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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou méteni barevnosti povrchli se zaméfenim na
moznosti méfeni a detekce barevné nevyhovujicich vzorkti konkrétniho primyslové
vyrabéného materialu. V praci jsou rovnéz uvedeny zékladni pojmy teorie barev, jejich
matematické vyjadieni a specifika pro méfeni barevnosti. V praktické ¢asti je popsan navrh
a stavba vlastniho systému pro automatizované méfeni barevnych soufadnic vcetné
vyvojového prostiedi Matlab, ve kterém byla realizovana jeho softwarova ¢ast. Dale jsou
zpracovana a vyhodnocena realnad méfeni barevnosti dan¢ho materialu jak v laboratornich
podminkach, tak pfimo ve vyrobnim provozu, a navrzena aplikace pro detekci barevné
nevyhovujicich vzorkll. V zavérené kapitole jsou shrnuty ziskané poznatky a popsany

doporuceni s ohledem na dané primyslové prostiedi.

Klicova slova: Barvy, barevné prostory, méfeni barevnosti povrchi, barevné diference,

Matlab.

ABSTRACT

The master‘s thesis deals with the color measurement of surfaces, with a focus on the
possibility of color measurement and detection of non-compliant samples of a particular
industrially produced material. The thesis also presents basic notions of color theory, its
mathematical expressions and specifics for color measurement. The practical part describes
the design and construction of own system for automated measurement of color
coordinates including Matlab development environment, in which the software part of this
system has been implemented. Furthermore, real color measurement of the material both in
laboratory conditions and within the manufacturing operation has been processed and
evaluated, and application for detection of non-compliant color samples has been designed.
The final chapter summarizes the obtained findings and recommendations with regard to

the industrial environment.

Keywords: Color, color spaces, color measurement of surfaces, color differences, Matlab.
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UvVOD

Barevnost neboli vlastnost povrchu ovlivilujici vysledny barevny vijem je dilezitym
kvalitativnim parametrem produktii z celé fady pramyslovych odvétvi. Jak v minulosti, tak
i vdne$ni praxi je stale kontrola kvality barevnosti provadéna subjektivné na zaklade
vizualniho posudku barevné diference ve vztahu k toleranci povolené pro piislusny
produkt. V fad¢ pripadi, jako je kontrola materidlu na vyrobni lince, vSak nemize byt
takovato inspekce provadéna neptetrzité. Navic ani posudky skoleného pozorovatele
nejsou stoprocentné spolehlivé. Bézné se stava, Ze se pozorovatelé v posudku piijatelné

a nepiijatelné barevné diference 1isi ba dokonce, Ze se 1i8i posudky jediného pozorovatele.

Priikopnickd prace Mezinarodni osvétlovaci komise (CIE - Commission Internationale de
I’Eclairage) a rozvoj v oblasti optiky, mikroelektroniky a vypocetni techniky v poslednich
desetiletich pak pfinesli do primyslové praxe systémy pro meéfeni barevnosti, které

poskytuji objektivni posudky barevnych diferenci.

Teoretickd cast prace tedy shrnuje zakladni pojmy z teorie barev tak, aby i1 ¢lovék bez
znalosti v dané oblasti byl schopen se v této problematice orientovat a pochopil, jak vznika
vysledny barevny vjem. V praci jsou také popsany zakladni faktory, které ovliviuji
barevny vjem a tak 1 méfeni barevnosti. Dale je uveden matematicky popis barev
prostiednictvim barevnych prostort a nejcastéji uzivanych vztahii pro vyjadreni barevnych

diferenci. V zavéru teoretické Casti jsou pak vyliCeny zakladni typy méticich zafizeni.

Prakticka cast se zamétuje na navrh a stavbu vlastniho systému pro automatizované mefeni
barevnosti pramyslové vyrabéného plastového granulatu, ktery stoji predevsim
na poskytnuté webkamete LifeCam Studio. Pro tvorbu softwarové ¢asti systému je vyuzito
vyvojové prostiedi Matlab 2012b, které obsahuje fadu uzite¢nych funkei pro zpracovani
obrazovych dat z kamer. V dal§i kapitole jsou popsdna a vyhodnocena reidlnd méfeni
granuldtu v laboratornich podminkach, kterd jsou orientovdna na stanoveni barevnych
diferenci v barevném prostoru CIE L*a*b*. Cilem téchto méfeni je predevSim ziskdni
podkladii pro navrh aplikace pro automatizovanou detekci barevné nevyhovujicich vzork.
V kapitole zabyvajici se popisem takto navrzené aplikace jsou nasledné zhodnoceny meze
detekce a vylicen pokus o otestovani aplikace pfimo ve vyrobnim provozu. Zaveére€na ¢ast
prace pak shrnuje zjisténé poznatky a uvadi doporuceni pro zlepSeni stavajiciho systému

a dalsi vyzkum s ohledem na provoz, ve kterém je granulat vyrabén.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY TEORIE BAREV

1.1 Svétlo

Zakladnim predpokladem lidského vidéni a tedy i vnimani barev je dostatek svétla. Zdroje
viditelného svétla mohou byt ptirozené (napt. slunce), nebo umélé (napt. zativka, zarovka).
Lidské oko je schopno zachytit jen malou ¢ast elektromagnetického spektra mezi
infraCervenym a ultrafialovym zafenim. Tato oblast se nachazi pfiblizné mezi vlnovymi

délkami 380 nm az 740 nm. V zavislosti na vinové délce jej pak vnimame jako barvu.

1nm 1000 nm 1 mm Im 1km
{7 L0 See b SN R 105bke 10

paprsky x radar

mikrovinné zdieni rddiove viny

ultrafialove
v

[ : |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 1 Elektromagnetickée spektrum/1]
Dominantni vlnové délky svételnych paprskii urcuji barevné tony, které vytvari Skalu
viditelného spektra. Spektrum miizeme pozorovat napiiklad pti prichodu svétla optickym
hranolem. VInové délky se vSak stanovuji problematicky a jsou tak uvedeny pouze
piiblizné. Vzhledem k tomu, Ze v barevném spektru ptfechazi jedna barva plynule ve

druhou, je spektrum ¢asto oznaCovano jako spojité.[4]

Viditelné spektrum se obecné déli na Cervenou (740 az 625 nm), oranzovou (625 az
590 nm), zlutou (590 az 565 nm), zelenou (565 az 500 nm), modrou (500 az 440 nm)

a fialovou (440 az 380 nm) barvu svétla.

Svételné zdroje obvykle vyzatuji do prostoru fotony vSech vlnovych délek, které tak
vytvaii bilé svétlo (tzv. achromatické svétlo), jehoz jedinym atributem je intenzita.
Opakem bilého svétla je svétlo monochromatické, které je tvofeno fotony jedné vinové
délky (napf. laser). V piipad¢, Ze bilé svétlo dopadd na povrch pozorovaného predmétu,

jsou nékteré fotony povrchem pohlceny a jiné zase odrazeny. Odrazené svétlo se tak stava
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nositelem barevné informace, kde kombinaci vinovych délek odrazenych fotoni vniméme
jako barvu pfedmétu. Naptiklad svétlo odrazené od bilého objektu obsahuje stejné
mnozstvi fotonl o vSech vinovych délkach, svétlo ze zeleného objektu naproti tomu
obsahuje malo fotonl s dlouhou vinovou délkou a malo foton s kratkou vlnovou délkou

Vétsina takového svétla je tedy tvoifena fotony se stiedni vinovou délkou (viz Obr. 2).

Tato skutecnost miize byt zndzornéna spektralni charakteristikou svétla odrazeného danym

objektem (remisni kiivka).[1,4]

100% A e e e e e

odrazivost [%]

% i [ s |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
vinovd délka

Obr. 2 Spektralni charakteristika tri odlisnych objektii[1]

1.2 Barva

Na zakladé vyse uvedeného miizeme barvu definovat jako subjektivni vjem vyvolany casti
spektra viditelného zareni, které se odrazi od povrchu pozorovaného objektu v zavislosti na
jeho barevnosti a které dopada do optické soustavy oka pozorovatele. Barevny vjem je tedy

dan tfemi faktory: pozorovanym objektem, citlivosti pozorovatele a zdrojem svétla.[5]

Vsechny barvy je mozno rozdélit na achromatické a chromatické. Achromatické barvy
zahrnuji bilou, ¢ernou a Sedou, které jsou v souvislosti s pojmem ,barevny* casto
opomijeny. Spektralni charakteristika achromatickych barev ma tvar pfimky rovnobézné
s osou vlnovych délek. U idedlniho bilého povrchu tedy nastava 100% odraz svétla ve
vSech vinovych délkéach, u neutralné Sedého povrchu je odraz 50 % a idedlni ¢erny povrch
neodrazi zadné svétlo.

Chromatické barvy jsou pak podle svého spektralniho slozeni bud’ jednoduché, nebo

slozené. Jednoduché jsou tzv. monochromatické barvy, které jsou vyvolany viditelnym
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svétlem o jedné vlnové délce. Oproti tomu slozené chromatické barvy charakterizuje
spektralni prabeh, ktery prochazi ptes vice vinovych délek. Od achromatickych se slozené
barvy tedy odliSuji tim, ze jejich spektralni prib&éh nema tvar ptimky ale kiivky s jednim ¢i

vice vrcholy.[2]

1.2.1 Charakteristiky barvy
Z hlediska zrakového vjemu lze kazdou barvu charakterizovat tfemi zakladnimi atributy:

e Barevny ton (odstin) — je vlastnosti chromatické barvy, ktera nam umoZnuje
vnimani jeji dominantni vlnové délky, podle niZ ji miZeme ptirovnat k nékteré ze
spektralnich barev. SloZzené chromatické barvy totiz obsahuji mnoho vinovych délek,
piicemz vinova délka, kterd se zdanlivé jevi v konkrétnim barevném vzorku jako
pfevaZzujici, urCuje jeji barevny odstin. To nam umoZziuje z hlediska barevnosti

srovnavat slozené barvy s monochromatickymi a definovat je vinovou délkou.

e Sytost (Cistota) — vyjadiuje relativni podil svétla v urCité oblasti spektra proti
celkové intenzité¢. Obecné miizeme fici, Ze charakterizuje do jaké miry je dominantni
vlnova délka (barevny ton) ovlivnéna dal§imi vinovymi délkami. Barevné vzorky se
Sirokym spektrem vinovych délek tak vytvaii vjem nenasycenych (desaturovanych)
barev a vzorky, jejichZ spektrum ma jedno vyrazné maximum, vytvari viemy sytych
(saturovanych) barev. Nejvétsi sytost tedy maji spektralni monochromatické barvy,

jimZ je pfitazovana sytost 100 %.

e Jas — vyjadiuje, jaké mnozstvi svételné energie je od barevného povrchu odrazeno.
Cim vice fotoni od barevného povrchu odrazi, tim vice je odstin barvy svétlejsi
anaopak ¢im vice fotonti povrch pohlcuje tim je barva tmavs$i. Jas je nejCastéji
vyjadiovan v % (0 az 100 %). Patii k achromatickym vlastnostem a jsme jej tedy
schopni vnimat nezévisle na barvé. Podle L. Barana dokéze lidské oko rozlisit okolo

300 rtiznych jasovych stupiil barev.[1,2,4]

1.2.2 Michani barev

Existuji dva zplsoby, kterymi lze ziskat (namichat) barevné tény, kdy aditivnim
(souctovym) michanim se ziskavaji barvy svétla a subtraktivnim (odecitacim) se ziskavaji

pigmentové barvy.
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Aditivni michani barev vychazi z Cerné barvy, kterd predstavuje stav, kdy neprobiha
zadna emise svétla. Postupnym rozsvécovanim (pfic¢itanim) t¥i zakladnich svételnych
paprskl, které vnimame jako cerveny, modry a zeleny dostavame barvu bilou. Tyto tfi
zakladni barevné paprsky mohou byt ve vysledném svétle zastoupeny v rizném poméru
a tim vytvaret ostatni barvy spektra. Pfitom plati, Ze s ¢im vétsi intenzitou barevna svétla
rozsvitime, tim svétlej$i vyslednou barvu dostaneme, poptipade tim blize se ptiblizime od

cerné k bilé. Tento zplsob pouzivaji napiiklad monitory a displeje.

Subtraktivni michani barevnych pigmenta je zaloZzeno na odrazu svétla od povrchu
objektl, z ¢ehoz plyne, Ze je tato metoda odkazana na vnéjsi zdroj svétla. Misto barevnych
svétel se zde vyuzivaji kryci pigmentové barvy. Veskeré barvy se opét vytvari ze tii
zékladnich barev, které jsou dopliikkové v aditivnim systému, tedy azurova, purpurova

a zluta. Tento zpisob se pouziva pi1 michani barevnych latek (napft. tisk).[4]

CERVENA
PURPUROVA

PURPUROVA

GE D

CERNA
( TyRarsova )

ZELENA

Obr. 3 Aditivni (vlevo) a subtraktivni (vpravo) michani barev[4]

1.3 Vnimani barvy lidskym okem

Mnozstvi pravidel pro praci s barvami vychdzi z fyziologického ptisobeni barev. Proto je

vhodné se blize seznamit i s principem barevného vidéni lidského zrakového organu.

vvvvvv

Cocka vykonava funkei filtru, ktery chrani sitnici pfed vysokoenergetickym ultrafialovym
zafenim. PredevSim diky tomu nemiZeme vidét v ultrafialové oblasti, ¢imz se lidsky zrak
odliSuje od jinych zrakovych (napt. zrak véel) ¢i vizualnich (napt. digitdlni fotoaparat)
systémil. Sitnice pak predstavuje pomérné slozitou vnitini blanu oka, kterd obsahuje
nervové builky citlivé na svétlo. Tyto buiiky se nazyvaji receptory a délime je na dva typy

oznacované jako tyCinky a Cipky. Tyc€inky jsou citlivéjsi, nachazeji se na okraji sitnice
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a zajiSt'uji Cernobilé (tzv. skotopické) vidéni za Sera a ve tm& — pii dennim svétle jsou
prakticky oslepeny. Oproti tomu ¢ipky se nachdzi predevS§im na malé plose ve stfedu

sitnice (zluta skvrna) a zprostfedkovavaji barevné (tzv. fotopické) vidéni.

Cipky mtizeme rozdélit na tii typy podle toho, jaky obsahuji fotopigment. Jeden typ &ipka
je tak hlavné citlivy na svétlo delSich vinovych délek okolo 650 nm (Cerveny fotopigment),
druhy na svétlo stfednich vinovych délek okolo 550 nm (zeleny fotopigment) a posledni
typ je nejvice citlivy na svétlo kratkych vlnovych délek kolem 450 nm (modry
fotopigment).

Na této skuteCnosti je postavena tzv. trichromaticka teorie barevného vidéni, kde jednotlivé
typy Cipkl vyvolavaji vijem cCervené, zelené, nebo modré barvy v zavislosti na slozeni
dopadajiciho svétla. Tyto prvotni signdly z receptorii jsou vedeny do mozku, kde se podle
jejich poméru vytvati vysledny barevny vjem. To znamena, ze témét kazdou barvu lze

simulovat pomoci pouze tfi dobfe zvolenych zakladnich barev svétla.[1,4]
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2 MERENI A MATEMATICKE VYJADRENI BAREV

Vzhledem k tomu, Ze barevny vjem hodnoceny lidskym zrakem je zavisly i na fyzickém
a psychickém stavu pozorovatele, miizeme fict, Ze tento viem je vzdy pouze subjektivni.

Proto bylo tfeba vymyslet systém pro piesné a objektivni méfeni barev a jejich popis.

Véda zabyvajici se méfenim barev se nazyva kolorimetrie a vychdzi ze standardii
Mezinarodni osvétlovaci komise (CIE - Commission Internationale de 1’Eclairage), ktera
vroce 1924 ustanovila pracovni skupinu pro kolorimetrii. JelikoZ samotnou barvu méfit
nelze, protoZe se objevuje pouze v mysli pozorovatele, je kolorimetrie postavena na mefeni

spektralnich vlastnosti svétla a fyziologickych vlastnosti zraku.[2,4]

2.1 Faktory ovliviiujici barevny vjem

Jak jiz jsme si uvedli, na vzniku barevného vjemu se podileji tf1 zakladni prvky a to zdroj
svétla, pozorovany predmét a pozorovatel, kdy zména jakéhokoli z téchto prvkli ma za
nasledek 1 zménu vysledného barevného vjemu. Existuje tedy velké mnozstvi faktort,
které maji vliv na vysledny barevny vjem, z nichz byla celd fada standardizovana CIE.

Mezi hlavni faktory patfi:
e zdroje svétla,
e podminky osvétlovani a pozorovani,

e standardni pozorovatelé.[2]

2.1.1 Zdroje svétla

Pro objektivni pozorovani barev je nutno specifikovat zdroj svétla, ktery osvétluje barevny
povrch objektu. Zdrojem svétla oznacujeme jakykoliv predmét, ktery vyzafuje
elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami odpovidajicimi viditelné casti spektra.
Podobné jako u pozorovanych objektli mizeme i u zdroji svétla charakterizovat jimi

vyzafované svétlo pomoci spektralni charakteristiky (viz Obr. 4 vlevo).[1,7]

Zdroje svétla jsou charakterizovany hlavné jejich teplotou chromaticnosti (7¢ [K]), kde se

setkavame 1 s pojmy ekvivalentni (7¢x [K]) a ndhradni teplota chromati¢nosti (7¢p [K]).
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Teplota chromati¢nosti se pouziva u zdroji svétla, které maji spektralni charakteristiku

shodnou se spektralni charakteristikou Gerného t&lesa'.

Ekvivalentni

teplota chromati¢nosti

se uziva u zdroji

svétla se

spektralni

charakteristikou, ktera se pfili§ neodliSuje od ¢erného télesa a ma plynuly pribéh.

