (stralucirea) si saturatia (intensitatea) lor.
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Nuanta. Luminozitatea. Saturatia. Lumea

culorilor este un amestec al acestor trei atribute.

Figura 1: Discul culorilor

Galben-verd

(A) — -Rosu-purpuriu (B)

Albastru-

Figura 2: Modificari ale luminozitatii si saturatiei
pentru rosu-purpuriu si verde

Inalta
A
©
=
é’ A Figura 3:
= Adjective legate de culori
S5
—
. alb
palid palid
luminos
Iumino\ I
V viu/puternic cenusiu/slab | cenusiu/slab
«——atenuat aten
Redusa

adanc /
Tnalta < : > > . Sinalts \
h Saturatia Reduss | Saturatia e inchis
i Redusa !
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Nuanta, luminozitatea, saturatia; Aceasta este lumea culorii.

Nuanta Resw galben, verde, albastru...
& Nuantele formeaza discul culorilor.

Merele sunt rosii, lamaile sunt galbene, cerul este albastru; asa ne gandim cu totii la culoare in limbajul de zi:
zi. Nuanta este termenul folosit in lumea culorilor pentru clasificarile de rosu, galben, albastru s.a.m.d. De
asemenea, desi galbenul si rosul sunt doua nuante complet diferite, amestecand galbenul si rosul impreuna
rezultd portocaliu (care este uneori denumit galben-rosu), amestecand galbenul si verdele rezulta galben-
verde, amestecand albastru si verdele rezulta albastru-verde si asa mai departe. Continuitatea acestor nuant;
are ca rezultat discul de culori prezentat in Figura 1.

Culori luminoase, culori inchise.

L u m | n O Z| tat ea b:rr::icnacl)éz.itatea culorilor se schimba pe

Culorile pot fi separate in culori luminoase si culori intunecate atunci cand se compara luminozitatea lor (céat ¢
luminoase sunt). Sa ludm, de exemplu, galbenul unei Iamai si al unui grepfrut. Fara indoiala, galbenul lamaii
este mult mai stralucitor. Ce ziceti de galbenul unei Iamai si de rosul unei cirese dulci. Din nou, galbenul 1dmé
este mai stralucitor, nu-i asa? Aceasta luminozitate poate fi masurata independent de nuanta. Acum uitati-va
figura 2. Aceasta figura este o sectiune tfansversala a Figurii 1, taiata de-a lungul unei linii drepte intre A
(verde) si B (rosu-purpuriu). Dupa cum arata figura, luminozitatea creste spre partea de sus si scade spre
partea de jos.

Culori vii, culori atenuate.

Satu ratia g:r?tjr":.tia se schimba spre exterior, dinspre

Revenind la galben, cum se compara galbenul unei Iamai cu cel al unei pere? Ati putea spune ca galbenul
lamaii este mai stralucitor, dar mai exact, in acest caz, este viu, in timp ce galbenul perelor este atenuat.
Aceasta este o altd mare diferenta, dar de data aceasta una de saturatie sau vivacitate a culorii. Acest atribut
este complet separat de cele ale nuantei si luminozitatii. Daca ne uitdm din nou la Figura 2, putem observa ci
saturatia se schimba pentru rosu-purpuriu si, respectiv, verde, pe masura ce se modifica distanta orizontala
fata de centru. Culorile sunt atenuate Tn apropierea centrului si devin mai vii pe masura ce ne indepartam de
centru. Figura 3 prezinta adjective generale utilizate pentru a descrie luminozitatea si saturatia culorilor. Penti
a vedea ce exprima aceste cuvinte, priviti din nou Figura 2.
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Nuanta, luminozitate, saturatie.
Sa cream un corp de culori.

Daca folosim schimbarea luminozitatii ca axa a discului culorilor si schimbarea
saturatiei ca raze...

Nuanta, luminozitatea, saturatia. Aceste trei elemente sunt cele trei atribute ale culorilor si pot fi puse
impreuna pentru a crea corpul tridimensional prezentat in Figura 4. Nuantele formeaza marginea exterioara
a corpului, cu luminozitatea ca axa centrala si saturatia ca raze orizontale. Daca culorile reale care exista in
lume ar fi distribuite in jurul corpului prezentat in Figura 4, s-ar crea corpul de culoare prezentat in Figura 5.
Forma corpului de culoare este oarecum complicatd deoarece marimea gradelor pentru saturatie este
diferitad pentru fiecare nuanta si luminozitate, dar corpul de culoare ne ajuta sa vizualizam mai bine relatia
dintre nuantd, luminozitate si saturatie.

Figura 4:
Corpul tridimensional
(nuanta, luminozitate, saturatie)

P
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>

)

X
\
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Figura 5: Corpul culorilor

Daca ne uitam la culoarea marului pe corpul de
culoare, putem vedea ca nuanta, luminozitatea si
saturatia acestuia se intersecteaza in zona rosie.
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Prin crearea unor scari de nuanta, luminozitate

si saturatie, putem masura numeric culoarea.

Istoria exprimarii numerice a culorilor

Toata lumea ar gasi util sa poatd comunica mai usor si mai
precis despre culori. In istoria culorilor, multi oameni au
incercat sa conceapa propriile metode de exprimare
cantitativa a culorilor. Aceste metode au oferit o modalitate
de exprimare numericéa a culorilor, in acelasi mod in care
exprimam lungimea sau greutatea. De exemplu, in 1905,
artistul american A. H. Munsell a conceput o metoda de
exprimare a culorilor prin utilizarea unui numar mare de
jetoane de hartie colorata de diferite nuante (Munsell Hue),
luminozitate (Munsell Value) si saturatie (Munsell Chroma)
pentru comparatie vizuala cu un specimen de culoare.
Aceasta metoda a stat la baza Sistemului de Evaluare
Munsell, care este Sistemul de Culori Munsell utilizat in
prezent. In acest sistem, orice culoare dat& este exprimata
sub forma unei combinatii de litere/numere (H/V/C) in ceea
ce priveste nuanta (H), luminozitatea (V) si saturatia (C),
asa cum este evaluata vizual cu ajutorul Hartilor de Culori
Munsell.

Alte metode de exprimare numerica a culorilor au fost
dezvoltate de o organizatie internationala care se ocupa de
lumina si culoare, Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE). Doua dintre cele mai cunoscute metode sunt spatiul
de culoare Yxy, conceput in 1931 pe baza valorilor
tricromaticei XYZ definite de CIE, si spatiul de culoare
L*a*b*, conceput in 1976 pentru a oferi diferente de culoare
mai uniforme Tn raport cu diferentele vizuale. Dupa diverse
imbunatatiri, spatiile de culoare* ca acestea sunt utilizate in
prezent in intreaga lume pentru comunicarea cromatica.

* Spatiu de culoare: Metoda de exprimare a culorii unui obiect sau a
unei surse de lumina folosind un anumit tip de notatie (cum ar fi
numerele) care este compusa din trei elemente.
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Masurarea culorilor face mai simpla cuantificarea acestora.

Prin utilizarea unui colorimetru putem obtine instantaneu rezultate pentru
fiecare spatiu de culoare.

Daca masuram culoarea marului,
obtinem urmatoarele rezultate:

Spatiul de culoare L*a*b*

L*=43.31
a*=47.63
b*=14.12

Spatiul de culoare L*a*b*

L* = 43.31
C*= 49.68

h =165

Spatiul de culoare XYZ (Yxy)

Y=13.37
x =0.4832

y =0.3045

17



Sa vedem cateva spatii de culoare

Spatiul de culoare L*a*b*

Spatiul de culoare L*a*b* (definit ca si CIELAB) este Th momentul de fatd cel mai popular sistem de interpretare a nuantelor de
culoare, utilizat pe larg in aproape orice domeniu. Este unul dintre spatiile cromatice uniforme definite de CIE in 1976 pentru a
reduce una dintre problemele majore ale spatiului cromatic Yxy original: faptul ca distantele egale pe diagrama cromatica x, y

nu corespundeau unor diferente de culoare percepute egale.

Tn acest spatiu cromatic, L* indica luminozitatea, iar a* si b*
sunt coordonatele cromaticii.

Tn Figura 6 sunt prezentate diagramele cromatice a*, b* In

aceasta diagrama, punctele * si * indica directiile de culoare:

+a* reprezinta directia rosu, -a* este directia verde,
+b* este directia galbend, iar -b* este directia albastra.
Centrul este acromatic; pe masura ce valorile

a* si b* cresc si punctul se indeparteaza de

centru, saturatia culorii creste. Figura 8 este

o reprezentare a corpului de culoare pentru

spatiul de culoare L*a*b*; Figura 6 este

o vedere a acestui spatiu de culoare

taiat orizontal la o valoare L*

constanta.
Daca masuram un mar folosind v d-60
spatiul de culoare L*a*b*, (Verde)
obtinem urmatoarele valori:
L*= 43.31
a*=47.63
b*=14.12

Pentru a vedea ce culoare reprezinta aceste
valori, sa reprezentam mai intai valorile a* si b*
(a*=+47,63, b*=+14,12) pe diagrama L*a*b* din
Figura 6 pentru a obtine punctul A, care arata
cromaticitatea

marului. Tn continuare, téiem corpul din Figura 6
pe verticala prin punctul A si centru, dupa care
obtinem o vizualizare a luminozitatii si a saturatiei,

%

(Galben)  Figura 6: _ _
+p*  Graficul L*a*b* (discul cromatic,
60 nuanta si saturatia)
A 155
i T i
HHHH50
: :ﬁ_ - Nuanta
BEl £=
60 +a*
(Rosu)
-60
(Albast
Figura 7:

O parte a graficului L*a*b* (luminozitatea
in raport cu saturatia)

100 ‘

) 90 foarte palida
'\ palida

A
|lumino;
\\\ §
Al

atenuatd

Luminozitatea (L *

/]\80
70

cenusie intens

asa cum se indica in Figura 7. Pe aceasta
diagrama, punctul B, care reprezinta luminozitatea
marului, poate fi determinat (L*=43,31). Culoarea
acestui mar poate fi exprimata astfel: O culoare
vie, cu nuanta rosie.

(/
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Figura 8: llustratie simplificata a corpului culorilor pentru spatiul L*a*b*

Galben

Negru
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Spatiul de culoare L*C*h

Spatiul cromatic L*C*h utilizeaza aceeasi diagrama

ca si spatiul cromatic L*a*b*, dar foloseste Figura 9:
coordonate cilindrice in loc de coordonate Portiune din diagrama de cromaticitate a*, b* din
rectangulare. In acest spatiu de culoare, L* indica Figura 6
luminozitatea si este la fel cu L* din spatiul de (Galben)

culoare L*a*b*, C* este cromatica, iar h este +b*

unghiul de nuanta. Valoarea cromaticii C* este 0 in g
centru si creste Tn functie de distanta fata de
centru. Unghiul de nuanta h este definit ca pornind [

60
B L

A il
DU ]

] ) R ) ilm Nuanta
de la axa +a* si este exprimat in grade; 0° ar fi +a* R
(rosu), 90° ar fi +b* (galben), 180° ar fi -a* (verde), A e
iar 270° ar fi -b* (albastru). Daca masuram un mar
folosind spatiul de culoare L*a*b*, obtinem
urmatoarele valori: Daca introducem aceste valori .
- . Cromatica C*
in Figura 9, vom obtine punctul A. 80
Unghiul de nuanta
hab
60 *
L* = 43.31 + @ (Rosu)
C* = 49.68
Cromatica si luminozitate
h=16.5
100 S |
Luminozitatea (L * *) L |
/ BO B ] i |
T 70 il |
60 | I BESESE
Cromatica C* S %2, (p*)2 50 1
T e o e
b My 9
Unghiul de nuantd Aap=tan- _) y ]
b P m‘ 30 e
20 i
10 |
15 & = ©

Cromatica (C*)
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Spatiul de culoare XYZ

Valorile tricromatice XYZ si spatiul de culori Yxy asociat formeaza baza spatiului de culori actual creat de
CIE. Conceptul pentru valorile tricromatice XYZ se bazeaza pe teoria tricromatica a vederii culorilor. Se
considera ca ochiul are receptori pentru cele 3 culori primare (rosu, verde si albastru) si ca toate nuantele
sunt percepute ca amestecuri ale acestor 3 culori primare. in anul 1931 CIE a ales un observator pentru

standardizarea culorilor X (A), §(A), z (A), X(4) » ¥(4), indicateZ(4) in Figura 10b. Valorile tricromatice XYZ
au fost calculate cu ajutorul acestui observator.

Valorile tricromatice XYZ sunt utile pentru evaluarea nuantelor, dar rezultatele nu sunt usor de vizualizat.
Din aceasta cauza, CIE a definit, de asemenea, un spatiu de culoare in 1931 pentru reprezentarea grafica a
culorii in doua dimensiuni, independent de luminozitate; acesta este spatiul de culoare Yxy, in care Y este
luminozitatea (si este identic cu valoarea tricromatica Y), iar x si y sunt coordonatele cromaticii calculate din
valorile XYZ (pentru detalii, consultati p. 56). Diagrama de cromaticitate CIE x, y pentru acest spatiu de
culoare este prezentata in Fiaura 10a.

In aceasta diagramé, culorile acromatice se afla spre centrul
diagramei, iar cromatica creste spre margini. Dacd masuram
marul folosind spatiul de culoare Yxy, obtinem valorile

x=0,4832, y=0,3045 ca coordonate de cromaticitate, care :z_ 01_ igs?z
corespund punctului A de pe diagrama din Figura 10a; y = 0.3045
valoarea Y de 13,37 indica faptul ca marul are o reflectanta de
13,37% (in comparatie cu un difuzor reflector ideal cu o
reflectanta de 100%).

Figura 10b:
Figura 10a: Diagrama cromatica xy Distributia spectrald

corespunzatoare ochiului uman

(Functiile observatorului
y standardizat din 1931)
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Masuratoarele de culoare exceleaza in raportarea

chiar si a diferentelor infime de culoare.

Figure 11:

Color difference

in the L*a*b* color space
Alba

A: Culoarea tinta NEGRU
B: Culoarea specimenului

Valorile numerice arata diferenta.

