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Wpływ wyboru pól wzorca na wierność odwzorowania barw  
w proces ie k alibracj i k olorym et rycznej  
 
Mg r  i n ż .  A n d r z e j  K O R D E C K I   
U k o ń c z y ł  k i e r u n e k  A u t o m a t y k a  i  R o b o t y k a  z  t y t u ł e m  
m a g i s t r a  i n ż y n i e r a  n a  w y d z i a l e  A u t o m a t y k i ,  E l e k t r o -
n i k i  i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w  G l i w i c a c h .  
U c z e s t n i c z y  w  s t u d i a c h  d o k t o r a n c k i c h  n a  P o l i t e c h n i c e  
Ś l ą s k i e j  w  z a k ł a d z i e  I n ż y n i e r i i  s y s t e m ó w .  J e g o  z a i n t e -
r e s o w a n i a  n a u k o w e  s k u p i a j ą  s i ę  w o k ó ł  z a g a d n i e n i a  
w p ł y w u  p r z e k s z t a ł c e ń  b a r w  w  p r o c e s i e  a k w i z y c j i  
o b r a z u  n a  w i e r n e  k o l o r y m e t r y c z n i e  o d w z o r o w a n i e  
r z e c z y w i s t o ś c i .  
 
 
e-m a i l :  a n d r z ej . k o r d ec k i @ p o l s l . p l   

 
 

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

W i ern a  rep rod uk c j a  ba rw  w y m a g a  p rz et w orz en i a  i n f orm a c j i  z a w a rt y c h  
w  obra z a c h c y f row y c h. W  t y m  c el u st osow a n e są  m et od y  z a rz ą d z a n i a  
ba rw ą ,  a  w  sz c z eg ó l n oś c i  k a l i bra c j a  k ol ory m et ry c z n a . W y k orz y st uj e on a  
t ra n sf orm a c j ę  ba rw  z  p rz est rz en i  ba rw  urz ą d z en i a  d o p rz est rz en i  ba rw  
n i ez a l eżn ej  od  urz ą d z eń . S t osow a n i e k a l i bra c j i  k ol ory m et ry c z n ej  w y m a g a  
z a st osow a n i a  w z orn i k ó w  ba rw ,  a  i st ot n y  w p ł y w  n a  w y n i k  k a l i bra c j i  m a  
d obó r p ó l  w z orn i k a ,  n a  p od st a w i e k t ó ry c h p row a d z on a  j est  k a l i bra c j a . 
Z a g a d n i en i e t o z ost a ł o p rz eba d a n e w  n i n i ej sz ej  p ra c y . Pon a d t o d ok on a n o 
a n a l i z y  w p ł y w u z a st osow a n ej  m et od y  a p rok sy m a c j i  ( t est ow a n o reg resj ę  
l i n i ow ą  i  w i el om i a n ow ą )  ora z  i n t erp ol a c j i  ( z a st osow a n o i n t erp ol a c j ę  
S hep a rd a )  n a  w i ern oś ć  rep rod uk c j i  ba rw . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ba rw a ,  t ra n sf orm a c j a  ba rw ,  ot w a rt y  sy st em  z a rz ą d z a n i a  
ba rw ą ,  w z orn i k  ba rw . 
 
T h e i nf l uenc e o f  c o l o ur p a ttern s el ec ti o n  
o n th e f a i th f ul nes s  o f  c o l o ur rep ro duc ti o n 

 
A b s t r a c t  

 
T he f a i t hf ul  c ol our rep rod uc t i on  req ui res t he p roc essi n g  of  d i g i t a l  i m a g es. 
T he w a y  t o a c hi ev e t hi s g oa l  i s t o a p p l y  m et hod s of  c ol our m a n a g em en t ,  
p a rt i c ul a rl y  t he c ol ori m et ri c  c a l i bra t i on . I t  i s used  a s a  m ec ha n i sm  f or 
c on v ert i n g  c ol our f rom  t he d ev i c e c ol our sp a c e t o t he d ev i c e i n d ep en d en t  
c ol our sp a c e. T hi s i s a  ba si s f or t he op en  c ol our m a n a g em en t  sy st em  ( F i g . 1 ) . 
M et hod s f or c on v ert i n g  c ol ours bet w een  t hese t w o c ol our sp a c es a re ba sed  
on  t he t ra i n i n g  d a t a . T he p roc ed ure t o obt a i n  t ra i n i n g  sa m p l es uses i m a g e 
a c q ui si t i on  of  a  c ol our c ha rt  l i k e X -R ri t e C ol our C hec k er ( F i g . 2 ) . T here i s 
t est ed  t he i n f l uen c e of  t he c hoi c e of  c ol our sq ua res on  m a p p i n g  m et hod s:  
l i n ea r reg ressi on  ( T a b. 1 ) ,  p ol y n om i a l  reg ressi on  ( T a b. 2 )  a n d  S hep a rd  
i n t erp ol a t i on  ( T a b. 3 ) . T he a c c ura c y  of  c ol our rep rod uc t i on  i s ba sed  on   
t he c ol our d i f f eren c e i n d ex es:  ∆E76 a n d  ∆E 9 4 . T he resul t s obt a i n ed  c on f i rm  
t ha t  t he sel ec t i on  of  a n  a p p rop ri a t e g roup  of  t ra i n i n g  d a t a  i n f l uen c es t he 
f a i t hf ul n ess of  c ol our rep rod uc t i on . Al t houg h t he l i n ea r reg ressi on  i s 
rel a t i v el y  ea sy  t o c a l c ul a t e,  i t  g a v e g ood  resul t s f or a l l  g roup s. T he best  
resul t  i n  c on v ert i n g  c ol ours w a s est i m a t ed  f or t he G 3  g roup  a n d  1 t h ord er 
p ol y n om i a l  reg ressi on . G roup  G 3  c on si st ed  of  si x  c hrom a t i c  a n d  si x  
a c hrom a t i c  sq ua res. T he a p p l i ed  m et hod  of  c ol our m a p p i n g  a l so i n f l uen c ed  
t he resul t s ( T a b. 4 ) . 
 
