Evaluarea culorii

EVALUAREA MODIFICARILOR DE CULOARE

Culoarea este o senzatie perceputa ca rezultat al actiunii luminii de diferite lungimi de unda asupra
ochiului. Alaturi de proprietatile fizice, chimice si mecanice ale materialului textil, culoarea defineste
valoarea de utilizare a materialului textil atat din punct de vedere al producatorilor si
beneficiarilor.Culoarea reprezinta o caracteristica fundamentald a unui material textil, a carei pondere in
aprecierea lui globala este de multe ori de cea mai mare important3. In acest context, s-a incercat mereu o
apreciere obiectiva culorii, trecerea de la aspectele calitative ale descrierii unei culori la evaluari de ordin
cantitativ, precis. In plus, culoarea in textile s-a adaptat la noile cerinte impuse de tehnica de varf, cand
numeroase faze ale proceselor de obtinere de textile colorate — vopsire si imprimare- sunt conduse prin
sisteme computerizate. In primul domeniu cele mai importante realiziri sunt legate de tehnicile
instrumentale de masurare a culorii si de stabilire a compozitiei bailor de vopsire ce produc o anumita
culoare. In ceea ce priveste imprimarea, tehnica digitali a preluat majoritatea fazelor premergitoare
imprimadrii propriu-zise, $i, prin intermediul imprimarii cu jet de coloranti, tinde sd controleze in
totalitatea procesul de imprimare textild. In acest context, masurarea culorii, care are in vedere suma
tehnicilor de reproducere a unei culori, reprezinta un laborios si costisitor proces, ce constituie de multa
vreme o problema pentru industria imprimarii pe hartie si industria filmului si care a Inceput sa devina o
problema si pentru domeniul textil.

I11.1. Fundamentele culorii

Senzatia de culoare este determinati de actiunea luminii asupra ochiului omenesc. Intre lumina si
culoare exista o stransa legatura, in sensul ca oricarei radiatii luminoase ii corespunde si o senzatie de
culoare. Numai radiatiile din spectrul vizibil produc senzatia de culoare. Pe scara undelor
electromagnetice spectru vizibil este delimitat de valorile 380 - 780 nm (mp), la stinga acestei zone
situandu-se radiatiile ultraviolete, iar la dreapta cele infrarosii.

Lumina alba (spectrul vizibil) poate fi descompusa in grupe de radiatii care apar ochiului
colorate. Fiecare radiatie din spectru vizibil, avand o anumitd lungime de unda, corespunde unei culori
spectrale, de exemplu:

violet 400 - 430 nm
albastru 430 - 485 nm

verde 485 - 575 nm
galben 575 - 585 nm
portocaliu 585 - 610 nm
rosu 610 - 750 nm

O radiatie care corespunde unei lungimi de unda determinate se numeste monocromatica.
Factorii care contribuie la formarea culorii sunt:

- distributia energiei In iluminarea sub care culoarea este perceputa;

- modul 1n care obiectul colorat modifica aceasta distributie;

- mecanismul de transformare a acestei iluminari, transpuse in culoare de catre ochiul normal.

Sursa de lumina sau iluminantii reprezinta corpurile care emit lumina prin natura lor. Pentru
definirea si masurarea culorii se folosesc iluminanti standardizati dintre care cei mai importanti sunt:

- iluminantul standard A este desemnat ca reprezentativ pentru iluminarea artificiald din interior si este
obtinut de lampile cu filament de wolfram in gaz inert.Acesta poseda o culoare relativ galbuie avand
putere scazutd in domeniul albastru al spectrului vizibil §i putere mai mare pentru lungimile de unda
din domeniul rosu;

- iluminantul standard B reprezinta lumina zilei in conditii insorite;

- iluminantul C, corespunzator luminii diurne medie a zilei;
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- iluminantul D, notat cu D65, este un iluminant standard des folosit si reprezinta o buna aproximare a
luminii diurne luand in consideratie variatia luminii de dimineatd in zori pana seara tarziu, variatia
luminii de la un cer albastru pana la unul complet acoperit precum si variatia de latitudine.

Energia luminoasa primita de obiect pentru o lungime de unda data se noteaza cu E(A).

Corpul colorat modifica lumina pe care o primeste printr-un proces de absorbtie selectiva. In ceea
ce priveste culoarea, nu intereseaza lumina absorbita, ci cea remisa, sau lasata de corpul colorat sa treaca,
lucru notabil si pentru materialele textile, considerate drept corpuri opace. De exemplu un material textil
apare rosu daca absoarbe toate radiatiile spectrului vizibil si le remite numai pe cele rosii.

Gradul de remisie este raportul dintre fluxul luminos remis (R(A)) si cel primit (E(A) la o lungime
de unda data si se exprima printr-o fractie zecimala, cu valori Intre 0 si 1, sau in procente. Daca gradul de
remisie este egal cu zero, corpul colorat este negru, iar dacd valoarea gradului de remisie este egald cu
unitatea, corpul colorat este alb.
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Fig.6.1. Distribufia energiei spectrale pentru doi iluminanti

Ochiul omenesc prezinta in retind mai multe tipuri de celule, dintre care bastonasele intervin la
iluminari de mica intensitate si nu contribuie la senzatia de culoare, pe cand conurile intrd in actiune
atunci cand ochiul distinge culorile.