Nahradni teplota chromati¢nosti se pouziva u zdroju, jejichz spektralni charakteristika

vykazuje nahlé¢ zmény.[2]
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Obr. 4 Spektralni charakteristika t/i zdrojit svétla (vlevo) a cerného télesa pri riiznych
teplotach (vpravo)[l1]
Aby se zabranilo pouzivani neptehledného mnozstvi svételnych zdroji, definovala CIE

Sest standardnich zdroji svétla A az F:

e A — Zlutooranzové svétlo odpovidajici klasické wolframové Zarovce s teplotou

chromaticnosti 7¢ = 2856 K (klasicka 100 W zarovka ma ptiblizné T = 2600 K).

e B - Zarovka s filtrem simulujicim piimé denni svétlo, kterda ma ekvivalentni

teplotou chromati¢nosti 7z = 4874. Pouziva se jen ziidka.

e C — Zarovka s filtrem simulujicim nepiimé slune¢ni svétlo, ktera ma ekvivalentni

teplotou chromati¢nosti 7Tcx = 6774. Postupné bylo nahrazeno svétlem D.

e D — Rada zdroji simulujici denni svétlo. Od standardnich zdrojii svétla C se lisi

pfedevSim tim, ze obsahuji ultrafialovou sloZku. NejrozSifenéjSimi zdroji svétla

" Cerné téleso je téleso, které dokonale pohlcuje dopadajici zateni, a to pfi kazdém thlu dopadu a které

naopak pfi kazdé vinové délce vyzatuje maximalni energii nezavisle na pouzitém materidlu. 6]
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typu D jsou D50 a D65 s ekvivalentni teplotou chromati¢nosti 7cx = 5000
a Tcg = 6504 K. D65 odpovida ¢erné kiivce na Obr. 4 vievo.

o E — Teoreticky zdroj svétla s konstantni energii pro vSechny vlnové délky.

e F —Rada zativkovych osvétleni F1 az F12 s nahradni teplotou chromati¢nosti (maji
ve svych spektralnich charakteristikdch ostré $picky). Nejednd se o oficialni
standard, ale vzhledem ktomu, ze je zafivkové osvétleni Casto pouzivano,

doporucuje CIE nékteré druhy.[1,7]

2.1.2 Podminky osvétlovani a pozorovani

Druhym faktorem ovliviiujicim vysledny barevny vjem je spektralni odrazivost povrchu
pozorované¢ho predmétu, kterd je rovnéz oznaCovana jako remise. Kdyz dopadd svétlo na

povrch predmétu, dochazi k reakci svétla s povrchem, ¢imz je ovlivnéna barva svétla.

Pfi tomto procesu pronika hlavni ¢ast svétla do velmi malé hloubky povrchu, kde dochdzi
k interakci mezi fotony svétla a atomy povrchu. Atomy povrchové vrstvy absorbuji fotony
s n¢kterymi vinovymi délkami (selektivni absorpce) a jiné fotony zase odrazi (viz Obr. 5).
Tento odraz nazyvame jako diftzni odraz (barevna reflexe). Vedle difizniho odrazu
dochazi zpravidla u malého podilu svétla k zrcadlovému odrazu, kdy toto svétlo neni

ovlivnéno povrchem pfedmétu (nebarevna reflexe). [1,2,3]

Pozn.: U prisvitnych predmétt ¢ast svétla predmetem prochazi. Dochazi k tzv. transmisi.

Paprsek svétla

Barevna reflexe

Nebarevna reflexe

Obr. 5 Remise cerveného predmétuf3]

Volbou vhodnych podminek pozorovani a osvétlovani lze zrcadlovy odraz vyloucit

a sledovat barvu povrchu v jeji plné vydatnosti. Za timto ucelem CIE definovala pro
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kolorimetrickd méfeni neprihlednych objekti doporuceni pravé v podobé podminek

osvétlovani a pozorovani (viz Obr. 6).

a) 0° osvétlovani 0° pozorovani

R s

45° osvétlovani

0 o
45" pozorovani

\d ’.ﬂ' »
~vzorek — [ N
b) 8° (0°-10°) €—. lapat lesku 8 (0°-10°) €—>. lapat lesku

b

pozorovani

clona clona

difdzni difdzni

pozorovani /' osvétlovani
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
g -

—

-—— vzorek —

Obr. 6 CIE mérici geometrie[8]

a) Takto uspofadané mefici geometrie jsou oznacovany jako 0/45 (vlevo) a 45/0 (vpravo).
U geometrie 0/45 je vzorek osvétlovan paprsky ve sméru normdaly k jeho povrchu
s moznou odchylkou + 2° a ithel pozorovani je 45° = 10°. Tato geometrie neni doporucena
pro lesklé predméty. Pokud je takto pouzita, nemél by pak byt vzorek osvétlovan piimo ve

sméru normaly ale s odklonem 5° az 10°. NejCastéji je pouzivan thel 8°.

Geometrie 0/45 je shodnym postupem, kde je pouze otoCen chod paprski. Vzorek je tedy
osvétlovan pod thlem 45° + 2° od normaly povrchu a do senzoru dopadaji paprsky ve

sméru normaly, pti¢emz odchylka osy svazku by neméla byt vétsi nez 10°.

Pro obé geometrie je rovnéz doporuc¢ovéano, aby odchylka jednotlivych paprski od osy

osvétlyjiciho svazku a svazku dopadajiciho do senzoru nepiekrocila 8°.

b) Pii takovéto konfiguraci jsou métici geometrie oznacovany jako 0/d (ptipadné 8/d, na
obrazku vlevo) a d/0 (ptfipadné d/8, na obrazku vpravo), kde d vyjadiuje, Ze se jedna
o diftizni geometrii. U geometrie 0/d je vzorek osvétlovan pfimo ve sméru normaly k jeho
povrchu, pfiCemz by odchylka osy osvétlujiciho svazku od normaly neméla byt vétsi nez
10° a kterykoliv paprsek svazku by se nemél od jeho osy odchylit o vice jak 5°. Svétlo,

které se nasledné odrdzi do vSech smérti, je sbirano integratorem (nejlépe kulovym)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 20

a vyhodnocovano senzorem umisténym v otvoru v boku integratoru. V ptipadé, ze jsou
méteny lesklé povrchy, je tieba zajistit, aby od n€j odrazené paprsky nedopadali do
osvétlovaciho otvoru. V téchto pfipadech je doporuceno neosvétlovat vzorek piimo ve
sméru normaly, ale s odchylkou 5° az 10°. Nejcastéji je pouzivan uhel 8°, odkud plyne

oznaceni &/d.

U geometrie d/0 se stejné¢ jako u ptedeslé dvojice geometrii jednd o stejné usporadani
pouze s pietocenym chodem paprskii. To znamend, Ze vzorek je difizn€ osvétlovan
v integratoru a odrazené zafeni je vyhodnocovano senzorem umisténym ve sméru normaly,
piicemz odchylka osy svételného svazku vstupujiciho do senzoru od normaly je mensi nez
10° a odchylka paprskii od osy svazku je mensi jak 5°. V integratoru umisténé clony
s bilym povrchem zamezuji ptimému osvitu vzorku. Obdobné jako u ptedeslé geometrie se

u lesklych povrchii pouziva odklon senzoru od normaly — nejCastéji 8° (d/8).

Vnitini plocha integratoru je tvotfena odraznym bilym povlakem s velmi malou selektivitou
odrazu. Integratory jsou dale vybavovany tzv. lapaci lesku. Jednd se o cernou plochu
s vysokou absorpci, kterd umoziiuje z méfeni vyloudit zrcadlovou slozku odrazu. Rada
zafizeni umoznuje tuto plochu podle nastaveni zaménovat s bilou reflexni plochou, ¢imz je

do méfeni zahrnuta 1 tato slozka odrazu.[2,8]

2.1.3 Standardni pozorovatel

Tteti faktor ovliviiujicim vysledny barevny vjem je zpisob, jakym Clovék vnima barvu.
Proto byla provedena s pozorovateli bez vad oka tada experimenti, jejichz cilem bylo
zjistit primérnou citlivost oka na jednotlivé odstiny barev tvofenych podilem Cerveného,
zeleného a modrého svétla (soustava RGB — Red, Green, Blue). Pii téchto experimentech
pozorovatel porovnaval dvé plochy s bilym povrchem. Na jednu plochu dopadalo svétlo
analyzované monochromatické barvy (definované v rozsahu vlnovych délek 380 az
780 nm obvykle s krokem 5 nm) a na druhou svétlo slozené ze tfi monochromatickych
svétel (Cervené Az = 700 nm, zelené Ag = 546,1 nm a modré Az = 435,8 nm) jejichz
intenzitu Slo individudlné nastavit. Pozorovatel pak nasledné¢ hodnotil, kdy dojde ke

stejnému barevnému vjemu (metamerii).[9]

Na zaklad¢ ziskanych zavislosti intenzit jednotlivych barev na vinové délce byly sestrojeny
tzv. funkce trichromatickych ¢lenitelt ;(/1) , §(1) , l;(/l). U téch se ale vyskytl problém,

jelikoz pro nekteré vinové délky nabyvali zdpornych hodnot — danou analyzovanou barvu
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neslo slozit z definovanych zdkladnich monochromatickych barev, ale pouze ptfidanim
odpovidajici barevné slozky (Cervend, zelend, modrd) k analyzované barvé. Z tohoto
divodu CIE navrhla tzv. iredlnd (imagindrni) primarni svétla, ktera umoznila transformaci

funkeci trichromatickych ¢lenitelti tak, aby nabyvali pouze kladnych hodnot.

Tyto funkce se nazyvaji funkce trichromatickych ¢leniteli CIE, znaci se jako )_c(ﬂ,) , )_/(/1),

E(l) a CIE jimi vroce 1931 definovala tzv. standardniho pozorovatele. Jejich hodnoty

byly stanoveny pro piesné fovealni vidéni, to je vnimani barev zlutou skvrnou sitnice,
ktera obsahuje pouze Cipky. To vSak plati jen za predpokladu, Ze zorné pole zabira zorny
uhel 1,5° - 4°. Standardné je pouzivan uhel 2°, odkud plyne oznaceni 2° nebo normalni

pozorovatel.[2,9]

V mnoha piipadech vSak svétlo vyvolavajici barevny vjem vstupuje do oka tak, ze dopada
na celou sitnici. Proto CIE v roce 1964 definovala doplitkového standardniho pozorovatele
s 10° zornym polem, ktery by mél byt pouzit pti jakémkoli pozorovani se zornym polem
vétsim nez 4°. Od tohoto roku by kazdé zatizeni pro méfeni barev mélo obsahovat
informaci, zda odpovida pouziti definice 2° (normalniho) pozorovatele nebo definice 10°
(doplnkového) pozorovatele. Neni-li tento udaj uveden, predpoklada se vyuziti 2°

normalniho pozorovatele.[7,9]

pomeérné trichromatické hodnoty

400 500 600 700 A/(nm)

Obr. 7 Grafické znazornéni funkci trichromatickych ¢lenitelt pro

2° (pIn€) a 10° (carkovan€) pozorovatele[9]
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2.2 Barevné prostory

Dnesni moderni technologie pouzivaji pro vyjadieni barev rizné barevné prostory. Tyto
prostory jsou vétSinou odvozeny ze zpusobu, jakym ¢lovék vnimé barvy, a ze znamych
principii michéani barev. Jde tedy v podstaté o matematické modelovani lidského vnimani
barev, které ndam umoznuje odkazovat se na uritou barvu pomoci ¢iselného vyjadieni.

Obecné mizeme barevné prostory rozdélit na dveé zékladni skupiny:

e Barevné prostory zavislé na zafizeni — Jedna se o prostory uréené pro konkrétni
zatizeni, které predstavuji urCity rozsah barev viditelného spektra. Mezi hlavni
zastupce této skupiny patii barevné prostory RGB a CMYK. Pii praci s poc¢itaCem
se nejcasteji setkame s barevnym prostorem RGB zaloZzenym na aditivnim michéni
barev, ktery je vyuzivan fadou vystupnich zafizeni (napf. monitory, skenery)
avnaSem piipadé¢ predevS§im vstupnich zatfizeni (napf. digitalni fotoaparaty,
kamery, jednoduss$i senzory barevnosti). Subtraktivni barevny prostor CMYK je
pak vyuzivan hlavné u barevnych tiskéaren, proto neni v této praci dale rozvadén.[4]

e Barevné prostory nezavislé na zarizeni — Tyto prostory jsou definovany zcela
univerzaln€ a nezavisle na jakémkoli typu zatizeni. Vychazeji z dlouholeté prace
veédcti a technikii zabyvajicich se kolorimetrii v rdmci Mezindrodni komise pro
osvétlovani (CIE). Od roku 1931 tak CIE vytvofila celou fadu standardnich
barevnych prostort, jako jsou CIE XYZ, CIE xyY - chromaticky diagram,
CIE L*a*b* a CIE L*u*v*.[1]

2.2.1 RGB

Jak je patrné z kapitoly 1.3, barevny prostor RGB odpovidéa zpiisobu, jakym lidské oko
vnima barvy. Tento prostor je obvykle reprezentovan ve formé jednotkové krychle,
umisténé v osach zakladnich barev r (Cervend), g (zelenda) a b (modrd), kde jednotlivé
soutfadnice odpovidaji intenzité¢ dané¢ zdkladni svételné slozky (viz Obr. 8). Pocatek
soustavy, ktery odpovida cerné barvé ma soutadnice [0,0,0]. Vrchol o soufadnicich [1,1,1]
pak predstavuje bilou barvu a body na pomyslné diagondle mezi témito body odpovidaji

odstiniim Sedi.

V pocitacové grafice jsou zdkladni barevné slozky barevného prostoru RGB ¢asto

nazyvany jako barevné kandly a intervaly jejich intenzit nejsou prezentovany v rozsahu
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0az 1 ale v celociselném rozsah 0az 255, ktery lze vyjadfit 8 bity. Dostdvame tak

256 (2**) barevnych kombinaci, coz predstavuje 16 777 216 barevnych odstint.[4,10]

A modra tyrkysové
p | [0:.0.1] [0,1,1]
bila
[1,1,1]
fialova
1,01
[1.0,1] g
cerna zelena
[0,0,0] [0,1.0]
r / Cervena 3uta

[1.0,0] [1,1,0]

Obr. 8 Barevny prostor RGB[10]

2.2.2 CIE XYZ

Tento barevny prostor tvofi zaklad pro matematické a fyzikdlni vyjadieni barvy a je
vyuzivan piedev§im pro kolorimetrické zpracovani barev, popiipadé v nékterych

pocitacovych programech pro transformace barev.

Barevny prostor CIE XYZ je zalozen na kiivkach citlivosti tfi barevnych receptort
lidského oka, které CIE vroce 1931 definovala jako standartniho pozorovatele (viz
kapitola 2.1.3). VSechny barvy vtomto prostoru jsou tak definovany pomoci tii
imaginarnich primarnich svétel X, Y a Z (mély by vétsi sytost nez spektralné Cisté barvy —
osy proto lezi vné oblasti skute¢nych barev), coz pii kolorimetrickych vypoctech netvoti
problém, jelikoz poméry mezi soufadnicemi zlstavaji stejné. Primarni svétla X, Y a Z byly

stanoveny tak, aby byly dodrZeny tyto podminky:

e Vsechny redlné barvy maji kladné hodnoty.

e Jedna ze tfi hodnot zarovenl poskytovala idaj o jasu barvy. X a Z byly proto
zvoleny tak, aby méli nulovy jas a soutfadnice Y odpovidala jasu.

e Primarni barvy X, Y a Z se chovaji aditivné, stejné jako primarni barvy

R, G, aB.[2,7]

KazZdou barvu tak mizeme vyjadfit pomoci tii ¢isel tzv. trichromatickych slozek, které jsou

definovany nasledovné:
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X=k j E(A)R(A)x(A)dA

Y=k j E(AD)R(A)y(A)dA

Z=k j E(A)R(A)z(A)dA

380

(D

-

kde  E(7) je spektralni rozloZeni energie osvétleni podle vinoveé délky 4,

R(7) spektralni odrazivost vzorku (remise) pii1 vinové délce 4,
)_c(ﬂ), )_/(l),_z(l) hodnoty trichromatickych Clenitel,

k normalizaéni faktor, ktery je dan vztahem:
780

k =100/ j E(A)y(A)dA. 2)

380

Integraly v rovnicich jsou obvykle pro usnadnéni vypoctu nahrazeny soucty a hodnoty
soudind E(l))_c(/l), E(ﬂ))_/(/i) a E(ﬂ)g(ﬂ) jsou pro jednotlivé pouzivané standardni
svételné zdroje tabelovany pii soucasném respektovani normalizaéni podminky

z rovnice (2), takze odpadad normalizacni faktor.[2,9]

(Y)
T8leso redlnych barev

\
\
\

Plocha nulového jasu '_

Obr. 9 Barevny prostor CIE XYZ[2]
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Prevod RGB do XYZ

Pro ptevod soutadnic 7, g a b do barevného prostoru XYZ se vyuziva prevodni matice.
Existuje ale vice druhtit RGB barevnych prostort a pro kazdy z nich odpovidajici prevodni
matice. V praktické casti této prace bude pro meéfeni barevnosti vyuzivana predevsim
webkamera. Proto se zaméfime pouze na barevny prostor sRGB, ktery ptedstavuje

standartni barevny prostor pro Internet. Pfevodni vztah ma nésledujici tvar:

X 0.4124564 0.3575761 0.1804375| | ¥
Y |=]0.2126729 0.7151522 0.0721750 |-| g’ 3)
Z 0.0193339 0.1191920 0.9503041| | &

kde r’, g’ ab’jsou soutadnice r, g, b po inverzni gamma korekci.

Pro ptesny prevod je tieba provést jesté pred samotnym uzitim prevodni matice inverzni
gama korekci 7, g, b hodnot. Barevny prostor sSRGB byl totiz navrzen tak, aby Sel pfimo
zobrazovat na CRT monitorech, které nereaguji na vstupni signaly linedrné — vstupni
napé€ti neni pfimo umeérna vystupnimu jasu, ale exponencidlné. Aby se obraz zobrazoval
spravn¢, musela tedy byt vstupni data upravena gamma korekei. Inverzni gamma korekce

pak vypada nasledovné:

r'=r/12,92 pro » < 0,04045, (4a)
r'=((r +0,055)/1,055)>* pro 7> 0,04045, (4b)

kde 7 nabyva hodnot 0 — 1.

