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ABSTRACT: The paper provides an overview of alternate methods enabling
digitisation and colour analysis of artworks which may contribute to achieving
self-reliance in terms of technology in the cultural sector, thus unlocking effi-
ciency at lower costs. This may prove particularly beneficial to smaller institu-
tions. Given the limitations of the platform available at deltae.picturae.com, as
well as the high cost of Image Science Associates products, it might be worth-
while to take a closer look at the software products presented in the paper, in-
cluding OpenDICE and deltae.py, which enable carrying out FADGI-compliant
testing in a way that does not impact the institution’s budget to such an extensive
degree. The paper focuses on analysing various kinds of colour charts, including
the popular ColorChecker by Calibrite, as well as ISA colour charts, with a par-
ticular focus on data validity and quality control. Moreover, the author discusses
the features of OpenDICE, a software solution developed by the Library of Con-
gress as an open-source tool, along with deltae.py, which offers higher level of
flexibility in adapting and analysing colour data.

KEYWORDS: delt.ae, colour charts, ColorChecker, colour analysis, art pho-
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Wstep

W czasie forum zorganizowanego w Muzeum Patacu Krdla Jana IIT w Wi-
lanowie w dniach 17-18 listopada 2022 roku pt.: ,,Digitalizacja w mu-
zeach — forum dyskusyjne. O problemach zwigzanych z tworzeniem
cyfrowej dokumentacji” padly tezy o potrzebie uniezaleznienia si¢ od
serwisu https://deltae.picturae.com/ oraz zaproponowania mniejszym
instytucjom tanszych opcji — jesli chodzi o wzorniki i oprogramowa-
nie — w poroéwnaniu z produktami firmy Image Science Associates'.
Ponizszy artykut ma za zadanie przedstawi¢ mozliwe alternatywy wo-
bec serwisu delt.ae oraz opisac, jakie dane przestrzenne mozna uzyskac¢
z analizy wzornikow ColorChecker firmy Calibrite®.

Delt.ae

Serwis delt.ae powstat w wyniku projektu unijnego i zostal uruchomiony
w roku 2012, pozwalajac wielu instytucjom na tatwe i tanie testowanie
jakosci wykonywanych odwzorowan cyfrowych. Serwis od wielu lat
nie jest jednak rozwijany, np. w odniesieniu do wzornikow firmy X-rite/
Calibrite. Dane dla tych, chyba najpowszechniej uzywanych, wzorni-
kow nie zostaty uaktualnione pomimo tego, ze zmiany w ich kolorystyce
wprowadzono w listopadzie 2014 roku®. Ponadto strona delt.ae znajduje
si¢ pod kontrolg prywatnej firmy Picturae, ktora w kazdej chwili moze
ja wylaczy¢*. Picturae jest holenderska firma specjalizujaca si¢ w ustu-
gach digitalizacyjnych®.

Image Science Associates

Wzorniki produkowane przez amerykanska firm¢ ISA powszechnie
uwazane sg za najbardziej precyzyjne i — w odroznieniu od wzorni-
kow Calibrite — przechodzg bardzo rygorystyczng kontrole jakosci.
Ponadto dzigki integracji na pojedynczym wzorniku catego pakie-
tu testow przestrzennych pozwalajg na wszechstronne sprawdzanie
odwzorowan cyfrowych. Poza weryfikacjg wierno$ci kolorystyczne;j
mozliwa jest za ich pomocg mi¢dzy innymi kontrola intensywnosci
o$wietlenia 1 jakosci odwzorowania detalu. Jednak cena ich zaku-
pu moze by¢ zaporowa dla mniejszych instytucji, zwlaszcza wobec

1 Istniejg alternatywy komercyjne, np. niemiecka firma Image Engineering, producent
wzornikow UTT i oprogramowania iQ-Analyzer, jednak nie omawiam ich w tym artykule,
koncentrujac si¢ na darmowych rozwiazaniach.

2 Przed 2021 rokiem — X-Rite, przed 2006 rokiem — Gretag-Macbeth — podstawowy
dwudziestoczteropolowy wzornik ma prawie 50 lat historii.

3 https://babelcolor.com/colorchecker.htm (dostep: 19 IV 2023).

4 Przewidywania te okazaly si¢ prorocze, gdyz juz po przestaniu niniejszego tekstu do
redakcji strona ,,delt.ae” utrzymywana przez firm¢ Picturae zostal wylaczona dnia
31 grudnia 2023 roku, a jej serwery zamkniete (przypis red.).

5 https:/picturae.com/about-picturae/ (dostep: 20 12025).
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konieczno$ci regularnej wymiany wzornikoéw po kilku latach uzyt-
kowania®.

W tekscie przedstawiam trzy mozliwosci, jesli chodzi o oprogramowanie
oraz staram si¢ omowi¢ sposoby wykonywania testow przestrzennych
w oparciu o klasyczne wzorniki dwudziestoczteropolowe.

