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MODEL I BADANIA BARWOCZULEGO SYSTEMU SENSORYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono model barwoczutego
systemu sensorycznego opartego na wykorzystaniu obrazowego
czujnika barwy. Dla tego systemu pokazano mozliwosci
tworzenia skal barw oraz ich podstawowe w#asciwosci.

1. Wstep

Nowoczesne roboty przemystowe powinny mieé mozliwoséci adaptacyjne. W tym
celu wyposaza sie je w odpowiednie systemy sensoryczne, ktdédre dostarczaja
robotowi informacji zaréwno o stanie otaczajacego go $rodowiska, jak i o
stanie jego wtasnego systemu manipulacyjnego. Celowo bedzie uzywane pojecie
systemuja nie uk#tadu sensorycznego, poniewaz bardziej wskazuje ono na jego
itozonosé. Coraz czesciej bowiem system sensoryczny zawiera wiele czujnikéw
réznych wielkos$ci fizycznych dziatajacych na réznych zasadach oraz uktady
wspomagajace pozyskiwanie i przetwarzanie informacji (np. oswietlenie sceny
i, dodatkowy procesor w wizyjnym systemie sensorycznym). Od pewnego czasu
coraz czesdciej pojawiaja sie informacje o systemach sensorycznych, w

ktérych .podstawowag role odgrywa barwa.

2. Barwa [1,21

Barwa jest charakterystyka percepcji wzrokowej, ktéra pozwala rozrézniac
promi eniowanie $wietlne nie tylko na podstawie jego intensywnosci, ale
rowniez i sktadu widmowego. Okreslenie to oddaje sens bardziej precyzyjnej
definicji barwy przyjetej przez Miedzynarodowa Komisje OSwietleniowa (CIE)
C3l. Z badan neurofizjologéw i psychofizjologéw wynika zwigzek zjawiska

widzenia barwnegcr z budowag anatomiczng siatkowki oka <*ac. retincO, a w

szczeg6lnosci z wystepowaniem w siatkoéwce, obok precikow (tac. radii),
takze receptoréw zwanych czopkami (tac. eonO. Za pomoca bezposrednich
pomiaréw stosunkowo niedawno (1964 - Brown P ., Wald G. i in.) potwierdzono
istnienie 3 rodzajoéw fotopigmentdow (R, G.B) zawartych w czopkach, ktéore

reaguja na rézne zakresy widma. Reakcje fotochemiczne w czopkach wywotuj*

*e wkdknach nerwu wzrokowego (+ac. fascicullus opticus) impulsy biopradow
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ktore przekazane do kory moézgowej (tzw. kora wzrokowa, +ac. are-a sLriata!

wywotuja wrazenie barwy. Wrazenie to jest wypadkowa reakcji 3 rodzajo«

czopkéw na bodziec. Przedstawione powyzej wyjasnienie zjawisk zwigzanych
Z widzeniem barwnym jest oparte na najbardziej uznanej teorii widzenia bari®
tj. tzw. trdéjbodzcowej (tréjsktadnikowej) teorii powstatej w wyniku prac
T.Younga (1807) i H.Helmhoitza (1852).

Tak wiec barwa nie jest zwyczajng wielkoscia fizyczna charakteryzujgca
obiekt, tak jak np. temperatura’ lub masa, lecz .jest wrazenie«
zarejestrowanym przez oko, a wiec uzaleznionym od jego w#asciwos$ci. Mimn
tego psychofizycznego charakteru barwy, jej znaczenie dla nauki i przemystu
spowodowato powstanie metrologii barwy, traktowanej nieraz jako dzia!

miernictwa przemystowego.

