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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le p rz ed st a w i ono p rop oz y c j ę  now ej  m et od olog i i  w y z na c z a ni a   
i  p rez ent a c j i  d ok ł a d noś c i  p om i a ru  b a rw y  d la  k olory m et ró w . M oż e ona  b y ć  
z a st osow a na  d la  k olory m et ró w  m a t ry c ow y c h  ora z  m i erni k ó w  lu m i na nc j i  
p osi a d a j ą c y c h  m oż li w oś ć  p om i a ru  b a rw y . O p ra c ow a na  m et od a  j est  roz w i -
ni ę c i em  m et od y  w sk a ź ni k ó w  od d a w a ni a  b a rw . Prz y  j ej  op ra c ow a ni u  
u w z g lę d ni ono w a d y  i  z a let y  d ot y c h c z a s st osow a ny c h  m et od . W y ni k i  są  
p rez ent ow a ne w  c z y t elny  i  ł a t w y  d o z i nt erp ret ow a ni a  sp osó b  w  j ed nost -
k a c h  ró w nom i erneg o u k ł a d u  b a rw . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k olory m et r, m et od olog i a , b ł ę d y  p om i a row e, p om i a r 
b a rw y . 
 N ew  m et hod ol og y  of  cha ra ct eriz in g   t he p erf orm a n ce of  col orim et er 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s a rt i c le d esc ri b es new  m et h od olog y  of  c h a ra c t eri z a t i on t h e m ea su rem ent  
errors of  c olori m et er. I t  c a n b e a p p li ed  f or i m a g i ng  c olori m et ers a nd  
lu m i na nc e m et ers w i t h  c a p a b i li t y  of  c olor m ea su rem ent . S h ow n m et h od  i s 
d eri ved  f rom  c olor rend eri ng  i nd ex . M ea su rem ent  resu lt s a re p resent ed  
c lea rly  a nd  ea sy  t o u nd erst a nd  w a y . 
 
K e y w o r d s :  c olori m et er, m et h od olog y , m ea su rem ent  errors, c olor  
m ea su rem ent s. 
 1 .  Ws t ę p  
 
P r odu c enc i  u r z ą dz eń  f ot om et r yc z nyc h ,  p r z yg ot ow u ją c  s p ec yf i -

kac ję  p ar am et r ó w  t ec h ni c z nyc h  p r odu kow anyc h  u r z ą dz eń ,  kor z y-
s t ają  z  b ar dz o r ó ż nyc h  nor m  i  p r z ep i s ó w .  Z dar z a s i ę ,  ż e s ą  t o 
nor m y w ew nę t r z ne danej f i r m y,  do kt ó r yc h  koń c ow y u ż yt kow ni k 
u r z ą dz eni a m a u t r u dni ony dos t ę p .  Z  s z er oką  g am ą  z as t os ow anyc h  
w ym ag ań  w i ą ż e s i ę  t akż e ni ejednol i t y s p os ó b  p r ez ent ac ji  koń c o-
w yc h  p ar am et r ó w  u r z ą dz eni a.  W  p r z yp adku  kol or ym et r ó w  t r ó j-
b odź c ow yc h  p r odu c ent  najc z ę ś c i ej p odaje m aks ym al ny dop u s z -
c z al ny b ł ą d p om i ar u  w s p ó ł r z ę dnyc h  c h r om at yc z nyc h  na w ykr es i e 
C I E  ( x , y) ,  r z adz i ej odc h yl eni e c z u ł oś c i  w i dm ow yc h  daneg o u r z ą -
dz eni a od kr z yw yc h  s kł adow yc h  t r ó jc h r om at yc z nyc h  w i dm ow yc h  
( p odob ni e jak w  f ot om et r i i ) ,  w  p os t ac i  b ł ę du  f 1’.  S p or adyc z ni e,   
w  p r z yp adku  najdr oż s z yc h  u r z ą dz eń ,  ot r z ym u jem y p eł ne c h ar ak-
t er ys t yki  c z u ł oś c i  w i dm ow ej.  K aż dy z  t yc h  s p os ob ó w  m a s w oje 
w ady i  z al et y.  
W  p i er w s z ym  p r z yp adku  z al et ą  jes t  b ez p oś r edni e okr eś l eni e 

g r ani c  b ł ę du .  M oż na t o w ykor z ys t ać  np .  w  s z ac ow ani u  ni ep ew no-
ś c i  p om i ar u  l u b  ł at w o okr eś l i ć  p r z edz i ał  w ar t oś c i ,  w  kt ó r ym  z naj-
du je s i ę  w yni k p om i ar u .  W ad t aki eg o s ys t em u  op i s u  dokł adnoś c i  
kol or ym et r u  m oż e b yć  ś w i adom y t yl ko z aaw ans ow any u ż yt kow -
ni k o du ż ej w i edz y z  z akr es u  kol or ym et r i i  i  f ot om et r i i .  D okł ad-
noś ć  p om i ar u  w s p ó ł r z ę dnyc h  c h r om at yc z nyc h  z  w ykor z ys t ani em  
m i er ni ka jes t  w yz nac z ana z az w yc z aj dl a ś c i ś l e okr eś l onyc h  w a-
r u nkó w  – najc z ę ś c i ej jes t  t o p om i ar  b ar w y p r z y oś w i et l eni u  i l u m i -