Ograniczam réwniez dyskusje do wytycznych FADGI oraz Metamorfoze
jako tych rozpropagowanych przez serwis delt.ae. Zdobywajaca popu-
larno$¢ w muzeach europejskich norma ISO 19264 jest normg ptatng’,
co sprawia, ze nie uwzgledniam jej w niniejszym artykule, w ktorym
prezentowane sg darmowe programy.

OpenDICE

Pierwszg z propozycji jest oprogramowanie OpenDICE® tworzone przez
| amerykanskg Biblioteke Kongresu’.

OpenDICE jest narzgdziem pomiarowym umozliwiajacym instytucjom
kultury pomiar zgodnosci z wytycznymi FADGI'" w zakresie digitaliza-
¢ji materialow archiwalnych. Jest to najbardziej kompletny i rozbudo-
wany program z proponowanych.

OpenDICE zostato opracowane jako alternatywa dla programu DICE,
narzgdzia stworzonego przez amerykanska firm¢ ISA w ramach roz-
wigzania o nazwie GoldenThread — shuzacego do pomiaréw i analizy
zgodnosci z wytycznymi FADGI'.

OpenDICE jest oprogramowaniem otwartozrodlowym na licencji BSD™2,
co oznacza, ze jest dostgpne do pobrania i uzywania za darmo, a takze
moze by¢ modyfikowane i rozwijane przez spotecznos¢ uzytkownikow.

6 Koszt podstawowego zestawu u producenta w 2024 r. to 1535 USD (Device Level
Target oraz Object Level Targets); https://www.imagescienceassociates.com/targets.
html (dostep: 28 V 2024).

7 194 CHF. Ponadto odwoluje si¢ do wielu innych norm, tak wigc, aby prawidlowo ja
wdrozy¢, trzeba wyda¢ wielokrotnos¢ tej sumy; https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:i-
$0:19264:-1:ed-1:v1:en (dostgp: 28 V 2024).

8 https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/digitize-OpenDice.html (dostgp:
191V 2023).

9  https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/OpenDICE/OpenDICE_manual
v2.6.docx (dostep: 19 TV 2023).

10 Wytyczne FADGI (ang. Federal Agencies Digital Guidelines Initiative) sa systemem zalecen
tworzonych w USA od roku 2007 i majacym na celu wypracowanie powszechnie uznawa-
nych procedur stosowanych przy tworzeniu dokumentacji fotograficznej. Maja zastosowanie
glownie do obiektow ptaskich. Ostatnie, 3 wydanie, zostato opublikowane w maju 2023 r.;
https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/digitize-technical.html (dostgp: 28 V 2024).

11 Golden Thread nie jest w Polsce rozwigzaniem szerzej stosowanym, migdzy innymi ze
wzgledu na wysoka cene tego oprogramowania. W roku 2024 koszt licencji to 3300 USD;
https://www.imagescienceassociates.com/goldenthread.html (dostgp: 28 V 2024).

12 BSD (ang. Berkeley Sofiware Distribution) jest typem licencji uzywanej przez twor-
cOw oprogramowania chcacych zapewnié, ze efekty ich pracy sa dostgpne dla wielu

uzytkownikow (przypis red.).
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OpenDICE moze by¢ integrowane z innymi narz¢dziami i systemami za-
rzadzania digitalizacja, co umozliwia uzytkownikom latwiejsze i bar-
dziej efektywne zarzadzanie procesem digitalizacji. Dzigki posiadaniu
wersji z wierszem polecen jest Srodowiskiem przyjaznym do organizo-
wania masowego przetwarzania i analizy odwzorowan cyfrowych'.
Rezultaty uzyskane przez OpenDice zostaly przetestowane i poréwnane
z wynikami z komercyjnego systemu DICE oraz potwierdzone jako wia-
rygodne. Oczywiscie wynik analizy jest adekwatny do jakosci danych
wejsciowych. Wzorniki powinny by¢ w dobrym stanie i zmierzone tak,
by wysoka jako$¢ osiggnietego odwzorowania mogta by¢ podstawg do
szczegOtowej analizy porOwnawczej.

OpenDICE wspiera wiele typow wzornikow, m.in.: ColorChecker SG,
GoldenThread Device Level (DICE), GoldenThread Object Level maty
(ObjectDICE small), FADGI 19264, 1T8.7/1 1 2, UTT. Nalezy zwrocié
uwage na brak wsparcia w tym systemie dla rodziny wzornikoéw Color-
Checker Classic z 24 polami'®.

