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Wrazenia barwne — jak je mierzy¢?
Janusz Jaglarz
Politechnika Krakowska

1. Widzenie barwne jako proces psychofizyczny

Barwy w zyciu czlowieka odgrywaja niezwykle istotna rolg, zwiazana nie tylko
z czysto fizycznym rozpoznawaniem i rozréznianiem otaczajacych nas przedmio-
tow 1 zjawisk, ale wpltywaja takze na nasza psychikg czy nastrdj poprzez odpo-
wiednio dobrane kompozycje barwne. Widzenie barwne jest wlasciwie procesem
zardwno fizycznym jak i fizjologicznym oraz psychicznym. W warstwie fizycznej
nastgpuje rejestracja promieniowania §wietlnego na siatkowce oka. Siatkdwke oka
mozna przyrownaé¢ do pewnego rodzaju $wiattoczulej matrycy, na ktorej znajduja
sig receptory widzenia barwnego, zwane czopkami, reagujace na $wiatto o okre-
$lonej barwie.

Oproécz czopkow w siatkowce znajduja si¢ rowniez preciki, ktore rejestruja
jedynie natgzenie $wiatla, bez mozliwosci jego analizy barwnej. Pod wplywem
padajacego na siatkdwke promieniowania, w wyniku reakcji fotochemicznej, ktora
w najwigkszym uproszczeniu mozna nazwac fizjologia procesu widzenia barwne-
go, substancje biatkowe zawarte w czopkach, zwane opsynami, reaguja na swiatlo
absorbujac poszczegolne sktadowe promieniowania barwnego.

Istnieja trzy rodzaje opsyn: absorbujace §wiatto niebieskie, zielone i czerwone.
Umozliwiaja one barwne widzenie dzienne. Brak jednej z opsyn (np. czerwonej
lub zielonej) powoduje niezdolno$¢ rozrézniania pewnych barw. Nie jest to jednak
catkowita §lepota barwna. Swiat barw cztowieka dotknigtego ta wada jest ubozszy
niz ludzi posiadajacych trzy substancje $wiattoczute. Osoby reagujace prawidtowo
na trzy podstawowe barwy (czerwien, zielen i barwg niebieska) nazywa sig tri-
chromatami (ich oczy reaguja na trzy kolory podstawowe), osoby reagujace jedy-
nie na dwie podstawowe barwy nazywamy dichromatami (ich oczy rozrdzniaja
dwa kolory podstawowe — koty tez sa dichromatami, poniewaz posiadaja tylko
dwa rodzaje czopkow reagujacych na barwy podstawowe). Swiat dichromatéw nie
jest az tak bardzo ubogi we wrazenia barwne, czego przyktadem moze by¢ wielu
malarzy (nawet kolorystow) tworzacych swe dzieta w niezwyklej tonacji barwne;j
dostepnej ich percepcji. Trzecia warstwa procesu widzenia jest nie mniej wazny,
psychiczny odbidr barwy, zwiazany z oddziatywaniem produktéw rozktadu opsyn
z nerwem wzrokowym i przestaniem sygnatu do ptatu mézgowego odpowiedzial-
nego za rejestracje procesu widzenia. Analiza psychiczna barwy przez mdzg pro-
wadzi dalej do estetycznej oceny barwy — zaleznej od indywidualnej wrazliwos$ci
danej osoby na kolor.
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2. Barwy proste i zloZone

Barwa, jej istota, pochodzenie a takze jej pomiar byty od wiekéw przedmiotem
dysput naukowych i filozoficznych, zwtaszcza od czaséw, gdy Newtonowi udato
sig rozszczepi¢ $wiatto biate za pomoca pryzmatu. Wielu wybitnych fizykow, jak
choéby wspomniany Newton, Helmholtz, Maxwell, a nawet wielki poeta Goethe,
probowato stworzy¢ teori¢ barw, i w sposéb mniej lub bardziej naukowy opisaé
wielo$¢ barw w przyrodzie. Kolejne odkrycia przyblizyly nas do rozumienia natu-
ry $wiatla.

