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Testovani a kalibrace RGB kolorimetru

Cilem této prdce bylo testovdni a ndslednd kalibrace RGB kolorimetrii. RGB kolorimetry predstavuji
cenové dostupné ndstroje umoZiiujici provddet celou radu kolorimetrickych méveni. Cilem nast prdce
bylo ovéreni jejich presnosti a vypracovdni metody jejich kalibrace. Ukazujeme, jak ndmi navriend
metoda kalibrace umoZiiuje pracovat i se sondami, které jiz samy o sobé vlivem hardwarovych chyb

poskytuji nepresnd data.

Klic¢ova slova: RGB kolorimetr, kalibrace, monochromator, kalibra¢ni matice

UvoD

V tomto piispévku, ktery vychazi z bakalarské prace [1], se
zabyvame predev§im barvami a kolorimetry, coZ jsou zafizeni,
kterymi muiZeme barvy méfit. Pod pojmem barva si asi kazdy
z nés néco predstavi, a to od duhy na obloze azZ po pastelky. Jsou
ruzné pohledy, jak se na pojem barva lze divat. Jedna z definic
pojmu barva zni:

“The property possessed by an object of producing different
sensations on the eye as a result of the way it reflects or emits light.”
(Pfevzato z English Oxford living dictionaries [2].)

,» Vlastnost, kterou disponuje objekt, protoZe odrdZi nebo vyza-
fuje svétlo a tyto déje vyvolavaji rizné vjemy v oku.*

Barvy jsou nedilnou soucésti naSich Zivoti a jsou zakompono-
vany do vSech aspektii naSeho Zivota. Mohou dokonce ovliviiovat
naSe emoce a proZitky [3]. Lidé nékterym barvam pfifadili urcité
funkce, jako naptiklad na semaforech, a proto témér kazdy z nas
ma cervenou spojenou s vyznamem pozor nebo stat. Semafory
v elektronické podobé lidé vyuZivaji jiZz od roku 1914 [4]. Dal§im
zajimavym faktem je Ze, kazdy z nds md svou takika unikatn{
barvou v podobé duhovky oka, jejiZ barva miiZze ovlivnit kvalitu
naSeho Zivota, a to v podobé nachylnosti na nemoci [5]. NaSe
kultura si také spojila nékteré barvy s rtiznymi uddlostmi, napii-
klad ¢ernou s pohtfbem, Cervenou se svatkem svatého Valentyna
a zelenou se dnem svatého Patrika. Kazdy z nds ma néjakou svou

oblibenou barvu. Touto barvou se chce obklopovat, a to tieba
v podobé¢ obleceni, které nosi, ¢i barvy auta, které vlastni. Kazda
barva vSak existuje v mnoha barevnych odstinech. Vnimani barev
je Casto velmi subjektivni, proto je potieba umét jednotlivé barvy
od sebe rozeznat a urcitym zpusobem kvantifikovat, tedy méfrit.
Takové méfeni ma mnoho aplikaci v riznych oblastech. Predstav-
me si, Ze bychom dostali baleni Lega a zelené kosticky by nebyly
vSechny stejné, ale kazda z nich by méla jiny odstin zelené. Témto
problémiim se piedchdzi pravé méfenim barev. Aby byla méreni
co moZna nejpfesnéjsi, je zapotiebi co nejdokonalejsi kalibrace
zafizeni, kterym barvy méfime.

K méfeni barev slouZi kolorimetry, pfipadné spektrometry. My
jsme se v této prici zabyvali testovdnim a kalibraci kolorimetrt,
které maji praktické vyuziti pfi kalibraci digitdlnich zafizeni.
NasSimi testovanymi kolorimetry byly sondy Colormunki a I1 od
firmy X-Rite. Zv1aste jejich cenova dostupnost pfitahuje pozornost
nejruznéjsich profesiondld v oblastech grafiky, fotografie nebo
tisku. Pomoci naSich sond jsme proméfili celé spektrum viditelné
oblasti barev a ndsledné z téchto vysledkl ur¢ime nejvhodné;jsi
zpusob kalibrace.