In concordanti cu conceptia a trei mecanisme de receptie diferite, sunt definite trei functii

X(A), y(1),z(1) care reprezinta curbele de distributie spectrald pentru un ochi cu vedere normali, in

sistemul CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage).
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Fig.6.2. Curbe de distributie spectrald normate in sistemul CIE

In figura 6.2 sunt redate cele trei curbe din care se observa ca functia z(1) corespunde centrului de

receptie excitabil la lumina albastra, functia y(A) - centrului de excitabil la lumina verde, iar functia

X(1) - celui excitabil la lumina rosie (curba corespunzitoare acestei functii are si un al doilea maxim
secundar, 1n zona albastra a spectrului).
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Ochiul omenesc nu este impresionat identic de toate lungimile de unda, sensibilitatea maxima a ochiului
normal corespunzand lungimii de unda in jurul valorii de 550 nm.

Culori acromatice- daca fractiunea de radiatii absorbite este foarte micd sau nula si remisia se
apropie de 100%, corpul apare alb. Daca, dimpotriva, fractiunea absorbitd se apropie de unitate (100%),
adica remisia este nula, corpul apare negru. Practic culorile gri pot fi considerate ca rezultand din amestec
de alb si negru. Albul, negrul si griul (cenusiul) se numesc culori necolorate (acromatice). Culorile
acromatice se caracterizeaza doar prin luminozitate, ceea ce corespunde cu intensitatea in cazul culorilor
colorate.

Culori cromatice - culorile obtinute prin absorbtia selectiva a luminii se numesc culori colorate
sau culori cromatice si sunt caracterizate prin nuantd, intensitate si stralucire.

Amestecuri de culori aditive

Teoria tricromatica a culorii aratd ca orice culoare poate fi obtinuta din trei culori de baza
(primare). Culorile primare pentru culorile spectrale sunt: rosu, verde si albastru. Suprapunand culoarea
rosie cu verde se obtine galben, cea verde cu albastru ia nastere un albastru-verzui, cea albastra cu cea
rosie se obtine violet deschis. Suprapunerea tuturor celor trei culori primare duce la obtinerea culorii albe

Aceasta amestecare prin insumare tinde deci intotdeauna spre alb, adica se poate spune ca
amestecul culorilor spectrale este aditiv.

Amestecuri de culori substractive

Pentru corpurile (substantele) colorate cele trei culori de baza sunt: rosu, galben si albastru. La
suprapunerea acestor culori are loc o apropiere de negru, rezultand totodatd o nuantd mai inchisa decat
culorile din amestec. Explicatia este simpla: o tesaturd alba va absorbi toate radiatiile complementare
rosului, deci a sustras o parte din lumina alba pe care tesdtura alba ar fi reflectat-o integral. Vopsind in
continuare tesatura cu un al doilea colorant, albastru de aceasta data, acesta va absorbi din lumina alba o
alta parte din radiatii, rezultdnd o culoare mai inchisa, mai apropiata de negru. La trecerea pe material si a
unui colorant galben vor fi absorbite si restul de radiatii, obtinandu-se o culoare foarte apropiata de negru.

Acest amestec care are loc prin scaderea cantitatii de lumina alba se numeste amestec substractiv
si se intalneste la coloranti.

V1.2.Caracterizarea culorii
Sisteme monocromatice

Sistemele monocromatice sunt cele mai folosite in practica vopsirii. Pentru caracterizarea culorii
se folosesc trei notiuni de baza, dar care difera ca terminologie. Astfel, sub raport fizic se folosesc
notiunile de:
¢ lungime de undd dominanta;

e puritate de excitatie;
luminozitate.
Sub aspect psihologic, notiunile relative la culoare cu care se lucreaza sunt:
e nuanta,
e saturatia
e luminozitate.
lar in practica tinctoriald se utilizeaza notiunile de:
e nuanta;
e strilucire (claritate);
e intensitatea vopsirii.

Saturatia sau puritatea de excitatie a unei culori reprezinta cantitatea de culoare purd (culoare
spectrald) continutd in aceasta. Astfel, un anumit rosu saturat contine numai radiatii de o singura lungime
de unda. Prin amestecare cu alte lungimi de undad sau cu lumina alba, culoarea spectrald suferd o
denaturare. Culoarea alba are o saturatie nula.
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Luminozitatea ca proprietate a culorii corpurilor care nu emit lumina proprie, reprezinta senzatia
vizuala conform careia o suprafatd colorata pare sa emita mai mult sau mai putina lumina. Luminozitatea
este singura caracteristicd a culorilor acromatice si variaza de la o valoare maxima notata cu 100 pentru
alb si valoarea zero pentru negru. Intre aceste valori sunt situate culorile gri cu diferite valori
intermediare ale luminozitatii. In functie de luminozitate, culorile cromatice pot fi clasificate in serii
echivalente cu seria culorilor acromatice. Pentru culoarea surselor luminoase se utilizeaza notiunca de
stralucire situata Intre nivelul "intunecat” si "foarte stralucitor.”

Nuanta reprezinta insusirea culorii care permite ochiului sa distingd diferitele componente ale
spectrului luminii albe (lumina zilei) si este datd de pozitia in spectru a lungimii de unda. Nuanta unei
culori oarecare este datd de pozifia in spectrul luminii vizibile a lungimii de unda dominanta.

Strdalucirea (claritatea) reprezinta o Insusire a culorii determinatd de cantitatea de negru continuta
de aceasta si depinde de puritatea sa tinctoriala. O culoare este cu atat mai stralucitoare cu cat este mai
purd, adica prezinta un spectru de absorbtie limitat la 0 zona ingusta de lungimi de unda.

Intensitatea reprezinta o insusire a culorii determinata de cantitatea de lumina alba neabsorbita
selectiv de un material colorat. Pentru un material textil vopsit, intensitatea culorii, definita ca un raport
dintre cantitatea de lumina alba modificata prin absorbtie selectiva si cantitatea de lumina alba remisa ca
atare, este determinati de cantitatea de colorant fixata pe fibra. In functie de cantitatea de colorant folosita
se pot obtine tonuri mai inchise sau mai deschise, desi colorantul este acelasi.