Od czaséw Hetraholtza wiadomo, ze dla kazdej barwy mozna okresli¢ 3
charakterystyczne jej cechy; odcien, nasycenie 1 jaskrawos$cé (dla cia!
swiecacych samoistnie) oraz odcien, nasycenie i jasnos¢ (dla ciai
sSwiecgcych $Swiattem odbitym lub przepuszczonym) . Zgodnie z terminologiag CIE

mozna zdefiniowaé¢ nastepujace pojecia C33:

— odcien— w#asciwosé wrazenia wzrokowego, ktéra spowodowata utworzenie
nazwy barw takiej, jak; niebieska, zielona, zdé+%ta, purpurowa i inne,
— nasycenie — wtasciwos$¢ wrazenia wzrokowego umozliwiajaca ocene udziatu

barwy chromatycznej czystej we wrazeniu ogo6lnym,

—Jaskrawos$¢ — wtasciwos¢é wrazenia wzrokowego powodujaca, ze ciato wydaje

sie wysyta¢ wiecej lub mniej $Swiat#ta,

—jasnos$¢é¢ — whasciwosé wrazenia wzrokowego powodujaca, ze ciato albo
powierzchnia wydaje sie przepuszczac lub odbijac¢ przy rozpraszaniu

wiekszg lub mniejszg czes$é¢ Swiatta padajacego.

Odcien i nasycenie sktadajg sie na ztozone wrazenie zwane barwnosci»
(chromatycznos$cia). Tak wiec barwe jako wrazenie opisuja dwa sktadniki!
chroraatycznos$¢ i jaskrawosé¢ (jasnos¢).

Podejscie do barwy jako do wielkos$ci tréjwymiarowej potwierdzity prane
addytywnego mieszania barw H.Grassmanna *1853), w szczegdélnosci pierws:e
prawo Grassmanna, ktoére stwierdza, ze dla jednoznacznego okresleni»
dowolnej barwy wystarczy okres$li¢ udziat 3 barw niezaleznych w addytywnej
mieszaninie wytwarzajacej badang barwe. Badania doswiadczalne wykazaty, ij
normalne widzenie barw jest tréjchromatyczne w warunkach wystarczaja«.'
jaskrawosci, +*yssarc2ajacego czasu obserwacji i przy wystarczajgcy”

wymiarach obiektu. Opierajac sie na prawach Grassmanna stworzono tz*
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kolorymetrie tréjchromatyczna, ktérej procedury znormalizowane przez CIE
stosuje.sie powszechnie w metrologii barwy C1,23.

Barwa obiektu zalezy jednak nie tylko od jego wtasciwosci (dla obiektow

przezroczystych od widmowego wspotczynnika przepuszczania, a dla
nieprzezroczystych od widmowego wspoéd4czynnika odbicia), ale roéwniez od
rozktadu widmowego strumienia Swietlnego padajacego na obiekt i od

parametréw systemu wzrokowego obserwatora. Dlatego znormalizowano rodzaje

stosowanych zZrédet Swiatta (zr6d+a normalne CIE), warunki os$wietlenia i
obserwacji (tzw. geometria pomiaru) oraz zdefiniowano stacjonarne w tych
warunkach (widzenie czopkowe, pole widzenia 2°) wtasciwosci systemu
wzrokowego 1 przecietnego cztowieka w postaci normalnego obserwatora

kolorymetrycznego. Uzyskane w ten sposéb funkcje sktadowe tréj*hromatyczne
widmowe xC>0, yCX), zC>0 w pedni okreslaja wtasciwosci normalnego
obserwatora kolorymetrycznego CIE. Wszystko to stuzy obiektywizacji i
zapewnieniu powtarzalnosci pomiaréw kolorymetrycznych.

Mozna wyroézni¢ dwie podstawowe obiektywne metody wyznaczania sktadowych
tréjchromatycznych X,Y,Z:

— metoda widmowa,

metoda tréjchromatyczna.