Diferentele minuscule de culoare sunt cea mai mare ,bataie de
cap” oriunde se utilizeaza culoarea respectiva. Dar cu un
colorimetru, chiar si diferentele de culoare minuscule pot fi
exprimate numeric si usor de inteles. S& folosim spatiile de culoare
L*a*b* si L*C*h pentru a analiza diferenta de culoare dintre doua
mere. Folosind culoarea marului 1 (L*=43,31, a*=+47,63,
b*=+14,12) ca etalon, daca masuram diferenta de culoare a
marului 2 (L*=47,34, a*=+44,58, b*=+15,16) fata de culoarea
marului 1, obtinem rezultatele prezentate mai jos. Diferenta este,
de asemenea, prezentata pe graficul din Figura 12. Diagrama din
Figura 11 ar trebui sa faca mai usor de inteles diferenta de culoare
in spatiile de culoare L*a*b*.

A: Diferenta de culoare L*a*b B: Diferenta de culoare L*C*h*

AL =+4.03 AL =+4.03
\____ Aa*=-3.05 AC*=-259

P Ab*=+1.04 A =11.92
ZE*=5.16 AE*=5.16

Tn spatiul de culoare L*a*b*, diferenta de culoare poate fi
exprimata ca o singura valoare numerica, E*ab, care indica
marimea diferentei de culoare, dar nu si modul in care
culorile sunt diferite. E*ab se defineste prin urmatoarea
ecuatie

E*ab= ( L*)2+( a*)2+( b*)2
Daca introducem in aceasta ecuatie valorile L*=+4,03, a*=-3,05
si b*=+1,04 din afisajul A de mai sus, obtinem E*ab=5,V6. Daca
masuram diferenta de culoare dintre cele doua mere folosind
spatiul de culoare L*C*h, obtinem rezultatul B de mai sus.
Valoarea lui L* este aceeasi cu valoarea masurata in spatiul de
culoare L*a*b*. C*=-2,59, ceea ce indica faptul ca culoarea
marului 2 este mai putin saturata. Diferenta de nuanta dintre
cele doua mere, H* (definita prin ecuatia

H*ab= ( E*)2—( L*)2—( C*)2 este+1,92,

ceea ce, daca ne uitam la Figura 12, inseamna ca marul 2 are o culoare
mai aproape de axa +b*, deci aceasta este mai galbena.

« “”(delta) indica diferenta

A’: Culoarea tinta la aceeasi luminozitate ca si culoarea specimenului
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Figura 12: Portiune din diagrama de cromaticitate a*, b*

Desi cuvintele nu sunt la fel de exacte ca
numerele, putem folosi cuvinte pentru a
descrie diferentele de culoare. Figura 13
prezinta unii dintre termenii utilizati pentru
a descrie diferentele de luminozitate si
cromatica; termenii prezentati in aceasta
figura indica directia diferentei de culoare,
dar, daca nu se utilizeaza un modificator
suplimentar (usor, puternic, s.a.m.d.),
acestia nu indica gradul de diferenta de
culoare. Daca ne uitam la valorile
reprezentate grafic pentru cele doua
mere, vedem ca ar trebui sa spunem ca
culoarea marului 2 este mai palida decéat
cea a marului 1; deoarece diferenta
cromatica nu este foarte mare, am putea
adauga, de asemenea, un modificator,
spunand ca marul 2 este usor mai palid
pentru a indica gradul de diferenta.

Figura 13:
Termeni pentru descrierea diferentelor
In cromatica si luminozitate

Palid .
»

Atenuat

'
Diferenta

Diferenta de nuantd AH*

+A L*

Luminos

Viu

_AC*-———+—+—+—+
6.0 -50-40 -30 -2,0 -1,0
Diferenta cromatica ,

Intunecat
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Chiar daca culorile arata la fel pentru ochiul

uman, masuratorile cu un colorimetru pot

evidentia mici diferente.

Chiar daca doua culori arata la fel pentru ochiul uman, ca in exemplul celor doua mere de la pag. 22, se pot
gasi mici diferente atunci cand culorile sunt m&surate cu un colorimetru. In plus, colorimetrul exprima astfel
de diferente exact in forma numerica. Daca, dintr-un motiv oarecare, culoarea unui produs este gresita si
produsul a fost expediat fara ca problema sa fie observata, clientul va depune reclamatie. Efectul nu s-ar
limita doar la departamentul de vanzari sau la departamentul de productie, ci ar afecta reputatia intregii
companii. Controlul culorilor joaca un rol foarte important in prevenirea aparitiei unor astfel de probleme.

KONICA MINOLTA

STANDARD

o

STANDARDE | " STANDARD
STANDARD
S @ S
AL =-0.32
Zar=-0.01 L*=-0.32
Ab* = +0.70 a*=-0.01
AE*=0.77 b*=0.70
E*ab= 0.77

ALr=+0.1

1

Za*=-0.06

Abr=+0.1

3

AE*=0.18

L*=0.11
a*=-0.06
b*=0.13
E*ab=0.18

Zb*=+0.1

AL*=-0.08
Aar=-0.02

8

AE*=0.15

Qindica punctul de masurare.

L*=-0.08
a*=-0.02
b*=0.13

E*ab=0.15
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Un exemplu de control al calititii cu ajutorul unui colorimetru.

Sa vedem cat de util poate fi un colorimetru pentru controlul culorii.

Firma K produce piese din plastic comandate de compania B. Compania B comanda, de asemenea, piese
similare de la alte companii decat compania K.

La compania K, un personal de inspectori cu norma intreaga se ocupa de controlul culorii pe linia de productie si
evalueaza vizual produsele Tn comparatie cu esantioanele de culoare. Inspectia vizuala depinde de ochii
inspectorilor calificati pentru a determina daca un produs se incadreaza sau nu in intervalul de acceptare definit
de esantioanele de culoare. Aceasta munca nu poate fi efectuata de oricine; este nevoie de ani de experienta
pentru a dezvolta o capacitate de inspectie vizuala. Prin urmare, numarul persoanelor care pot efectua aceasta
munca este limitat. De asemenea, procesul poate fi efectuat doar pentru o perioada limitata de timp pe zi sau pe
saptamana, iar evaluarea va diferi in functie de varsta si de conditia fizica a inspectorului. Firma B s-a plans
uneori de culoarea pieselor livrate de firma K pentru ca nu se potriveste cu cea a altor furnizori, astfel incat firma
B a returnat piesele la firma K. Firma K a decis sa utilizeze colorimetre pentru controlul culorii produselor sale pe
linia de productie. Aparatele de masura a culorilor au devenit foarte populare, deoarece erau portabile si puteau
fi utilizate chiar si pe linia de productie, erau suficient de usor de utilizat pentru oricine, iar masuratorile erau
rapide, astfel incat puteau fi utilizate in orice moment. Mai mult, datele masurate de colorimetru erau prezentate
impreuna cu produsele in momentul livrarii, ca dovada a controlului calitatii firmei.
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PARTE&:D

Cunostinte de baza pentru
selectarea

spectrofotometrului

Pana acum am inteles ca utilizarea colorimetrelor permite
exprimarea numerica a culorilor pentru a asigura o comunicare
usoara si fara probleme a culorilor, precum si pentru a analiza
culorile din diferite unghiuri. Haideti sa studiem mai multe despre
culorile si conditiile speciale care influenteaza selectia
colorimetrelor.
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Diferente In procesul de recunoastere a
culorilor intre ochiul uman si colorimetre

Putem vedea lumina cu lungimea de unda din zona luminii vizibile; cu toate acestea, lumina nu este o culoare in
sine. Dupéa cum specifica definitia ,energia radianta care poate stimula retina din ochi pentru a produce un simt

Lumina cu distributia spectrala A reflectatd de specimen (mar) este incidenta pe senzorii cu réspuns
spectral B, ale caror filtre impart lumina in regiuni de lungimi de unda corespunzatoare celor trei culori
primare, iar senzorii emit valorile (X, Y si Z) C. Astfel, raspunsul este C = A x B. Rezultatele n cele trei
regiuni de lungime de unda ale C sunt, de asemenea, prezentate: C -1:X(2). C 2¥). si C -3:2(2). Valorile
tricromaticii sunt egale cu integrarile zonei umbrite din cele trei grafice.

Figura 16: Determinarea valorilor tricromaticii in masuratorile de culoare

al vederii”, conceptul de ,culoare” se formeaza atunci cand lumina intra Tn ochi si stimuleaza retina, iar creierul Distributia spectrala (A) a luminii reflectate de specimen_(mar). ©-1
reactioneaza la aceasta. = ‘ luminare

. . . . X(2)
Printre culorile spectrului (rosu, oranj, galben, verde s.a.m.d.), //
cele trei culori - rosu, verde si albastru - sunt in general — ®
descrise ca fiind cele trei culori primare ale luminii. Se crede T 53 ® & X
ca putem percepe culorile deoarece ochiul are trei tipuri de Figura 14: : &
conuri (senzori de culoare) care sunt sensibile la aceste trei Raspunsul spectral corespunzator O-Bx® ValoliE 400 500 600 700
culori primare. ochiului uman L~— Oo Lungime de unda (nm)

. s “ Z( 2
Figura 14 prezinta curbele de raspuns spectral 400 500 600 700 @ ©-2

o . . o . T 20 Lungime de unda (nm) _
corespunzatoare ochiului uman, Tn conformitate cu definitia ' v
CIE a observatorului standard din 1931. Acestea sunt ) X — %) ®
_ R V. X —_—
d ite fi tii d trivi loril X (j[_) . 15 ﬂ Raspunsul senzorului spectral (B o)

enumite functii de potrivire a culorilor. © ¥/ au un raspuns 1. corespunzitor ochiului uman B y

A . . N 2,0 e
ridicat in regiunea lungimilor de unda rosii, y @) au un zZ() X .

“ e . - “ L Z () g &) ) 400 500 600 700
raspuns ridicat in regiunea lungimilor de unda verzi si a 0 15 ungime de unda (nm)
un raspuns ridicat in regiunea lungimilor de uncia alba_stre. o 400 500 600 700 ©-3

. X l l 1,0 Lungime de unda
Culorile pe care le vedem sunt rezultatul unor ?).y @A) o5 e Am Senzori UEBBPUNS |\
. . = . ) . i spectral (B incorporat ~ .
proportii (stimuli)#? ) in lumina primita de la un obiect. 05 1/ zm) spectial@ipimemorie. ®
X (2, .
Metoda tricromatica si metoda 400 500 600 700 Lungime de e
spectrofotometrica unda (nm) 400 500 600 700 400 500 600 700
Dup& cum se indica m Figura 15b metoda Lungime de und (nm) LRy e eliies: (nm)
tricromatici masoara lumina reflectats de obiect ~ Figurals: 3 )
folosind trei senzori filtranti pentru a avea acelasi Ochiul uman si metodele de masurare a instrumentelor

5 XA,y @A), .3 @) 3 15a: Ochiul uman  jyminare %o 1ata cur iR T R Graficul spectrului de reflexie
réspuns la _x( ~ 7 si 2 ¥ amasura . e ochi Creier marulul. g;f:;;:zc:a‘ede Pe langa afisarea datelor numerice privind culoarea,
direct valorile spectrului tricromatic X, Y si Z. Pe ‘é 2 - = culorior, dar existé un spectrofotometru poate afisa si un grafic al
de alta parte, metoda spectrofotometrica e PIEbine logate 2 reflectantei spectrale (reflexie) a culorii. Culorile sunt
prezentata in Figura 15c utilizeaza o retea de § ::VR::: :)) Se percepe culoarea :Eféﬁiﬂfe:' de creqtg prin ames.t_ecarea diferitelor Iur)gimi de unda ale
difractie pentru a separa lumina reflectata de > 55 o Albastru—) nrosie”. caracteristicilor. luminii in proportii adecvate. Un colorimetru care
obiect intr-un spectru si apoi foloseste mai multi utilizeaza metoda tricromatica indica doar pozitia
senzori (36 in CM-700d) pentru a masura reflexia Specimen (mar) Cele trei tipuri de conuri din retina culotll'.udt,lnta I|n dlaglzama det c;ortnatlctltate a dlffaniltelgr
spectrala la fiecare lungime de unda sau in 15b: Metoda tricromatica - Acesta este miodul in care masor spatil de culoare. Ln specirofolometru separa iumina
. . N . = lluminare ' : " [ Masuratoarele reflectatd de un obiect cu ajutorul unei retele de
fiecare interval ingust al lungimii de unda. — Microcalculator culoarea. B lasi — ; . N - AN
Mi lculatorul inst tului caleul 5 ) / o lucru ca si ochiul uman. g'v:rjgjaeﬁ':em - difractie, masoara reflectanta spectrala la fiecare

icrocalculatorul instrumentului calculeaza apoi ‘? Valori numerice reduse i lungime de unda sau in fiecare interval de lungimi de
valorile tricromatice din datele spectrale prin < B ol B Veloio icromatice X , ¥ 5 2 sunt g undé prin utilizarea mai multor senzori si apoi afiseazé
efectuarea integrarii. Pentru marul utilizat in 5 1 Fsenzor —> y|=13:37 calculate de microcalculator si pot compare culori cu o datele pe un grafic.
exemplul nostru, valorile tricromatice sunt = I zizsencor —> 8 7|7 T converti i ale spefi de satrs et /
’ . scazuta 100 -
X=2_1 21 Y=13,37 si Z=9,32; aceste valori pot fi | rei senzori care corespind s
apoi utilizate pentru a calcula valori in alte spatii Specimen (mér) conurilor ochiului uman. = -
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. e . . . i . . h h Q
indica valorile X, Y, si Z determinate. fluminare sy - Receptor Microcalculator Valori numerice precise cu ajutorul a culorilor 2
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/ calculate de microcalculator si pot fi ofera nu numai o
/ convertite in alte spatii de culoare, reflectanta spectrala a
" precum si utilizate de diferitele obiectelor, ci si
4 functii ale instrumentului. rezultatele
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Cum ramane cu componentele luminii (si ale

culorii)? Sa aruncam o privire.