In esenta cele trei marimi definite pentru un sistem monocromatic caracterizeaza:

- nuanta — aspectul calitativ al culorii;
- stralucirea — puritatea senzatiei vizuale;
- intensitatea — aspectul cantitativ.

Sisteme tricromatice

Sistemele tricromatice au la baza trei culori fundamentale. Culorile fundamentale sunt astfel alese
incat nici una sd nu poata fi reprodusa prin amestecul celorlalte doud. Sistemul tricromatic adoptat de CIE
are la baza trei culori spectrale: rosu, verde si indigo. Folosirea acestora la masurarea culorii prezinta
unele inconveniente in sensul ca in unele cazuri culoarea poate fi obtinuta din cele trei componente numai
dacd se folosesc si coeficientii negativi. In acest sens s-a pdstrat etalonarea, pe baza culorilor
fundamentale reale si s-au calculat trei culori virtuale care nu mai prezintd incovenientul mentionat. Cele
trei valori calculate se noteaza cu X, Y, Z si constituie valorile fundamentale ale culorii, denumite si
coordonate tricromatice in sistemul CIE. Cele trei coordonate corespund culorilor rosu, verde si albastru,

precum si cele trei functii ale valorilor spectrale normale Xx(4), y(4),z(1) .

O culoare este deci caracterizatd prin trei cifre X, Y, Z. Un asemenea triplet cifric poate fi

reprezentat intr-un sistem tridimensional de coordonate printr-un punct. Totalitatea punctelor ce
corespund tuturor culorilor posibile, constituie corpul sau spatiul culorilor si poate fi reprezentat astfel
(fig.6.3).
Coordonatele X, Y, Z determina deci un loc in spatiul culorilor. Valorile numerice ale acestor coordonate
corespund cu valorile fundamentale ale culorii. La origine (punctul O) luminozitatea este nula
corespunzator negrului; pe masura ce o sectiune (un triunghi al culorilor) este mai departata de origine,
luminozitatea creste si devine maxima. Linia care uneste punctul negru cu punctul corespunzator albului
etalon, W, (placa de oxid de magneziu) este denumita axa de gri.

Prin reprezentarea bidimensionala se obtine tabelul culorilor, care reprezinta o sectiune in spatiul
culorilor si cuprinde numai puncte care diferd prin natura culorii, dar nu prin luminozitate. Pentru
reprezentarea bidimensionald, nu se folosesc cele trei coordonate tricromatice, ci numai fractiunile
acestora obtinute din relatiile:

X Y 4
X= y Y= , 2=
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
Deoarece x + y + z =1, culoarea este definitd numai de doi coeficienti: x si y. Acestia definesc culoarea
din punct de vedere al cromaticitatii (a continutului de culoare). Pentru x =y = z = 0,33, in triunghiul
culorilor se gdseste un punct situat pe scara de gri care corespunde unei culori necolorate sau acromatice.

, unde x, y, z sunt denumifi coeficienti tricromatici.
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Un inconvenient important al sistemului CIE de reprezentare grafica a culorii consta in repartitia inegala
a culorii 1n raport cu perceptia vizuala. Din figura 6.4 se poate observa cd mai mult de jumatate din
suprafata totald a diagramei revine culorilor verzi si celor adiacente (verde-albastru, si verde-galbui).

X
Figura.6.3. Spatiul culorilor in coordonate tricromatixe X, Y, Z.

Practic, pentru un colorist, doud perechi de esantioane cu nuante diferite, dar cu acelasi interval in
diagrama de cromaticitate (adica avand aceleasi diferente intre coeficientii respectivi X si z, notate cu AX
si Ay) nu prezinta aceeasi diferentd la aprecierea vizuala, deci spatiul culorii in sistemul CIE nu este
constituit din intervale sensibil egale. Pentru remedierea acestui inconenient, Mac Adam a trasat
diagrame CIE elipse stabilind ca ochiul nu poate discerna culorile situate in interiorul aceleasi elipse.
Culorile care nu pot fi distinse de o culoare de comparatie data sunt situate in diagrama CIE pe elipsa din

jurul cromaticitatilor diferite, in functie de culoarea de referintd. Daca se considerd si diferentele de
luminozitate Y, se obtin elipsoizi in spatiul cromatic X, Y, Y.
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Figura 6.4. Diagrama de cromaticitate CIE

Masurarea culorii constd efectiv in determinarea valorilor X,Y,Z si In acest scop trebuie sa se
considere trei factori care caracterizeaza culoarea si anume (fig.6.5):

- iluminantul reprezentat prin curba de distributic a energiei E(A) ;
- corpul colorat reprezentat prin curbele de remisiune R(A) ;
- ochiul omenesc caracterizat prin curbele de distributie spectrale pentru observatorul normal

X(2), y(A),2(4) ;
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Interactiunea iluminant - corp colorat - ochi, conduce la calcularea valorilor X,Y, Z:

X = TOE(A).R(/I). X(1).d(4);

400

Y= [ E(4)R(2).y(A).d(2)

Z= 7JQOE(}L).R(/1). z2(1).d(1)

400

Pentru calcul, marimile E(L) x(4), E(A) y(4) si E(L) z(1) sunt normate si inscrise in tabele, incat
ramane de determinat pentru o masurare datd, numai curba de remisiune R(A). Curba de remisiune
constituie astfel, caracteristica fizica masurabild in timp ce cele trei coordonate tricromatice X, Y, Z sunt
masura senzatiei de culoare mijlocita de ochi.

Culorii, ca senzatie vizuala i s-au atribuit urmatoarele caracteristici intrinseci: nuanta, saturatie si
luminozitate.

