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1. Uvod

Clanek se zabyva srovnanim kolorimetrickych zkresleni snimacich soustav pracujicich
v ruznych kolorimetrickych systémech — v kolorimetrickém systému RGB pracujici
konven¢ni snimaci soustavy na strané jedné a nové soustavy pracujici v kolorimetrickém
systému XYZ na stran¢ druhé. Jedna se hranolové svétlodélici soustavy — snimaci soustavy
televiznich kamer. Kritériem kolorimetrického zkresleni bylo zvoleno JND (Just Noticeable
Difference) zahrnujici jak barevnou, tak i jasovou slozku zkresleni. Veskeré vypocty —
generace testovacich barevnych vzorku, kolorimetrické transformace, zkresleni atd. byly
feSeny v prostiedi Matlab 5.3. Vypocty se staly soucasti podkladii tspéSného patentového

fizeni — hranolova svétlodelici soustava XYZ byla patentovana 19.4.2001 [1].

2. Kritérium kolorimetrického zkresleni JND

Nedostatkem dosavadni interpretace diferencidlni rozliSovaci schopnosti zraku pii
vyhodnocovani pfipustnych barevnych zkresleni je nerovnomérnost jeji miry po plose
diagramu barev MKO. Nelinearni transformaci soufadnicové soustavy x, y diagramu barev
MKO do nové soutadnicové soustavy u, v podle vztaht [2]

- 4x v 6y
S2x+12y+3 S2x +12y +3 (1)

byl vytvofen rovnomérny diagram chromati¢nosti CIEuv. V tomto diagramu stejné
geometrické vzdalenosti predstavuji stejné rozlisitelné barevné diference. Odpovidajici
matematické vyjadieni kolorimetrickych diferenci se pak uvadi vypoétem jednotek jnd (just

noticeable difference = praveé pozorovatelna diference) podle vztahu

N = /Nb2+Ny2, 2)

kde Ny, je barevna diference vyjadifena souradnicemi u, v podle vztahu



\/(ur — uo)2 + (Vr — Vo)2

Nb = : 3)
0,00384
a Clen N, v (2) ptedstavuje vliv jasové diference, ktery je definovan
log(Yr)—log{Yo

0,0198

Ve vyrazu (3) predstavuji (uy — u,) a (v — Vo) diference soutadnic origindlni a
reprodukované barvy. Jedna jednotka pravé pozorovatelné barevné diference jnd podle vyrazu
(3) ptedstavuje v rovnomérném diagramu CIEuv vzdélenost 0,00384, kterd se povazuje za
realistickou miru prakticky postfehnutelné barevné diference.

Ve vyrazu (4) jsou Y, a Y;jasové hodnoty origindlniho a reprodukovaného barevného
vzorku. Jedna jednotka rozlisitelné jasové diference podle vyrazu (4) je vyjadiena 2 %
diferenci jasu srovnavanych vzorkd.

Uvedené vyhodnocovani kolorimetrickych diferenci v soufadnicové soustaveé u,

v prostiednictvim jednotek jnd se nejéastéji pouziva pro ucely barevné televize.

3. Testovaci vzorky

Volbou testovacich vzorkd (po¢tem a jejich spektralnimi pribéhy) muizeme vysledek
kolorimetrického testu zna¢n€ ovlivnit. Proto byla zvolena nejobsdhlejsi sada profesionalné
uzivanych spekter - kompletni sada 1269 Munsellovych spekter tabelovanych od 380 nm do
800 nm po 1 nm. Jsou to spektrofotometrem Perkin-Elmer lambda 9 UV/VIS/NIR zmétena
reflektan¢ni spektra [3].

Spravné barevné soufadnice jsou nize vynaSeny tmavsimi kiizky. Barevné soufadnice
zkreslené pruchodem testovanou soustavou (snimaci soustavou XYZ nebo snimaci soustavou

RGB) jsou vyneseny svétlejsimi kolecky.