Metoda widmowa jest metodg posrednia, ktéra polega na wyznaczeniu
najpierw rozktadu widmowego bodzca barwowego, a nastepnie na
wyliczeniu, w wyniku m.in. catkowania w zakresie catego j*#idma, sktadowych
tréjchromatycznych. Jest to najdoktadniejsza i uznana za podstawowa, ale
réwnoczesnie czasoch#tonna, metoda pomiaru barwy. Najczesciej jednak
stosowang w przemys$le metoda jest metoda tréjchromatyczna, ktéra polega na
ocenie promieniowania o wszystkich dtugosciach fali z zakresu
promieniowania widzialnego za pomocag fotodetektoréw o charakterystykach
widmowych skorygowanych do postaci funkcji sktadowych tréjchromatycznych
widmowych xC\), yC\}, 2zCXJ> lub rCXD, gC\), bC\). Metodzie tej odpowiadaja
takie same roéwnania, jak metodzie widmowej, tylko catkowanie odbywa sie

optycznie, a nie numerycznie.

3. Barwoczut© systemy sensoryczne CBSS)

Pod nazwag barwoczuty system sensoryczny CBSSD mozna rozumiec system
sensoryczny, w ktérym wystepuje chociaz jeden <czujnik barwy. W wyniku
Przegladu literatury dotyczagcej czujnikow barwy mozna stwierdzi¢, ze

istniejag dwie zasadnicze grupy tych czujnikéw E43:

punktowe czujniki barwy (ang. one-—point colour sensors),

obrazowe czujniki barwy (ang. colour—imaging sensors).
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Punktowy czujnik barwy-to najczes$ciej zesp6+ 3 -—fotodetektorow z filti—emi

barwnymi o takich charakterystykach widmowych, ze wypadkowe charakterystyki

3 kanatow czujnika odpowiadaja charakterystykom xCX3, yOO i zCX3 [5,63. W
sktad typowego systemu z punktowym czujnikiem barwy wchodzi takze
oswietlacz, np. halogenowy i skupiajgcy uktad optyczny. Technika

Swiattowodowa stwarza mozliwosé nowych rozwigzan’ konstrukcyjnych dla takich
czujnikow.

Swiattowéd nadawczy moze dostarczaé strumien $swietlny ze zrédta Swiatta
do badanego obiektu, a $wiattowody odbiorcze moga transmitowaé¢ strumien
odbity selektywnie na powierzchnie -—fotodetektora. Uzyskany w ten sposéb
sygnat Swietlny mozna przetwarza¢ na rézne sposoby. Jedna z mozliwos$ci to
doprowadzenie tego sygnatu za pomoca rozgateziacza Swiattowodowego do 8
filtrow interferencyjnych i 8 fotodiod £73. Nowoczes$niejsze rozwiagazanie

oparte na tej samej zasadzie stanowi czujnik, w ktérym $Swiatto odbite od

obiektu jest rozktadane przez pryzmat i1 pada na 8-elementowg fotolinijke
CCD £B3. Sygnaty uzyskane z poszczeg6lnych elementéw fotolinijki i sygna#t
sumacyjny stuzag do wyznaczenia wartosci cech bedacych podstawa

rozpoznawania barwy. System z takim czujnikiem jest w stanie rozpoznawac¢ 20

réznych barw, przy czym btad klasyfikacji wynosi 3 X. Potaczenie
nadawczo-odbiorczego kana#tu Swiattowodowego z miniaturowym
spektrofotometrem i systemem mikrokomputerowym tworzy Swiattowodowy
czujnik kolorymetryczny £93, ktéry umozliwia doktadny pomiar barwy
wyrazonej przez sktadowe tréjchromatyczne X, Y, i Z. Swiatiowody zapewniaja

punktowym czujnikom barwy mate wymiary geometryczne, a w zwiagzku z tym
mozliwo$s¢é zamontowania w chwytaku robota.

Postep w zakresie technologii poétprzewodnikowej rokuje, nadzieje na
miniaturyzacje i integracje punktowego czujnika barwy £43. Z amorficznego

krzemu otrzymano fotodiody dryftowe, ktérych czutos$é¢ zalezy nie tylko od

dtugosci fali padajacego $wiattaj jak dla fotodiody dyfuzyjnej, ale roéwniez
od wartosci przytozonego do niej napiecia wstecznej polaryzacji. Pozwala to
zmieniajac napiecie wstecznej polaryzacji zmieniac charakterystyke
fotodiody i w ten sposéb wuwrazliwia¢ fotodiode na rézne zakresy widma.