Nuanta culorii permite ochiului distingerea diferitelor componente ale spectrului luminii albe,
functie de pozitia In spectru a lungimii de unda dominante.

Saturatia (C*) sau puritatea unei culori reprezinta cantitatea de culoare purd continutd de
aceasta.

Luminozitatea (L*), ca proprietate a culorii corpurilor care nu emit lumina proprie, reprezinta
senzatia vizuala conform careia o suprafata colorata pare sa emita mai multa sau mai putina lumina.

Culoarea poate fi apreciata cantitativ cu ajutorul colorimetriei utilizind iluminanti standard.

111.3. SISTEME DE MASURARE A CULORII
Sistemul ANLAB

Luminozitatea notata in sistemul CIE cu Y si luminozitatea perceputa nu sunt corelate liniar. Aceasta din
urma notatd in sistemul Munsell cu V (Value) este figurata pe axa alb-negru impartita in zece parti.
Pentru corelarea coordonatelor tricromatice Z cu V s-au propus diferite ecuatii. Mac Adam a precizat ca
senzatiile vizuale provenite din excitarea numai a conurilor sensibil la rosu sau numai celor sensibil la
albastru sunt in aceeasi relatie cu coordonatele X si Z. Ele pot fi notate cu Vy si Vy. In vederea corelarii
coordonatelor tricromatice cu variabila de luminozitate V, Adams a introdus marimile (Vy — Vy) st (Vy —
V) pe care le-a denumit valori cromatice.
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Figura 5. Mecanismul masurarii culorii probelor
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Cordonatele spatiului uniform al culorii Adam - Nickerson sunt:

L*=42x0,23 Vy =9,66 Vy; a* =42(Vx—Vy) si b*=16,8(Vy—V,)

In spatiul ANLAB (sau AN L* a* b*), L* reprezinti luminozitatea iar a* si b* impreuna
semnificd nuanta si saturatia deci cromacitatea culorii considerata.

Sistemul CIELAB

Acest sistem elaborat de CIE in 1976 si imbunatatit continuu introduce relatii mai simple intre
variabilele culorii si variabilele spatiului ANLAB. Sistemul CIELAB se bazeaza pe valorile tristimulilor
de culoare X,Y, Z care pot fi reprezentate in coordonate carteziene sau cilindrice.
-in coordonate carteziene:

L* = 116(Y/Yo) 3 - 16

a* = 500[(X/Xo)*® - (YIYo)*]

b* = 200[Y/Y o) - (2/1Z0)"?]
unde: X,Y si Z sunt valorile tristimulilor probei de analizat iar Xo,Yo, si Zo sunt valorile tristimulilor
iluminantului.
Relatiile de mai sus sunt aplicabile nunai daca: X/Xo, Y/Yqsi Z/Zy> 0,01.
- in coordonate cilindrice parametrii de culoare se calculeaza cu relatiile:

L*=L*

C* = (a*Z + b*Z)

H* = arctg(b*/a*) si este exprimat in scara 0°-360°,
unde: L* - este luminozitatea; C* - croma, saturatia, intensitatea vioiciunea, puritatea, stralucirea sau
intensitatea culorii; H - nuanta

In spatiul CIELAB de reprezentare a culorilor, culorile de aceeasi nuanta se plaseaza pe liniile de
nuanti ce pornesc din originea spatiului (intersectia coordonatelor plane a* si b*), unghiul H° fiind o
masurd a nuantei. El variazd in sens contrar acelor de ceasornic, de la rosu la galben, spre verde si
albastru. Astfel, de exemplu, H® = 0 (H® = 360%) corespunde culorii rosu, H® = 90° corespunde culorii
galbene, H® = 270° corespunde culorii albastre (figura 6.6).

Nma
E

Rosu) Figura 6. Diagrama de cromaticitate in sistemul CIE, a*b*
+a*

(Galben)
+b*

(Verde)
a*

(Albastru)
-b*

Analizand spatiul culorii CIELAB se pot face urmatoarele observatii:

e dacd a* si b* sunt pozitive (cadranul I trigonometric), culoarea probei va fi cuprinsa in intervalul
rosu-portocaliu-galben;

e daca ax este negativ iar b* este pozitiv (cadranul 11 trigonometric), culoarea probei va fi cuprinsa
in intervalul galben-galben verzui-verde;

e daca b* este negativ si a* este negativ (cadranul Il trigonometric), culoarea probei va fi
cuprinsa in intervalul verde-turqoaz-albastru;

e dacd b* este negativ si a* este pozitiv (cadranul IV trigonometric), culoarea probei va fi cuprinsa
in intervalul albastru- purpuriu-rosu;

In spatiul CIELAB culoarea poate fi perfect determinati de parametrii cartezieni (L+*, a*, b*) sau
cilindrici (L*, Cx, H°) (figura 6.7)
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Figura 7. Coordonatele rectangulare i cilindrice ale spatiului CIELAB

Axa luminozitatii L*, este perpendiculara pe axele a*(verde/rosu) si b*(albastru/galben) ( planul
axb*) si se intinde de la domeniul negru ideal (L* = 0) trecand prin punctul neutru (gri) (N),
(acromatic), pana la albul ideal(L* = 100). C* este croma si este o masura pentru distantd de la L* pe axa
centrala. Valoarea lui C* este zero la centru si creste cu distanta de la centru. Punctele situate pe o linie
care se intersecteaza cu un punct de pe axa acromaticd au aceeasi nuanta. Distanta din punctul considerat
prin raportare la punctul acromatic indicd gradul de saturatie a culorii. Unghiul h° format in sens invers
acelor de ceasornic de catre aceasta linie cu axa a* este 0 masura a tipului de nuanta.

