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Izvlecek

Z razvojem napredne barvne metrike so se odprle nove moznosti za izboljanje kakovosti barvnih reproduk-
cij. Ena izmed njih je tudi uporaba modela barvnega zaznavanja CIECAMO2, ki pri napovedi barvnega vide-
za draZljaja uposteva tudi vpliv okolice. Namen raziskave je bil ugotoviti, kako pripraviti barvne preslikave z
uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAMO2 in jih uspe$no izvesti ter ugotoviti, ali bodo dale boljse re-
zultate kot preslikave, izvedene brez modela barvnega zaznavanja, tj. v barvnem prostoru CIELAB. Za pro-
gram Octave so bile pripravljene funkcije preslikav v barvnem prostoru CIELAB in v modelu barvnega zazna-
vanja CIECAMO02, ki so barve zunaj cilinega barvnega prostora preslikave na njegov rob. Preslikave so bile
izvedene med prostoroma Adobe RGB in sRGB ter med prostoroma Wide Gamut RGB in sRGB na dvajsetih
testnih poljih. Vse preslikave so bile uspesno izvedene, saj so se vse barve ustrezno preslikale v ciljni barvni
prostor. Povprecne barvne razlike med originalnimi in preslikanimi barvami so bile manj3e pri preslikavi z
uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAMO?2 in pri preslikavi iz Adobe RGB v barvni prostor sRGB. Pre-
slikava barv je bila izvedena tudi pri spremembi ozadja. V tem primeru je bilo ujemanje originalnih in pre-
slikanih polj boljse pri preslikavi s CIECAMO2. Na splosno so bili rezultati pri preslikavi CIECAMO2 boljsi kot
pri preslikavi z uporabo barvnega prostora CIELAB.

Klju¢ne besede: barvna reprodukcija, napredna barvna metrika, model barvnega zaznavanja CIECAMO2,
barvne preslikave

Abstract

New possibilities to improve the quality of colour reproduction have arisen with the development in advanced colour-
imetry. One of such possibilities is the colour appearance model CIECAMO2, which uses the influence of surround-
ings to estimate the appearance of a stimulus. The aim of this research was to investigate how to prepare gamut
mapping algorithms with a successful use of the colour appearance model CIECAMOZ2 and to establish whether the
gamut mapping with the CIECAMO2 model gives better results than the gamut mapping without the colour ap-
pearance model, e.g. in the CIELAB colour space. The gamut mapping algorithms in the CIELAB colour space and
with the CIECAMO?2 colour appearance model were prepared as functions in Octave, with an extra step which maps
all colours to the destination gamut. The gamut mapping algorithms were applied for twenty colour patches on
the mapping between the Adobe RGB and sRGB colour space and on the mapping between the Wide Gamut RGB
and sRGB colour space. All gamut mapping was conducted successfully, since all colours were mapped into the des-
tination colour space. The lowest average colour differences between the original and mapped colours were calcu-
lated for the CIECAMO2 gamut mapping algorithm for the gamut mapping between the Adobe RGB and sRGB colour
space. The gamut mapping algorithms were also tested when changing background, better matching between the
original test colour patches and mapped test colour patches being given by the CIECAMO02 gamut mapping algo-
rithm. Generally, gamut with CIECAMO2 delivered better results than the algorithm in the CIELAB colour space.
Keywords: colour reproduction, advanced colourimetry, colour appearance model CIECAMO2, colour gamut

