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Poréwnanie modeli przestrzeni barw CIE CAM i CIE LAB w celu
lepszej automatyzaciji optycznej kontroli jakosci

Streszczenie. Jednym z elementéw systemu kontroli jako$ci w branzach takich jak meblarska czy tez motoryzacyjna jest proces poréownywania
koloréw czyli okre$lenie réznic pomiedzy kolorami referencyjnymi oraz rzeczywistymi. W ocenie réznic w kolorach pomaga okres$inie odpowiednich
przestrzeni barw — w tym przypadku postuzono sie dwoma przestrzeniami barw CIE CAM oraz CIE LAB. Poréwnujgc kolory za pomocg tych modeli
réznice w trzech komponentach skfadajgcych sie na dang przestrzen (jasno$c, nasycenie i odcien), mozna wykorzysta¢ do okre$lenia postrzeganej

réznicy w wygladzie koloréw.

Abstract. One of the elements of the quality control system in industries such as furniture or automotive is the color comparison process, i.e.
determining the differences between reference and real colors. Determining appropriate color spaces helps in assessing color differences - in this
case, two color spaces were used: CIE CAM and CIE LAB. By comparing colors using these models, differences in the three components that make
up a given space (lightness, saturation, and hue) can be used to determine the perceived difference in color appearance (Comparison of CIE CAM
and CIE LAB color space models for better automation of optical quality control).

Stowa kluczowe: Fotografia obliczeniowa, réznica koloréw, kontrola jakosci, przestrzenie barw.
Keywords: Computational photography, color difference, quality control, color spaces.

Wprowadzenie

Tematem pracy jest poréwnanie przestrzeni barw CIE
LAB oraz CIE CAM. Do analizy kontroli jakosci
wykorzystywanych jest wiele metod deterministycznych i
uczenia maszynowego [1-10]. Podczas badan zostanie
wykorzystany prog ledwie zauwazalnej réznicy (Just
Noticeable Difference — JND)[12], ktéry jest miarg
najmniejszej dostrzegalnej réznicy koloréw miedzy dwoma
bodzcami, ponizej ktoérej sg one nie do odréznienia. Warto
zaznaczy¢, ze przestrzen barw CIE CAM posiada
przedstawiony prég dla réznic koloréw o nazwie AE 4 [12].
Dla tej przestrzeni barw JND zalezy od kata odcienia,
nasycenia i jasnosci koloru.

Intencja uzycia AE (dE) jest opisanie odlegtosci miedzy
dwoma kolorami. Roéznica tylko zauwazalna dE wynosi
zwykle 2.3. Innymi stowy, jesli dwa kolory majg dE mniejsze
niz 2.3, jest to réznica miedzy nimi jest niedostrzegalna
(Tabela 1)[13].

Tabela 1. Postrzeganie koloréw w zaleznosci od wartosci AE .

Delta E Postrzeganie koloru.

[0,1.0] Nie wyczuwalny przez ludzkie oczy.

(1,2.3] Subtelne réznice podczas diuzszej obserwaciji
(2.3,10] Woyczuwalne przy pierwszym spojrzeniu.
(10,49] Kolory sg bardziej podobne niz przeciwne.
(49,100] | Kolory sg doktadnie odwrotne

Jednak ze wzgleddw zwigzanych 2z psychofizykg
przyjmuje sie, ze granicg rozrozniania koloréw dla
cztowieka jest wartos¢ 2.3 [14]. W przypadku wielu
modalnosci sensorycznych, w szerokim zakresie wielkosci
bodzca wystarczajgco daleko od gérnych i dolnych granic
percepcji, just-noticeable-difference (JND) jest statg
proporcjg referencyjnego poziomu sensorycznego. Zatem
stosunek JND do odniesienia jest w przyblizeniu staty.
Mierzgc go za pomocg jednostek fizycznych okreslany jest
wzorem [15]:

(1 —=k,
gdzie I jest pierwotng intensywnoscig danej stymulacji, 4/

jest dodatkiem do niego wymaganym do postrzegania
zmiany (JND), a % jest stala.
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Atrybuty koloru