Kazdy test mozna przeprowadzi¢, biorgc jako cel okreslony poziom
FADGI, 4 gwiazdki (domyslnie), 3, 2 lub 1. Nalezy takze okresli¢ z ja-
kiego profilu FADGI maja zosta¢ pobrane parametry do przeprowadze-
nia oceny (co przektada si¢ na réznice w wartosciach granicznych dla
poszczegblnych parametréw)'s. Od wersji 3.x program wspiera wytycz-
ne FADGI 2023. Ponadto mozna samemu w odpowiednich plikach kon-
figuracyjnych zmieni¢ wlasciwe oczekiwane wartosci, np. AE, balansu
bieli czy wyostrzania.

Wybér wzornika oznacza wybdr odpowiedniego pliku konfiguracyjnego
dotyczacego danego wzornika. Dane referencyjne nalezy wymieni¢ na
dane zmierzone z posiadanego wzornika dla uzyskania najlepszego po-
miaru faktycznego'®. Pliki moga by¢ w formacie Excel lub tekstowym.
Dane kolorystyczne podaje sie¢ w L*a*b*'7oraz D (Density — gestosé
optyczna) dla szaro$ci.

13 Autor artykutu podkresla tutaj, ze dzigki swojej budowie oprogramowanie OpenDice
mozna stosunkowo tatwo obudowac skryptami automatyzujacymi niektore dziatania, co
ma duze znaczenie przy przetwarzaniu duzych ilosci plikow (przypis red.).

14 Rodzina ColorChecker Classic to wzornik z 24 polami (w tym 6 w skali szaro$ci)
w roznych wielko$ciach: Classic, Mini, Nano, XL, Mega; https://calibrite.com/us/
product-category/capture-solutions/ (dostep: 19 IV 2023).

15 https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/digitize-technical.html (dostep: 19 TV
2023).

16  Producenci certyfikowanych wzornikow barwnych podaja fabryczne wartosci barwne
dla poszczegolnych pol. Jezeli jednak zalezy nam na bardzo precyzyjnym pomiarze,
powinnismy zweryfikowac te warto$ci na posiadanym przez nas egzemplarzu wzornika
lub zleci¢ taka certyfikacje podmiotowi zewngtrznemu (przypis red.).

17 L*a*b — to metrologiczny model przestrzeni barw opisywanej przez trzy parametry
(L — jasnos¢ barwy oraz wartosci a i b opisujace wzajemny stosunek udziatu barwy
zielonej do czerwonej i niebieskiej do zoltej), (przypis red.).
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Pliki zawierajace zdjecia wzorcow barwnych musza by¢ dopasowane do
wybranego typu wzornika, w przeciwnym wypadku zostang odrzucone
przez program. W obecnych wersjach OpenDICE wspiera tylko obrazy
o0 poprawnej orientacji — z dopuszczalnym odchyleniem do 5 stopni.
Dla najwazniejszych typdw wzornikéw oprogramowanie OpenDICE au-
tomatycznie rozpoznaje odpowiednie pola, ale generalnie zalecane jest
manualne wybranie czterech rogéw wzornika. Dzigki temu analiza bg-
dzie szybsza i bardziej precyzyjna. Jesli rozmieszczenie rozpoznanych
p6l nam nie odpowiada, mozna je r¢cznie przesungé.

Kiedy jesteSmy usatysfakcjonowani rozmieszczeniem pol, rozpoczyna si¢
analiza. Moze ona zaja¢ nawet kilka minut — w zaleznos$ci od ztozonosci

wzornika 1 wydajnosci naszego komputera.

Wyniki prezentowane sa w dwoch oknach dla kolorow i trzecim dla ana-
| lizy przestrzennej.

Okno doktadnosci koloru przedstawia wyniki testow: luminancja, dE
2000, doktadnos¢ rejestracji koloru (odpowiada poprawnosci rejestracji
kanatow barwnych z tabeli FADGI), podsumowanie.

Luminancja (L*) pokazuje réznice migdzy wynikiem pomiaru a warto-
Scig testowang. Delta E prezentuje parametr dE 2000 dla wszystkich
pol z poréwnaniem $redniej, mediany z oczekiwanymi rezultatami wy-
nikajacymi z dobranego wczesniej profilu (domyslnie Bound Volumes:
General Collections) i jakosci (domyslnie 4 gwiazdki). Doktadno$é re-
jestracji koloru jest obliczana tylko dla wzornikow GoldenThread. Pod-
sumowanie obejmuje wyniki zebrane w jednej liScie tekstowej globalne

i dla indywidualnych pol.

Okno analizy tonalno$ci przedstawia wyniki testow: krzywe OECF®,
| Roznice, Balans bieli, Jednorodno$¢, Szum, Podsumowanie.