Pro kalibraci se pouZivaji rizné metody [6]. Jedna z nich spo-
¢iva v nalezeni univerzalni konstanty, kterou vynasobime vSechny

Xivs

ziskané udaje. Dalsi, sofistikovangjsi zpiisob spociva v nalezeni 3x3
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matice, kterd by méla byt i¢innéjsi neZ pouhd konstanta diky tomu,
Ze kompenzuje jednotlivé odchylky CIE XYZ soutadnic zv14st. Je
ovSem rozdil mezi zplsoby, kterymi se tato matice hledd. Jeden
ze zpusobu hledani je takovy, Ze zndme zdroj svétla a vime jaké
hodnoty CIE XYZ soufadnic na ném méame naméfit. Z téchto hod-
not poté ziskdme korekci, kterd je ov§em pro jiné zdroje nepiesnd
[7]. Jiny zptsob je takovy, Ze provedeme méreni na RGB displeji,
o kterém predpokldddme, Ze spravné namichal méfené barvy, a poté
provedeme korekci. Tato metoda je vhodn4, pokud neméme pfistup
ke spektrometru [8]. Metoda, kterou budeme kalibra¢ni matici
hledat v této préci je tato: pomoci monochromatoru rozdélime celé
barevné spektrum s krokem 5 nm a nésledné provedeme meéteni pro
kaZdou ¢ést spektra. Touto metodou bychom méli ziskat kalibraci,
kterd bude velice G¢inna a zdarovein univerzalni pro vSechny zdroje
svétla. Od nasi kalibracni metody si slibujeme, Ze by mohla byt
schopna upravit i vadné sondy tak, abychom s nimi poté mohli
provadét relativné presnd méfeni.

1.MERENI FUNKCE TRICHROMATICKYCH CLENITELU

Meéfeni jsme provedli s vyuZitim kontinudlniho zdroje svétla a
monochromatoru. Provedli jsme méfeni funkci trichromatickych
¢lenitelt pro sondy: Colormunki a I1. NaSe experimentdlni sestava
byla tvofena zdrojem svétla OSL1-EC, fokusacni ¢ockou, mono-
chromatorem, méficem vykonu a dvéma sondami Colormunki a

I1. Schéma této sestavy je znidzornéno na obr. 1.

2. REALIZACE MERENI

Nejdfive jsme nechali zdroj svétla zahtdt, aby byl jeho vykon
a spektrum dostate¢né stabilni. Poté jsme zkorigovali $térbiny na
monochromadtoru tak, aby svazek vychdzejiciho svétla mél spekt-
rdlni tloustku 5 nm. Nédsledn€ jsme nechali mé&fi¢ vykonu premeérit

Sonda

=
S=MeErc vykonu

OSLI1-EC Monochromator

Fokusaéni ¢ocka

Obr. 1 Experimentdlni sestava
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Obr. 2 Hodnoty spektralni hustoty vykonu

celou oblast vlnovych délek, na kterych jsme chtéli urcit funkce
trichromatickych ¢lenitelt nasich sond. Jde o oblast vinovych délek
390 nm — 780 nm a méfeni bylo provedeno s krokem 5 nm. Spektral-
ni hustotu vykon P(A) potfebujeme zméfit, jelikoZ nds zdroj svétla
neni ekvienergeticky. Kvili tomu kalibrace nelze provést jedno-
duse vyndsobenim vysledkt sond jedinou konstantou, ale sondami
naméfené hodnoty musime vydélit prislusSnymi hodnotami vykonu.
Graficky jsme naméfené hodnoty zndzornili na obr. 2.

Pak jsme prikrocili k samotnému urceni funkci trichromatic-
kych €leniteld nasich sond. Sondy pfi tomto méfeni byly nastaveny
v emisivnim modu. Méfeni jsme provedli jak pro sondu Colormu-
nki, tak i pro sondu I1. Naméfené hodnoty soufadnic CIE XYZ
jsme museli nejprve upravit, abychom s nimi mohli ddle pracovat.
V prvnim kroku jsme provedli korekci na spektrdlni vykon zdroje
vydélenim kazdé z naméfenych hodnot prislusnou hodnotou spek-
tralni hustoty vykonu. Ve druhém kroku jsme fitovanim nalezli
konstantu 1, abychom provedli korekei na absolutni vykon zdroje
a ztraty v experimentdlnim usporadéni. Tyto korekce provadime,
abychom ziskali maximélni pfekryv s tabelovanymi hodnotami
funkefi trichromatickych ¢leniteltt CIE XYZ. Tyto Gpravy vedou
ke korekei {XYZ}, (A) experimentalnich soufadnic. Tuto proceduru
1ze vyjadfit vzorcem:

(07, (3)= 5507, (3)

Ve vztahu (1) I, reprezentuje fitovanim nalezenou konstantu,
{XYZ} (A) jsou ndmi naméfené souradnice a P(1) odpovidé spek-
trdlni hustoté vykonu.

