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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje nowej metodologii wyznaczania
i prezentacji doktadnosci pomiaru barwy dla kolorymetrow. Moze ona by¢
zastosowana dla kolorymetréw matrycowych oraz miernikéw luminancji
posiadajacych mozliwos$¢ pomiaru barwy. Opracowana metoda jest rozwi-
nigciem metody wskaznikow oddawania barw. Przy jej opracowaniu
uwzgledniono wady i zalety dotychczas stosowanych metod. Wyniki sa
prezentowane w czytelny i fatwy do zinterpretowania sposéb w jednost-
kach rbwnomiernego uktadu barw.

Slowa kluczowe: kolorymetr, metodologia, bledy pomiarowe, pomiar
barwy.

New methodology of characterizing
the performance of colorimeter

Abstract

This article describes new methodology of characterization the measurement
errors of colorimeter. It can be applied for imaging colorimeters and
luminance meters with capability of color measurement. Shown method is
derived from color rendering index. Measurement results are presented
clearly and easy to understand way.

Keywords: colorimeter, methodology, measurement errors, color
measurements.

1. Wstep

Producenci urzadzen fotometrycznych, przygotowujac specyfi-
kacj¢ parametréw technicznych produkowanych urzadzen, korzy-
staja z bardzo réznych norm i przepisow. Zdarza sie, ze sa to
normy wewngtrzne danej firmy, do ktorych koncowy uzytkownik
urzadzenia ma utrudniony dostgp. Z szeroka gama zastosowanych
wymagan wigze si¢ takze niejednolity sposob prezentacji konco-
wych parametrdw urzadzenia. W przypadku kolorymetréw tréj-
bodzcowych producent najczesciej podaje maksymalny dopusz-
czalny btad pomiaru wspdtrzednych chromatycznych na wykresie
CIE (x,y), rzadziej odchylenie czutosci widmowych danego urza-
dzenia od krzywych sktadowych trdjchromatycznych widmowych
(podobnie jak w fotometrii), w postaci btedu f;’. Sporadycznie,
w przypadku najdrozszych urzadzen, otrzymujemy petne charak-
terystyki czutosci widmowej. Kazdy z tych sposobow ma swoje
wady i zalety.

W pierwszym przypadku zaleta jest bezposrednie okreslenie
granic btedu. Mozna to wykorzysta¢ np. w szacowaniu niepewno-
$ci pomiaru lub tatwo okresli¢ przedziat wartosci, w ktérym znaj-
duje si¢ wynik pomiaru. Wad takiego systemu opisu doktadnosci
kolorymetru moze by¢ swiadomy tylko zaawansowany uzytkow-
nik o duzej wiedzy z zakresu kolorymetrii i fotometrii. Doktad-
nos¢ pomiaru wspotrzednych chromatycznych z wykorzystaniem
miernika jest wyznaczana zazwyczaj dla $cisle okreslonych wa-
runk6ow — najczesciej jest to pomiar barwy przy o$wietleniu ilumi-

nantem A. Nie ma zadnej pewnosci, ze mierzac sygnaly rdzniace
si¢ sktadem widmowym od tego typu zrédta (np. sygnaty barwne,
$wiatto lamp wytadowczych) podana przez producenta doktadnosé
pomiaru zostanie zachowana. Ponadto taka sama réznica barwy
ACR na wykresie wspdtrzednych chromatycznych moze, w zalez-
no$ci od odcienia i nasycenia, r6zni¢ si¢ od postrzeganej rdéznicy
barw nawet trzydziestokrotnie. Moze to powodowaé btedng inter-
pretacje parametrow podanych w specyfikacji technicznej kolo-
rymetru. W przypadku pomiaru barw w obszarze, gdzie wrazli-
wo$¢ oka na roznice barw jest najwigksza tzn. odcienie niebie-
skiego, nalezy stosowal mierniki o wigkszej doktadnosci.
W przypadku pomiaru barw o odcieniu zieleni, dla ktérych oko
stabo rozréznia barwy nie ma takiej potrzeby, poniewaz obserwa-
tor nie zauwazy roznicy i dokladniejszy pomiar nie ma uzasadnie-
nia.