Stejny vztah plati i pro soutfadnice g"a b".[18,19]

2.2.3 CIE xyY — chromaticky diagram

Barevny prostor xyY je pfimo odvozen z barevného prostoru XYZ a slouzi predev§im ke
znazornéni barev ve dvojrozmérném prostoru nezavisle na jasu. Hodnota Y je zde shodna
s trichromatickou slozkou Y, kterd pfedstavuje jas barvy. Hodnoty x a y se nazyvaji
chromatické souradnice barvy a jsou vypoctené piimo z trichromatickych slozek X, Y
a Z pomoci nasledujicim vztaht:[7]

e X B Y - Z
X172 X+v+2z " X+v+Z

)
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Plati tedy, ze x + y + z = 1, z ¢ehoZ plyne, ze hodnota z miize byt ziskana ke kazdé
libovolné barvé tim, ze bude nahrazena odectenim trichromatickych soufadnic x a y od 1
(1-x-y=2).

Vzhledem ktomu, Ze je barevny prostor XYZ pravouhly, mizeme matematicky
transformovat rovinu, kterd vytind v tomto prostoru rovnostranny trojuhelnik, do roviny
XY. Tim ziskdme chromaticky diagram s osami x, y, kde Cisté spektralni barvy vytvari tvar
podkovy, znamy jako spektralni locus. Cara spojujici koncové body podkovy se nazyva
purpurova linie. VSechny body, které odpovidaji chromati¢nosti realné¢ existujicich
svételnych podnéti, jejichz barvu jsme doopravdy schopni vidét, pak lezi uvnitt podkovy.
Ve stfedu podkovy se nachazi bila, smérem od stiedu, jsou barvy sytéjsi, a na okrajich se

nachazeji nejsytéjsi Cisté spektralni barvy.

V souvislosti s timto zobrazenim barev je vhodné rovnéZ zminit pojem gamut. Gamut
oznacuje konkrétni oblast barev v barevném prostoru, které¢ jsou viditelné lidskym zrakem
(samotny locus), nebo které dokéazi reprodukovat konkrétni =zatfizeni pracujici

s barvou.[2,7]

0.9
520 y

0.8 urm

lidské oko
0.7
0.6
500

0.5

0.4

b ®
ctytbarevny tisk

0.0 380
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 x
X

Obr. 10 Chromaticky diagram a gamut ruznych zarizeni[7]

2.2.4 CIE L*a*b*

Barevny prostor CIE L*a*b* byl navrZen tak, aby se co nejvice blizil podminkdm
idedlniho barevného prostoru. V takovémto prostoru je ¢iselné vyjadiend vzdalenost mezi
libovolnymi dvéma body, z nichz kazdy reprezentuje urCitou barvu v prostoru, shodna

s pozorovatelem vnimanym rozdilem téchto barev.[2,7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 27

Jak bylo pokusy prokazano barevny prostor CIE XYZ (CIE xyY) tyto podminky nespliuje.
Pti téchto pokusech riizni pozorovatelé hodnotili 2° zorné pole rozdélené na dvé poloviny.
Jednu polovina byla nastavovana experimentatorem a druhou musel pozorovatel upravit
tak, aby byl barevny vjem obou stran stejny. Vysledkem téchto pokust bylo zjisténi, ze pro
dvé rizné dvojice barevnych odstini je stejné vnimand odchylka vyjadiena v barevném

prostoru odlisnou geometrickou vzdalenosti prezentovanou jako elipsa (viz Obr. 11).[2]

r 520 525
y |95 530

Obr. 11 Vzdalenost barev v chromatickéem
diagramu[12]

Tento jev predstavoval znacny problém pro potiebné vypocty barevnych rozdili. Proto byl
vytvoifen barevny prostor CIE L*a*b*, ktery ptfimo vychazi z prostoru CIE XYZ.
Pravouhlé osy tohoto prostoru tvoii jas L*, ktery nabyva hodnot z intervalu 0 (Cernd) az
100 (bila), a dvé chromatické osy a* a b*. Osa a* probiha od zelené barvy k cervené a osa
b* od modré ke zluté¢ (viz Obr. 12). Matematicky jsou soutfadnice jednotlivych barev

definovany takto:[9]

L¥*=116-(Y/Y,))"* ~16 pro Y/Y, > 0,008856 (6a)
L*¥*=9033-(Y/Y)) pro ¥/Y, <0,008856  (6b)
a*=500-[f(X/X,)-f(Y/Y,)] (6¢)
b*=200-[f(Y/Y,)-f(Z/Z,)] (6d)
kde  fIX/X,) = (X/X,)"? pro (X/X,) > 0,008856,
fIXIX,,) = (841/108).(X/X,)+16/116 pro (X/X,) < 0,008856,

fYY,) = Xrx,)"? pro (¥/Y,) > 0,008856,
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YY) = (841/108).(Y/Y,)+16/116 pro (Y/Y,) <0,008856,
f2/2,) = (2/Z,)"? pro (Z/Z,) < 0,008856,
fZ/Z,) = (841/108).(Z/Z,)+16/116 pro (Z/Z,) < 0,008856
a kde
X, Y, Z, jsou hodnoty trichromatickych slozek télesa s dokonalym odrazem

svétla: X, = 0,94811; Y, =1; Z,= 1,07305.

Casto byva vyhodné vyjadieni bodu v barevném prostoru pomoci tzv. cylindrickych
soufadnic L*, C*, h° kter¢ lépe odpovidaji lidskému charakterizovani barev (toto
vyjadieni byva mnohdy oznacovano jako barevny prostor CIE L*C*h*). Pro soutadnici L*
plati vySe uvedend rovnice (4a) a soufadnice C* a h° jsou odvozeny z chromatickych

soufadnic a* a b*:

N e (Ta)
h° = arctan(b*/ a*) (7b)
kde C* vyjadfuje sytost barvy (chroma) - odpovidd vzdalenosti bodu v barevném
prostoru od shodné vnimané Sedé v télese barev,

h° znazoriuje odstin (hue), ktery odpovidd uhlu mezi barevnym vektorem

a kladnou poloosou a* (0°-360°).

e L.=100
bild Bila

b
Zluta

Cervena
+a

-a* -

zelend

temd Cerna

Obr. 12 Barevny prostor CIE L*a*b*[2,11]
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Obdobné vlastnosti jako barevny prostor CIE L*a*b* ma i prostor CIE L*u*v*. Ten se ale
ukazal jako méné vhodny pro vypocet barevnych diferenci povrchl a je proto vyuzivan
predev§im v oblastech technologii vyzafujicich svétlo, jako jsou obrazovky

a monitory.[9,11,17]

2.3 Barevna diference

V tad¢ pramyslovych odvétvi (napt. textilni, plastikafské) je béznou soucdsti provozni
praxe provadéni posudkil, zda barevnost konkrétniho vzorku je ve shod¢é s piedlohou
(posudky PASS/FAIL - pftijatelné/nepiijatelné). Pokud bychom méli idedlni barevny
prostor, tvofily by body barev se stejné¢ vnimanou vizualni odchylkou kouli kolem bodu
predstavujiciho ptfedlohu. Polomér této koule by pak reprezentoval mezni barevnou
odchylku, kde barevné odstiny uvnitt koule jsou piijatelné (PASS) a vné nepiijatelné

(FAIL).[2]

Na zdkladé¢ domnénky, Ze je barevny prostor CIE L*a*b* idealnim prostorem, byl ve
stejném roce (1974) jako tento prostor definovan i vzorec pro vypocet barevné diference
AE . Ukazalo se ale, Ze ani CIE L*a*b* neni Uplné idedlnim prostorem. V souvislosti
s timto se védeckd obec zabyvajici se kolorimetrii rozhodla nevytvaret novy barevny
prostor a vyvinula fadu dalSich rovnic pro vypocet barevné diference, které davaji vetsi
nebo mensi vahy hodnotdm L* a* b* v riznych oblastech tohoto barevného prostoru.
Diky tomu tyto rovnice lépe odpovidaji vizualné vnimanym rozdilim. Mezi nejznamé¢;jsi

rovnice pro vypocet barevné diference patii:

e CIE1976 (4E.),
e CIE1994 (4Ey,),
e CIEDE2000 (4E ),
e CMC (4Ecume).[12]

2.3.1 CIE1976 (4E.)

I pfes své nedostatky je rovnice 4E,;, Siroce pouZivana v primyslu a vyzkumu. Tvar této

rovnice je:

AE,, =+JAL** +Aa** +Ab*? . (8)

Informace o samotném charakteru této celkové diference mezi vzorkem (index 1)

a predlohou (index 0) ndm blize poskytuji jednotlivé slozky:
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AL*=L* —L*,, (%a)
Aa*=a* —a*,, (9b)
Ab*=b* -b*, . (9¢)

Druha moznost jak vyjadrit charakter celkové diference je vyuziti cylindrickych soufadnic,
kde uhlova odchylka odstinu 4H* je upravena tak, aby neméla polarni, ale kartézsky

charakter:[14]

AL*=L* -L*), (10a)
AC*=C* —C*,, (10b)
AH* = \[(AE,, — AL*~AC¥), (10c)

2.3.2 CMC (UEcyc)

Rovnice CMC je zaloZena na cylindrickych soufadnicich CIE L*a*b* a poskytuje lepsi
soulad mezi vizudlnim posouzenim a méfenym rozdilem barev. Tato rovnice nebyla
vyvinuta CIE ale "Vyborem pro méfeni barevnosti Spolku barvifi a koloristi ve Velké
Britanii" oznaCovanym jako SDC CMC (Colour Measurement Committee) a od roku 1988

patii mezi Siroce uznavané standardy.

CMC vypocet matematicky definuje kolem barvy piedlohy misto koule, jak tomu bylo
uAdE,, elipsoid s osami, které odpovidaji odstinu, sytosti a jasu. Elipsoid predstavuje
prostor piijatelné barvy a automaticky se liSi ve velikosti a tvaru v zavislosti na poloze
bodu barvy v barevném prostoru (viz Obr. 13). Elipsoidy jsou konstruovany podle

nasledujici rovnice:[13,14]

AE,,, . = AL*2+ AC*2+ AH Y (11)
came 1-S, c-S. Sy )’

kde Si, Sca Syjsou vahové funkce:

0,040975- L, *
© T 140,01765L, * pokud Ly* > 16, jinak S; = 0,511,

0,0638-C, *

L= 0 10,638,
1+0,0131C, *
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Sy=8Sc-(T-f+1-f),

we  po | €
(C, *)* +1900

T =056+

0,2 cos(h,° +168)| pro 164° < h,° < 345°,

T =036+

0,4- cos(h,°+35)| pro 345° < h,° <164°,

[ a ¢ jsou vahové faktory, kdy soucasnd praxe je, Ze ¢ = 1 pro vSechna odvétvi

pramyslu, a / = 2 pro textilie a / = 1,4 pro natérové hmoty a plasty.

Obr. 13 Tolerancni elipsoidy CMC v CIE L*a*b*[2]

2.3.3 CIE1994 (4Eyy)

V roce 1994 vydala CIE novou rovnici pro vypocet barevné diference oznacovanou
AEgsnebo CIE1994. Stejné jako CMC 1 tato rovnice produkuje elipsoidy. Jeji hlavni
vyhoda oproti CMC spociva v jednoduchosti:[13]

x O\’ * ) )\’
AE,, = AL . AC N AH ’ (12)
kL'SL kc'Sc kH’SH

kde &z =1 pro vétSinu méteni, resp. k; = 1,4 pro pouZiti v plastikéiském primyslu,

kc:kH: 1,
SLZI,

Sc=1+0,045 -Cyp*,
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Su=1+0,015-Cp*.

2.3.4 CIEDE2000 (4E)

I kdyzZ je AE stale testovana (neni oficialnim standardem), je povazovéana za rovnici pro
vypocet barevné diference, ktera nejlépe odpovida ¢lovékem vnimanym rozdilim barev.
AEyp, na rozdil od rovnice AEy,, pokryva i zjisténou interakci mezi rozdilem sytosti

a rozdilem odstinu v modré oblasti. Vypocet barevné odchylky zde probiha ve 3 krocich:
1. Vypoceta’, C’ah’ (L’ =L* b’ =b¥)

a'=(1+G)a",

kde G=0,51-

kde C* je aritmeticky pramér sytosti ptedlohy C; a vzorku C;.
C'=a?+b”
h'=arctan(b'/ a')
2. Vypotet AL’, AC’ a AH’
AL'= L'o _L'l
AC'=C'\—C,

AH'=2,[C', C", sin(%),

kde Al'=h'\—11,.

3. Vypocet AEy,

2 2 2
kL'SL kC'Sc kH'SH kC'Sc kH'SH

0,15(L',, —50)
J20+(L'y, —50)*

kde S, =1+
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S. =1+0,045C',
S, =1+0,045C'- T,

kde T =1-0,17cos(h'—30°)+ 0,24 cos(2/') + 0,32 cos(3h' + 6°) — 0,20 cos(4/' — 63°) ,

R, =—sin2AO)R,.,

kde  AG=30exp || -275%)/25] |,

Rotacni funkce Ry byla do rovnice ptidana pravé pro pokryti interakce mezi rozdilem

sytosti a rozdilem odstinu v modré oblasti.

2.4 Zarizeni pro méreni barevnosti

Obecné se zafizeni pro méfeni barevnosti déli na kolorimetry a spektrofotometry. Tyto
zafizeni zpravidla vyuzivaji podobné métici geometrie, jaké jsou uvedeny v kapitole 2.1.2,
které mohou byt riznymi vyrobci modifikovany. Jejich hlavni rozdil spociva predevs§im

v komplexnosti méteni.

2.4.1 Kolorimetry

Jak bylo feceno, barva ve skuteCnosti predstavuje rizné vinové délky bilého svétla.
Kolorimetr vypocitdva barvu meéfenim tii primarnich slozek svétla, které¢ vidime jako
cervené, zelené a modré (RGB) a to tak, ze svétlo odrazené¢ od mefeného povrchu prochazi
ptes filtry a dopadd na fotoclanky, ¢imz je napodobovana reakce riznych typt Cipki
lidského oka. Vysledkem jsou <¢iselné soutfadnice vyjadiujici polohu v nékterém
z barevnych prostori (nejCastéji CIE XYZ, CIE L*a*b* a CIE L*u*v*). VétSina
kolorimetri rovnéz umoziuje uZzivateli zvolit jiny barevny prostor ¢i zplsob vypoctu

barevné diference mezi dvéma vzorky.[1,13]

Vzhledem k tomu, Ze je u téchto zafizeni pouzivdn pouze jeden konkrétni zdroj svétla
(nejcastéji standardni svitidlo D50, nebo D65) a Ze nejsou schopny méfit spektralni
odrazivost, nedokazi kolorimetry, na rozdil od spektrofotometrii, pfesné¢ rozpoznat

metamerii. Poskytuji pouze informaci, zda se pti daném osvétleni barva obou vzorki jevi
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stejna. Nejsme ale schopni rozpoznat, jestli se jedna o metamerii zavislou na osvétleni,
nebo jestli maji oba vzorky stejnou spektralni charakteristiku (shoduji se pti jakémkoli

zdroji svétla).[1]

Hlavni vyhodou kolorimetri oproti spektrofotometriim je predevsim jejich mnohem mensi
pofizovaci cena. Tyto zafizeni pak nachdzeji své uplatnéni hlavné ve vyrobnich

a kontrolnich aplikacich pro méteni barevné diference a u méfeni vzornikl barev.[16]

Je nutno poznamenat, Ze na trhu existuji 1 kolorimetry v podobé osamocenych senzort,
které posilaji do PC pouze ptislusné barevné souradnice. K takovymto kolorimetrim pak
muze, ale 1 nemusi, byt doddvan vyhodnocovaci software a stejné¢ tak mohou, nebo nemusi,

byt vybaveny vlastnim zdrojem svétla, popiipad€ je moZno tento zdroj vypnout.

2.4.2 Spektrofotometry

Spektrofotometry se 1iSi od kolorimetri v tom, ze méfi odrazivost a absorpci (pfipadné
propustnost) pro rizné vlnoveé délky viditelného spektra. Namisto 3 barevnych filtrii
pouzivaji systém tvofeny optickou miizkou, ktera rozklada bilé svétlo na jednotlivé
spektralni barvy, a vétSinou také vicenasobnym senzorem. Toto uspoiadani dovoluje méfit
intenzitu odrazené¢ho svétla v uzkych intervalech vinovych délek obvykle 10 nm, coz
umoziuje sestavit remisni kiivku daného povrchu (pomér intenzity svétla dopadajiciho na
povrch a svétla odrazeného do senzoru pro rizné vinové délky). Mikroprocesor pak
pomoci remisni kfivky vypocita trichromatické slozky X, Y a Z (viz Obr. 14). Vypocet
odpovida rovnici (1) (viz kapitola 2.2.2 CIE XYZ).[15]
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Obr. 14 Schématicky postup vypoctu trichromatickych slozek spektrofotometrem[15]
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Hlavni nevyhoda spektrofotometri spociva ptedevsim v jejich pomérné vysoké cené, ktera
koresponduje stim, Ze tyto zafizeni poskytuji vice kombinaci svételnych zdroji
a pozorovatelli, obsahuji slozity opticky systém a obvykle také mikroprocesor, ktery
spektralni data zpracovava. Spektrofotometry tak nachédzeji své uplatnéni predev§im
v laboratofich a aplikacich vyzkumu a vyvoje, kde umoziuji precizni analyzy a velmi

piesnou spravu barev.[16]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS DOSTUPNYCH PROSTREDKU

Praktickda cast této prace se zaméfuje predev§im na moznosti méfeni barevnosti

a barevnych diferenci primysloveé vyrabéného plastového granulatu.

Vlastni navrh systému, ktery by umozioval métit a vyhodnocovat barevnost, vychazel

v prvni fad¢ z dostupnych senzorickych zatizeni, kterymi byli:

e sonda pro méteni barvy Atlas Scientific ENV-RGB,

e webkamera Microsoft LifeCam Studio.

3.1 Sonda Atlas Scientific ENV-RGB

Sonda ENV-RGB se vyznacuje velmi vysokou odolnosti proti vnéj§im vlivim. Snimaci
¢ip, ktery vyhodnocuje barvu na zaklad¢ intenzity svétla prochdzejiciho pies zelené,
cervené a modré filtry, je umistén v pouzdie tvaru trubky z nerezové oceli, které odola
tlaku az 16 MPa. Sonda rovnéz splituje pozadavky na kryti IP 68, coz dovoluje 1 jeji trvalé

ponoteni do vody. Navic odolavéa teplotdm -40 az 85 °C.

