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WIZYJINY SYSTEM POMIAROWY DO POMIARU BARWY

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje i1 model wizyjnego
systemu pomiarowego stuzacego do odczytu wielobarwnego rysunku
mozaikowego (WRM) . 5-formutowano model matematyczny systemu pomiarowego
oraz poroéwnano wyniki otrzymane z modelu matematycznego z wynikami
pomiarowymi. Zaprezentowano metode oraz wyniki badania powtarzaknosci
pomiaru poziomu szarosci.

1. WSTEP

Przedstawiona w C13 definicja systemu pomiarowego, jedna z wielu
znanych w literaturze> wyszczeg6lnia w nim nastepujgace bloki:
- sensoryczny,
- dopasowania sygnatow,
- przetwarzani a sygnatow,
- prezentacji wynikow.
Jezeli blok sensoryczny stanowi czujnik obrazowy (lampa analizujaca,
podprzewodnikowa matryca Tfotoelementéw), to taki system pomiarowy mozna
nazywa¢ wizyjnym. Pozostate bloki systemu wizyjnego maja r6zne rozwigzania
konstrukcyjne, chociaz zwraca uwage czeste stosowanie mikrokomputera jako
bloku przetwarzania sygnatéw i wykorzystanie jego monitora do prezentacji
wynikéw. Wizyjne systemy pomiarowe znajduja coraz szersze zastosowanie
m.in. do pomiaréw wielkosci geometrycznych (odlegtosci, powierzchni,
ptaskosci), wielkosci mechanicznych  (predkosci, naprezen), wielkosci
optycznych (wspotczynnika zatamania Swiatda w Swiatdowodzie) oraz
fotometrycznych (rozkdadu luminancji)i
W pracach C2, 33 przedstawiono koncepcje wykorzystania wizyjnego systemu
pomiarowego do odczytu wielobarwnego rysunku mozaikowego (WRM) stasowanego

we whékiennictwie.

2. KONCEPCJA SYSTEMU

WRM, bedacy projektem wzoru tkaniny lub dzianiny, jest podczas procesu
przygotowania produkcji kodowany na nosniku sterujgcym praca maszyny
whkoékienniczej (nosnik magnetyczny, pamie¢ EPROM, wzornica zakardowa). Aby
mozliwe byto przeprowadzenie takiego kodowania musi nastgpi¢ odczyt WRM
polegajacy na identyfikacji barwy kazdego elementu rysunku. Przez
identyfikacje barwy rozumie®™ sie tutaj proces pomiaru barwy zakonczony
klasyfikacja wyniku pomiarowego do jednej =z klas wyznaczonych przez
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zdefiniowane wczesniej barwy wzorcowe. Problem odczytu WRM mozna
zdekomponowa¢ na dwa nastepujace podproblemy:

- wybierania elementéw rysunku,

- identyfi kacji barwy wybranego elementu rysunku.

Mozna przypuszczaé¢, iz system wizyjny stwarza mozliwosci rozwiagzania
obu tych podprobleméw. Mianowicie czujnik obrazowy zapewnia automatyczne
wybieranie poszczer6lnych elementéw WRM oraz moze zapewni¢ pozyskiwanie
informacji wystarczajacej do identyfikacji barwy. Przeglad metod pomiaru
barwy pokazuje, ze powszechnie korzysta sie ze skal tréjwymiarowych (np.
RGB, XYZ, jasnos¢, odcien, nasycenie) C41. 2 drugiej strony mozna
zauwazy¢, ze istnieja czujniki obrazowe, bedgce m.in. podstawg dziatania
urzadzen telewizyjnych, w ktérych niski poziom znieksztatcen
kalorymetrycznych pozwala nie tylko na bardzo dobra reprodukcje barwy, ale
i na stosowanie ich w systemach do pomiaru barwy C53. Tak wiec omawiany
system wizyjny moégtby opiera¢ sie na wykorzystaniu kamery telewizji
kolorowej z wyjsciem RGB.