K e y w o r d s :  c ol our,  c ol our t ra n sf orm a t i on ,  op en  c ol our m a n a g em en t  sy s-
t em ,  c ol our c ha rt . 
 
1 .  W s tę p  
 
R os n ąc a l i c z b a u rz ądz eń  ( t ak i c h  j ak  n p .  s k an ery,  ap arat y f ot o-

g raf i c z n e,  k am ery)  s łu ż ąc yc h  p oz ys k i w an i u  ob raz ó w  oraz  łat w y 
do n i c h  dos t ę p  p ow odu j e w z ros t  l i c z b y p oz ys k i w an yc h  i  p rz ec h o-
w yw an yc h  ob raz ó w  o ró ż n ej  j ak oś c i .  C oraz  c z ę ś c i ej  j edn ak  s t a-
w i an e j es t  w ym ag an i e ab y p oz ys k an e ob raz y w i ern i e odw z oro-
w yw ały b arw y w ys t ę p u j ąc e w  oryg i n al e.  S p os ob em  n a os i ąg n i ę c i e 
t eg o c el u  j es t  s t os ow an i e m et od z arz ądz an i a b arw ą,  a w  s z c z eg ó l -
n oś c i  s t os ow an i e k al i b rac j i  k ol orym et ryc z n ej .  
 

D r  i n ż .  A r t u r  B A L   
A u t o r  j e s t  a b s o l w e n t e m  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  g d z i e  
o b e c n i e  p r a c u j e  n a  s t a n o w i s k u  a d i u n k t a  w  I n s t y t u c i e  
A u t o m a t y k i .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  b a d a w c z e  o b e j m u j ą  
m . i n .  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e  z  p r z e t w a r z a n i e m  i  a n a l i z ą  
o b r a z ó w  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i :  a n a l i z ę  o b r a z ó w  b i o m e -
d y c z n y c h ,  o b s z a r o w ą  s e g m e n t a c j ę  o b r a z ó w ,  w i z u a l n ą  
a r c h i w i z a c j ę  o b i e k t ó w ,  o d w z o r o w a n i e  b a r w .  J e s t  
k i e r o w n i k i e m  L a b o r a t o r i u m  W i z u a l n e j  A r c h i w i z a c j i  
C y f r o w e j  u t w o r z o n e g o  w  I n s t y t u c i e  A u t o m a t y k i  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  
 
e-m a i l :  a r t u r . b a l @ p o l s l . p l   

 
 
W i ę k s z oś ć  w ś ró d s t os ow an yc h  ob ec n i e s ys t em ó w  z arz ądz an i a 

b arw ą s t an ow i ą t z w .  s ys t em y ot w art e [ 1,  2] .  W  t eg o t yp u  s ys t e-
m ac h  n i ez al eż n a od u rz ądz eń  p rz es t rz eń  b arw  t z w .  p oś redn i a 
p rz es t rz eń  p rof i l i  ( an g .  profile connection space ,  P C S )  s łu ż y j ak o 
p rz es t rz eń  odn i es i en i a dl a w s z ys t k i c h  t ran s f orm ac j i  b arw  m i ę dz y 
u rz ądz en i am i  ( rys .  1) .  T ak a p oś redn i a p rz es t rz eń  b arw  m u s i  p o-
z w ol i ć  n a z ap i s an i e w s z ys t k i c h  b arw  j ak i e m oż e z ob ac z yć  c z ło-
w i ek  b ę dąc  p rz y t ym  p rz es t rz en i ą p erc ep c yj n i e ró w n om i ern ą - 
w aru n k i  t e s p ełn i a m . i n .  p rz es t rz eń  C I E L A B .  W  c el u  w yk on an i a 
p rz ek s z t ałc en i a b arw  z  p rz es t rz en i  b arw  u rz ądz en i a do p rz es t rz en i  
p oś redn i ej  t ak  b y oryg i n al n e b arw y ob raz ow an eg o ob i ek t u  l u b  
s c en y z os t ały m oż l i w i e w i ern i e w  n i ej  odw z orow an e w ym ag an e 
j es t  p oz ys k an i e dan ym  u rz ądz en i em  ob raz u  w z orn i k a b arw  j ak i m  
j es t  n p .  X -R i t e C ol orC h ec k er ( rys .  2) .  N a p ods t aw i e p oró w n an i a 
z n an yc h  w art oś c i  b arw  p ó l  w z orc a z  odp ow i adaj ąc ym i  i m  b arw a-
m i  w  p oz ys k an ym  ob raz i e w yz n ac z an e s ą reg u ły p rz ek s z t ałc en i a 
w s z ys t k i c h  b arw  odw z orow yw an yc h  p rz ez  t o u rz ądz en i e.  Z e 
w z g l ę du  n a t o,  ż e k aż dy w z orn i k  z aw i era w z orc e og ran i c z on ej  
l i c z b y b arw  do ok reś l en i a z as ad p rz ek s z t ałc en i a b arw  w  n i m  
n i eob ec n yc h  k on i ec z n e j es t  s t os ow an i e m et od p rz yb l i ż on yc h  
w yk orz ys t u j ąc yc h  n p .  ap rok s ym ac j ę  k rz yw yc h  odw z orow an i a 
b arw  w z orc ow yc h .   
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  i d e o w y  o t w a r t e g o  s y s t e m u  z a r z ą d z a n i a  b a r w ą   
F i g .  1 .   O p e n  c o l o u r  m a n a g e m e n t  s y s t e m  
 