Un obiect absoarbe o parte din lumina provenita de la sursa de lumina si reflectd lumina ramasa. Aceasta
lumina reflectata intra in ochiul uman, iar stimularea rezultata a retinei este recunoscuta ca fiind ,culoarea’
obiectului de catre creier. Fiecare obiect absoarbe si reflecta lumina din diferite portiuni ale spectrului si in
cantitati diferite; aceste diferente de absorbtie si de reflexie sunt cele care cauzeaza culorile diferitelor
obiecte sa fie variate.
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Daca masuram un mar, obtinem graficul spectral
prezentat in Figura 17a. Dacéa analizam acest
grafic, observam ca in zona de lungime de unda
rosie reflectanta (cantitatea de lumina reflectata)
este ridicata, dar in alte regiuni de lungime de unda
reflectanta (cantitatea de lumina reflectata) este
scazuta. Figura 17b arata ca marul reflecta lumina
in regiunile de lungime de unda oranj si rosie si
absoarbe lumina in regiunile de lungime de unda
verde, albastra, indigo si violeta. In acest fel, prin
efectuarea unei masuratori cu un spectrofotometru
si afisarea rezultatelor pe un grafic spectral, putem
vedea natura culorii marului.

Fiecare dintre senzorii multipli (36 in cazul
spectrofotometrului Konica Minolta CM-700d) ai
unui spectrofotometru masoara lumina intr-o
regiune de lungimi de unda strict definita din
intervalul de lungimi de unda a luminii vizibile. Din
acest motiv, spectrofotometrul poate masura
diferentele dintre elementele de culoare care nu
sunt perceptibile pentru ochiul uman.

L* |[75.34
a* |4,11
L b* |68,54
Lamaie

Daca masuram o lamaie, obtinem graficul spectral
prezentat in Figura 18a. Daca privim acest grafic,
observam ca in zonele cu lungimi de unda rosii si
galbene, reflectanta (cantitatea de lumina
reflectata) este ridicata, dar in regiunile cu lungimi
de unda indigo si violet, reflectanta (cantitatea de
lumina reflectata) este scazuta. Figura 18b arata ca
Iamaia reflecta lumina in zonele de lungime de
unda verde, galbena si rosie si absoarbe lumina in
regiunile de lungime de unda indigo si violet.
Aceasta este natura culorii lamaii.

Figura 17a:
Graficul reflectantei spectrale pentru un mar

100 -

Reflectanta (%)

400 500 600 " 700
Lungime de unda (nm)

Figura 17b:

Violet Indigo Albastierde Galbe Oranj Rosu

R/e‘flectant,é

Absorbtie

Figura 18a:
Graficul reflectantei spectrale pentru o lamaie

100

Reflectanta (%)

400 500 600 700
Lungime de unda (nm)
Figura 18b:

Violet |ndigo Alba VerdeGalben  Oranj Rosu
stru

Reflectanta

Absorbtie
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Sa masuram diferite culori cu un colorimetru.

Cu ajutorul unui colorimetru, putem obtine date numerice despre culoare in diverse spatii de culoare. Daca
folosim un spectrofotometru pentru masuratori, nu numai ca putem obtine aceleasi tipuri de date numerice,
dar putem vedea si graficul reflectantei spectrale pentru culoarea respectiva. Mai mult, cu senzorii sai de
fnalta precizie si cu includerea datelor pentru o varietate de conditii de iluminare, un spectrofotometru
poate furniza date numerice privind culoarea folosind diverse surse de lumina.

A: Ceramica

A fost masurata o placa roz. Privind graficul reflectantei spectrale, putem observa ca ceramica reflecta
lumina la toate lungimile de unda si ca reflectanta spectrala in regiunile de lungime de unda de peste

© 600 nm (zonele oranj si rosie) este putin mai mare decét cea din alte zone de lungime de unda.

100 —
o
QO indica punctul de masurare. & -
Lx | 74.72 50
a* | 15,34 i
b* 10,21 i
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 500 Lungime de unda (nm) 600 700

B: Materiale textile

A fost masurata zona verde a tesaturii. Reflectanta spectrala pe intreaga gama de lungimi de unda
" este scazuta, prezentand un varf de aproximativ 520 nm. Reflectanta spectrala este scazuta la o

~ lungime de unda de 450 nm sau mai mica si la 600 nm sau mai mare, ceea ce indica faptul ca a fost
absorbita lumina albastra si rosie.

100
S .
o
g .
3
O indica punctul de masurare. 2 s
o
*
[ 64.51 5 -
a* |-36,87 |
b* | 54,69 i
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 500 Lungime de unda (nm) 600 700
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C*: Plastic

A\

100
Q© indica punctul de masurare. 2
Lx | 34,27 50
a¥ | 44,53
b* [ -21.92
0
D Cauciuc

Acesta este de
nm (zonele ind

100
g
2
Q indica punctul de masurare.
50
Lx | 37,47
a* 7,07
b* | -47.77
0

A fost masurata o piesa din plastic de culoare rosu-purpurie. Zonele din jurul valorii de 400 nm
si 700 nm au o reflectanta spectrala ridicata, iar zonele de lungime de unda de la 500 nm la
600 nm are o reflectanta spectrald scazuta si se poate observa ca lumina este absorbita.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400 500 Lungime de unda (nm) 600

un albastru viu. Reflectanta spectrala in zonele lungimilor de unda de la 400 nm la 500
igo si albastru) este ridicata, iar reflectanta spectrala pentru lungimile de unda mai mari
de 550 nm este scazuta, aproape toata lumina din aceasta zona fiind absorbita.

T4 & T d & J_J
Lungime de unda (nm) 600
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Chiar daca este de fapt aceeasi culoare, pare
diferita. De ce?

Acum Tntelegem ca aceste colorimetre pot exprima culorile numeric, iar spectrofotometrele pot furniza un
grafic de reflectanta spectrala pentru culori. Astfel de date numerice si grafice sunt eficiente pentru
comunicarea culorilor, insa exista si alte probleme legate de gestionarea culorilor, iar colorimetrele sunt,
de asemenea, utile pentru a rezolva aceste probleme.

De exemplu, este posibil sa fi experimentat faptul ca aceeasi culoare arata diferit sub diferite surse de
lumina.
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O varietate de conditii afecteaza modul in care arata o culoare.

Diferentele dintre sursele de lumina lluzia optica si diferentele individuale
Un mar care arata atat de delicios sub lumina Diferentele de marime

soarelui in fata magazinului de legume si fructe nu Dupa ce privesc mostrele si selecteaza un tapet care
mai arata la de bine sub luminile fluorescente de arata bine, oamenii constata uneori ca acesta pare
acasa. Probabil ca multi au avut o astfel de prea luminos atunci cand este amplasat efectiv pe
experienta. Lumina soarelui, lumina fluorescenta, perete. Culorile care acopera o suprafata mare tind
becurile clasice s.a.m.d.; fiecare tip de iluminare va s8 para mai luminoase si mai vii decét cele care
face ca acelasi mar sa arate diferit. acopera o suprafatd mai mica. Acest lucru se

numeste efect de suprafatad. Alegerea obiectelor care
vor avea o suprafata mare pe baza unor mostre de

Conditia subiectului si diferentele de culoare care au o suprafati mica poate duce la
mediu greseli.

Diferentele in ceea ce priveste starea Diferente de fundal

suprafetei Dacé mérul este amplasat in fata unui fundal

De exemplu, atunci cand se da cu smirghel pe luminos, va parea mai atenuat decéat atunci cand este
suprafata unei placi de plastic neted, culoarea plasat in fata unui fundal intunecat. Acest lucru se
acesteia pare mai mata. Chiar si obiectele cu numeste efect de contrast si este nedorit pentru a
aceeasi culoare au un aspect diferit din cauza alege cu precizie culoarea.

diferentei in ceea ce priveste starea suprafetei.
Diferente intre observatori

Diferente de directie de observare sau de Sensibilitatea ochilor fiecarui observator este usor
pozitie a iluminarii diferita; chiar si Th cazul persoanelor considerate a
avea o vedere ,normala” a culorilor, poate exista o
anumita tendinta spre rosu sau albastru. De
asemenea, vederea unei persoane se modifica in
general odata cu varsta. Din aceste motive, culorile
vor fi vazute in mod diferit de catre observatorii

independenti.

In general, observarea unui obiect doar dintr-un
unghi usor diferit poate face ca obiectul s& para mai
stralucitor sau mai intunecat. Acest lucru se
datoreaza caracteristicilor directionale ale
obiectului, care sunt in special evidente in cazul
culorilor translucide sau metalice. Unghiul din care
este privit obiectul si, de asemenea, unghiul din
care este iluminat, trebuie sa fie constant pentru,
0 comunicare precisa a culorilor.

Este important sa se
mentina

aceleasi conditii in
timpul observatiei.
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Culorile arata diferit in functie de sursa de

lumina.

Surse variate de iluminare vor face culorile sa
apara diferite. Desi colorimetrele (atat cele de
tip tricromatic, cat si cele spectrofotometrice) au
iluminare incorporata, aceasta nu este
suficientd pentru o masurare precisa a culorilor.
In consecinta, CIE si JIS au definit
caracteristicile spectrale ale mai multor tipuri
diferite de surse de iluminat standard - numite
iluminanti. Figura 19 prezinta distributiile
spectrale de putere ale unora dintre acesti
iluminanti. O sursa de lumina este de obicei
incorporata in instrumentul de masurare a
culorii. Aceasta sursa de lumina poate sa
corespundéa sau nu oricaruia dintre iluminantii
CIE; in schimb, instrumentul determina datele
pentru masuratori sub iluminantul selectat prin
calcule bazate pe datele masurate efectiv sub
sursa de lumina a instrumentului si pe datele
privind distributia spectrala a iluminantului
stocate Tn memoria instrumentului.

200

Figura 19a: lluminantii standard

1 lluminant standard D65: Lumina medie a zilei (inclusiv
zona lungimilor de unda ultraviolete) cu o temperatura 0
de culoare corelata de 6504 K; este utilizata pentru
masurarea specimenelor care vor fi iluminate de
lumina zilei, inclusiv de radiatiile ultraviolete.

2 lluminant standard C: Lumina medie a zilei (nu include
zona lungimilor de unda ultraviolete) cu o temperatura
de culoare corelata de 6774 K; este utilizata pentru
masurarea specimenelor care vor fi iluminate de
lumina zilei in domeniul lungimilor de unda vizibile,
dar care nu includ radiatii ultraviolete.

3 lluminant standard A: Lumina incandescenta cu o
temperatura de culoare corelata de 2856 K; este
utilizata pentru masurarea specimenelor care vor fi
iluminate de lampi cu incandescenta.

Figura 19b: lluminanti fluorescenti (recomandati

de CIE pentru masuratori)

4 F2: Alb rece

5 F7: Lumina zilei

6 F11: Alb rece in trei intervale inguste

Figura 19c: lluminanti fluorescenti (recomandati

de JIS pentru masuratori)

7 F6: Alb rece

8 F8: Lumina alba a zilei

9 F10: Trei benzi inguste de lumina alba a zilei

Am date doar
pentru 1 si 2

Am date pentru toate
delailag

Figura 19:
Distributia spectrului iluminantilor CIE

19a: lluminanti standard /
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Sa analizam exemple de ceea ce se intampla daca masuram specimenul nostru (mar) folosind un
spectrofotometru sub iluminantul standard D65 (exemplul 1) si iluminantul standard A (exemplul 2).

in exemplul 1, A este graficul distributiei puterii spectrale a iluminantului standard D65, iar B este graficul
reflectantei spectrale a marului. C este distributia spectrala a puterii luminii reflectate de specimen (mar) si este
produsul dintre A si B. In exemplul 2, A’ este distributia spectrald de putere a iluminantului standard A, iar B
este reflectanta spectrala a specimenului (marul), care este aceeasi ca in exemplul 1.

C’ este distributia spectrala de putere a luminii reflectate de specimen (mar) si este produsul dintre A’, si B.
Daca comparam C si C’, observam céa lumina din regiunea rosie este mult mai puternicéa in C', ceea ce
inseamna ca marul ar aparea mult mai rosu in iluminantul standard A. Acest lucru araté ca culoarea unui
subiect se schimba in functie de lumina sub care este privit. Un spectrofotometru masoara, de fapt, reflexia
spectrala a specimenului; instrumentul poate calcula apoi valorile numerice ale culorilor in diverse spatii de
culoare folosind datele privind distributia puterii spectrale pentru iluminantul selectat si datele pentru functiile
de potrivire a culorilor ale observatorului standard.

lluminant standard D65

yo X2
lluminant standard A

OO ' OOO
Distributia puterii spectrale Reflectanta spectrala Functiile de potrivire a culorilor Valorile Valorile numerice in
a iluminantului a specimenului ’ — tricromatice (XYZ) diferite spatii de culoare

Aceste valori se modifica in
functie de iluminant.

Exemplul 1 L . . s
© Distributia spectrala a puterii luminii
@Distribu;ia puterii spectrale a (B Reflectanta spectrala a reflectate de specimen (mar); egala cu @s)
iluminantului standard D65 specimenului (mar)

200 100 r
(%) 2
1CD—-/\/\\’\_\’\ X 50_-

50+
0. + + | 0 + + | t + {
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
Lungime de unda (nm) Lungime de unda (nm) Lungime de unda (nm)
Example2 ©Distributia spectrala a puterii luminii
: < " refl i ar); egala ]
@ Distributia spectrald a puterii (@ Reflectanta spectrali ;Ta)eﬂate de specimen (mdr); egald cu (A
500+ iluminantului standard A 100~ &specimenului (mar) -
() -
04 N
150+ L
—+
’
100+ X 501+ —
50__
6] + + | 6] t t ! + t 1
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
Lungime de unda (nm) Lungime de unda (nm) Lungime de unda (nm)
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O problema complexa: Metamerismul

Pana acum, am discutat despre modul in care culoarea unui obiect depinde de sursa de lumina sub care
este privit. O problema conexa este, de exemplu, atunci cand culorile a doua obiecte par a fi aceleasi la
lumina zilei, dar par a fi diferite sub iluminarea interioara. Un astfel de fenomen, in care doua culori apar la
fel sub o sursa de lumina, dar diferite sub o alta sursa de lumina, se numeste metamerism. n cazul
obiectelor metamerice, caracteristicile de reflexie spectrala ale culorilor celor doua obiecte sunt diferite, dar
valorile tricromatice rezultate sunt aceleasi sub o sursa de lumina si diferite sub o altd sursa de lumina.
Aceasta problema se datoreaza adesea utilizarii unor pigmenti sau materiale diferite. Priviti Figura 20. Daca
ne uitam la curbele de reflectanta spectrala pentru cele doua specimene, putem observa imediat ca sunt
diferite. Cu toate acestea, valorile L*a*b* pentru masuratorile efectuate sub iluminarea standard D65 sunt
aceleasi pentru ambele specimene, dar valorile pentru masuratorile efectuate sub iluminarea standard A
sunt diferite una de cealalta. Acest lucru arata ca, desi cele doua specimene au caracteristici de reflectanta
spectrala diferite, ele ar parea sa aiba aceeasi culoare la lumina zilei (iluminant standard D65). Deci, cum
trebuie sa ne descurcam cu metamerismul? Pentru a evalua metamerismul, este necesar s& se masoare
specimenele sub doud sau mai multe iluminante cu distributii de putere spectrala foarte diferite, cum ar fi
iluminantul standard D65 si iluminantul standard A. Desi atat colorimetrele tricromatice, cat si
spectrofotometrele utilizeaza o singura sursa de lumina,

acestea pot calcula rezultatele masuratorilor pe baza datelor de iluminare din memorie, pentru a furniza
date pentru masuratori sub diferite iluminari.