Drugim sposobem charakteryzacji kolorymetréw jest podanie
odchylenia czutosci widmowej kanatow X, Y, Z od ksztattu krzy-
wych sktadowych tréjchromatycznych widmowych (inaczej —
wspotezynnikow kolorymetrycznych). W tym przypadku otrzymu-
jemy zestaw trzech wspdtczynnikéw: fi’y, fi’y, fi’z. Definicja
btedu f;” méwi, ze jest on proporcjonalny do calki z réznicy po-
miedzy charakterystyka widmowa wzorcowa a badana. W trakcie
operacji catkowania informacja o warto$ci odchylenia dla po-
szczegolnych dhugosci fali jest tracona. Nie majac pelnej charakte-
rystyki czutosci detektora, nie mozna przewidzie¢ jaki bedzie ona
miata wptyw na wynik konkretnego pomiaru. Zazwyczaj zaklada
si¢, ze odchytka jest w miar¢ rdwnomierna dla catego widma.
Gorzej jezeli jest ona wyrazna dla niewielkiego zakresu dtugosci
fali. Ma to szczegdlnie duze znaczenie w przypadku pomiaru
bodzcow barwowych o waskim widmie. Jezeli mierzony sygnat
bedzie miat duze wartosci akurat dla dtugosci fali, w ktérych
charakterystyka odbiega od wzorcowej, bledy pomiarowe beda
duze. Najlepsze dostgpne na rynku kolorymetry maja biedy f;” na
poziomie 1-2%. Na rys. 1 pokazano dwa przyktady charakterystyk
czutosci widmowych fotometru. W obydwu wartos¢ btedu dopa-
sowania wynosi 2%, ale rozktad btedu jest zupetnie inny. Mierzac
sygnat o niebieskim odcieniu (duzo sktadowych w zakresie fal
kroétkich do 500 nm) za pomoca fotometru o charakterystyce jak
na rys. la) mozemy spodziewac si¢ bardzo duzych btedéw pomia-
ru, pomimo ze 2% btad dopasowania §wiadczyt o wysokiej klasie
miernika.

Najpehiejszym sposobem charakteryzacji btedow pomiaru
barwy z uzyciem kolorymetru jest podanie ksztattdéw czutosci
widmowej poszczegolnych kanatdéw. Jest to metoda bardzo dokta-
da, ale i bardzo niepor¢czna. Z jednej strony wiadomo jakich
btedéw mozna si¢ spodziewac przy pomiarze sygnatéw o okreslo-
nych rozktadach widmowych, ale z drugiej liczbowe okreslenie
doktadnos$ci pomiaru wymaga wykonania pewnych obliczen oraz
zatozenia okreslonych ksztattéow widma badanego bodzca.

Podsumowujac, przedstawione metody charakteryzacji kolory-
metru opieraja si¢ na:

- podaniu biedu granicznego przy pomiarze bodzca o Scisle okre-
$lonych wtasciwosciach spektralnych,

- podaniu odchylenia czutosci detektora od charakterystyki wzor-
cowej.

Rozwazajac przedstawione wady i zalety poszczegdlnych me-
tod charakteryzacji btgdu pomiaru barwy kolorymetréw oraz
charakterystyczne cechy kolorymetrow matrycowych, mozna
sformutowa¢ wymagania jakie, ulepszona z punktu widzenia
przydatnosci dla uzytkownika koncowego metoda, powinna spel-
niaé:

* Metoda powinna okresla¢ wartos¢ btedu pomiaru barwy bezpo-
$rednio, w jednostkach réznicy barwy uktadu réwnomiernego

USC,
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* Wynik powinien by¢ czytelny i tatwy do interpretacji,