W  p rac y p rz eds t aw i on o w yn i k i  b adań  n ad w p ływ em  w yb oru  

p ó l  w z orn i k a b arw  s t os ow an eg o w  p roc es i e k al i b rac j i  n a odw z o-
row an i e b arw .  D o t ran s f orm ac j i  b arw  z  p rz es t rz en i  u rz ądz en i a do 
p rz es t rz en i  p oś redn i ej  w yk orz ys t an o m et ody ap rok s ym ac j i  reg re-
s j ą l i n i ow ą i  w i el om i an ow ą oraz  i n t erp ol ac j ę  S h ep arda.  D o oc en y 
dok ładn oś c i  odw z orow an i a b arw  z as t os ow an o m i ary ró ż n i c y b arw  
∆E76 i  ∆E 9 4 .   
W  roz dz i al e 2 op i s an o w aru n k i  p row adz on yc h  b adań .  R oz -

dz i ał 3  z aw i era i n f orm ac j e o z as t os ow an yc h  m et odac h  ap rok s y-
m ac j i  i  i n t erp ol ac j i .  W  roz dz i al e 4  op i s an o s t os ow an e m et ody 
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ocen y  ró ż n icy  b arw . U z y s kan e w y n iki prz eds t aw ion e z os t ał y   
w  roz dz ial e 5 . O s t at n i, 6  roz dz iał  s t an ow i pods u m ow an ie. 
 

2. C e l  i  op i s  p r z e p r ow a d z on y c h  b a d a ń  
 
R os n ą ce w y m ag an ia j akoś ciow e os ó b  am at ors ko z aj m u j ą cy ch  

s ię fot og rafią  pow odu j ą , ż e m et ody  z arz ą dz an ia b arw ą  coraz  
cz ęś ciej  s t os ow an e s ą  w  fot og rafii am at ors kiej . T ak j ak t o z az n a-
cz on o w e w s t ępie kal ib racj a kol ory m et ry cz n a w y m ag a s t os ow an ia 
w z orn ikó w  b arw , j edn ak ich  s t os ow an ie w  fot og rafii am at ors kiej  
j es t  pow aż an ie og ran icz on e prz ez  kos z t  ich  z aku pu , kt ó ry   
w  z n acz n y m  s t opn iu  z al eż y  od l icz b y  pó l  j akie pos iada w z orn ik. 
C el ow e z at em  w y daj e s ię okreś l en ie w pł y w  s t os ow an ia m n iej s z ej  
l icz b y  pó l  w z orn ika n a w y n iki kal ib racj i kol ory m et ry cz n ej .  
B adan ia prz eprow adz on o prz y  w y korz y s t an iu  w z orn ika b arw  

X-R it e C ol orC h ecker ( ry s . 2) , kt ó ry  w  ś rodow is ku  j es t  u z n aw an y  
z a s t an dard. W z orn ik t en  z aw iera ł ą cz n ie 24  pol a, kt ó re s ą  repre-
z en t at y w n ą  pró b ką  b arw  is t ot n y ch  z  pu n kt u  w idz en ia prakt y ki 
fot og raficz n ej . Z e w z g l ędu  n a rodz aj  odw z orow y w an y ch  b arw  
pol a w z orn ika m oż n a podz iel ić  n a t rz y  z es t aw y :  
• z es t aw  1  ( pol a 1 –1 2)  — pol a t e reprez en t u j ą  b arw y  ob iekt ó w  
rz ecz y w is t y ch , kt ó ry ch  praw idł ow e odw z orow an ie s praw ia du -
ż e prob l em y  oraz  b arw y  cz ęs t o w y s t ępu j ą ce w  prakt y ce  
fot og raficz n ej  t akie j ak n p. b arw a s kó ry  l u dz kiej  o ciem n ej   
( pol e 1 )  i j as n ej  ( pol e 2)  karn acj i, b ł ękit  n ieb a ( pol e 3) , z iel eń  
l iś ci ( pol e 4 ) , 

• z es t aw  2 ( pol a 1 3–1 8 )  — pol a prez en t u j ą ce pos z cz eg ó l n e s kł a-
dow e prz es t rz en i R G B  ( pol a 1 3–1 5 )  i C M Y  ( pol a 1 6 –1 8 ) ,  

• z es t aw  3 ( pol a 1 9 –24 )  — s kł ada s ię z  pó l  ach rom at y cz n y ch   
o ró ż n ej  j as n oś ci.  

 

  
R y s .  2.   W z o r n i k  X-r i t e C o l o r  C h ec k er  z  z a z n a c z o n y m i  n um er a m i  p ó l  
F i g .  2.   X-r i t e C o l o r  C h ec k er  w i t h  m a r k ed  n um b er  o n  ea c h  c o l o ur  s q ua r e 
 