Tn general, colorimetrele tricromatice pot efectua

e s e N . , E ismul si puteti
mé&suréatori numai in cazul iluminantului standard C si al u observ melgiRiEIRIRIR et vedea

imediat motivul metamerismului uitandu-

iluminantului standard D65, care reprezintad lumina zilei va la graficele de reflectant spectrala pe
si care au distributii de putere spectrala foarte Nu pot vedea care le afisez.
asemanatoare; din acest motiv, colorimetrele metamerismul

tricromatice nu pot fi utilizate pentru a masura
metamerismul. Spectrofotometrul, pe de alta parte,
este echipat cu distributiile de putere spectrala ale unei
game largi de iluminanti si, astfel, poate determina
metamerismul. Mai mult, datoritd capacitatii
spectrofotometrului de a afisa grafice de reflectanta
spectrala, puteti vedea exact cum difera reflectantele
spectrale ale celor doua culori.

Cum asa? Culorile

Gentile noastre sunt diferite acum

sunt de aceeasi

culoare!
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Figura 20: Metamerismul

lluminant standard Des

Reflectanta (%)

R Specimen A Specimen B
1501+
L*=50.93 L*=50.93
50 a*=4.54 a* =4.54
b*=-5.12 b*=-5.12
0 t t { =
400 500 600 700 DE*ab=0
Lungime de unda (nm)
lluminant standard A
200 Specimen A Specimen B
150
100+
L*=50.94 L*=53.95
50~ a* =3.42 a*=10.80
b*=-5.60 b* =-2.00
0 } t { _
400 500 600 700 DE*ab=8,71
Lungime de unda (nm)
100 Graficul reflectantei spectrale

' 7(')0 Lungime de unda3
(nm)

Posibil ca unele culori sa nu fie reproduse exact in aceasta brosura din cauza limitarilor procesului de imprimare.
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De asemenea, culorile arata diferit in functie de
conditiile subiectului si de mediu.

Diferentele in ceea ce priveste starea
suprafetei

Chiar si in cazul obiectelor compuse din aceleasi
materiale, pot fi observate variatii ale culorilor din cauza
diferentelor de stralucire a suprafetelor.

De exemplu, atunci cand se da cu smirghel pe o mostra
de plastic albastru lucios sau cu luciu ridicat, culoarea
apare ca un albastru mai mat. Acest lucru se datoreaza
faptului ca aplicarea smirghelului modifica starea
suprafetei, ceea ce duce la reflectarea difuza a luminii.

Culorile arata
diferit!

< Reflexie speculara si
reflexie difuza >

Atunci cand o minge se loveste de un perete si se
intoarce, ea sare si se intoarce la acelasi unghi. in
acelasi mod, lumina care se reflecta la un unghi

egal, dar opus fatad de sursa de lumind se numeste Q Q

lumina reflectata specular. Aceasta componenta Minge

speculara este reflectatad ca si cum ar fi reflectata de

o oglinda. Lumina care nu este reflectata specular,

dar care este imprastiata in mai multe directii, se Lumin Perete
numeste reflexie difuza. Suma reflectantei speculare Lumina speculara
si a reflectantei difuze se numeste reflectanta totala.

o . . . / Lumina difuza
In cazul obiectelor cu suprafete lucioase, lumina =T

reflectata specular este relativ puternica, iar lumina Obiectul masuratorii
difuzé este mai slaba. Pe suprafetele rugoase cu un

luciu scazut, componenta speculara este slaba, iar A

lumina difuza este mai puternica. Atunci cand o % ,Q @

persoana priveste un obiect din plastic albastru cu o
suprafata lucioasa la unghiul specular, obiectul nu
pare a fi la fel de albastru. Acest lucru se datoreaza
faptului ca reflexia in oglinda de la sursa de lumina
se adauga la culoarea probei. De obicei, o persoana —
se uita la culoarea unui obiect si ignora reflexia
speculara a sursei de lumina. Pentru a masura
culoarea unui specimen in acelasi mod in care este
privit, trebuie exclusa reflexia speculara si trebuie
masurata doar reflexia difuza. Culoarea unui obiect
poate parea diferitd din cauza diferentelor de nivel
de reflexie speculara.
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< Modul SCE (Componenta Speculara Exclusa) si modul SCI (Componenta Speculara Inclusa) >

Oamenii recunosc culoarea unui obiect prin vizualizarea reflexiei
difuze. Daca se schimba starea suprafetei unui obiect, culoarea
suprafetei pare diferita, dar culoarea materialului ar trebui sa fie ’Qf ’Q*
aceeasi. Cum putem recunoaste culoarea materialului? abcde a el 4
Exista doua tipuri de reflexie difuza: Reflexia din interiorul unui obiect
si reflexia de la suprafata unui obiect. Atunci cand se schimba starea -d '
suprafetei unui obiect, reflexia difuza din interior nu se schimba, in AW b,
timp ce reflexia difuza de la suprafata se schimba, ceea ce duce la —— || M
modificarea cantitatii de reflexie speculara si de reflexie difuza. Chiar
si in acest caz, cantitatea totala de reflexie speculara si difuza de la
suprafata este intotdeauna aceeasi. Prin urmare, daca o piesa din
plastic albastru lucios este slefuita, reflexia speculara scade, iar
reflexia difuza creste. In consecinta, puteti masura culoarea
materialului indiferent de starea suprafetei prin masurarea reflexiei
totale (speculara plus difuza).

Pozitiile capcanei de lumina in conditiile Il (SCE) si IV (SCE), asa cum sunt afisate Tn Figura 21 de pe pagina
urmatoare, arata modul in care reflexia speculara este exclusa din masurarea culorii specimenului. Daca aceasta
capcana este Tnlocuita cu un dop alb, ca in conditiile V (SCI) si VI (SCI), reflexia speculara va fi inclusa in
masurarea culorii. Metoda de masurare a culorii care exclude reflexia speculara se numeste SCE (Specular
Component Excluded). Tn cazul in care reflexia specularé este inclusa in masurarea culorii, prin completarea
sferei cu un dop specular, aceasta se numeste SCI (Specular Component Included).

Aceste cifre indica faptul ca
a+b+c+d+e=a'+b'+c'+c'+d'+e".

n modul SCE, reflexia speculara este exclusa din Atunci cand se utilizeaza modul SCI, reflexia
masurare si se masoara doar reflexia difuza. speculara este inclusa cu reflexia difuza in
Aceasta produce o evaluare a culorii, care se timpul procesului de masurare. Acest tip de
coreleaza cu modul in care observatorul vede evaluare a culorii masoara aspectul total
culoarea unui obiect. Sistemele 45°:n si n:45° independent de conditiile de suprafata.

produc un rezultat similar cu modul SCE, deoarece
instrumentul nu primeste reflexia speculara.

ﬁ/letoda SCE este eficienta pentru a \ ﬁnetoda SCI este eficienta atunci cand \
verifica daca culoarea corespunde elementele de culoare sunt ajustate la
standardelor de culoare prin inspectia nivelul productiei, cum ar fi in cazul

Masurarea se efectueaza fara o
capcana de lumina, iar lumina
speculara este inclusa.

Aceasta metoda utilizeaza o
capcana de lumina, iar lumina
speculara nu este masurata.

- -
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Diferente de directie de observare sau de pozitie a iluminarii

In general, observarea unui obiect dintr-un unghi usor diferit poate face ca obiectul s& para mai stralucitor
sau mai intunecat. Acest lucru se datoreaza caracteristicilor directionale ale obiectului, care sunt evidente
mai ales in cazul culorilor translucide sau metalice. Unghiul din care este privit obiectul si, de asemenea,
unghiul din care este iluminat, trebuie sa fie constante pentru o comunicare precisa a culorilor.

< Tipuri de sisteme optice (geometrii) >

O culoare are un aspect diferit in functie de conditiile de observare, cum ar fi unghiul de observare si unghiul
de iluminare. Atunci cand un colorimetru masoara culoarea unui obiect, conditiile, inclusiv unghiul la care un
fascicul de lumina de la o sursa cade asupra obiectului si unghiul la care lumina este receptionata de un

detector, se numesc geometrie optica si sunt definite de CIE si JIS.

Sistem de iluminare unidirectionala

Aceasta este o metoda care asigura iluminarea
dintr-o singura directie (unghi). Cu o geometrie de

Sistem de iluminare difuza cu sfera de integrare

Acest sistem utilizeaza o sfera de integrare pentru
iluminarea si vizualizarea unui specimen in mod

45°:n (45°:0°), suprafata specimenului este
iluminata sub un unghi de 45 de grade fata de linia
normala, iar lumina este receptionata in directia
normala (0 grade). Cu o geometrie de n:45°

uniform din toate directiile. (O sfera de integrare este
un dispozitiv sferic cu suprafete interne acoperite cu
un material alb, cum ar fi sulfatul de bariu, astfel
incat lumina este difuzata uniform). Un instrument cu

(0°:45°), suprafata specimenului este iluminata din
directia liniei normale (0 grade), iar lumina este
receptionata la un unghi de 45 de grade fata de linia
normala.

Pentru sistemul de iluminare/vizionare 45°:n, sunt
disponibile trei tipuri de iluminare: lluminare inelara
(45°a:0°) cu surse de lumina pozitionate continuu
intr-un cerc; iluminare circumferentiald (45°c:0°) cu
surse de lumina pozitionate intr-un cerc la anumite
intervale; si iluminare unidirectionala (45°x:0°).

Figura 21: Sisteme de iluminare/vizualizare

geometrie optica d:n (de:8

°), D:n (di:8°) ilumineaza

difuz specimenul si detecteaza lumina la 8 grade fata

de linia normala (8 grade).

Un instrument cu

geometrie optica n:d (8°:de), n:D (8°:di) lumineaza
specimenul la 8 grade fata de linia normala (8 grade)
si colecteaza lumina reflectata in toate directiile.
(Lumina reflectata in limita a +/5 grade fata de
unghiul specular poate fi inclusa sau exclusa cu

ajutorul functiei SCE/SCI).

Conditia | (45°:n) [45°:0°] Conditia I1 (n:45°) [0°:45°]
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Spectrofotometrele rezolva aceste probleme usor
si rapid.

Spectrofotometrele oferd o gama larga de caracteristici si o precizie superioara, astfel incat pot exprima
culorile numeric si pot afisa grafice de reflectanta spectrala pentru culori. Utilizand datele incluse pentru o
varietate de conditii de iluminare, spectrofotometrele pot rezolva diverse probleme care nu puteau fi
rezolvate cu colorimetrele tricromatice, inclusiv proprietétile de redare a culorilor (diferente aparente de
culoare cauzate de sursa de lumina), metamerismul si diferentele de stare a suprafetei.

< Caracteristicile si functiile principale ale spectrofotometrelor >

Fotografia prezinta spectrofotometrul Konica Minolta CM-700d.

Pentru calcularea datelor
de culoare, instrumentul
dispune de caracteristici
de raspuns spectral pentru
observatorii standard
definiti de CIE, care sunt
stocate in memorie.

optice, asigurand
masurarea in conditii
uniforme in orice

grafic de reflectanta spectrala.
re

alt tii pentru a st

asigura conditii uniforme i afisate

pentru masuratori. r-o mare
culoare,

*, Hunter Lab
izie ridicata.
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Intelegerea specificatiilor importante

Avand in vedere ca existd mai multi producatori de instrumente de masurare a culorilor, precum si producétori care ofera
diferite tipuri de instrumente de masurare a culorilor in functie de aplicatie si de obiectele care trebuie mésurate, cum ar trebui
sa alegeti cel mai bun instrument de masurare a culorilor pentru necesitatile dumneavoastra?

Care elemente ale specificatiilor sunt importante depinde de modul in care veti utiliza instrumentul. De exemplu, daca
instrumentul va fi transportat adesea pentru a efectua masuratori la fata locului sau daca va fi utilizat pentru a masura mai
multe locatii pe un obiect mare, ,Dimensiunea” si ,Greutatea” din tabelul de specificatii din catalog devin importante si ar fi bine
sa alegeti un instrument care este mic si usor. Dar daca mai multe unitati vor fi utilizate la mai multe fabrici, este important sa
se acorde atentie la ,Concordanta intre instrumente” din tabelul de specificatii si sa se aleaga un model cu concordanta intre
instrumente pentru a obtine o mai buna coerenta a masuratorilor intre fabrici. Atunci cand alegeti un instrument de masurare a
culorilor, cum ar trebui sé cititi tabelul de specificatii din catalog?

Ce va spun elemente precum ,Latimea la jumatate de banda” sau ,Repetabilitatea” din tabelul de specificatii?

Aceasta pagina prezinta cateva dintre elementele importante care pot fi gasite in tabelul de specificatii. Pentru detalii despre
elementele din casete, consultati paginile urmatoare.

[ Model [CM-700d CM-600d
Sistem de di: 8°, de: B°u(iluminarevdifuzé, ynghi de vi;ljalizare de 8 grade), S(}I (componenta speculara inclusa)/SCE
Despre luminare/vizualizare (componenta speculara exclusa) selectabila cu comutare automata (Conform cu CIE nr. 15, ISO 7724/1,
JMuminare/sistem de DIN5033 Teil 7, ASTM E 1164 si JIS Z 8722).
i i d Dimensiunea sferei
vizualizare integratoare 040 mm
Detector Matrice de fotodiode din siliciu (dubla cu 36 de elemente)

Dispozitiv de separare

spectrala Retea de difractie

Despre ,Intervalul de Intervalul lungimilor de unda [400 nm pané la 700 nm

lungimi de unda Pasul lungimii de unda 10 nm

Latime la jumatate de banda|Aprox. 10 nm

Interval de reflexie 0 pana la 175%, Rezolutia afisajului: 0,01%

Sursa de lumina Lampa cu xenon cu impulsuri (cu filtru de excludere UV)

[Timp de masurare /Aprox. 1 secunda

Ce este ,,Pasul Interval minim de masurare [Aprox. 2 secunde (in modul SCI sau SCE)

"Cu baterii alcaline uscate: Aprox. 2000 masuratori

lungimii a" si
* Masurare continua de sine statatoare fixata in modul SCI sau SCE la intervale de 10 secunde la 23°C."