To, co oko ludzkie odbiera jako roznobarwne $wiatlo, jest w rzeczywistosci
fala elektromagnetyczna pochodzaca z waskiego pasma dlugosci fal swietlnych,
migdzy 400 a 760 nanometrami, dajac w efekcie widmo siggajace od fioletu (fale
najkrotsze) do czerwieni (fale najdtuzsze). Jest to bardzo waski wycinek w ogrom-
nym zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego, ktdre rozciaga si¢ od
fal gamma o dlugosci rzedu 10™"° m az do fal radiowych mierzonych w dziesiat-
kach kilometrow. W zwiazku z powyzszym naturalnym moze si¢ wydaé pytanie:
dlaczego akurat na takie promieniowanie, z tak waskiego zakresu widma elektro-
magnetycznego 1 w takim a nie innym przedziale reaguje nasze oko? Odpowiedz
jest bardzo prosta: stonce jako zrodto promieniowania §wietlnego emituje ponad
50% energii promieniowania w zakresie fal 400-760 nm, podczas gdy np. w za-
kresie fal ultrafioletowych tylko 5%. Narzad widzenia cztowieka oraz innych istot
zyjacych w wyniku ewolucji dostosowat si¢ wigc do odbioru tych fal §wietlnych,
ktorych dostgpno$é na Ziemi jest najwigksza. Chociaz i tutaj istnieja pewne rozni-
ce w percepcji fal swietlnych, np. owady widza fale nadfioletowe krotsze niz 400
nm, podczas gdy absolutnie niewidoczna jest dla nich czerwien widmowa, odpo-
wiadajaca falom dhluzszym niz 700 nm, barwg monochromatyczng, wyrézniona
z widma §wiatla Newton nazwat barwa czysta albo barwa prosta, ktorej — jak pisat
— ,,nic nie moze zmieni¢”. Do barw czystych zaliczamy np. barwy teczy oraz bar-
Wy otrzymane przez rozszczepienie pryzmatem Swiatla biatego.

Wigkszo$¢ barw wystepujacych w przyrodzie to jednak barwy zlozone, po-
wstale ze zmieszania wielu barw prostych.

3. Atrybuty barw

Kazda barwe mozna zdefiniowaé za pomoca trzech atrybutow:
— koloru (odcienia),

— nasycenia,

— jasnosci.

Dowolna barwa ztozona powsta¢ moze poprzez tzw. addytywne mieszanie
barw prostych. Z takim sposobem tworzenia barw spotka¢ mozna si¢ w technice
telewizyjnej i kinowej, na ekranach monitorow CRT i laptopéw. Mieszanie addy-
tywne polega na tym, ze dzialtamy na oko dwoma lub trzema monochromatycz-
nymi wiazkami réznych barw, otrzymujac nowa barweg zlozona. Bardzo istotny
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jest fakt, ze to samo wrazenie barwne mozna uzyska¢ w rozmaity sposob, a wta-
$ciwie na nieskonczenie wiele sposobow. Oko zachowuje si¢ w zupetnie inny
sposob niz ucho, ktére potrafi przeprowadzi¢ analiz¢ dzwigku na tony sktadowe.
Ten brak analizy koloru oznacza, Ze nie mozna stworzy¢ barwnego odpowiednika
utworu muzycznego. Dlatego czeste w poezji zwroty np.: ,,symfonia barw” nie
maja zadnego odniesienia w naturze.

4. System RGB
Do opisu barwy otrzymane]j przez mieszanie addytywne najbardziej naturalnym
systemem okazat si¢ system RGB (od angielskich nazw koloréw Red — czerwony,
Green — zielony, Blue — niebieski). W systemie tym wykorzystano fakt, ze oko
ludzkie odbiera kolor dzigki stymulacji opsyn w stozkach (czopkach) siatkowki.
Kazda z nich reaguje na inna barwe: pierwsza reaguje na $wiatto czerwone o dtu-
gosci okoto 630 nm, druga na barwe zielona o dlugosci 530 nm, trzecia odbiera
fale niebieskie o dlugosci 450 nm. W addytywnym mieszaniu barw barwy wid-
mowe o takim samym nat¢zeniu odpowiadajace tym dlugosciom fali daja barwe
biala.