P ol a w z orn ika w y kon an e s ą  z  z apew n ien iem  w y s okiej  dokł ad-

n oś ci i pow t arz al n oś ci odw z orow an ia b arw , a ś w iat ł o odb it e od 
każ deg o pol a m a t aki s am  roz kł ad w idm ow y  w  cał y m  z akres ie 
w idm a w idz ial n eg o j ak reprez en t ow an a prz ez  t o pol e rz ecz y w is t a 
b arw a. D okł adn y  opis  w y korz y s t an eg o do b adań  w z orn ika m oż n a 
pob rać  z  s t ron y  produ cen t a [ 3] . 
W  pracy  z b adan y  z os t ał  w pł y w  l icz b y  pó l  w z orn ika j ak i ich  

s kł adu  ( u dz iał  pó l  ch rom at y cz n y ch  i ach rom at y cz n y ch )  oraz  w y -
b oru  m et ody  aproks y m acj i n a dokł adn oś ć  odw z orow an ia b arw . 
B adan ia prz eprow adz on o dl a n as t ępu j ą cy ch  s z eś ciu  g ru p pó l  
w z orn ika s ł u ż ą cy ch  j ako dan e w z orcow e:  
• g ru pa G 1  — pol a 1 9 –24  ( 6  pó l ) ,  
• g ru pa G 2 — pol a 1 3–1 8  ( 6  pó l ) , 
• g ru pa G 3 — pol a 1 3–24  ( 1 2 pó l ) , 
• g ru pa G 4  — pol a 1 –1 2 ( 1 2 pó l ) , 
• g ru pa G 5  — pol a 1 –1 2 i 1 9 –24  ( 1 8  pó l ) , 
• g ru pa G 6  — pol a 1 –1 8  ( 1 8  pó l ) . 
P u n kt em  w y j ś cia do t akieg o dob oru  g ru p b y ł  opis an y  pow y ż ej  

podz iał  pó l  w z orn ika z e w z g l ędu  n a g en ez ę ich  b arw y . P ol a, kt ó re 
dl a dan ej  g ru py  n ie b y ł y  pol am i w z orcow y m i t rakt ow an o j ako 
pol a t es t ow e i w y korz y s t an o j e do ocen y  u z y s kan y ch  w y n ikó w  
kal ib racj i. K ry t eriu m  ocen y  b y ł a ró ż n ica m iędz y  b arw ą  pó l  t es t o-
w y ch  po kal ib racj i a ich  w z orcow ą  w art oś cią  okreś l on ą  prz ez  
produ cen t a w z orn ika. K al ib racj a dl a każ dej  g ru p z os t ał a prz epro-
w adz on a z  w y korz y s t an iem  prz y n aj m n iej  dw ó ch  m et od prz y b l iż e-
n ia b arw  pó l  t es t ow y ch .  

D o b adań  w y korz y s t an o aparat  C an on  E O S  4 0 0 D  z  w y ł ą cz o-
n y m i fu n kcj am i au t om at y cz n y m i w pł y w aj ą cy m i n a rej es t row an e 
b arw y ; do oś w iet l en ia s cen y  z as t os ow an o dw a ź ró dł a ś w iat ł a  
o t em perat u rz e b arw ow ej  5 0 0 0 K . 
 

3 . Z a s t os ow a n e  m e t od y  a p r ok s y m a c j i  
 

3 .1 . A p r ok s y m a c j a  r e g r e s j ą  l i n i ow ą   
i  w i e l om i a n ow ą  

 
N a pot rz eb y  pracy  prz y j ęt o, ż e każ dy  z  kan ał ó w  w y j ś ciow ej  

prz es t rz en i b arw  aproks y m ow an y  j es t  t ą  s am ą  m et odą  aproks y m a-
cj i j edn ak z  param et ram i in dy w idu al n ie dob ieran y m i do pos z cz e-
g ó l n y ch  s kł adow y ch  prz es t rz en i R G B . C el em  aproks y m acj i j es t  
dob ó r param et ró w  b fu n kcj i aproks y m u j ą cej , z w an ej  dal ej  m ode-
l em . W art oś ci param et ró w  bopt b ędą ce roz w ią z an iem  z adan ia 
aproks y m acj i pow in n y  m in im al iz ow ać  ró ż n icę m iędz y  w art o-
ś ciam i b arw  w y l icz on y m i z  m odel u , a w art oś ciam i b arw  pó l  
w z orcow y ch  podan y m i prz ez  produ cen t a w z orn ika. 
W  prz y padku  reg res j i l in iow ej  i w iel om ian ow ej  do w y z n acz e-

n ia bopt w y korz y s t an o m et odę n aj m n iej s z y ch  kw adrat ó w . P aram e-
t ry  b ędą ce roz w ią z an iem  m in im al iz u j ą  z at em  n as t ępu j ą cą  fu n kcj ę  
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g dz ie y t o w art oś ć  rz ecz y w is t a, a ŷ  t o w art oś ć  ot rz y m an a  
w  w y n iku  aproks y m acj i. 
W  m et odz ie reg res j i l in iow ej  z al eż n oś ć  m iędz y  z m ien n ą  z al eż -

n ą  ŷ , a j edn ą  l u b  w iel om a z m ien n y m i n iez al eż n y m i x, j es t  ró w n a  
 

 
nn xbxbby +++= K110ˆ ; ( 2)  

 
w  prz y padku  reg res j i w iel om ian ow ej  pierw s z eg o s t opn ia ( s = 1 )  
z al eż n oś ć  t a prz y j m u j e n as t ępu j ą cą  pos t ać  ( x1,  x2,  x3 z m ien n e 
n iez al eż n e)  
 kjs

i

s

j

s

k
i

i xxxby 32
0 0 0

1ˆ ∑∑∑
= = =

= . ( 3)  

 
N ie prz eprow adz on o ob l icz eń  m et odą  reg res j i w iel om ian ow ej  

dl a g ru p b arw  w z orcow y ch  z aw ieraj ą cy ch  m n iej  el em en t ó w  n iż  
l icz b a param et ró w  aproks y m acj i t z n . dl a g ru p G 1  i G 2. 
 