nant em  A .  N i e m a ż adnej p ew noś c i ,  ż e m i er z ą c  s yg nał y r ó ż ni ą c e 
s i ę  s kł adem  w i dm ow ym  od t eg o t yp u  ź r ó dł a ( np .  s yg nał y b ar w ne,  
ś w i at ł o l am p  w ył adow c z yc h )  p odana p r z ez  p r odu c ent a dokł adnoś ć  
p om i ar u  z os t ani e z ac h ow ana.  P onadt o t aka s am a r ó ż ni c a b ar w y 
∆ C R  na w ykr es i e w s p ó ł r z ę dnyc h  c h r om at yc z nyc h  m oż e,  w  z al eż -
noś c i  od odc i eni a i  nas yc eni a,  r ó ż ni ć  s i ę  od p os t r z eg anej r ó ż ni c y 
b ar w  naw et  t r z ydz i es t okr ot ni e.  M oż e t o p ow odow ać  b ł ę dną  i nt er -
p r et ac ję  p ar am et r ó w  p odanyc h  w  s p ec yf i kac ji  t ec h ni c z nej kol o-
r ym et r u .  W  p r z yp adku  p om i ar u  b ar w  w  ob s z ar z e,  g dz i e w r aż l i -
w oś ć  oka na r ó ż ni c ę  b ar w  jes t  najw i ę ks z a t z n.  odc i eni e ni eb i e-
s ki eg o,  nal eż y s t os ow ać  m i er ni ki  o w i ę ks z ej dokł adnoś c i .   
W  p r z yp adku  p om i ar u  b ar w  o odc i eni u  z i el eni ,  dl a kt ó r yc h  oko 
s ł ab o r oz r ó ż ni a b ar w y ni e m a t aki ej p ot r z eb y,  p oni ew aż  ob s er w a-
t or  ni e z au w aż y r ó ż ni c y i  dokł adni ejs z y p om i ar  ni e m a u z as adni e-
ni a.  
D r u g i m  s p os ob em  c h ar akt er yz ac ji  kol or ym et r ó w  jes t  p odani e 

odc h yl eni a c z u ł oś c i  w i dm ow ej kanał ó w  X ,  Y ,  Z  od ks z t ał t u  kr z y-
w yc h  s kł adow yc h  t r ó jc h r om at yc z nyc h  w i dm ow yc h  ( i nac z ej – 
w s p ó ł c z ynni kó w  kol or ym et r yc z nyc h ) .  W  t ym  p r z yp adku  ot r z ym u -
jem y z es t aw  t r z ec h  w s p ó ł c z ynni kó w :  f 1’X,  f 1’Y ,  f 1’Z .  D ef i ni c ja 
b ł ę du  f 1’ m ó w i ,  ż e jes t  on p r op or c jonal ny do c ał ki  z  r ó ż ni c y p o-
m i ę dz y c h ar akt er ys t yką  w i dm ow ą  w z or c ow ą  a b adaną .  W  t r akc i e 
op er ac ji  c ał kow ani a i nf or m ac ja o w ar t oś c i  odc h yl eni a dl a p o-
s z c z eg ó l nyc h  dł u g oś c i  f al i  jes t  t r ac ona.  N i e m ają c  p eł nej c h ar akt e-
r ys t yki  c z u ł oś c i  det ekt or a,  ni e m oż na p r z ew i dz i eć  jaki  b ę dz i e ona 
m i ał a w p ł yw  na w yni k konkr et neg o p om i ar u .  Z az w yc z aj z akł ada 
s i ę ,  ż e odc h ył ka jes t  w  m i ar ę  r ó w nom i er na dl a c ał eg o w i dm a.  
G or z ej jeż el i  jes t  ona w yr aź na dl a ni ew i el ki eg o z akr es u  dł u g oś c i  
f al i .  M a t o s z c z eg ó l ni e du ż e z nac z eni e w  p r z yp adku  p om i ar u  
b odź c ó w  b ar w ow yc h  o w ą s ki m  w i dm i e.  J eż el i  m i er z ony s yg nał  
b ę dz i e m i ał  du ż e w ar t oś c i  aku r at  dl a dł u g oś c i  f al i ,  w  kt ó r yc h  
c h ar akt er ys t yka odb i eg a od w z or c ow ej,  b ł ę dy p om i ar ow e b ę dą  
du ż e.  N ajl ep s z e dos t ę p ne na r ynku  kol or ym et r y m ają  b ł ę dy f 1’ na 
p oz i om i e 1 -2 % .  N a r ys .  1  p okaz ano dw a p r z ykł ady c h ar akt er ys t yk 
c z u ł oś c i  w i dm ow yc h  f ot om et r u .  W  ob ydw u  w ar t oś ć  b ł ę du  dop a-
s ow ani a w ynos i  2 % ,  al e r oz kł ad b ł ę du  jes t  z u p eł ni e i nny.  M i er z ą c  
s yg nał  o ni eb i es ki m  odc i eni u  ( du ż o s kł adow yc h  w  z akr es i e f al  
kr ó t ki c h  do 5 0 0  nm )  z a p om oc ą  f ot om et r u  o c h ar akt er ys t yc e jak 
na r ys .  1 a)  m oż em y s p odz i ew ać  s i ę  b ar dz o du ż yc h  b ł ę dó w  p om i a-
r u ,  p om i m o ż e 2 %  b ł ą d dop as ow ani a ś w i adc z ył  o w ys oki ej kl as i e 
m i er ni ka.  
N ajp eł ni ejs z ym  s p os ob em  c h ar akt er yz ac ji  b ł ę dó w  p om i ar u  

b ar w y z  u ż yc i em  kol or ym et r u  jes t  p odani e ks z t ał t ó w  c z u ł oś c i  
w i dm ow ej p os z c z eg ó l nyc h  kanał ó w .  J es t  t o m et oda b ar dz o dokł a-
da,  al e i  b ar dz o ni ep or ę c z na.  Z  jednej s t r ony w i adom o jaki c h  
b ł ę dó w  m oż na s i ę  s p odz i ew ać  p r z y p om i ar z e s yg nał ó w  o okr eś l o-
nyc h  r oz kł adac h  w i dm ow yc h ,  al e z  dr u g i ej l i c z b ow e okr eś l eni e 
dokł adnoś c i  p om i ar u  w ym ag a w ykonani a p ew nyc h  ob l i c z eń  or az  
z ał oż eni a okr eś l onyc h  ks z t ał t ó w  w i dm a b adaneg o b odź c a.   
P ods u m ow u ją c ,  p r z eds t aw i one m et ody c h ar akt er yz ac ji  kol or y-

m et r u  op i er ają  s i ę  na:  
-  p odani u  b ł ę du  g r ani c z neg o p r z y p om i ar z e b odź c a o ś c i ś l e okr e-
ś l onyc h  w ł aś c i w oś c i ac h  s p ekt r al nyc h ,  