Mozna wyobrazi¢ sobie kazda barwe wystepujaca w przyrodzie jako wektor
reprezentowany w trojwymiarowej przestrzeni barw podstawowych i zapisac ja
W postaci rownania liniowego:

F=rR+ gé +bB
gdzie:
R — wektor barwy podstawowej czerwone;j
G — wektor barwy podstawowej zielonej
B — wektor barwy podstawowej niebieskiej
r, g, b —natezenia barw podstawowych
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Rys. 1. Krzywe czulosci widmowej czopkow dla §wiatta o barwie 1 — niebieskiej,
2 —zielonej, 3 — czerwonej (na podstawie Feynmana wyktady z fizyki, t. 1, cz. 2)
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5. Substraktywne mieszanie barw — system CMYK

Wigkszos¢ barw ztozonych obserwowanych przez nas w otaczajacym $wiecie wcale
nie powstaje w wyniku dodawania barw (mieszania addytywnego). Obserwowane
przez nas odcienie barwne, jesli powstaja w wyniku odbicia $wiatla np. stonecz-
nego czy $wiatta zarowki, stanowiag wynik tzw. substraktywnego (pochtaniajacego
pewne kolory) mieszania barw podstawowych. Istotng rolg¢ w tym procesie od-
grywa pochtanianie §wiatta majace charakter selektywny. Promienie padajace na
cialo moga ulec odbiciu, rozproszeniu (ktore tez jest forma odbicia) lub pochto-
nigciu. Zabarwienie przez pochfanianie zdarza si¢ w przyrodzie bardzo czgsto.
Przyktadem najbardziej powszechnym, ktérego doswiadcza kazdy uczen na lek-
cjach plastyki, jest mieszanie pgdzlem farby zottej i niebieskiej. Farba zotta po-
chtania $wiatlo czerwone i niebieskie. Z kolei farba niebieska pochlania $wiatlo
zolte 1 czerwone. Obie farby odbijaja $wiatlo zielone, ktére mozemy obserwowac
w réznych odcieniach w zaleznosci od proporcji uzytych sktadnikéw. Taki sposob
uzyskiwania koloréw i ich glebi stosowata wigkszo$¢ malarzy od zarania sztuki
malarskie;j.

Do opisu barwy zlozonej otrzymanej przez substraktywne mieszanie barw
najbardziej przydatny okazat si¢ system CMYK, standardowo uzywany w techni-
ce drukarskiej. CMYK to skrot od pierwszych liter nazw koloréw (Cyan — mor-
ski), (Magenta — turkusowy), (Yellow — z6lty), oraz (blacK — czarny; litera B jest
zajgta przez Blue), uzyty przede wszystkim dla podniesienia kontrastu obrazu
drukowanego na kolorowej drukarce. Roznic¢ migdzy addytywnym a substrak-
tywnym sposobem uzyskiwania barw zlozonych najtatwiej zauwazy¢ wtedy, gdy
mieszajac trzy barwy podstawowe metoda substraktywna, otrzymujemy czern,
podczas gdy addytywne mieszanie tych samych barw podstawowych daje §wiatlo
biale.

Niezaleznie od sposobow otrzymywania barwy w koncowym efekcie otrzy-
mujemy barwe ztozona o okreslonych wspotrzednych barw podstawowych, czyli
jako wektor barwny.

