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1. Uvod

Temeljne upute metrike boja izdala
je medunarodna organizacija CIE
(Commission Internationale de I’
Eclairage) 1931 god., a znacajnije
dopune objavljene su 1976. Dopu-
na standarda (sustava) metrike boja
na znanstvenoj osnovi posljednjih je
desetljeca gotovo nepromijenjena
[1-3]. Metrika boja je znanost o nu-
merickom vrednovanju boje i razli-
ka u boji, prije svega na podrucju
jednobojnih objekata ili povrSina
(tekstil, papir, itd.), dok se podruc-
ja obrade visebojnih povrsina raz-
matraju sa znatno manjom pozor-
noscu. U tom segmentu je istrazivac
prepusten prethodnim iskustvima i
osobnoj kritickoj procjeni koje me-
tode upotrijebiti za postizanje $to
objektivnijih rezultata. Mjesavine
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Izvorni znanstveni rad

Cilj radaje istraziti mogucnost primjene nekih modela boje za numericko i graficko
predstavijanje optickog mijesanja na dvobojnim tkaninama. U tu su svrhu odab-
rane dvobojne tkane strukture koje su imale jednako obojadisanu osnovu i pet
razlicito obojadisanih potkinih niti. Kao referentne su izradene jednobojne tka-
nine na kojima su istrazeni utjecaji teksture na spektrofotometrijske vrijednosti.
Konstrukcijski parametri tkanih struktura su bili razIliciti, ¢ime su postignuti
razliciti udjeli obojenih komponenata na povrsini strukture. Teoretske tristimu-
lusne vrijednosti dvobojnih struktura, odredene aditivnim postupkom pomocu
spektralnih vrijednosti i udjela obojenih komponenata, sluzile su za prikaz line-
arnih polozaja mjesavina izmedu poloZaja boje osnovinih i potkinih niti u mode-
lima boja. Stvarne tristimulusne vrijednosti su bile izmjerene spektrofotometrij-
ski. Teoretske i izmjerene vrijednosti refleksije i tristimulusne vrijednosti su us-
poredene pomocu metode korelacije te graficke usporedbe dvobojnih mjesavina
uxyiu'v’ dijagramu te a*b* ravnini. Izracunate su i vrijednosti ukupne razlike
u boji, AE,,. Pomocu rezultata istrazivanja omoguéena je kriticna numericka i
graficka analiza primjene razlicitih sustava boja pri vrednovanju dvobojnih po-
vrsina, koja je pokazala prednosti i nedostatke svakog obradenog sustava boja.
Kljuéne rijeci: dvobojne tkanine, refleksija, XYZ, L*u*v*, L*a*b* CIExy dijag-
ram, razlike u boji

raznobojnih svjetlosti, koje djeluju
na nacelu aditivnog mijeSanja i
gdje se mogu primijeniti Grass-
manovi zakoni, ranije su bile dobro
istraZzene zahvaljujudi velikom raz-
voju optickih naprava (monitori,
televizijski zasloni itd.). Graficko
predstavljanje mjesavina obojenih
svjetlosti prikazuje se CIE dijag-

praksi, zbog slozenosti pojava, nisu
postigli zeljenu aplikaciju [5].

Na viSebojnim povrSinama su pored
razli¢itih boja na povrsini prisutne
i pojave kao: rasporedenost oboje-
nja, veli¢ina i oblik pojedinac¢nih
povrsina, uzorci i sl., koje dodatno
utjecu na dozivljaj ukupnog efekta
boja. Ako su raznobojne povrsine

ramom xy i u’'v’. Kod kompleks-
nijeg subtraktivnog mijesanja boji-
la i pigmenata vrijede sloZenije
jednadzbe [4]. Isti izvor napominje
da graficka struka koristi psihofizi-
¢ke pojave optickih efekata za pos-
tizanje Zeljenog opsega boje na obo-
jenoj reprodukciji. To je tzv.
autotipijsko mijeSanje. Poznati su
teoretski modeli za procjenu konac-
nog utjecaja boje razli¢ito obojadi-
sanih povrSina na papiru, koji u

malene ili ako se objekt promatra s
velike udaljenosti, prisutno je i op-
ticko mijesanje valencija boja, koje
se odbijaju od razli¢ito obojanih
povrsina pa se pomocu ljudskog
vidnog sustava slijevaju u jedin-
stven efekt boje. Ova je tema iscrp-
no analizirana u nekim istraziva-
njima utjecaja parametara konstruk-
cije i kompozicije tkanine na op-
ticko mijesanje boja na njenoj po-
vr§ini [6-9]. Taj pionirski pocetak
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pokazao je nove moguénosti prika-
za viSebojnih tkanih struktura, te
istovremeno postavio cijeli niz
novih izazova i moguénosti daljnjih
istrazivanja. Pri istrazivanju i anali-
zi viSebojnih povrsina nije jasno
definiran najprimjereniji sustav
boja za objektivnu ocjenu ukupnog
ucinka, te stoga nisu definirani ili
standardizirani kriteriji za nume-
ricku ocjenu boja i razlika u boji.
Svrha ovog rada moze se podijeliti
u nekoliko tocaka:

- predstaviti problematiku metrike
boja kroz analizu dvobojnih po-
vrsina na tkanini,

- analiza numeric¢kih vrijednosti
ukupnog uc¢inka boje na dvoboj-
noj tkanini primjenom razlicitih
sustava boja: spektralnih vrijed-
nosti, XYZ, L*u*v* L*a*b*,

- predstavljanje i analiza dvobojnih
tkanina pomoc¢u CIE dijagrama
boje: xy, u'v’iravnine a*b*,

- graficki i numericki prikaz razli-
kauboji (AE,,) izmedu vrijednos-
ti boje XYZ i L*a*b* dvobojnih
mjeSavina izracunatih linearnim
aditivnim na¢inom i izmjerenim
vrijednostima boje dvobojnih
mjesavina.

2. Teoretski dio

2.1. CIE sustavi boja XYZ,
L*u*v* i L*a*b*

Spektralne vrijednosti objekta su po
CIE teoriji pored standardiziranog
nacina i standardnog, odnosno nor-
malnog promatraca, najvazniji fak-
tor koji omogucava nastanak boje
objekta. Selektivna apsorpcijsko-
refleksijska svojstva objekta ovise
o fizikalno-kemijskim svojstvima
objekta i svojstvima izvora osvjet-
ljavanja. Osnove CIE sustava proi-
zlaze iz aditivnog mijesSanja spek-
tralnih svjetlosti triju osnovnih boja
to¢no odredenih valnih duljina.
Standardizirane tristimulusne vri-
jednosti XYZ u matematickoj
jednadzbi ukljuéuju sva tri faktora
nastanka boje u vidljivom dijelu
elektromagnetskog zracenja, a is-

tovremeno i vrijednosti iz kojih se
odreduju koordinate x i y CIE dija-
grama boja xy [2]. MjeSavine obo-
jenih svjetlosti dviju razli¢itih val-
nih duljina s razli¢itim x i y koordi-
natama se u CIE xy dijagramu boja
predstavlja duzinom koja povezuje
ishodisne boje. Nedostatak CIE xy
dijagrama je nejednakost vizualnog
opazanja s geometrijskom udalje-
noscu, sto je dovelo do razvoja di-
jagrama boja CIE UCS i sustava
boja CIEL*u*v*, gdje su se razlike
u vizualnim i geometrijskim uda-
ljenostima prili¢no smanjile [10].
Uslijedio je razvoj sustava boja
CIEL*a*b*, koji se u praksi na-
jéesce koristi za numericko vredno-
vanje boje, a osim toga je za taj sus-
tav postavljen najveci broj jed-
nadzbi za odredivanje razlika u boji.
CIEL *a*b* sustav boja nije idealan,
jer suunjemu jos prisutne nejedna-
kosti vizualne i geometrijske uda-
ljenosti. Usprkos tome, mnogo se
upotrebljava za graficki prikaz po-
loZaja boje i razlike u boji u a*b*,
L*a* i L*b* ravninama L*a*b*
koordinatnog sustava [4].