-  p odani u  odc h yl eni a c z u ł oś c i  det ekt or a od c h ar akt er ys t yki  w z or -
c ow ej.  
R oz w aż ają c  p r z eds t aw i one w ady i  z al et y p os z c z eg ó l nyc h  m e-

t od c h ar akt er yz ac ji  b ł ę du  p om i ar u  b ar w y kol or ym et r ó w  or az  
c h ar akt er ys t yc z ne c ec h y kol or ym et r ó w  m at r yc ow yc h ,  m oż na 
s f or m u ł ow ać  w ym ag ani a jaki e,  u l ep s z ona z  p u nkt u  w i dz eni a 
p r z ydat noś c i  dl a u ż yt kow ni ka koń c ow eg o m et oda,  p ow i nna s p eł -
ni ać :   
• M et oda p ow i nna okr eś l ać  w ar t oś ć  b ł ę du  p om i ar u  b ar w y b ez p o-
ś r edni o,  w  jednos t kac h  r ó ż ni c y b ar w y u kł adu  r ó w nom i er neg o 
U S C ,   
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• W y n i k  pow i n i en  b y ć  c z y t eln y  i  ł at w y  do i n t erpret ac j i , 
• W art oś ć  b ł ę du pow i n n a b y ć  w y z n ac z on a dla ró ż n y c h  c h arak t e-
ry s t y k  w i dm ow y c h  ( odc i en i )  m i erz on y c h  b odź c ó w  b arw ow y c h , 

• M et oda pow i n n a b y ć  opart a o pom i ar lum i n an c j i , c o w y n i k a  
z  k on s t ruk c j i  k olory m et ru m at ry c ow eg o. 
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R y s .  1 .   I l u s t ra cj a  b ł ę d u  2 %  w  z a l eż n o ś ci  o d  k s z t a ł t u  cz u ł o ś ci  w i d m o w ej   

p rz et w o rn i k a  
F i g .  1 .    2 %  erro r d ep en d  o n  p h o t o d et ect o r s p ect ra l  s en s i t i v i t y  cu rv e 
 
P rz eds t aw i on a w  n i n i ej s z y m  art y k ule m et odolog i a b az uj e n a 

m et odz i e w s k aź n i k ó w  oddaw an i a b arw . P i erw ot n a m et oda z os t ał a 
roz s z erz on a i  odpow i edn i o z m ody f i k ow an a pod k ą t em  n ow eg o 
z as t os ow an i a.  D o prez en t ac j i  w y n i k ó w  w y k orz y s t an o n aj n ow s z y  
m odel pos t rz eg an i a ró ż n i c y  b arw  C I E D E 2 0 0 0 , k t ó ry  z os t ał  opra-
c ow an y  z aledw i e k i lk a lat  t em u [ 4 ] . 
 

2. W s k a ź n i k  o d d a w a n i a  b a r w  
 
M et oda w s k aź n i k ó w  oddaw an i a b arw  [ 1 ]  s ł uż y  do oc en y  w ł a-

ś c i w oś c i  oddaw an i a b arw  ac h rom at y c z n y c h  ź ró deł  ś w i at ł a ( ż aro-
w y c h , f luores c en c y j n y c h , w y ł adow c z y c h  – b ez  dom i n uj ą c eg o 
prom i en i ow an i a m on oc h rom at y c z n eg o) . S ą  on e ok reś lan e prz es u-
n i ę c i em  pun k t u c h rom at y c z n oś c i  z es t aw u pró b ek  prz y  i c h  oś w i e-
t len i u ź ró dł em  b adan y m  z am i as t  odn i es n i en i ow eg o oraz  w art o-
ś c i am i  og ó ln eg o i  s z c z eg ó ln eg o w s k aź n i k a oddaw an i a b arw . J ak o 
ź ró dł o odn i es i en i ow e s t os uj e s i ę  i lum i n an t  o i n n y m  s k ł adz i e w i d-
m ow y m  i  o t ej  s am ej  c h rom at y c z n oś c i  c o ź ró dł o b adan e. D la 
ź ró deł  o t em perat urz e b arw ow ej  n aj b li ż s z ej  pon i ż ej  5 0 0 0  K  - c i ał o 
c z arn e, a dla ź ró deł  o t em perat urz e b arw ow ej  n aj b li ż s z ej  pow y ż ej  
5 0 0 0  K  - roz k ł ad w i dm ow y  prom i en i ow an i a ś w i at ł a dz i en n eg o. 
J ak o ź ró dł a odn i es i en i ow e m og ą  b y ć  s t os ow an e t ak ż e i lum i n an t y  
n orm aln e C I E  lub  i n n e ź ró dł a o c h arak t ery s t y c e w i dm ow ej  ok re-
ś lon ej  z  roz dz i elc z oś c i ą  c o n aj m n i ej  1 0  n m . R ó ż n i c a b arw  w s pó ł -
rz ę dn y c h  c h rom at y c z n y c h  ź ró dł a b adan eg o i  odn i es i en i ow eg o  
w  uk ł adz i e ( u, v )  n i e m oż e b y ć  w i ę k s z a n i ż  0 ,0 0 5 4 . P oró w n y w a-
n y m  ob i ek t em  j es t  z es t aw  1 4  pró b ek  z  at las u M un s ella. 
P i erw s z e os i em  s ł uż y  do ob li c z an i a og ó ln eg o w s k aź n i k a odda-

w an i a b arw , k olej n e s z eś ć  do ob li c z an i a s z c z eg ó ł ow eg o ( dodat -
k ow eg o)  w s k aź n i k a b arw . J ak o ob i ek t  poró w n an i a m oż n a w y k o-
rz y s t ać  ró w n i eż  i n n e pró b k i  w z orc ow e pod w arun k i em  z n aj om o-
ś c i  i c h  w i dm ow y c h  w s pó ł c z y n n i k ó w  lum i n an c j i .  