Wada punktowych czujnikéw barwy jest to, ze mierza one barwe obiektu
tylko w bardzo waskim zakresie pola widzenia. Natomiast obrazowe czujniki
barwy sa w stanie pozyskiwaé z wysoka rozdzielczos$cia barwny obraz sceny
lub jej znacznego fragmentu. Podstawowym obrazowym <czujnikiem barwy jest
kamera telewizyjna: czarno-biata z filtrami 'R, G i B £10,113 Ilub kolorowa z
wyjsciem RGB £12,133. System sensoryczny z obrazowym czujnikiem barwy jest
systemem wizji komputerowej, co oznacza, ze sygnat wizyjny z czujnika po
dyskretyzacji podlega dalszemu cyfrowemu przetwarzaniu w systemie
sterowania robota. Powstaty w tym systemie opis wyjsSciowy sceny zawiera
cechy obiektéw (m.in. ich barwe) i opis relacji miedzy obiektami.

Coraz wiecej uwagi poswieca sie BSS, mimo iz pozyskiwanie informacji
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barwnej wymaga, w poréwnaniu z czarno-biata,, odbioru i przetwarzania
3-krotnie wiekszej ilosci informacji. Zainteresowanie to wynika m.in. z
tego, ze rozpoznawana barwa obiektu nie zmienia sie, dopdki nie wulegnie

zmianie temperatura barwowa zZrédta Swiatta oswietlacza. Natomiast jasnos$¢é

(poziom szarosci), wyznaczana tatwiej niz barwa, zalezy od odlegtosci
obiektu od zrédta Swiatta, kata padania $wiatta i Swiattosci Zzrodta
Swiatta. Poza tym istnieja sytuacje, w ktérych barwa jest
najefektywniejszym deskryptorem do rozpoznawania obiektu, np. robot -

bibliotekarz rozpoznajacy ksigzki na podstawie barwy oktadki C121.

BSS znajduja najwieksze zastosowanie w tych zrobotyzowanych systemach,
gdzie obiekt manipulacji jest barwny (np. tabletka, butelka [121, kabel
C141), staje sie barwny <np. powierzchnia lakierowana C83) Tub jest
kodowany za pomocg barwy (np. rezystor, kondensator C131). Tym niemniej
zastosowanie BSS nie ogranicza sie do przypadkéw zwigzanych 2z pomiarem i
rozpoznawaniem barwy obiektéw. W pracy C153 przedstawiono i zweryfikowano
koncepcje BSS, ktéry wyznacza tréjwymiarowy ksztatt obiektu niezaleznie od
jego barwy. W systemie tym wykorzystano kilka barwnych zZrédet Swiatta,
ktére oswietlajac obiekt wytwarzajg wokoét niego réznobarwne cienie. Analiza
tych cieni za pomoca kamery TV kolorowej pozwala okreslic¢ parametry
geometryczne tréjwymiarowego obiektu. W BSS z podobnym wielobarwnym
oswietlaczem barwa moze stuzy¢ do przestrzennego rozdzielenia strumieni
Swietlnych w ten sposoéb, ze kilka kamer z odpowiednimi filtrami moze

pracowa¢ rownoczesnie C163.

4. Model BSS

Ponizej opisano model BSS, ktéry wykorzystuje obrazowy czujnik barwy.
Model sktada sie z;

— osSwietlacza,

— kamery telewizji czarno - biatej z obiektywem i filtrami
barwnymi,

— interfejsu kamery telewizyjnej,

— mikrokomputera z monitorem.

W modelu zastosowano uktad oswietleniowy oparty na urzadzeniu do
reprodukcji typu UR - 9711. Urzadzenie to, zasilane z sieci pradu
przemiennego, zawiera 4 stozkowe oprawy os$wietleniowe do pracy z zardwkami
60 W,” ktére osSwietlajg pulpit. Wykorzystano uniwersalng kamere telewizji
uzytkowej typu TP-K 16 ze standardowym obiektywem typu Tevidon 1—-.,4/25.
Kamere zamontowano w uchwycie urzgadzenia do reprodukcji, co daje mozliwos¢

Ptynnej zmiany odlegtosci kamery od pulpitu. Na obiektyw za pomoca
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specjalnej oprawki mozna nak#tadac¢ filtry.