mapping
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1 Uvod

Dosedanje raziskave [1-5] so pokazale, da klasi¢na
barvna metrika ne zados¢a vsem zahtevam, ki jih po-
stavlja sodobni uporabnik, ¢eprav se uporablja ze
osemdeset let. Z razvojem modernih tehnologij in s
¢edalje bolj razsirjeno uporabo barvnega upravljanja
so nastali novejsi nivoji barvne reprodukcije in novi
sistemi barvnega upravljanja, kot na primer WCS
(ang. Windows Colour System), ki uporablja model
barvnega zaznavanja [1, 6]. Sistemi za barvno uprav-
ljanje se lahko aplicirajo tudi na podro¢je tekstilstva,
saj uporaba digitalnega tiska na tekstilu narasca, po-
treba po natan¢nemu prikazu barve pa se kaze tako
pri izdelovalcih kot prodajalcih, ki zelijo svoje izdel-
ke prikazati na razli¢nih napravah [7-8]. Stevilne
raziskave so pokazale, da na zaznavanje barve ne
vplivata samo svetlobni vir in opazovalec, ampak
tudi drugi dejavniki. To so ozadje in okolica, velikost
drazljaja, pojavi pri zaznavanju barve, osvetlitev in
kompleksni svetlobni pogoji, odbita svetloba z dru-
gih predmetov in tudi pojavi, ki so specifi¢ni za po-
samezen medij in okolje, v katerem se pojavljajo (na
primer bles¢anje in odsevi, zahteva po visokem kon-
trastu ali zelo velike povr$ine drazljajev) [9-13]. Na
zaznavo in poimenovanje barve prav tako vplivajo
tudi kulturno-zgodovinsko okolje in psiholoski vidi-
ki [14-15]. Z namenom S§iritve klasi¢ne barvne me-
trike so v sedemdesetih letih prej$njega stoletja zaceli
nastajati modeli barvnega zaznavanja, ki so poleg
drazljaja, opazovalca in svetlobnega vira pri izra¢unu
barve upostevali nekatere od prej omenjenih de-
javnikov [1, 4]. Pomemben korak na tem podrocju
se je zgodil leta 1996 s predlogom CIE za enotni
model barvnega zaznavanja za splo$no uporabo [13].
V letu 1997 je nastal model barvnega zaznavanja
CIECAMY7s, ki so ga zaradi pomanjkljivosti kmalu
nadgradili v model CIECAMO2 [16-18]. CIECAMO02
je zanesljiv in preprost ter uporaben model [13,
18-20], ki kljub nekaterim pomanjkljivostim $e ni
dozivel popolne prenove. Predlaganih je bilo nekaj
popravkov, ki te pomanjkljivosti delno ali v celoti od-
pravijo [21-23]. Model je primeren za uporabo v
barvni reprodukciji in barvnem upravljanju (uporab-
ljen je kot vezni prostor v WCS barvnem upravlja-
nju), pri napovedi upodobitve barve pod razli¢nimi
svetlobami, pri dolo¢anju pojava metamerije ter pri
doloc¢anju barvnega obsega barvnih prostorov pri
dolocenih pogojih opazovanja. CIECAMO2 se slabo
obnese pri ekstremnih pogojih, kot na primer pri
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zelo nasicenih vzorcih [11], pri napovedovanju za-
znanih barv na ¢rnem ozadju [7] in pri kompleksnih
drazljajih, kot so na primer slike ali video [9].
Izhodi$¢e za CIECAMO2 so standardizirane barvne
vrednosti za drazljaj (CIEXYZ), standardizirane
barvne vrednosti za belo tocko, svetlost v okolju pri-
lagoditve, standardizirana barvna vrednost ozadja
ter tip okolice (povpre¢no svetlo okolje, temno oko-
lje in mra¢no okolje) in z njo povezani parametri.
Model CIECAMO02 v osnovni razli¢ici uporablja
model barvne prilagoditve CATO02, ki pa se je izka-
zal za pomanjkljivega, saj lahko privede do negativ-
nih barvnih vrednosti. Model CIECAMO02 poda kot
ciljne vrednosti zaznavne lastnosti barve: svetlost J,
kromo C, kot barvnega tona h, sijavost Q, barvitost
M in nasicenost s. Obstaja tudi nasproten model, s
katerim lahko iz zaznavnih lastnosti barve izracu-
namo standardizirane barvne vrednosti [1, 24].
Glede enotnosti barvne zaznave je CIECAMO2 po-
doben barvnemu prostoru CIELAB [25], kjer lahko
pride do odstopanja v barvi v modrih in sivih tonih,
zato lahko pride do napak pri barvnih preslikavah
[10, 26-27].

Barvna preslikava je metoda pripisovanja barv cilj-
nega barvnega prostora barvam originala in je del
barvne reprodukcije [24, 28-29]. Pri tem je treba
zagotoviti maksimalen kontrast, sivinska os mora
ostati nespremenjena, prilagoditi je treba $tevilo
barv, ki so zunaj barvnega obsega, premik barvnih
tonov mora biti minimalen, zaZeleno pa je povecati
nasicenost [30].