2.2. U¢inak boje tkanina od
razlicito obojadisanih
osnovinih i potkinih niti

Dozivljaj ukupnog uc¢inka boje tka-
nine od razli¢ito obojadisanih osno-
vinih i potkinih niti posljedica je
psihofizi¢kih reakcija ljudskog
mozga pri optiCkom mijesanju
svjetlosti razli¢itih valnih duljina.
Kompleksnost pojava dolazi do
izrazaja pri njihovoj analizi, te je
stoga potrebno uvazavati psihofi-
zicke karakteristike ljudskog vid-
nog sustava, te spektralna i opticka
svojstva svih komponenata boje,
koje utjecu na visSebojnu povrsinu.
Tristimulusne vrijednosti i odnos
boje izmedu obojadisanih niti (me-
dusobni polozaj boje osnove i potke
u odredenom sustavu boja), veli¢i-
na i rasporedenost obojenih povrsi-
na (gustoca niti, vez), tekstura (kon-
strukcijski parametri prede, vez),
utjecaj osvjetljavanja (gustoca niti,
vez) samo su neki faktori koji utjecu

na vizualni doZivljaj opticke mjesa-
vine [9]. Posljednje je uvjetovano
razlu¢ivanjem vidnog sustava
(udaljenost od objekta) i osjetljivos-
ti na svjetlost, spektralne vrijednosti
i kontraste [11].

Pri numerickom vrednovanju vise-
bojnih povrsina brzo se uvida prob-
lem da se ono ne moze izvrsiti s
primarnim bojama poznatih valnih
duljina, ¢ije bi se tristimulusne vri-
jednosti lako mogle zbrajati (proiz-
voljno) u Zeljene kombinacije ako
su poznati udjeli pojedinih boja [9].
Kao posljedica ostaje problem oda-
bira primjerenog sustava boja, ko-
jim bi se matematicki predstavilo
opticko mijesanje dviju ili vise boja
ako je poznat faktor pokrivenosti i
tristimulusne vrijednosti.

3. Eksperimentalni dio

Istrazivanje je provedeno na uzor-
cima tkanina razli¢itih konstrukcij-
skih parametara (gustoc¢a osnove i
potke, vez) i konstantnim konstruk-
cijskim parametrima prede u osnovi
i potki 8x2 tex, 1140/m S, debljina
d=0,187 mm (CV=14,18%). Anali-
zirani su vezovi s obje strane s jed-
nakim odnosom osnovinih i potki-
nih to¢aka u redu veza: platno (PL),
cetverovezni (PA4) i osmerovezni
(PA8) panama vezovi, te cirkas
(CI). Vrijednosti gustoce osnovinih
niti iznosile su 31, 36 140 niti/cm, a
gustoca potkinih niti je za svaku
gusto¢u osnovinih niti dostizala pet
vrijednosti (od minimalnih do mak-
simalnih vrijednosti, koliko je omo-
gucavala odredena konstrukcija). S
promjenom konstrukcijskih para-
metara mijenjali su se udjeli oboja-
disanih komponenata (osnovine i
potkine niti, prostor izmedu niti) na
povrsini tkanine. Tako se lako kon-
trolirala promjena vrijednosti boje
dvobojne mjeSavine u ovisnosti o
udjelu komponenata boje.

Udjeli obojadisanih komponenata
odredeni su pomocu geometrijskog
modela, uzimajuéi u obzir debljinu
i gustoce niti te veza. Teoretski ud-
jeli komponenata boje, matematicki
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Tab.1 Konstrukceijski parametri tkanih uzoraka.
Vez/ PL PA 4 PAS Cl
gustota a5 %
2o 31,00 36,00 40,00 31,00 36,00 40,00 31,00 36,00 40,00 31,00 36,00 40,00
g min.—»maks. | 15523 11522 8,521 225415 | 17532 | 16535 | 2856 |24—>53 |21>44 | 215541 2040 | 1634
g 19,00 16,80 14,20 29,90 23,40 24,90 42,40 38,20 33,60 29,70 28,80 25,00
S 3,16 4,44 493 7,65 5,81 7,25 11,78 10,92 9,61 7,65 7,98 6,96
U, 045> 0,53 0,60—> 0,36-> 047> | 050> [026> [034> [044> [036> 042> | 051>
min—smaks. | 049 0,60 0,69 0,46 0,57 0,64 0,43 0,52 0,60 0,46 0,55 0,64
U, min —maks. | 0.20-> 0,14-> 0,10-> 0,29-> 021> | 0,19 [037>» [029» [0255> [028> 025> [0,19>
031 027 025 0,55 0,40 041 0,74 0,66 0,52 0,54 049 039
Upro 0,24 0,19-> 0,15 0,10-> 0,13> | 009> |000» |0003> |005> |[010—> 008> | 0,09
min —maks. | 030 0,26 021 0,25 0,22 0,18 0,20 0,18 0,15 0,25 021 0,18

izrazeni jednadZzbom (1), pokazali
su kod upotrebe jednostavnih vezo-
va (platno, panama, keper), veliki
stupanj podudarnosti sa stvarnim
povrSinskim udjelima odredenima
pomocu fotometrijskih istrazivanja
[12].