" s . o Performanta bateriei
Latimea la jumatate

"MAV: 08 mm/ 011 mm SAV: 03 mm/ 06 mm *
Zona de masurare/iluminare [Schimbabil prin inlocuirea mastii tinta si selectarea MAV: numai 28 mm/ 11 mm
pozitiei lentilei"

de banda”?

"Reflectanta spectrala: Abaterea standard in limita a 0,1%, Valoarea cromatica: Abaterea standard
in limita E*ab 0,04

[Fausitilizio (Atunci cand o placa de calibrare alba este masurata de 30 de ori la intervale de 10 secunde dupa calibrarea

albului)"
Ce inseamna IConcordanta intre in limitele E*ab 0,2 (MA V/SCI) * Pe baza a 12 placi de culoare BCRA seria Il, comparate cu valorile masurate
.Repetabilitate™? instrumente lcu un corp de referinta la 23°C

Nr. de masuratori de calcul

lal mediei De la 1 la 10 (calcul automat al mediei), de la 1 la 30 (calcul manual al mediei)

Afisaj LCD color TFT de 2,36 inch

Interfete USB1.1; Bluetooth® standard versiunea 2.1+EDR*

Observator 2° sau 10° Observator standard

lluminant A, C, D50, D65, F2, F6, F7, F8, F10, F11, F12 (este posibila evaluarea simultand cu doud surse de lumina)

Ce este D i \Valori spectrale/grafic, valori colorimetrice, valori/grafic de diferenta de culoare, rezultat PASS/FAIL,

.Concordanta intre ate afisate pseudocolor, evaluare a culorii

instrumente”™? Date colorimetrice L*a*b*, L*C*h, Hunter Lab, Yxy, XYZ, Munsell si diferenta de culoare in aceste spatii (cu exceptia Munsell)
Index lg/lﬂl, WI(ASTM E313-73/E313-96), YI(ASTM E313-73/ASTM D1925), ISO Luminozitate, valoare de strélucire de

Formule de diferenta de

iidions E*ab (CIE 1976), E*94 (CIE 1994), E00 (CIE DE2000), CMC (\: ¢), Hunter E

Memorie de date Date de masurare: 4000 de seturi/Date privind diferenta de culoare tintd: 1000 de seturi

[Tolerantele pot fi setate pentru valorile colorimetrice (cu exceptia Munsell), valorile diferentei de culoare,

Evaluarea pozitiva/negativa - N N - . o
P 9 respectiv valorile de culoare (cu exceptia valorii de luciu de 8°)

Alimentare IAdaptor de curent alternativ special; 4 baterii alcaline uscate de marimea AA sau baterii reincarcabile cu nichel-

metal-hidrura
aDérgr?z?lunl (lat. x inalt. x 73 x 211.5 x 107 mm
(Greutatea IAproximativ 550 g (fara capacul de calibrare a albului si baterii)
Intervalul de
temperatura/umiditate 5 pana la 40°C, umiditate relativd 80% sau mai putin (la 35°C) fara condensare
pentru functionare
Intervalul de
temperatura/umiditate 0 pana la 45°C, umiditate relativd 80% sau mai putin (la 35°C) fara condensare

pentru depozitare

Despre

»Dimensiune” si
..Greutate”
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Sistem de iluminare/vizualizare

Pentru a masura culoarea, obiectul trebuie sa fie iluminat cu lumina, iar lumina reflectata de obiect trebuie
masurata. Din acest motiv, instrumentele de masurare a culorii incorporeaza o sursa de lumina care emite
lumina si un senzor care converteste lumina reflectata intr-un semnal electric.

Exista diferite geometrii pentru iluminarea obiectului, inclusiv pentru receptionarea luminii reflectate cu
ajutorul senzorilor, dar valorile masurate difera foarte mult in functie de geometrie. Printre exemplele de
diferente intre geometrii se numara iluminarea obiectului dintr-o singura directie sau din mai multe directii,
includerea sau excluderea luminii reflectate specular s.a.m.d.

Deoarece valorile masurate difera foarte mult in functie de geometrie, este necesar sa se aleaga cu atentie
geometria in functie de tipul si forma obiectului care urmeaza sa fie masurat, precum si de scopul si
aplicatia pentru méasurare. Pentru detalii, consultati pagina 42 <Tipuri de sisteme optice (geometrii)> si
pagina 41 <Modul SCE (Specular Component Excluded) si modul SCI (Specular Component Included)>.

Dimensiuni si greutate

Pentru un instrument portabil de masurare a culorilor, a fi mai mic si mai usor este evident convenabil. Nu
numai ca face instrumentul mai simplu de transportat, dar reduce si foarte mult gradul de oboseala la
efectuarea masuratorilor repetitive.

Cu toate acestea, daca afisajul si butoanele de operare sunt prea mici, instrumentul va fi dificil de utilizat,
astfel incat este necesar sa se echilibreze dimensiunea cu operabilitatea. Pe langa dimensiune, trebuie
luata in considerare si forma: Cat de usor este de tinut Th mana, cat de groaséa este zona de prindere, unde
se tin degetele s.a.m.d. Si centrul de greutate este, de asemenea, important, deoarece daca echilibrul este
inadecvat, pozitionarea instrumentului va varia, reducand stabilitatea m&suratorilor, iar gradul de oboseala
va fi, de asemenea, afectat.

Chiar si in cazul instrumentelor folosite pe bancul pentru masurarea culorilor, dimensiunea si greutatea sunt,
de asemenea, importante. Instrumentele de banc sunt adesea instalate in laborator impreuna cu alte
instrumente pentru masurarea altor proprietati decét culoarea, iar atunci cand sunt multe instrumente
aliniate, faptul de a avea o suprafatd mai mica faciliteaza instalarea. De asemenea, faptul de a fi usor este
mai avantajos daca instrumentul trebuie mutat.
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Intervalul lungimilor de unda

Intervalul lungimilor de unda inseamna intervalul de lungimi de unda care poate fi masurat cu echipamentul.
Spectrofotometrele utilizeaza de obicei unul dintre cele doua intervale de masurare a lungimilor de unda: 400 nm
pana la 700 nm sau 360 nm pana la 740 nm (sau 780 in unele cazuri). Pentru masuratorile generale ale culorilor,
diferenta dintre aceste doua intervale de lungimi de unda de masurare nu afecteaza in mod semnificativ valorile
masurate ale culorilor.

Dar pentru masurarea culorilor anumitor subiecti, utilizarea intervalului de masurare mai larg (de la 360 nm pana
la 740 nm) ofera informatii mai valoroase. Acest lucru este valabil in special pentru subiectii care includ agenti de
albire fluorescenti (FWA) care absorb energia primita de la lumina ultravioleta (considerata in general ca fiind
lumina sub 400 nm) si care devin fluorescenti pentru a reemite lumina la lungimi de unda din regiunea albastra
(de la 420 nm la 470 nm). FWA sunt deseori incluse Tn hartie pentru a o face sa para mai alba, ceea ce face
importanta luarea n considerare a fluorescentei FWA atunci cand se masoara hartia si pasta de hartie sau
materialele tiparite. Cele mai multe dintre instrumentele noastre cu intervalul de masurare de la 360 nm la 740
nm au, de asemenea, o functie de reglare UV, care permite ajustarea efectelor masurate ale UV la o conditie
standard (de obicei, iluminantul standard D65) sau excluderea totala a efectelor UV pentru a masura culoarea
fara efectele fluorescentei.

Distributia puterii iluminantului

2
18
16 7}
14
12

1  ——

o S

Reflexia spectrala a
substratului original

D50
D65

Intensitate

380 nm 780 nm

l g_ ///

T e e e )
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Lungime de unda (nm)

Cu FWA adaugat
|
I

Reflectanta (%)
(curbele UV complete si curbele adaptate la UV includ efectele
fluorescentei)

380 nm 780nm 110
) 5 100
Figura 22 -(1) Fluorescenta datoratd FWA
80
60 — UV complet -
(100%).
40 UV adaptat
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O I i L
400 500 600 700

Lungime de unda (nm)

Figura 22 -(2) Curbe spectrale:
Lumina UV si efectele fluorescentei
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Pasul lungimii de unda si latimea la jumatate de banda

Pasul lungimii de unda este o valoare care indica cat de fin este intervalul de lungime de unda pe care il
poate masura un instrument de masurare a culorilor de tip spectral. Cu cat pasul este mai mic, cu atat se
pot obtine date spectrofotometrice mai detaliate. Cu toate acestea, acest lucru nu inseamna neaparat ca, cu
cat este mai mic pasul lungimii de unda de masurare, cu atat este mai bine. Deoarece pentru culoarea
obiectului, cum ar fi culoarea unei probe, caracteristicile spectrale sunt blande in majoritatea cazurilor, un
pas de masurare a lungimii de unda de 10 nm este suficient si un pas mai fin nu este necesar.

Un instrument de masurare a culorilor de tip spectral are Figura 23 Ce este latimea la jumatate de banda?
senzori care observa lumina la lungimi de unda unice
respective, dar sensibilitatea fiecaruia dintre acesti senzori
are, de asemenea, o componenta de lungime de unda
(graficul in directia axei orizontale) raspandita, dupa cum
se arata in Figura 23. Latimea la jumatate de banda este
latimea curbei de sensibilitate spectrala a senzorului la o
anumita lungime de unda in care sensibilitatea senzorului
este jumatate din valoarea de varf si este o valoare care [ ljumatate. | \
arata cat de mult se extinde sensibilitatea senzorului in /11 \ *
directia lungimii de unda. Intervalul de lungimi de unda i 1
dintre cele doua puncte ale latimii la jumatate de banda de

pe curba cu lungimea de unda de sensibilitate maxima
este considerat ca fiind zona acoperita de senzor.

Sensibilitatea

| 1
535 540 545

Lungime de unda (nm)

Daca latimea la jumatate de banda a senzorului este mare,
se observa o gama larga de lungimi de unda, astfel incat
rezultatul masuratorii obtinute va fi o forma de unda
contondenta. Pentru a masura cu exactitate caracteristicile
spectroscopice originale, este necesara reducerea latimii la
jumatate de banda. Cu alte cuvinte, latimea la jumatate de
banda Tntr-un instrument de masurare a culorilor este

~capacitatea de a masura lumina monocromatica”. Figura 24 Relatia dintre jumatatea latimii de
Figura 24 este o reprezentare schematica a acestui aspect. banda si pasul lungimii de unda
Valorile de masurare la 540 nm si 550 nm de la un Jumatatea Iatimii de banda = Pasul lungimii de unda

instrument cu un pas de masurare a lungimii de unda de 10
nm si o latime de banda de 10 nm au fost obtinute prin
observarea unor intervale de lungimi de unda de la 535 nm
la 545 nm si, respectiv, de la 545 nm la 555 nm.

Pentru valorile masurate la 540 nm si 550 nm de la un
instrument cu un pas de masurare a lungimii de unda de 10
nm si o latime de banda de jumétate de 20 nm au fost ; ; t
observate intervale de lungime de unda de la 530 nm la S“Easu. |un§;§,, de unda
550 nm si, respectiv, de la 540 nm la 560 nm. Aceasta
inseamna ca masuratorile includ si zonele acoperite de
senzorul adiacent, ceea ce conduce la rezultate de
masurare cu o forméa de undé atenuata. in general,

Pasul lunginii de unda

Latime la
jumatate
10 M

L D SRS PR

@

Latimea la jumétate de banda> Pasul lungimii de unda

acuratetea masuratorilor, dar determina, de asemenea, o
deteriorare a raportului S / N, deoarece cantitatea de lumina
care ajunge la senzor scade. Prin urmare, nu este
suficientd simpla Thgustare a jumatatii latimii de banda.

Se spune ca este adecvat ca pasul lungimii de unda si
jumatatea latimii de banda sa fie aproape identice.

Latimea la
jumatate de
_20nm T
o~ !
* +
540 550
Pasul lungimii de unda
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Repetabilitatea

Repetabilitatea este diferenta dintre valorile masurate atunci cand se efectueaza masuratori repetate ale aceluiasi specimen in
aceleasi conditii. Cu cét valoarea este mai mica, cu atat mai mare este fiabilitatea valorii masurate. Dacéa aceasta valoare este
mare, este necesar sa se repete masurarea de mai multe ori si sa se obtina valoarea medie pentru a obtine o valoare de
masurare fiabila.

Marimile fizice simple, cum ar fi ,Jungimea”, pot fi masurate cu un mecanism simplu, astfel incat erorile de masurare sunt mici.
Cu toate acestea, deoarece masurarea ,culorii” implica un mecanism mai complicat, exista multi factori care pot genera erori.

Prin urmare, erorile de masurare inerente instrumentului (dupa excluderea diversilor factori de eroare) sunt enumerate in
,valorile de specificatie” din cataloage. in primul rand, dupa efectuarea calibrérii albului, placa de calibrare a albului este
masurata in mod repetat la intervale specifice (de exemplu, de 30 de ori la intervale de 10 secunde) si se obtine abaterea
standard a valorilor masurate. Pentru a elimina diversi factori de eroare care pot fi generati in momentul masurarii, masurarea
se repeta automat, fara a atinge deloc instrumentul, dupa ce placa de calibrare alba a fost fixata pe instrument. Asadar, erorile
ramase sunt erori de masurare inerente instrumentului, iar superioritatea si inferioritatea dintre modele vor aparea din cauza
metodei de proiectare a circuitului, a generarii de caldura de catre sursa de lumina s.a.m.d.

in special, influenta caldurii generate de sursa de lumina este mare, iar instrumentele care utilizeaza surse de lumin& care
genereaza multa caldura, cum ar fi lampile cu halogen, sunt in general inferioare in ceea ce priveste repetabilitatea.