Ce se pri barvni preslikavi med vhodnim in ciljnim
barvnim prostorom pogoji opazovanja razlikujejo,
so za barvne preslikave uporabni modeli barvnega
zaznavanja, saj predstavljajo metodo preslikave, ki
je specifi¢na za posamezne pogoje opazovanja [31].
Namen nase raziskave je bil prouditi model barvne-
ga zaznavanja CIECAMO2 in s pomocjo njega izve-
sti barvne preslikave iz ve¢jega (Adobe RGB in Wide
Gamut RGB) v manjsi (SRGB) barvni prostor. Za
primerjavo smo pripravili $e preslikavo brez modela
barvnega zaznavanja v barvnem prostoru CIELAB.
Razlog za izbiro delovnih prostorov je ta, da sta Ado-
be RGB in sRGB standardna delovna prostora, ki se
zelo pogosto uporabljata kot vhodna barvna prosto-
ra in ju uporablja vecina naprav, tako vhodnih (digi-
talna kamera) kot prikazovalnih (racunalniski za-
slon in projektor), medtem ko je Wide Gamut RGB
barvni prostor, zanimiv zaradi veliko veéjega barv-
nega obsega v primerjavi s prvima dvema. Raziskava
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je zanimiva tako za podrocje tekstilstva kot za po-
drocje grafike oziroma za vse, ki se srecujejo z barv-
nim delokrogom, ki vklju¢uje zajem, prikaz in upo-
dobitev barv.

2 Eksperimentalni del

Algoritmi barvnih preslikav po navadi niso dostop-
ni uporabnikom, zato smo funkcije za barvne pre-
slikave CIECAMO02 in CIELAB pripravili sami.
Funkcije preslikav smo zapisali v taki obliki, da
ustrezajo programu Octave, kjer smo preslikave tudi
izvedli. Octave je programski jezik, primeren za nu-
meri¢ne izra¢une, in ima preprost uporabniski vmes-
nik z ukazno vrstico, funkcije pa lahko pripravimo
v urejevalniku besedil.

Na sliki 1 se nahaja potek preslikave z dolo¢anjem
barv zunaj ciljnega barvnega prostora.

Preslikave so vkljucevale pogoj, ki preverja, ali je
katera izmed izra¢unanih vrednosti RGB za barvni
prostor sSRGB vrednosti manjsa od 0 ali vecja od 100
(kar pomeni v realnih vrednostih med 0 in 255).
Ce obstajajo take vrednosti, se preslikava ponovi
tako, da se v vsaki ponovitvi zmanj$ata kroma C (v
primeru CIECAMO02) in kroma C, (v primeru
CIELAB) za eno enoto, dokler niso RGB vrednosti
za barvni prostor sSRGB med 0 in 100 (v realnih
vrednostih med 0 in 255). Pri tem je bil uporabljen
osnovni model CIECAMO2 z originalno matriko
CATO02 [1], negativnih vrednosti pri izracunih pa
nismo zaznali.

Barvne preslikave smo izvedli na dvajsetih poljih,
najprej iz Adobe RGB v barvni prostor sSRGB, nato
pa $e iz Wide Gamut RGB v barvni prostor sRGB.
Pri prvi preslikavi je bela tocka prostora ista, in sicer
D65, pri drugi preslikavi pa se spremeni iz D50 (bela
tocka barvnega prostora Wide Gamut RGB) na D65
(bela tocka barvnega prostora sRGB). V prvem pri-
meru so bili pogoji opazovanja med vhodnim in

barvni prostor originala =~ —»

barvna preslikava

A
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cilinim barvnim prostorom enaki, v drugem prime-
ru pa smo spremenili svetlost ozadja z 90 % na 50 %
in na 10 % svetlosti ter preslikali 10 polj.

Rezultate preslikav brez spremembe svetlosti ozadja
smo ovrednotili z izracunom povpre¢nih barvnih
razlik med originalnimi in preslikanimi barvami,
rezultate preslikave pri spremembi svetlosti ozadja
pa smo ovrednotili vizualno.

3 Rezultati

Na naslednjih slikah so prikazana barvna polja
pred barvno preslikavo v vhodnem barvnem pro-
storu (oznaceno z belimi to¢kami) in v ciljnem
barvnem prostoru sRGB (oznaceno s ¢rnimi toc-
kami). S pus¢icami je ponazorjena smer presli-
kave. Opazimo, da se vsa polja, ki so od zacetka
zunaj ciljnega barvnega prostora, preslikajo na
njegov rob. Glede na to, da je CIE 1931 x, y barvni
diagram dvodimenzionalna projekcija maskimal-
nega obsega tridimenzionalnega prostora na rav-
nino, je videti, kot da se nekatere barve preslikajo
v notranjost barvnega prostora, vendar se dejan-
sko preslikajo na njegov rob. Tako vrsto preslikave
imenujemo odrez po metodi linij, kjer so barve
usmerjene k najblizji barvi v ciljnem prostoru. Po-
lja, ki so od zacetka v ciljnem barvnem prostoru,
ostanejo pri preslikavi iz Adobe RGB v barvni pro-
stor sSRGB na istem mestu, razen dveh polj, ki se
premakneta (slika 2). Pri preslikavi iz Wide Ga-
mut RGB v barvni prostor sRGB pa se polja, ki so
od zacetka v ciljnem barvnem prostoru, premak-
nejo zaradi spremembe bele toc¢ke (slika 3). Pri
preslikavi CIELAB iz Adobe RGB v sRGB (slika 2
desno) opazimo, da se dve barvi preslikata v isto
tocko, primeru iz Wide Gamut RGB v sRGB pa
celo tri barve preslikajo v isto tocko (slika 3 des-
no). Taksna preslikava povzroci posterizacijo, ki
negativno vpliva na kakovost reprodukcije.