Jednak przedstawianie barwy w trojwymiarowe] przestrzeni wydawato sig¢ dos¢
uciazliwe, podobnie jak wykorzystanie globusa w wakacyjnych wedrowkach.
Dlatego kolorysci, idac za przyktadem kartografow, stworzyli mapy barwnosci,
a doktadniej tzw. trojkaty barwne, ktore odwzorowywatly, przez zrzutowanie na
plaszczyzng, wartosci odcieni i nasycen barw wystepujacych w przyrodzie. Po-
wstato wiele doskonalonych przez lata i zatwierdzanych przez Migdzynarodowa
Komisj¢ Os$wietleniowa (CIE — akronim od pelnej francuskiej nazwy komisji
oswietleniowej — Comission Internationale de 1’Eclarage) tzw. trojkatow barw, np.
trojkata CIE XYZ 1932 czy CIE XYZ 1964. Mimo wielu zalet nie uwzgledniaja
one jednak jaskrawosci barwy ztozonej, a przy tym wymagaja pewnego do§wiad-
czenia ze strony obserwatora oceniajacego odcien i nasycenie koloru.
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Waznym krokiem w opisie barw okazalo si¢ wprowadzenie nowego systemu
laczacego sposoby substraktywnego i addytywnego otrzymywania barw, a trojka-
ty barwne staly si¢ wytaczna domena waskiej grupy ludzi doskonale orientujacych
si¢ w szacowaniu barwnosci probek.

System L*a*b

W 1976 roku grupa kolorystow — matematykow i fizykow — zaproponowata nowy
model klasyfikacji kolorymetrycznej, tzw. model L*a*b. W zatozeniu jest to mo-
del niezalezny od sprzetu emitujacego lub odbijajacego $§wiatlo, co oznacza, ze
mozna okresli¢ barwg bez wzgledu na rodzaj urzadzenia, dla ktérego barwa jest
definiowana (monitora, drukarki, skanera itp.).

W systemie L*a*b, w sposob prosty i zrozumialy okre§lono wspoirzedne
barwy. L — okresla luminancj¢ (jasno$¢ lub jaskrawos¢ obrazu). Warto$¢ parame-
tru L miesci si¢ w zakresie od 0 do 100, przy czym 0 oznacza ,,zerowa” luminan-
cje, czyli de facto kolor czarny. 100 — to jaskrawo$¢ barwy widmowej, czyli bar-
wy prostej. Wartosci parametrow a i b okreslaja chromatyczno$¢ barwy. Parame-
try a i b przyjmujg wartosci z zakresu od —120 do 120 i oznaczaja odpowiednio
przejsécie od zieleni do czerwieni (0§ zielono-czerwona — a) oraz od barwy niebie-
skiej do zottej (0§ niebiesko-zolta — b).
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Rys. 2. Przestrzenny obraz wspotrzgdnych L*a*b

Rysunek 2 przedstawia schemat trojwymiarowego uktadu L*a*b, w ktorym
kazda barwa zawarta jest wewnatrz elipsoidy obrotowej o osiach a = 120, b = 120,
L =100.

Taka tr6jwymiarowa reprezentacja barw jest jednak malo wygodna. Dlatego
tez w osobnym stupku przedstawia si¢ luminancjg (jaskrawos$¢) barwy, a parame-
try a oraz b osobno w uktadzie wspotrzgdnych kartezjanskich (rys. 3).
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Rys. 3. Prezentacja parametrow barwnych probki w uktadzie wspotrzednych
kartezjanskich a*, b*