» Warto$¢ btedu powinna by¢ wyznaczona dla réznych charakte-
rystyk widmowych (odcieni) mierzonych bodzcéw barwowych,

* Metoda powinna by¢ oparta o pomiar luminancji, co wynika
z konstrukeji kolorymetru matrycowego.
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Rys. 1. Tlustracja btedu 2% w zaleznosci od ksztattu czutosci widmowe;j
przetwornika
Fig. 1. 2% error depend on photodetector spectral sensitivity curve

Przedstawiona w niniejszym artykule metodologia bazuje na
metodzie wskaznikow oddawania barw. Pierwotna metoda zostata
rozszerzona i odpowiednio zmodyfikowana pod katem nowego
zastosowania. Do prezentacji wynikéw wykorzystano najnowszy
model postrzegania réznicy barw CIEDE2000, ktory zostat opra-
cowany zaledwie kilka lat temu [4].

2. Wskaznik oddawania barw

Metoda wskaznikéw oddawania barw [1] stuzy do oceny wta-
Sciwosci oddawania barw achromatycznych zrédet §wiatta (zaro-
wych, fluorescencyjnych, wytadowczych — bez dominujacego
promieniowania monochromatycznego). Sa one okreslane przesu-
nigciem punktu chromatyczno$ci zestawu probek przy ich o$wie-
tleniu zrédlem badanym zamiast odniesnieniowego oraz warto-
$ciami ogolnego i szczegdlnego wskaznika oddawania barw. Jako
zrédto odniesieniowe stosuje sie iluminant o innym sktadzie wid-
mowym 1 o tej samej chromatycznosci co zrodto badane. Dla
zrddet o temperaturze barwowej najblizszej ponizej 5000 K - ciato
czarne, a dla zrédet o temperaturze barwowej najblizszej powyzej
5000 K - rozktad widmowy promieniowania §wiatta dziennego.
Jako zrodta odniesieniowe moga by¢ stosowane takze iluminanty
normalne CIE lub inne zrédta o charakterystyce widmowej okre-
$lonej z rozdzielczoscia co najmniej 10 nm. Roznica barw wspdt-
rzednych chromatycznych zrodta badanego i odniesieniowego
w uktadzie (u, v) nie moze by¢ wigksza niz 0,0054. Poréwnywa-
nym obiektem jest zestaw 14 probek z atlasu Munsella.

Pierwsze osiem stuzy do obliczania ogdlnego wskaznika odda-
wania barw, kolejne sze$¢ do obliczania szczegétowego (dodat-
kowego) wskaznika barw. Jako obiekt poréwnania mozna wyko-
rzysta¢ rowniez inne probki wzorcowe pod warunkiem znajomo-
$ci ich widmowych wspotczynnikow luminancji.
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Poczatkowym etapem badania jest wyznaczenie widmowego
rozktadu mocy zrodta. Na tej podstawie oblicza si¢ temperaturg
barwowa najblizsza, ktéra stuzy do wybrania odpowiedniego
iluminantu odniesieniowego. Jego widmowy rozktad mocy jest
obliczany badz odczytywany z tablic. Dysponujac rozktadami
widmowymi zrédet oraz widmowymi wspdtczynnikami odbicia
probek odniesieniowych nalezy wyznaczy¢ wspotrzedne chroma-
tyczne w uktadzie (u, v) probek oswietlonych zrédiem badanym:
Uy, Vi oraz iluminantem wzorcowym: u;, v, ;. Aby uwzglednic
adaptacj¢ chromatyczna, ktora jest spowodowana réznicg barwy
zrodla badanego i iluminantu wzorcowego nalezy wprowadzié
nowe wspotrzedne: uy;’, vi;’ skorygowane w nastgpujacy sposob:

Cri d,,
10,872+ 0,404 —"¢c, — 476],

Ck

[ k
u', = s 1
ki Ck,- dki ( )
16,518 +1,481—c, —4—=d,
Cy d,
, 5,520
W - a— @)
Cri ki
16,518+1,481—-c, —4—=d
Ck k