Poniewaz WRM stosowane we whokiennictwie wykonywane sg z uzyciem Kilku
barw réznigcych sie odcieniami, to metoda o wystarczajacej zdolnosci
rozrézniania barw moze by¢ metoda wykorzystujgaca skale jednowymiarowa tzn.
skale pozioméw szarosci. W takim przypadku mozna ograniczy¢ sie do
zastosowania w systemie wizyjnym kamery telewizji czarno - biatej. Jezeli
na rysunku wystepuja barwy o zblizonych poziomach szarosci to mozna
zwiekszy¢ rozrézniatnos¢é barw w systemie wizyjnym przez uzycie TFTiltréow
wspomagajacych.

Tak wiec przedstawiana koncepcja odczytu WRM opiera sie na jednoczesnym
wprowadzeniu do pamieci bloku przetwarzania sygnatéw informacji o barwie
wszystkich elementéw odczytywanego fragmentu WRM a w ramach dalszego
cyfrowego przetwarzania nastepuje identyfikacja barwy kazdego elementu
obrazu i segmentacja obrazu, tzn.podziat tego obrazu na czesci
odpowiadajace elementom WRM.

3. MODEL SYSTEMU

Przedstawiany model systemu wizyjnego do odczytu WRM jest wynikiem
poszukiwania kompromisu pomiedzy mozliwosciami funkcjonalnymi
poszczegb6lnych urzadzen a ich dostepnoscig i ceng. Model sktada sie z:

— oSwietlacza,
- kamery telewizji czarno - biatej z obiektywenm,
— interfejsu kamery telewizyjnej,
— mikrokomputera z monitorem.
W modelu zastosowano ukdad osSwietleniowy oparty na urzadzeniu do
reprodukcji typu UR - 9711. Urzadzenie to, =zasilane 2z sieci pradu
przemiennego, zawiera 4 stozkowe oprawy oswietleniowe do pracy z zarowkami
60 W, ktoére oswietlaja pulpit z zamocowanym WRM. Wykorzystano uniwersalng
kamere telewizji uzytkowej typu TP-K 16 ze standardowym obiektywem typu
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Tevldon 1,4/25. Do parnie ,.nia i - cyfrowego przetwarzania inforoacji
pomiarowej w systemie uzyto raikrokomputera klasy [IBM PC/XT. Otwarta
konstrukcja tego mikrokompufcera pozwolita na umieszczenie karty interfejsu
kamery telewizyjnej w Jego gniazdzie rozszerzajacym. Wybrany interfejs
firmy Refleks [63 jest jedng 2z pierwszych produkowanych w Kkraju
konstrukcji tego typu. Umozliwia on ra.in. dyskretyzacje obrazu na 200*320
elementéw, przy czym wartos¢ sygnatu dla kazdego z elementéw obrazu jest
kwantowana na 256 pozioméw szarosci .

4. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU
4.1. Formudowanie modelu

Traktowanie omawianego systemu wizyjnego jako systemu pomiarowego
wymaga sformutowania dla niego modelu matematycznego [73. Modelowanie to
opieramy na rozpatrzeniu pojedynczego elementu WRM o barwie opisanej za
pomoca widmowego wspoOdczynnika odbicia p(X). Wielkoscia wyjsciowg bedzie
poziom szarosci L 2z przedziatu [0,2553 wuzyskany dla rozpatrywanego
elementu WRM.

Przyjrzyjmy sie zjawiskom zachodzgcym w systemie pomiarowym. Na
powierzchnie elementu WRM o barwie wyrazonej przez p(\> pada z oswietlacza
strumien Swietlny o rozktadzie widmowym <H<\>. Nastepuje odbicie i
powstaje strumien odbity o rozktadzie widmowym iNik) réwnym:

= pik) <0<k) (1

Strumien odbity pada na powierzchnie obiektywu kamery. Przyjmujemy
nastepujace zatozenia:

- element WRM znajduje sie w osi optycznej obiektywu,

- odlegtos¢ elementu WRM od powierzchni obiektywu jest duzo wieksza niz
wymiary elementu, wymiary otworu obiektywu i wymiary powierzchni
Swiattoczutej widikonu,

- powierzchnia elementu WRM odbija Swiatdbo w sposéb catkowicie
rozproszony <tzw. powierzchnia lambertowska).