4. Kolorimetrické zkresleni hranolové svétlodélici soustavy XYZ

U hranolové svétlodélici soustavy XYZ uvazujeme: jeji charakteristiky spektralnich
citlivosti sleduji nami dosazené aproximace idedlnich spektralnich charakteristik. Tyto
dosazené spektralni charakteristiky jsou vystupem ndvrhového programu Synopsys [4]. Jsou

vyneseny na obr. 1.
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Obr. 1: Dosazené spektralni charakteristiky citlivosti snimact soustavy XYZ

Vysledky

Stiedni hodnota kolorimetrického zkresleni celého uzitého souboru vzorkovych barev
Nxyz = 4,30 jnd.

Stfedni kvadratickd odchylka kolorimetrického zkresleni cel¢ho uzitého souboru
vzorkovych barev o 2NXYZ =2,26.

Déle je uzite¢né vynést souiadnice u,v originalnich a reprodukovanych barevnych
vzorkli v rovhomérném diagramu chromati¢nosti CIEuv (obr. 2). Diky velkému poctu
testovacich vzorku totiz mizeme hodnotit dalsi vlastnosti soustavy, které ze stiedni hodnoty a

kvadratické odchylky kolorimetrického zkresleni nelze vycist.
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Obr.2: Vysledky testu kolorimetrického zkresleni snimaci soustavy XYZ
v diagramu CIEuv, vynesen reprodukcni trojuhelnik (RGB)p4r
(souradnice origindlnich barev — tmavé, souradnice reprodukovanych barev —svétle)

5. Kolorimetrické zkresleni hranolové svétlodélici soustavy RGB

U hranolové svétlodélici soustavy RGB uvazujeme: jeji spektralni charakteristiky

citlivosti sleduji idealni charakteristiky pouze v kladnych vétvich, zaporné se neuvazuji (jsou

ofiznuty). Pribéhy téchto spektralnich citlivosti uvadi obr.3.
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Obr. 3: UvaZované spektralni charakteristiky citlivosti snimaci soustavy RGB



Vysledky

Stiedni hodnota kolorimetrického zkresleni celého uzité¢ho souboru vzorkovych barev
Nras = 9,58 jnd.

Stfedni kvadratickd odchylka kolorimetrického zkresleni celého uzitého souboru

vzorkovych barev ¢ 2NRGB =2,22.

Déle jsem opé€t vynesl soufadnice u,v originalnich a reprodukovanych barevnych

vzorkl (obr. 4). Tento vysledek je velice ndzorny pro srovnani se snimaci soustavou XYZ.
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Obr. 4: Vysledky testu kolorimetrického zkresleni snimaci soustavy RGB
v diagramu CIEuv, vynesen reprodukcni trojuhelnik (RGB)p4r
(souradnice origindlnich barev — tmavé, souradnice reprodukovanych barev — svétle)

6. Srovnani kolorimetrickych zkresleni snimacich soustav XYZ a RGB

Aproximace spektralnich charakteristik citlivosti snimaci soustavy RGB nebyly
navrhovany, proto je tieba vzit v uvahu, Ze uvaZovany pfipad, kdy tyto citlivosti sleduji
idealni pribéhy (samoziejmé jen v kladnych vétvich, zaporné nelze opticky realizovat), je
ptipadem prakticky nedosazitelnym. I ptes tento piedpoklad ziskavame cenné vysledky.

Jen diky optickou cestou nerealizovatelnym zdpornym vétvim Ar(1), Ag(1), Ab(1)

dostavame kolorimetrické zkresleni 9,58 jnd.

Kdyby se citlivosti snimaci soustavy RGB, resp. jejich kladné vétve aproximovaly

s presnosti dosazenou u snimaci soustavy XYZ, vysledné Nggp by se v prvnim ptiblizeni



zvétsilo pravé o hodnotu N xyz = 4,30 jnd, kolorimetrické zkresleni takové snimaci soustavy
RGB by pak bylo Nggs = 9,58 + 4,30 = 13,88 jnd. V tomto prvnim piibliZzeni lze tedy
konstatovat, ze snimaci soustava XYZ bude mit oproti snimaci soustavé RGB kolorimetrické
zkresleni vzdy o 9,58 jnd nizsi. Jenom proto, ze spektralni charakteristiky citlivosti Ay (7»),
Bx()), Cz()) snimaci soustavy X¥Z jsou pouze kladné.