——» barvni prostor reprodukcije

dolocanje barv izven
barvnega obsega reprodukcije

Slika 1: Potek preslikave z dolocanjem barv zunaj cilinega barvnega prostora
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CIECAMOZ preslikava CIELAB preslikava

05 06 07 O3

-~ mejaAdobeRGE () Adobe RGB
—— mejasRGE ® swce

Slika 2: Preslikava polj iz Adobe RGB v barvni prostor sRGB, levo s preslikavo CIECAMO02, desno s preslikavo
CIELAB

CIECAMO2 preslikava CIELAB preslikava

05 06 07 08

X

== mejaWide Gamut RGE () Wide Gamut RGE
—— mejasRGE ® sRGE

Slika 3: Preslikava polj iz Wide Gamut RGB v barvni prostor sRGB, levo s preslikavo CIECAMO02, desno s
preslikavo CIELAB
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V preglednici 1 so prikazane povprec¢ne barvne raz-
like za vse izvedene preslikave na 20 poljih, ki so
prikazana na slikah 2 in 3.

Preglednica 1: Povprecne barvne razlike za vse pre-
slikave

: AEy,
Barvni prostor
CIECAMO02 CIELAB
iz Adobe RGB 22,59 26,28
v sRGB
iz Wide Gamut 55,98 60,40
RGB v sRGB

Najprej opazimo, da so vse povprene barvne razli-
ke zelo velike, in sicer pri preslikavi iz Adobe RGB v
barvni prostor sSRGB ve¢ kot 20, pri preslikavi iz Wide
Gamut RGB v barvni prostor sRGB pa ve¢ kot 55.
Tako velike barvne razlike so posledica izbire barv-
nih polj, za katera smo ra¢unali barvne razlike. Dva-
najst polj je lezalo zunaj ciljnega barvnega prostora,
in sicer na robu maksimalnega barvnega obsega ori-
ginalnega prostora, zato je razdalja, za katero so se
polja premaknila, zelo velika. To je vidno tudi na
slikah 2 in 3, kjer sta s pus¢icami prikazani smer in
razdalja, po kateri so se polja preslikala. Najveéjo
barvno razliko smo izracunali pri zelenem polju pri
preslikavi CIELAB iz Wide Gamut RGB prostora
(AE;, = 189,23). Iz slike 3 je razvidno, da se je
polje premaknilo za veéjo razdaljo kot pri preslikavi
CIECAMO2. Posebej izstopa tudi modro polje pri
preslikavi CIECAMO2 iz Adobe RGB v barvni pro-
stor sSRGB (AE,, = 60,39), saj se to polje v prime-
rjavi s preslikavo CIELAB preslika v drugo smer
(slika 2). Povpre¢ne barvne razlike med originalni-
mi in preslikanimi barvami, ki so bile Ze od zacetka
v ciljnem barvnem prostoru (8 polj), so pri obeh
preslikavah iz Adobe RGB v barvni prostor sRGB
manj$e od 1, razen pri dveh pastelnih barvah, kjer
so vecje. Pri obeh preslikavah iz Wide Gamut RGB
v barvni prostor sSRGB so barvne razlike pri ome-
njenih pastelnih barvah veéje, saj je prislo do pre-
mika zaradi spremembe bele tocke.