Vystupem sondy jsou data v RGB formatu, kde kazda hodnota je vyjadiena 8 bity
(hodnoty 0 az 255). Ty jsou posilany ptes sériové rozhrani TTL RS 232. Z toho divodu
vSak neni mozné piipojit sondu piimo k PC, ale je tieba vyuzit pfevodnik na klasické

RS 232 nebo USB rozhrani, ktery byl pouzit v naSem piipad¢.

Hlavnim nedostatkem sondy vSak je, ze vyrobce neuvadi zorny uhel. Proto byl proveden
jednoduchy pokus, jehoz cilem bylo alespon piiblizn¢ tento udaj urcit. Podle vyrobce je
sonda urCena primarné pro aplikace monitorovani zivotniho prostiedi. Z tohoto divodu
jsme pokus provadéli za slunného dne blizko okna, kdy snimané povrchy tvofené

barevnymi papiry byly osvétlovany nepfimym dennim svétlem.

V ramci pokusu jsme z modrého papiru vysttihli kruh o priméru 4 cm a ten ptilepili na
cervené pozadi. Sondu jsme upevnili do svorek piipevnénych ke stojanku tak, Ze sonda
byla namifena kolmo do stfedu kruhu. Stojanek jsme pak kolmo posunovali po 1 cm od
snimané plochy. Cilem bylo zachytit vzdalenost, pfi niZ modra barva za¢ne prechédzet ve
fialovou. Pro zdznam RGB hodnot jsme vytvofili jednoduchou métici aplikace ve vizualni
vyvojové prostiedi Agilent VEE Pro, které dovoluje programovat vytvafenim intuitivnich
blokovych schémat. Blokové schéma aplikace je mozné si prohlédnout v ptiloze P 1. V této

méfici aplikaci si po startu uzivatel zada nazev a umisténi textového souboru, do kterého se
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budou ukladat data. Nasledn¢ je do sondy zaslan piikaz pro kontinudlni zasilani hodnot,
které jsou zaznamendvany do pfislusného textového souboru a objektu ,,.Logging
AlphaNumeric*“ na obrazovce. Pro orienta¢ni vizualizaci zaznamenané barvy byl pouzit
web colorspire.com zabyvajici se vizualizaci barev v barevnych prostorech RGB, HSV

a HTML kédu.

Obr. 15 Pokus pro stanoveni snimactho uhlu sondy (foto

porizeno webkamerou LifeCam Studio)

Jak je patrné z tabulky 1, jiz pii vzdalenosti 1 cm ma vysledna barva fialovy nadech a pti
vzdalovani ptechazi v riZovou. Pfi opakovani pokusu bylo proto odstranéno cervené
pozadi a ponechdn pouze modry kruh na bilém pozadi. Z vysledkl je patrné, Ze i pies
odstranéni Cerveného podnétu, pfechazi vyslednd barva v rliZovou, coZ signalizuje, Ze

zaznamenané hodnoty zna¢né neodpovidaji realité.

Tab. 1 Vysledky pokusu pro zjisténi snimaciho uhlu

Vzdalenost S cervenym pozadim Bez cerveného pozadi
[em] r,g,bl[-] Vizualizace r,g,bl-] Vizualizace
4 163, 85, 92 _ 187, 104, 109 _
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Po téchto neptilis uspokojivych vysledcich bylo nasnadé provedeni testu, jak sonda snima
zakladni barvy. K tomu byly pouzity listy jasn¢ Cerveného, zeleného a modrého papiru
formatu A4 (modra a cervend odpovidala barvam na Obr. 15), kdy sonda byla vzdy

nasmeérovana kolmo do stfedu ve vzdalenosti 2 cm.

Tab. 2 Vysledky testu méreni zakladnich barev

Barva r,g,bl[-] Vizualizace
Cervena 110, 41, 46 _
Zelend 111, 74, 67 _
Modr3 89, 75, 94 _

Z vysledkt je patrné, ze u modré barvy zvétSenim snimané plochy, doslo ke zlepSeni. Také
se tim potvrdilo, ze tato sonda, na které neni patrnad zadna optika, nemd specifikovatelny
zorny uhel, ale vyhodnocuje veskeré svétlo dopadajici na Cip z poloprostoru. Dale je velmi
zarazejici vysoka hodnota r, kterd je u zelené barvy dokonce vétsi nez g. Z téchto divoda
bylo rozhodnuto vyradit sondu ENV-RGB z dalSich nadvrhl a realizace systému pro méieni

barevnosti.

3.2 Webkamera Microsoft LifeCam Studio

Po neuspokojivych vysledcich sondy ENV-RGB se stala hlavnim senzorickym zafizenim
pii navrhu systému webkamera LifeCam Studio od spolecnosti Microsoft. Ta se i1 pfes svij
primarni ucel uziti vyznacuje zajimavymi technickymi parametry. Je vybavena sklenénym
objektivem a CMOS ¢ipem o rozliSeni 1920x1080, diky jemuz je schopna pofizovat video
v kvalit¢ 720p HD rychlosti az 30 snimkd za sekundu a jednotlivé snimky v kvalité
1080p HD. Vysoké rozliSeni vSak sebou piinasi i jisty nedostatek v podobé vysSich

hardwarovych narok.

Tab. 3 Hardwarové pozZadavky na chod kamery

Parametr Minimalni Optimalni pro video 720p HD
Procesor Intel Dual-Core 1.6 GHz a vyssi Intel Dual-Core 3.0 GHz a vyssi
Operac¢ni pamét | 1 GB RAM 2 GB RAM
HDD 1,5GB 1,5GB
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Kryt kamery ma trubkovity tvar o priméru 30 mm a délce 60 mm. Z ptedni ¢asti je kryt
pfevazné hlinikovy a ze zadni plastovy. Kameru je mozno provozovat pii teploté
0 az 40 °C a relativni vlhkosti 5 az 85 % bez kondenzace. Vyrobcem uddvand minimalni
vzdalenost pro zaostfeni je 10 cm. Pfi testech se vSak ukézalo, ze kamera dokdze zaostfit

i objekty vzdalené 8 cm. Diagondlni zorny thel kamery je 75°.

Obr. 16 Webkamera Microsoft LifeCam Studio[20]
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4 STAVBA SYSTEMU PRO MERENI BAREVNYCH SOURADNIC

Vedle kolorimetrti a spektrofotometra se hlavné diky vysoké dostupnosti kamer stale vice
zacCina uplatnovat méfeni barevnosti pomoci obrazové analyzy jimi pofizenych zabéra.
Kamera sice pfimo neposkytuje soutfadnice v nékterém z barevnych prostort, ale tato
informace je obsazena v pixelech, ze kterych se skldda zaznamenany obraz. Kazdy pixel
tak ma svoji barvu, ktera je vyjadfena souradnicemi r, g a b v naSem ptipadé v barevném
prostoru SRGB. Aby bylo tedy mozno tyto informace automatizované vyhodnocovat
a zaznamenavat, bylo tieba sestavit vlastni métici aplikaci. Pro tvorbu této aplikace bylo
vybrano programovaci prosttedi Matlab 2012b, ktery obsahuje velmi Gi¢inné néstroje pro

zpracovani a interpretaci obrazovych informaci.

Kromé samotné méfici aplikace vSak bylo tfeba 1 zajistit kvalitni podminky pozorovani
a osvétlovani. Tento dulezity faktor tak vyustil ve stavbu vlastniho kompaktniho hardwaru,

jak bude uvedeno dale.

Cely systém tedy miZzeme rozdélit na dvé €asti a to hardwarovou a softwarovou.

4.1 Hardwarova ¢ast

Navrh a stavba hardwarové casti byla inspirovana CIE doporu¢ovanou meétici geometrii
d/0, u které je méfeny povrch difizné¢ osvétlovan v integracni kouli a nésledné
vyhodnocovan senzorem, v naSem piipadé¢ kamerou, umisténym v normale k povrchu.
Hlavni vyhodou této geometrie jsou jeji nepopiratelné vyhody pii méfeni nehomogennich
lesklych povrchi, jako je plastovy granulat. Difuzni osvit v integra¢ni kouli zajistuje
rovnomérné osvétleni meéfeného povrchu, diky ¢emuz nejsou ve snimané scéné patrné
7zadné odlesky. Takovéhoto efektu bychom s geometrii 45/0 nebo 0/45 pravdépodobné

nedosahli.

Vzhledem k dostupnym prostiedkiim pro realizaci nebylo mozno splnit veskera doporuceni

CIE a to hlavné doporuceni tykajicich rozbihavosti paprskli svétla. Z tohoto divodu

vvvvvv

Pfi navrhovani zékladniho rozméru byla zohlednéna moznost méfeni men$iho objemu
vzorkll plastového granulatu a celkovd mobilita vysledné sestavy. Pro lepsi pfedstavu, jak
budou jednotlivé komponenty a celkova sestava vypadat, byl po celou dobu navrhovani
a vybéru komponent vyuzivan software Autodesk Inventor (viz Obr. 17). Tento softwarovy

nastroj umoziuje vytvaret digitalni prototypy, které poskytuji konstruktérovi komplexni
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nahled na cely navrh jesté¢ pred jeho realizaci. Diky tomu je také snazs$i vyhnout se

pozd¢jsim rozmérovym kolizim pfi jeho ndsledném fyzickém sestavovani.

Kamera Napajeci zdroj

i

Obr. 17 Navrh hardwarové casti v programu Autodesk Inventor
Cela hardwarova cast systému pii opomenuti PC s méfici aplikaci vytvofené

v programovacim prostiedi Matlab sestava z nasledujicich ¢asti:

e webkamery Microsoft LifeCam Studio,

e integra¢ni koule,

e zdroje svétla v podobé LED Zarovky napdjené z 12 V napdjeciho zdroje (trafa),
e reflektoru,

e akostry z preklizky.

4.1.1 Integracni koule

Integrac¢ni koule je koule, ktera je uvnitf potazena vrstvou s vysokou difuzni odrazivosti.
Ta zajist'uje rozptyl svétla vstupujiciho dovnitt tak, Ze je osvétleni ve vSech bodech uvnitt
koule jednotné. Integra¢ni koule jsou vyuZivany pro méfeni v mnoha oblastech optiky.
Diky tomu je jejich nabidka na trhu Siroka. Hlavni nevyhodou je jejich vysoké poftizovaci
cena. Proto jsme postavili vlastni integra¢ni koule.

K jeji tvorbé byla vyuzita dvoudilnad (sklad4d se ze dvou polokouli) plastova priihledna

koule o priméru 120 mm. Tésn€ nad Uroven spojnice obou polokouli jsme vyvrtali otvor

pro zdroj svétla a do stiedu horni polokoule otvor pro kameru. U spodni polokoule jsme
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uhlovou bruskou vyfizli otvor o priméru 65 mm, pies ktery je kamerou snimdn méfeny
povrch. Koule méla byt ptivodné¢ z 3 mm tlustého plechu. Tato koule méla jiz z vyroby
otvor o pruméru 65 mm. BohuZel se ale nenasly technické prosttedky, které by umoznovali
tuto kouli bezpecné rozpulit. U priiméru otvoru jsme vsak zlstali. Jedna se o kompromis

mezi co nejvetsi plochou snimanou kamerou a zachovanim kulového tvaru.

U integracnich kouli spektrofotometra se vét§inou jako vnitini kryti pouziva siran barnaty,
ktery je v mnoha ptipadech vyuzivan i jako bily pigment. V nasem piipad¢ byla pouzita
univerzalni bild matna barva na kovy, dfevo a plasty. Pti aplikaci barvy na vnitini povrch
koule se pak ukazala vyhoda jeji prihlednosti, které spocivala v moznosti kontrolovat
kvalitu natéru pohledem proti svétlu. Z tohoto diivodu jsme nanesli celkem jedenact natéra,
pricemz posledni vrstva byla pro zvySeni difuzniho uc¢inku zdrsnéna jemnym smirkovym

papirem tak, aby v zddném bod¢ vnitiniho povrchu nebyli patrné odlesky svétla.

Do koule bylo dale tieba ptidat dvé clonky, které zabraniuji tomu, aby svétlo ze vstupniho
otvoru dopadalo pfimo na snimany povrch a pfimo do objektivu kamery (viz Obr. 18).
Clonky byly proto modelovany a upevnény na povrch koule do stiedu mezi osvétlovaci
a pozorovaci otvor a mezi osvétlovaci diru a diru pro snimany povrch tak, aby pii pohledu
do osvétlovaci skuliny z jakéhokoli uhlu nebylo vidét ostatni otvory a naopak. Stejné jako

povrch i clonky jsme natteli bilou barvou a zdrsnili smirkovym papirem.

Obr. 18 Pohled do integracni koule
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4.1.2 Zdroj svétla

Pro navrhovany systém by byl idedlni standardni zdroj svétla D50 nebo D65. Ten se ale
bohuzel pro nase potieby nepodafilo obstarat. Na trhu dostupné standardni zdroje svétla
totiz maji zpravidla tvar trubice o rozmérech 60 az 120 cm a jejich cena je také
nékolikanasobn¢ vétsi nez jiné bézné dostupné zdroje. Takto nabizené standardni zdroje
v podstaté predstavuji doplitkovy sortiment ke svételnym (kolorimetrickym) skiinim pro

vizualni hodnoceni barevnosti.

Pti vybéru zdroje svétla jsme se tedy zamétili na index podani barev Ra (anglicky Color
Rendering Index, zkratka CRI), ktery vyjadifuje, jak je dany zdroj svétla schopen
reprodukovat barvy osvétleného objektu ve srovnani se svétlem referencniho idedlniho
zdroje. DalSimi hodnoticimi faktory pii vybéru byla teplota chromati¢nosti, svételny tok
arozméry. Ve vysledku byla vybrana LED Zarovka s Ra 80, svételnym tokem 120 Im,

teplotou chromati¢nosti 5000 K a rozméry 12 x 35 mm.

Pouzitim vztahu:
, (14)

kde FE je intenzita osvétleni [1x],
@ je svételny tok [Im],
S je osvétlena plocha [m?], pro kouli S = 477,

jsme piiblizn€ ur¢ili intenzitu osvétleni na vnitinim povrchu integracni koule na 2840 Ix.
Tato hodnota podle CIE jiz spada do osvétleni pro velmi naro¢né zrakové ukoly. V nasem
ptipadé byla pii vybéru svételného toku limitujici hlavné moZnost nastaveni expozice
kamery. Ukazalo se, Ze svételny tok 120 Im neni pro nami vybirany zdroj svétla jeste
limitni, ale je pfi ném jiz tfeba nastavit expozici na hodnotu -10, pfiCemZ minimalni

hodnota je -13 (kamera umoZziiuje nastavit expozici v rozsahu -13 az 0).

Mezi dal$i kladné stranky vybrané zarovky patii, Ze je vybavena LED ¢&ipem od
spoleénosti CREE, predniho vyrobce LED. Zarovka je dile napajena bezpeénym napétim
12V DC a to z napetového zdroje (trafa). Tyto napetové zdroje vSak byvaji vybaveny jen
kratkymi vyvody pro pfipojeni svitidla a pro pfipojeni k siti 230 V. Proto jsme pro zvySeni

mobility ke zdroji ptip4jeli dal$i 2 m napajeciho kabelu.
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Jedinym problémem, ktery se ale tyka vétSiny dostupnych zarovek, byl prostorovy thel
sviceni zarovky, ktery je 300°. Abychom mohli svétlo usmérnit tak, abychom nemuseli
zarovku umistovat pfimo do integracni koule, museli jsme vyrobit vlastni reflektor.
Svételné reflektory se Casto vyrabi z lesténé¢ho hliniku, proto jsme pro vyrobu naSeho
reflektoru pouzili jednostrannou lepici pasku na bazi Cistého hliniku, kterd se bézné
vyuziva pro izolovani a opravy rozvodi klimatizaci a vzduchotechniky, a ktera odolava
teploté¢ az 120 °C. Tu jsme prilepili na tvrdy papir a stocili do vé&jite, tak aby Sel nasadit

tésn¢ za celni prasvitnou ¢ast LED zarovky.

4.1.3 Kostra

Aby veskeré komponenty tvotily kompaktni celek, bylo tfeba navrhnout a postavit kostru,
ktera by je drzela pospolu. Pro stavbu kostry byly pouzity 4 desky z pteklizky o tlouStce
12 a 18 mm, které jsme nechali nafezat na zakazku. Do horni a pravé desky (viz Obr. 19)
byly vyvrtany otvory pro zarovku a kameru. Kamera byla dale aretovana pomoci klinki
z pteklizky a polymerové modelovaci hmoty, ktera tvrdne na vzduchu. Tato hmota byla
také vyuzita pro zajisténi piesného licovani reflektoru a kamery v integratni kouli
aupevnéni zarovky v kostfe. Pfi urCovani priméru spodniho otvoru pak byl velmi
napomocny program Autodesk Inventor. Otvor byl realizovan tak, ze jsme jej nejprve po
obvodu postupné odvrtali a nasledné zpilovali, aby koule doléhala na zem. Pro spojeni

desek samotnych jsme na zavér pouZili 8§ samotfeznych Sroubd.

Obr. 19 Sestavena hardwarova cast
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4.2 Softwarova cast

Pro potieby méfeni byla v programovacim prostfedi Matlab 2012b vytvoiena vlastni
méfici aplikace, kterd komunikuje s kamerou LifeCam Studio pfes USB rozhrani a ktera
umoznuje vyhodnocovat, zobrazovat a zaznamenavat barevné soufadnice meéfeného

povrchu a jejich diference oproti souradnicim zadané barvy.

4.2.1 Matlab

Matlab (z anglického matrix laboratory) je vysoce vykonny nastroj pro technické vypocty.
Toto interaktivni skriptovaci programové prostifedi v souCasnosti predstavuje uznavany
standard v oblasti technickych vypoctt, méfeni a simulaci a to jak vramci vyzkumu
a vzdelavani, tak 1 v primyslu. Kromé velmi uzite¢nych vypocetnich a grafickych nastroja
poskytuje svym uzivatelim také rozsahlou databazi specializovanych knihoven, tzv.
toolboxli, kde diky oteviené architektufe systému lze ptidavat 1 knihovny od jinych
uzivatell, které Ize dale libovolné€ vyuzit pii vlastni praci.

vvvvvv

vvvvvv

typy, jako jsou vicerozmérna pole redlnych ¢i komplexnich ¢isel a pole bunék, kde kazdy

prvek mize byt jiného typu.