Przy takich zatozeniach mozna wyprowadzi¢ zaleznos$¢ pomiedzy strumieniem
wychodzgacym z obiektywu je strumieniem padajacym na jego powierzchnie

[S3 i zapisa¢ ja dla rozktadoéw widmowych tych strumieni:

r(x) pik) (f
& tk> P (X), cll)
4 P

gdzi e:

- t (X)) — widmowy wspétczynnik przepuszczania obiektywu,

- F - liczba otworu wzglednego obiektywu,

-fi — wspétczynnik skali odwzorowania zdefiniowany jako b’/b,gdzie:
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- b~ - odlegtos¢ obiektywu od ptytki sygnatowej widikonu,

- b - odlegtos¢ WRM od powierzchni wejsciowej obiektywu.

Informacja o barwie elementu WRM zawarta w strumieniu Swietlnym 8" zostaje
w widikonie przeksztatcona w sygnat pradowy:

Xa
io+ J B.(%> d\, CIIl)
\
gdziei
-1 - prad ciemny widikonu,

- - czutos¢ pradowa widikonu.
Zaktadajac liniowy charakter przetwarzania pradowo-napieciowego w ukdadach

elektronicznych kamery otrzymamy dla wyjsciowego sygnatu napieciowego
kamery:

u» K 1, av)

gdzie K - wspétczynnik proporcjonalnosci. Napiecie wyjsciowe u,
reprezentujace jasnos¢ (szaros¢) rozwazanego elementu WRM, podlega w
interfejsie kamery roéwnomiernemu kwantowaniu na 256 pozioméw. Tak wiec
poziom szarosci elementu WRM wynosi:

przy czy» to rzeczywisty zakres przetwarzania, tj. wartos¢ napiecia
przetwarzanego odpowiadajaca maksymalnej wartosci stowa wyjsSciowego.

Z¥ozenie rownan CI) - (V) , opisujgcych kolejne stopnie przetwarzania,
daje nastepujace roéwnanie przetwarzani a catego systemu pomiarowego:

L = u 255 k*_(F.

[V ° 4 U

Fra € 0 p<\) £t S K dX,
moj< moK

gdzie przez Uo » K i oznaczono poziom czerni napiecia wyjsciowego z
kamery. Roéwnaniu temu odpowiada schemat strukturalny przedstawiony na
rys.1l. Na rysunku tym uwzgledniono ponadto 2 wielkosci wptywajace, ktoére
cho¢ nie wystepujg w spos6éb jawny w réwnaniu przetwarzania,to jednak
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wptywajag na parametry model . Sg tc} napiecie zasilania oswietlacza UZ,
ktore wpitywa na rozktad widmowy oraz temperatura otoczenia T }od
ktorej zalezy prad ciemny widikonu i~

Rys.l. Schemat strukturalny systemu pomiarowego do odczytu WRM
Fig.l. Btock diagram of measurement system for MMD reading

Nalezy stwierdzié¢, ze rozpatrywana metoda pomiaru barwy prowadzi do
stosunkowo z4ozonego roéwnania przetwarzania, w ktérym wystepuje wiele
parametrow konstrukcyjnych systemu zaréwno regulowanych bezposrednio (i, F,
UnN), posrednio <S<X) oraz zalezne od napiecia polaryzacji plytki
sygnatowej widikonu Up) jak i nieregulowanych (<f>0(X), r(x>).

W celu dalszego wykorzystania modelu wyznaczono wartosci jego statych
parametréw. Za pomoca oscyloskopu zmierzono poziom czerni w sygnale
wizyjnym. W zaleznosci od U poziom ten waha sie od Ur=20 mV do U~*70 mV.
Zatozono, ze obiektyw ma charakterystyke widmowg wspoétczynnika
przenoszenia zblizong do znanej =z literatury charakterystyki obiektywu
firmy Canon. O0dnos$nie pozostaltych do wyznaczenia rozktadéw ~Q<X) i <X)
mozna zauwazy¢, ze :

4,O<x) = 0 O<<£<x>,

5. <X = g™ sv<\),
1 t L

gdzie indeks "w" oznacza rozkdtad wzgledny. Podstawienie tych wzoréw do
réwnania przetwarzania pozwala wykorzysta¢ znane z literatury rozkdady
wzgledne« czutosci pradowej widikonu PWM-21 stosowanego w kamerze TFK-16
oraz strumienia Swietlnego iluminantu A, ktdéry dobrze przybliza rozktad
zarowki wolframowej o mocy 60W. Ostatnim okreslanym parametrem modelu jest
czynnik K o I Poniewaz jego wyznaczenie wymagatoby specjal istycznych
pomiaréw to dla najjasniejszej barwy przyjmiemy , ze poziom szarosci
uzyskany z modelu matematycznego jest roéwny poziomowi szarosci z pomiaru.
Umozliwi to obliczenie wartosci poszukiwanego czynnika. Znajomos$¢ rozktadu
widmowego czudosci widikonu pozwala przyja¢, ze X 380 nu, a X*=:780 nm.
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4.2. Weryfikacja doswiadczalna modelu

