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1. WSTEP

Do opisu bodzca barwnego [1][2], wystarczy okresli¢ ilos¢ bodzcow
podstawowych, ktore nalezy zmieszac, aby go odtworzyé. llos¢ tych bodz-
cow jest nazywana sktadowymi trojchromatycznymi. Zgodnie z | prawem
Grassmana wystarczg trzy barwy (bodzce) podstawowe, ktére muszag by¢ nie-
zalezne, tzn. zadnej nie mozna odtworzy¢ z pozostatych. Mozna wybraé nies-
konczenie wiele zestawow barw podstawowych, ktére spetnig warunek nieza-
leznosci. Aby wynikom pomiaru sktadowych tréjchromatycznych nadac¢ wartosc
metrologiczng i umozliwi¢ porownywanie otrzymanych wynikéw, w 1931 roku
Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa zatwierdzita uktad kolorymetryczny
CIE 1931 normalny (X Y Z), bedzie on w dalszej czesci tekstu nazywany
w skrocie CIE XYZ. W publikacji [3] okreslono funkcje kolorymetryczne
X(1),¥(2).z(2), a wiec sktad widmowy poszczegdinych bodzcéw podstawowych
(rys.1). Jest to pierwszy znormalizowany system barw, w oparciu o ktory mozna
byto zrealizowac fizycznie kolorymetr. Taki kolorymetr posiada trzy kanaty
o czutosciach widmowych odtwarzajacych ksztatt krzywych x(1),y(1)z(4).
W najnowszych rozwigzaniach kolorymetrow, wykorzystujgcych monochroma-
tory bazujgce na linijkach detektorow CCD lub CMOS, sktadowe tréjchroma-
tyczne sg wyliczane na podstawie widma badanego bodzca barwnego @(A)
zgodnie z zaleznoscia:

Poniewaz uktad barw CIE XYZ nie jest uktadem rownomiernym w kolej-
nych latach opracowano szereg innych systeméw barwnych, w ktérych barwy
sg roztozone rownomiernie w przestrzeni , zgodnie z odczuwaniem ich réznicy
przez cztowieka. Sg to uktady zwane UCS (Uniform Color Scales). Pomimo
wielkiej roznorodnosci tych systemdéw (praktycznie kazdy producent sprzetu,
oprogramowania, czy organizacja normalizujgca opracowata swoj system) pod-
stawowym uktadem barw jest ciggle CIE XYZ, poniewaz ukfady barw typu USC
sgq zazwyczaj zdefiniowane wiasnie w oparciu o podstawowy uktad CIE XYZ.
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Rys. 2. Skladowe tréjchromatyczne widmowe badanego aparatu foto-
graficznego

Multimedialny sprzet do rejestracji obrazéw [4], jakim jest cyfrowy aparat
fotograficzny, jest projektowany, tak aby zapisa¢ i pozniej przedstawi¢ barwny
obraz w sposob efektowny dla ogladajacego, nie zawsze catkowicie zgodny
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z rzeczywistoscig. Poza tym takie urzadzenie nie jest przewidziane do zasto-
sowan kolorymetrycznych, wiec czutosci widmowe jego poszczegodlinych kana-
tbw odbiegajg od znormalizowanych czutosci obserwatora kolorymetrycznego
normalnego. Przyktad takich charakterystyk dla konkretnego egzemplarza apa-
ratu fotograficznego OLYMPUS E-20 wyznaczone eksperymentalnie (rys. 2).
Widac ze odbiegajg one on krzywych znormalizowanych (rys. 1), a co za tym
idzie bezposredni pomiar sktadowych trojchromatycznych w uktadzie CIE XYZ
nie jest mozliwy.

W publikacji [5] zaproponowano koncepcje przeksztatcenia matematycz-
nego, ktora umozliwia wykorzystanie cyfrowego aparatu fotograficznego jako
kolorymetru matrycowego. W niniejszym referacie przedstawiono rozwiniecie tej
metody, ktére umozliwia znaczng poprawe doktadnosci pomiaru sktadowych
trojchromatycznych.