Wartosci c,, d, s3 podane w tablicach, a wartosci funkcji c i d ze
wskaznikami k oraz r wyznacza si¢ z rbwnan:

0:1(4—11—10\/), 3)
v

d :1(1,708v+0,404—1,481u). 4
v

Po obliczeniu wartosci wspdtrzednych chromatycznych bada-
nego zrodia uy;’, vi;’, iluminantu wzorcowego u,;, v,; oraz wspot-
czynnika luminancji Y badanych prébek nalezy wyznaczy¢ skta-
dowe trojchromatyczne W*, ;, U*,;, V¥, oraz W*,;, U*.;, V¥ ;.
Roéznice barw o indeksie i wyznacza si¢ ze wzoru

AE, =\ J(U*,,~U* P+ %, V5 )+ W%, ¥, ). (5)

Na podstawie wartosci roznicy barw dla kazdej z probek wy-
znacza si¢ szczegdlne wskazniki R; oddawania barw

R, =100-4,6AE,. (6)

Ogoélny wskaznik oddawania barw wyznacza si¢ jako sredniag
z pierwszych osmiu probek wzorcowych

YR ™

Metoda wskaznikéw oddawania barw mimo swojej niedoskona-
tosci jest najbardziej rozpowszechnionym i najlepszym sposobem
charakteryzowania wtasciwosci barwnych zrédet §wiatta. Ogolny
i szczegolne wskazniki oddawania barw sg podawane jako pod-
stawowe parametry w katalogach zrodet $wiatta tak jak napigcie
zasilania, czy moc zrddta i pomimo, ze wymagaja nieco doswiad-
czenia do prawidtowej interpretacji, sa znakomitym i czytelnym
sposobem opisu zrodet swiatta.

3. Pojecie réznicy barw — proba opisania
modelu postrzegania barw przez
oko ludzkie

Pierwszy stosowany powszechnie uktad barw CIE XYZ
byl uktadem nieréwnomiernym, co oznacza, ze ta sama warto$¢
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réznicy barw wyrazona w jednostkach ukladu ma rozng wage
w zaleznosci od potozenia w przestrzeni barw. Przez wage nalezy
rozumie¢ postrzegang réznicg barw. Podjgto prace nad przygoto-
waniem uktadu barw, ktorego wyniki pomiaru beda odzwiercie-
dla¢ postrzeganie réznicy barw przez oko ludzkie. Tam gdzie
ludzkie oko jest najwrazliwsze na postrzeganie réznicy barw waga
bledu jest najwigksza, a tam gdzie ludzkie oko jest najmniej wraz-
liwe waga bledu jest najmniejsza. W ten sposdb powstata idea
réwnomiernych uktadéw barw (Uniform Color Scale - UCS).
Znalazly one zastosowanie w przemystowej ocenie rdznicy barw
[2], dzigki ktérej mozna okresli¢ np. tolerancje wykonania
w procesie produkcyjnym pokry¢ barwnych.

W miar¢ poznawania nowych faktéw zwiazanych z fizjologia
i sposobem postrzegania przez cztowieka barw, a takze dzigki
postgpowi w technice i mozliwosci prowadzenia coraz bardziej
zaawansowanych badan w dziedzinie o$wietlenia, opracowywano
i rozwijano kolejne modele oceny roznicy barw, coraz bardziej
zblizone do idealnego, ktdry powinien spetnia¢ dwa podstawowe
warunki:

- wartosci powinny by¢é rownomierne niezaleznie od barwy i od
kierunku réznicy barw,

- umozliwia¢ stosowanie w roznych rodzajach testow dla réznych
typdw porownywanych powierzchni.