Cjelokupni udio pojedinih boja
komponente - i moze se izracunati
kao [9,13,14]:

uon,m‘ ) not,oi + uon,pr ’ npt,oi

U =

1

+
Moy

(1
u +u

pn.ot ' nol,pi pn,pt : n[)l,pi

n pi

gdje upotrijebljene oznake znace:U,
- udio obojene komponente (i je o-
osnova, p-potka i pro-prostor medu
nitima razmak izmedu niti); u,, ./
U,, . - udio osnovine niti u os-
novinoj/potkinoj tocki; ny ,i/n, . -
broj osnovinih/ potkinih to¢aka na
osnovinim nitima i-te boje; u,, ./
u,, . - udio potkine niti u osnovinoj/
potkinoj tocki, n,/n, ,; - broj osno-
vinih/ potkinih to¢aka na potkama
i-te boje; n,/n ;- zbroj osnovinih i
potkinih to¢aka na osnovinim/pot-
kinim nitima i-te boje (n,=n, ,+
N, i, D=0y + 0y, )5 0 - broj svih
toc¢aka u ponavljanju jedinice boja.
Konstrukcijske parametre tkanih
uzoraka i udio komponenata boje
prikazuje tab.1, gdje su: g,, g, gus-
to¢a osnovinih i potkinih niti (niti/
cm), srednja vrijednost gustoce pot-
kinih niti (niti/cm), g min.—>maks
interval gustoce potkinih niti od

minimalne do maksimalne vrijed-
nosti (niti/cm), s rasipanje gustoce
potkinih niti (niti/cm), U,, U, U,
min.—maks. su intervali teoretskih
udjela osnovinih niti, potkinih niti i
prostora (razmaka) izmedu niti u
tkanini od minimalne do maksi-
malne vrijednosti za odredeni vez i
gustocu osnovinih niti.
Tristimulusne vrijednosti niti i
tkanina izmjerene su prema stan-
dardu EN ISO 105-J01 na spektro-
fotometru Spectraflash SF 600 Plus-
CT (D65, 10°,D/8, 2 cm) i program-
skom opremom Dcshell (Data-
color).

Kompozicija boja razli¢itih uzora-
ka ukljucivala je skupinu jednoboj-
nih plavo-plavih tkanina i pet raz-
licitih dvobojnih kombinacija, koje
su imale plavo obojadisanu osnovu

(PLA) irazli¢ito obojadisanu potku.
Boje potke su bile kromati¢ne: pla-
va (PLA), crvena (CRV), zuta (ZU),
zelena (ZE), i nekromati¢ne: crna
(CR)ibijela (BI). Jednobojne plave
tkanine su bile izradene u razlicitim
vezovima u svrhu analize spektro-
fotometrijskih razlika izmedu boje
niti odredene boje i tkanine koja je
istkana od niti iste boje. Boje pot-
kinih niti bile su izabrane na temelju
razli¢itih tonova boje i zasi¢enosti,
tako da su pokrivale razli¢ite di-
jelove CIEL*a*b* prostora boja.
Vrijednosti refleksije R(%) osno-
vinih i potkinih niti prikazane su na
sl.1. Vrijednosti XYZ, L*u*v* i
L*a*b* niti osnove i potke date su
u tab.2.

Izmjerene spektralne i tristimulusne
vrijednosti su usporedene s teoret-
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S1.1 Vrijednosti refleksije osnovinih i potkinih niti
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Tab.2 Tristimulusne vrijednosti XYZ, L*u*v*i L*a*b* osnovinih niti plave boje
(PLA) i potkinih niti plave (PLA), crvene (CRV), zute (ZU), zelene (ZE),

crne (CR) i bijele (BI) boje

Bo:i a.niti Plava Crvena Zuta Zelena Crna Bijela

\T]rr;isgafllgigsne (giriﬁz)a ’ (potka) (potka) (potka) | (potka) | (potka)
X 4,21 16,36 59,46 7,16 1,76 89,63
Y 3,75 9,88 62,89 10,11 1,85 91,93
Z 14,02 5.83 10,44 7,72 2,22 128,34
L* 22.82 37,63 83,38 38,05| 14,66 96,79
u* -9,95 79,08 34,89 -19,99 | -0,60 -5,51
v* -41,62 9,26 84,36 15,10 -1,75 -29,12
L* 22,82 37.63 83,38 38,05| 14,66 96,79
a* 9,67 47,22 -0,39 -21,58 0,13 4,56
b* -34,55 16,70 79,36 9,99 -2,03 -17,82

skim vrijednosti dvobojnih mjesa-
vina, koje leZe linearno izmedu boja
osnove i potke. Te su vrijednosti
odredene aditivno, uzimajuéi u
obzir tristimulusne vrijednosti
(spektralnih R (%), XYZ, L*u*v*,
L*a*b*) i udjela niti osnove (U,),
potke (U,), te prostora izmedu niti
(U,)- Bez obzira na nejednolikost
upotrijebljenih sustava boja, te su
teoretske vrijednosti predstavljale
mjesavine, kod kojih bi boja osno-
vinih i potkinih niti ovisno o svom
povrSinskom udjelu utjecala na
ukupni opticki u¢inak boja.
Jednadzba (2) predstavlja racunsko
odredivanje ukupnog spektralnog
ucinka Ry ... (%) iz spektralnih
vrijednosti 1 udjela osnove
(Rosnovae(%0), U,), potke (Roueqn)
(%), U,) 1 prostora izmedu niti
(Rprostor(k)(%)’ Upro) [9’12]

Rtkanina( ) = (Rosnova(i) : U() ) +

+ (Rporke(ﬂ) ' Up )+ (Rpra.\'tur()') ) Upro)

@

Usporedba aditivno odredenih i iz-
mjerenih spektralnih vrijednosti
odredena je pomoc¢u metode kore-
lacije i koeficijenata korelacije [15].
U slucaju tristimulusnih vrijednos-

ti XYZ i L*a*b* usporedba je iz-
vrSena na temelju razlika u boji
AE,. Te su vrijednosti izraunate
radi analize odstupanja izmjerenih
u odnosu na teoretske tristimulusne
vrijednosti mjesavine, koje leze na
ravnim udaljenostima izmedu
polozaja ishodi$nih boja osnove i
potke. Vrijednosti XYZ su bile pre-
racunate u koordinate L *a*b* prije
primjene jednadzbe CIEDE2000
[16].

4. Rezultati

Minimalne (min.) i maksimalne
(maks.) vrijednosti koeficijenata
korelacije r,, izmedu teoretskih i

izmjerenih spektralnih vrijednosti
razli¢itih uzoraka s razli¢itom bo-
jom potkinih niti prikazane su u
tab.3. Na plavozutim uzorcima u
platnenom vezu su dobivene nega-
tivne vrijednosti koeficijenata kore-
lacije, §to je u tab. 3 odvojeno od
pozitivnih. Rezultati statisticke
pouzdanosti koeficijenata korelac-
ije nisu prikazani posebno, iako je
iznimno kod nekih plavozutih tkani-
na (r,<0,70), dobivena 99%
pouzdanost korelacijske ovisnosti.
Koeficijenti korelacije za spektre
jednobojnih tkanina nisu dati, jer
teoretski proracuni ne uzimaju u
obzir spektrofotometrijske razlike
zbog razlicite teksture veza, koji se
posljedi¢no nisu promijenili.

Teoretske (t) i izmjerene (m) tris-
timulusne vrijednosti XYZ, L*u*v*
i L*a*b* suprikazane utab.4. Radi
opseznosti podataka su za svaki
model boje i za sve vezove (uzorke)
zajedno predstavljene minimalne
(min.), maksimalne (maks.), srednje
(sred.) vrijednosti i standardno
odstupanje (std., s) tristimulusnih
vrijednosti od srednjih vrijednosti.