3 .2. I n t e r p ol a c j a  S h e p a r d a  
 
M et oda in t erpol acj i S h eparda w y korz y s t u j e odpow iedn io do-

b ran e w ag i. B az u j ą  on e g ł ó w n ie n a w y z n acz an iu  odl eg ł oś ci po-
m iędz y  pu n kt em  in t erpol ow an y m , a dan y m i t ren in g ow y m i.  
P ierw s z y m  krokiem  al g ory t m u  in t erpol acj i j es t  prz y b l iż on e prz e-

ks z t ał cen ie b arw  w ej ś ciow y ch  x do prz es t rz en i docel ow ej  z a pom ocą  
fu n kcj i aproks y m u j ą cej  
 ( )xfy approx=ˆ . ( 4 )  
 
W  t y m  cel u  w y korz y s t an o t ran s form acj e b arw  z  prz es t rz en i R G B  
do C I E L A B  z  w y korz y s t an iem  profil u  s R G B  dos t ępn eg o w  s y s -
t em ie M icros oft  W in dow s  XP .  
W z ó r og ó l n y  n a aproks y m acj ę S h eph arda j es t  n as t ępu j ą cy  
 

 ( )∑
=

−+=
T

i
iiw exxwKyy

0

ˆ . ( 5 )  

 
W  ob l icz en iach  w y korz y s t u j em y  b ł ą d  
 

iii yye ˆ−=  
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oraz współczynnik normalizujący Kw, zapewniający ż e suma wag  
b ęd zie wynosić  1, w rezult acie ot rzymujemy  
 

 ( )
1

0

−

=







−= ∑T
i

iw xxwK . ( 6 )  

 
W  niniejszej pracy zast osowano met od ę d ob oru wag  przed st a-

wioną w [ 4] ;  met od a t a opisana jest  wzorem 
 

 
1

)(
−




 +−=− ε
p

ixxixxw , ( 7)  
 
g d zie: p,  ε są paramet rami okreś lającymi ist ot noś ć  wpływu od le-
g łoś ci na int erpolacje, ze wzg lęd u na ich  niewielkich  wpływ przy-
jęt o p= 2, ε = 0 ,0 0 1. 
 

4. P o m i a r  r ó ż n i c y  b a r w  
 
L iczb ową miarą róż nicy b arw st osowaną w zarząd zaniu b arwą, 

zg od ną z róż nicą b arw post rzeg aną przez człowieka, jest  wskaź nik 
∆E. W skaź nik t en wyznaczany jest  t ylko w równomiernych  per-
cepcyjnie przest rzeniach  b arw. P rzyjmuje się, ż e wart oś ć  ∆E ma 
nast ępujący związek z percepcją b arw przez człowieka [ 5 ] : 
• ∆E ≤ 1 — róż nica b arw niezauważ alna d la człowieka, 
• 1 < ∆E ≤ 2 — b ard zo mała róż nica b arw zauważ alna t ylko 
przez d oś wiad czoneg o ob serwat ora, 

• 2 < ∆E ≤ 3 ,5  — ś red nia róż nica b arw zauważ alna t akż e przez 
nied oś wiad czoneg o ob serwat ora, 

• 3 ,5  < ∆E ≤ 5  — wyraź na róż nica b arw, 
• ∆E > 5  — znacząca róż nica b arw. 
Z e wzg lęd u na t ech niczne t rud noś ci z osiąg nięciem i ut rzymaniem 

od powied nio małych  wart oś ci róż nic b arw w zast osowaniach  związa-
nych  z polig raf ią i g raf iką komput erową róż nice ∆E < 2 uważ a się za 
prakt ycznie niemoż liwe d o osiąg nięcia [ 1, 6 ] , a wart oś ci róż nic 

6,3∈∆E  [ 6 ] , a nawet  8,4∈∆E  [ 1] , uważ a się za akcept owalne.  
W  lit erat urze spot ykanych  jest  wiele met od  wyznaczania wart o-

ś ci ∆E — przykład em są st osowane w pracy, przyjęt e przez C I E , 
wersje ∆E76 i ∆E 9 4 . D ef inicja ∆E jest  wciąż  ud oskonalana ponie-
waż , jak na razie, miara t a nie od d aje róż nic międ zy wszyst kimi 
parami b arw zg od nie z lud zką percepcją.  
O d leg łoś ć  międ zy d wiema b arwami w przest rzeni C I E L A B  moż e 

zost ać  wyznaczona zg od nie z opracowanym w 19 76  wzorem  
 

 ( ) ( ) ( )222
76 baLE ∆+∆+∆=∆ , ( 8 )  

 
g d zie baL ∆∆∆ ,,  okreś lają róż nice pomięd zy d wiema b arwami 
od powied nio d la kanałów L, a i b przest rzeni C I E L A B  [ 4, 7] . 
N owszym i b ard ziej zg od nym z percepcją człowieka sposob em 

wyznaczania róż nic b arw jest  miara 
 

 222
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G łówną róż nicą międ zy ∆E76 a ∆E 9 4  jest  od ejś cie w nowszej 
miarze ∆E 9 4  od  równomierneg o wpływu każ d ej ze skład owych  
przest rzeni C I E L A B , st osowaneg o w ∆E76, poprzez wprowad ze-
nie róż neg o wpływu skład owych  b arwy: od cienia H, nasycenia C  
i jasnoś ci L. P oszczeg ólne skład owe element ów równania ( 9 )  
zost ały szczeg ółowo opisane w pracach  [ 4]  i [ 7] . 
 