Intensitatea culorii

Pentru reproducerea unei culori dorite, se folosesc metode de calcul care pleaca de la masurarea
coordonatelor tricromatice X,Y,Z, sau a curbelor de remisiune, atit pentru culoarea etalon, cat si pentru
cei doi sau mai multi coloranti care pot produce aceastd mostrd. Cunoscand aceste marimi, se pot

calcula concentratiile de colorant necesare din fiecare componenta.

Dependenta remisiei unei culori de concentratia de colorant este ilustrata in figura 6.8, care reda o
familie de curbe de remisiune ale unui colorant albastru, la care s-au facut vopsiri in concentratii de la
0,05% pina la 5%.
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Faptul ca remisiunea minima coincide cu absortia maxima ilustreaza si caracterul substractiv al
vopsirii.
Corelatia dintre concentratia de colorant si remisia vopsirii respective poate fi redatd de relatia :
A-c=f(R)
unde :
- ¢ reprezinta concentratia colorantului in materialul vopsit ( % );
- A reprezintd o constanta dependentd de colorant, de lungimea de unda, de suportul textil si de
conditiile in care se efectueaza vopsirea;
- f (R) reprezinta functia remisiei vopsirii.
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O astfel de functie se poate determina pe principii pur teoretice sau pe cale empirica. Cea mai
utilizata este functia f(R) dedusa teoretic de Kubelka si Munk.
Functia f(R) dedusa de Kubelka si Munk, este data de relatia:

K (1-RY
S 2R
unde:
- K - coeficientul de absorbtie;
- S - coeficient de difuzie;
- R - remisia procentuala.

Relatia a fost obtinutd teoretic de Kubelka si Munk prin analiza cantitativa a unui flux luminos
care suferd fenomenul de reflexie la intalnirea unui strat dintr-un anumit material, relatie care a fost apoi
verificata experimental de mai multi cercetatori.

In cazul materialelor textile vopsite, K depinde in cea mai mare masura de colorant, iar S depinde
numai de materialul textil. Deoarece coeficientul de adsorbtie K, conform legii lui Beer, este proportional
cu concentratia se poate scrie relatia:

2
A.C:@
2R

In constanta A din relatie, este inclus si coeficientul S care este independent de concentratia de
colorant din material. In acest caz A este o constantd de proportionalitate care trebuie determinati empiric
si care depinde de lungimea de unda la care se face determinarea lui R, de suportul textil pe care este
efectuata vopsirea si de conditiile de vopsire, dar nu depinde de concentratia colorantului in materialul
vopsit.

Constanta A poate fi determinata prin masurarea lui R pentru o vopsire etalon cu o concentratie
cunoscuta C si dupa ce A este stabilit se poate calcula concentratia necesara de colorant pentru o vopsire

2
conform unei mostre date masurand remisia. Functiile w = f(ﬁj se gasesc tabelate.

Relatia de mai sus este valabild numai in cazurile in care suportul textil nu absoarbe lumina. In
realitate insd, fiecare material are o anumitd absorbtie proprie K, care se adifioneazd absorbtiei

colorantului K, suma celor doud absorbtii determinand remisia conform formulei:

K K
G=—-
S S
Valoarea K/S poate fi calculata pentru valoarea maxima a absortiei colorantului, iar pentru 0 lungime de

unda data, aceasta creste cu concentratia colorantului utilizat la vopsire (figura 6.9).

= AcC
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Se poate defini, intensitatea relativa a culorii I;(%) utilizand relatia:

Ir — Greproducee %100

etalon
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I111.4. DIFERENTA DE CULOARE.

Pe langa necesitatea caracterizarii culorilor prin indici apare, In practica coloristica §i aceea a
exprimarii diferentelor de culoare, In unitati de masura adecvate. Este foarte important ca o metoda de
determinare a diferentelor de culoare sa permitd obtinerea de indici corelabili cu impresiile senzoriale. Pe
de alta parte este necesar ca aplicarea unor asemenea metode sa nu fie greoaie, sa nu implice cheltuieli
nerationale de timp si munca. Trebuie precizat ca gasirea de metode pentru calcularea diferentelor de
culoare sunt de mult in atentia cercetatorilor din domeniul masurarii culorii, inregistrandu-se in literatura
de specialitate un numar mare de formule.

Formulele pentru calcularea diferentei de culoare se bazeaza, in toate cazurile, pe determinarea
distantei geometrice intre doud locuri a culorii intr-un spatiu al culorilor echidistant senzorial. Daca
spatiul este uniform din punct de vedere al perceperii culorii, atunci asemenea distante vor fi
proportionale cu diferenta minima de culoare perceputa si este reprezentatd conventional prin simbolul
AE.

Una din formulele cele mai utilizate pentru calculul diferentei de culoare a carei rezultate dau o
corelare buna cu diferentele de culoare apreciate vizual este relagia ANLAB, care defineste diferenta de
culoare AE dintre doua mostre, denumite conventional etalon si proba, ca fiind distanta dintre pozitiile lor
in spatiul uniform al culorii numit spatiul ANLAB.

Formula pentru diferentele de culoare corespunzatoare spatiului ANLAB este:

AE = [(023.AV,)? +[A(V, -V, ¥ +[04A(V, -V,

Valorile sensimetrice Vx. Vy, V; se gasesc in tabele in functie de coordonatele tricromatice X, Y, Z.
Valorile numerice pentru AE minim apreciat si din punct de vedere vizual, sunt prea mici pentru a se
putea lucra comod cu ele. Diferenta minima de culoare sesizabila ar fi de ordinul a 0,01 unitati, astfel ca a
fost necesar sa fie multiplicatd. Sunt larg utilizati factorii: 40, 41, 46, si 50. Unul din cel mai folosit factor
de multiplicare este 42.