Dalsi silnou strankou Matlabu jsou Siroké moznosti prezentace vysledkt. Uzivatel tak ma
moznost interpretovat vysledky pomoci raznych grafii (2D grafy, 3D grafy, histogramy...),
kde u kazdého takto vytvoienému objektu lze libovolné ménit jeho vzhled. Matlab dale
poskytuje prostfedky pro vytvareni aktivnich uzivatelskych rozhrani a to pomoci
grafického systému nazvaného Handle Graphics, ktery umoziiuje vytvaret ovladaci prvky,

jako jsou tlacitka, posuvniky atd.

Programovaci jazyk Matlabu samoziejmé& obsahuje i vSechny piikazy, které jsou potieba
pro psani programil, jako jsou podminky, cykly a podobné. Diky tomu je uzivatel schopen
vytvafet 1 rozsahlé aplikace, kde se vytvofené procedury a funkce ukladaji do tzv.
m-souborll a v pfipadé potieby je Ize volat stejné¢ jako vestavéné funkce, které jsou
zpravidla ulozeny pravé v téchto souborech a rozdéleny do jednotlivych knihoven.
Knihovny a funkce se pak dale daji snadno pienaSet mezi vSemi podporovanymi

platformami - Windows, Linux, Solaris a Mac.
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4.2.1.1 Image Acquisition Toolbox

Tento toolbox poskytuje prostredky, které jsou urceny hlavné pro spravu a ziskavani videa

z kamer, které jsou piipojeny k pocitaci. Podporovano je velké mnozstvi zafizeni od

levnych sitovych az po vysoce vykonné kamery s nadstandardnimi funkcemi. Funkce

tohoto toolboxu tak umoziuji, krome ziskavani jednotlivych snimkti z kamery a jejich

ukladdni do paméti, také nastavovani vlastnosti kamer, coz bylo velkym zplisobem

napomocné pii pouzivani kamery jako zafizeni pro méfeni barevnosti. Déle jsou popsany

funkce z tohoto toolboxu, které byly vyuzity ve vlastni métici aplikaci.

imagqtool — jedna ze zékladnich funkci. Formou uzivatelského rozhrani umoziuje

vyzkouset dal$i funkce tohoto toolboxu. Uzivatel si tak mtze jednoduse zvolit

pouzivanou kameru vcetné jejiho rozliSeni a nasledné zobrazovat ndhledy videa

a porizovat snimky. Pofizené¢ snimky je moZno ulozit jako proménnou, se kterou

lze dale pracovat v pracovnim prostiedi Matlabu nebo ulozit na HDD. Dulezitym

objektem v tomto rozhrani je objekt ,.Session Log®, ve kterém se interaktivné

v navaznosti na kroky uzivatele generuje kod, ktery je mozno vyuzit pii vlastni

;.
praci.
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Obr. 20 Rozhrani imagqtool

\
Interaktivné generovany kod

videoinput, getselectedsource — funkce videoinput slouzi k vytvofeni video

objektu, do kterého se ukladaji jednotlivé snimky ze zadané kamery podle

nastaveného formatu. Takto vytvofeny objekt pak slouzi jako vstupni parametr
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dalsim funkcim, které jsou s nim schopny pracovat. Jednou znich je funkce
getselectedsource, kterd na zékladé objektu vytvoreného funkci videoinput vytvoii
dalsi objekt, sjehoz pomoci je mozno nastavovat vlastnosti kamery. V métici
aplikaci je tento objekt vyuzit k nastavovani vlastnosti kamery, jako je expozice,
jas, zaostieni atd.

e start, stop, delete — funkce start zajisti, aby byli zabéry zkamery pfistupné
v prostfedi Matlab (ukladany do mezipaméti) tak, aby s nimi bylo mozno pracovat
pomoci dal§i funkce — trigger. Stop pak zastavuje uklddani do paméti a delete
smaZze video objekt. Vstupnim parametrem vSech téchto funkci je video objekt
vytvoteny funkci videoinput.

e triggerconfig, trigger — funkce triggerconfig slouzi k mnastaveni vlastnosti
pofizovani snimkt, tedy zda bude video naCitdno manudln€¢ po kazdém volani
funkce trigger s nastavenym poctem snimki, nebo automaticky po volani funkce
start.

e getdata — tato funkce slouzi k naCteni obrazovych dat, kterd byla zaznamendna
funkci trigger. Vstupnim parametrem je opct video objekt. Kazdy snimek je pak

uloZen jako trojrozmérna matice.

4.2.1.2 Reprezentace obrazovych dat

Pfed samotnym extrahovanim barevnych soufadnic z pofizenych snimkt je vhodné se
seznamit s tim, jakym zpisobem jsou jednotlivé pofizené snimky v Matlabu

reprezentovany.
Kazdy snimek nacteny napiiklad pomoci piikazu
Snimek = getdata (Kamera),

je reprezentovan jako trojrozmérna matice Snimek(r, s, k), ktera tvofena osmibitovymi
celo¢iselnymi hodnotami (format uint8), kde r a s je index fadku v obraze a k je index
barevného kanalu. Obraz tak miZeme rozdélit na jednotlivé barevné kanaly v podobé

dvojrozmérnych matic:
R = Snimek (-, :, 1);
G = Snimek (-, :, 2);

B = Snimek (-, :, 3);
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s kterymi Ize dale pracovat. Znak . pak predstavuje vSechny hodnoty daného indexu.

4.2.2 Vlastni mérici aplikace

Hlavnim tucéelem sestavené méfici aplikace je uplatnéni vztahti pro ptrevod soufadnic
z barevného prostoru sSRGB do prostoru CIE L*a*b* a nasledné vypocty barevnych
diferenci oproti zadané poloze referencni barevnosti v prostoru CIE L*a*b*. VeSkera data
o barevnych diferencich a o barevnosti jsou pak automaticky zaznamenavana do textového
souboru tak, aby je bylo moZzno dale vyhodnocovat naptiklad v programu MS Excel. Kod

programu je mozn¢ si prohlédnout na ptilozeném CD.

4.2.2.1 Uzivatelské grafické rozhrani

—_— —_— — — ) — —
B Méfeni barevnosti - = | 5 )

Snimana scéna

MERIC] VZDALENOST:
Bezprostiedni | |asta bezprostredni

Lref L

REZIM MEREN:

(@ Perindicky Na stisk

Perioda [s]: ¢ Nestav | [¢

REFERENCHi BARVA:
L_ref 40.00

a_ref: 25.00

b_ref: 25.00 25

-4 180

FILTROVAT PODLE:  ||_gg -

Interval L(gs): 20.0( Nastav | 20

VYKRESLIT HISTOGRAM:
s i Ca Eeo

270
-b

C_m: 13, R: 205.14, G: 125.94, B: 90.05; L: 60.49, a: 27.45, b: 31.94, dL: 20.49, dC: 6.76, dh: 4.32

C_m: 14, R: 205.37, G: 125.74, B: 89.81; L:60.47, a: 27.63, b: 32.05, dL: 20.47, dC: 6.97, dh: 423
C_m: 15, R: 205.31, G: 125.78, B: 89.61; L:60.47, a: 27.57, b: 32.16, dL: 20.47, dC: 7.01, dh: 4.39
C_m: 16, R: 205.14, G: 125.78, B: 89.89; L:60.45, a: 27.53, b: 31.98, dL: 20.45, dC: 6.84, dh: 4.28

Obr. 21 Uzivatelské grafické rozhrani merici aplikace

Vzhledem k rozlehlosti celého programu byl pro snaz$i praci vytvofen piehledny
uzivatelsky panel (viz Obr. 21), ktery byl koncipovan tak, aby s nim byl schopen pracovat
1 bézny uzivatel, jez nema zkuSenosti s programovanim v prostiedi Matlab. Toto grafického
uzivatelské rozhrani (dale jen ,,GUI®), je vytvoreno po spusténi souboru MAIN merici.m,
ktery predstavuje hlavni soubor, jez je tfeba spustit jako prvni. Po jeho spusténi dochazi
k inicializaci vSech ovladacich prvki aplikace. Rozlozeni samotného GUI je znazornéno na
obrazku vySe. VSechny hodnoty, jako rozméry jednotlivych objekti a jejich poloha, jsou
pocitany relativné (normovan€) v zavislosti na velikosti rozliSeni obrazovky a jsou tak plné

prizpisobitelné rozmériim okna a rozliSeni monitoru.

Funkce jednotlivych ¢asti GUI jsou popsany nize:
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Mérici vzdalenost - V této oblasti si uzivatel muze nastavit, jestli bude méfeni
probihat z bezprostiedni vzdalenosti, kdy je méfici zafizeni tésné¢ nad ¢i v kontaktu
s m&fenou plochou, nebo ze vzdalenosti 1,5 cm, coz je priblizné mezera, ktera by
musela byt mezi méficim zatizenim a granulatem na vyrobni lince, aby nedochazelo ke
kolizim. Volbu je mozno provést pouze pred prvnim spusténi tlacitka ,,Start” (po
spusténi kamery neni mozno jiz ménit jeji vlastnosti). Od volby se odviji nastaveni jasu
kamery (,,Brightness*), ktery je pii vEtsi vzdéalenosti tieba zvySit, a polomér
vyhodnocované plochy, ktery je pii veétsi vzdalenosti tieba snizit, abychom eliminovali
méné osvetlené okraje.

ReZim méieni - Zde uzivatel voli, zda bude méfeni probihat periodicky po nastaveném
Casovém intervalu, nebo pii kazdém stisknuti tlacitka ,,Start“. Nelze ménit pifi béhu
meétent.

Referencni barva - Umoziuje zadat referencni soutfadnice v CIE L*a*b*, od kterych
se budou v tomto prostoru pocitat barevné diference pro aktudln¢ méteny povrch.
Filtrovat podle - V této Casti je mozno nastavit, aby se z pofizen¢ho snimku pted jeho
vyhodnocenim vyfiltrovali nedostatecné a piiliS osvétlené oblasti a to bud’ podle
nejcastéjsi hodnoty L* nebo Lgs (Jas ze snimku v odstinech Sedi). Tyto filtry vznikly
jako snaha o snizeni nejistoty métfeni zplisobené pohybem granulatu mezi méfenimi.
Jejich podrobné;jsi popis je uveden v kapitole 5.2.2 Dynamicka scéna.

Vykreslit histogram - Pro vice informaci o vyhodnocovaném snimku si uzivatel smi
vybrat, zda se bude vykreslovat i histogram odstini Sedi vyhodnocovaného snimku
vychazejici z prostoru sRGB a jednotlivych kanali ze snimku ptepocitaného do
CIE L*a*b*.

Start, Stop — Tlacitko ,,Start” spousti samotné méfeni, které podle nastaveni probiha
periodicky nebo pti kazdém stisku tohoto tlacitka, a inicializuje vybér umisténi a ndzvu
textového souboru (u rezimu ,,Na stisk* pouze pii prvnim stisku), do kterého se budou
data ukladat. Po této inicializaci je do souboru vypsano aktudlni datum, ¢as a hlavicka
oznacujici veli¢iny v jednotlivych sloupcich. Mezi zapisovana data patii ¢islo méfeni,
primémé hodnoty », g, b a L* a* b* vychazejici ze snimku v prostoru sSRGB
a CIE L*a*b*, referencni soufadnice v CIE L*a*b*, odchylka jasu AL*, odchylka
sytosti AC*, vypoctova odchylka odstinu 4H*, uhlovéa odchylka odstinu 44° a barevné
diference AE,, AEo4, AEgy a AEcyc, kde AEcyc je zaznamendvana dvakrat — jednou

s koeficientem / = 1,4 a po druhé s/ = 2, coz je hodnota nejcastéji pouzivana
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v textilnim primyslu. Tlacitko ,,Stop* pak ukoncuje méfeni tak, aby bylo opét mozno
zménit rezim a vybrat novy soubor pro ukladani.

Informace o aktualnim méreni — Uzivatel je rovnéz nékolika zplisoby informovan
o aktualnim méteni. V okné ,,Snimand scéna“ se vykresluje snimek potizeny kamerou
a vokn¢ ,,Vyhodnocovany snimek* snimek, z kterého jsou vypocitdvany souradnice
v sRGB a CIE L*a*b* (Cerna oblast neni zahrnuta do vypoctt). Do grafu vpravo se pak
vykresluje referen¢ni (Cervend) a aktudlni (modra) poloha v CIE L*a*b*. V oblasti pod
grafem se dale vypisuje Cislo méfeni, barevné soutradnice a odchylky jasu, sytosti

a odstinu z poslednich 4 méfeni.

4.2.2.2 Struktura programu

Kod celého programu je rozdélen do Sesti m-soubort, které az na souboru MAIN merici.m

pracuji jako funkce. Strukturu celého programu je mozno vidét na obrazku nize.

MAIN_merici.m

LAiltr.m

-——— —I: -- -$C; """ /I GSfiltr.m
Procedury

- Mereni()%'i

N

RGBdoLab.m

N

dE.m abdoCh.m

Obr. 22 Struktura merici aplikace

MAIN_merici.m — Hlavni soubor, ktery miizeme logicky rozdélit na dvé ¢asti — GUI
a Procedury. Pfi spusténi souboru se tak nejprve inicializuje uzivatelské rozhrani,
vypocita se logickd maska, kterd umoziuje vybrat v obrazu kruhovou oblast, a nastavi
se vlastnosti kamery. VeSkeré automatické funkce kamery jako je zaostieni,
kompenzace protisvétla, vyvazeni bilé a nastaveni expozice jsou vypnuty, protoze by
zasadnim zplisobem ovliviiovali data z kamery.

Ovladaci prvky pak volaji jednotlivé procedury zajiStuji béh celého programu.
nebo pfi kazdém stisku ,,Start”. V této procedufe dochdzi k nacteni snimku kamery,
jeho vyndsobeni logickou maskou a ofezdni. Nésledné¢ mize byt snimek jeste filtrovan

pomoci funkci Lfiltr.m nebo GSfiltr.m. Z upraven¢ho snimku je pak vypoctena
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pramérnd hodnota kazdého kanalu (», g, b) a nasledné je funkci RGBdoLab.m
preveden do prostoru CIE L*a*b*. U pfevedené¢ho snimku je opét pro kazdy kanal
(L*a*b*) vypoctena primémma hodnota. Takto ziskané hodnoty jsou nasledné
vstupnim parametrem funkce dE.m, ktera vraci barevné diference oproti zadané
referenéni barevnosti. Procedura dale zajiStuje zapis dat do souboru a zobrazeni
informaci o aktuadlnim métent.

RGBdoLab.m — V této funkci jsme aplikovali vzorce pro prevod barevnych prostort.
Pro prostor sSRGB se tak nejprve provede inverzni gamma korekce. Nasledné je pomoci
pfevodni matice povedena konverze do prostoru CIE XYZ a na zavér pievod do
CIE L*a*b*. Pro zvySeni rychlosti programu nejsou jednotlivé pixely prochazeny
v cyklech, ale je vyuzito indexovani matic prostiedi Matlab. Pti vypoctech je tedy
snimek tvofeny tfemi kanaly (maticemi) vzdy pieveden na jednu matici tvoienou tfemi
fadkovymi vektory. Podminky vychéazejici ze vzorcii jsou realizovany pomoci
logickych vektort, které umoziuji urcit pozici hodnot, které danou podminku spliuji ¢i
ne a realizovat tak vypocty pomoci pouhého nasobeni a s¢itani vektorti bez nutnosti
prochazet je cykly.

dE.m - Tato funkce zajistuje vypocet barevnych diferenci a odchylek mezi zadanou
referenCni barevnosti a aktudlné¢ zmeéfenou v prostoru CIE L*a*b*. U vypocti je
problematické¢ predevSim spravné urceni Uhlu odstinu /4°. To =zajiStuje funkce
abdoCh.m, ktera piepocitava souradnice a* a b* na cylindrické soutadnice C* a 4°. Pro
urceni soufadnice 4£° jsme vyuzili funkci Matlabu atan2d(), ktera pro 1. a II. kvadrant
vraci uhel 0 az 180° a pro III. a IV. kvadrant -180 az 0° (v tomto piipadé staci pricist
360°). Dale je tteba spravné urcit polaritu odstinové odchylky 4h° V piipadé, ze je
odchylka vétsi nez 180°, je tieba odecist 360° a pokud je mensi nez -180°, je nutné
pricist 360°.

Spravné ur€eni odstinové odchylky je dilezité pro vypocty v rdmci barevné odchylky
AE 9, kde se pocita s primérnymi cylindrickymi soufadnicemi. Pro priimérnou thlovou
odchylku vS8ak neni mozno pouzit klasicky aritmeticky pramér. Napiiklad
(10° + 350°)/2 = 180°. Spravné ale primérny uhel lezi mezi témito thly tedy 0°. Ke
spravnému urc¢eni Uhlu jsme tedy vyuzili znalosti thlové odchylky, z jejiZz polarity
vychazi i smér. K referenénimu thlu odstinu tak pouze pfi¢itdme polovinu odchylky
a v piipadé, Ze vysledek piekracuje uhel 0° ¢i 360°, pfi¢itame ¢i odecitame 360°.

Lfiltr.m, GSfiltr — Viz kapitola 5.5.2.
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5 MERENI
5.1 Popis vzorkii a zaméreni méreni

Jak jiz bylo uvedeno, praktickd Cast této prace se zaméfuje na meéfeni barevnosti
plastového granulatu, ktery je rovnéz oznaCovan jako regranulat. Vyrabi se totiz tzv.
regranulaci. Pfi tomto recyklaénim procesu jsou odpadni PP a LDPE, ale i jiné plasty,
nejprve podrceny na nozovém mlynu, proprany a vysuseny. Takto vznikld drt’ se potom
davkuje do Snekového vytlacovaciho stroje, kde pfechazi v taveninu, ktera je na vystupu
z vytlacovaciho stroje filtrovana. Tavenina je ndsledné obarvena a granulovana na

granulacnim zatizeni (tzv. "granulace do vody").