Pro sondu Colormunki jsme fitovanim urcili konstantu I, =
0,016 a pro sondu I1 I, = 0,013. Zndme tedy vSechny potfebné
tidaje pro urceni {XYZ}_(A) obou sond.

A Colormunki 15 11
NoIs | — N '
% - 3 127
E [\ — i b
; ai r\" \ KK ; as ] \
§ / \ RTA\

a4 A 1 L=
- o { 2 . AV
Mo 4 S us we TS T Mo i A s s TS T
Vinovd délka [nm] Vinews délka [mm)|
a) b)

Obr. 3 Odchylky hodnot soufadnic {XYZ}  kalibrovanych
konstantou / od tabelovanych hodnot

Jak muZeme vidét z obr. 3, hodnoty maxim na jednotlivych
soufadnicich se neshoduji s tabelovanymi hodnotami. Tento roz-
dil je u sondy Colormunki pfijatelny, ale u sondy I1 je vyrazny.
Navic u sondy I1 miiZeme také vidét horizontdlni odchylku, ¢imz
je mysleno to, Ze hodnoty maxim na jednotlivych soufadnicich
nejsou pouze rozdilné v hodnotéch, ale jsou také posunuty oproti
tabelovanym hodnotdm na ose vlnovych délek.

S vysledky kalibrace pomoci konstanty I, jsme nebyli spoko-
jeni, a proto jsme hledali efektivnéjsi zpuisoby kalibrace. Naprosto
dokonalou korekci bychom ziskali tak, Ze bychom ur¢ili konstanty
I"a w(l). Timto je mySleno nalezeni individudlnich konstant pro
v§echny tii soufadnice CIE XYZ na viech vinovych délkach. Timto
bychom doséhli naprosté shody s tabelovanymi hodnotami. Tento
tim, Ze pro urceni téchto konstant je zapotiebi znat prislusné vlnové
délky. To je problém, protoZe nase sondy neumi vinovou délku
urcit. Proto jsme zkusili kalibraci pomoci matice H. Princip této
metody spocivd v tom, Ze nalezneme fitovdnim matici 3x3, jejiz
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diagonélni ¢leny budou korigovat hodnotu jednotlivych soufadnic
CIE XYZ a ostatni ¢leny budou korigovat horizontdlni odchylku.
Poté touto matici H nahradime konstantu / a takto vznikne vzorec:

(02}, (4)= 51071, (3)

Pomoci néj jsme upravili naSe naméfené hodnoty. Graficky
jsou vysledky této korekce zndzornény na obr. 4.

Fitovanim urcend matice pro sondu Colormunki:

L10 O
H=0,016{0 0,9 0 |.
00 1

Fitovanim uréend matice pro sondu I1:

0,77 0 0,62
H=0,013{ 0 0,92 0,08 ].
0 —-0,08 5,54

Konstanty vytknuté pred obé matice se shoduji s konstantami
korekce na absolutni vykon zdroje.

1, Colormunki i n
A F
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Obr. 4 Odchylky hodnot soufadnic {XYZ}  kalibrovanych matici H
od tabelovanych hodnot

3. SOUHRN VYSLEDKU

Z méfeni absolutnich hodnot soufadnic CIE XYZ jsme zjistili,
Ze sonda Colormunki poddva uspokojivé vysledky. KdyZ jsme na-
métené a spektralni hustotou vykonu vydélené hodnoty souradnic
CIE XYZ vyndsobili konstantou / (1), shodovaly se s tabelovanymi
hodnotami takika na vSech vinovych délkach. Odchylky byly patrné
pouze v maximech hodnot soutadnic CIE XYZ (obr. 3a). Pro sou-
fadnice X a Z byly namétené hodnoty maxim mensi neZ tabelované
hodnoty. Hodnota soufadnice X byla mensi o 0,11 a soufadnice
Z 0 0,18. V pripad€ soutadnice Y byla naméfend hodnota vyssi
neZ tabelovand o 0,01. Horizontdlni odchylka nebyla detekovana
vibec. Pro prekryvy ndmi naméfenych hodnot s tabelovanymi
hodnotami byly stanoveny koeficienty urcitosti pro jednotlivé sou-
fadnice takto: X =0,985; Y=0,995; Z=0,985. Dile jsme pro sondu
Colormunki nalezli fitovanim matici H, kterd sniZila odchylky
naméfenych hodnot také v maximech jednotlivych soufadnic CIE
XYZ. Odchylky po korekci pomoci matice H byly pro maximaln{
hodnoty rovny X = 0,02; ¥ =0,01; Z = 0,05. Koeficienty urcitosti
prekryvu jsou po této korekei pro jednotlivé soufadnice X = 0,997;
Y =0,997; Z=0,987. Je zde patrné zlepSeni. Tyto vysledky jsme
graficky znézornili na obr. 4a.