P oc z ą t k ow y m  et apem  b adan i a j es t  w y z n ac z en i e w i dm ow eg o 
roz k ł adu m oc y  ź ró dł a. N a t ej  pods t aw i e ob li c z a s i ę  t em perat urę  
b arw ow ą  n aj b li ż s z ą , k t ó ra s ł uż y  do w y b ran i a odpow i edn i eg o 
i lum i n an t u odn i es i en i ow eg o. J eg o w i dm ow y  roz k ł ad m oc y  j es t  
ob li c z an y  b ą dź  odc z y t y w an y  z  t ab li c . D y s pon uj ą c  roz k ł adam i  
w i dm ow y m i  ź ró deł  oraz  w i dm ow y m i  w s pó ł c z y n n i k am i  odb i c i a 
pró b ek  odn i es i en i ow y c h  n ależ y  w y z n ac z y ć  w s pó ł rz ę dn e c h rom a-
t y c z n e w  uk ł adz i e ( u, v )  pró b ek  oś w i et lon y c h  ź ró dł em  b adan y m :  
uk,i, v k,i oraz  i lum i n an t em  w z orc ow y m :  ur,i, v r,i. A b y  uw z g lę dn i ć  
adapt ac j ę  c h rom at y c z n ą , k t ó ra j es t  s pow odow an a ró ż n i c ą  b arw y  
ź ró dł a b adan eg o i  i lum i n an t u w z orc ow eg o n ależ y  w prow adz i ć  
n ow e w s pó ł rz ę dn e:  uk,i ’ , v k,i ’  s k ory g ow an e w  n as t ę puj ą c y  s pos ó b :  
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W art oś c i  c r, dr s ą  podan e w  t ab li c ac h , a w art oś c i  f un k c j i  c  i  d z e 

w s k aź n i k am i  k  oraz  r w y z n ac z a s i ę  z  ró w n ań :  
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P o ob li c z en i u w art oś c i  w s pó ł rz ę dn y c h  c h rom at y c z n y c h  b ada-

n eg o ź ró dł a uk,i ’ , v k,i ’ , i lum i n an t u w z orc ow eg o ur,i, v r,i oraz  w s pó ł -
c z y n n i k a lum i n an c j i  Y  b adan y c h  pró b ek  n ależ y  w y z n ac z y ć  s k ł a-
dow e t ró j c h rom at y c z n e W * k,i, U * k,i, V * k,i, oraz  W * r,i, U * r,i, V * r,i . 
R ó ż n i c ę  b arw  o i n dek s i e i w y z n ac z a s i ę  z e w z oru 
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N a pods t aw i e w art oś c i  ró ż n i c y  b arw  dla k aż dej  z  pró b ek  w y -

z n ac z a s i ę  s z c z eg ó ln e w s k aź n i k i  R i oddaw an i a b arw  
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O g ó ln y  w s k aź n i k  oddaw an i a b arw  w y z n ac z a s i ę  j ak o ś redn i ą   

z  pi erw s z y c h  oś m i u pró b ek  w z orc ow y c h  
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M et oda w s k aź n i k ó w  oddaw an i a b arw  m i m o s w oj ej  n i edos k on a-

ł oś c i  j es t  n aj b ardz i ej  roz pow s z ec h n i on y m  i  n aj leps z y m  s pos ob em  
c h arak t ery z ow an i a w ł aś c i w oś c i  b arw n y c h  ź ró deł  ś w i at ł a. O g ó ln y   
i  s z c z eg ó ln e w s k aź n i k i  oddaw an i a b arw  s ą  podaw an e j ak o pod-
s t aw ow e param et ry  w  k at alog ac h  ź ró deł  ś w i at ł a t ak  j ak  n api ę c i e 
z as i lan i a, c z y  m oc  ź ró dł a i  pom i m o, ż e w y m ag aj ą  n i ec o doś w i ad-
c z en i a do praw i dł ow ej  i n t erpret ac j i , s ą  z n ak om i t y m  i  c z y t eln y m  
s pos ob em  opi s u ź ró deł  ś w i at ł a. 
 
3. P o j ę c i e  r ó ż n i c y  b a r w  – p r ó b a  o p i s a n i a   

m o d e l u  p o s t r ze g a n i a  b a r w  p r ze z  
o k o  l u d zk i e  

 
P i erw s z y  s t os ow an y  pow s z ec h n i e uk ł ad b arw  C I E  X Y Z   

b y ł  uk ł adem  n i eró w n om i ern y m , c o oz n ac z a, ż e t a s am a w art oś ć  
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różnic y  b arw  w y rażona w  jednos t k ac h  u k ł adu  m a różną w ag ę   
w  zal eżnoś c i od poł ożenia w  przes t rzeni b arw .  P rzez w ag ę  nal eży  
rozu m ieć  pos t rzeg aną różnic ę  b arw .  P odję t o prac e nad przy g ot o-
w aniem  u k ł adu  b arw ,  k t óreg o w y nik i pom iaru  b ę dą odzw ierc ie-
dl ać  pos t rzeg anie różnic y  b arw  przez ok o l u dzk ie.  T am  g dzie 
l u dzk ie ok o jes t  najw rażl iw s ze na pos t rzeg anie różnic y  b arw  w ag a 
b ł ę du  jes t  najw ię k s za,  a t am  g dzie l u dzk ie ok o jes t  najm niej w raż-
l iw e w ag a b ł ę du  jes t  najm niejs za.  W  t en s pos ób  pow s t ał a idea 
rów nom ierny c h  u k ł adów  b arw  ( U nif orm  C ol or S c al e - U C S ) .  
Z nal azł y  one zas t os ow anie w   przem y s ł ow ej oc enie różnic y  b arw  
[ 2 ] ,  dzię k i k t órej m ożna ok reś l ić  np.  t ol eranc je w y k onania  
w  proc es ie produ k c y jny m  pok ry ć  b arw ny c h .   
W  m iarę  poznaw ania now y c h  f ak t ów  zw iązany c h  z f izjol og ią  

i s pos ob em  pos t rzeg ania przez c zł ow iek a b arw ,  a t ak że dzię k i 
pos t ę pow i w  t ec h nic e i m ożl iw oś c i prow adzenia c oraz b ardziej 
zaaw ans ow any c h  b adań  w  dziedzinie oś w iet l enia,  oprac ow y w ano 
i rozw ijano k ol ejne m odel e oc eny  różnic y  b arw ,  c oraz b ardziej 
zb l iżone do ideal neg o,  k t óry  pow inien s peł niać  dw a pods t aw ow e 
w aru nk i:  
-  w art oś c i pow inny  b y ć  rów nom ierne niezal eżnie od b arw y  i od 
k ieru nk u  różnic y  b arw ,  