Punkty znajdujace si¢ na okregu o promieniu 120 w pierwszych trzech ¢wiart-
kach uktadu przedstawiaja czyste barwy widmowe. Niezwykle wtasnosci ludzkie-
go zmystu widzenia umozliwiaja widzenie rowniez nieistniejacych w naturze, tzw.
barw niewidmowych, czyli wszelkich kombinacji barw purpurowych, ktore znaj-
duja si¢ w czwartej ¢wiartce uktadu. Barwa biata jest przedstawiona jako punkt
w $srodku uktadu wspotrzednych i luminancji (jasnosci, jaskrawosci) L = 100.
Barwa czarna to réwniez ten sam punkt $rodka uktadu, ale o luminacji L = 0.
Wszystkie barwy szare znajduja si¢ w srodku uktadu wspotrzednych a*, b* i roz-
nig si¢ jedynie wartoScia jaskrawosci w przedziale od 0 do 100. Barwom szarym
nie mozna przypisa¢ odcienia barwnego, dlatego czgsto nazywamy je barwami
nickolorowymi. Punkt o numerze 1 reprezentuje barwe z pierwszej ¢wiartki ukta-
du. Wigkszo$¢ z nas okreslitaby ten kolor jako pomaranczowy. Jednak taka infor-
macja nie wystarcza malarzowi czy lakiernikowi do uzyskania doktadnie takiego
samego odcienia barwnego (czyz nie zgodzimy si¢ z twierdzeniem, ze barwa
pomaranczy moze by¢ blizsza zotci lub czerwieni?). Odlegtos¢ tego punktu od
srodka uktadu okre$la nasycenie barwa widmowa. Im blizej okrggu, tym barwa
jest glebsza i czystsza. Z drugiej strony, im blizej poczatku uktadu wspoétrzednych
polozony jest punkt okreslajacy barwe, tym bardziej blada staje si¢ barwa (wybla-
kta). Barwy o niewielkim nasyceniu nazywamy barwami pastelowymi. Natomiast
kat H, jaki tworzy odcinek taczacy punkt 1 reprezentujacy barwe z osig a*, okresla
odcien barwy, czyli jej kolor. Korzystajac z systemu L*a*b*, mozna tatwo zdefi-
niowac pojecie barwy dopelniajacej. Barwa jest barwa dopelniajaca, jezeli po
addytywnym zmieszaniu z barwa wyjsciowa i przy jednakowej jaskrawosci obu
barw daja one jako efekt koncowy barwe biata. Dla punktu 1 barwa dopetniajaca
jest punkt 2, lezacy w trzeciej ¢wiartce wykresu w tej samej odlegtosci od srodka
uktadu wspolrzednych i tworzacy te same katy z osia a*.
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Kazdy, kto odbiera wrazenia barwne, z pewnos$cia zauwazyl istotne roéznice
w percepcji barwnej, gdy obserwuje si¢ je przy réznym oswietleniu. Oswietlenie
ma ogromny wplyw na nasz sposob postrzegania barw. Wystarczy podaé tutaj
przyktad odbioru odcieni barwnych w czasie zmierzchu. Barwy czerwone jasne
i nasycone staja si¢ ciemne, natomiast barwy niebieskie wydajq si¢ znacznie ja-
$niejsze. To zjawisko, nazywane czasem zjawiskiem Purkinjego, zwigzanie jest
z przejmowaniem roli czopkéw w procesie widzenia przez preciki, ktore specjali-
zuja si¢ w widzeniu nocnym.

6. Obliczanie parametréow barwnych

Nawet wytrawne oko kolorysty nie przypisze wszystkich atrybutow barwy chocby
z przecigtna dokladnoscia. Dlatego do pomiarow barw wybrano kolorymetry
obiektywne (niezalezne od percepcji czlowieka). W pomiarach kolorymetrycz-
nych nalezy najpierw wybra¢ zrddlo o§wietlenia, ktore jest zalecane przez komisje
oswietleniowa (moze to by¢ $wiatlo stoneczne lub lampa halogenowa), a nastgp-
nie zbada¢ natezenie $wiatta odbitego od probki. Znajac widmowy rozktad mocy,
zrodla $wiatta nalezy pomnozy¢ go przez widmowy wspolczynnik odbicia, a na-
stepnie ponownie pomnozy¢ przez wartosci czutosci czopkdéw siatkowki dla tzw.
obserwatora normalnego (statystycznego). Ponizszy schemat przedstawia algo-
rytm otrzymywania parametrow barwnych kolorow dla zrodet o$wietlenia tzw.
illuminantu A oraz dla swiatta dziennego — illuminantu D55. Roznice moga wydaé
si¢ istotne, niemniej jednak nauka plynaca z tego sposobu obliczania barw jest
fakt, ze barwa kazdej powierzchni nie jest na stale utrwalona warto$cia, lecz
zmienia si¢ wraz z mozliwos$ciami percepcyjnymi obserwatora.
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Rys. 4. Sposdb obliczania parametrow barwnych obiektu

7. Metodyka pomiaru koloru badanej powierzchni
Widzenie kolorowe stanowi jedna z metod postrzegania §wiata za pomoca zmystu
wzroku. Aby je obiektywnie mierzy¢ lub szacowac, nalezy przeprowadzi¢ analizg
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odbicia $wiatta od badanej powierzchni przy znanym zrodle oswietlajacym probke
i znanych rozktadach widmowych czuto$ci ludzkiego oka. Poniewaz barwa anali-
zowanego obiektu jest zwiazana z rozproszeniem $wiatta (tzw. odbiciem dyfuzyj-
nym, gdy $wiatlo rozprasza si¢ we wszystkie strony) nalezy zastosowac uklad
pomiarowy, ktory takie odbicie dyfuzyjne bylby w stanie zmierzy¢.