Pe de alta parte, repetabilitatea la masurarea specimenelor reale include diversi factori de eroare si are o valoare mai mare.
Aceasté repetabilitate este cea care devine o problema in utilizarea practica. In special, ea devine mai mare in cazul
specimenelor a caror culoare nu este uniforma pe intreaga suprafata sau in cazul specimenelor tridimensionale, dar este posibil
sa se reduca erorile si sa se imbunatateasca repetabilitatea prin proiectarea instrumentului tindnd cont de aceste aspecte.

Sa vedem ce tipuri de factori de eroare exista si cum sunt minimizati in momentul proiectarii.

1 Eroare de pozitie

Pentru specimenele a caror culoare nu este uniforma pe intreaga suprafata, daca punctul de masurare este usor diferit,
valoarea masurata se va modifica, iar repetabilitatea va fi slaba.

Prin urmare, prin proiectarea instrumentului astfel incat punctul de masurare sa fie usor de verificat, se face posibila
pozitionarea acestuia pentru a masura acelasi punct cat mai bine posibil.

Pentru specimene cu denivelari mari, daca se va efectua o medie a mai multor masuratori, numarul de repetari poate fi redus
prin utilizarea unui instrument cu o deschidere mare de masurare.

2 Variatia inaltimii

Tn cazul unui specimen tridimensional, cum ar fi un specimen cu o suprafatd
curbata, daca instrumentul nu este perpendicular pe suprafata, ci este inclinat,
distanta dintre deschiderea de masurare si specimen variaza (variatia inaltimii).
Tn cazul in care distanta se modifica, orientarea relativa a sistemului de
iluminare/vizionare se va modifica, ceea ce va cauza erori in valorile masurate.
Prin proiectarea instrumentului pentru a fi usor de tinut si de pozitionat chiar si
atunci cand se masoara specimene tridimensionale, inclinarea instrumentului
poate fi redusa la minimum.

De asemenea, daca instrumentul este prea greu, tinerea lui este obositoare, iar
pozitionarea instrumentului devine nesigura.

Pe de alta parte, este important, de asemenea, sa se reduca influenta fluctuatiei
fnaltimii prin conceperea sistemului de iluminare/vizionare.

Deplasare
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3 Eroarea de rotatie

Valoarea masurata poate fi diferita in functie de
orientarea instrumentului, asa cum se arata in figura
(eroare de rotatie). Acest lucru se intdmpla atunci cand
se masoara un specimen neuniform folosind un
instrument a carui distributie a iluminarii nu este
uniforma. Fenomenul se poate datora, de asemenea,
traseului optic care conduce lumina reflectata de
specimen catre senzor. Un astfel de instrument este
dificil de utilizat, deoarece este necesar sa se
controleze cu strictete orientarea in care se aplica
instrumentul pentru a masura cu o buna stabilitate.

Asadar, atunci cand comparati repetabilitatea a doud sau mai multe modele, nu faceti comparatia doar cu
,valoarea de specificatie” mentionata in catalog. Definitia ,valorii de specificatie” difera in functie de
producétorul instrumentului si, desi Th unele cazuri este aproximativ aceeasi cu capacitatea
instrumentului pentru masuratori reale, exista cazuri in care ,valoarea de specificatie” este mult mai mare
decéat posibilitatile reale. Prin urmare, se recomanda sa imprumutati un instrument demonstrativ si sa

testati capacitatile fiecarui model.
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Concordanta intre instrumente

Concordanta dintre instrumente reprezintd mica eroare de masurare care apare intre instrumente atunci cand se
masoara acelasi specimen in aceleasi conditii cu mai multe unitati ale aceluiasi model de instrument. Este o
eroare cauzata de usoarele variatii ale dimensiunilor si ale performantelor componentelor sistemului optic si ale
partilor electronice care sunt utilizate la producerea in serie a instrumentelor.

In ,valoarea de specificatie” din catalog, eroarea inerenta a instrumentului (excluzand influenta temperaturii si
diversi alti factori de eroare de masurare) este indicaté in sectiunea de repetabilitate. In cazul instrumentelor
Konica Minolta, aceasta este determinata intr-o incapere cu temperatura controlata, efectuand mai intai calibrarea
albului si apoi masurand placile BCRA cu ajutorul unui dispozitiv care mentine constanta pozitia de masurare.
Aceasta este concordanta inter-instrumentala inerenta. Poate fi mare sau mica in functie de producatori si de
modele, dar poate fi redusa prin utilizarea ingeniozitatii in metodele de proiectare si productie.

1 Ingeniozitatea in proiectare

n primul rand, desi este posibil sa se specifice tolerantele dimensionale ale pieselor optice pentru a fi cat mai mici
posibile, cresterea preciziei de fabricatie creste si costul de fabricatie. In schimb, concepem proiectarea astfel
incat erorile dimensionale ale pieselor sa nu afecteze alte erori precum abaterea lungimii de unda. in plus,
circuitele electrice includ, de asemenea, factori care pot cauza diferente instrumentale, astfel incat concepem
circuite care sa alimenteze in mod stabil sursa de lumina, circuite care sa converteasca lumina primita de senzor
in semnale electrice fara distorsiuni s.a.m.d.

2 Ingeniozitatea in productie

Deoarece fabricam cantitati mari din aceleasi piese optice pentru a produce instrumente in masa, verificam toate
aceste piese si putem alege combinatii de piese care sa anuleze erorile respective dintre piese. In plus, prin
setarea corespunzatoare a instrumentului asamblat, putem Tmbunatati concordanta dintre instrumente.
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Chiar daca concordanta intre instrumente este imbunatatita prin astfel de solutii, valorile masurate pot totusi
sa varieze din cauza diversilor factori de eroare in efectuarea masuratorilor. Va rugam sa efectuati
masuratorile cat mai consecvent posibil, intr-un mediu in care este posibil controlul temperaturii, astfel incat
acestea sa nu fie influentate de diversi factori s.a.m.d. .

Valorile masurate cu un model cu o valoare mica de concordanta intre instrumente vor fi mai fiabile, astfel
incat sa puteti utiliza valorile masurate pentru a comunica informatii despre culoare altor persoane aflate la
distanta prin intermediul Internetului. Cu alte cuvinte, informatiile despre culoare pot fi transmise prin
trimiterea valorilor masurate fara a trimite produse reale sau mostre de culoare.

Pe de alta parte, atunci cand se efectueaza o gestionare stricta a culorilor pentru controlul expedierii
s.a.m.d., concordanta intre instrumente nu trebuie ignorata, chiar daca este mica. In mod special, nu utilizati
valorile masurate de un alt instrument ca date de culoare tinta atunci cand calculati diferenta de culoare. Tn
cazul in care se procedeaza astfel, eroarea datorata concordantei intre instrumente se va adduga la datele
de culoare tinta si la valoarea masurata a esantionului care se compara, iar diferenta de culoare corecta nu
poate fi masurata. In plus, rezultatele pot fi diferite de cele ale evaluérii vizuale. Prin urmare, pentru a
efectua o gestionare precisa a culorii, atat culoarea tinta, cat si proba care urmeaza sa fie comparata trebuie
masurate cu acelasi instrument.
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Masurarea culorilor speciale

< Culori metalice >

Multe suprafete, in special vopselele pentru
automobile, utilizeazd o combinatie de fulgi metalici
si coloranti pentru a obtine un efect specific. intr-un
strat metalizat, lumina este reflectata in unghiuri
diferite din cauza orientarii fulgilor de metal din strat,
desi fulgii vor fi in general aliniati in aceeasi directie.
Figura 25 ilustreaza modul in care reflectanta
speculara si reflectanta difuza interactioneaza cu un
strat metalizat. Deoarece culoarea se reflecta de la
fulgii metalici la un unghi diferit de cel al reflectantei
difuze, aspectul pentru ochiul uman va fi, de
asemenea, diferit. La unghiul apropiat de reflexia
speculara, se observa culoarea de evidentiere
(fata), care este influentata de fulgii metalici. La
unghiul care nu este influentat de fulgii metalici, se
observa culoarea umbrita. In general, atunci cand
se masoara culorile metalizate, este mai eficient sa
se masoare si sa se evalueze situatia cu un
spectrofotometru care masoara culoarea in mai
multe unghiuri.

< Culori fluorescente >

Atunci cand vedeti o culoare fluorescentd, aceasta
pare ca straluceste de la sine, desi nu este de fapt o
sursa de lumina. Cand se aplica lumina pe un
material fluorescent, razele sunt absorbite si
reemise ca lumina vizibila n alte zone ale
spectrului, de obicei la lungimi de unda mai mari.
Lumina vizibila este o radiatie electromagnetica
cuprinsa intre aproximativ 380 nm si 780 nm. De
exemplu, atunci cand o radiatie de 360 nm este
absorbita si emisa la 460 nm, valoarea de masurare
la 460 nm poate depéasi 100%. Deoarece este
vizibila o cantitate de lumina mai mare decat cea
asteptata, ochiului uman i se pare ca materialul
straluceste de la sine. Pentru mé&surarea probelor
nefluorescente, elementul dispersiv (cum ar fi o
retea de difractie) poate fi plasat fie intre sursa si
proba, fie intre proba si receptor. Cu toate acestea,
pentru ca masurarea probelor fluorescente sa fie in
concordanta cu culoarea asa cum apare n ochii
observatorilor, elementul dispersiv trebuie sa fie
plasat intre probé si detector, astfel incat proba sa
fie iluminata de intregul spectru al sursei. Atunci
cand culoarea fluorescenta este masurata cu
ajutorul unui spectrofotometru, trebuie controlata
distributia spectrala a puterii sursei de lumina,
inclusiv in regiunile ultraviolete.
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Lumina neagra si materialul
fluorescent

Ati fost vreodata intr-o incapere n care aparentele sunt
izbitoare, deoarece camasile albe, sosetele sau modelele de
pe perete par sa straluceasca si sa fie extrem de luminoase,
in timp ce incaperea in sine pare sa fie intunecata sau
luminata in lumina violeta?

Un astfel de loc este luminat de o sursa numita lumina
neagra. Lumina neagra este o iluminare care utilizeaza
lungimi de unda care se afla in mare parte in afara zonelor
vizibile ale spectrului. Este folosita pentru iluminarea puzzle-
urilor fluorescente sau a mineralelor fluorescente. De fapt,
aceasta lumina neagra emite energie in spectrul ultraviolet.
Obiectelor li s-a adaugat un material fluorescent care
absoarbe aceasta energie si o reemite ca lumina in regiunea
vizibila. Materialele par sa straluceasca atunci cand sunt
iluminate de o lumina neagra.

Un obiect pare alb atunci cand reflecta toate lungimile de
unda din regiunile vizibile aproape la 100%. Cu toate
acestea, in cazul luminii albastre, obiectul apare galbui. n
multe cazuri, se adauga material fluorescent (denumit uneori
siluminator optic”). Acest material fluorescent asigura o
crestere a reflectantei pentru lungimile de unda albastre
pentru a face obiectul sa para alb. Ca urmare, o camasa
alba pare sa straluceasca atunci cand este luminata de o
lumina neagra si pare alba la lumina zilei. Atunci cand
hainele albe sunt spalate in mod repetat, devin galbui. Acest
lucru nu se intdmpla pentru ca sunt patate de o culoare
galbena, ci pentru cd materialul fluorescent este spalat si
culoarea originala a tesaturii reapare. Este o practica
obisnuita ca hainele ingalbenite s& redevina albe prin
spélarea cu un detergent care contine un material
fluorescent.

Reflexia spectrala a
tesaturii originale

380 nm 780 nm

Coloraté cu un material
fluorescent

380 nm 780 nm

Redata la culoarea
originala prin curatare

380 nm 780 nm

|

Albita cu ajutorul unui
detergent care contine un
material fluorescent

380 nm 780 nm
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Informatii despre masurare

(obiecte si medii)

Prafuri si granulate
Obiecte masurate

Atunci cand se masoara prafurile cu un
spectrofotometru, valoarea de masurare variaza in
functie de densitatea prafului si de conditiile de
suprafatd. Pentru a evita erorile, sunt necesare
metode speciale, cum ar fi plasarea unei cantitati de
praf intr-un recipient de forma si dimensiuni stabilita
si mentinerea unei calitati constante a suprafetei.
Daca dimensiunea particulelor este mare, utilizati un
spectrofotometru care are o suprafatéd de masurare
mare, astfel incat suprafata de masurare sa fie
mediatizata si sa se poata obtine o valoare de
masurare repetabila.

Obiecte care contin modele

La masurarea obiectelor care contin modele sau au
texturi, In cazul unei suprafete mici valoarea de
masurare variaza in functie de locatie. Trebuie
utilizatd cea mai mare suprafatd de masurare
posibila sau, in caz contrar, trebuie efectuata
masurarea de mai multe ori in locatii diferite, iar apoi
trebuie calculatd valoarea medie de masurare.

Obiectele translucide

Masurarea obiectelor translucide, cum ar fi hartia,

este afectata de lumina care trece prin obiect. Pentru

a masura culoarea hartiei, de exemplu, cresteti
grosimea obiectului (cum ar fi prin stivuirea mai
multor foi de hartie) pentru a impiedica trecerea
luminii sau plasati o suprafata alba opaca in spatele

obiectului. Pentru a preveni efectul de fundal, utilizati

ca fundal o suprafata neagra cu reflexie redusa.

Influenta
conditiilor de temperatura

Uneori, cand temperatura aceluiasi obiect se
schimba, se schimba si culoarea. Acest fenomen se
numeste termocromism. Pentru a masura cu
precizie culoarea cu ajutorul spectrofotometrului,
masurarea trebuie efectuata intr-o incapere cu o
temperatura fixa, dupa ce obiectul de masurare a
atins temperatura camerei.

Caracteristicile de temperatura atunci cand placile
ceramice de culoare BCRA fsi modifica temperatura cu
10°C fata de temperatura camerei (E*ab)

(Conform conditiilor de testare Konica Minolta.)