Krzywe OECF prezentuja krzywe dla RGB i luminancji. Roznice przed-
stawiajg precyzyjnie, jak krzywe OECF odbiegajg od oczekiwanych.
Balans bieli pokazuje, jak balans bieli w polach szaros$ci odbiega od
wartosci oczekiwanych. Jednorodnos¢ ukazuje, jak jednolite jest oswie-
tlenie na powierzchni catego wzornika — testowanie nie jest mozliwe dla
wzornikow ColorChecker. Zaktadka szum wskazuje wartoéci szumu dla
pol szarosci. Podsumowanie dziata tak samo jak w poprzednim oknie.
Niektore wzorniki umozliwiaja testy przestrzenne. Sa to migdzy innymi
wzorniki GoldenThread i UTT'". Ostatnie okno pokazuje okno z ich wy-

18 OECF — Opto Electronic Conversion Function — pozwala oceni¢ jako$¢ oswietlenia
w poszczegblnych segmentach skali szarosci.

19 UTT (ang. Universal Test Target) jest wzornikiem opracowanym w roku 2009, a na-
stepnie udostepnionym na zasadach otwartej licencji, dzigki czemu moze by¢ produ-
kowany przez rézne podmioty. Dla przyktadu, wersja o formacie A4, oferowana przez
firme Digital Transitions, a produkowana przez Image Engineering, kosztuje 819 USD;
https://heritage-digitaltransitions.com/product/universal-test-targets-and-software-utt/
(dostep: 28 V 2024).
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nikami — wyniki testow SFR i efektywnos$ci probkowania w réznych
rejonach obrazu: srodku i czterech rogach.

RIPT

Rijksmuseum Image Performance Tool” to arkusz Excela przygotowany
przez holenderskie Rijksmuseum w celu pomiaru jakosci wykonanego
zdjecia. Wspiera wytacznie wzornik ColorChecker Digital SG?!, ale ze
wzgledu na zastosowang platforme¢ warto przedstawi¢ to rozwigzanie
jako inspiracje do tworzenia wilasnych niezaleznych rozwigzan. Nie
przeprowadza analizy kolorow sfotografowanego wzornika, ale stuzy
do wizualizacji pomiaréw dokonanych np. przez serwis delt.ae.

Celem RIPT jest porownanie zmierzonych wartosci LUT* ze stosowa-
nego wzornika oraz warto$ci uzyskanych w mierzonym pliku. Autorzy
wielokrotnie podkreslajg koniecznos$é uzycia do mierzenia spektrofoto-
metru*® ColorChecker Digital SG, co jest wnioskiem ptynacym z wielu
eksperymentéw z tym rodzajem wzornika*.

Narzgdzie pozwala na zmierzenie: parametrow ekspozycji, iluminacji,
OECF, modulacji wzmocnienia, dE 1976 i dE 2000 oraz balansu bieli
i sktadnikéw odbicia.

Na samym poczatku trzeba wypeni¢ plik z danymi zmierzonymi spek-
trofotometrem z wzornika, jakim si¢ postugujemy. Sg to dane, ktore
zgodnie z instrukcjg nalezy weryfikowa¢ dwa razy do roku. Nastepnie
wypeliamy dane z fotografowanego wzornika. Jest to 140 pol, ale war-
to skorzysta¢ z pliku CSV generowanego przez serwis delt.ae®, ktory
mozna pobrac¢ po wezytaniu zdjegcia do analizy. Link do pobrania pliku
znajduje si¢ w prawym dolnym rogu strony.

Wynik otrzymujemy natychmiast w zakladce general overview. Sa tam
wyniki ogolne dla wytycznych Metamorfoze®® oraz FADGI razem z ko-
lorystyczng ocena, czy wynik jest pozytywny (zielony), czy negatywny
(czerwony), OECF, modulacja wzmocnienia. Dwa ostatnie w postaci

20 https://2and3dmagazine.rijksmuseum.nl/23d-photography-2022/introduction (dostep:
211V 2023).

21  https://calibrite.com/pl/product/colorchecker-digital-sg/ (dostgp: 21 IV 2023).
22 LUT (ang. Look Up Table) mozna opisac jako predefiniowany filtr obrazu (przypis red.).

23 Spektrofotometr to ,,(...) urzadzenie do pomiaru barwy, ktore Swieci wiazka Swiatla
i rejestruje ilos¢ $wiatla odbitego lub przepuszczonego w celu ilosciowego okreslenia
barwy” (ze strony firmy X-rite). Wigcej informacji pod linkiem: https://www.xrite.com/
pl-pl/blog/what-does-a-spectrophotometer-measure.

24 https://heritagesciencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40494-021-00536-x
(dostep: 21 IV 2023).

25 Celem jest odejscie od tego serwisu, ale o tym wigcej w kolejnej czgscei.

26  https://www.metamorfoze.nl/sites/default/files/documents/Metamorfoze Preserva-
tion_Imaging_Guidelines_1.0.pdf (dostgp: 21 IV 2023).
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wykresow. W kolejnych zaktadkach znajduja si¢ wyniki szczegotowe
dla dE 1976 i dE 2000.