-  u m ożl iw iać  s t os ow anie w  różny c h  rodzajac h  t es t ów  dl a różny c h  
t y pów  porów ny w any c h  pow ierzc h ni.  
M odel  różnic y  b arw  m ożna nazw ać  rów nom ierny m  jeżel i w ar-

t oś ć  różnic y  b arw  jes t  s t ał a dl a dow ol nej pary  dw óc h  b arw  o t ak iej 
s am ej pos t rzeg al nej różnic y  b arw .  W  ideal nie rów nom iernej t rój-
w y m iarow ej przes t rzeni b arw  s t ał a różnic a b arw  dl a dany c h  s k ł a-
dow y c h  t rójc h rom at y c zny c h  b ę dzie przeds t aw iona jak o s f era 
w ok ół  pu nk t u  odpow iadając eg o t y m  s k ł adow y m .  P rzy  zm ianie 
w art oś c i s k ł adow y c h  t rójc h rom at y c zny c h  i s t ał ej różnic y  b arw ,  
s f era b ę dzie m iał a s t ał y  prom ień ,  al e b ę dzie odpow iednio przes u -
nię t a w  przes t rzeni.  T ak i h ipot et y c zny  ideal ny  u k ł ad U C S  przed-
s t aw iono na ry s .  2 .  J es t  on opart y  na s k ł adow y c h  pods t aw ow y c h  
A ,  B  i C .  S t ał a różnic a b arw  dE  dl a t rzec h  różny c h  b odź c ów  b ar-
w ow y c h  1 ,  2  i 3  m a k s zt ał t  s f er o jednak ow y c h  prom ieniac h  w o-
k ół  pu nk t ów  w  przes t rzeni reprezent u jąc y c h  daną b arw ę .  D l a 
b odź c a b arw ow eg o nr 3  oznac zono w art oś c i s k ł adow y c h  t rój-
c h rom at y c zny c h  ( a,  b ,  c ) .  
 
 

dE

dE

dE

A

B

C

1

2
3

a

b

c

  
R y s .  2 .   R ó w no m i e r ny  m o d e l  r ó ż ni c y  b a r w y   
F i g .  2 .   U ni f o r m  c o l o r  d i f f e r e nc e  m o d e l  
 
O prac ow anie m odel u  różnic y  b arw  jes t  opart e na b adaniac h  

ek s pery m ent al ny c h ,  k t óre pol eg ają na ob s erw ac ji i oc enie pos t rze-
g anej różnic y  b arw  prób ek  przez s zereg  os ób .  W  najpros t s zy c h  
przy padk ac h  przy jm u je s ię ,  że oc ena w art oś c i różnic y  b arw  zal eży  
od poł ożenia,  k ieru nk u  i w art oś c i różnic y  pom ię dzy  porów ny w a-
ny m i b odź c am i.  W  b ardziej rozb u dow any c h  m odel ac h  u w zg l ę dnia 
s ię  t ak że c h arak t ery s t y k ę  m at eriał u ,  w aru nk i ob s erw ac ji i param e-
t ry  oś w iet l eniow e.  
M ożna zident y f ik ow ać  dw a pods t aw ow e rodzaje m odel i:  em pi-

ry c zne i t eoret y c zne.  P ierw s ze opierają s ię  na ob l ic zeniu  param e-
t rów  w y b raneg o t y pu  przek s zt ał c enia na pods t aw ie dany c h   
z ek s pery m ent u .  Z azw y c zaj s ą t o przek s zt ał c enia l iniow e s k ł ado-
w y c h  l u b  w s pół rzę dny c h  t rójc h rom at y c zny c h .  P rzy k ł adem  t ak ieg o 
m odel u  jes t  przes t rzeń  b arw  U * V * W * .  P odejś c ie t eoret y c zne 
w y k orzy s t u je znajom oś ć  m ec h anizm ów  pos t rzeg ania b arw y ,  

t ak ic h  jak :  pob u dzenie c zopk ów ,  adapt ac ja c h rom at y c zna,  zjaw i-
s k o pos t rzeg ania b arw  przec iw ny c h .  
W s pół c zy nnik i m odel u  s ą t ak  dob ierane,  ab y  pas ow ał  on jak  

najl epiej do dany c h  ek s pery m ent al ny c h .  N ajb ardziej znany m  
przy k ł adem  t ak ieg o m odel u  jes t  przes t rzeń  b arw  C I E L A B .   
W  m iarę  c oraz dok ł adniejs zeg o poznaw ania s pec y f ik i pos t rzeg a-
nia b arw  oraz m ożl iw oś c i prow adzenia c oraz dok ł adniejs zy c h   
i odt w arzal ny c h  ek s pery m ent ów  zrodził a s ię  pot rzeb a poł ąc zenia 
ob u  m odel i w  jeden em piry c zno-t eoret y c zny .  J ak o pierw s zy  do-
k onał  t eg o w  1 9 8 0  rok u  M c D onal d.  O prac ow any  przez nieg o 
m odel ,  jak  i w s zy s t k ie póź niejs ze,  opart y  b y ł  na C I E L A B  nos i 
nazw ę  C M C  [ 3 ]  i jes t  prak t y c znie s t os ow any  w  przem y ś l e.  K ol ej-
ne m ody f ik ac je m odel u  C I E L A B  zaproponow al i L u o i R ig g   
w  1 9 8 6  rok u  oraz B erns  w  1 9 9 1 .  S t os ow ane w  k ol ory m et rii u k ł a-
dy  b arw  oraz m odel e pos t rzeg ania różnic y  b arw  zos t ał y  s zc zeg ó-
ł ow o opis ane w  raport ac h  C I E .  W  t ab el i poniżej przeds t aw iono 
pos t ę p zg odnoś c i z rzec zy w is t oś c ią k ol ejny c h  oprac ow any c h  
m odel i.  
 

T a b .  1 .   Z g o d no ś ć  o b l i c z o ne j  i  p o s t r z e g a ne j  r ó ż ni c y  b a r w   
T a b .  1 .   C a l c u l a t e d  a nd  p e r c e i v e d  c o l o r  d i f f e r e nc e  c o nf o r m i t y  
 

Model Z g odn oś ć  

C I E L A B  7 5 %  

C I E L C H  8 5 %  

C I E  1 9 9 4  9 5 %  

C I E  2 0 0 0  9 9 %  

 
 
4. P r op oz y c j a  m e t od y  oc e n y  b ł ę d u  p om i a r u  

b a r w y   k ol or y m e t r e m  m a t r y c ow y m  
 
N a pods t aw ie m et ody  w s k aź nik ów  oddaw ania b arw  oprac ow a-

no m et odol og ię  oc eny  b ł ę du  pom iaru  b arw y  z w y k orzy s t aniem  
k ol ory m et ru .  P odob nie jak  w  m et odzie b azow ej w y k orzy s t u je s ię  
prób k i w zorc ow e,  k t óre b ada s ię  t es t ow any m  u rządzeniem  i po-
rów nu je w y nik  do u rządzenia w zorc ow eg o.  W y nik i s ą przeds t a-
w iane w  jednos t k ac h  u k ł adu  U C S .  M et odę  m ożna zas t os ow ać  do 
c h arak t ery zac ji k ol ory m et rów  m at ry c ow y c h  oraz m iernik ów  
l u m inanc ji pos iadając y c h  f u nk c ję  pom iaru  b arw y .  
 