7 diagramu CIEuv pro snimaci soustavu RGB je nazorn¢ (diky velkému poctu vzorkl)

vidét, jak se reprodukéni oblast zanedbanim zapornych vétvi citlivosti Ar(1), Ag(1), Ab(4)

dale zmensi. Toto nastava i u snimaci soustavy XYZ, ovSem v podstatné¢ mensi mife.
Kolorimetrickd zkresleni jsem testoval tfemi riznymi sadami vzorkovych barev.
Ovetil jsem si tak, Ze volbou testovacich vzorkli (poctem a jejich spektralnimi pribehy)
muzeme vysledek kolorimetrického testu zna¢né ovlivnit. Uvedl jsem proto ucelen¢ pouze
vysledky nejmasivnéjsiho testu, i kdyz jsou tyto vysledky nejméné optimistické. Velice
struén¢ uvedu vysledky jest€¢ jednoho testu s podstatné niz$im poctem testovacich vzorki.

Predpoklady kladené na snimaci soustavy jsou v tomto testu stejné jako v predeslém piipadé.

7. Test kolorimetrického zkresleni 11

Nepiedpokladame-li vyznamnou nelinearitu barevného zkresleni snimaci soustavy
(uvazovano po plose diagramu CIEuv), miizeme pocet testovacich vzorkl vyrazn€ snizit. Na
zéklad¢ takového ptedpokladu jsem generoval pouze 12 testovacich barevnych vzorkua
v programu Matlab (obr. 5). Pribéh jejich spektra je tedy synteticky. Testovaci vzorky
dostate¢né pokryvaji celou plochu diagramu barev CIEuv, asi polovina z nich dokonce lezi

vn¢ reprodukéniho trojuhelniku RGBpar (sytéjsi barvy).

Vysledky

Stfedni hodnota kolorimetrického zkresleni celého uzitého souboru vzorkovych barev
- pro soustavu XYZ.: N xyz =2.87 jnd,
- pro soustavu RGB: Nrgs = 13,69 jnd.

Déle jsou vysledky prezentovany vysledky formou rovnomérného diagramu

chromati¢nosti CIEuv (obr. 6).
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Obr. 6a: Vysledky testu kolorimetrického zkresleni snimact soustavy XYZ
v diagramu CIEuv,
(souradnice origindlnich barev — ki'izky, souradnice reprodukovanych barev — kolecka)
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Obr. 5: Generované testovaci barevné vzorky
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Obr. 6b: Vysledky testu kolorimetrického zkresleni snimact soustavy RGB
v diagramu CIEuv,
(souradnice origindlnich barev — ki'izky, souradnice reprodukovanych barev — kolecka)

8. Zavér

Druhy test kolorimetrického zkresleni nejen potvrdil, ale dokonce zesilil
vysledek prvniho, rozsdhlejsiho testu. V druhém testu se rozdil mezi kolorimetrickymi
zkreslenimi danych snimacich soustav jest¢ zvétSil, nova hranolova svétlod€lici soustava
XYZ podle tohoto testu zkresluje 4,7 krat méné, nez konvenéni svétlode€lici soustava RGB. Je
ale tieba zdUraznit, Ze hodnotime nemaskované pribehy charakteristik spektralnich citlivosti
kanalti snimacich soustav, pficemZ u snimaci soustavy RGB déle plati podminka uvedena
v odst. 5 a 6. Snimaci soustava s idealni spektralni citlivosti s redlnou zobrazovaci soustavou
je teoretickym maximem, kterého lze v televizi dosdhnout: Nezkreslené reprodukce oblasti
barev omezené obrazcem zakladnich barev reprodukce [5]. Pfiblizeni se tomuto teoretickému
maximu z hlediska hranolové svétlodélici soustavy XYZ je dano presnosti aproximace

idealnich charakteristik spektralnich citlivosti realnymi filtry.
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