RIPT nie okresla jasno, ktory profil FADGI oficjalnie jest testowany,
ale dobor wartosci krytycznych wskazuje na profil Prints and photo-
graphs®.

deltae.py

Trzecig mozliwos$cia jest deltae.py®. Jest to program mojego autorstwa,

dziatajacy wylacznie z wiersza polecen. Jest rozprowadzany na otwartej

zrodtowej licencji MIT.

Program jest w trakcie rozwoju i wiele bedzie si¢ zmienia¢, ale podstawo-

we funkcjonalnosci pozwalaja na ocen¢ dE i zgodnosci ze wskazowka-

mi FADGL

Program wspiera wzorniki:

—rodzina ColorChecker: Classic, Mini, Nano (takze w wersji dwoch
rzedow — szarosci i BGRYCM?), w chwili obecnej (5 VII 2024) nie
wspiera ColorChecker Digital SG,

—rodzina GoldenThread: Device Level Target, wszystkie trzy rozmiary
Object Level Target.

Program wspiera przekazanie wzornika w czterech podstawowych orien-
tacjach—S, N, W, E (czyli uwzglednienie obrotu co 90 stopni). Oznacza
to, ze np. w przypadku wzornika ColorChecker szary rzad moze by¢
na dole, po stronie lewej, prawej czy na gorze. W planach jest automa-
tyczne rozpoznawanie orientacji, obecnie nalezy pozycj¢ zadeklarowaé
przez opcje w linii polecen (domyslnie szary rzad na dole).

Deltae.py korzysta z zadeklarowanych przez producentow wartosci pol

kolorystycznych, w przypadku zapotrzebowania rozszerzenie o dane

wlasne jest jak najbardziej mozliwe.

System rozpoznawania pol oparty jest o wartosci procentowe polozenia
| pol w pliku. Jest to podejscie zainspirowane przez ArgylICMS3!,

Zaleta jest mozliwo$¢ tatwego tworzenia wiasnych map pol. Na przyktad
mozna wzornik ColorChecker pocig¢ na fragmenty i zamiast prostokat-
nego ksztattu zastaniajacego obiekt stworzy¢ dhugi, ale waski wzornik,
ktory tatwo potozy¢ obok fotografowanego obiektu?.

27 https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGI%20Federal %20%20Agen-
cies%20Digital%20Guidelines%20Initiative-2016%20Final_rev1.pdf, s. 33 (dostgp:
211V 2023).

28  https://github.com/vvizzo/deltae (dostep: 21 IV 2023).
29  https://opensource.org/license/mit/ (dostep: 22 IV 2023).

30 Blue — Green — Red — Yellow — Cyan — Magenta (niebieski, zielony, czerwony, zotty,
cyjan, magenta).

31 https://www.argyllems.com/ (dostgp: 21 IV 2023).

32 Tak w swoim czasie postgpowal Zamek Krolewski w Warszawie.
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[05-29 08:
Al: Lab -
A2: Lab -
A3: Lab -
A4: Lab -
Bl: Lab -
B2: Lab -
B3: Lab -
B4: Lab -
Cl: Lab -
C2: Lab -
C3: Lab -
C4: Lab -
Dl: Lab -
D2: Lab -
D3: Lab -
D4: Lab -
El: Lab -
E2: Lab -
E3: Lab -
E4: Lab -
Fl: Lab -
F2: Lab -
F3: Lab -
F4: Lab -

Filename: cc test.tif

Author: -

Camera: NIKON CORPORATION NIKON D810

13

33.
58.

27

41

28

Wada jest konieczno$¢ precyzyjnego kadrowania wzornika przed przeka-

zaniem do analizy przez program:

— ColorChecker Classic i Mini do biatych znacznikéw w rogach; w przy-
padku testowania wartosci potdéwkowych nalezy przecig¢ dodatkowo
+ w srodku wzornika,

— ColorChecker Nano do fizycznych granic wzornika; w przypadku te-
stowania potowki przycigcie do granic pol kolorystycznych,

— GoldenThread Object Level duzy i $redni nalezy przyciaé przy ze-
wnetrznej zottej granicy,

— GoldenThread Device Level i Object Level maty — wzdtuz czarnej
granicy.

Przyktad uzycia programu to:
| deltae.py -c cc24 -o S testfile.tif

W odpowiedzi program utworzy dwa pliki. W tekstowym bedzie infor-
macja na temat danych kolorystycznych, podstawowe dane na temat
sprzetu z metadanych EXIF oraz krotkie podsumowanie wybranych pa-
rametrow kolorystycznych z metodologii FADGI.

/cygdrive/c/Users/xxxxxxxxxxx/Desktop]$ deltae.py cc_test.tif

963,
774,

113,
89.
66.
39.
52.
81.
50.
50.