E*ab
Alb 0.01
Gri deschis 0.02
Gri mediu 0.05
Gri intens 0.05
Roz intens 0,60
Portocaliu 1,52
Rosu 1,32
Galben 0,92
Verde 0,92
Cian 0,46
Albastru intens 0,17
Negru 0,02
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Noua formula a diferentei
de culoare (CIE DE2000)

Aparatele de masura a culorilor ne permit sa comunicam cu
precizie culorile si diferentele de culoare folosind date
numerice de culoare. Cu toate acestea, in locatiile reale de
gestionare a culorilor, uneori rezultatele inspectiei vizuale nu
corespund cu rezultatele obtinute cu colorimetrele. De ce?
Exista vreo modalitate de a rezolva aceasta problema? Da,
existal Este vorba de noua formula de diferenta de culoare
,CIE DE2000”, care va fi explicata in aceasta sectiune.
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Problemele cu CIE LAB (spatiul de culoare L*a*b*)

CIE LAB (spatiul de culoare L*a*b*) reprezinta culorile prin utilizarea coordonatelor intr-un spatiu de culoare
uniform format din variabila de luminozitate L* si indicii de cromaticitate a* si b*. Desi formula de calcul a
fost definité pe baza viziunii cromatice a ochiului uman, unele diferente de culoare sunt evaluate diferit intre
diferenta de culoare E*ab si ochiul uman. Acest lucru se datoreaza faptului ca pragul de diferentiere a
culorii pentru ochiului uman difera foarte mult de intervalul de diferente de culoare E*ab si a*b* definit de
CIE LAB.

Pragul de diferentiere a culorilor de catre ochiul uman

Ochiul uman nu poate diferentia anumite culori, chiar daca sunt diferite. Zona unor astfel de culori de pe
diagrama de cromaticitate se numeste pragul de diferentiere a culorilor de catre ochiul uman.

Figura din dreapta este o parte a diagramei de
cromaticitate a*b* reprezentand spatiul de culoare
CIE LAB. Elipsele albe de pe diagrama reprezinta
pragurile de diferentiere a culorilor de catre ochiul
uman n ceea ce priveste saturatia si nuanta. Cu alte
cuvinte, ochiul uman nu poate diferentia culorile din

cadrul aceleiasi elipse. Interval de evaluare bazat Interval de evaluare bazat
O privire atent3 la aceste elipse albe arata pe diferenta inﬂigflui de  pe diferenta de culoare E*ab
urmatoarele patru caracteristici ale capacitatii de cromaticitate a*b*.
diferentiere a culorilor de catre ochiul uman pe
diagrama de cromaticitate a spatiului de culoare CIE Galben
LAB (L*a*b*) Pragul de diferentiere +b*
' a culorilor de catre +60
1) Sensibilitatea la diferentele de culoare este scézut ©chiul uman
pentru culorile cu saturatie ridicata. In consecinta, +50
astfel de culori sunt dificil de diferentiat. - :
(Dependenta de saturatie este ridicata). +40
Forma elipsei devine apropiata de un cerc pentru s Q '-‘
culorile cu saturatie scazuta si devine mai lunga in ‘ 4' +30 |
directia saturatiei si mai ingusta in directia nuantei = : (.
pentru culorile cu saturatie ridicata. Acest lucru St )
inseamna ca ochiul uman nu poate diferentia Q .‘
culorile cu saturatie ridicata, desi diferenta de
culoare a acestora este relativ mare. erde e o 0
-60 S ol -10) ..
Ochiul uman nu poate diferentia -a* D R B 30
culorile din interiorul acestei elipse. o
O VO~ HQ
47 Qs U
& 0 £ \\
O =
D S
3 N
Prelungire n directia Ingustare in directia \ \“\
saturatiei (Culorile sunt greu  nuantei (Culorile sunt
de diferentiat.) mai usor de diferentiat.)

Observatie: Figurile cu elipse albe reprezentand pragurile de diferentiere a culorilor de catre ochiul uman utilizate la paginile
56 si 57 se bazeaza pe Figura 1 extrasa din lucrarea intitulata ,The Development of the CIE DE2000 Colour
Difference Formula: CIE DE2000”, scrisa de M.R. Luo, G. Cui si B. Rigg, care a aparut in COLOR Research and
Application, nr. 5 (volumul 26), pagina 341 publicat in octombrie 2001, cu cooperarea si aprobarea revistei si a
autorilor. Figura 1 de la pagina 341 a revistei este protejata prin drepturi de autor - John Wiley & Sons, Inc.
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2) Sensibilitatea la diferentele de culoare in directia
nuantei variaza in functie de nuanta.

Priviti elipsele albe A si B din diagrama. A este situata in
jurul unghiului de nuanta de 120 de grade (verde
galbui), iar B este situata in jurul unghiului de nuanta de
180 de grade (verde). Desi saturatia lor este similara, A
este mai larga in directia nuantei, iar B este mai ingusta.
Acest lucru inseamna ca sensibilitatea la diferentele de
culoare in ceea ce priveste nuanta este mai mare in B
decéatin A.

A
B este mai
fngusta decat A
n directia
nuantei

B

3) Sensibilitatea la diferentele de culoare in directia
luminozitatii variaza in functie de luminozitate.

Din pacate, luminozitatea nu poate fi observata in
figura, deoarece este reprezentata de o linie
normala perpendiculara pe diagrama. Se spune ca
sensibilitatea devine maxima n jurul luminozitatii
de 50 si scade atéat pentru luminozitati mai mari, cat
si pentru luminozitati mai mici.

4) Pentru culorile albastre, directia pragului de
discriminare a culorilor se schimba. o
. . . i ) . Axa principala a elipsei albe
Figura arata ca axele majore ale elipsei albe pentru care reprezinta pragul de
culorile albastre nu se potrivesc cu directia de diferentiere a culorilor de
raspandire a saturatiei dinspre centru. Aceasta catre ochiul uman nu se afla
. ’ - N in directia saturatiei.

nepotrivire este cea care provoaca diferente in ’ '
evaluarea diferentei de culoare intre colorimetre si
ochiul uman.
Diferenta de culoare E*ab utilizata in general Interval de evaluare bazat |t ld | b
pentru evaluarea diferentei de culoare cu CIE LAB pe diferenta indicelui de nterval de evaluare bazat
(spatiul de culoare L*a*b*) este reprezentatd de un  cromaticitate a*b*. pe diferenta de culoare
cerc perfect pentru fiecare saturatie si nuanta, asa
cum se arata prin O in figura din dreapta. Diferenta
indicelui de cromaticitate a*b*, o alta metoda de Pragul de diferentiere
evaluare utilizata in mod obisnuit, este reprezentata 2;;:;52‘1"”’{;]9 catre
cu un patrat, asa cum se arata in figurd. Ambele
forme difera considerabil de forma pragului de
diferentiere a culorilor de catre ochiul uman (elipsa
alba).
Diferentele dintre aceste forme se manifesta ca
diferente intre rezultatul calculelor efectuate de
colorimetre si evaluarea efectuata de ochiul uman.

Directia de saturatie

Galben
+b*

+60
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Caracteristici ale formulei de diferentiere a culorii ,,CIE DE2000”.

Formula de diferentiere a culorii ,CIE DE2000” a Tn regiunea de saturatie ridicata, elipsa devine
mai lunga in directia saturatiei.

fost dezvoltata pentru a rezolva problema
diferentelor de evaluare intre colorimetre si ochiul
uman, cauzate de diferenta de forma si dimensiune
a pragului de diferentiere a culorilor al ochiului
uman.

Formula de diferentiere a culorii CIE DE2000 nu
reprezinta o incercare de a construi un spatiu de
culoare in care latimile pragurilor de diferentiere a
culorilor de catre ochiul uman sunt uniforme. in
schimb, aceasta defineste un calcul astfel incat
diferenta de culoare calculata de colorimetre sa se
apropie de pragul de discriminare a culorilor de
catre ochiul uman in spatiul de culoare solid CIE
LAB (spatiul de culoare L*a*b*). Mai exact, se v
atribuie o pondere diferentei de luminozitate L*,
diferentei de saturatie C* si diferentei de nuanta H*
prin utilizarea coeficientilor de ponderare SL, SC si, R : . e

. e ’ In regiunea de saturatie scazuta, elipsa
respectiv, Sh. Acesti coeficienti de ponderare SL, devine apropiata de un cerc perfect.
SC si Sh includ efectele luminozitatii L*, ale
saturatiei C* si ale unghiului de nuant& h. Tn
consecinta, calculul incorporeaza caracteristicile
pragului de diferentiere a culorilor de catre ochiul
uman in spatiul de culoare CIE LAB (spatiu de
culoare L'a’b’): 1) dependenta de saturatie, 2)
dependenta de nuanta si 3) dependenta de
luminozitate.

Originea
axelor a*/b*

* Pentru formula de calcul specifica, consultati capitolul
urmator ,DEFINIREA CULORILOR”.

Cu formula de diferenta de culoare CIE LAB (spatiul de culoare L*a*b*), intervalele de evaluare a diferentei de
culoare reprezentate de diferenta de culoare E*ab si de diferenta de indice de cromaticitate a*b* au fost un cerc
perfect sau un patrat in spatiul de culoare solid L*a*b*. Cu CIE DE2000, diferenta de culoare E0O este
reprezentata de o elipsa avand axa principala in directia saturatiei, care este similara cu forma pragului de
discriminare a culorilor de c&tre ochiul uman. In zona cu o saturatie mai micé, coeficientii de ponderare SI, SC si
Sh se apropie de 1, ceea ce face ca elipsa sa fie mai circulara.

In zona cu saturatie mai mare, coeficientul de ponderare Sc devine mai mare in comparatie cu ceilalti coeficienti
SL si Sh, astfel incat elipsa devine mai alungita in directia saturatiei (sensibilitate mai mica la diferentele de
saturatie).

Cu formula de diferenta de culoare CIE DE2000, se ia in considerare si efectul asupra unghiului de nuanta. Ca
urmare, formula poate face fata unei alte caracteristici a pragului de discriminare a culorilor de catre ochiul uman
in spatiul de culoare CIE LAB (spatiul de culoare L*a*b*): 4) Schimbarea directiei pragului de discriminare a
culorilor in jurul unghiului de nuanta de 270 de grade (albastru) (abatere de la directia de saturatie).

Formula de calcul include, de asemenea, constantele kL, kC si kh, numite coeficienti parametrici. Utilizatorii pot

specifica valorile acestora dupa cum doresc pentru a obtine flexibilitate Tn realizarea gestionarii culorilor in functie
de diverse obiecte.
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DEFINIREA
CULORILOR

Acest capitol include detalii suplimentare despre
termenii, standardele si spatiile de culoare discutate
in aceasta brosura. Deoarece explicatia se bazeaza
pe CIE (Commission Internationale de I'Eclairage),
apar anumiti termeni necunoscuti si calcule
complicate. Acest capitol este doar o referinta.
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Observator standard de 2° si observator standard
suplimentar de 10°.

Raspunsul cromatic al ochiului se modifica in functie de
unghiul de vedere (dimensiunea obiectului). CIE a definit
initial observatorul standard in 1931, folosind un camp vizual
de 2°, de unde si denumirea de observator standard de 2°.
in 1964, CIE a definit un observator standard suplimentar,
de data aceasta pe baza unui cdmp vizual de 10°; acesta
este denumit observator standard suplimentar de 10°.
Pentru a va da o idee despre cum arata un cadmp vizual de
2° in comparatie cu un camp vizual de 10°, la o distanta de
observare de 50 cm, un camp vizual de 2° ar fi un cerc de
01,7 cm, in timp ce un cadmp vizual de 10° la aceeasi
distanta ar fi un cerc de 08,8 cm. Observatorul standard de
2° trebuie utilizat pentru unghiuri de vizualizare de la 1° la
4°; observatorul standard suplimentar de 10° trebuie utilizat
pentru unghiuri de vizualizare mai mari de 4°.

2° — - — 1,7cm
K —— ,

campul 50 — 9 ¢

de i* cm "

vedere

10° e

campul ﬁC:;iK\\\ . #8.8cm

de S —

vedere ' S0cm

Functiile de potrivire a culorilor

Functiile de potrivire a culorilor sunt valorile
tricromatice din spectrul de energie egala in functie
de lungimea de unda. Aceste functii sunt destinate
sa corespunda raspunsului ochiului uman. Seturi
separate de trei functii de potrivire a culorilor sunt
specificate pentru observatorul standard de 2° si
pentru observatorul standard suplimentar de 10°.

Functiile de potrivire a culorilor

2.0 y
/ Z()

0.5 1

Lungime de unda (nm)
@ 2° Observator Standard
O 10° Observator Standard Suplimentar

Valorile Tricromatice XYZ (CIE 1931)

Valorile tricromatice determinate pe baza functiilor
de potrivire a culorilor 2.4, si #4) definite in 1931
de CIE; denumite si valori tricromatice XYZ de 2°.
Acestea sunt adecvate pentru un unghi de
vizualizare de 4° sau mai putin si sunt definite
pentru obiecte reflectante prin urmatoarele formule:

X=K [S(A)X(A)R(2)dA
Y=K[8(A)y(A)R(4)dA

Z=K [S(A)z(1)R(A)dA

ke 100
fsyya)da
380
unde
S(A):  Distributia relativa a puterii spectrale a
iluminantului

*(4), A4), Z4): ' Functii de potrivire a culorilor pentru
observatorul standard CIE 2° (1931)
A4 Reflectanta spectrald a specimenului

Valorile tricromatice Xio Y10 Z10 (CIE 1964)

Valorile tricromatice determinate pe baza functiilor de
potrivire a culorilor ¥1(4). ¥1o(4). sj zi(4) definite Tn
1964 de CIE; denumite si valori tricromatice XYZ de
10°. Acestea sunt adecvate pentru un unghi de
vizualizare de mai mult de 4° si sunt definite pentru
obiecte reflectante prin urmatoarele formule:

X=K [S(A)X(A)R(A)dA

Yo=K [S(A)yo(A)R(A)dA

Zi=K [S(1)Z1(2)R(A)dA

R g 100
Jsa)yur)da
380
unde
sS4 Distributia relativa a puterii spectrale a
iluminantului

x10(A). yro(4).210(2) Funcitii de potrivire a culorilor pentru
observatorul standard suplimentar CIE 10°
(1964)

A%): Reflectanta spectrala a specimenului



Coordonate de cromaticitate xyz Spatiul de culoare L*a*b*

Coordonatele cromatice xyz se calculeaza din valorile Spatiul cromatic L*a*b* (denumit si CIE LAB) este
tricromatice XYZ in conformitate cu urmatoarele unul dintre spatiile cromatice uniforme definite de
formule: CIE in 1976. Valorile L*, a* si b* se calculeaza in
conformitate cu formulele de mai jos:
X N . .
X= XiVaZ Variabila de luminozitate L*:
_ Y Y 13
V= Yivez L*=116(W)—16
= 2 _qx- ce a* si h*-
z= > =1=-x-y Coordonatele cromatice a* si b*:
Daca valorile formulei de mai sus sunt folosite cu a*=500 [( = ) ( ) ]

valorile tricromatice X10 Y10 Z10, coordonatele
cromatice vor fi x10 y10 z10.

pa0| (7] ()]

unde
X, Y, Z: Valorile tricromatice XYZ (pentru observatorul
Diagrama de cromaticitate xy si 10 y10 standard de 2°) sau X10Y10Z10 (pentru
observatorul standard suplimentar de 10°).
Diagrama bidimensionala pe care pot fi Xn, Yn, Zn: Valorile tricromatice (pentru observator
reprezentate coordonatele cromatice xy sau x10 standard de 2°) sau X10Y10Z10 (pentru
v10. observatorul standard suplimentar de 10°) ale

unui difuzor reflector perfect.

diagrama de cromaticitate x y six 10y 10 . R L .
In cazul in care X/Xn, Y/Yn sau Z/Zn este mai mica decat

5% (6/29)°, ecuatiile de mai sus se modifica dupa cum se descrie
08 RN mai jos:
540
\540 ‘ 13
500 ) ( X ) se inlocuieste cu 821 841 ( i .i.
560 Xn Xn
0,6
560
500
580 ( Y ) se inlocuieste cu X~ 841 (l .,_i
y
oy 580 108 \'Yn
Yo oa 600
=600
\\ - ( Z )se inlocuieste cu 841 Z _i
\ / i 108 \'Zn
480
02 _ Diferenta de culoare E*ab in L*a*b*:
480 |
450
380
0 02 04 06 0.8 AE*ab= ./ (AL*)%+ (Aa*)’+ (Ab*)?
XsauXio

unde
L*, a*, b*: Diferenta valorilor L*, a* si b* dintre culoarea
specimenului si culoarea tinta.