5 . W y n i k i  b a d a ń  
 
B ad anie met od y reg resji liniowej wykazało, ż e najlepsze od -

wzorowanie osiąg nięt o d la mod elu zb ud owaneg o w oparciu  

o g rupę G 3 . C h arakt eryzowało się ono nie t ylko najmniejszą 
ś red nią róż nicą b arw, ale t akż e najmniejszą maksymalną i mini-
malną wart oś cią ∆E 9 4 . N ależ y zwrócić  uwag ę na f akt  wyst ępowa-
nia d la g rupy G 3  znacznej róż nicy a pomięd zy wart oś ciami róż ni-
cy b arw ∆E76 i ∆E 9 4 . G łówną przyczyną t ej róż nicy jest  zmiana 
przest rzeni b arw w oparciu o kt órą ob liczona ∆E, z C I E L A B  d la 
∆E76  na C I E L C H  d la ∆E 9 4 . W  wyniku t eg o zab ieg u w róż nicy 
b arw ∆E 9 4  zmniejszył się wpływ róż nicy skład owych  nasycenia  
i od cienia d la b arw o wysokiej wart oś ci nasycenia [ 1] .  
 

Tab. 1.  D o k ł ad n o ś ć  o d w z o r o w an i a bar w  w  m e t o d z i e  r e g r e s j i  l i n i o w e j   
( n aj l e p s z e  w ar t o ś c i  z o s t ał y  w y r ó żn i o n e )  

Tab. 1.  A c c ur ac y  o f  c o l o ur  r e p r o d uc t i o n  w i t h  us e  o f  t h e  l i n e ar  r e g r e s s i o n   
( t h e  be s t  v al ue s  ar e  d i s t i n g ui s h e d )  

 
M e t o d a r e g r e s j i  l i n i o w e j  

B ł ą d  m ak s . 
∆E76 

m ak s . 
∆E 9 4  

ś r e d . 
∆E76 

ś r e d . 
∆E 9 4  

m i n . 
∆E76 

m i n . 
∆E 9 4  

G 1 7 6 , 2 7  7 2 , 3 8 5 1, 4 3  4 5 , 1 2 2 , 2 8 18 
G 2  13 , 87  10 , 4 2  7 , 7 1 4 , 7 9  2 , 11 1, 4 4  
G 3  14 , 2 2  7,57 6 , 6  3 ,6 5 1 ,2 3  0,6 7 
G 4  14 , 9 6  9 , 6 6  8, 6  5 , 2 8 2 , 2 5  1, 6 7  
G 5  15 , 15  10 , 0 4  10 , 3 6  5 , 17  3 , 0 9  1, 7 7  
G 6  8 ,8 8  8, 13  5,1 8  4 , 6 2  1, 9 4  1, 9 4  
 
 
D uż e róż nice międ zy wart oś ciami ∆E76 i ∆E 9 4  nie wyst ępują 

jed nak w przypad ku wszyst kich  g rup — przykład em t akiej g rupy 
jest  g rupa G 6 . T aka syt uacja wynika ze st osowania jako d anych  
sprawd zających  jakoś ć  d opasowania t ylko pól ach romat ycznych , 
czyli pól ch arakt eryzujących  się w przypad ku ich  prawid łoweg o 
od wzorowania zerowym nasyceniem ( w prakt yce, ze wzg lęd u na 
b łęd y od wzorowania b arw pola t e mają małe nasycenie) . N ajg or-
szym od wzorowaniem b arw ch arakt eryzuje się od wzorowanie 
powst ałe na b azie g rupy G 1, czyli g rupy zawierającej t ylko pola 
ach romat yczne. Z e wzg lęd u na b ard zo d uż e wart oś ci ∆E t ylko t a 
g rupa nie nad aje się nawet  d o wst ępnej t ransf ormacji d anych . 
M ająca t yle samo pól wzorcowych  g rupa G 2, ale skład ająca się 
t ylko z pól ch romat ycznych , d ała znacznie lepsze wyniki.  
 

Tab. 2 .  D o k ł ad n o ś ć  o d w z o r o w an i a bar w  w  m e t o d z i e  r e g r e s j i  w i e l o m i an o w e j  
( n aj l e p s z e  w ar t o ś c i  z o s t ał y  w y r ó żn i o n e )  

Tab. 2 .  A c c ur ac y  o f  c o l o ur  r e p r o d uc t i o n  w i t h  us e  o f  t h e  p o l y n o m i al  r e g r e s s i o n   
( t h e  be s t  v al ue s  ar e  d i s t i n g ui s h e d )  

 
M e t o d a r e g r e s j i  w i e l o m i an o w e j  

B ł ą d  m ak s . 
∆E76 

m ak s . 
∆E 9 4  

ś r e d . 
∆E76 

ś r e d . 
∆E 9 4  

m i n . 
∆E76 

m i n . 
∆E 9 4  

G 1 — — — — — — 
G 2  — — — — — — 
G 3  1 3  7,2 2  6 ,8 1  3 ,2 8  0,8 3  0 
G 4  12 8, 18 19 , 9  2 2 , 5 5  7 , 19  2 , 5 6  1, 7 4  
G 5  17 , 4 6  11, 18 8, 7 4  4 , 17  3 , 10  1, 7 9  
G 6  5 6 , 6 4  17 , 5 3  17 , 2 7  8 1, 5 0  1, 3 0  
 