Model réznicy barw mozna nazwaé¢ rownomiernym jezeli war-
to$¢ roznicy barw jest stata dla dowolnej pary dwoch barw o takiej
samej postrzegalnej roznicy barw. W idealnie rownomiernej troj-
wymiarowej przestrzeni barw stata rdznica barw dla danych skta-
dowych trojchromatycznych bedzie przedstawiona jako sfera
wokot punktu odpowiadajacego tym sktadowym. Przy zmianie
wartosci sktadowych trojchromatycznych i statej réznicy barw,
sfera bedzie miata staty promien, ale bedzie odpowiednio przesu-
nieta w przestrzeni. Taki hipotetyczny idealny uktad UCS przed-
stawiono na rys. 2. Jest on oparty na sktadowych podstawowych
A, B i C. Stata réznica barw dE dla trzech réznych bodzcoéw bar-
wowych 1, 2 i 3 ma ksztalt sfer o jednakowych promieniach wo-
kot punktdw w przestrzeni reprezentujacych dang barweg. Dla
bodzca barwowego nr 3 oznaczono wartosci sktadowych tréj-
chromatycznych (a, b, c).

Rys. 2. Réwnomierny model réznicy barwy
Fig. 2. Uniform color difference model

Opracowanie modelu roéznicy barw jest oparte na badaniach
eksperymentalnych, ktére polegaja na obserwacji i ocenie postrze-
ganej roznicy barw probek przez szereg osob. W najprostszych
przypadkach przyjmuje si¢, ze ocena wartosci réznicy barw zalezy
od potozenia, kierunku i wartosci réznicy pomigdzy porownywa-
nymi bodzcami. W bardziej rozbudowanych modelach uwzglednia
si¢ takze charakterystyke materiatu, warunki obserwacji i parame-
try o$wietleniowe.

Mozna zidentyfikowaé dwa podstawowe rodzaje modeli: empi-
ryczne i teoretyczne. Pierwsze opierajq si¢ na obliczeniu parame-
trow wybranego typu przeksztalcenia na podstawie danych
z eksperymentu. Zazwyczaj sa to przeksztatcenia liniowe sktado-
wych lub wspotrzednych trojchromatycznych. Przyktadem takiego
modelu jest przestrzen barw U*V*W#*, Podejscie teoretyczne
wykorzystuje znajomo$¢ mechanizméw postrzegania barwy,
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takich jak: pobudzenie czopkdéw, adaptacja chromatyczna, zjawi-
sko postrzegania barw przeciwnych.

Wspotezynniki modelu sa tak dobierane, aby pasowal on jak
najlepiej do danych eksperymentalnych. Najbardziej znanym
przyktadem takiego modelu jest przestrzen barw CIELAB.
W miar¢ coraz doktadniejszego poznawania specyfiki postrzega-
nia barw oraz mozliwosci prowadzenia coraz doktadniejszych
i odtwarzalnych eksperymentéw zrodzita si¢ potrzeba potaczenia
obu modeli w jeden empiryczno-teoretyczny. Jako pierwszy do-
konat tego w 1980 roku McDonald. Opracowany przez niego
model, jak i wszystkie pozniejsze, oparty byl na CIELAB nosi
nazw¢ CMC [3] i jest praktycznie stosowany w przemysle. Kolej-
ne modyfikacje modelu CIELAB zaproponowali Luo i Rigg
w 1986 roku oraz Berns w 1991. Stosowane w kolorymetrii ukta-
dy barw oraz modele postrzegania réznicy barw zostaty szczego-
towo opisane w raportach CIE. W tabeli ponizej przedstawiono
postep zgodno$ci z rzeczywisto$cia kolejnych opracowanych
modeli.