U tab.5 su predstavljene vrijednos-
ti razlika u boji DE,izmedu adi-
tivno-teoretski odredenih i spektro-
fotometrijskih L*a*b*. Kod
upotrebe standardiziranih tristimu-
lusnih vrijednosti XYZ, te su vrijed-
nosti preracunate u koordinate
L*a*b* radi moguénosti upotrebe
jednake jednadZzbe za razlike u boji.

Tab.3 Vrijednosti koeficijenata korelacije izmedu teoretskih i izmjerenih spek-
tralnih vrijednosti R (%) za tkanine u razli¢énim vezovima i razli¢itim bo-

jama potkinih niti

Boja potke | Tty PL PA4 PAS Cl
min. — maks. | min. —» maks. | min. —» maks. | min. — maks.
Crvena | poz. | 0,73—0,93 0,74—0,99 0,88—0,99 0,77—-0,99
Zuta poz. | 0,15—0.85 0,38—0,97 0,66—0,98 0,23—-0,96
neg. | -0.47—-0,06 - - -

Zelena | poz. 0,98—1 0,99—1 0,99—1 0,99—1
Crna poz. 0,99—1 0,98—1 0,98—1 0,99—1
Bijela poz. | 0,76—0,84 0,8—0.9 0,85—-0,94 0,8—0,91
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Tab.4 Teoretske (t) i izmjerene (m) tristimulusne vrijednosti XYZ, L*u*v* i L*a*b* dvobojnih tkanina
Trist. Plava Crvena Zuta
vrijed. min. maks. sred. std. min. maks. sred. std. min. maks. sred. std.
2 8,50 56,00 27,16 | 10,71 8,50 56,00 27,16 | 10,71 8,50 56,00 27,16 | 10,71
X 421 421 421 0,00 5,74 12,96 8,99 1,60 11,21 44,50 26,18 7.39
Y, 3,75 3,75 3,75 0,00 4,47 8,08 6,10 0,80 11,22 46,99 27,31 7.94
A 14,02 14,02 14,02 0,00 8,12 13,12 10,87 1,11 11,22 13,66 12,56 0,54
Xm 4,36 4,89 4,57 0,12 5,02 12,56 7.97 1,71 6,17 29,92 14,83 5,39
Ym 3,87 434 4,06 0,10 4,25 8,11 5,84 0,88 6,16 33,50 16,38 6,20
y/ 14,47 16,36 15,13 0,41 8,42 13,71 11,24 1,14 11,75 14,10 12,92 0,50
L* 22,82 22,82 22,82 0,00 24,69 33,82 28,71 1,99 30,47 67,81 46,90 8,14
u¥g -9,95 -9,95 -9,95 0,00 1,30 56,19 2545 11,97 -4,28 23,36 7.88 6,03
V¥ -41,62 -41,62 -41,62 0,00 -35,19 -3,82 -21,39 6,84 -25,70 51,97 848 | 16,93
L*p 24,61 34,44 29,06 2,27 24,61 34,44 29,06 2,27 29,86 64,49 46,50 7,79
u*y, -14,81 -10,39 -12,39 1,00 -4,86 52,51 18,36 | 13,02 -8,70 10,90 -0,42 4,48
V¥ -64,49 -44,09 -52,96 4,61 -38.86 -5,28 -23.91 7.46 -29,54 51,60 11,60 | 1825
L* 22,82 22,82 22,82 0,00 24,69 33,82 28,71 1,99 20,23 67,81 45,82 9,85
a* 9,67 9,67 9,67 0,00 14,41 37,57 24,60 5,05 2,20 8,40 5,67 1,35
b*, -34,55 -34,55 -34,55 0,00 -28,07 3,52 -14,17 6,89 -20,16 50,07 10,75 1531
L*p 23,36 24,89 23,97 0,34 24,61 34,44 29,06 2,27 29,86 64,49 46,50 7,79
a*y, 8.86 10,12 9.41 0,30 14,09 37,83 23,89 5,71 -6,64 3,37 -3,63 2,10
b*p, -36,08 -33,94 -34,80 0,53 -30,37 1,58 -16,19 7,05 -22,33 42,57 899 | 14,39
Tristim. Zelena Crna Bijela
vrijedn. min. maks. sred. std. min. maks. sred. std. min. maks. sred. std.
2 8,50 56,00 27,16 | 10,71 8,50 56,00 27,16 | 10,71 8,50 56,00 27,16 | 10,71
X¢ 4,59 6,30 5,36 0,38 2,41 391 3,24 0,33 15,07 66,78 38,16 | 11,47
Y: 4,53 8,39 6,26 0,86 235 3,48 2,97 0,25 14,86 67,99 38,58 | 11,79
YA 9,38 13,34 11,56 0,88 5,46 12,66 9,42 1,60 28,87 98,95 60,16 | 15,55
Xm 4,66 7,03 5,77 0,56 2,61 4,40 3,38 0,34 7,16 40,83 19,36 7,55
Ym 4,54 9,34 6,78 1,10 2,61 3,89 3,20 0,25 6,76 40,97 19,19 7,63
Y/ 10,86 13,81 12,39 0,66 5,38 14,59 9,22 1,73 18,77 67,22 36,47 | 11,20
L* 24,74 34,13 28,88 2,05 16,76 21,79 19,58 1,10 32,17 71,77 52,23 9,94
u*y -17,41 -11,22 -13,94 1,35 -8,77 -3,01 -6,23 1,26 -9,39 -6,65 -8,19 0,60
V¥ -34,45 0,52 -19,07 7,62 -36,58 -12,00 -25,77 5,36 -40,04 -32,33 -36,65 1,68
L*p 25,48 36,64 30,92 2,47 18,45 23,44 20,90 0,99 36,48 70,19 50,58 7,75
u*y, -19,69 -11,49 -15,32 1,80 -9,98 -4,16 7,20 1,16 -12,96 -6,61 -8,29 1,16
V¥n -36,96 -0,80 -19.,46 8,24 -42.,86 -15,31 -28.,25 5,34 -54,33 -31,57 -37,65 4,06
L* 24,74 34,13 28,88 2,05 16,76 21,79 19,58 1,10 32,17 77,77 52,23 9,94
a* -13,55 5,72 -2,76 4,20 2,58 8.46 5,88 1,28 5.87 9,02 7,64 0,69
b*, -28,92 -1,46 -16,84 5,99 -30,44 -10,39 -21,62 4,37 -32,44 -22,12 -27,90 2,25
L*p 25,48 36,64 30,92 2,47 18,45 23,44 20,90 0,99 36,48 70,19 50,58 7,75
a%y, -16,14 4,23 -6,17 4,37 2,64 9,40 5,36 1,28 4,00 6,94 5,39 0,74
b*m -29,14 -2,60 -16,51 5,71 -34.47 -14,18 -24,04 3,94 -28,39 -20,04 -23,72 1,81
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Tab.5 Razlike u boji izmedu teoretski aditivno odredenih i spektrofotometrijskih
tristimulusnih vrijednosti tkanina koje imaju plavu osnovu i razli¢ito obo-