2. DANE WEJSCIOWE DO EKSPERYMENTU

Podczas badan wykorzystano symulacje komputerowe [5], ktére umoz-
liwiajg sprawdzenie zachowania przetwornika w zaleznosci od ksztattu widma
badanego bodzca barwnego. Eksperymenty polegaty na poréwnaniu wynikow
pomiaru uzyskanych z uzyciem kolorymetru wzorcowego o czutosciach
widmowych X(1),¥(1),z(1) z wynikami pomiaru uzyskanymi z wykorzystaniem
matematycznego przeksztatcenia wartosci pomiaru otrzymanych z cyfrowego
aparatu fotograficznego. Wynikiem poréwnania jest rdéznica barw AE*ab
okreslona w przestrzeni CIE Lab [1]. Wyznaczono btgd minimalny AE*ab Min ,
maksymalny AE*ab Max oraz Sredni AE*ab Av dla serii pomiaréw probek
oswietlonych okres$lonym iluminatem.

W badaniach wykorzystano widmowe wspofczynniki odbicia 170 probek
o réznych barwach zmierzone za pomocg spektrometru. Pochodzity one
z wzornika firmy RAL i odzwierciedlajg bardzo szerokg game réznych barw,
z ktérymi mozna sie spotkac¢ w trakcie rzeczywistych pomiaréw. Do o$wietlenia
badanych probek wybrano kilka iluminatow proponowanych przez CIE [1]:

e A — Swiatto zaréwki wolframowej,
D65- swiatto dzienne o temperaturze barwowej T=6500K,
FL3.1, FL3.11 — swietlowka,
HP3 - lampa wysokocisnieniowa,
E — zrédto o rozktadzie réwnoenergetycznym.

Wspotrzedne chromatyczne probek oswietlonych badanymi iluminantami
przedstawiono na rys. 3. Zastosowanie 170 ré6znych widmowych wspotczynni-
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kow widmowych odbicia w potgczeniu z 6 réznymi iluminantami daje az 1020
réznych kombinacji i pozwala na sprawdzenie zaproponowanej koncepcji
w najrézniejszych warunkach. Dzieki temu uzyskujemy pewnos$¢, ze wyniki po-
miaru otrzymane z wykorzystaniem gotowego systemu bedg zgodne z rzeczy-
wistoscia.
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Rys. 3. Wspoirzedne chromatyczne probek oswietlonych réznymi iluminantami

3. PRZEKSZTAL.CENIA UKLADOW BARW

Liniowe przeksztatcenie sktadowych tréjchromatycznych pomiedzy dwo-
ma uktadami barw, w tym przypadku uktadem CIE XYZ i uktadem aparatu fo-
tograficznego RGB’ ma postac:

[XYZ]=[RGB'][M]
Rx Ry Rz

M=Gx Gy Gz (2)
Bx By Bz
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gdzie:
[XYZ] — macierz sktadowych tréjchromatycznych XYZ CIE,
[RGB’] — macierz sktadowych tréjchromatycznych uzyskanych za pomo-
cqg aparatu fotograficznego,

M — macierz wspotczynnikoéw transformaciji.

Wyniki pomiaru uzyskane z wykorzystaniem tego przeksztatcenia [5] byty
obarczone zbyt duzym btedem, aby mozliwe byto zastosowanie je w praktyce.
Nalezato opracowac nowg doktadniejszg metode transformacji. W tym celu przeana-
lizowano ksztatt charakterystyk widmowych bodzcéw barwnych o zblizonych
wspotrzednych chromatycznych.