Tab. 1. Zgodno$¢ obliczonej i postrzeganej réznicy barw

Tab. 1. Calculated and perceived color difference conformity
Model Zgodnosé
CIELAB 75%
CIELCH 85%
CIE 1994 95%
CIE 2000 99%

4. Propozycja metody oceny btedu pomiaru
barwy kolorymetrem matrycowym

Na podstawie metody wskaznikoéw oddawania barw opracowa-
no metodologi¢ oceny btedu pomiaru barwy z wykorzystaniem
kolorymetru. Podobnie jak w metodzie bazowej wykorzystuje si¢
probki wzorcowe, ktore bada si¢ testowanym urzadzeniem i po-
rownuje wynik do urzadzenia wzorcowego. Wyniki sa przedsta-
wiane w jednostkach uktadu UCS. Metod¢ mozna zastosowaé do
charakteryzacji kolorymetréw matrycowych oraz miernikow
luminancji posiadajacych funkcj¢ pomiaru barwy.

4.1. Zestaw probek odniesieniowych

Metoda wskaznikéw oddawania barw wykorzystuje pomiar po-
rébwnawczy czternastu probek o réznych odcieniach i luminan-
cjach. Zdecydowano si¢ znacznie zwigkszy¢ te¢ ilo§¢ w celu do-
ktadniejszego scharakteryzowania badanego kolorymetru. Zestaw
probek odniesieniowych nalezato dobra¢ tak, aby reprezentowat
duza liczbg réznych odcieni wypelniajac przy tym réwnomiernie
jak najwigkszy zakres barw fizycznych. Barwa probek powinna
by¢ stabilna w czasie. Caly zestaw prébek (ich barwa oraz para-
metry fotometryczne) powinien by¢ jednoznacznie zdefiniowany
i tatwo dostgpny dla potencjalnych uzytkownikow. Takie warunki
spelniaja réznego rodzaju probniki, wzorniki i atlasy barw.
W przeprowadzonych badaniach zastosowano wzornik Digital
Color Checker SG firmy Gretagmacbeth (w skrocie DCC). Jest on
stosowany w fotografii i multimediach do kalibracji réznych
urzadzen. Wspotlrzegdne chromatyczne jego poszczegoélnych pol
przedstawiono na rys. 3. Cato$¢ sktada si¢ ze 140 barwnych pol
(rys. 4). Probki szare sa umieszczone w srodkowej czgsci wzorni-
ka, natomiast na zewnatrz sa dodatkowe probki w odcieniach
szarosci, ktore zostaly pominigte w badaniach. W trakcie pomia-
réw wykorzystano wigc 96 barwnych probek.
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Rys. 3.  Wspolrzedne chromatyczne wzornika DCC a) — iluminant A,
b) — iluminant D65 c¢) iluminant FL
Fig. 3. Chromatic coordinates of DCC a) —il A, b) —il D65 ¢) il FL

Digital ColorChecker® SG

A 0 c
gretagmacbeth

Rys. 4. Wzornik DCC
Fig.4. DCC chart

4.2. Oswietlenie

W publikacji CIE nr 13 [5] zdefiniowano kilkanascie réznych
iluminantow wzorcowych w czterech glownych kategoriach:
$wiatlo dzienne, $wietlowki, lampy wysokoci$nieniowe oraz
zarowe. Najczesciej stosowanymi w metrologii s iluminanty:

- D65 okreslajacy rozktad widmowy $wiatta dziennego,
- A rozktad widmowy $wiatta z zarowki wolframowe;.
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Popularnos¢ tych zrodet w fotometrii nie jest przypadkowa.
W codziennym zyciu najczgsciej mozna spotka si¢ wlasnie
z takim rodzajem o$wietlenia. W ciagu dnia obserwuje si¢ przed-
mioty w $wietle dziennym o rozkladzie zblizonym do iluminantu
D65. Podobny rozktad widmowy ma réwniez coraz popularniejsza
w o$wietleniu samochodowym lampa ksenonowa. W nocy wyko-
rzystuje si¢ o$wietlenie emitujace $wiatlo o widmie zblizonym do
iluminantu A, w postaci najrézniejszych typow zardéwek, czy to
w mieszkaniach, czy pojazdach, badZz w zaktadach pracy.