W celu pozyskiwania sktadowych tréjchromatycznych mozna zastosowat!
filtry R, G i B. Widmowe charakterystyki filtrow z#ozone z charakterystyka
widikonu kamery powinny odpowiadac¢, charakteryzujgacym widzenie barwne
cztowieka, funkcjom sktadowym tréjchromatycznym: rCXi, gCX1l, bCXi lub xCX3,
yCX7, zCJ6. W praktyce jednak trudno osiagnac takie charakterystyki.
Korzysta sie wiec z filtrow, ktére w sposéb przyblizony odpowiadaja tya
charakterystykom. Najczes$ciej sag to filtry zelatynowe firmy Kodak Wratten
(USA) oznaczone numerami: 25 (czerwony), 58 (zielony), 47 (niebieski) 1101

W niniejszym modelu zastosowano szklane filtry absorpcyjne firmy Schott
(NRD)- Z katalogu [171 wybrano 3 typy filtréow, ktére pokrywaja 4+acznie
caty zakres widma dla Swiatta widzialnego, tj. 380 = 780 nro. Sa ®©

nastepujace filtry:

— dla sktadowej R: filtr RG1 (nazwa stosowana przez producenta!
jasnoczerwony),

- dla sktadowej G: filtr VS6 (nazwa stosowana przez producenta!
jasnoniebieskozielony),

- dla sktadowej B: filtr BSi2 (nazwa stosowana przez producenta!

niebieski).

Grubos$¢ wykorzystywanych w modelu filtréw RGB wynosi odpowiednio: 1,6 M
1,9 mm, 2,0 mm. Charakterystyki widmowe wspoétczynnikéw przepuszczania dl

filtrow o tych grubos$ciach przedstawia rys.lI.

Do pamiegtania i cyfrowego przetwarzania informacji obrazowej uzyto
mikrokomputera klasy IBM PC, poniewaz w chwili obecnej jest to uniwersatu)
mi krokomputer do zastosowan profesjonalnych. Otwarta konstrukcja t=f

mikrokomputera umozliwita umieszczenie karty interfejsu kamery telewizyjni)
W jego gniezdzie rozszerzajacym. Wybrany prosty interfejs firmy Refleks
C181 umozliwia m.in. dyskretyzacje obrazu na 200*320 elementéw, przy i
wartos¢ sygnatu dla kazdego z elementéw obrazu jest kwantowana na 2S
pozioméw szarosci.

Niewagtpliwg zaleta takiego modelu'jest jego tatwa realizacja i niski
koszt, poniewaz korzysta sie z typowych, produkowanych seryjnie urzadze!
(kamera, mi krokomputer). Zdecydowano sie zastosowac kamere telewill*
czarno—-biatej, a nie kolorowej, poniewaz ta pierwsza jest duzo tansza i nie
wymaga ztozonego interfejsu.

W pracy [191 przedstawiono model matematyczny dla takiego BSS. Wynikaj
niego, ze niektére parametry konstrukcyjne systemu takie, jak:

— liczba otworu wzglednego obiektywu F,
— napiecie polaryzacji ptytki sygnatowej widikonu V ,
~ zakres przetwarzania przetwornika a/c interfejsu L

max
pozwalaja uksztattowa¢ w nim skale barw, na ktdérej barwy estymowane ¢
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pomoca poziomoéw szaros$ci (tzw. jasnos$céiowa skala barw).