Autoritatea internationald pentru masurarea culorii CIE a stabilit o varianta simplificata a spatiului
ANLAB numit CIELAB, si implicit o formula simplificata a diferentei de culoare. Criteriile care au stat
la baza cautarii unei ecuatii mai simple pentru masurarea diferentelor de culoare sunt urmatoarele:

- stabilirea unei relatii mai simple intre coordonatele culorii i parametri vizuali de apreciere
subiectiva, astfel ca viteza de calcul sa fie ridicata. Aprecierea vizuala a luminozitdtii nu este niciodata
suficientd de precisa pentru a justifica utilizarea unei ecuatii mai complexe;

- factorii care vor determina relatiile dintre AL", Aa", si Ab® in ecuatia CIELAB vor avea o precizie
mai buna decat in ecuatia ANLAB;

- relagia Y/L" (respectiv Y/V) este determinatd de faptul ca pentru etalonul de referingd valoarea Yo
= 100,0 va corespunde cu L* = 100,0. Aceasti conditie poate fi indeplinitd tinind seama de faptul ci
etalonul de referinta (standardul de referintd) a unui sistem de masurare a culorii nu este reprezentat de o
suprafatd formati din MgO ci de o suprafatd teoretica care reflectra perfect lumina incidentd pe ea. In
aceste condifii valoarea parametrului Y pentru MgO obtinut prin ardere este de 98.

Denumirea initiald a spatiului CIELAB, adica CIE(L"a’b") in care asteriscul indici transformarea
neliniard a valorilor tricromatice X,Y,Z in L*,a" b”, a fost schimbati in CIELAB din cauza rezultatelor
echivalente cu cele obtinute considerand spatiul ANLAB.

In acest sens, diferenta de culoare, in coordonate carteziene este:

AE* =[(AL*)*+ (Aax)® + (Ab#)?]"

in care:
AL =L" proba — L* etalon
Ad" =a’ probi — a" etalon
Ab" = b’ probd — b* etaton
unde:
- AL" indici orice diferentd de luminozitate si reprezinti:
AL" > 0 proba este mai luminoasa decat decat etalonul (mai deschisi);
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AL" < 0 proba este mai inchisa decat decat etalonul.
- Aa’si Ab” indici diferentele intre pozitia mostrelor (proba si etalon) in diagrama de cromaticitate a’b":
Aa’- diferenta rosu-verde:
- Aa"> 0, proba este mai rosie decat etalonul;
- Aa" < 0, proba este mai verde decat etalonul;
Ab* diferenta galben- albastru
- Ab™> 0, proba este mai galbeni decat etalonul;
- Ab™ < 0, proba este mai albastra decat etalonul;
Diferenta de culoare, in coordonate cilindrice este data de relatia:
AE* =[(AL¥)?+ (AC*) + (AH#)]*?

unde:
AL* = L* proba — L* etalon
AC*=C" proba — C’ etalon
AH" = (AE)® — (AL)? — (AC)®
unde:

- AL"- indica orice diferentd de luminozitate si este notatd cu “+” daca proba este mai deschisa decat
etalonul (mai luminoasa), este notata cu ,,-”, daca este mai inchisa;
- AC” - indici o diferentd de saturatie (croma)(stilucire) notatid cu “+” daci proba are o saturatie mai
inalta (mare) decat etalonul si cu ,,-” daca saturatia probei este mai coborata,
- AH" - indicd orice diferentd de nuanti. S-a convenit si se noteze cu “+AH™” (AH"> 0) cazul in care
proba se giseste in directia inversi acelor de ceasornic fatd de etalon si “-AH*”(AH*< 0) in cazul in care
proba se gaseste in directia acelor de ceasornic fatd de etalon.

Astfel se poate deduce natura oricarei diferente de culoare, conform datelor prezentate in tabelul

VI.1.
Tabel nr.1. Natura diferentei de culoare functie de semnul diferenti de nuanti AH"

Nuanta Semnul pentru
etalonului “CAHT Natura diferentei de nuanta
rosu AH™>0 proba este mai galbena decat etalonul
rosu AH*< 0 proba este mai albastra decat etalonul
galben AH™>0 proba este mai verde decat etalonul
galben AH<0 proba este mai rosie decat etalonul
verde AH™>0 proba este mai albastra decat etalonul
verde AH*< 0 proba este mai galbena decat etalonul
albastru AH™>0 proba este mai rosie decat etalonul
albastru AH'< 0 proba este mai verde decat etalonul

Calcularea diferentei totale de culoare cu relatia CMC a fost realizata de Comitetul de Masurare a
Culorii (CMC) a Societatii Vopsitorilor si Coloristilor (SDC) din Marea Britanie. Formula se bazeaza pe
luminozitate, croma si nuantd si permite calculul tolerantei elipsoidelor din jurul etalonului. Tolerantele
diferentei de nuantd este egald cu unitatea iar tolerantele diferentei de luminozitate si croma se exprima
prin indicele I si c. Relatia CMC reda diferenta totala de culoare in functie de raportul L:C:

ALY (acY (aH :
AE = + +
(I'SL] (C'Sc} [SH j
unde:

- Si, Sc, Sy - constante algebrice definite matematic;

- |, ¢ — reprezinta tolerantele diferentelor de luminozitate si croma si semnificd termenii de
acceptabilitate-perceptibilitate:

- 1=2, c=1 - acceptabilitate- iar diferenta de culoare se noteaza (AE¢m: 2:1)(toleranta de 2 unitati pentru
luminozitate si de o unitate pentru croma).