4.1 . Z e s t a w  p r ó b e k  od n i e s i e n i ow y c h  
 
M et oda w s k aź nik ów  oddaw ania b arw  w y k orzy s t u je pom iar po-

rów naw c zy  c zt ernas t u  prób ek  o różny c h  odc ieniac h  i l u m inan-
c jac h .  Z dec y dow ano s ię  znac znie zw ię k s zy ć  t ę  il oś ć  w  c el u  do-
k ł adniejs zeg o s c h arak t ery zow ania b adaneg o k ol ory m et ru .  Z es t aw  
prób ek  odnies ieniow y c h  nal eżał o dob rać  t ak ,  ab y  reprezent ow ał  
du żą l ic zb ę  różny c h  odc ieni w y peł niając  przy  t y m  rów nom iernie 
jak  najw ię k s zy  zak res  b arw  f izy c zny c h .  B arw a prób ek  pow inna 
b y ć  s t ab il na w  c zas ie.  C ał y  zes t aw  prób ek  ( ic h  b arw a oraz para-
m et ry  f ot om et ry c zne)  pow inien b y ć  jednoznac znie zdef iniow any   
i ł at w o dos t ę pny  dl a pot enc jal ny c h  u ży t k ow nik ów .  T ak ie w aru nk i 
s peł niają różneg o rodzaju  prób nik i,  w zornik i i at l as y  b arw .   
W  przeprow adzony c h  b adaniac h  zas t os ow ano w zornik  D ig it al  
C ol or C h ec k er S G  f irm y  G ret ag m ac b et h  ( w  s k róc ie D C C ) .  J es t  on 
s t os ow any  w  f ot og raf ii i m u l t im ediac h  do k al ib rac ji różny c h  
u rządzeń .  W s pół rzę dne c h rom at y c zne jeg o pos zc zeg ól ny c h  pól  
przeds t aw iono na ry s .  3 .  C ał oś ć  s k ł ada s ię  ze 1 4 0  b arw ny c h  pól  
( ry s .  4 ) .  P rób k i s zare s ą u m ies zc zone w  ś rodk ow ej c zę ś c i w zorni-
k a,  nat om ias t  na zew nąt rz s ą dodat k ow e prób k i w  odc ieniac h  
s zaroś c i,  k t óre zos t ał y  pom inię t e w  b adaniac h .  W  t rak c ie pom ia-
rów  w y k orzy s t ano w ię c  9 6  b arw ny c h  prób ek .  
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współrzędne chromatyczne MCC SD
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 c )  

współrzędne chromatyczne MCC SD
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R y s . 3 .  W s p ó ł r z ę d n e c h r o m a t y c z n e w z o r n ik a  D C C  a )  – il u m in a n t  A ,   

b )  – il u m in a n t  D 6 5  c )  il u m in a n t  F L  
F ig . 3 .  C h r o m a t ic  c o o r d in a t es  o f  D C C  a )  – il  A ,  b )  – il  D 6 5  c )  il  F L  
 
 

  
R y s . 4 .  W z o r n ik  D C C  
F ig . 4 .  D C C  c h a r t  
 

 
4.2. O ś w i e t l e n i e  
 
W  p u b l ikac j i C I E  n r  1 3  [ 5 ]  z d ef in iowan o kil kan aś c ie r ó ż n yc h  

il u m in an t ó w wz or c owyc h  w c z t er ec h  g ł ó wn yc h  kat eg or iac h :  
ś wiat ł o d z ien n e,  ś wiet l ó wki,  l am p y wys okoc iś n ien iowe or az  
ż ar owe.  N aj c z ę ś c iej  s t os owan ym i w m et r ol og ii s ą  il u m in an t y:  
-  D 6 5  okr eś l aj ą c y r oz kł ad  wid m owy ś wiat ł a d z ien n eg o,  
-  A  r oz kł ad  wid m owy ś wiat ł a z  ż ar ó wki wol f r am owej .  

P op u l ar n oś ć  t yc h  ź r ó d eł  w f ot om et r ii n ie j es t  p r z yp ad kowa.   
W  c od z ien n ym  ż yc iu  n aj c z ę ś c iej  m oż n a s p ot kać  s ię  wł aś n ie  
z  t akim  r od z aj em  oś wiet l en ia.  W  c ią g u  d n ia ob s er wu j e s ię  p r z ed -
m iot y w ś wiet l e d z ien n ym  o r oz kł ad z ie z b l iż on ym  d o il u m in an t u  
D 6 5 .  P od ob n y r oz kł ad  wid m owy m a r ó wn ież  c or az  p op u l ar n iej s z a 
w oś wiet l en iu  s am oc h od owym  l am p a ks en on owa.  W  n oc y wyko-
r z ys t u j e s ię  oś wiet l en ie em it u j ą c e ś wiat ł o o wid m ie z b l iż on ym  d o 
il u m in an t u  A ,  w p os t ac i n aj r ó ż n iej s z yc h  t yp ó w ż ar ó wek,  c z y t o  
w m ies z kan iac h ,  c z y p oj az d ac h ,  b ą d ź  w z akł ad ac h  p r ac y.  
W  os t at n ic h  l at ac h ,  kied y c ią g l e r os n ą  c en y en er g ii el ekt r yc z n ej  