W ostatnich latach, kiedy ciagle rosng ceny energii elektrycznej
oswietlenie zarowe jest coraz czeSciej zastgpowane przez $wie-
tlowki. W domach, biurach, firmach, a nawet w $rodkach komuni-
kacji zbiorowej tradycyjne zardwki pojawiaja coraz rzadzie;j.
Chociaz tendencja nasila si¢ juz od jakiego$ czasu, ciagle nie ma
to odzwierciedlenia w normach obejmujacych badania fotome-
tryczne i kolorymetryczne. Podstawowymi zrodtami sg ciggle A
i D65. W metodologii opracowanej w ramach niniejszej pracy
zdecydowano si¢ jednak na umieszczenie iluminantu FL, czyli
swietlowki, jako jednego z trzech zrédel wzorcowych. Pomimo,
ze roznorodnos¢ swietldwek jest ogromna, a co za tym idzie trud-
no zdefiniowaé¢ doktadnie rozktad widmowy wzorca (CIE przyta-
cza az 12 roznych rozktadéw widmowych) nawet otrzymane tylko
dla jednej swietldéwki wyniki moga juz by¢ uzyteczne w praktyce.

4.3. Geometria pomiaru

Wykonanie pomiaru w geometrii 45/0, zalecanej przez CIE dla
pomiaréw barwy, moze prowadzi¢ do btedéw pomiarowych.
Zastosowano typowy oswietlacz dajacy quasi-rownolegla wiazke
$wietlna i nierdwnomierng plame §wietlng. Poniewaz cze$¢ probki
wzorcowej w geometrii 45/0 bedzie oddalona bardziej od o$wie-
tlacza niz inna jej cze$¢ (rys. 5), oraz z powodu niedoskonatosci
oswietlacza, nat¢zenie oswietlenia E na probce bedzie nieréwno-
mierne. Pole pomiarowe kolorymetru nie moze obejmowac¢ ramek
wystepujacych miedzy polami barwnymi lub co wazniejsze sa-
siednich probek i musi by¢ potozone wewnatrz danej probki.
W takim przypadku mozliwe jest r6zne ustawienie osi koloryme-
tru wzorcowego i badanego wzglgdem probki (rys. 6). Spowoduje
to, ze zmierzony zostanie obszar oswietlony z réznym natezeniem
oswietlenia, co prowadzi do btedow w pomiarze. Aby uniknaé
problemow z pozycjonowaniem miernikdw zaproponowano zasto-
sowanie geometrii 0/45, ktora zapewnia duzo wigkszg réwnomier-
nos$¢ oswietlenia badanego wzornika.

<
7(04
E.=E,=E, &
‘ ! ‘ ! of o o
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Rys. 5. Nieréwnomierne o$wietlenie probki w geometrii 45/0
Fig. 5. Non-uniform illumination of sample in 45/0 geometry

E>E,>E,

Rys. 6. Blad pozycjonowania kolorymetru
Fig. 6.  Colorimeter positioning error
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4.4. Przebieg badania

Cate badanie sktada si¢ z trzech serii pomiaréw, dla kazdego
z przestawionych iluminantéw (A, D65, FL). W obrgbie kazdej
serii wykonuje si¢ pomiary porownawcze dla kazdej z 96 probek
wzorcowych. Wyniki pomiaru kolorymetrem badanym sg porow-
nywane do kolorymetru wzorcowego. Doktadnosé kolorymetru
wzorcowego powinna by¢ odpowiednio wigksza, w stosunku do
testowanego kolorymetru. Schemat ukladu pomiarowego przed-
stawiono na rys. 7.