Z firmy zabyvajici se recyklaci plasti vySe uvedenym zplsobem (budeme ji pracovné
nazyvat ,,ColorReplast®), ndm byl zapljcen vzorkovnik vyhovujicich a nevyhovujicich
barevnosti granulatu s barevnym oznafenim terakota a po jednom vzorku zeleného
a modrého granulatu. Jednd se o nejCastéji vyrabéné barvy. Terakotovy vzorkovnik je
tvofen péti vzorky granuldtu. V jeho stfedu se nachdzi spravnd barva s laboratorné
urc¢enymi hodnotami 7, g, b 153, 87, 61 a vedle ni po dvou vzorcich s tmavsim a svétlejSim
odstinem. U svétlejSich a tmavsSich vzorkli byl vizudlné vzdy jeden urcen jako jesté
piijatelny a jeden jako jiz nevyhovujici. Objem jednotlivych vzorkid byl ptiblizné 2 cl.
Samotné granule, kterymi jsou vzorky tvofeny, pak maji zhruba tvar malych valecki
o priblizném primeéru 5 mm a vySce 3 mm. Podstatna ¢ast granuli je rovnéz riizné tvaroveé

deformovana s moznym vyskytem malych prohlubni.

Cilem provedenych meétfeni je hlavné otestovat moznost automaticky detekovat jiz
nevyhovujici vzorky. Ve firm¢ ColorReplast je totiz spravna barevnost pii vyrobé
hodnocena pouze nadhodnou vizualni kontrolou, coz v fad¢ piipadi, z divodu Spatného
nastaveni mnozstvi barviva, vede k tvorbé vétSiho objemu jiz barevné nevyhovujiciho

granulatu.

5.2 Testovaci méreni a pokusy o zvySeni prresnosti

Pred samotnym proméfovanim jednotlivych vzork byla provedena testovaci meéteni,
jejichz cilem bylo zvysit celkovou ptesnost. Pro tyto ucely byl ndhodné vybran vzorek

zeleného granulatu, ktery byl méfen z bezprostiedni vzdalenosti.
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5.2.1 Staticka scéna

Pro lepsi predstavu o spolehlivosti snimka pofizenych kamerou, jako zdroje pro uréeni
barevnych soufadnic, bylo tfeba zjistit nejistotu méteni u statické scény. Tedy v situaci,
kdy se granuladt ani kamera jakymkoli zptisobem nepohybuje. Za timto ucelem bylo
provedeno 50 méfeni po 2 sekundach a nasledné vypocitana smérodatna odchylka o pro
kazdou soufadnici v zakladnim barevném prostoru sRGB a také prostoru CIE L*a*b*

podle vztahu:

1 n _
szm-;(s—s)z , (15)
kde n je poCet méfeni,
s je zmetena soutradnice (veli€ina),
s je aritmeticky primér souboru zméfenych soufadnic.

Ze smérodatnych odchylek soufadnic jsme pak dale spocitali polohovou smérodatnou
odchylku pro kazdy barevny prostor, ktera odpovida rovnici (8) pro vypocet barevné
diference 4E,, s tim rozdilem, Zze misto rozdilu pro kazdou soufradnici dosazujeme jeji

smérodatnou odchylku. Rovnice ma tedy tvar:

2 2 2
O'p=\/O'x to, +o.7, (16)

kde oy o, a 0. jsou smérodatné odchylky jednotlivych soufadnic v daném barevném

prostoru.
Tento postup urceni nejistoty méteni je pak aplikovan i u dalSich méteni.
Vyse zminénym zpiisobem byla tedy urcena pro statickou scénu polohova smérodatna
odchylka v prostoru sRGB ¢, = 0,323 a v prostoru CIE L*a*b* g, = 0,263. Tyto odchylky

se snejvetsi pravdépodobnosti daji pficitat Sumu v obraze zplUsobenému samotnou

kamerou.

5.2.2 Dynamicka scéna

Meéteni granulatu jako statické scény vSak neni relevantni. Granulat se pfi zpracovavani ve
vyrob& neustale prolind a i1 v ptfipad€ kontaktniho méfeni vzorkli za ucelem vytvoreni
naptiklad vlastniho vzorniku je pravdépodobné, Ze dany objem vzorku bude mit pokazdé

rizné uspotadani jednotlivych granuli a prohlubni mezi nimi.
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Proto bylo provedeno opét 50 meéfeni stim rozdilem, Ze mezi kazdym meéfenim byl
granuldt promichan. Ze ziskanych hodnot jsme pak opét vypocitali polohovou
smérodatnou odchylku. Ta pro prostor sSRGB byla ¢, = 1,301 a pro CIE L*a*b* g, = 0,563.
U sRGB se tedy odchylka ptiblizn¢ zEtyinasobila a u CIE L*a*b* zdvojnasobila.

Nabizi se tedy otazka, jak zvySeni odchylky vlivem zmény uspotfadani granulatu
minimalizovat. Pfi naSem pokusu o sniZeni nejistoty jsme vychazeli z predpokladu, ze
vétSina granuli ve scéné je rovnomérné osvétlena. Cilem pak bylo odfiltrovat veskeré
oblasti, které byly osvétleny nedostatecné (prohlubn¢) a které byly presvétleny. Abychom
zjistili, jak je scéna osvétlena, vykreslili jsme si v Matlabu pomoci funkce imhist klasicky

histogram snimku vychézejici z sSRGB a pomoci funkce /ist histogram pro soufadnici L*.

2500

2000

1500

Pocet pixeld [-]
Pocet pixeld [-]

1000

500

1 1 \_
0 50 100 150 200 250
Les[-]

Obr. 23 Histogramy méreného povrchu

V obou histogramech (viz Obr. 23) je patrné vzdy jedno maximum, tedy nejvice pixela
s ur¢itou urovni jasu. Jas u klasického histogramu jsme si pracovné oznacili jako Lgs
(GrayScale). Abychom mohli scénu filtrovat podle téchto maxim, pfidali jsme do méfici
aplikace 2 dalsi funkce, jejichz vystupem je filtrovany snimek, z n¢hoz jsou pak urceny

barevné soufadnice:

e Lfiltr.m — vstupnim parametrem této funkce je potfizeny snimek a zadany interval
L* v jehoz sttedu se nachdzi maximum. U vstupniho snimku se pro kazdy pixel
vypocita hodnota L* a nasledné se pomoci funkce Matlabu mode stanovi modus
hodnot L* zaokrouhlenych na cela ¢isla. Tedy nejcastéji se vyskytujici hodnota.
K vstupnimu snimku je pak vypocitdna logickd maska, kde pixely s L*
nachéazejicim se mimo zadany interval, jehoZ stfed je dan vypoctenym modem, maji

hodnotu 0 a pixely uvnitt 1. Vstupni snimek je na zavér vynasoben touto maskou.
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e GSfiltr.m — funguje na stejném principu jako Lfitr.m jen s tim rozdilem, Ze modus
se nevypoclitdva z L* ale z Lgs. Hodnoty Lgs jsou ziskany prevodem vstupniho
snimku do odstinu $edi prostfednictvim funkce Matlabu rgb2gray (kazda hodnota

je vyjadiena primérem hodnot , g, b vstupniho snimku).
Prvni vizuélni vysledky téchto filtrovani byly shodné a pozitivni. Jak je patrné na Obr. 24,
doslo k odfiltrovani v§ech prohlubni a bilych prolist. Dale je mozno vidét pozitivni ucinky

integracni koule v podobé minimalnich odleskd.

Obr. 24 Snimek porizeny kamerou a jeho podoba po filtrovani

Déle jsme chtéli zjistit, kterd z metod a jaky interval bude nejuc¢innéjsi. Provedli jsme proto
45 méreni, kdy mezi kazdym byl granulat promichan. Kazdé¢ méteni bylo reprezentovano
jednim snimkem, u kterého byly vyhodnoceny barevné soutfadnice pro 20 riznych
intervalii filtrovani podle L* a Lgs. Pro kazdy interval pak byla ze 45 hodnot kazdé
soufadnice stanovena polohova smérodatna odchylka pro oba prostory. Intervaly L* jsme

ménili po 4 (2, 6, 10, 14, ..., 78) a intervaly Lgs po 10 (2, 12, 22, 32, ..., 192). Vétsi

v
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Obr. 25 Polohové smeérodatné odchylky pro riizné urovné filtrovani podle L* a Lgs

Z vysledkli na obrazku vyse je zjevné, ze filtrovani smérodatnou odchylku nesnizuje, ale

zvétSuje. Z tohoto ditvodu jsme od filtrovani timto zptisobem upustili.

Vzhledem k viceméné rovnomérnému rozlozeni prohlubni a prolisi se tedy jevi jako
nejvhodnéj§i snimanou scénu nefiltrovat, zabirat co nejvétsi plochu a nejistotu méfeni
minimalizovat pouze poftem meéfeni. Na Obr. 26 pak lze vidét, jaky vliv ma na
prostorovou smeérodatnou odchylku velikost snimané plochy. Tento graf byl ziskan
obdobnym postupem jako u vyhodnocovani filtrovani podle L* a Lgs jen s tim rozdilem, ze
kazdy snimek reprezentujici jedno méfeni nebyl vyhodnocovan pro razné intervaly L*
a Lgs, ale pro razné priméry vyhodnocované kruhové plochy. Primér jsme ménili po

24 px, které v nasem ptipadé predstavuji ptiblizné 3 mm.
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Obr. 26 Vliv priiméru vyhodnocované plochy na prostorovou
smerodatnou odchylku
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5.3 Meéreni vzorkovniku vyhovujicich a nevyhovujicich barevnosti

Pro zhodnoceni moznosti detekce nevyhovujicich barevnosti jsme méfeni zamétili na
terakotovy vzornik zapujceny od spolecnosti ColorReplast. Kazdy z péti vzorkd jsme
nasypali do Petriho misky a méfili 150 krat z bezprostfedni vzdalenosti, tedy pii nejlepSich
svételnych podminkach, a nasledné ze vzdalenosti 1,5 cm, kterd by byla potfebna pro
umisténi meticiho zatizeni v provozu. Abychom simulovali prolinani granuli, byl ptislusny

vzorek vZzdy mezi méfenimi promichan.

K méfeni jsme vyuZili vySe popsany vlastni systém pro méteni barevnych soufadnic.
Postup byl takovy, Ze jsme nejprve pro danou vzdéalenost zmétili spravny vzorek. Pro
jednotlivé hodnoty souradnic CIE L*a*b* jsme spocitali primér a ten stanovili jako
referencni barevnost zadanou do méfici aplikace. Pro zbylé 4 vzorky jsme tak kromé
samotnych soufadnic v sRGB a v CIE L*a*b* ziskavali 1 hodnoty barevnych diferenci
AE b, AEgq, AEgg @ AEcyic, kde AEcyc je zaznamenavana dvakrat — jednou s koeficientem
/= 1,4 a po druhé¢ s/ = 2, odchylky jasu AL*, sytosti AC*, vypoctové odchylky odstinu
AH* a tthlové odchylky odstinu A4A4°.

Pti méfeni byly vypnuty vSechny automatické funkce kamery. Jeji vlastnosti jsme nastavili
na stfedni hodnoty. Pouze jas kamery (,,Brightness®), expozici (,,Exposure), vyvazeni bilé
(,,White balance*) a zaostieni (,,Focus®) jsme nastavili tak, aby ziskand barevnost
referen¢niho vzorku v sSRGB co nejvice odpovidala u n¢j pfilozené hodnoté€. Pii zvysSeni
vzdalenosti métfeni na 1,5 cm musela byt zvySena hodnota jasu kamery, tak abychom se
opét co nejvice priblizili ptilozené hodnoté. Bez této upravy byl snimany obraz ptilis

tmavy.

5.3.1 Vyhodnoceni méieni

Jak se ukdzalo, jsou vysledky méfeni z obou vzdalenosti velmi podobné. Proto jsou dale
uvedeny pouze vysledky méfeni ze vzdalenosti 1,5 cm, které jsou pro mozné vyuziti
systému v praxi smérodatnéjsi. Vysledky méfeni z bezprostiedni vzdalenosti je mozno
zhlédnou v piiloze P III. Textové soubory s veSkerymi naméfenymi daty se nachdzeji na

ptiloZzeném CD.

Pro kaZdou veli¢inu, ziskanou meéfenimi pomoci vlastniho meéficitho systému, byla
vypoctena jeji prumérnd hodnota, smérodatnd odchylka & (rovnice 15) a relativni

smérodatna odchylka podle vzorce:
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6 =—=-100 [%],

(17)

g,
s
kde s je pramérna zmdfend veli¢ina.

U soufadnic v prostoru sSRGB a CIE L*a*b* jsme dale urcili i polohovou smérodatnou
odchylku podle rovnice 16. Ve vysledcich jsou uvedeny jen primérné smérodatné
odchylky o , primérné polohové odchylky 0_p a pramérné relativni smérodatné odchylky
5 pro viech 5 vzorkd, respektive pro 4 vzorky v ptipadé barevnych diferenci a odchylek.
Hodnoty, z kterych byly vypocitany, je mozné vidét v ptiloze P 1I.

Jednotlivé vzorky jsou oznaceny Cisly 1 az 5, kde 1 je ptilis svétly vzorek, 2 je svétly stale
piijatelny vzorek, 3 je idedlni referencni vzorek, 4 je tmavy stile ptijatelny vzorek a 5 je

ptiliS tmavy vzorek.

Vysledky
Tab. 4 Ziskané souradnice v prostoru sSRGB a CIE L*a*b*
Vzorek rl-] gl-] b[-] L*[] a*[-] b* []
1 161.70 105.60 79.25 49.39 19.96 23.30
2 157.48 96.00 70.25 46.35 22.74 24.43
3 150.22 89.57 64.96 43.78 22.78 24.00
4 145.35 84.48 59.74 41.82 23.16 24.43
5 137.88 80.19 56.63 39.72 22.13 23.38
o [] 0.91 0.78 0.79 0.31 0.20 0.30
5 %] 0.61 0.85 1.20 0.70 0.92 1.26
o, [ 1.44 0.48
Tab. 5 Barevné diference v CIE L*a*b*
Vzorek AE, [-] AOEcuciaal-] | BEcmcaal-] | AEgq[-] AEy[-]

1 6.26 4.49 3.50 4.19 4.19

2 2.61 1.86 1.35 1.82 1.76

4 2.14 1.48 1.08 1.44 1.35

5 4.19 2.93 2.09 291 2.67

c [-] 0.32 0.24 0.18 0.23 0.22

5 (%] 9.21 9.69 10.03 9.61 9.62
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Tab. 6 Odchylky jasu, sytosti a odstinu v CIE L*a*b*

Vzorek AL*[-] AC*[-] AH*[-] Ah°[°]
1 5.58 -2.40 1.63 2.94
2 2.54 0.39 0.33 0.57
4 -1.99 0.69 0.02 0.04
5 -4.09 -0.80 0.05 0.08
o [] 0.31 0.25 0.21 0.45
5 (%] 8.09 29.43 489.23 396.73

5.3.2 Diskuze vysledkii

Barevny prostor CIE L*a*b* je v souCasnosti nejCastéji vyuzivany prostor pro meéteni
barevnosti a vyhodnocovani barevnych diferenci. Tento prostor byl navrzen tak, aby
zmény polohy v ném co nejvice odpovidali vizualn€ vnimanym zménam. Pti naSem méfeni
jsme vSak omezeni tim, jak "vidi" barvy kamera, pticemz kamera samotnd ma 5 moznych
parametri nastaveni, kde kazdy zasadnim zplsobem ovliviluje vystupni obrazova data.
Samotna data z kamery jsou také pravdépodobné ovlivnéna jeji teplotou. Ptiblizné po 10
minutach provozu dochazi k razantnim zménam, kdy soufadnice r, g a b rychle klesaji
piiblizné o 9 jednotek. Kameru je tedy tieba nechat pred kazdym méfenim bézet v jiném
programu tak, aby si udrzovala urcitou provozni teplotu. D4 se tedy spekulovat, jaky vliv
ma na meieni délka provozu kamery a okolni teplota prostfedi. Pii oddaleni méfené
plochy, je navic tfeba kameru pfenastavit. Intenzita osvétleni zpravidla klesa s druhou
mocninou vzdalenosti a snimany obraz by byl pfili§ tmavy. Bylo tedy tieba ptidat

v nastaveni kamery jas.

V podniku vyrébéjicim granulét je v soucasnosti barva vyhodnocovéana pouze subjektivné
pracovniky. Stejné tak 1 dodané vzorky byli vyhodnoceny subjektivné. V CIE L*a*b* pak
vidime, jak se barvy zaznamenané kamerou jevi pravé z pohledu ¢lovéka. Zde je zajimavé,
Ze u jeste piijatelnych vzorki neni patrny ubytek v sytosti, jak je tomu u jiz nevyhovujicich
vzorkl. Podle hodnoty L* jsme pak schopni pfesné fict, jestli je vzorek svétlejSi nebo
tmavsi. Obdobné byly i zmény u hodnot ziskanych métenim kartového vzorniku fasadnich
barev s mnohem vét§imi barevnymi rozdily. Konkrétné $lo o vzornik zelené a hnédé barvy,

kde pro kazdou barvu bylo zméfeno 5 vzorki od tmavé po svétlou. Vysledky téchto méfeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 61

je mozné si prohlédnout v souborech .xml v adresafi ,,Vzornik fasaddnich barev* na

ptilozeném CD.