oś wiet l en ie ż ar owe j es t  c or az  c z ę ś c iej  z as t ę p owan e p r z ez  ś wie-
t l ó wki.  W  d om ac h ,  b iu r ac h ,  f ir m ac h ,  a n awet  w ś r od kac h  kom u n i-
kac j i z b ior owej  t r ad yc yj n e ż ar ó wki p oj awiaj ą  c or az  r z ad z iej .  
C h oc iaż  t en d en c j a n as il a s ię  j u ż  od  j akieg oś  c z as u ,  c ią g l e n ie m a 
t o od z wier c ied l en ia w n or m ac h  ob ej m u j ą c yc h  b ad an ia f ot om e-
t r yc z n e i kol or ym et r yc z n e.  P od s t awowym i ź r ó d ł am i s ą  c ią g l e A   
i D 6 5 .  W  m et od ol og ii op r ac owan ej  w r am ac h  n in iej s z ej  p r ac y 
z d ec yd owan o s ię  j ed n ak n a u m ies z c z en ie il u m in an t u  F L ,  c z yl i 
ś wiet l ó wki,  j ako j ed n eg o z  t r z ec h  ź r ó d eł  wz or c owyc h .  P om im o,  
ż e r ó ż n or od n oś ć  ś wiet l ó wek j es t  og r om n a,  a c o z a t ym  id z ie t r u d -
n o z d ef in iować  d okł ad n ie r oz kł ad  wid m owy wz or c a ( C I E  p r z yt a-
c z a aż  1 2  r ó ż n yc h  r oz kł ad ó w wid m owyc h )  n awet  ot r z ym an e t yl ko 
d l a j ed n ej  ś wiet l ó wki wyn iki m og ą  j u ż  b yć  u ż yt ec z n e w p r akt yc e.  
 
4.3 . G e o m e t r i a  p o m i a r u  
 
W ykon an ie p om iar u  w g eom et r ii 4 5 / 0 ,  z al ec an ej  p r z ez  C I E  d l a 

p om iar ó w b ar wy,  m oż e p r owad z ić  d o b ł ę d ó w p om iar owyc h .  
Z as t os owan o t yp owy oś wiet l ac z  d aj ą c y q u as i-r ó wn ol eg ł ą  wią z kę  
ś wiet l n ą  i n ier ó wn om ier n ą  p l am ę  ś wiet l n ą .  P on ieważ  c z ę ś ć  p r ó b ki 
wz or c owej  w g eom et r ii 4 5 / 0  b ę d z ie od d al on a b ar d z iej  od  oś wie-
t l ac z a n iż  in n a j ej  c z ę ś ć  ( r ys .  5 ) ,  or az  z  p owod u  n ied os kon ał oś c i 
oś wiet l ac z a,  n at ę ż en ie oś wiet l en ia E  n a p r ó b c e b ę d z ie n ier ó wn o-
m ier n e.  P ol e p om iar owe kol or ym et r u  n ie m oż e ob ej m ować  r am ek 
wys t ę p u j ą c yc h  m ię d z y p ol am i b ar wn ym i l u b  c o waż n iej s z e s ą -
s ied n ic h  p r ó b ek i m u s i b yć  p oł oż on e wewn ą t r z  d an ej  p r ó b ki.   
W  t akim  p r z yp ad ku  m oż l iwe j es t  r ó ż n e u s t awien ie os i kol or ym e-
t r u  wz or c oweg o i b ad an eg o wz g l ę d em  p r ó b ki ( r ys .  6 ) .  S p owod u j e 
t o,  ż e z m ier z on y z os t an ie ob s z ar  oś wiet l on y z  r ó ż n ym  n at ę ż en iem  
oś wiet l en ia,  c o p r owad z i d o b ł ę d ó w w p om iar z e.  A b y u n ikn ą ć  
p r ob l em ó w z  p oz yc j on owan iem  m ier n ikó w z ap r op on owan o z as t o-
s owan ie g eom et r ii 0 / 4 5 ,  kt ó r a z ap ewn ia d u ż o wię ks z ą  r ó wn om ier -
n oś ć  oś wiet l en ia b ad an eg o wz or n ika.  
 
 

E=I/R2

I=const

E1 = E = E2 3
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R y s . 5 .  N ier ó w n o m ier n e o ś w iet l en ie p r ó b k i w  g eo m et r ii 4 5 / 0  
F ig . 5 .  N o n -u n if o r m  il l u m in a t io n  o f  s a m p l e in  4 5 / 0  g eo m et r y  
 
 

E1 > E > E2 3

L1 L2

  
R y s . 6 .  B ł ą d  p o z y c j o n o w a n ia  k o l o r y m et r u  
F ig . 6 .  C o l o r im et er  p o s it io n in g  er r o r  
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4.4. P r z e b i e g  b a d a n i a  
 
C ał e  b adan ie  s k ł ada s ię z  t rz e c h  s e rii p om iaró w ,  dl a k ażde g o  

z  p rz e s t aw ion y c h  il u m in an t ó w  ( A ,  D 6 5 ,  F L ) .  W  ob ręb ie  k ażde j  
s e rii w y k on u j e  s ię p om iary  p oró w n aw c z e  dl a k ażde j  z  9 6  p ró b e k  
w z orc ow y c h .  W y n ik i p om iaru  k ol ory m e t re m  b adan y m  s ą  p oró w -
n y w an e  do k ol ory m e t ru  w z orc ow e g o.  D ok ł adn oś ć  k ol ory m e t ru  
w z orc ow e g o p ow in n a b y ć  odp ow ie dn io w ięk s z a,  w  s t os u n k u  do 
t e s t ow an e g o k ol ory m e t ru .  S c h e m at  u k ł adu  p om iarow e g o p rz e d-
s t aw ion o n a ry s .  7 .  
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DCC
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R y s . 7 .  S c h em a t  s t a n ow i s k a  d o oc en y  b ł ę d u  p om i a r u  b a r w y :  O s  – oś w i et l a c z ,   

K T  – k ol or y m et r  t es t ow a n y ,  K W  – k ol or y m et r  w z or c ow y ,   
D C C  – w z or n i k  b a r w  D i g i t a l C ol or  C h ec k er  

F i g . 7 .  C ol or  m ea s u r em en t  er r or  t es t  s t a n d i n g :  O s -i l u m i n a t or ,  K T  t es t ed   
c ol or i m et er ,  K W  s t a n d a r d  c ol or i m et er ,  D C C  D i g i t a l  C ol or   
C h ec k er  c h a r t  

 
 