V piipadé sondy I1 byly naméfené hodnoty méné presné nez
v pripadé sondy Colormunki. KdyZ jsme namérené a spektralni
hustotou vykonu vydélené hodnoty soufadnic CIE XYZ vyndsobili
konstantou [ (2), shodovaly se s tabelovanymi hodnotami pouze
hodnoty souradnice Y (obr. 3b). V pripadé soufadnice X jsme

naméfili hodnotu v maximu vyssi neZ tabelovanou, a to o 0,2.
Pro souradnici Z jsme ovSem naméfili hodnoty nékolika ndsobné
niZ§i neZ hodnoty tabelované. Rozdil v maximu ¢inil 1,56. Pro tuto
sondu jsme detekovali také horizontdlni odchylku. Pro pfekryvy
ndmi naméfenych hodnot s tabelovanymi hodnotami byly stano-
veny koeficienty urcitosti pro jednotlivé soutadnice X = 0,817;
Y=0,991; Z=0,156. Timto se ndm potvrdil predpoklad, Ze sonda
I1 je vadna. Ddle jsme pro sondu I1 nalezli fitovdnim matici H,
ktera sniZila odchylky naméfenych hodnot jak v maximech jednot-
livych souradnic CIE XYZ, tak horizontdlni odchylku souradnic
CIE XYZ na ose vlnovych délek. Odchylky po korekci pomoci
matice H byly pro maximdlni hodnoty rovny X = 0,01; ¥ = 0,02;
Z =0,12. Koeficienty urcitosti prekryvu jsou tedy po této korekei
pro jednotlivé soutfadnice ndsledujici: X = 0,977; Y = 0,995;
Z =0,965. Jde tedy o podstatné zlepSeni. Tyto vysledky jsme gra-
ficky zndzornili na obr. 4b.

4. OVERENI KOREKCE NA PALETE BAREV

Na zdvér jsme ovéfili spravnost nasi korekce pomoci matice
H, a to tak, Ze jsme proméfili testovaci paletu barev doporucenou
vyrobcem sond X-Rite pomoci spektrometru a vysledky ndsledné
porovnali s vysledky naméfenymi sondami. Testovaci paleta ba-
rev pouZita pfi téchto méfenich je zndzornéna na obr. 5. Viech 24
testovanych barev zobrazenych na LCD monitoru jsme pfeméfili
spektrometrem a ndsledn¢ i sondami Colormunki a I1. Poté jsme
hodnoty naméfené sondami opravili pomoci kalibracnich matic.
Tyto kalibrované hodnoty soufadnic CIE XYZ jsme pievedli
na soufadnice CIE uv Tento postup jsme zvolili, protoZe v sourad-
nicich CIE uv jsou rozdily ekvidistantni oproti rozdilu v souradni-
cich CIE XYZ, a proto pro zndzornéni odchylek budou ndzornéjsi.
Vzorec pro pfevod mezi soufadnicemi:

4x 9y

UH=——, V=———"7"-—. (3)
x+15y+3z x+15y+3z
Nyni pfistoupime k samotnému porovnavani odchylek mezi
spektrometrem a naSimi sondami. Vzorec pro vypocet odchylek
od spektrometru je

AD=\(u-u) +(v.-v) . @

V tomto vzorci u , v, reprezentuji hodnoty soufadnic naméfené ko-
lorimetrem a u, V_jsou hodnoty soufadnic naméfené spektrometrem.