@ Pentru observatorul standard de 2° (CIE 1931)
O Pentru observatorul standard suplimentar de 10° (CIE
1964)

Spatiul de culori uniforme
Un spatiu de culoare in care distante egale pe

diagrama de coordonate corespund unor diferente
de culoare percepute egale.
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Spatiul de culoare L*C*h

Spatiul cromatic L*C*h utilizeaza aceeasi diagrama ca si

spatiul cromatic L*a*b*, dar foloseste coordonate

cilindrice. Luminozitatea L* este identica cu L* in spatiul
de culoare L*a*b*; cromatica metrica C* si unghiul metric

de nuanta h sunt definite prin urmatoarele formule:

Cromatica metrica: C* =./(a*2+(b*)?2

Unghiul de nuanta metric: (%)[grade]

unde
a, b : Coordonatele cromatice in spatiul de culoare
L*a*b*.

Pentru masuratorile de diferenta, nu se calculeaza
diferenta Unghiului de nuanta metric; in schimb, se
calculeaza Diferenta de metrica de nuanta H*
conform urmatoarei formule:

AH*= /(AE*a)>— (AL*)2— (AC*)?
= /(aa*+ (Ab*)2- (AC*Y?

Diferenta metrica de nuanta este pozitiva daca unghiul
metric de nuanta h al specimenului este mai mare
decét cel al tintei si negativa daca unghiul metric de
nuanta al specimenului este mai mic decét cel al tintei.

Formula de diferentiere a culorii CIE DE2000

Asa cum s-a descris la pagina 49 din aceasta brosura,
aceasta este cea mai noua formulé de diferentiere a
culorii menita sa corecteze diferentele dintre rezultatul
masuratorilor si evaluarea vizuala, care a fost punctul
slab al spatiului de culoare L*a*b*. Calculul se
bazeaza pe diferenta de luminozitate L*, diferenta de
saturatie

C* si diferenta de nuanta H*, cu corectiile cu
ajutorul coeficientilor de méasurare (SL, Sc si Sh) si a
unor constante numite coeficienti parametrici (KL, kc si
kh), dupa cum se arata mai jos.

e [T (o T + () (%)
AL = L' = L% =AL*
AC’'= C’ - C, = AC*

s = 24/cc; - sin( H5h%)

unde

L’=L* a8’ =a*(1+G)

C'= \/ @)+ @y

ét T
G=05 -2
C‘.p7+257
71 2
S=1+ 0.015 (L=50)
’\/ 20+ (L"-50 )

Sc=1+0.045C"

b'=b*

= (2

Sy=1+0.015C'T
T=1-0.17cos(h’~ 30)+0.24cos(2h’) +0.32cos(3h"+6)—0.20cos(4h’-63)

A 6=230exp ( - (73’-275 )2 )

Rr=-sin(2A 6 )Rc 25

617
Re=2 / __c
° C'y25

Sistemul de culori Munsell

Sistemul de culori Munsell consta intr-o serie de
diagrame de culori care sunt destinate a fi utilizate
pentru comparatie vizuald cu specimenul. Culorile sunt
definite in functie de nuanta Munsell (H; indica nuanta),
valoarea Munsell (V; indica luminozitatea) si cromatica
Munsell (C; indica saturatia) si se scriu ca H V/C. De
exemplu, pentru culoarea cu H=5,0R, V=4,0 si C=14,0,
notatia Munsell ar fi: 5.0R 4.0/14.0

Discul de nuante Munsell

Albastru-
nurnuriu
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Harta de culoare Munsell
(Luminozitatea si cromatica de 2,5R)

Cromatica (C)

/16 na n2 o 8 /6 /4 2

9/

@

S

\

3

5/

Luminozitate (V

_5
]
Cl]
]
O
B
L]

1/

H
]
|
L
[
O
-

i
L]
]
]
B
L
L]

Spatiul de culoare L*u*v*

Spatiul de culoare L*u*v* (denumit, de asemenea,
CIE LUV) este unul dintre spatiile de culoare
uniforme definite de CIE in 1976. Valorile L*, u* si v*
se calculeaza conform formulelor de mai jos:

13 3
. G cand Y _ (_6_
L 116(Y0) 16 Ya>(29
u*=13L*(u’-u’)

v*=13L*(v'-v)

unde

Y: Valoarea tricromatica Y (se poate utiliza si
valoarea tricromatica Y10).

u’, v': Coordonate de cromaticitate din diagrama CIE
1976 UCS

Yo, u’, vo: Valoarea tricromatica Y (sau Y10) si
coordonatele cromatice u', v' ale difuzorului
reflector perfect.
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Diferenta de culoare E*uv in spatiul de culoare L*u*v*,
care indica gradul de diferenta de culoare, dar nu si
directia, este definitd de urmatoarea ecuatie:

AE*wv= ~/(AL*2+ (Au*)P+ (Av¥)2

unde
L*, u*, v*: Diferenta valorilor L*, u* si v* dintre
culoarea specimenului si culoarea tinta.

Diagrama CIE 1976 UCS

Diagrama UCS CIE 1976 a fost definita de CIE in
1976. Aceasta are ca scop sa ofere o spatiere mai
uniforma din punct de vedere perceptiv pentru culori
cu aproximativ aceeasi luminanta. Valorile u' si v' pot
fi calculate din valorile tricromatice XYZ (sau
X10Y10Z10) sau din coordonatele cromatice xy,
conform urmatoarelor formule:

g X _ 4x
= X+15Y43Z ~ -2x+12y43
s )4 _ 9y

= Xa15Y+3Z ~ —ox+12y+3

unde

X, Y, Z: Valorile tricromatice (Daca se utilizeaza
valorile tricromaticeX10Y10210Z210,
rezultatele vor fi u'10 si v'10).

X, y: Coordonate cromatice (daca se utilizeaza
coordonatele cromatice x10y10, rezultatele vor
fi u'10 si v'10).

Diagrama CIE 1976 UCS (pentru observatorul standard de 2°)
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ANEXA

Diferente intre

culoarea obiectului si culoarea sursei

de lumina

Determinarea culorii unui obiect a fost descrisa
anterior. Cu toate acestea, exista o diferenta atunci

cand o culoare este creata in mod independent, cum

ar fi de catre un bec. Aceasta se numeste culoare

sursei de lumina. Tn cele ce urmeaza este prezentata o

explicatie simpla a diferentelor dintre culoarea
obiectului si cea a sursei.

Diferente de definitie

Exista trei factori de baza implicati atunci cand o

persoana observa culoarea unui obiect. Acestia sunt

iluminarea, obiectul si perceptia observatorului. Cu

toate acestea, atunci cand se observa o sursa, exista
doar doi factori: distributia spectrala a sursei de lumina
si perceptia observatorului. Formulele pentru aceste

concepte sunt ilustrate mai jos.

Valoarea Distributia Reflectanta Functii de
tricromatica a spectrald a spectrala a potri\;ire a
culorii o [SUSEN s obiectului masurat | X |culorilor
obiectului iluminare
(X,Y,2)
Valoarea Distributia Functii de
tricromatica a spectrala a sursei potrivire a
gul?ru sursei  |= de lumina de culorilor

e lumina 3

masurare

(X.Y,2)

Pentru culoarea obiectului, este necesar sa se

determine si sa se evalueze distributia spectrala a
surselor de iluminare. Aceasta deoarece culoarea
apare diferit atunci cand sursa de lumina variaza.

lluminantii nu sunt necesari atunci cand se masoara

culoarea sursei de lumina, deoarece trebuie
determinata culoarea sursei de lumina insasi.

Diferente intre conditiile geometrice

de iluminare si de receptie optica

Geometria optica trebuie sa fie luata in considerare
deoarece culoarea obiectului poate varia in conditii

diferite. Cele sase tipuri de conditii definite de CIE si JIS

sunt descrise la pagina 42. Aceste conditii nu sunt

utilizate pentru a determina culoarea sursei de lumina.

Cu toate acestea, exista anumite caracteristici
unghiulare in care nuanta variaza in functie de tipul

sursei de lumina si de unghiul de vizualizare, cum ar fi

in cazul ecranelor LCD. Tn aceste cazuri, unghiul de
observare trebuie sa fie fixat la o valoare stabilita.
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Formule de definire a culorii
obiectului

X=K[SMxRM)A  Y=K[SM)y(A)AR)dA

Z-K[SMZMRAI K= 0

= Jstyyayda

lata: S@):pistributia relativa a puterii spectrale a
iluminantutui X(A).Y(4).Z(2),: Functia de
potrivire a culorilor in spatiul de culoare XYZ

R@A): reflectanta spectrala a obiectului

Sursa de lumina
Formule de definire a culorilor

X=K[S(2)x(2)d2 Y=K [S(2)y(2)dA

2=Kf S(A)z(A)dA

lata: S(Z): Distributia relativa a puterii spectrale a cantitatii
radiante provenite de la sursa de lumina

X(A}-Y(A)!Z(A)':Func;ia de potrivire a culorilor
in spatiul de culoare XYZ.
K-. Factor de normalizare a culorii
(Valoarea tricromatica Y este setata pentru a fi
conforma cu cantitatea de lumina masurata).
Utilizati urmatoarea ecuatie pentru a determina
valoarea absoluta a cantitatii de lumina de masurare

atunci cand S(4): este valoarea absoluta a densitatii
spectrale de radiatie pentru spatiul de culoare XYZ.
K=683 Im/w

Reprezentarea spatiului de culoare

Exista mai multe metode obisnuite de descriere
numerica a culorii sursei de lumina. Printre acestea se
numara coordonatele xy, intensitatea de culoare CIE
1960 UCS (u, v), intensitatea de culoare CIE 1976 UCS
(u*,v*) si (temperatura de culoare)*.

* Consultati pagina din dreapta pentru informatii despre
temperatura de culoare a sursei de lumina. Se
utilizeaza, de asemenea, spatiul de culoare L*u*v*
(CIE LUV). Cu toate acestea, lumina standard trebuie
sa fie determinata atunci cand este utilizata in

culoarea sursei de lumina, deoarece spatiul de culoare

L*u*v* se bazeaza pe culoarea unei suprafete cu
difuzie uniforma ca punct de origine.



Temperatura de culoare

Pe masura ce temperatura unui obiect creste, creste si
radiatia termica emisa. In acelasi timp, culoarea se schimba

de la rosu la alb, trecand prin portocaliu. Un corp negru este Figura 26 Locul corpului negru pe diagrama de
un obiect ideal care absoarbe toata energia si o emite sub cromaticitate xy
forma de energie radianta n asa fel incat temperatura sa 1.00
este direct legata de culoarea energiei radiante emise.
Temperatura absoluta a corpului perfect negru este
denumita temperatura de culoare. Aceste culori s-ar aflain 0,90
locul ideal al corpului negru, asa cum este indicat in 50| o
diagrama cromatica xy prezentata in Figura 26. _VO 80 7 TR
Temperatura de culoare corelata este utilizata pentru a ' - 540
aplica ideea generala a temperaturii de culoare acelor culori
care se afla aproape, dar nu exact, pe locul corpului negru. 0,70 NS5
Temperatura de culoare corelata se calculeaza prin
determinarea liniei de izotemperatura pe care este it
pozitionata culoarea sursei de lumina. Liniile de 0,60
izotemperatura sunt linii drepte pentru care toate culorile de %500 L
pe linie par egale din punct de vedere vizual; temperatura 0.50 ks
de culoare corelata a oricarei culori de pe linia de '
izotemperatura este egala cu temperatura de culoare din koo 2500|2000, 560
punctul in care linia de izotemperatura intersecteaza locul 0,40 TR0 TSN
corpului negru. S% 1500 TR 00
Locul corpului perfect negru, liniile de izotemperatura si 0.30 ore Ao 61220
liniile care indica valori egale de uv de la locul corpului 7 490 /’1 000 >650
negru sunt ilustrate Tn Figura 27. De exemplu, o sursa de dooe780
lumina care are o diferenta de culoare de 0,01 in directia 0,20
verde (uv) fata de un corp negru care are o temperatura de
culoare de 7000K este indicata ca avand o temperatura de 480 /
culoare corelata de 7000K+0,01 (unitate uv). 0,10
Notite 42060 /
,K" este abrevierea pentru Kelvin. Kelvin este scara de 0.00 25 80~440
temperatura absoluta. ' 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Figura 27 Apropierea locului corpului perfect negru pe diagrama de X
cromaticitate xy, care arata zona temperaturii corelate a culorii.
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