jadisane niti potke, gdje su L *a*b* odredene iz teoretskih standardnih XYZ

vrijednosti
AEg | Plava | Crvena | Zuta
L*a*b* iz XYZ
2=31 |g,=36 |g,=40 |g.=31 |g,=36 |g.=40 |g.=31 |g,~36 |g,~40
PL  |Aky, 227 2,03 2,14] 5,12| 5,05 5,47| 21,19] 20,90 19,41
s 0,63 0064 077] 048 057 045 082 091 342
PA4 | ALy, 1,75 1,76] 1,87] 3,83 4,35] 4,14| 17,25 19,88] 17,61
s 044 025 0,76] 0,79 0,59 140 1,79] 212 285
PA8 |ALy, 1,100 094 0,71 1,92 229 2,58 1229| 13,76] 1431
s 0,27 0,09/ 0,08 077 054 097 2,19 211 2,10
CI  |AE, 1,000 1,02 0,89 3,38 3,63] 4,77| 17,36] 18,03] 20,29
s 0,37 024 025 0,73] 039 018 2,13 1,62] 0,85
L*a*b*
PL  |AZ, 0,80 086 0,62 227| 2,03] 2,14 12,97] 1513 9,68
s 0,13 033] 0,14 063 0064 077 043 1,38 3,09
PA4 | ALy, 0,82 08| 087 1,75 1,76 1,87| 11,09 12,03] 12,73
s 0,14 042] 0,09| 044] 025 076/ 1,67 051 1,99
PA8 |AZE, 1,10| 095 0.71| 1,16] 1,20 1,04 822 9,56 11,32
s 0,26| 0,08 0,08 0,17 0,15 0,18 1,68 239 224
Cl  |AE, 1,01 1,02 0,89 1,30 1,26] 2,03] 11,60] 12,54 12,74
s 0,37| 024 025 045 050 028 187 161 113
AEqg Zelena Crna Bijela
L*a*b* iz XYZ
2,=31 |g,=36 |g,~40 |g,=31 |g,=36 |g,=40 |g,=31 |g,=36 |g,~40
PL  [AEy, 090 0,69 041] 1,30 [1,11{ 0,94 19,02] 17,36| 16,27
s 021 041 0,05 024 043] 028 050 1,65 3,19
PA4 | AL, 1,17] 1,04 2,01| 1,39] 1,04 1,22 1551 17.32] 15,53
s 0,29] 045 1,55 047 0,50 048/ 276/ 1,28 1,75
PA8 |ALy, 1,47] 1,36] 194 1,601 124] 1,18 1288 13,80 1321
s 0,40 029] 0,72| 0,50 0,35] 042| 1,59 114 1,17
Cl  |AE, 1,32| 1,50] 1,23| 1,77] 1,56] 1,28 16.98| 16,70, 17.35
s 0,53] 031/ 038 043 037 036/ 1,14 090 081
L*a*b*
PL  |AG, 4,04] 339 244 145 1,26] 121| 425 280 730
s 043 086 0,76] 027 046 044 089 0,69 1,48
PA4 | ALy, 3,55 3,57 521] 1,86 144 1,33 4,17] 198 198
s 0,35 084 1,94 033 031] 026] 096 0,60 1,00
PA8 |ALy, 3,77] 490 554| 230 198 141| 3,67 260 1,75
s 0,51 1,99] 0,75 0,28] 036] 0.6/ 1,30 111 042
Cl  |AE, 4,77 501 4,51 1,69| 1,64 147 499 3,53 281
s 0,51 030, 0,73 042] 040 036/ 1,03 L11] 1,15

5. Rasprava

5.1. Prikaz dvobojne mjeSavine
pomocu spektralnih
vrijednosti

Problem prikaza tristimulusnih vri-
jednosti dvobojne tkanine od ra-
zli¢ito obojadisanih niti osnove i

potke uocava se primjenom spek-
tralnih vrijednosti. Doprinos pojedi-
nih komponenata boje na ukupni
spektralni uéinak znatno ovisio
spektralnim vrijednostima ishodis-
nih boja osnove i potke, prikazanih
na sl.1. Utjecaj same teksture veza
na spektralne vrijednosti prikazan je

na primjeru jednobojnih tkanina
koje imaju plavu boju osnove i
potke, sl.2a, gdje se lako uocavaju
vece izmjerene spektralne vrijed-
nosti tkanina (TKmjer.) od spektra
jednobojnih niti u podrucju spek-
tralnog maksimuma plavih niti (is-
tovremeno je to uzrok za razlike
izmedu izmjerenih i teoretskih vri-
jednosti - TKteor.). Razlika je uis-
tinu minimalna (otprilike 1%), ali
ipak dovoljna za znacajne razlike u
boji, koje ¢e se predstaviti u daljnjoj
raspravi.

U tab.3 su uz rezultate dani i koe-
ficijenti korelacije r,, izmedu teor-
etskih (aditivno) odredenih i izmje-
renih spektralnih vrijednosti dvo-
bojnih tkanina razli¢itih uzoraka.
Dvobojne tkanine se s obzirom na
podudaranje rezultata obih skupina
mogu podijeliti u tri podskupine
prema refleksijskom maksimumu
upotrijebljenih obojenih niti prika-
zanih na sl.1. Kod plavozelenih i
plavocrnih tkanina, gdje su osno-
vine i potkine niti imale razmjerno
niske vrijednosti refleksije (niske
vrijednosti maksimuma refleksije),
visoke su vrijednosti koeficijenata
korelacije (r,, > 0,98) i pokazale su
ocekivani opticki u¢inak pojedinih
komponenata boje (osnova, potka,
podloga) na ukupne spektralne vri-
jednosti. Graficki prikaz plavoze-
lene tkanine u osmeroveznom pana-
ma vezu (PA8) je na sl. 2b, gdje iz-
mjereni (TKmjer.) i teoretski (TK-
teor.) spektar dvobojne tkanine lezi
izmedu spektara plave osnove (pre-
daPLA) i zelene potke (predaZE).
Moze se ustvrditi da kod tih dvobo-
jnih tkanina svaka komponenta boje
na povrsini (osnova, potka, prostor
izmedu niti) razmjerno svom udje-
lu (U,, U, U,,) utjeCe na konacnu
boju tkanine. S poveéanjem reflek-
sijskih vrijednosti potkinih niti u
dvobojnoj mjesavini (bijele i crvene
potke), podudaranje aditivnih i iz-
mjerenih mjesavina prelazi iz odlic-
nog u dobro, §to pokazuju i nesto
nize vrijednosti koeficijenata kore-
lacije r, izmedu 0,73 10,99. Utjecaj
pojedinih komponenata boje na
ukupni spektar tu nije potpuno sraz-
mjeran sa spektrom i udjelom po-
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jedinih komponenata. Nasl. 2¢ dat
je graficki prikaz plavocrvene kom-
binacije, gdje se uocava rasipanje
izmedu aditivno odredenog (TKte-
or.) i izmjerenog (TKmjer.) spektra
dvobojne mjesavine, prije svega na
podrucju refleksijskog maksimuma
crvenih potkinih niti (A > 630 nm),
dok se u podrucju refleksijskog
maksimuma plave boje prekrivaju.
Istovremeno se kod tih obojenih
mjeSavina pokazuju razlike uzrok-
ovane razli¢itim vezovima. [z tab.3
je vidljivo da su najbolje aditivne
dvobojne mjeSavine veza o0s-
merovezni panama (PAS8) s naj-
vecim raportom veza i najveéim
povrSinama pojedinih komponena-

ta boje na povrsini tkanine (0,85<

r,, > 0,99).