Obr. 5 Testovaci paleta barev vyrobce X-Rite [9]

Vypocet odchylek jsme provedli postupné pro kazdou z 24
testovanych barev. Graficky jsou hodnoty odchylek znazornény na
obr. 6. Z tohoto grafu je patrné, Ze jak pro sondu Colormunki, tak
pro sondu I1 jsou hodnoty odchylek po korekci mensi neZ hodnoty
odchylek bez korekce. Tento trend neni bohuZel pravidlem u v§ech
testovanych barev. Pro sondu Colormunki jsme nasi kalibraci sniZili
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pramérnou hodnotu odchylky o 17,3 % a pro sondu I1 o 15,7 %.
Zajimavé vysledky jsou interpretovany pomoci obr. 7a. Lze zde
pozorovat, Ze pro testovanou barvu 4 (modrou) se odchylka son-
dy I1 od odchylky sondy Colormunki po kalibraci sniZila 7krét.
Oproti tomu na obr. 7b je zndzornén piipad, kdy kalibrace vyrazné
zhorsila odchylku sondy 11, ale i po zhorSeni ma sonda I1 pouze
3krét hor$i odchylku neZ sonda Colormunki, coZ je duleZité pro
srovnéni, jelikoZ sondu Colormunki povaZujeme za spolehlivou.

TudiZ vyrazné ¢iselné zhorSeni odchylek po kalibraci u sondy
I1 v pripadé€ barev (6, 10, 20, 23) neni tak podstatné, protoZe je
dileZité vzit v Gvahu srovndni té€chto odchylky s odchylkami
sondy Colormunki. Ze srovndni plyne, Ze pro barvy (6, 10, 20, 23)
nejsou odchylky sondy I1 ani po zhorSeni kalibraci vyrazné vetsi
neZ odchylky sondy Colormunki. Tyto odchylky jsou maximdalné
trojndsobné. Dalsi zajimavy vysledek je, Ze pied kalibraci byla
priumérnd hodnota odchylek sondy I1 6krat vétsi nez u sondy Co-
lormunki, zatimco po kalibraci praimérna hodnota odchylek byla
pouze 4krat vetsi.

deyhika od spekirometru

B2 % 4 % & T & % 00 00 13 13 04 08 06 0T I8 0% B 31 2R 2} M

Jednotlivé testovamné barvy

Obr. 6 Odchylky testovanych kolorimetri od spektrometru
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Obr. 7 Porovnéni hodnot soufadnic CIE uv naméfenych
kolorimetry s hodnotami naméfenymi spektrometrem

5.ZAVER

Z vyse provedenych méfeni plyne, Ze metoda korekce pomoci
jedné konstanty I je vhodnd pro zafizeni, kterd nejsou vadnd a
nepotiebuji velkou korekci. Korekci matici H jsme doséhli zpres-
néni méfeni oproti korekci pomoci konstanty /. Tento rozdil byl
vSak podstatné vyraznéjsi v pripad€ vadné sondy I1, se kterou jsme
schopni s pouZitim kalibrace matici H provadét méteni témer srov-

natelnd jako se sondou Colormunki. Déle se ukazalo, pti ovéfovani
tcinnosti kalibrace na testovaci paleté barev pomoci matice H, Ze
se odchylky naSich kolorimetra sniZily o 17,3 % v pifipadé sondy
Colormunki a o 15,8 % v pfipad€ sondy I1. DuleZitym zjiSténim
je také to, Ze se primérnd odchylka sondy I1 po korekci pfiblizila
sondé Colormunki, a to o0 33 %. Nutno ovSem dodat, Ze testovaci
paleta barev obsahuje pouze barvy z oblasti gamutu CIE sRGB a
naSe sondy jsou kalibrovédny pro cely gamut CIE XYZ. Z tohoto
faktu plyne, Ze naSe kalibrace by byla i¢innéjsi, pokud by paleta tes-
tovanych barev obsahovala také barvy ze Sir§tho gamutu. Nejvetsi
vyhodou nasi kalibrace je skutecnost, Ze ji 1ze vyuZit pro vSechny
zdroje svétla, a ne pouze pro zdroj, na kterém kalibrace vznikla.
Dalsi vyhodou je tvar kalibrace. Jde o matici 3x3, coZ je vyhodné
zejména pro béZné uZivatele sond, jelikoZ existuje program, do
kterého lze kalibraci nahrat prave ve tvaru 3x3 matice. To miZe vést
k tomu, Ze bychom mobhli kalibrovat jakykoli kolorimetr a sestavit
pro néj kalibra¢ni matici a nasledné by mohl jakykoli uZivatel
s timto programem kolorimetr efektivné vyuZivat. ProtoZe se tyto
kolorimetry vyuZivaji ptedevs§im ke kalibraci monitori, oceni tento
piistup i uZivatel bez hlubsich znalosti problematiky kalibrace.

Podékovani
Autofi dekuji projektu LO1305 poskytnutym Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a t€lovychovy CR.
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