Dla sformutowanego modelu matematycznego mozna przeprowadzi¢ ocene
doktadnosci, ktéra w obecnym stanie pracy nad systemem wizyjnym dotyczyé
bedzie zgodnosci réwnania przetwarzania z wynikiem doswiadczalnym. W tym
celu korzystajgc z modelu wyznaczymy poziomy szarosci dla grupy barw o
znanych rozktadach widmowych /0() i wyniki te pordéwnamy z wartosciami
uzyskanymi w pomiarze bezposrednim na stanowisku opisanym w punkcie 3. Aby
przeprowadz ié takie poréwnanie wyznaczono za pomoca kolorymetru
spektralnego typu RrC-16 TFfirmy Opton rozktady widmowe wspédczynnika
odaicia dla prébek 10 réznych barw.

Wyznaczanie pozioméw szarosci na podstawie modelu matematycznego
utatwia program komputerowy uruchomiony na mikrokomputerze klasy IBM
PC/XT. Po wprowadzeniu z klawiatury wartosci niektdrych parametroéw
konstrukcyjnych modelu, program ten wczytuje z pamieci dyskowej zapisane w
postaci 2l-elementowych plikéw (co 20 nm> wartosci rozkdadow widmowych
67 <X), r(X), SM(X> oraz p(X) dla 10 barw. Po podaniu zmierzonej wartosci
poziomu szarosci dla najjasniejszej barwy izéttej) program, dokonujac
catkowania numerycznego za pomoca kwadratury z#ozonej trapezéw, oblicza
poziom szarosci dla pozostatych 9 barw.

Pomiary na stanowisku przeprowadzono po nastawieniu takich wartosci
regulowanych parametréw konstrukcyjnych, przy ktérych otrzymywane poziomy
szarosci zajmuja mozliwie duzg czes¢ skali 0-255. Wartosci te wynosity
odpowiednio:/1=0.043 (b’=17.3 mm, b=400 mml, Und_X:O'96 VvV, F=4, Up=28 V.
Wykorzystano program komputerowy, Kktoéry na podstawie pozyskanego przez
system wizyjny obrazu, wyznaczat <Sredni poziom szarosci dla wszystkich
elementéw proébki barwnej.

W zamieszczonej ponizej tabeli zestawiono wartosci poziomu szarosci dla
10 barw uzyskane w wyniku modelowania matematycznego (Lmodl z wartosciami
Z pomiarow (Lpom 1.

EARWA cNxeg CZAR CZIEL JZIEL CZERW JBRA2 JNIE3 POM CYTR 20LT

44 50 66 88 128 162 169 178 223 233

~mod

L 41 43 70 86 117 142 181 164 229 233

pom

Jak wida¢, b#ad popedniany przy wyznaczaniu poziomu szarosci na
podstawie modelu ni®© przekracza w najgorszym przypadku kilkunastu procent
od wartosci uzyskanej z pomiaru. Wieksze znaczenie ma fakt, ze model, za
wyjatkiem jednego przypadku (barwa jasnoniebieska i pomaranczowa),
prawiddtowo porzadkuje barwy weddug ich poziomu szarosci..
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5. BADANIE POWTARZALNOSCI £ JIARU POZIOMU SZAROSCI