Analizom svih rezultata spektraln-
ih vrijednosti najviSe istupaju
plavozute tkanine, kod kojih su koe-
ficijenti korelacije prili¢no oscilirali
ovisno o vezu, od najnizih do na-
jvisih negativnih i pozitivnih vrijed-
nosti, ¢ime su ukazali na neslagan-
je izmedu ocekivanih i izmjerenih
spektralnih vrijednosti dvobojne
mjeSavine. Na sl. 2d prikazano je
odstupanje aditivnih i izmjerenih
spektralnih vrijednosti plavozutih
tkanina, koje je o¢ito u podrucju
maksimuma refleksije zutih potki-
nih niti (A >520 nm, sl.1). Ta kom-
binacija komplementarnih boja os-

nove i potke je na povrSini tkanine
stvorila opticki nekromati¢nu mje-
Savinu, u kojoj je ucinak spektra
zutih potkinih niti u su$tini manji
nego §to je teoretski izracunato na
temelju refleksije i udjela zutih niti.

5.2.Prikaz dvobojne mjeSavine
s vrijednostima XYZ,
L*u*v* i L*a*b*

Spektralne vrijednosti su zaista os-
novni podatak o refleksijsko-apsorp-
cijskim svojstvima odredenog ob-
jekta, pomocu kojih se lako moze
objasniti §to se dogada sa spektrom
dvobojne povrsine u cijelom vid-
ljivom podrucju elektromagnetskih
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S1.2 Spektralne vrijednosti niti osnove i potke, teoretski i spektrofotometrijski odredeni spektri tkanina
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valova. Istovremeno to nije odgova-
raju¢i nacin grafickog predstavlja-
nja boje i razlike u boji. Stoga se u
nastavku ovog istrazivanja dvoboj-
ne mjesavine prikazuju s tri susta-
va boja: standardizirane tristimu-
lusne vrijednosti XYZ, L*u*v* i
L*a*b*, dijagrami Xy, u’v’ i ravni-
naa*b*. To je graficki prikazano na
sl.3,415 za dvobojne tkanine s kro-
matskim i nekromatskim bojama
potki. Teoretski aditivno odredene
tristimulusne vrijednosti leze na
ravnim udaljenostima izmedu polo-

Zaja ishodisnih boja osnove i potke
(predaCRYV, predaZU, predaZE,
predaCR, predaBI i predaPLA),
Spektrofotometrijski odredene vri-
jednosti su predstavljene tockama u
ravninama (CRVm, ZUm, ZEm,
CRm, BIm). Na sl.6 su graficki
prikazane i srednje vrijednosti raz-
lika u boji AE,, izmedu teoretski
(aditivno) odredenih i izmjerenih
tristimulusnih vrijednosti L*a*b*
dvobojnih tkanina. U prvom primje-
ru su L*a*b* vrijednosti odredene
iz aditivno izracunatih standar-

diziranih vrijednosti XYZ zbog mo-
guénosti primjene jednadZzbe
CIEDE2000. Srednje vrijednosti za
uzorke odredene kombinacije boje
se izraCunaju na temelju tab.5 za sve
vezove zajedno.

Na sl.3 i 4 prikazane su dvobojne
mjesavine u xy i u'v’ dijagramu i
prakticki potvrduju zakljucke do
kojih se doslo analizom mjerenih
refleksijskih vrijednosti dvobojnih
tkanina. PoloZaji vrijednosti boja
plavozelenih i plavocrnih mjesavi-
na leZe na teoretskim udaljenostima
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S1.3  Graficki prikaz plavocrvenih, plavozutih i plavozelenih a), te plavocrnih i plavobijelih b) dvobojnih tkanina u dija-

gramu kromati¢nosti xy
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Sl.4  Graficki prikaz plavocrvenih, plavozutih i plavozelenih a), te plavocrnih i plavobijelih b) dvobojnih tkaninau u'v’

dijagramu boja
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S1.5 Graficki prikaz plavocrvenih i plavozelenih a), te plavocrnih i plavobijelih b) dvobojnih tkanina u a*b* ravnini

koje povezuju ishodisne boje osno-
vinih i potkinih niti. Pojedine kom-
ponente boje su takoder utjecale na
ukupnu opti¢ku mjesavinu razmjer-
no svom udjelu pokrivenosti. To
rezultira takoder manjim srednjim
vrijednostima ukupne razlike u boji
AE na sl.6 (dE;,, XYZ), gdje je za
plavozelene tkanine izracunata
srednja ukupna razlika u boji
AE;=1,26, a u slucaju plavocrnih
AE=1,30.

Kod plavocrvenih tkanina se kao i
kod spektralnih vrijednosti ponovno
javljaju odstupanja od teoretskih
opti¢kih mjesavina boja. Zbog toga
se na sl.3 i 4 uocavaju veci pomaci
mjernih vrijednostixyiu v’ od line-
arnih duljina, vrijednosti ukupnih
razlikau boji na sl.6 se u tom slucaju
povecavaju u odnosu na srednje
vrijednosti za sve vezove AE;=3,88
(dE,XYZ). Pored plavozute se kao
problemati¢na mjeSavina boja
pokazala i plavobijela kombinacija.
Na sl.3 i 4 se zato opazaju veca
odstupanja poloZaja mjerenih boja
mjeSavina od ravnih-teoretskih
duljina. Odstupanja se graficki pri-
kazuju kao nelinearne promjene
vrijednosti xy i #’v’ u ovisnosti o
jednakomjernim promjenama udje-
la obojenih komponenata (osnove i
potke) i u oba slu¢aja u smjeru vecih
vrijednosti na ordinatama osi (y i
v’). Stupicasti dijagram srednjih
numerickih vrijednosti razlika u

20,00
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15,00 -
8 1,63
g
10,00
5,00 - 3,88 4,23 49
1465 g7 l1,_65‘ 1.2 130159
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W dEoo (XY2) OdEoo (L*a*b*) |  boja potke

S1.6  Razlike u boji AE,, izmedu aditivno-teoretski i spektrofotometrijski
odredenim tristimulusnim vrijednostima L*a*b*. U prvom slucaju su vri-

jednosti L*a*b* bile preracunate

boji potvrduje graficke prikaze s
visokim vrijednostima AE,,=17,96
kod plavozutih i AEy=15,99 u
primjeru plavo-bijele tkane kom-
binacije.