Rys.1. Charakterystyki widmowe zastosowanych filtréw absorpcyjnych
fig.1. The spectral transmission characteristics of applied absorption

filters

St Badania modelu BSS

Celem badan modelu BSS przedstawionego powyzej byto uzyskanie odpowiedzi
ba pytanie: Jakie skale barw, w jaki sposéb i o jakich w#asciwosciach mozna

Utworzy¢é w opisanym BSS? W badaniach tych ograniczono sie do sceny

dwuwymiarowej. Podjeto préby utworzenia jednowymiarowej, zdefiniowanej
powyzej, jasnosciowej skali barw, oraz 2 skal tréjwymiarowych: RGB
(tréjchromatycznej) i LHS (odcieniowo-jasnosciowej).

Skrajne punkty na jasnos$ciowej skali barw: * *max oc*PowiCE£ia
poziomom szarosci dla czerni i bieli. Dlatego w polu widzenia kamery
umieszczono 2 proébki barwne: czarng i biata$ pochodzace =z atlasu barw
U&erickego C20D, opisanego w dalszej czesci artykutu. utworzony w ten

sposéb obraz zapisywano w pamieci komputera przy roéznych wartosciach F i

Upe Za pomocg odpowiedniego programu komputerowego wyznaczana dla tego

obrazu 1 it Optymalna dtugos$¢ skali wyniosta 238 rz F=4 i U_=20
min max pty 9 y przy P

Roztgczenie obwodu automatycznej regulacji czutosci widikonu i

”"dtaryzacja jego ptytki sygnatowej stabilnym napieciem wynikato z
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koniecznosci unikniecia wptywu $redniego poziomu szarosci w obrazie m
poziom szarosci mierzonej barwy— Wyniki te uzyskano dla okreslonej
odlegtosci kamery, od obserwowanej sceny dwuwymiarowej. Zmiana odlegtosci
powoduje zmiane diugosci skali jasnosciowej.

Tworzenie skali tréjchromatycznej nie ogranicza sie tylko do doboru
filtrow. Juz pierwsze proéby pozyskiwania obrazéw R, G i B pokazaty, =z
wskutek selektywnego tdumienia przez —filtry strumienia odbitego od sceny
ulega zmniejszeniu, w porédwnaniu ze skala, jasnos$ciowa, dtugoscé

jednowymiarowych skal sk#adowych: AR=122, AG=102, AB=3Q. Szczeg6lnie duze

zmniejszenie dtugosci skali dla —toru niebieskiego mozna wyttumaczyé
znacznym vrozsunieciem charakterystyk widmowych os$wietlacza, -filtru B oraz
widikonu. Ujednolicenie dtugosci skal sktadowych wymaga zmiany
odpowiedniego parametru konstrukcyjnego systemu dla kazdego z 3
pozyskiwanych obrazéw sktadowych— Parametrem tym moze by¢ np. liczba otworu
wzglednego obiektywu F, napiecie polaryzacji U lub zakres przetwarzania
przetwornika al/c umctX*  Najpierw ustalono pe}npq dtugosé skali poziomoéw
szaros$ci przy F=4 i U =20 V- Nastepnie, majac w polu widzenia proébke biata,
zatozono na obiektyw p—filtr R i za pomoca regulacji ODornosci odpowiedniego

potencjometru na pdtytce interfejsu kamery TV obnizano napigcie “may 10
takiego poziomu”przy ktérym dla biatejprobki maksymalny poziom barwy R
wynosit 255- Odpowiadajaca mu wartos$s¢ napiecia Umax byta réowna: 0,56 V. K
ten sposéb utworzono skale dla sktadowej R. Aby w podobny sposéb utworzyé
skale dla sktadowej G zmniejszono napiecie Umax do wartosci 0,42 V.
Natomiast uzyskanie petnej skali dla sktadowej B wymagato oddziatywania nie
tylko na Umax (zmniejszono je do najmniejszej osiggalne i wartosci 0,28 V),
ale réwniez na F, ktérej wartos$¢ zmniejszono do 1,9.

Trzecig skala tworzong w tym BSS jest skala zbudowana w oparciu O

przestrzen barw LHS, gdzie L - jasno$¢, H‘— odcien i S - nasycenie. 2
wzgledu na interesujgce w#asciwosci istniejg juz BSS wykorzystujgce
skale C13, 14,212 - Utworzenie skaliLHS wymaga jedynie dokonania
transformacji RGB na LHS. Moze to by¢ zrealizowane na drodze sprzetowe.’
(produkowane sa odpowiednie uktady scalone C223) lub programowej. *

niniejszych badaniach uruchomiono program wykonujacy transformacje dla
kazdego piksla obrazu RGB wedtug wzoréw zawartych w C133.