Pomiary barwy wykonuje si¢ przy pomocy urzadzenia nazywanego kula Ul-
brichta lub sfera integrujaca (rys. 5) rejestrujaca catkowita energig $wietlna odbita
lub wychodzaca z badanej probki. Wewngtrzne $ciany kuli sa pokryte materiatem
0 bardzo duzym wspoétczynniku odbicia dyfuzyjnego. Wbudowana w sfer¢ lampa
halogenowo-wolframowa o$wietla $ciany kuli. Swiatto odbite dyfuzyjnie od $cian
kuli o$wietla nastgpnie probke. W sferze znajduje si¢ otwor, do ktorego podtaczo-
ny jest $wiattowod wyprowadzajacy strumien $wietlny do spektrofotometru. Po-
miary wykonywane sa w zakresie widzialnym (380-780 nm).

Rys. 5. Schemat zintegrowane;j sfery odbiciowej typu d/0°% 1, 3 — przestony umozliwiajace
dyfuzyjne o$wietlenie probki, 2 — zrodto swiatta, 4 — otwor wyprowadzajacy strumien
$wietlny do spektrofotometru, 5 — mierzona probka

Dzigki miniaturyzacji elementdw optycznych i elektronicznych oraz szybkie-
mu rozwojowi techniki §wiattowodowej i spektrometrii optycznej nastapity rewo-
lucyjne zmiany. Przy znikomej absorpcji w $wiatlowodzie, $wiatlo jest przesytane
ze sfery integrujacej do spektrofotometru. Podstawowymi elementami spektrofo-
tometru sa: miniaturowa tawa optyczna, wyposazona w specjalna koncowke, ktora
umozliwia przylaczenie Swiattowodu, dwa wklgslte lustra, lustrzana siatka dyfrak-
cyjna oraz detektor siatkowy CCD 2048 pikseli. Spektrofotometr analizuje widmo
$wiatla rozproszonego od probki i przesyta informacje o rozktadzie spektralnym
poprzez konwerter analogowo-cyfrowy do komputera. Odpowiednie oprogramo-
wanie oblicza parametry barwne badanej probki wedtug schematu przedstawione-
go na rys. 4 1 wizualizuje go w uktadzie wspotrzednych L*a*b. Dzigki zastosowa-
niu sfery integrujacej oraz spektrofotometru mozna wykona¢ kilkadziesiat pomia-
ré6w w ciagu godziny. Na tym wlasnie polega komputerowy dobdr barw, o ktérym
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styszat zapewne kazdy kierowca probujacy dobra¢ odpowiedni lakier do uszko-
dzonej karoserii.

Rys. 6. Schemat spektrofotometru PC2000 (1 — swiattowdd, 2, 3 — lustra, 4 — odbiciowa
siatka dyfrakcyjna, 5 — detektor CCD)

Nawet najbardziej wyrafinowany stowny opis barwy, jej odcienia lub nasyce-
nia, nie jest w stanie precyzyjnie jej okresli¢. Dlatego barwy w sposob obiektyw-
ny, niezalezny od obserwatora, mozna obliczy¢, i to z duza doktadnos$cia, meto-
dami spektrofotometrycznymi, a otrzymane wspotrzedne barwy skatalogowaé
wedtug odpowiednich kryteriow, np. w atlasach barwnych. Poza sfera pomiarow
pozostaje oczywiscie estetyczna percepcja barw, dotyczaca np. ubioru czy wystro-
ju wnetrz, na ktéra w znacznym stopniu wptywaja zakodowane w mézgu znacze-
nia barw, rézne u réznych ludzi.