458,
189,
991,
988,
416,
142,
616,

.036,
69.
37.
.132,
75.
51.
58.
68.
55.
33.
71.
67.
52.
16.

915,
820,

638,
444,
588,
898,
191,
333,
790,
412,
320,
201,

20.162,
36.137,
13.167,
0.251,
19.352,
6.439,
-38.492,
0.190,
-4.408,
48.635,
52.749,
0.365,
-13.387,
23.177,
4.620,
1.497,
11.025,
-23.068,
54.892,
0.764,
-32.756,
20.060,
-31.126,
1.152,

16.321, RGB - 103.71, 68.86, 58.59, dE2k - 4.811
56.459, RGB - 190.21, 113.43, 48.25, dE2k - 3.448
-54.772, RGB - 34.52, 63.34, 146.72, dE2k - 3.802
1.501, RGB - 225.84, 224.58, 221.99, dE2k - 4.168
17.450, RGB - 187.62, 146.84, 130.83, dE2k - 1.253
-53.067, RGB - 61.72, 94.71, 178.68, dE2k - 6.144
34.215, RGB - 94.93, 142.17, 70.65, dE2k - 1.744
0.338, RGB - 202.16, 201.63, 201.14, dE2k - 1.134
-31.606, RGB - 94.94, 122.87, 170.43, dE2k - 3.839
20.571, RGB - 174.06, 81.21, 89.20, dE2k - 2.142
32.820, RGB - 152.63, 50.19, 50.64, dE2k - 2.250
-0.078, RGB - 170.40, 169.78, 170.13, dE2k - 2.901
30.502, RGB - 85.09, 95.15, 45.06, dE2k - 6.216
-22.431, RGB - 81.14, 56.10, 100.36, dE2k - 1.713
72.019, RGB - 209.39, 180.76, 54.44, dE2k - 4.911
0.473, RGB - 124.01, 121.37, 121.46, dE2k - 2.459
-27.018, RGB - 139.16, 135.03, 185.96, dE2k - 3.518
57.044, RGB - 157.97, 177.95, 67.32, dE2k - 2.265
-13.176, RGB - 184.61, 87.47, 154.07, dE2k - 4.628
-0.546, RGB - 80.32, 79.43, 80.56, dE2k - 2.612
-1.067, RGB - 132.74, 192.00, 176.42, dE2k - 1.121
69.336, RGB - 200.86, 148.30, 40.46, dE2k - 3.328
-39.446, RGB - 37.82, 140.46, 189.52, dE2k - 5.081
-0.179, RGB - 45.49, 44.11, 44.82, dE2k - 3.415

(8024125)

Lens: Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED

FADGI2023: prints, photographs, maps, posters, paintings, other 2D art
DeltakE 2000:

3.288 **xx
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Filetype: TIFF ****

Bit depth: 16 16 16 ****

Color profile: Adobe RGB (1998) #***x*
Color mode: RGB ****

Tone response: 5.732 *

White balance: 4.168 **

Lightness uniformity: 2.801% ****
Color accuracy: 5.613 ***

Powstanie tez plik graficzny w formacie JPG z wizualnym okresleniem,
ktore pola sa w porzadku, a ktore nie — odpowiednio: zielone i czerwone

ramki.

Filename : cc_test.tif
Author : -

Camera : NIKON CORPORATION NIKON D810 (8024125)

Lens : Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED

FADGI2023: prints, photographs, maps, posters, paintings, other 2D art
DeltaE 2000: 3.288 ***

Filetype: TIFF ****

Bit depth: 16 16 16 ****

Color profile: Adobe RGB (1998) ****

Color mode: RGB ****

Tone response: 5.732 *

White balance: 4.168 **

Lightness uniformity: 2.801% ****

Color accuracy: 5.613 ***

2024-05-29, deltae.py, Miko*aj Machowski 2024

Docelowo program ma by¢ czescig analizy catych plikow obrazow, gdzie
nie trzeba bedzie kadrowac plikow do wzornikow, tylko beda one auto-
matycznie wykrywane.

Na zakonczenie opisoOw tych trzech rozwigzan trzeba zwrdci¢ uwage
na niskg przyjazno$¢ interfejsu uzytkownika darmowych rozwigzan.
OpenDICE tkwi korzeniami w latach dziewigédziesiatych XX wieku,
RIPT to arkusz Excel ze wszystkimi jego wadami, a delta.py jest apli-

kacja wiersza polecen — cho¢ moze sta¢ si¢ sercem systemu z bardziej

https://studiawilanowskie.com

il. 1

Graficzny wynik dziatania
programu deltae.py
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przyjazng twarzg. Wszystkie one wymagaja od uzytkownika wigkszego

zaangazowania niz strona internetowa.