Iz rezultatov, prikazanih v preglednici 1, lahko po-
vzamemo, da je povpre¢na barvna razlika pri presli-
kavi s pomo¢jo CIECAMO2 v vseh primerih manj-
$a. Povpre¢na barvna razlika pri preslikavi iz Wide
Gamut RGB v barvni prostor sSRGB pa je v obeh pri-
merih ve¢ja kot pri preslikavah iz Adobe RGB v
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Slika 4: Ujemanje barv na pripadajocem ozadju pri
preslikavah CIECAMO02 (levo) in CIELAB (desno) iz
Adobe RGB v barvni prostor sRGB, stevilke na sliki
so RGB-vrednosti barvnih polj od 0-100
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Slika 5: Ujemanje barv na pripadajoéem ozadju pri
preslikavah CIECAMO02 (levo) in CIELAB (desno) iz
Wide Gamut RGB v barvni prostor sRGB, stevilke na
sliki so RGB-vrednosti barvnih polj od 0-100
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barvni prostor sRGB, saj je tudi barvni obseg tega
prostora veliko vecji od obsega Adobe RGB.
Preslikavo s pomocjo modela barvnega zaznavanja
CIECAMO2 smo primerjali s preslikavo, izvedeno s
pomocjo barvnega prostora CIELAB, ki razen spre-
membe bele tocke ne uposteva nobenih drugih po-
gojev opazovanja. Preslikavi smo ovrednotili tako,
da smo vizualno primerjali ujemanje desetih testnih
polj pred preslikavo iz Adobe RGB in Wide Gamut
RGB v barvni prostor sSRGB ob spremembi svetlosti
ozadja z 90 % na 50 % in na 10 % svetlosti, potem
pa $e po preslikavi. V prvem stolpcu je prikazano
ujemanje originalne barve in barve, preslikane s
preslikavo CIECAMO02, v drugem stolpcu pa ujema-
nje originalne barve in barve, ki je bila preslikana s
pomodjo preslikave CIELAB na pripadajoéem ozad-
ju (sliki 4 in 5). Cilj preslikave je bil ohraniti zazna-
vo barve kljub spremembi svetlosti ozadja.
Ugotovili smo, da pri vecini testnih polj dobimo
boljse ujemanje med originalom in preslikavo, ki
smo jo izvedli z modelom barvnega zaznavanja
CIECAMO2. Slab$e ujemanje pri preslikavi iz Ado-
be RGB v sRGB smo dobili pri modri barvi, iz Wide
Gamut RGB v sRGB pa pri modri in vijolicasti bar-
vi. V primerjavi z dosedanjimi raziskavami bi prica-
kovali napac¢no preslikavo modre barve pri prostoru
CIELAB, saj je ta v tem delu neenoten [23-25]. Kot je
bilo Ze omenjeno, se CIECAMO2 slabse obnese pri
napovedovanju drazljajev na zelo svetlih in zelo te-
mnih ozadjih [9], kar je mogoce opaziti pri presli-
kavi modre in cian barve na slikah 4 in 5. Preslikava
iz Adobe RGB v barvni prostor sRGB s pomo¢jo
CIELAB je bila pri modri barvi bolj$a, medtem ko
je bila pri vseh drugih barvah boljsa preslikava z
uporabo CIECAMO02. Pri preslikavi iz Wide Gamut
RGB v sRGB s pomoc¢jo CIELAB pa je bila tudi ru-
mena barva zelo slabo preslikana, saj na temnejSem
ozadju postane bela, kar lahko zelo vpliva na barvni
obseg kon¢ne reprodukcije. Ponovno lahko pri pre-
slikavi CIELAB iz Wide Gamut RGB v barvni pro-
stor sSRGB opazimo taksen premik barv, ki bi pov-
zrodil posterizacijo, in sicer pri zelenem in cian
polju na sliki 5.

4 Sklepi
Raziskava je pokazala, da sta tako CIECAMO02 kot
CIELAB uporabna za izvedbo barvnih preslikav, kar

so potrdile tudi druge raziskave [21, 23, 25]. Prav
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tako lahko potrdimo, da je dal model barvnega za-
znavanja CIECAMO2 boljse rezultate kot CIELAB,
v nasprotju s pricakovanji [25] pa se je CIECAMO02
slabse obnesel pri preslikavi modre in vijolicaste
barve pri spremembi ozadja. Model barvnega za-
znavanja CIECAMO?2 je bil nekoliko boljsi, saj smo
dobili manj$o povprecno barvno razliko in boljse
vizualno ujemanje originalnih in preslikanih barv
pri spremembi svetlosti ozadja, razen pri modri in
vijoli¢asti barvi. Boljsi rezultati pri preslikavi s po-
mocdjo CIECAMO2 so posledica dejstva, da modeli
barvnega zaznavanja poleg spremembe bele tocke
upostevajo tudi dejavnike, ki so povezani z zaznava-
njem barve. Zato so modeli barvnega zaznavanja
uporabni pri barvnih reprodukcijah, kjer se vhodni
in ciljni pogoji opazovanja ne ujemajo, z njimi pa
lahko dosezemo kakovostnejso barvno reprodukci-
jo. V tej raziskavi je bil uporabljen osnovni model
barvnega zaznavanja CIECAMO02, v nadaljnje pa bi
bilo smiselno upostevati predlagane popravke, pre-
slikave izvesti ter prouciti dobljene rezultate.
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