Dvobojne mjesavine u sustavu boja
prikazane suiu a*b* ravnini (sl.5a
i 5b). U slucaju teoretski-aditivno
odredene vrijednosti a*b* leze na
ravnoj duljini koja povezuje ishod-
iSne boje osnove i potke. Njihov
polozaj i blizina ishodi$nim bojama
ovisi o udjelu obojenih komponene-
nata. Usporedba ravnine a*b* s di-
jagramom xy i u'v’ ukazuje na ra-
zli¢ito pomicanje polozaja iza-
branih dvobojnih mjesavina medu
ishodisnim bojama osnove i potke
koje ¢ine ispitivanu kombinaciju

iz XYZ vrijednosti

boja. Kromati¢ne kombinacije niti
su predstavljene u ravnini a*b*,
koja predstavlja prije svega ton i
kromati¢nost boje. U ravnini a*b*
se ne moze ustvrditi da kromatska
plavozelena dvobojna kombinacija
najbolje slijedi linearni tok duljine
izmedu osnove i potke pa je uocljiv
blagi pomak polozaja dvobojnih
mjeSavina u smjer negativnih vri-
jednosti b*. Posljedica toga bila je
izraCunata veca srednja vrijednost
razlike u boji izmedu teoretskih i
izmjerenih vrijednosti (AEy,=4,23)
nego iz standardiziranih vrijednosti
XYZ (AEy=1,26). S druge strane,
u a*b* ravnini opaza se prilicno li-
nearna promjena poloZaja boje
dvobojnih tkanina u slu¢aju plavo-
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crvenih niti. Postupnim dodava-
njem plave osnovine u odnosu na
crvene potkine obojene komponen-
te zbivaju se priliéno linearne
promjene polozaja dvobojnih mje-
Savina, koje se bolje, ali manje
pomicu po aditivnoj duljini. Poslje-
dica tog ponasanja plavocrvene
kombinacije u a*b* ravnini rezulti-
ra manjim srednjim vrijednostima
razlike u boji AE,=1,65 izmedu
teoretskih boja na duljini i izmjere-
nim tristimulusnim vrijednostima.
Najvecu pozornost ponovno priv-
la¢i plavozuta kombinacija, gdje se
koordinate a*b* te dvobojne mjesa-
vine u obliku izrazite krivulje
pomicu od polozaja plave boje os-
nove (a*=9,67, b*=-34,55) prema
koordinatama zute boje potke (a*=-
0,39, b*=79,36). Pri tome izmjerene
boje mjesavine prelaze u podrucju
neobojene toCke ravnine a*b*
(mimo koordinatnog ishodista i osi
L*). Takvo ponasanje ove obojene
kombinacije je najvjerojatnije po-
sljedica optickog mijesanja valen-
cija boja dviju komplementarnih
boja. Mjesavine, koje leZze oko osi
L*su opticki nezasi¢ene mjeSavine
sivog tona, koje imaju slicne vrijed-
nosti kao i udjeli obih prevladava-
jucih obojenih komponente na po-
vrsini tkanine (plavih osnovinih i
zutih potkinih niti).

Na kraju su rezultati na dvobojnim
tkaninama dopunjeni s rezultatima
jednobojne tkanine. Razlike u boji
AE,, izmedu niti odredene boje i
jednobojne tkanine istkane od tih
niti_kreéu se oko vrijednosti 1
(4E,, =1,46 zadEXYZ i AEy, =
0,87 za dEy L*a*b*) i posljedica su
razli¢itih opticki-svjetlosnih pojava
na predi i tkanini, koja je izradena
od te prede (refleksija, sjaj, ispre-
plitaj). Ta vrijednost razlike u boji
izmedu niti i tkanine je prisutna i
kod dvobojnih tkanina i potrebno ju
je uzeti u obzir kao jedan od uzroka
neslaganja aditivno odredenih tris-
timulusnih vrijednosti izmedu ish-
odis$nih boja i spektrofotometrijski
odredenih tristimulusnih vrijednos-
ti.

6. Zakljucak

U radu je dat graficki i numericki
prikaz te usporedba optickih efekata
mijeSanja boja dvobojnih tkanina sa
razli¢itim parametrima konstrukci-
je. Opticki efekti mijeSanja boja
osnovinih i potkinih niti u uzorku su
karakterizirani spektralnim i stan-
dardiziranim tristimulusnim vrijed-
nostima, te L*u*v*iL*a*b* vrijed-
nostima. Dvobojne tkanine su imale
skupno ishodiste boja jer je boja
osnovinih niti bila konstantna. Boja
potkinih niti se mijenjala i imala
razlicite polozaje u prostoru boja.
Istrazivanje je pokazalo da je skup-
ni numericki rezultat mijesanja dvi-
juboja ovisan o ishodi$nim bojama
osnovinih i potkinih niti. Odnos
medu bojama koje se kombinirajuu
optic¢koj mjesavini takoder utjece na
graficki prikaz u odredenom susta-
vu boja. Pokazalo se da opticke
mjeSavine spektralno srodnih boja
(8to je takoder praksa u industrijskoj
izradi tkanina) nude na povr§ini
prihvatljivije rezultate i linearnije
promjene tristimulusnih vrijednos-
ti, ovisno o promjeni komponenata
boje. Kod nekih mjesavina boje
osnovinih i potkinih niti su tvorile
po tonu i zasi¢enosti boje prilicno
kontrastne kombinacije, ¢ije je po-
na$anje u razli¢itim modelima boja
zahtijevalo posebnu pozornost i
analizu.
Ogranicenja istrazivanja su bili kon-
stantno plava boja u osnovinom
sustavu niti i manji broj analiziranih
kombinacija, §to onemogucava ap-
solutno jednoznac¢no donoSenje za-
kljucaka za razli¢ite kombinacije
boja. Unato¢ tome, prikazane su
nove moguénosti numericke i
graficke analize obojenih mjesavi-
na, koje pri poznavanju ishodisnih
boja i konstrukcijskih parametara
tkanine omogucuju novi pogled u
ponasanju povrsine, sastavljene od
razli¢ito obojadisanih elemenata.
Predstavljeni rezultati i njihova
rasprava mogu se sazeti u sljedece
zakljucke:
- Analiza dvobojnih povrsina po-
mocu metrike boja gdje je prisut-

no opticko mijeSanje boja osno-
vinih i potkinih niti s tehni¢kog i
istrazivackog aspekta zahtjevnija
od standardizirane analize jed-
nobojnih povrSina. Zbog ne-
dostatka specijaliziranih metoda
za analizu viSebojnih povrsina
koriste se standardizirane metode
metrike boja. Interpretacija rezul-
tata treba biti prilagodena ishodis-
nim bojama i konstrukcijskim
parametrima analizirane tkanine
te odabranom sustavu boja.

Kod mjerenja spektralnih i tris-
timulusnih vrijednosti viSebojnih
povrsina valja paziti na dovoljno
opsezno obuhvacanje podataka o
boji na povrsini, da suu mjerenom
uzorku prisutne sve boje koje do-
prinose ukupnom uéinku (u pr-
vom redu u vezovima s velikom
obojenom jedinicom ponavljanja
treba upotrijebiti veée mjerne
blende na spektrofotometru).