 
P od ob nie jak w reg resji liniowej, t ak i w reg resji wielomiano-

wej, najlepszy wynik zost ał uzyskany w oparciu o od wzorowanie 
b azujące na g rupie G 3 . N ieznacznie g orsze od wzorowanie b arw 
b azuje na g rupie G 5 . O b ie t e g rupy ch arakt eryzują się pod ob ną 
b ud ową — skład ają się z pól ch romat ycznych  i ach romat ycznych . 
Z naczenie g orsze od wzorowania powst ały na b azie g rup G 4 i G 6 , 
czyli g rup skład ających  się t ylko z pól ch romat ycznych . A nalizu-
jąc d okład niej g rupę G 3  i met od ę reg resji wielomianowej moż emy 
zauważ yć , ż e największe wart oś ci b łęd ów przypad ły polom: 2, 6 , 
7 i 11 ( co przed st awia rysunek 3 ) . P ola t e ch arakt eryzowały się 
d uż ymi wart oś ciami wyb ranych  kanałów R G B , a przez t o więk-
szymi od leg łoś ciami od  większoś ci pól wzornika.  
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R ys .  3.   I l us t r a c j a  r ó ż n i c y b a r w  n a  p ł a s z c z yź n i e  ab p r z e s t r z e n i  b a r w  C I EL A B  d l a  

t r a n s f o r m a c j i  b a r w  m e t o d ą  r e g r e s j i  w i e l o m i a n o w e j  d l a  g r up y G 3 
F i g .  3.   I l l us t r a t i o n  o f  t h e  c o l o ur  d i f f e r e n c e  o n  t h e  ab p l a n e  o f  t h e  C I EL A B  c o l o ur  

s p a c e  f o r  t h e  1 t h -o r d e r  p o l yn o m i a l  r e g r e s s i o n  a n d  G 3 g r o up   
M e t oda in t e rpol ac j i S h e parda w  poró w n an iu  z poprze dn im i 

ró ż n i s ię  prze de  w s zys t kim  s t os ow an ie m  in t e rpol ac j i, a n ie  aprok-
s ym ac j i oraz kryt e riu m  dopas ow an ia bazu j ą c ym  n a odl e g ł oś c i 
pom ię dzy pu n kt am i w  prze s t rze n i barw . D l a t e j  m e t ody n aj l e ps ze  
dopas ow an ie  ot rzym an o dl a odw zorow an ia bazu j ą c e g o n a g ru -
pie  G 6 . P rze w ag a w  w ie rn oś c i odw zorow an ia g ru py G 6  n ad in -
n ym i g ru pam i był a du ż a ( z re g u ł y ∆E > 5 ) . G ru pa G 6  c h arakt e ryzu -
j e  s ię  w ykorzys t an ie m  w s zys t kic h  pó l  w zorn ika pre ze n t u j ą c yc h  
barw y c h rom at yc zn e  i zaw ie ra ( t ak j ak g ru pa G 5 )  n aj w ię ks zą  
w ś ró d w s zys t kic h  g ru p l ic zbę  pó l  w zorc ow yc h . W  e f e kc ie  s t os o-
w an ia in t e rpol ac j i S h e parda w art oś ć  m iar ∆E ( t ab. 3 )  był a zde c y-
dow an ie  w ię ks za n iż  w  m e t odac h  w ykorzys t u j ą c yc h  re g re s j ę .  
W  re zu l t ac ie , przy zas t os ow an iu  t e j  m e t ody, j e dyn ie  g ru pa G 6  
m oż e  zos t ać  u ż yt a do w s t ę pn e g o prze t w orze n ia dan yc h .  
 

T a b .  3.   D o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n i a  b a r w  w  m e t o d z i e  S h e p a r d a   
( n a j l e p s z e  w a r t o ś c i  z o s t a ł y w yr ó ż n i o n e )  

T a b .  3.   A c c ur a c y o f  c o l o ur  r e p r o d uc t i o n  w i t h  us e  o f  t h e  S h e p a r d  i n t e r p o l a t i o n   
( t h e  b e s t  v a l ue s  a r e  d i s t i n g ui s h e d )  

 
M e t o d a  S h e p a r d a  

B ł ą d  m a k s .  
∆E76 

m a k s .  
∆E 9 4  

ś r e d .  
∆E76 

ś r e d .  
∆E 9 4  

m i n .  
∆E76 

m i n .  
∆E 9 4  

G 1  8 0 , 0 9  7 8 , 2 4  4 5 , 4 3 4 4 , 1 2  2 0 , 5 9  1 9 , 7 8  
G 2  4 2 , 6 7  2 8 , 5 3 1 8 , 9 5  1 1 , 7 3 7 , 9 8  5 , 8 3 
G 3 5 1 , 4 2  33, 7 2  2 7 , 9 1  1 8 , 8 7  1 2 , 9 5  9 , 5 3 
G 4  4 8 , 1 6  38 , 5 9  2 4 , 9 9  1 5 , 8  6 , 4 4  5 , 4 3 
G 5  4 8 , 5 4  4 1 , 5 8  4 1 , 7 7  2 6 , 4 6  33, 1 7  1 7 , 7 1  
G 6  18,78 13 ,0 5  10 ,9 5  7,8 2 ,0 4  1,86  
 
 

6. W n i o s k i  
 
C e l e m  badań  był o s praw dze n ie  j aki w pł yw  n a w yn iki kal ibrac j i 

kol orym e t ryc zn e j  aparat u  f ot og raf ic zn e g o m a w ykorzys t an ie  t yl ko 
n ie kt ó ryc h  pó l  w zorn ika barw . J ako kryt e riu m  oc e n y j akoś c i 
dopas ow an ia dan yc h  in t e rpol ow an yc h  do dan yc h  w zorc ow yc h  
przyj ę t o ś re dn ią  i m aks ym al n ą  w art oś ć  ∆E94. 