Rozdzielczo$¢ zdjecia a ColorChecker

Piszac o rozdzielczosci zdjgcia, nalezy mie¢ na uwadze dwa znaczenia
| tego terminu.

Pierwszy to rozdzielczo$¢ uzyskana (obtained sampling rate). Mierzy si¢ ja
przy pomocy parametru MTF — Modulation Transfer Function — co pozwa-
la na uzyskanie informacji o tym, jak wiele pojedynczych punktow moze
by¢ rozrdznionych na odcinku o danej dtugosci (na przyktad 300 punktow
na cal, czyli na 25,4 mm). Jest to mozliwe do uzyskania tylko na bardzo
precyzyjnie wydrukowanych wzornikach, takich jak m.in. GoldenThread
lub QA62. Nie jest mozliwe zbadanie tego parametru na wzornikach Color-
Checker lub na wzorach wydrukowanych na zwyktych drukarkach®.
Drugim znaczeniem jest rozdzielczo$¢ deklarowana (claimed sampling rate).
Jest to po prostu ilos¢ pikseli, jaka udato si¢ uzyska¢ na danym odcinku.
Jednak w takim wypadku nie znamy jakosci tych pikseli i nie wiemy, czy za
ich pomocg zostaly zapisane warto$ciowe informacje. Ten parametr moze-
my jednak obliczy¢ ze wzornikéw ColorChecker, natomiast sposob spraw-

dzenia jako$ci tej rozdzielczosci przedstawi¢ w ostatniej czesci artykutu.
Mimo ze na wzornikach ColorChecker jest miarka milimetrowa, to rzadko
| jest wykorzystywana do mierzenia rozdzielczosci.

Spotkatem si¢ z opinig uzytkownikow, ze nie jest ona dobrze skalibrowa-
na. Po testach na wielu egzemplarzach uwazam jednak, ze nie jest to
prawda. Miarka jest wystarczajaco dobrze skalibrowana, by da¢ pojecie
o rozdzielczosci wykonanego zdjgcia. Wyjatkiem jest btad producenta
na wzornikach Digital SG, gdzie nie jest wydrukowany znacznik przy
01w zwiagzku z tym to, co wyglada na pierwszy centymetr miarki, ma
w rzeczywistosci 9 mm. Jednak nawet na tych samych wzornikach ozna-
czenia poszczegdlnych milimetrow sa w odpowiedniej odleglosei od sie-
bie. Problemy moga czesciowo wynikaé z tego, ze sposob drukowania
miarki nie pozwala na bardzo precyzyjny pomiar. Jest to potegowane tym,
Ze nie zawsze wzornik jest umieszczony wystarczajgco precyzyjnie w od-
powiedniej strefie glebi ostrosci — wszak chodzi glownie o kolory — 1 jest
on czasami lekko rozmyty, co wzmacnia przekonanie o bezuzytecznosci
tego narzedzia. Jest to przypadek samospehiajacej si¢ przepowiedni.
W przypadku wzornikow GoldenThread mamy wsparcie dla pomiarow
parametrow przestrzennych, ale konieczne jest odpowiednie ustawienie
ostrosci na wzornik. Prowadzi to do prostego wniosku, ze jezeli chcemy
analizowa¢ parametry przestrzenne, musimy dbac o to, by wzornik (nie-
zaleznie od jego typu) miescit si¢ w glebi ostrosci wykonanego zdjecia.

33 W czasie dyskusji padta taka propozycja z Sali, jednak w ocenie autora nie jest mozliwe
uzyskanie takiej jakosci wydruku tzw. przekoszonej krawedzi, by uzyska¢ miarodajne
wyniki badania MTF.
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Aby zmierzy¢ rozdzielczos¢ przy pomocy ColorCheckera nalezy
np. w Adobe Photoshop przy pomocy narzg¢dzia miarka na odpowied-
nio powigkszonym obrazie (300-400% wystarczy) zaznaczy¢ odcinek
miedzy np. lewym bokiem znacznika dlugiego — pelnego centymetra —

i odpowiednim bokiem kolejnego znacznika. Na ilustracji jest to dystans
113

240 pikseli. Z uwagi na to, ze miarka jest centymetrowa, jest to parametr
ppem (pixels per centimeter). Pixels per inch otrzymujemy mnozac uzy-
skang warto$¢ przez 2,54 i w tym wypadku otrzymujemy 609,6 ppi.

Dokladnos$é¢ zdjecia a ColorChecker

Wzornik ColorChecker nie posiada specjalistycznych pél do badania pa-
rametru MTF, a wykorzystanie istniejacych nie pozwala na testowanie
tego parametru bezposrednio. Jednak jest metoda umozliwiajgca porow-
nanie ostrosci zdj¢¢ przedstawiajacych to samo odwzorowanie. Jest to
seria przeksztatcen zblizonych obrazéw, ktorych ostateczny wynik licz-
bowy umozliwia stwierdzenie, ktore z serii wykonanych zdje¢ jest naj-
bardziej ostre. Jest to wersja metody wykrywania kontrastu, stosowanej
np. w aparatach fotograficznych.