Barevné diference jsme pak schopni pti zahrnuti méteni z bezprosttedni vzdéalenosti urcit s
pramérnou nejistotou pro vSechny typy + 0,29 a primérnou relativni nejistotou 13,28 %.
Zjisténé Dbarevné diference subjektivné¢ odpovidaji realité, kdy hodnota pouze
postfehnutelna diference (z anglického ,,just noticeable difference®) je nejCastéji uvadéna
kolem AE,, = 2. Diference AEcycy.; s koeficientem / = 2, pouzivand hlavné v odévnim
prumyslu, se v porovnani s AEg4, AEcyci 4.1 @ AEpp zda byt pro nasi situaci méné piesna.
Hodnoty ostatnich diferenci se pak az na 4E,;, velmi podobaji. Rozdil u 4E,;, je zpisoben
tim, Ze kolem bodu v prostoru CIE L*a*b* vytvafi tolerancni kouli, zatimco ostatni typy
generuji toleran¢ni elipsoidy s hlavni osou viceméné rovnobéznou s osou L*. Diky tomu
jsou mén¢ citlivé na zmény jasu. Z vysledkt dale vyplyva, ze nejsme z vizualniho hlediska
schopni tici, ktera z barevnych diferenci je lepsi. VSechny jsou obecné uznavané a uzivané

a ani odbornici se nemohou shodnout, ktera nejlépe odpovidd Elov€ékem vnimanym

diferencim.
Porovnanim polohové smérodatné odchylky v CIE L*a*b* se smérodatnou odchylkou
prumérné hodnoty AFE,;, se dale jevi pfesnéjsi priméerovani barevnych diferenci ziskanych

z jednotlivych méfeni namisto vypoctu z primérnych soufadnic.
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6 APLIKACE PRO DETEKCI NEVYHOVUJICiCH VZORKU

Na zdkladé¢ vySe uvedenych meéfeni a zndmych potieb ve vyrobé granulidtu byla
v programovacim prostfedi Matlab navrzena a sestavena aplikace pro detekci barevné
nevyhovujicich vzorkl. Cely program vychézi z vySe popsané méfici aplikace. Rovnéz
struktura je velmi podobna. Nejsou jiz jen vyuzivany funkce pro filtrovani Lfiltr.m
a GSfiltrm a z funkce dE.m byl odebran vypocet barevné diference AEcuco:;.
Nejzéasadnéjsi rozdil pak spociva v hlavnim souboru (skriptu), ktery jsme oznacili jako
MAIN detekce.m. Tento skript je mozné zhlédnout, vzhledem k jeho rozlehlosti (1200

radkt), na ptiloZzeném CD.

Pro tuto aplikaci jsme, stejné¢ jako u meéfici, vytvofili prehledné grafické uzivatelské
rozhrani (viz Obr. 27). V dalsi ¢asti se tedy zamétime na popis tohoto uzivatelského panelu

a z n¢j vychazejici funkénosti celého programu.

6.1 Popis aplikace

Detekce nm {50 |

VYBER REZIMU: Polomér vyhodnocované plochy[px]: 230 ——

©) Detekce M&Feni vzoru 8px=1mm

[ nastav | [230 100

MERENi VZORU:
90

Perioda méf [s]: 4 — 4

Podet méfeni 40 40

Referenni vzorek 70
Svétly vzorek
60

Tmavy vzorek

-a 0 *a 50
Vzor: VZOR_terakota.txt
ity dL: 5.99, dC: -2 55, oH: 1.63; dEab: 6.70, dEcmc: 473, 0E94: 4.46, EDO: 4.45
Refer. L:43.79, a: 2478, b: 26.93 40
Tmavy dL: ~4.16, dC:-1.25, dH: -0.38; dEab: 4.37, dEcm: 3.03, dE94: 2.99, dE0D: 2.74
30
DETEKCE:
o s i Stav. 20
ritmeticky primér @) Klouzav§ primér 51.20 %
Pocet primérovanjich méfeni 10 Nastav 10 - 0
1 méfeni=ccals 10
w v s
Verovinis 45 Svetlejsi 210 ,
Varovani tmava [% dE] 60 -
dL:2.22, dC. -2.62, dH: 0.10, dn: 0.17, dEab: 3.43, dEcm. 1.98, dEG4: 185, dEOD: 182 PfemaZ graf
dL:2.22, dC: -2.65, dH: 0.04, dn: 0.06, dEab: 3.45, dEcm: 1.98, dE94: 186, dEOD: 182
Detekovat podie: |dEab [ st ][ sep | dL:2.22, dC. -2.63, dH: 0.0, dn: 0.06, dEab: 3.43, dEcme. 1,93, dE94: 185, dEOD: 182

dl:2.22, dC: -2.62, dH: 0.11, dh: 0.1, dEab: 3.42, dEcme: 1.98, dEG4: 1.85, dE0D: 1.82

Obr. 27 Aplikace pro detekci barevné nevyhovujicich vzorku

Cela aplikace pracuje ve dvou zdkladnich funkénich rezimech, kterymi jsou ,,Mé&feni
vzoru“ a samotnd ,,Detekce* na zakladé¢ zmefeného vzoru. Spolecnou oblasti je, obdobné
jako u mefici aplikace, okno pro vykresleni aktudlniho vyhodnocovaného snimku a graf
s textovym polem pod nim pro zobrazovani informaci o aktudlnim meéteni a referencni

barevnosti. Oblast ,,Vzor* poskytuje informace o pravé méfeném vzoru, ¢i vzoru vybraném
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pro detekci. Aplikace navic poskytuje moznost nastavit polomér vyhodnocované kruhové

plochy, ktery by s ohledem na vysledky v Obr. 26 nemél byt mensi nez 20 mm (160 px).

6.1.1 ReZim méreni vzoru

Tento rezim slouzi k naméteni vzoru, ktery je tvofen barevnymi soufadnicemi referencniho
vzorku (idedlni barevnost) v CIE L*a*b* a barevnymi diferencemi a odchylkami jiz
nevyhovujiciho svétlého a tmavého vzorku. Uzivatel si dale voli, z kolika méfeni budou
aritmetickym primeérem tyto hodnoty pro jednotlivé vzorky vypocteny a po jaké Casové
periodé¢ budou tato méfeni realizovana. Mefeni vzorkii pak probiha postupné od
referen¢niho po tmavy. Pti prvnim stisku tlacitka ,,Start” je uZivatel vyzvan k vybéru
umisténi a ndzvu vzoru. Po provedeni méfeni kazdého vzorku je mozné vysledky

automaticky ulozit do zadané¢ho textového souboru nebo méfeni opakovat.

6.1.2 Rezim detekce

Rezim detekce slouzi k automatickému odhalovani jiz nevyhovujicich vzorkt. Detekce
probiha na zaklad¢ vybrané¢ho typu barevné diference. Vzhledem k tomu, ze se velikost
diference ke svétlému a tmavému vzorku muze liSit a odchylky jsou v provozu
vyhodnocovany pouze vizualné, ma uzivatel ptilezitost zvolit si, pfi jakém poméru aktualni
barevné diference k diferenci ptili§ svétlého ¢i tmavého vzorku ze vzoru je aktivovano
varovani, ze je aktualné vyhodnocovany vzorek jiz ptili§ svétly, ¢i tmavy. Tento pomér je
vyjadiovan v procentech relativné k barevné diferenci svétlého, ¢i tmavého vzorku ze
vzoru a to podle aktualni hodnoty AL* Aktudlni barevna diference a hodnota AL* je
vypocitavana z periodicky ziskdvanych hodnot L*,a*, b* a referencnich hodnot L*a*, b*
ze vzoru. V piipadé€, ze pomér diferenci dosahne procenta zadaného uzivatelem, piechazi
stav do zluté barvy s napisem ,,Svétlejsi“, nebo ,,Tmavsi“. Pii ptekroceni 100 % m4a stav
barvu Cervenou. V obou piipadech jsou pak naméfené barevné diference a odchylky jasu,
sytosti a odstinu ukladany s aktudlnim ¢asem do textového logu, jehoZ umisténi a nazev je

zadavan pfi startu detekce.

Abychom minimalizovali ndhodnou chybu, je hodnota barevné diference porovnavana
s hodnotou ve vzoru a hodnota 4L * vypoctena jako primér hodnot ziskanych ze zadaného
poctu méteni. Statisticky je vhodné, aby byl pocet primérovanych hodnot alespont 20 az
30, coz odpovida 20 az 30 métenim, kde v naSem piipadé 1 méfeni trva priblizné€ 1 s

(rychlost je ovlivnéna ptedevsim vykonem PC). To v praxi nepfedstavuje zadny problém.
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Pti vyrobé granulatu se totiz zména barevnosti po nespradvném nastaveni davkovani
barviva projevuje velmi pozvolna — trva piiblizné 10 minut, nez je granulat jiz oznacen
jako nevyhovujici. Diference tedy sta¢i vyhodnocovat i kazdé 2 minuty. Pro rychlejsi
postihnuti zmény, ptipadné pro moznost primérovani vice hodnot, lze krom klasického
aritmetického pruméru zvolit i klouzavy primér. V tomto piipadé pii zadani poctu
pramérovanych méfeni napt. 30 neni diference vyhodnocovéana kazdych 30 s, ale kazdou
1 s z poslednich 30 méteni. Klouzavy primér jsme v nasem piipad¢ realizovali jako
posuvny registr tvofeny matici, jejiz velikost (pocet tadki) je ddna zadanym pocétem
prumérovanych méfeni. Hodnoty ziskané z kazdého nového méteni se ukladaji jako vektor
na posledni fadek matice (konec registru), pficemz nejstar§i méfeni na zacatku (prvnim
radku) je posunem odstranéno. Po kazdém méfeni je pak vypocten prumér jednotlivych

sloupcti v matici — kazdy sloupec ptestavuje jednu veli¢inu (AL*, AE ., AEqy, ...).

6.2 Zhodnoceni mezi detekce

Hlavni podminkou pro Usp&$né pouziti ndmi navrZené¢ho systému pro detekci barevné
nevyhovujicich vzorkll jsou piedevSim stejné podminky, pii kterych probiha méfeni.
Pokud opomeneme vliv teploty kamery, jde pfedevSim o konstantni vzdalenost métené¢ho
povrchu a od néj se odvijejici konstantni nastaveni kamery. U méfeni z bezprostifedni
vzdalenosti a ze vzdalenosti 1,5 cm byl pfi stejném nastaveni kamery patrny velky rozdil
Jiz v zaznamenavaném obrazu — byl tmavsi, coz vedlo k poklesu hodnot », g a b. Abychom
se priblizili pivodnim hodnotam, bylo nutné zvysit jas kamery. I tak jsme ale uplné
stejnych hodnot nedosahli (byla vyzkouSena 1 jind kombinace nastaveni expozice a jasu,
nejvetsi priblizeni ale prineslo pouhé zvyseni jasu pii stejné expozici).

Dal$im omezenim jsou velikosti samotnych barevnych diferenci ptili§ svétlych a tmavych
vzorkll uloZenych ve vzoru. U vétSiny dneSnich zafizeni pro méfeni barevnosti se pro
vyjadieni spolehlivosti a detekénich mezi vyuzivaji hodnoty barevné diference 4E,,. Pti
urcovani procentudlniho podilu aktualni barevné diference vici diferenci ze vzoru je nutno
zohlednit to, ze poloha referenni barevnosti v CIE L*a*b* je urcena s polohovou
smérodatnou odchylkou piiblizn€ + 0,5 a barevna diference se smérodatnou odchylkou
pfiblizné + 0,3. S malou rezervou jsme tedy schopni spolehlivé detekovat barevnou
diferenci 4E,, > 1. Proto je vhodné nastavovat procentudlni podil tak, aby odpovidal

barevné diferenci alesponi 1 a vice. Jako nejlepsi pro detekci se pak jevi pravé diference
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AE ., kterd je vice citlivd na zménu hodnoty jasu AL* a tudiz je vEétsi nez ostatni barevné

diference.

Omezyjicim faktorem pak miize byt i samotné nastaveni kamery. O ndmi méfenych
vzorcich Ize subjektivné fici, ze byly spiSe tmavsi. Nastaveni expozice a jasu kamery, které
nejlépe vizualné odpovidd danym vzorkiim, vSak neni vhodné pro povrchy s jasnymi
ktiklavymi barvami. Naptiklad zlutd barva vyraznym zplisobem ztraci na barevnosti

a prechazi v bilou.

6.3 Meéreni ve vyrobnim provozu

I pfesto, ze nami pouzivana webova kamera neni idealni nastroj pro méfeni v prumyslovém
prostiedi, chtéli jsme vySe uvedenou aplikaci pro detekci nevyhovujicich barevnosti,
spolecné se zbytkem méficitho systému, otestovat piimo ve vyrobnim provozu ve

spole¢nosti ColorReplast.

V tomto realném provozu se vSak vyskytuje cela fada dalSich faktort, které vyznamnym
zpusobem ovliviiuji méfeni a znesnadnuji tak detekci. Prvnim problémem, ktery jsme
museli pro provedeni testu vyiesit, byla vysoka vlhkost méfen¢ho granulatu. V poslednim
kroku jeho vyroby totiz malé kousky taveniny, ze které sestava, odpadavaji do vody, kde
se ochlazuji, aby vytvofili vysledny produkt. Granulat, ktery pak jede po vyrobni lince, tak
ma v mistech, kde je tfeba provadét méieni, stale dosti vysokou teplotu a vlhkost, coz je

pti¢inou odpafovani vody a oroseni objektivu kamery.

Obr. 28 Upravena hardwarova cdst v provozu
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Abychom oroseni predesli, bylo tfeba do hardwarové casti systému pridat dalsi prvek.
Jednd se o ventilator primarné urceny pro chlazeni PC procesoru, ktery pies véjifovou
redukci s uzkym vystupem upevnénym v malém otvoru integra¢ni koule do ni vhani
vzduch, ¢imz vytlacuje vlhkost a zabrafuje oroseni. Vysledné feSeni je mozno vidét na

obrazku vyse.

V dob€ méfeni se na lince vyrabé¢l granuldt modré barvy. Zamyslenym postupem testovani
bylo zméfit vzor, kdy by se nejprve zmétil referencni vzorek, ndsledné svétly vzorek pii
snizeném davkovani barviva a nakonec tmavy vzorek pii zvySeném davkovani barviva
a poté bychom sledovali chovani detekce v praxi. Pfi testovacich méfeni jsme vSak zjistili,
ze vlivy specifické pro tento provoz ovliviluji méfeni natolik, Ze detekovatelné zmény
barevnosti zanikaji v nepfedvidatelnych zménach viditelnych hlavné na hodnotach r, g, b
z kamery. Proto jsme na lince nechali pouze postupné zménit davkovani barviva, tak aby
se barevnost méfené¢ho granulatu ménila z pfili§ tmavé na piili§ svétlou, a spustili
periodické méteni po 1,75 s. Na nésledujicich obrazcich je vidét, jaky je zadany trend
vyvoje hodnot 7, g, b od tmavého vzorku po svétly zméfeny u terakotového vzorniku v

laboratornich podminkéch a jaky byl trend pii méfeni na vyrobni lince.
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Obr. 29 Trend hodnot r, g b u terakotového vzorniku (prilis tmavy az prilis

svetly vzorek)
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Obr. 30 Vyvoj hodnot r, g, b u modrého granulatu (prilis tmavy az

prilis sveétly) pri méreni v provozu
Asi nejvyznamngjSim faktorem, ktery zkresloval méfeni, byly vysoké zmény vysky
granulatu a celkové struktury jeho povrchu. V dobé méfeni se vyrobni linka potykala
s problémy, kdy granuldt nestihal dostate¢né rychle chladnout. Diky tomu vytvarel shluky,
které zplisobovaly prudké zmény vysky a struktury jeho ,hladiny* (pfiblizn€¢ = 10 mm).
Dalsim podstatnym faktorem je dozajista i vysokd teplota v blizkosti granulatu a jeji
mozné zmeény, které také pravdépodobné ovliviiuji vystupni data z kamery. Jiz samotny
teply vlhky vzduch neni vhodnym prostfedim pro kameru urCenou pro domaci pouziti.
V naSem pftipadé¢ navic ve vyrobni hale dochédzelo k priivanu, ktery patrné¢ zpiisoboval

1 vykyvy jeho proudéni.

Po ukonceni méfeni a vypnuti ventilatoru jsme dale zaznamenali zajimavy poznatek.
Ptestoze nebyl z integraéni koule vytlaCcovan vzduch ventildtorem, nedochézelo jiz

k oroseni objektivu. Cela konstrukce se totiz béhem méteni ohtala nad rosny bod.
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORUCENI S OHLEDEM NA
SPECIFIKA VYROBNIHO PROVOZU

7.1 Diskuze jinych FeSeni

vvvvvv

vybaveni. Jako idedlni feseni pro firmu ColorReplast se miize zdat potizeni bezkontaktnich
spektrofotometri ¢i kolorimetrti pro prumyslové aplikace. Takové vychodisko je vSak pro
spole¢nost finanéné neredlné. VeéEtSina téchto zatizeni navic snima kruhovou plochu
piiblizné do priméru 20 az 30 mm, zatimco z naSich testovacich méteni s ohledem na
prostorovou smérodatnou odchylku zpiisobenou prolinanim granulatu vyplyva, ze snimana
plocha by méla mit primér alespoit 40 mm. DalSim omezujicim faktorem je velka
proménlivost vzdalenosti snimané plochy. U pievazné ¢asti nabizenych meéfticich zatizeni
se tolerance (pokud je vibec uvedena) pohybuje kolem £+ 2 mm, zatimco v ndmi
zkoumaném provozu dochdzi k vychylkdm az ptiblizné¢ = 10 mm. VétSina téchto zatfizeni
by pravdépodobné neptinesla ani Zadané absolutni méteni barev, které by bylo nezéavislé
na podminkéch, kde by hodnoty namétené v provozu odpovidaly méfenim v laboratornich
podminkach. Podle spolecnosti ColorLite [25] je totiz barevnost povrchu teplotné zavisla,
kdy teplotni rozdil 10 °C muze vést k barevné diferenci az AE,;, = 0,7. Navic by u téchto
zafizeni bylo tfeba, stejné jako v nasem piipad¢€, vyfesit problém s rosenim v dasledku

vysoké vlhkosti.

7.2 Navrhy pro zlepSeni stavajiciho reseni a dalsi vyzkum

S ptihlédnutim na vSechna tato fakta se tedy jevi jako nejvhodnéjsi postup do budoucna
vyvoj vlastniho méficiho systému zalozené¢ho na obrazové analyze zabéra z kamer. Nami
navrzeny systém, jak je patrné z vysledkli méfeni v provozu, neni pro primyslové prostiedi
ve spolecnosti ColorReplast dostate¢ny. V laboratornich podminkach (viceméné konstantni
pokojova teplota, bézna vlhkost a téméf stejnd métici vzdalenost) jsme u zapljcenych
vzorkll, sohledem na polohovou smérodatnou odchylku stanoveni referenéni polohy
v prostoru CIE L*a*b* a smérodatnou odchylku urceni barevné diference, schopni
spolehlivé detekovat barevnou diferenci 4E,, > 1. Pfimo v provozu se vSak detekcni
schopnosti ztraci za nahodnymi zménami naméfenych hodnot zpisobenymi faktory
specifickymi pro toto prostiedi. Nabizi se tak celd fada moznych zlepSeni a oblasti dalSiho

vyzkumu.
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7.2.1 Kamera

V souvislosti s prudkymi zménami hodnot 7, g, b v disledku zmén vysky hladiny granulatu
by bylo pti dal$im vyzkumu uchazejici provedeni testovacich méteni s riiznym nastavenim
zaostieni kamery. Cilem by bylo zjistit, zdali pfi zaostfeni kamery pted nebo za stfedni
uroven granulatu nepovede ke snizeni téchto zmén a jaky by byl vliv na rozmazani obrazu

a detekcni schopnosti zmén barevnosti.