Ustalenie odpowiednich przestrzeni kolorystycznych
wymaga zmian w postrzeganiu tych przestrzeni i ich
trojchromatycznych komponentéw X,Y,Z stymulujgcych
ludzkie receptory wzrokowe. Zostaty one wykonane przez
Miedzynarodowg Komisje ds. OSwietlenia  (CIE,
Commission Internationale de I'Eclairage)[16], o obliczajgc
bodziec odniesienia, to jest: L x,u x, v * lub L x,a * b *[17].
Pomyst polegat na stworzeniu liniowej przestrzeni koloréw,
w ktérej odlegtos¢ miedzy punktami definiujgcymi
poszczegdlne Kkolory bytaby proporcjonalna do rdznicy
percepcyjnej miedzy nimi (percepcyjne przestrzenie barw)
oraz przedstawienie kolorow za pomocg wspoirzednych

opisujgcych jeden z ich kluczowych atrybutow: jasnosé,
nasycenie i odcien.
Na postrzeganie kolorow wptywa wiele réznych

czynnikdéw. Moga do takich czynnikow naleze¢ wtasciwosci
fizyczne obserwowanego obiektu, w szczegdlnosci jego
wiasciwosci absorpcyjne. Dodatkowo wptyw moze mieé
sktad spektralny zrédla Swiatta i charakterystyka
srodowiska, przez ktére przechodzi. Warto réwniez wzigé
pod uwage odczucia obserwatora oraz stan jego osrodkow
nerwowych. Waznym aspektem jest rowniez odlegtosc
obiektu od obserwatora oraz innych obiektéw. Mozna wiec
wywnioskowaé, ze zaobserwowana réznica w kolorze
(réznica  percepcyjna) jest réznicg psychofizyczng
dostrzegalng przez obserwatora, wyznaczong przez
rzeczywistg obserwacje dwdch prébek[18]. Zatem obliczona
réznica w kolorze zalezy od modelu Kkolorystycznego.
Poniewaz bodziec barwny moze by¢ reprezentowany jako
punkt w przestrzeni, réznica barwy AE miedzy dwoma
bodZzcami jest obliczana jako odlegto$¢ miedzy punktami
reprezentujgcymi te bodzce[19].

CIE CAM (CIE Color Appearance Model) to model
koloréw, ktéry opisuje, jak ludzie postrzegajg kolory w
réznych warunkach oswietlenia. Brane sg pod uwage rézne
czynniki wptywajace na wyglad koloréw, w tym wtasciwo$ci
spektralne zZrodta Swiatta, witasciwosci otaczajgcego
srodowiska oraz cechy uktadu wzrokowego cziowieka. W
pracy uzyto modelu CIECAMO2.

Model CIE CAM skiada sie z trzech podstawowych
elementéw: jasnosci (lightness), nasycenia (chroma) i
odcienia (hue)[14]. Pierwszy z wymienionych elementéow
reprezentuje postrzegang jasnosc¢ koloru, drugi postrzegane
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nasycenie lub intensywnos$¢ koloru, natomiast trzeci
reprezentuje postrzegang kategorie koloréow, takg jak
czerwony, zielony lub niebieski.

Matematyczny model CIE CAM mozna wykorzysta¢ do
obliczenia trzech sktadowych wygladu koloréw w oparciu o
rozktad widmowy zrodta Swiatta i wtasciwosci Srodowiska
ogladania. Dodatkowo takze jest mozliwos¢ okreslenia
wszystkich dziewieciu elementéw (Rys. 1)[14], [19].

Ly \
Odleglos¢ miedzy 26ttym a niebieskim,
XYZ —>  Kolory CIE |:">Saturacja.

Barwa,
T Nasycenie,

/ Kompozycja odcieni,
Yr Oswietlenie otoczenia

Kat odcienia
Rys. 1. Diagram modelu koloréw CIE.

Xw, Yw, Zw
Oswietlenie,
l Jasnose,

Rysunek 1 przedstawia parametry widzenia, ktére
definiujg jakie warunki wyptywajg na postrzegane wygladu
koloréw, ktére sg przewidywane przez model. Xy, Yy, Zy
sg wartosciami tréjbodzcowymi bieli odniesienia pod
badanym Zzrodtem Swiatta; L, okredla luminancje pola
adaptacyjnego; Yz okres$la wspétczynnik luminancji tta.
Parametry wyjsciowe z modelu obejmujg oswietlenie,
jasnosé, odlegtos¢ miedzy kolorem czerwonym a kolorem
zielonym, odlegtos¢ koloru zottego od koloru niebieskiego,
saturacje, barwe, nasycenie, kompozycje odcieni i kat
odcienia.