Metoda GLS

Przeksztalcenia te polegajg na lekkim rozmyciu metodg Gaussa dla usunig-
cia efektow szumow. Szumy majg ostre granice i zaciemniajg obraz. Na-
stepnie nalezy wykona¢ przeksztatcenie konwolucja Laplace’a™ i zbadac¢
jakos¢ krawedzi, analizujac dewiancje standardowg uzyskanego pliku.

o

o zaprezentowania metody uzyj¢ otwartozrodlowego oprogramowania
Image Magick®. Podobne funkcje majg inne programy i biblioteki do
komputerowej analizy obrazu.

Rozpatrujac idealny plik (utworzony w programie graficznym) na wzor
ColorCheckera:

il. 2

Idealny ColorChecker
magick ideal cc.tif -blur 5 blurred5 cc.tif

34 Historia uzycia konwolucji Laplace’a w tym celu ma bardzo dtuga historie, np. L. S. Da-
vis, A survey of edge detection techniques, ,,Computer Graphics and Image Processing”,
vol. 4, 1975, s. 248-270; (https://doi.org/10.1016/0146-664X(75)90012-X).

35  https://imagemagick.org/ (dostep: 21 IV 2024).
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Wynik konwolucji
Laplace’a na wzorniku
idealnym

Wynik konwolucji
Laplace’a na wzorniku
realnym

Rozmycie jest bardzo subtelne, ale wystarczy, by zniwelowac skutki
| ewentualnych szumow.
Nastepnie konwolucja Laplace’a:

magick blurred5 cc.tif -morphology Convolve Lapla-
cian:0 -auto-level lap al ideal.tif

I testujemy dewiancje:

identify - verbose lap al. ideal.tif | grep ,standard devia-
tion” | head -1

standard deviation: 12.217 (0.0479099)

Polecenie head -1 pokaze tylko parametr dla catosci obrazka, w przeciw-
nym razie zobaczymy osobno sktadowe dla kazdego kanatu, co nie jest
w naszym wypadku potrzebne.

Warto$¢ 12,217 jest w tym wypadku wartoécig bazowa dla naszego wzornika.
Jesli rozmyjemy nasz idealny obrazek rozmyciem Gaussa o promieniu 10,
a nastgpnie powtorzymy operacje, to uzyskamy wartos¢ 13,4066 (wigk-
SZy 0zZnacza gorszy).

Nie mozna porownywac obrazkéw do tego idealnego wzornika, kazdy z nich
ma swojg wlasng charakterystyke i mozna porownywac jedynie pomigdzy
zdjeciami tego samego wzornika. Co wigcej, takze zmiana o$wietlenia bg-
dzie miata wptyw na wydobycie faktury wzornika. Kazde wtokno, niestaran-
nos¢ przycigcia maski na wzorniku CC bedzie mialo wplyw na ostateczny
wynik. Na przyktad tak wyglada efekt Laplace’a na realnym wzorniku CC:

36 W tym konkretnym wypadku nie jest to konieczne, ale stosujmy metod¢ od poczatku.
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Wynik bazowy dla tego wzornika i tej sceny to 4,5388.

Nie jest to uniwersalna metoda i nie da wynikow absolutnych, ale moze
si¢ sprawdzi¢ przy zdjeciach seryjnych obiektow plaskich, wykony-
wanych w warunkach studyjnych bez zmiany o$wietlenia. W takiej

sytuacji moze postuzy¢ do znalezienia ewentualnych anomalii btgdéw 115

W ostro$ci.

Whioski

Jesli chodzi o oceng kolorystyczng zdjgcia uzytkownicy nie sg skazani
na jedno rozwigzanie (delt.ac). W artykule zaproponowatem dwa inne
programy analizujace wzorniki (OpenDICE, deltae.py) oraz jedno roz-
wiazanie podajace analiz¢ wynikow uzyskanych na przyktad z oprogra-
mowania deltae.py, a sg to tylko niektére rozwigzania dostgpne na li-
cencjach open source. Do analizy mozna tez uzy¢ parametrow z pakietu
ArgylICMS.

Mniej korzystna sytuacja jest, jesli chodzi o analiz¢ przestrzenng. Tutaj
bez profesjonalnie wykonanych wzornikow, gdzie mozna naprawde te-
stowa¢ parametry MTF/SFR — jestesmy skazani jedynie na wykrywanie
anomalii, co moze pomoc przy masowej analizie zdje¢, ale nie przy oce-
nie pojedynczego obrazu.
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