Dal§im logickym krokem je vyména kamery samotné. Nami vyuZivand webkamera
LifeCam studio neni idealnim snimacim zafizenim pro pramyslové prostiedi. Jejimi
hlavnimi nedostatky je vysoky Sum obrazu, ktery je v laboratornich podminkéch pti¢inou
piiblizné poloviny hodnoty nejistoty méfeni, a vysoka zavislost vystupnich obrazovych dat
na teploté kamery, kdy se hodnoty ustali az po nékolika minutéch jejiho provozu. Lze tedy
spekulovat, jaky vliv ma na vysledky méfeni teplota okolniho prostfedi. Podle Glenna
Archera [26] podilejiciho se na vyvoji systému pro inspekci barevnosti vytlatovanych
plastovych casti je vétSina RGB kamer teplotné zavisla. V jejich ptipadé zplsobovala

zména teploty kamery o 8 °C nelinearni zménu RGB hodnot o 3 %.

Je nutno rovnéz podotknout, Zze nami zjisténé barevné diference vychazi z toho, jakym
zpusobem ,,vidi* barvy a tedy i1 vysledné diference ndmi pouzivana kamera pii daném
nastaveni. Webkamera LifeCam Studio ma fadu nastavitelnych vlastnosti jako vyvazeni
bilé, saturace, jas, kontrast a ostrost (,,Sharpness®), které zadsadnim zplisobem ovliviiuji
vystupni data z kamery. Proto by pro dal$i vyzkum bylo vhodné zvolit kameru, ktera by

umozinovala vyhodnocovat data ve formatu RAW, tedy surova data z obrazového Cipu.

Pti vybéru kamery je ptihodné zohlednit 1 provozni teplotu a zaméfit se na minimalizaci
Sumu v obraze a vérnost barev. Co se vérnosti barev tyka, je idealnim feSenim kamera
se tfemi obrazovymi Cipy, kdy kazdy je vybaven jednim barevnym filtrem. Velkym plusem
by byl i vicebitovy A/D ptevodnik, ktery zvySuje barevnou hloubku — pocet urovni,
kterymi je vyjadien kazdy barevny kandl. BéZzné kamery maji 8 bitovy pievodnik
(2* =256 arovni). Existuji vSak 1 kamery pro primyslové aplikace s 10, 12 a vice bitovymi
pfevodniky. Pro sniZeni Sumu je tfeba se zaméfit na velikost obrazového Cipu — ¢im vétsi

cvwvr

na uroven Sumu i niz$i rozliSeni ¢ipu.
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7.2.2 Zdroj svétla a podminky osvétlovani a pozorovani

Pro dalsi zkvalitnéni méfeni by bylo zadouci zakomponovat do hardwarové ¢asti systému
standardni zdroj svétla. Barevny prostor CIE L*a*b* byl primarné navrzen pro méfeni
barevnosti spektrofotometry, které pouzivaji pravé takovéto zdroje spevné danou
spektralni charakteristikou. Stejné tak i referencni bily bod prostoru sSRGB je dan zdrojem
D65. V ptipade, ze by takovéto feSeni nebylo z financnich ¢i prostorovych divodii mozné,
mélo by byt alternativné vyuzito alespon plnospektralnich Zarovek s vysokou vérnosti

podani barev Ra.

Nami sestavené podminky osvétlovani a pozorovani byly navrzeny s ohledem na co
nejrovnomernéjsi osvétleni mensiho objemu granulatu. Jak se ukdzalo, tato geometrie
poskytuje nejlepsi svételné podminky pii méteni z malych vzdalenosti. Rovnéz se projevil
jeji vysoky vliv na vysledky v disledku zmény vzdéalenosti méfeného povrchu, kdy
integracni koule sice poskytuje rovnomérné osvétleni, ale se vzristajici vzdalenosti od ni

razantné klesa jeho intenzita.

Do budoucna tak bude tfeba otestovat dalsi métici geometrie. Jednou z moZnosti by tak
mohlo byt otestovani jiné CIE doporucené geometrie. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi
geometrie 45/0 a 0/45. Geometrie 45/0 by s ohledem na nehomogenitu povrchu bylo
ucelné zdvojit (viz Obr. 31 vlevo). Kameru by zde pak bylo tieba doplnit o ventilator, ktery
by z prostoru kamery odvadél vlhky vzduch. Jednalo by se opét o v¢jif, v jehoz SirSim
konci by se nachazel ventilator a v uzsim pak objektiv kamery, pti¢emz by vzduch proudil

podél okrajit kamery a véjife uzsSim koncem ven.

Kamera s ventilitorem

Zdroj svétla Zdroj svétla

Obr. 31 MérFici geometrie 45/0 navrhovana pro dalsi vyzkum
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U obou geometrii by bylo rovnéz vhodné zajistit minimalni rozbihavost paprskti a doplnéni
kamery o polariza¢ni filtr kviili odleskiim. Je tfeba si vSak uvédomit, ze pravdépodobné ani
tyto geometrie UpIn¢ nevyfesi problém se zménou vysSky granuldtu, ale mohou
predstavovat smér, kterym by se dalo dale ubirat pro snizeni vlivu tohoto negativniho
faktoru. Do budoucna tedy bude tieba se vice zabyvat problematikou Sifeni svétla.
Vyhodou téchto geometrii je i moznost umisténi kamery do vétsi vzdalenosti od teplého

granulatu ve spojeni s nizsi teplotou a vlhkosti prostiedi, ve kterém pracuje.

7.2.3 Dalsi vhodné oblasti zijmu

Po vyfeSeni nejistoty méfeni zpuisobené vykyvy vysky hladiny granulatu se jevi jako
ptihodné pro zvySeni pfesnosti méfeni provedeni dalSich testli zaméfenych na mozZné
zmény teplot pfimo ve vyrobnim provozu. Cilem by bylo pfedev§im zdokumentovat vliv

pfipadné zmény teploty granulatu a kamery na méfend data.

V piipad¢, ze by pak dalSi vyzkum neprobihal s kamerou umoznujici vyhodnocovani
obrazovych dat ve formatu RAW, budou vysledky méteni stale ve velké mitfe zavislé na
konkrétnim nastaveni vlastnosti kamery. V tomto piipadé by bylo zajimavé a mozna
1uziteCné otestovat, jak se zmény barevnosti odrazi v dal§ich na zafizeni zavislych

prostorech, jako jsou HSV, HSL a HSI.
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ZAVER
Jednim z hlavnich cilti této prace bylo otestovat moznosti méteni barevnosti priimyslove

vyrabéného plastového granulatu a detekce jiz barevné nevyhovujicich vzorkl tohoto

materialu prostfednictvim vlastniho méticiho systému.

Prvni Cast prace se tak zamétuje na teoretické zaklady barev, jejich matematické vyjadreni
a hlavni specifika pro jejich méteni. V druhé ¢asti jsou pak popsdna dostupna senzoricka
zafizeni, z nichZz se sonda Atlas Scientific ENV-RGB ukazala jako nevhodnd pro dalsi
navrhy systému. Hlavnim zjiSténym nedostatkem sondy byla absolutni absence optiky

urcujici zorny uhel a neredlné vysoké hodnoty soutfadnice » v barevném prostoru RGB.

Jako senzoricka ¢ast systému proto byla vyuZita webkamera Microsoft LifeCam Studio,
ktera se stala nedilnou soucésti hardwarové €asti systému, jeZ byla inspirovana CIE
doporucovanou métici geometrii d/0, kterd poskytuje nejlepsi osvétleni pro nehomogenni
lesklé povrchy. K realizaci méfici aplikace, kterd tvoii softwarovou ¢ast systému, jsme
vyuzili vyvojové prosttedi Matlab 2012b. Pro vyhodnocovani barevnych diferenci byl do
aplikace zakomponovan pifevod snimkl pofizenych kamerou do barevného prostoru

CIE L*a*b* a rovnice pro jejich vypocet.

Pomoci sestaveného systému jsme néasledné provedli testovaci méfeni granulatu zamétrena
na urCeni nejistoty méfeni a jeji mozné snizeni. Pfi téchto méfenich se ukazalo, ze
podstatnou cast nejistoty zplsobuje samotny Sum v obraze pofizeném kamerou a tato
nejistota se priblizné zdvojnasobuje vlivem prolindni granulatu. Nejistotu zplsobenou
prolinanim, jsme se pak nelspéSné¢ snazili snizit odfiltrovanim nedostatecné a pfilis
osvétlenych casti obrazu. Méteni dale prokézala, ze primér vyhodnocované plochy by mél

byt alespoii 40 mm.

Dal$i méfeni orientovana na vyhodnocovani barevnych diferenci byla realizovdna na
vzorniku nevyhovujicich barevnosti zaptjceného z podniku vyrabéjici granulat. Ta
ukazala, ze navrzeny systém je schopen spolehlivé detekovat barevné odchylky AE,, > 1
a Ze pravé tento typ barevné diference je pro detekci pravdépodobné nejlepSi. Rovnéz
poodhalila nejvhodnéjsi parametr pro uréovani charakteru diference, kterym se stala zména
soufadnice jasu AL*. Vzhledem ktomu, Ze zjiSténa barevna diference AE,, jeSté
vyhovujicich vzorkil byla kolem 2 a jiZ nepfijatelnych vice neZ dvojnasobnd, jevi se

navrzeny systém za danych podminek méfeni jako pouzitelny. Proto jsme s ohledem na
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tyto vysledky a znalosti vyrobniho procesu navrhli aplikaci pro automatizovanou detekci

barevné nevyhovujicich vzorki.

Ptimo ve vyrobnim provozu pak byly odhaleny dalsi faktory typické pro toto prostiedi,
které vyznamnym zplisobem zkresluji méfeni a neumoznuji tak uspéSné otestovani
navrzené detekcni aplikace. Mezi tyto faktory patii hlavné velké zmény vysky hladiny

granulatu a vysoka teplota a vlhkost v jeho blizkosti.

Ukazuje se, ze vzhledem k samotnému charakteru granulatu a faktorim specifickym pro
provoz by pravdépodobné nebyly schopny spolehlivé detekovat barevné diference ani
mnohem nakladnéjsi komplexni zatizeni pro méfeni barevnosti. Z tohoto divodu bude do
budoucna nutno pokracovat ve vyvoji vlastniho, podle vSeho na kametfe zaloZeného
systému. Ten by pak bylo ucelné doplnit o kvalitnéjsi komponenty, jako je plnospektralni
zdroj svétla a kamera umoziujici vyhodnocovat data v RAW formatu. Také bude nezbytné
kompletné zménit métici geometrii, kde se k otestovani nabizi geometrie 45/0 a 0/45
popiipadé¢ navrh vlastni geometrie. Pfi dal$im zkoumani by rovnéz bylo piihodné

zmapovat vliv teploty kamery a méfeného povrchu na namétena data.
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ZAVER V ANGLICTINE

One of the main aims of this work was to test the possibilities of color measurement of
industrially manufactured plastic granulate and color detection of non-compliant color

samples of this material by own measuring system.

The first part of the thesis is focused on the theoretical foundations of colors, their
mathematical expression and the main aspects for their measurement. The second part then
describes the available sensory devices from which the probe Atlas Scientific ENV-RGB
proved to be unsuitable for further system design. The main identified deficiencies were,
that the probe absolutely lacks optics, which would determine the angle of view, and

unrealistically high values of  coordinate in RGB color space.

Because of this, the webcam Microsoft LifeCam Studio was used as the sensory part,
which has become an integral part of the hardware part of the system, which was inspired
by the CIE recommended measuring geometry d/0, which provides the best lighting for
inhomogeneous shiny surfaces. For measurement application realization, which forms
software part of system, we used the development environment Matlab 2012b. To we
could evaluate the color differences, transfer of images captured by the camera into color

space CIE L*a*b* and equations for their calculation was incorporated into application.

Using the assembled system we subsequently performed test measurements of the
granulation product focused on measurement uncertainty determination and its possible
reduction. For these measurements it was revealed that a substantial part of the uncertainty
is caused by noise in the image acquired by the camera and this uncertainty is
approximately doubled due to the blending of the granulation product. We then
unsuccessfully tried to reduce the uncertainty caused by blending by the filtration of under
and over illuminated parts of the image. Measurements also showed that the diameter of

the evaluated area should be at least 40 mm.

Another measurements oriented on evaluation of color differences were performed on the
color atlas of nonconforming colors loaned from the company producing granulate. It
showed that the proposed system is able to reliably detect color differences 4E,, > 1 and
that this type of color difference is probably the best for detection. It also unveiled the most
suitable parameter for determining the nature of the difference. It is brightness coordinate
change 4L*. Given that the observed color difference 4E,; of still compliant samples was

around 2 and non-compliant was more than twice bigger, the designed system appears to
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be under the measurement conditions applicable. Therefore, with respect to these results
and knowledge of the manufacturing process we were designed application for automatic

color detection of non-compliant samples.

Other factors specific to this environment, which significantly distorts the measurement
and does not allow successful test of the proposed detection application, were then
revealed directly in the production. These factors are mainly represented by large change in

the level of the granulation product and high temperature and humidity of surroundings.

It turns out, that due to the nature of the granulation product and factors specific to the
production even very expensive complex device for color measurement would probably
not be able to reliably detect a color difference. For this reason, it going to be necessary in
future to continue to develop own, apparently on the camera-based system. It would be
useful to supplement the quality components such as full-spectrum light source and a
camera, which is able to evaluating the data in RAW format, to the system. It will also be
necessary to completely change the measurement geometry. It offers the possibility to test
geometry 45/0 and 0/45 or to design own geometry. In further exploring would also be
useful to map the influence of the temperature of the camera and the measured surface to

the measured data.
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PRILOHA P I: MERICI APLIKACE PRO OTESTOVANI SONDY
ENV-RGB

—| LoggingAlphaNumeric | «|
F”eNﬂmeselemnl —|  newinstrument (@ASRL1:INSTR) | |

WRITE TEXT "&" EOL
= Double-Click to Add Transaction =

—[ newlnstrument ( @ASRL1:INSTR) | |
WRITE TEXT "c" EOL =
= Double-Click to Add Transaction = Br;akl
Ijumn = —| newlnstrument (@ASRLT-INSTR) | | |
READ TEXT x STR
= = Double-Click to Add Transaction = x i
= Delaﬂ -
0.4 [

To F|Ie|
Build Record

PRILOHA P II: SMERODATNE A RELATIVNI SMERODATNE
ODCHYLKY PRO JEDNOTLIVE VELICINY A VZORKY

Smérodatné odchylky
Vzorek o [-] og[-] o5 [-] o+ [-] oo [-] ou+[-]
1 1.09 1.20 1.09 0.44 0.24 0.25
2 0.87 0.75 0.76 0.30 0.15 0.30
3 0.89 0.67 0.71 0.29 0.17 0.31
4 0.85 0.62 0.65 0.27 0.19 0.31
5 0.87 0.67 0.76 0.28 0.25 0.34

Vzorek | Gacas [-] | Gaeemesal-] Gaeemeal-] | Gaeoal-] | Gacool-] | Ganr [-] | Garx[-] | Gacr[-] | Gan[°]
1 0.45 0.34 0.27 0.32 0.33 0.22 0.44 0.27 0.41
2 0.31 0.23 0.19 0.22 0.21 0.24 0.30 0.24 0.41
4 0.23 0.18 0.13 0.18 0.16 0.26 0.27 0.25 0.45
5 0.29 0.20 0.15 0.20 0.18 0.32 0.28 0.29 0.56




Relativni smérodatné odchylky

Vzorek o, [%] d4 [%] 0y [%] O+ [%] Oq+[%] Op+[%]
1 0.68 1.13 1.37 0.88 1.20 1.05
2 0.55 0.78 1.08 0.65 0.68 1.24
3 0.59 0.75 1.10 0.65 0.77 1.28
4 0.58 0.73 1.09 0.64 0.84 1.25
5 0.63 0.84 1.34 0.70 1.14 1.46
Vzorek Ostab Oncmet,a Oskcme2 Osos Oar00 Onn+ Opr* Oac* Oane
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%]
1 7.17 7.52 7.62 7.51 7.76 13.82 7.80 11.34 13.85
2 11.98 12.35 13.80 11.84 12.10 71.68 11.77 | 62.92 71.52
4 10.70 11.98 11.55 12.28 11.96 | 1197.21 | 13.44 | 36.12 | 1212.76
5 6.98 6.89 7.15 6.82 6.65 674.21 6.80 36.21 | 684.32

PRILOHA P III:

VYSLEDKY MERENI Z BEZPROSTREDNI

VZDALENOSTI

Vzorek rl-] al-] b[-] L*[-] a*[-] b*[-]
1 166.62 105.61 75.44 49.78 21.93 26.18
2 158.89 93.31 64.02 45.59 24.65 27.16
3 153.93 83.86 60.32 43.79 24.78 26.93
4 149 48 84.15 55.95 42.01 25.18 27.13
5 14118 79.12 52.71 39.63 24.23 25.81
o [] 134 1.13 0.98 0.46 0.21 0.28
5 [%] 0.87 1.25 1.59 1.04 0.88 1.03

o, [ 2.012131 0.58




Vzorek AE, [-] AEwciaal-] | BEmcral-] | BEsal-] | AEool-]
1 6.70 4.73 3.64 4.46 4.45
2 1.86 1.34 0.99 1.30 1.25
4 1.86 1.31 0.95 1.28 1.20
5 4.37 3.03 2.18 2.99 2.74
o -] 0.46 0.34 0.25 0.33 0.32
5 1% 16.57 16.94 16.69 17.28 17.16

Vzorek AL*[] AC*[] AH*[-] Ah°[°]

1 5.99 -2.55 1.63 2.64

2 1.80 0.03 0.24 0.37

4 -1.78 0.37 -0.18 -0.27

5 -4.16 -1.25 -0.38 -0.60

o [] 0.46 0.22 0.26 0.42

5 1% 14.51 166.65 81.95 81.98