Roéznice w przestrzeniach barw LAB i CAM

CIE CAM i CIE LAB to modele koloréw opracowane
przez Miedzynarodowg Komisje ds. Oswietlenia (CIE) w
celu opisywania i komunikowania koloréw. CIE CAM to
bardziej zaawansowany model, kiéry ma na celu opisanie
wygladu  kolorow  postrzeganego  przez  ludzkich
obserwatoréw, z uwzglednieniem takich czynnikéw, jak
adaptacja jasnosci i adaptacja chromatyczna. CIE CAM jest
szczegolnie przydatny w zastosowaniach, w ktérych wazny
jest wyglad koloréw, takich jak projektowanie produktéw lub
ocena dopasowania kolorow[12].

Z drugiej strony CIE LAB to prostszy model, ktory
opisuje kolor za pomocg trzech wartosci: L * dla jasnosci,
a * dla osi czerwono-zielonej i b * dla osi z6tto-niebieskiej.
W przeciwienstwie do CIE CAM, CIE LAB nie bierze pod
uwage wygladu kolorow i zaktada, ze postrzeganie kolorow
jest jednolite w catej przestrzeni kolorow. CIE LAB jest
szeroko stosowany w kolorymetrii, poniewaz zapewnia
prosty sposéb opisywania réznic kolorow i przestrzeni
koloréw[19].

Mozna wiec stwierdzi¢, ze CIE CAM to bardziej
zaawansowany model opisujgcy wyglad  koloréw
postrzegany przez ludzi, podczas gdy CIE LAB to prostszy
model, ktéry jest szeroko stosowany w kolorymetrii. Wyboér
miedzy tymi modelami zalezy od konkretnego zastosowania
i poziomu szczegodtowosci wymaganego w opisie koloru.

Przestrzen barw CIE CAM

Na poczatku nalezy przedstawi¢ czym jest jednolita
przestrzen koloréw. Jest to przestrzeh kolorow, w ktorej
réwnowazne réznice liczbowe reprezentujg réwnowazne
réznice wizualne, niezaleznie od potozenia w przestrzeni
koloréw. Wiekszos¢ przestrzeni koloréw, cho¢ nie idealnie
jednorodnych, okresla sie jako jednolite przestrzenie
koloréw, poniewaz sg one bardziej jednolite w poréwnaniu z
diagramem chromatycznosci[16].

CIELAB i CIELUV sg przestrzeniami stosunkowo
jednorodnymi percepcyjnie i zostaty wykorzystane jako
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Odleglos¢ miedzy czerwonym a zielonym,

przestrzenie dla euklidesowych miar réznicy kolorow.
Wersja CIELAB jest znana jako CIE76[14]. Jednak pdzniej
odkryto niejednorodnosé tych przestrzeni, co doprowadzito
do powstania bardziej ztozonych formut. Tak jak
wspomniano  wczesniej CIECAM  definiuje  zestaw
parametrow opisujgcych wyglad koloru w trzech aspektach
jasnosci, nasycenia i odcienia. CIE CAM opiera sie na
zatozeniu, ze postrzeganie kolorow zalezy od trzech
czynnikdw:  spektralnego rozkitadu ZzZrodta  Swiatta,
wspotczynnika odbicia widmowego obiektu i stanu adaptacji
koloréw obserwatora. Model uwzglednia wptyw warunkow
na postrzeganie barw, takich jak oswietlenie, wielko$¢ pola
widzenia i otoczenia. Nalez réwniez pamieta¢ w jaki
spos6b oblicza sie jasno$é, nasycenie i odcien koloru, w
zaleznosci od konkretnych warunkéw i zastosowanego
oswietlenia[16]:

2) L=5—
wk

gdzie: Y to luminancja koloru, Y, to luminancja bieli
wzorcowej, natomiast k to stata zwigzana z okreslonymi
warunkami.