Rys. 7. Schemat stanowiska do oceny bledu pomiaru barwy: Os — oswietlacz,
KT - kolorymetr testowany, KW — kolorymetr wzorcowy,
DCC — wzornik barw DigitalColor Checker

Fig. 7.  Color measurement error test standing: Os-iluminator, KT tested
colorimeter, KW standard colorimeter, DCC Digital Color
Checker chart

4.5. Prezentacja wynikow

Roéznica barw lub blad pomiaru barwy moze by¢ wyrazony
w réznych jednostkach zaleznych od zastosowanego uktadu kolo-
rymetrycznego, badZ modelu oceny réznicy barw. W metodzie
wskaznikéw oddawania barw postuzono si¢ rownomiernym ukta-
dem U*W*V*, ktory byt najbardziej zaawansowanym modelem
postrzegania roznicy barwy. W ramach niniejszej metodologii
wykorzystano opracowany zaledwie kilka lat temu model
CIEDE2000 [4], dajacy 99% zgodno$¢ obliczonej i postrzeganej
réznicy barwy.

Poniewaz wynikiem badan jest az 96 wynikow dla kazdego
z trzech iluminantéw, zaproponowano usystematyzowanie i anali-
z¢ wynikéw pomiaru. Wyniki pojedynczych pomiaréw oznaczo-
no:

AE,,
AEpss i
AEp,;,

Gdzie: A, D65, FL — oznaczenia iluminatéw, i — liczba z zakresu
1..96 oznaczajaca numer probki wzornika.

Dla kazdego iluminantu wyznaczono minimum, maksimum
i $rednia wartos¢ btedu z 96 pomiarow:

AE  sgv=Min(AE 4 ;.96) (®)
AE yux=Max(AE 4 1 95) 9
1 96
AEA,AV :7ZAEA,1’ (10)
96 ‘=
AEpgs yv=Min(AEpgs 1..96) (11)
AEpss vpssx=MD65x(AEpss, 1..96) (12)
1 96
AED(SS,AV :%zAEDss,i (13)
i=1
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AEpp yan=Min(AEg;, 1.96) (14)

AEpy yux=Max(AEgy, ;. 96) (15)
1 96

AEFL,AV = %ZAEFLJ (16)

i=1

Dodatkowo wyznaczono minimum, maksimum i $rednig ze
wszystkich pomiarow:

AEyn=Min(AE, ; 95, AEpss,i.96, AEry, ;. 96) 17

AEyx=Max(AE, ;. 95, AEpss, .96 » AEFL,I..%) (18)

1 96 96

96
AE,, = W(z AEA,[ +ZAEDGS,[ +ZAE[-L[) (19)
i1 il

i=1

Duza liczba pojedynczych pomiaréw powoduje, ze najwygod-
niejszym i najczytelniejszym sposobem prezentacji jest wykres
btedow w zaleznosci od barwy probki (wspétrzednych chroma-
tycznych). Dzigki przedstawieniu danych w postaci statystycznej,
uzytkownik urzadzenia, oznaczajac parametry techniczne, moze
od razu uzmystowi¢ sobie doktadnos¢ pomiaru w zaleznosci od
odcienia mierzonej probki, a takze jej rodzaju oswietlenia. Na
przyktad do celow pomiaru barwy lamp sygnalowych pojazdéw,
nalezy szukaé urzadzenia, ktére doktadnie mierzy odcienie czer-
wieni i z6fci. Inne barwy sg nieistotne i tam btad pomiaru moze
by¢ wigkszy. Dodatkowo dane statystyczne mozna bezposrednio
wykorzysta¢ jako jeden ze sktadnikow w analizie niepewnosci
pomiaru.

5. Podsumowanie

(Przedstawiono podstawowe zatozenia opracowanej metodolo-
gii oceny btedu pomiaru barwy:
Przeznaczenie: Kolorymetry matrycowe, mierniki lumi-
nancji z funkcja pomiaru barwy

Probki odniesieniowe: 96 probek z wzornika Digital Color
Checker SG

Miernik wzorcowy: kolorymetr wzorcowy o odpowiedniej

doktadnos$ci pomiaru

Geometria pomiaru: 0/45

[luminanty: A, D65, FL

Wyniki pomiaru: Wyrazone w jednostkach CIEDE2000)
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