Jedna z podstawowych wtasnosci metrologicznych rozpatr ywanego PSS
decydujacych o zakresie jego zastosowan, jest rozréznialnosé¢ barw. Jest t

wielko$é pochodzaca z badan nad systemem widzenia barwnego cztowieka; dI2

przecietnego cztowieka siega wartosci rzedu 107 barw C23. Dla PSS
rozréznialnos¢ zalezv aa rodzaju skali barw w nim uksztattowanej. W cell
ilosciowej oceny rozréznia2nosci barw mozna zdefiniowacd wskaznik

rozréznialnos$éi barw n. toskaznif ten, dla systemu z okreslong skala barwi
oanego zbioru prébek barwnycn. bedzie réowny liczebnosci najwieksze?’'

podzbioru proébek jednoznacznie rozrézniainych na tej skali. Jednoznaczna
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rozréznialnosg¢, rozumiana tutaj deterministycznie, bedzie mieé¢ miejsce,
kiedy ‘“prazki" (w przypadku skali jednowymiarowej)' Ilub klastery <m
przypadku skali wielowymiarowej) odpowiadajgace réznym prébko« nie bedg miec
czesci wspoélnych. Aby zobiektywizowa¢ wartos¢ wskaznika n, proéobki barw

powinny reprezentowac¢ uporzadkowany <np. w postaci atlasu) system barw.

Do oceny rozréznialnosci barw zastosowano atlas barw L.Gerickego C203.
Nie przedstawiajgc szczegd64déw koncepcji uporzagdkowania przestrzeni barw
przyjetej przez twércéw atlasu, nalezy stwierdzié¢, ze zastosowana w nim
podziat okregu barw na 24 czesci (podobnie jak w systemie DIN 6164 i w
podstawowej wersji atlasu Ostwalda). Te 24 barwy chromatyczne nalezgce do 8
nastepujacych obszaréw barw zasadniczych; ;

— z64te <1, 2, 24),

— pomaranczowe (3, 4, 5),
— czerwone (6, 7, 8),

— purpurowe (9, 10, 11),

— —fioletowe (12, 13, 14),

niebieskie (15, 16, 17),

— turkusowe (18, 19, 20),

—zielone (21, 22, 23).
i 2 barwy achromatyczne: biata i czarna stanowity podstawowy zbidr wzorcow
barw, ktéry wykorzystano dla badan wtasciwosci modelu BSS.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze dla BSS z jasnosciowag skala barw wskaznik
rozr6znialnosci n wynosi 7. Ponizej wymieniona nazwy proébek nalezacych do
jednego z takich, rozréznialnych na skali jasnos$ciowej,. siedmiobarwnych

zestawOw bar««

— barwa czarna (nr 020) 1 ST 24 s 41,
— barwa niebieska (nr 16) 1 « 42 61,
— barwa purpurowa (nr 10) 1 =67 + 81,
— barwa czerwona (nr 7) 1 = 116 + 142,
— barwa pomaranczowa (nr 4) 1 3 157 + 184,
— barwa z6tta (nr 1) 1 S 189 + 216,
— barwa piata (nr 00) 1 = 234 + 253.