Na rysunku 4 a) przedstawiono rozktad widmowy wszystkich probek,
ktore wykorzystano w symulacji. Wida¢ ze ich ksztatt jest mocno zréznicowany.
Na rysunku 4 b) przedstawiono charakterystyki prébek o odcieniu niebieskim,
tj. wspotrzednych chromatycznych 0,2<x<0,3 i 0,3<y<0,4, z charakterystycznym
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Rys. 4. Rozklady widmowe probek w zaleznosci od ich wspétrzednych chromatycznych
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maksimum dla dtugosci fali okoto 460 nm i bliskimi zeru wartosciami powyze;j
600 nm. Na rysunku 4 c) przedstawiono widma prébek biatych , tj. wspéirzed-
nych chromatycznych 0,4<x<0,5 i 0,3<y<0,4, ktore majg ptaski poziomy ksztatt.
Na rysunku 4 d) przedstawiono widma probek czerwonych, tj. wspoétrzednych
chromatycznych 0,8<x<0,9 i 0,1<y<0,2, ktérych widma ponizej 600 nm majq
praktycznie zerowe wartosci, a powyzej zaczynajg gwattownie rosnggc.

Jak pokazano na wybranych przyktadach bodzce barwne o zblizonych
wspotrzednych chromatycznych majg podobny rozktad widmowy. Zatem wspot-
czynniki macierzy przeksztatcenia powinny zmienia¢ sie w zaleznosci od mie-
rzonej barwy. Powoduje to, ze przeksztatcenie stanie sie nieliniowe. W praktyce
mozna to zaimplementowac dzielgc wykres wspoétrzednych chromatycznych na
obszary i wewnatrz kazdego obszaru wyznaczy¢ wspotczynniki transformacii.
W niniejszej pracy wykorzystano kwadratowe obszary o boku 0,05.

Zastosowanie metody przeksztatcenia nieliniowego sprawdzono z wyko-
rzystaniem symulacji [5]. Wyniki przedstawiono w tabeli.

Btad pomiaru barwy ,delta E”
iluminant Liniowe Nieliniowe
AE sbmin | AE apvax | AE apay AE b min | AEabvax | AE apay

A 0,1 24,5 4,1 0,0 8,0 1,0

E 0,1 47,9 57 0,0 10,5 0,8
D65 0,0 47,8 57 0,0 5,6 0,8
FL3.1 0,0 14,1 3,0 0,0 4,0 0,7
FL3.11 0,0 13,1 3,6 0,0 8,7 0,6
HP3 0,1 27,6 4,4 0,0 8,4 0,8

Wartos¢ btedu pomiaru po zastosowaniu przeksztatcenia nieliniowego
zmalata az czterokrotnie, niezaleznie od iluminantu oswietlajgcego badang préb-
ke. Oznacza to ze przyjete zatozenia majg charakter ogélny, i sprawdzajg sie
nawet w przypadku o$wietlenia swiattem o widmie prazkowym jak w przypadku
lamp wytadowczych i swietldwek.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda transformacji wynikow pomiaru pomiedzy ukta-
dem barw cyfrowego aparatu fotograficznego a uktadem barw kolorymetrycz-
nego obserwatora normalnego CIE 1931 pozwala na osiggniecie doktadnosci
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pomiaru wystarczajacej do zastosowan praktycznych. Sredni uzyskany btad wy-
nosit ponizej rozréznialnej dla oka ludzkiego wartosci réznicy barwy AE*ab = 1.
Metoda wymaga znajomosci charakteru zrodfa Swiatta (typu iluminantu) i infor-
macji na temat widmowych witasciwosci badanego bodzca barwnego, w celu
wyboru odpowiednich wspdétczynnikdw dla wspomnianego przeksztatcenia. Taki
warunek jest spetniony w wielu zastosowaniach i dziedzinach np. badaniu lamp
sygnatowych pojazdow, gdzie znamy typ iluminantu oraz przyblizong charak-
terystyke widmowag klosza lampy.
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CONCEPT OF STANDARDIZATION OF TRICHROMATIC
VALUES USING NONLINEAR TRANSFORMATION

W. MOCKO, W. ZAGAN

ASTRACT This paper describes concept of using
nonlinear transformation between trichromatic systems. It was
developed for the imaging colorimeter based on a digital camera. It is
based on assumption that color stimulus with near chromaticity
coordinates have similar spectrum. Obtained measurement errors
allows to practical use of developed colorimetric system.
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