4.5 . P r e z e n t a c j a  w y n i k ó w  
 
R ó żn ic a b arw  l u b  b ł ą d p om iaru  b arw y  m oże  b y ć  w y rażon y   

w  ró żn y c h  j e dn os t k ac h  z al e żn y c h  od z as t os ow an e g o u k ł adu  k ol o-
ry m e t ry c z n e g o,  b ą dź  m ode l u  oc e n y  ró żn ic y  b arw .  W  m e t odz ie  
w s k aź n ik ó w  oddaw an ia b arw  p os ł u żon o s ię ró w n om ie rn y m  u k ł a-
de m  U * W * V * ,  k t ó ry  b y ł  n aj b ardz ie j  z aaw an s ow an y m  m ode l e m  
p os t rz e g an ia ró żn ic y  b arw y .  W  ram ac h  n in ie j s z e j  m e t odol og ii 
w y k orz y s t an o op rac ow an y  z al e dw ie  k il k a l at  t e m u  m ode l   
C I ED E2 0 0 0  [ 4 ] ,  daj ą c y  9 9 %  z g odn oś ć  ob l ic z on e j  i p os t rz e g an e j  
ró żn ic y  b arw y .  
P on ie w aż w y n ik ie m  b adań  j e s t  aż 9 6  w y n ik ó w  dl a k ażde g o  

z  t rz e c h  il u m in an t ó w ,  z ap rop on ow an o u s y s t e m at y z ow an ie  i an al i-
z ę w y n ik ó w  p om iaru .  W y n ik i p oj e dy n c z y c h  p om iaró w  oz n ac z o-
n o:  

∆EA,i, 
∆E D 6 5 ,i, 
∆E F L ,i, 

 
G dz ie :  A ,  D 6 5 ,  F L  – oz n ac z e n ia il u m in at ó w ,  i – l ic z b a z  z ak re s u  
1 . . 9 6  oz n ac z aj ą c a n u m e r p ró b k i w z orn ik a.  
D l a k ażde g o il u m in an t u  w y z n ac z on o m in im u m ,  m ak s im u m   

i ś re dn ią  w art oś ć  b ł ędu  z  9 6  p om iaró w :  
 

 ∆EA,MI N = M i n ( ∆EA,1 . . 9 6 )      ( 8 )  
 

 ∆EA,MAX = M a x ( ∆EA,1 . . 9 6 )      ( 9 )  
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 ∆E D 6 5 ,MI N = M i n ( ∆E D 6 5 ,1 . . 9 6 )                      ( 1 1 )  
 

 ∆E D 6 5 ,MD 6 5 X = M D 6 5 x ( ∆E D 6 5 ,1 . . 9 6 )           ( 1 2 )  
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 ∆E F L ,MI N = M i n ( ∆E F L ,1 . . 9 6 )     ( 1 4 )  
 

 ∆E F L ,MAX = M a x ( ∆E F L ,1 . . 9 6 )      ( 1 5 )  
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D odat k ow o w y z n ac z on o m in im u m ,  m ak s im u m  i ś re dn ią  z e  

w s z y s t k ic h  p om iaró w :  
 
 ∆EMI N = M i n ( ∆EA,1 . . 9 6  , ∆E D 6 5 ,1 . . 9 6  , ∆E F L ,1 . . 9 6 )      ( 1 7 )  

 
 ∆EMAX = M a x ( ∆EA,1 . . 9 6  , ∆E D 6 5 ,1 . . 9 6  , ∆E F L ,1 . . 9 6 )     ( 1 8 )  

 
)(963

1 96

1
,

96

1
,65

96

1
, ∑∑∑

===

∆+∆+∆
⋅

=∆
i

iFL
i

iD
i

iAAV EEEE         ( 1 9 )  
 

D u ża l ic z b a p oj e dy n c z y c h  p om iaró w  p ow odu j e ,  że  n aj w y g od-
n ie j s z y m  i n aj c z y t e l n ie j s z y m  s p os ob e m  p re z e n t ac j i j e s t  w y k re s  
b ł ędó w  w  z al e żn oś c i od b arw y  p ró b k i ( w s p ó ł rz ędn y c h  c h rom a-
t y c z n y c h ) .  D z ięk i p rz e ds t aw ie n iu  dan y c h  w  p os t ac i s t at y s t y c z n e j ,  
u ży t k ow n ik  u rz ą dz e n ia,  oz n ac z aj ą c  p aram e t ry  t e c h n ic z n e ,  m oże  
od raz u  u z m y s ł ow ić  s ob ie  dok ł adn oś ć  p om iaru  w  z al e żn oś c i od 
odc ie n ia m ie rz on e j  p ró b k i,  a t ak że  j e j  rodz aj u  oś w ie t l e n ia.  N a 
p rz y k ł ad do c e l ó w  p om iaru  b arw y  l am p  s y g n ał ow y c h  p oj az dó w ,  
n al e ży  s z u k ać  u rz ą dz e n ia,  k t ó re  dok ł adn ie  m ie rz y  odc ie n ie  c z e r-
w ie n i i żó ł c i.  I n n e  b arw y  s ą  n ie is t ot n e  i t am  b ł ą d p om iaru  m oże  
b y ć  w ięk s z y .  D odat k ow o dan e  s t at y s t y c z n e  m ożn a b e z p oś re dn io 
w y k orz y s t ać  j ak o j e de n  z e  s k ł adn ik ó w  w  an al iz ie  n ie p e w n oś c i 
p om iaru .  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
( P rz e ds t aw ion o p ods t aw ow e  z ał oże n ia op rac ow an e j  m e t odol o-

g ii oc e n y  b ł ędu  p om iaru  b arw y :  
 

P rz e z n ac z e n ie :  K ol ory m e t ry  m at ry c ow e ,  m ie rn ik i l u m i-
n an c j i z  f u n k c j ą  p om iaru  b arw y  

 
P ró b k i odn ie s ie n iow e :   9 6  p ró b e k  z  w z orn ik a D ig it al  C ol or 

C h e c k e r S G   
 
M ie rn ik  w z orc ow y :   k ol ory m e t r w z orc ow y  o odp ow ie dn ie j  

dok ł adn oś c i p om iaru  
 
G e om e t ria p om iaru :  0 / 4 5  
 
I l u m in an t y :   A ,  D 6 5 ,  F L  
 
W y n ik i p om iaru :   W y rażon e  w  j e dn os t k ac h  C I ED E2 0 0 0 )  
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