1
— 2112)2 LJ

@) C=(@+b) ()

gdzie a i b to wspdtrzedne koloru w przestrzeni koloréw CIE

LAB, a F to wspolczynnik zalezny od okreslonego kata
odcienia koloru[15].

(4) H = atan2(b,a),

gdzie a i b to wspdtrzedne koloru w przestrzeni koloréw CIE
LAB[14].

Rozktad widmowy zrédta swiatta odnosi sie do sposobu
w jaki swiatto emitowane przez Zrédto jest rozprowadzane
na réznych dtugosciach fal lub kolorach $wiatta. Ten rozktad
widmowy moze mie¢ znaczacy wplyw na sposéb
postrzegania koloréw przez ludzi i jest waznym czynnikiem
w tym modelu. Rézne zrédia Swiatta majg rézne rozktady
widmowe, co moze wptywaC¢ na postrzegany wyglad
koloréw obiektdw oswietlanych przez te zrédta. Model CIE
CAM uwzglednia rozktad widmowy zrédta swiatta podczas
obliczania postrzeganego wygladu koloru obiektu. Odbywa
sie to za pomoca funkcji wazenia widmowego, ktoéra wazy
rézne kolory swiatta zgodnie z ich postrzeganym wptywem
na wyglad koloréw. Aby doktadnie zastosowa¢ model CIE
CAM, wazne jest zmierzenie i scharakteryzowanie rozktadu
widmowego uzywanego zrodia Swiatta. Mozna to zrobic za
pomocg spektrometru lub innego spektralnego urzadzenia
pomiarowego, ktére moze dostarczy¢ informacji o natezeniu
Swiatta przy réznych dtugosciach fal. Informacje te mozna
nastepnie wykorzysta¢ do obliczenia odpowiedniej funkcji
wazenia widmowego do wykorzystania w obliczeniach CIE
CAMI[15].

Zastosowane metody

Ze wzgledu na nature percepcji kolorow przez
cztowieka, wizualna percepcja koloréw jest inna. Ogdlnie
rzecz biorac, ludzkie oczy sg bardziej wrazliwe na zmiany
intensywnosci koloru niz na jasno$¢. Oznacza to, ze to
samo dE miedzy dwoma 2zo6ttymi i dwoma zielonymi
kolorami bedzie prawdopodobnie wygladato inaczej. W
zwigzku z tym istniejg réwnania pozwalajgce na okreslenie
réznic miedzy kolorami.

Pierwszg z nich jest CIEL xa * b * i AE,g, ktdre zostaty
wprowadzone przez Miedzynarodowg Komisje
Oswietleniowg (CIE) w 1976 roku. Biorgc pod uwage dwa
kolory w przestrzeni kolorow CIEL x a * b *, (Ly, a, by) i (L,
a,, b,), wzoér AE, definiuje sie jako[18]:
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(®) AE=1/(L2-L])2+(az-a])z-i-(bz-b])z

Gdzie: L, — wartos¢ CIE L* koloru odniesienia; a; — wartos¢
CIE a* koloru odniesienia; b; — wartos¢ CIE b* koloru
odniesienia; L, — wartos¢ CIE L* koloru probki; a, — wartosé
CIE a* koloru probki; b, — wartosé CIE b* koloru prébki

AE,; zawiera przydatne informacje o odlegtosci liniowej
miedzy dwoma kolorami.

Natomiast dla CIE CAM kolejnym jest obliczenie formuta
réznicy kolorow AE,y, ktdra moze byé wykorzystana do
obliczenia JND migedzy dwoma kolorami[18]:

(6)
AE_CAM = V(((AL/k_L *S_L)"2 + (AC/(k_c*S_c+ [1
*10J ~(=12) )2+ (AH/(k_H * S_H
+ [1%10] "(—-12))"2+R_T
* (AC/(k_C*S_C+ [1%10]~(—12)))
* (AH/(k_H * S_H + [1 * 10](=12) ))) )

gdzie AL, AC i AH to rdéznice odpowiednio w jasnosci,
nasyceniu i kgcie odcienia miedzy dwoma poréwnywanymi
kolorami. Natomiast k;, k; i ky to state zalezne od
warunkdéw panujgcych podczas obserwacji podane w
specyfikacji CIE CAM. Dodatkowo S;, S; i Sy to
wspotczynniki, ktére odpowiadajg za nieliniowos¢ ludzkiego
uktadu wzrokowego w postrzeganiu odpowiednio jasnosci,

barwy i odcienia. Mozne je obliczy¢ w nastepujacy
sposo6b[18]:
= M)
(7) S,=1+ (0.015 * Toor (507
(8) Sc =1+ 0.045 * Gy
) Sy = 1+0.015% Cpgp *T

W powyzszych réwnaniach Ly, i Cpe to $rednie
wartoéci jasnosci i nasycenia dwéch poréwnywanych
koloréw, a T jest miarg roznicy katowej miedzy odcieniami
tych koloréw.

Przyktad uzycia

W badaniach zastosowano prototyp urzgdzenia, ktérego
schemat oraz rzeczywisty wyglad przedstawiono na
rysunkach 2i 3.

Rys. 2. Schemat urzadzenia.

umozliwa

Przedstawione rozwigzanie oswietlenie
obiektu podczas robienia zdje¢. Posiada ono takze
wbudowang karte kolorow. Jest ona zastosowana z dwoch
powoddw, po pierwsze w celu badania rozktadu histogramu
koloréw. Po drugie umozliwia zbieranie danych, ktére w
przysztosci postuzg do budowy modelu gtebokiego uczenia
zwigzanego z oceng podobienstwa koloréw.

Wyniki poréwnan poszczegdlnych kolorow w zaleznosci od
zastosowanych modeli kolorow prezentujg sie w tabeli 2.
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Rys. 3. Rzeczywisty wyglad urzadzenia pomiarowego.

Tabela 2. Poréwnanie barw Delta E i Delta cam E.

Kolor 1 Kolor 2 AE AE 4y
Czarny Czarny 1.0 0.0
Jasno szary Niebieski 13.6 3.0
Czarny Ecru 45.8 89.2
Szary Pomaranczowy 12.7 35.2
Zielony Fioletowy 60.2 91.3
Ecru Biaty 11.9 3.1
Niebieski Szary 8.1 4.5
Bordowy Brazowy 23.4 8.7

W pierwszym przypadku dla tego samego obiektu JND
zostato okreslone na 1.0 — wiec barwy sg identyczne.
Zaktada sie ze JND kolorow w zakresie od 0.0 do 2.3
oznacza, ze to ten sam kolor (Rys. 4). Jednak stosujgc CIE
CAM uzyskany wynik to 0.0. Mozna wywnioskowa¢, ze
badamy ten sam przedmiot. Wstepne badania dajg
nadzieje, ze zastosowanie przestrzeni barw CAM pozwoli
lepiej okreslic czy kolory sg identyczne czy rézne. Mozna
takze zauwazy¢, ze korzystajac z AE. 4y otrzymuje sie lepiej
odzwierciedlone roznice w kolorach. Oczywiscie na
podstawie obliczen wykonanych dla przestrzeni barw CIE
LAB takze wykazano, ktére barwy sg identyczne, a ktére sg
rézne. Natomiast w przestrzeni barw CIA CAM te réznice sg
lepiej przedstawione numerycznie.

PANTONE

PANTONE

Rys. 4. Przykfad wykonania pomiaru.

Podsumowanie

W prezentowanym artykule poréwnano przestrzenie
barw CIE LAB oraz CIE CAM. Podczas badan zostanie
wykorzystany  prég ledwie  zauwazalnej réznicy.
Zaprojektowano réwniez urzgdzenie do oswietlenia obiektu
podczas robienia zdje¢, ktére posiada ono takze
wbudowang karte koloréw. Pozwala na badania rozktadu
histogramu koloréw i umozliwia zbieranie danych. Efektem
prac bylo okreslenie réznic pomiedzy kolorami
referencyjnymi oraz rzeczywistymi. Poréwnujac kolory za
pomocg przedstawionych modeli mozna wykorzystaé
przedstawione rozwigzanie do okreslenia postrzeganej
réznicy w wyglgdzie kolorow.
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