Za razumijevanje djelovanja po-
jedinih obojenih komponenata na
ukupni uc¢inak boje potrebno je u
prvoj fazi poznavati konstrukcij-
ska i opticka svojstva pojedinih
obojenih komponenata te njihove
udjele u pokrivenosti povrsine, a
u daljnjim fazama i uzajamnu
ovisnost i interakcije izmedu
navedenih svojstava.

Pojedini elementi visSebojne po-
vrsine nisu “idealni” izvori svjet-
la, koji zrace svjetlost to¢no odre-
dene valne duljine, te se zato ne
mogu iskljuc¢ivo primijeniti sus-
tavi boja koji omoguéavaju prikaz
aditivnog mijesanja (CIExy dija-
gram).

Pokazalo se da se spektrofoto-
metrijski odredene tristimulusne
vrijednosti manje ili viSe linearno
priblizavaju duljini koja povezu-
je ishodisne boje osnove i potke.
Ovisnost spektrofotometrijskih i
teoretskih vrijednosti je pri tome
ovisna o ishodiSnim bojama,
kombinaciji boja i odabranom
sustavu boja. Linearniji polozaj
boje mjeSavine s obzirom na
polozaj ishodisnih boja u odab-
ranom sustavu boja znaci jedna-
komjeran i o¢ekivan utjecaj udje-
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la i tristimulusnih vrijednosti
ishodisnih boja na ukupni opticki
ucinak.

Za aditivne prora¢une ukupnog
ucinka boje mjesavine najprimje-
renije su spektralne vrijednosti,
iako pracenje spektra u cijelom
podrudju tristimulusnih vrijed-
nosti otezava njihovu analizu.
Drugi sustavi boja (XYZ,
L*u*v* L*a*b*) nude jednos-
tavniju aplikaciju na viSebojne
povrsine. Pri tome treba imati na
umu da uporaba razli¢itih susta-
va boje izaziva razlike u
grafickom prikazu dvobojnih
povrsina i razlike u boji izmedu
aditivno-teoretskih i spektro-
fotometrijskih tristimulusnih vri-
jednosti.

Graficki prikaz uc¢inka dvobojne
opticke mjesavine prili¢no se ra-
zlikuje ovisno o tome da li se
upotrebljava xy dijagram ili
ravnina a*b*. Kod upotrebe xy di-
jagrama najbolje su se aditivno
ponasale plavozelena kromati¢na
kombinacija i plavocrna tkanina
(Sto se ocekivalo na temelju anali-
ze spektralnih vrijednosti mjesa-
vine). Plavocrna kombinacija je
zadrzala aditivnost takoder i u
ravnini a*b*, a pored nje se s tim
izborom sustava boja za bolje
aditivno mijeSanje boja pokazala
plavocrvena kombinacija.

Odnos medu ishodisnim bojama
osnove i potke utjee na ponasa-
nje opticke mjesavine i pos-
ljedi¢no na spektrofotometrijske
rezultate i numericku analizu.
Kombiniranjem dviju komple-
mentarnih kromatskih boja (plave
osnove i zute potke) dobivena je
opticki nezasi¢ena mjesavina boja
u nezasi¢enim podrucjima a*b*
ravnine (oko osi L*) i time

udaljeno od linearnog polozaja
medu bojama osnove i potke.

- Linearnost polozaja pojedinih
kombinacija boja s obzirom na
boju osnove i potke u xy dijagra-
mu i a*b* ravnini potvrdilaseis
upotrebom razlika u boji izmedu
spektrofotometrijski i teoretski-
aditivno odredenim tristimulusn-
im vrijednostima. Manje vrijed-
nosti AE,, su znacile vizualno
blize primjerljivije teoretske i
spektrofotometrijske rezultate.
Na vrijednosti ukupnih razlika u
boji je dominatno je utjecala
odredena kombinacija boja os-
nove i potke. Potrebno je uzeti u
obzir i interakciju svjetla s ra-
zli¢itim teksturama viSebojnih
povrsina.
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SUMMARY

Numerical and Graphical Presentation and Analysis of Two-Color
Woven Fabrics with Different Color Models

H. Gabrijelci¢, K. Dimitrovski

The aim of the research was the evaluation of some color models for numer-
ical and graphical presentation of optical mixing on two-color surfaces. The
analysis was carried out on two-colour woven fabrics with constant color in
warp and five different colors in weft thread’s system. As a reference a sin-
gle-colour fabrics were also prepared and analysed in order to evaluate the
influence of texture on spectrophotometrical values. Different fractions of
color components were achieved with the changes of constructional param-
eters on woven surfaces. Theoretical tristimulus values were calculated with
additive methods, including spectral/tristimulus values and fractions of color
components. These values were used to present the theoretical and linear
position of two-color structures between the color of warp and weft threads
in different color models. Tristimulus values of two-color woven structures
were also spectrophotometrically determined. The comparison of theoretical
and spectrophotometrical spectral and tristimulus values was possible with
the use of correlation methods and graphical presentation in Xy diagram, u’v’
diagram and a*b* plane. Color differences AE,, between theoretical and
measured tristimulus values were also calculated. In the results the objective
analysis of different color models for evaluation of two-color woven struc-
tures was possible, which points out some adventages and disadventages of
each color model.

Key words: two-color woven fabric, reflection, XYZ, L*u*v*, L*a*b*,
CIExy diagram, color difference
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Numerische und graphische Darstellung und Gegeniiberstellung von
zweifarbigen Geweben in unterschiedlichen Farbmodelle

Das Ziel der Forschung war die Einschitzung einiger Farbmodelle fiir die nu-
merische und graphische Prisentation der optischen Mischung auf zweifar-
bigen Oberflichen. Die Analyse wurde auf zweifarbigen Geweben mit der
gleich gefirbten Kette und fiinf verschiedenen Farben im Schuss ausgefiihrt.
Als Referenz wurden einfiarbige Gewebe vorbereitet, bei denen Textureinfliisse
auf spektrofotometrische Werte untersucht wurden. Konstruktionsparameter
solcher gewebten Strukturen waren unterschiedlich, wodurch verschiedene
Anteile an gefirbten Bestandteilen auf der Strukturoberflédche erzielt wurden.
Theoretische Tristimulus-Werte von zweifarbigen Strukturen wurden durch
die Additivmethode mittels Spektralwerte und Anteiel an Farbenbestandteilen
berechnet. Diese Werte wurden zur Darstellung von linearen Positionen der
Mischungen zwischen den Farbenstellen der Kett- und Schussfidden in Farben-
modellen herangezogen. Tristimulus-Werte von zweifarbigen Geweben
wurden auch spektrophotometrisch bestimmt. Theoretische und gemessene
Reflexionswerte wurden mittels der Korrelatiosmethode und der graphischen
Gegeniiberstellung von zweifarbigen Mischunegn im xy und u’v’ Diagramm
sowie in der a*b* Ebene verglichen. Farbenunterschiede AEOO zwischen the-
oretischen und gemessenen Tristimulus-Werten wurden auch berechnet. In
den Ergebnissen war die objektive Analyse von verschiedenen Farbenmodel-
len fiir die Einschétzung von zweifarbigen Strukturen méglich, was auf Vor-
und Nachteile jedes Farbenmodells hinweist.