- I1=1, c=1- perceptibilitate- iar diferenta de culoare se noteaza (AE¢mc 1:1)
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Masuratorile de culoare pentru doud probe de culoare albastra (mostra si etalon) sunt trecute in
tabelul V1.2 iar semnificatia valorilor obtinute sunt:
Tabelul nr.2. Date experimentale ale masuriitorilor de culoare

Proba de Proba Diferenta de culoare
analizat etalon Parametri Comentarii (fata de etalon)
L'=57,7 |L'=550 |AL =27 mai luminoasa
a’=-11 |a'=24 Ad"=-35 mai verde
b*=-295|b"=-323 | Ab"=2,8 mai galbena
C'=295 |a"=324 |AC'=-29 aspect invechit
h=267,9 |h=2743 |AH"'=-34 mai verde
AE" =27
AEme(2:1) = 3,4

Semnificatia diferentei de culoare este reprezentata grafic in spatiul culorilor din figura 6.10.
Pentru calcularea diferentei de culoare s-au elaborat modele matematice care au fost transformate in
programe pe calculator si care permit ca dupa masurarea parametrilor culorii, orice diferentd de culoare sa
fie descompusa in componentele: nuanta, stralucire si intensitate dupa cum urmeaza:
- se determina pozitia etalonului in spatiul culorilor;
- se identifica directiile: mai deschis/mai intens, mai stralucitor/mai tern si directiile a doua variatii
posibile a nuantei;
- se determind directia probei de la etalon, iar distanta AE este descompusad corespunzator cu
marimea vectoriala nuanta, stralucire si intensitate.
Trebuie subliniat ca valorile pentru diferenta de culoare (AE) determinate dupa diferite formule nu
coincid. De aceea nu se poate compara diferenta de culoare decat daca rezultd din aplicarea aceleasi

formule. Cand se indicad diferente de culoare, trebuie intotdeauna indicata si formula dupa care a fost
calculata.

-
- coordonatele pentru etalon

|
!
i
I
- Lo 99 by

Figura 10. Semnificatia distantelor geometrice dintre doud culori.

Pentru a evalua diferentele intre valorile AE calculate cu formula CIELAB respectiv ANLAB, s-
au folosit rezultatele masuratorilor facute pe circa 1800 perechi etalon-proba. Rezultatele au aratat ca
raportul CIELAB/ANLAB nu are valori prea mari pentru componentele diferentei de culoare AE cand
una sau alta se apropie de zero; diferenta CIELAB-ANLAB are totusi valori semnificative. Valorile AE

CIELAB sunt in medie cu 10% mai mari decat valorile diferentei de culoare (AE) calculata prin formula
ANLAB 40.

Pentru masurarea culorii sunt folosite spectrofotometre si colorimetre.
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Numerical values show the aimerence.

Minute color differences are the biggest headache

anywhere that color is used. But with a colorimeter, even

Apie® minute color differences can be expressed numerically
and easily understood. Let's use the L*a*b* and L*C*h
color spaces to look at the color difference between two
apples. Using apple @’s color (L*=43.31, a*=+47.63,
b*=+14.12) as the standard, if we measure the
difference of apple @'’s color (L*=47.34, a*=+44.58,

—_— b*=+15.16) from apple @'’s color, we get the results
shown in display A below. The difference is also shown
on the graph in Figure 14.
A: L¥a*b* color difference B: L=C*h color difference
E 5.16 [ +4.85||E: 5.18 L #4.683

YE

A a -3.85 b +1.84||C -2.59 H +1.92
The diagram of Figure 13 should make color difference
in the L*a*b* color spaces easier to understand. In the
L*a*b* color space, color difference can be expressed
as a single numerical value, AE*as, which indicates the

e il size of the color difference but not in what way the colors
are different. AE*a is defined by the following equation
AE*ar=\(AL*)'+ (Aa*)’+ (Ab*)*
If we put the values AL*=+4.03, Aa*=-3.05, and

Ab*=+1.04 from display A above into this equation, we

Figure 13: get AE*a=5.16, which is the value shown in the upper

Color difference left corner of display A. If we measure the color

in the L*a*b* color space difference between the two apples using the L*C*h color
White space, we get the results shown in display B above. The

value of AL* is the same as the value measured in the
L*a*b* color space. AC*=-2.59, indicating that apple
@®'s color is less saturated. The hue difference
between the two apples, AH*(defined by the equation
AH#=V(AE*a) = (AL*)'— (AC*)* ), is +1.92, which if we
look at Figure 14, means that the color of apple O is
closer to the +b* axis, and so is more yellow.

« “A” (delta) indicates difference

A: Target color |
B: Specimen color Black
A’ Taget color at the same lightness as specimen color 22

q Spectrofotometre care permit masurarea remisiei spectrale la orice lungime de unda.
pectrofotometrele sunt prevazute, in multe cazuri, cu integratoare care, pe baza curbelor de remisie
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permit calcularea automata a valorilor X, Y, Z, respectiv L*, a*, b* . Aparatele de calculat reprezinta in
general calculatoare electronice care rezolva ecuatiile pe baza datelor obtinute la spectrofotometre sau
colorimetre.

Colorimetre tricromatice —sunt cele mai raspandite din considerente legate de factorii operativi,
usurinta de corelare a rezultattelor si a interpretarii lor, cum si a costului. Colorimetrele masoara remisia
in domeniul spectrului in care vopsirea manifesta absorbtie maxima. Acestea permit masurarea valorilor
X, Y, Z. Rezultatele obtinute sunt mai putin precise decat cele stabilite cu spectrofotometrul, dar
determindrile sunt mai rapide.