Poniewaz w rozpatrywanym systemie wizyjnym odbywa sie rozpoznawanie
barwy na podstawie jednej cechy (poziomu szarosci), to powtarzalnosc¢
pomiaru poziomu szarosci ma znaczenie dla charakteryzujgcej system
pomiarowy zdolnosci rozrézniania barw. Moze by¢ ona takze wskaznikiem
jakosci dla konkretnego systemu wizyjnego. Istnieja dwa mozliwe podejscia
do wyznaczania powtarzalnosci poziomu szarosci. Pierwsze podejscie opiera
sie na przeprowadzeniu oceny powtarzalnosci pomiaru poziomu szarosci dla
kilku wybranych elementéw obrazu, natomiast drugie podejscie wyznacza taka
ocene dla wszystkich elementéw obrazu. Drugie podejscie zapewnia bardzo
dobre usrednienie oceny powtarzalnosci pomiaru poziomu szarosci po catej
powierzchni obrazu. Jednak ze wzgledu na vrozmiary obrazu (64 KkB) i
ograniczong pojemnos¢ pamieci operacyjnej realizacja tego podejscia jest
mozliwa tylko dla kilku obrazéw. Tak wiec usrednienie wyniku pomiaru
odbywataby sie na podstawie probki o matej licznosci. Z tego wzgledu
zdecydowano sie na podejsScie pierwsze.

Na opisanym powyzej stanowisku modelowym znajdujacym sie w zaciemnionym
pomieszczeniu zamocowano 5-barwny rysunek mozaikowy. Ustabilizowano
potozenie lamp os$wietlacza i odlegtos¢ kamery od rysunku (f?). Z pomoca
firmowego oprogramowania interfejsu co 5 minut zapisywano w pamieci
dyskowej komputera kolejne obrazytego samego WRM. Uruchomiono program,
ktéry po wczytaniu takiego obrazui zadaniu wspoédrzednych wybranych jego
elementéw, wyswietla wartosci ich poziomu szarosci. W ten sposoéb
przeprowadzono serie 50 pomiardéw poziomu szarosci dla 5 elementéw obrazu o
réznych barwach. Otrzymane w cigagu prawie 5-godzinnej pracy systemu wyniki
pomiarowe pokazuja, ze w systemie wystepuje dryft poziomu szarosci
wynoszacy okoto 20 (w odniesieniu do stosowanych 256 pozioméw szarosci).

6. ZAKONCZENIE

Petng przydatnos¢ modelu bedzie mozna oceni¢ po dokonaniu obliczen i
badan doswiadczalnych wpdywu zmiany wielkosci wystepujacych w modelu.
Dalsze prace nad omawianym systemem wizyjnym beda wiec dotyczytys

—  wpdywu regulowanych parametréw konstrukcyjnych na skale pozioméw

szarosci .

— optymalnego zestawu parametréw konstrukcyjnych ze wzgledu na dtugosé
uzytecznej czesci skali pozioméw szarosci.

— mozliwosci rozpoznawania barw 2z wykorzystaniem skali zbudowanej za
pomoca sktadowych R, G, B (praca kamery z Ffiltrami)e

— ustalenia przyczyny dryftu poziomu szarosci i ograniczenia jego

wielkosci .

— opracowania efektywnego algorytmu segmentacji obrazu z uwzglednieniem
mozaikowego charakteru WRM.

Przedstawiony model matematyczny moze zosta¢ +atwo zmodyfi kowany w
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przypadku zastosowania bardziej ztozonej metody rozpoznawania barwy
korzystajacej ze skali wielowymiarowej, np. R, G, B. Nalezy wtedy
wprowadzic w wyrazenie podcatkowe charakterystyka przenoszenia
odpowiedniego Ffiltru TjLX).
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P e ok« e

B CTaThbe npencTaaneHa KOHuenuHa m 4>HG«secb:ab Monerb HOHepKTenbHofl
CMCTeww TexHHMecKoro apeHH« pa3pa6oTaHHOfI an« BBoaa b 38m MHorouBeTHoro
pacTpoBoro pHcyHKa. OfcopuynKpoBaHa HaTeHaTHHecrai woneni» h cpaBKeHM
nonyseHHue c¢ ee noHOutb» peaynbTaTu c¢ HsnepHTenbHbiMH pe3ynbTara«H. OrmcaH
«eTo« h peoynbTaTM KccneaoBaHHft noBTopaeiiocTH ypoBH« ceporo.

VISION MEASUREMENT SYSTEM FOR COLOUR MEASUREMENT

Summary

The paper presents the idea and model of vision measurement system for
reading of multicolour mosaic-drawing (MMD). A mathematical model is
formulated. There are also compared results which are computed using
author’s mathematical model with measurement results. Method and results
of repeatabi 1itv of measurement of qyey level are described-.