Interesujgce wyniki uzyskana poréwnujgac ze sobg jasnos¢ prébek barwnych,

wyrazong poprzez wielkos$é mierzonat» 1BT i poprzez sktadowg trdéjchromatyczog
y dang dla kazdej prébki. Aby &oprowadzié do takiego poréwnania,
wprowadzono wielkos$ci wzgledne, tj. odniesiono $rednia jasnos$é¢ probki
barwnej do Sredniej jasnosci proéobki biatej. Odpowiednie wykresy
przedstawiono na rys.2. Przebieg wykresu dla pozioméw szaros$ci, mirao jego
Przesuniecia w strone wiekszych jasno$ci, potwierdza prawomocnos$¢é¢ nazywania
skalg jasnoséciowg uksztattowanej w BSS skali barw. Z zasady estymacji barwy

pomoca jasnos$ci wynika, ze istnieja barwy, ktére sg nierozréznialne na
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podstawie jasnos$ci. W przypadku naszej skali barwami takimi, czesto +atwa
rozréznialnymi przez cztowieka, sa np. barwa nr 9 (czerwonawopurpurowa) i
barwa nr 22 (zielona), dla ktérych paziom szaros$ci wynosi odpowiednio

1 (9)=108 i 1 <22>=I14.

Rys.2. Jasnos$¢ probek barw z atlasu Berickego

Fig.2. The lightness —for colour samples -from Gericke atlas

llosciowa ocena rozréznialnosci barw dla modelu BSS ze skali
tréjwymiarowa nie jest juz tak prosta, jak w przypadku skali
jednowymiarowej. Zamiast “prazkéw” na osi poziomébw szaros$ci poszczegolni
prébkom barw odpowiadaja tréjwymiarowe klastery. W celu wyznaczenia
wartosci wskazni karozréznialnosci barw n napisano specjalny prooras
komputerowy. W programie tym kazdy klaster reprezentowany jest pr:e:
opisany na nim prostopadtoscian np. Rmin,R max ' Gmir», Gmax" Bmin, Bmax 51*
przestrzeni RGB. U wyniku poréwnywania wszystkich prostopadtoscianév> =z
soba wyznacza sie wskaznik rozrézni al nosci barw. Dla obydwu skal
tréjwymiarowych wynosit on 14, co potwierdzito prawidtowos¢ dokonanej
transformacji RGB na LHS. Skale 11HS mozna nazywac skali
odcieniowo-jasnosciowgqg, poniewaz podczas rozrézniania barw gtéwna rola
odgrywa odcien, role pomocniczg jasnos$¢é¢ (odréznianie bieli od czerni ora
purpur miedzy sobag), a praktycznie zadnej roli nie odgrywa nasycenie.

niektérych sytuacjach moze stwarza¢ to mozliwo$s¢é skutecznej segmentacji
obrazu pozyskiwanego przez BSS na podstawie jednej tylko cechy H.

Przeprowadzono réwniez badanie wpiywu zmiany nasycenia proéobki barwnej
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(przy statym odcieniu i jasnos$ci! na wynik pomiaru barwy w modelu BSS.
Wptyw ten, zgodnie z przewidywaniami, jest najmniejszy przy pracy ze skalA

odcieniowo-jasnos$ciowa, a najwiekszy w przypadku jasnos$ciowej skali barw.

6. Uwagi koncowa

Przeprowadzone badania modelu BSS pokazaty mozliwosci rozpoznawania
barwy za pomoca, prostego obrazowego czujnika barwy w przypadku statycznej
sceny dwuwymiarowej. Dobér skali barw powinien zalezeo od wymagali

stawianych systemowi sensorycznemu przez rozpatrywane zadanie robotyzacji.
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MOHEHb H HCCI1EIIOBAHH51I 11BETOHYBCTBHTEJIbHOfi CVIiCTEMH OHYBCTBJ3EHHS

P e oe k e

B

craTbe npezcTaBneHa Mojionb ubotohyvctbhTer.bHOP. cHCTenu 0O4yBctbneHHa,

coTopan ocHOBaHa Ha HcnonseoBaHHH noo6paoHTentHoro jjaTHHKa ueeTa. Hng 3ToS

cHCTeMM noKaoaHM bookoshoctu co3naHHX ubdétoblix »Kan h hx ocKOBHue cBoflcTsa-

COLOUR—-SENSING SENSOR SYSTEM: MODEL AND INVESTIGATIONS

Summary

A physical model of colour—sensing sensor system with colour ioaSe

—sensor is presented. The possibilities for colour scales creation and their

properties are discussed.