Limite de toleranta

O problema importanta legata de introducerea metodelor instrumentale de masurare a culorii este
stabilirea si acceptarea tolerantelor de culoare definite numeric, adica stabilirea valorilor numerice pentru
diferentele de culoare maxime intre etalon si proba vopsitd, acceptate ca fiind admise. Valorile numerice
ale tolerantelor de culoare sunt diferite de la culoare la culoare si depind de sensibilitatea diferita a
ochiului fata de diferentele de culoare a culorilor situate in diferite regiuni a diagramei culorii si deci in
ultima instanta de intelegere intre producatorul si beneficiarul materialului vopsit.

Formulele pentru calculul diferentelor de culoare uniforme sunt strans legate de capacitatea
ochiului de a deosebi culorile, dar nu stabilesc limitele de toleranta a diferentelor de culoare din diferite
domenii ale diagramei de culoare.

Diferenta de culoare tolerata intre etalon si proba este de obicei de acelasi ordin de marime ca si
precizia estimarilor vizuale ale diferentei de culoare dar in multe cazuri aprecierile vizuale pot fi
imprecise. Aprecierile vizuale pot fi imbunatatite intr-o anumita masura printr-un control atent asupra
conditiilor in care sunt efectuate, prin folosirea unor limite standard sau prin acceptarea rezultatelor medii
deduse din observatiile mai multor coloristi experimentati, dar precizia atinsa este limitatd in mod
deosebit de proprietatile ochiului.

Ca urmare a numeroaselor cercetari efectuate pentru stabilirea relatiei intre marimea valorii
numerice AE si decizia vizuala corespunzator-necorespunzator exprimata in procente de accesibilitate
vizuala pentru perechile de probe, s-au stabilit ca valoarea AE depinde nu numai de limitele impuse in
fiecare caz, ci si de:

- culoarea implicatd (regiunea din spatiul culorii unde este situatd culoarea considerata);
- natura diferentei de culoare (diferenta de luminozitate, saturatie sau nuanta).

Cu alte cuvinte, decizia corespunzator-necorespunzator, nu poate fi datad dacd se utilizaza numai
valoarea numerica a diferentei de culoare AE care depinde de gradul de apropiere a celor doua culori
(numita aprecierea diferentei de culoare printr-un singur numar), deoarece metoda nu este suficient de
precisd. Exprimarea diferentei de culoare corespunzatoare tolerantei impuse, prin mai multe numere,
adica prin tolerante pentru luminozitate, saturatie si nuanta are o corespondentd mai buna cu datele
vizuale. Astfel, s-a stabilit ca seria de valori pe care o poate lua AE exprimat "prin mai multe cifre”
corespunzatoare unor tolerante admise, se situeaza intr-un domeniu foarte larg. Raportul intre valorile
cele mai mari §i cele mai mici admise este de cel pufin 5:1 sau 6:1 functie de pozitia culorii in spatiul
culorii, iar seria maxima gasitd pentru aceeasi tolerantd vizuala a fost de 15:1, extremele corespunzand
unor culori cu saturatie ridicata (valori mari pentru AE) si culori pastel, care se deosebesc numai prin
nuanta.

In cele mai multe cazuri, daci AE < 1, culoarea se considera acceptabild; daca AE > 2 se respinge.
Totusi diferente de culoare mai mici de 5 unitati nu sunt relevante pentru ochiul observatorului. De
aceea, se considera cd importanta componentelor individuale din formulele de calcul ale lui AE variaza
functie de circumstantele de lucru.

In afari de ecuatia ANLAB, respectiv CIELAB (dedusa din prima) pentru stabilirea diferentelor
de culoare, pe plan mondial, sunt utilizate si alte relatii de calcul, dar primele sunt cele mai des folosite.

In concordanti cu caracteristicile ale scarii de gri pentru evaluarea rezistentelor culorii stabilite in
standardul ISO (Organizatia Internationala pentru Standardizare) diferentele de culoare sunt:

- pentru notatia 5, valoarea teoreticd a diferentei de culoare AE este o unitate NBS cu toleranta de o
unitate NBS;
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pentru notatia 4 valoarea teoretica a lui AE este 1,5 unitati NBS cu toleranta £ 0,2 unitati NBS;
pentru notatia 3 valoarea teoretica a lui AE este 3 unitati NBS cu toleranta £ 0,2 unitati NBS;
pentru notatia 2 valoarea teoretica a lui AE este 6 unitati NBS cu toleranta + 0,5 unitati NBS;
pentru notatia 1 valoarea teoreticd a lui AE este 12 unitati NBS cu toleranta + 1,0 unitati NBS

In concordantd cu utilizarea scarii de gri pentru corelarea diferentei a doud culori in aprecierea
coloristica se considera:

sub 0,5 unitati NBS — abia perceptibil;

0,5-1 unitati NBS, usor perceptibil;

1,5-3 unitati NBS diferenta sensibila;

3-6 unitati NBS diferente nete;

6-12 unitati NBS, diferenta mare;

peste 12 unitati NBS diferente foarte mari.

In concluzie, se poate spune ca este dificil si se stabileasca un criteriu de decizie universal pentru

acceptabilitatea diferentelor de culoare si sd se fixeze valori acceptat/respins ale mostrelor pe baza
rezultatelor masuratorilor bazate pe spatiile de culoare.

Calcularea diferentei de culoare are diverse aplicatii in industria culorii, dintre care amintim:
vopsirea la mostra- prin evaluarea diferentei de culoare dintre etalon si proba vopsita;

controlul calitatii — prin compararea nuantei colorantilor din sarje diferite cu un etalon;

evaluarea rezistentelor vopsirilor n industria textila;

evaluarea modificarilor de culoare in urma diverselor tratamente la care sunt supuse materialele
colorate.
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