B adan ia pokazu j ą , ż e  w ybó r g ru py pó l  w zorc ow yc h  m a is t ot n y 
w pł yw  n a ot rzym an e  re zu l t at y kal ibrac j i. D obrym  pot w ie rdze n ie m  
t e g o f akt u  j e s t  poró w n an ie  w art oś c i ∆E94 u zys kan yc h  dl a ró ż n yc h  g ru p przy zas t os ow an iu  m e t ody re g re s j i w ie l om ian ow e j  ( t ab. 2 ) . 
D l a t e g o przypadku  ró ż n ic e  bł ę dó w  pom ię dzy n aj l e ps zym  i n aj -
g ors zym  w yn ikie m , t zn . odpow ie dn io dl a g ru py G 3  i g ru py G 4 , s ą  
praw ie  t rzykrot n e  dl a m aks ym al n yc h  w art oś c i bł ę dó w  i pon ad 
dw u krot n e  w  przypadku  bł ę du  ś re dn ie g o. 
N aj l e ps zy w yn ik prze ks zt ał c e n ia barw  s poś ró d w s zys t kic h  

prze prow adzon yc h  t e s t ó w  ot rzym an o dl a g ru py G 3  i m e t ody 
re g re s j i w ie l om ian ow e j . O dw zorow an ie  t o c h arakt e ryzow ał o s ię  
akc e pt ow al n ym  poziom e m  bł ę dó w  ( ∆E94 w  zakre s ie  0 –7 ,2 2 )  c o pozw al a n a j e g o re al n e  zas t os ow an ie  do kal ibrac j i. N al e ż y pod-
kre ś l ić , ż e  n aj l e ps zy w yn ik n ie  zos t ał  os ią g n ię t y dl a g ru py zaw ie -
raj ą c e j  n aj w ię ks zą  l ic zbę  pó l  l u b g ru py zaw ie raj ą c e j  t yl ko pol a 
c h rom at yc zn e  al bo ac h rom at yc zn e . G ru pa G 3  zaw ie ra bow ie m  
t yl ko poł ow ę  pó l  badan e g o w zorn ika i s kł ada s ię  z pó l  barw n yc h  
re pre ze n t u j ą c yc h  s kł adow e  R G B  i C M Y  oraz pó l  ac h rom at yc z-
n yc h  re pre ze n t u j ą c yc h  ró ż n e  poziom y s zaroś c i. T akie  ze s t aw ie n ie  
pó l  pozw ol ił o u zys kać  dan e  w zorc ow e  zaró w n o odn oś n ie  kon t ra-
s t u  ( pol a ac h rom at yc zn e )  j ak i odn oś n ie  m aks ym al n e g o n as yc e n ia 
kan ał ó w  barw n yc h  ( pol a c h rom at yc zn e ) . W art o zau w aż yć , ż e  
ró w n ie ż  w  przypadku  w ykorzys t an ia re g re s j i l in iow e j  s t os ow an ie  
g ru py G 3  dał o n aj l e ps zy re zu l t at  ( t ab. 1 ) . 
O pró c z doboru  g ru p n a w yn iki kal ibrac j i w pł yw  m a t akż e  za-

s t os ow an a m e t oda aproks ym ac j i l u b in t e rpol ac j i. W  t abe l i 4  
prze ds t aw ion o zag re g ow an e  w art oś c i pos zc ze g ó l n yc h  t ypó w  
bł ę dó w  u zys kan e  dl a w ykorzys t yw an yc h  w  prac y m e t od w yzn a-
c zan ia barw  t e s t ow yc h . W  przypadku  m ał e j  l ic zby dan yc h  w zo-
row yc h  n aj l e ps ze  w yn iki daj ą  m e t ody w ykorzys t u j ą c e  re g re s j ę . 
P ozyt yw n ie  w yró ż n ia s ię  t u t aj  m e t oda re g re s j i l in iow e j , kt ó ra przy 
m ał e j  zł oż on oś c i obl ic ze n iow e j  dl a w s zys t kic h  g ru p dał a dobre  
w yn iki c o dobrze  u w idac zn ia s u m aryc zn e  u j ę c ie  bł ę dó w  ∆E.  
 

T a b .  4 .   S um a r yc z n a  d o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n i a  b a r w   
( n a j l e p s z e  w a r t o ś c i  z o s t a ł y w yr ó ż n i o n e )  

T a b .  4 .   T o t a l  c o l o ur  r e p r o d uc t i o n  a c c ur a c y  
( t h e  b e s t  v a l ue s  a r e  d i s t i n g ui s h e d )  

 
S um a r yc z n a  d o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n i a  b a r w  ( w  o p a r c i u o  g r up y G 3–G 6 )  

B ł ą d  m a k s .  
∆E76 

m a k s .  
∆E 9 4  

ś r e d .  
∆E76 

ś r e d .  
∆E 9 4  

m i n .  
∆E76 

m i n .  
∆E 9 4  

R e g r e s j a  
l i n i o w a  5 3 ,2 1 3 5 ,4  3 0 ,74  18,72  8 , 5 1  6 , 0 5  

R e g r e s j a  
w i e l o m i a n o w a  2 1 5 , 2 8  5 5 , 8 3 5 5 , 37  2 2 , 6 4  8,0 0  4 ,84  

I n t e r p o l a c j a  
S h e p a r d a  1 6 6 , 9  1 2 6 , 9 4  1 0 5 , 6 2  6 8 , 9 3 5 4 , 6  34 , 5 3 

 
 
P rac a n au kow a f in an s ow an a ze  ś rodkó w  n a n au kę  w  l at ac h  

2 0 0 6 –2 0 0 9  j ako proj e kt  badaw c zy rozw oj ow y M N iS W  n r R 0 2  
0 1 8  0 1 . P rac a zos t ał a zre al izow an a w  L aborat oriu m  W izu al n e j  
A rc h iw izac j i C yf row e j  I n s t yt u t u  A u t om at yki P ol it e c h n iki Ś l ą s kie j . 
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