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Povzetek

Magistrsko delo opisuje sistem za sprotno ugotavljanje barvhega odstopanja
lahkih gradbenih plos¢ med njihovo proizvodnjo s pomocjo slikovnega
spektrografa, pritrjenega na ¢rno-belo video kamero.

Tak pristop nam omogoca zajem vidnega dela elektromagnetnega spektra
obseznejsega opazovalnega obmocja (daljice) kot s tockovnim spektrografom. To
nam ob predpostavki, da je predmet na opazovani povrsSini enovito obarvan
(morebitne drobne napake na povrSini predmeta lahko torej zanemarimo),
prinasa bistveno prednost - s pomocjo hkratnega zajema vecjega Stevila tock na
daljici lahko v veliki meri izlo¢imo zajemalni Sum. Posledi¢no je mozna uporaba
toliko krajSega cCasa zaklopa kamere, da lahko za zajemanje odbojnega spektra
predmeta uporabimo strategijo spremenljivega c¢asa zaklopa kamere. Z njeno
pomocjo lahko zajamemo spekter tudi v tistih predelih, kjer ga zaradi presSibkega
izhoda svetila z obicajnim, hkratnim zajemanjem ne bi mogli. Iz delnih
spektralnih zajetij, ki jih s to metodo dobimo, nazadnje sestavimo kon¢ni odbojni
spekter opazovanega predmeta. Bistvena pridobitev takega nacina zajemanija
spektra je moznost uporabe spektralno manj homogene in s tem cenejSe vrste
osvetlitve. Ce niso ¢asovne zahteve ugotavljanja barvnega odstopanja previsoke,
je namesto dragega ksenonskega svetila tako povsem primerna uporaba
navadnega halogenskega svetila.

Strategijo zajemanja s spremenljivim ¢asom zaklopa kamere je mogoce izvesti le
s hkratnim neprestanim nadzorom in upostevanjem spektra svetlobnega vira, kar
predstavlja Se dodatno prednost predstavljenega sistema - tako je namrec
izniCen vpliv tako hitrih (motnje v napajanju) kot pocasnih (staranje Zzarnice)
sprememb vira svetlobe.

S pomocjo palete natisnjenih testnih barvnih odtenkov smo ugotovili, da opisani
sistem dobro sledi Clovekovim barvnim zaznavam: zaznani barvni razliki ustreza
po velikosti sorazmeren rezultat enacbe CIE94, ki predstavlja izhod merilnega
sistema.

Med samo proizvodnjo lahkih gradbenih plos¢ bi tezavo utegnil predstavljati
skupni Cas, ki ga potrebuje sistem z uporabo metode spremenljivega casa

zaklopa (okoli 20 s). Case zajetja bi bilo mogoce nekoliko skraj$ati z uporabo



mocnejSega vira svetlobe, bistveno skrajsanje pa bi dosegli z uporabo nekaj

drazjega metal-halidnega svetlobnega vira z bolj uravnotezenim spektrom.

Kljucéne besede:

slikovni spektrograf, elektromagnetni spekter, barvni prostor, barvno
odstopanje, CIE XYZ, CIE L*a*b*, CIE L*C*H*, CIE 1994, obdelava slik,

avtomatizacija, nadzor kakovosti, lahka gradbena plos¢a



Abstract

This master thesis describes a colour difference acceptability determination
system based on an imaging spectrograph, mounted on a standard gray-scale
camera. It is intended to be used for on-line colour quality inspection in
lightweight construction panels production.

The adoption of an imaging spectrograph makes us possible to acquire a broader
area (a line) of the visible part of the electromagnetic spectrum compared to a
spot spectrograph, thus allowing us, neglecting small surface artefacts, to cancel
a big part of the acquiring noise and consequently to use a sensible shorter
shutter time of the camera. The latter becomes short enough to enable us to use
a flexible exposure time acquiring strategy - making it possible to acquire the
reflectance of those parts of the spectrum where the output of the light source is
not strong enough to be acquired by a single snhapshot. The whole visible
spectrum of the sample is then made up from all of the partial spectrums. As a
result we can now use a spectrally less homogeneous and thus cheaper light
source like an ordinary halogen lamp instead of an expensive xenon lamp, if time
requirements are not too demanding.

However, flexible exposure time acquiring strategy is only adoptable when
permanent light source supervision and its subsequent consideration is done.
This is also an important advantage of our system: it remains unaffected by
sudden (power supply noise) and slow (bulb ageing) changes in the light source
spectrum.

A test measurement with a printed colour palette has brought us to the
conclusion that our system is able to mimic human colour perception with good
fidelity: the result of the CIE 1994 equation, which represents the output of the
measurement system, is proportional to the perceived colour difference.

One issue could possibly arise when thinking of integrating our system into a
production line - the total time needed to complete the task using the flexible
exosure time acquiring strategy. If it comes out that it takes too long for a
specific application, some speed improvements could be achieved using a
brighter light source, while using a not-too-expensive metal-halide lamp with a

more balanced spectrum, we could significantly reduce the acquisition time.



Keywords:

imaging spectrograph, electromagnetic spectrum, colour space, colour
acceptability, CIE XYZ, CIE L*a*b*, CIE L*C*,,H*,, , CIE 1994 image processing,

automation, quality control, lightweight construction panel.
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1. Uvod

Ce se prebivalec kateregakoli urbaniziranega predela Slovenije dandanes
nekoliko razgleda naokoli, je malo verjetno, da ne bi zagledal nobenega Zerjava
ali vsaj kakSne ravnokar dokoncane novogradnje. Danasnje razmere v
gospodarstvu namrec narekujejo hiter tempo vlaganja in najcenejSe mozne
gradnje ob hkratnem upostevanju potrebnih predpisov in izpolnjevanju vseh
mogocih (in nemogocih) zZelja in pricakovanj narocnikov. Zatorej ni ¢udno, da je
velik del danasnjih modernih, predvsem poslovnih, zgradb zgrajenih po principu
v privlaéno fasado obleCenega nosilnega jeklenega ogrodja. To je namrec
relativno cenen in hiter nacin postavitve najrazlicnejsih stavb za zadovoljitev
potreb danasnjega gospodarstva, poleg tega je koncni izgled takih stavb v veliki
vecini primerov v skladu s smernicami danasnje tehno-minimalisticne mode, kar
v veliki meri izkoris¢ajo predvsem trgovci s svojimi prodajnimi centri taksnih in

drugacnih dobrin (slika 1).

Slika 1: Moderni prodajni center [1]

Lep, privlacen in moderen izgled stavbe, v kateri poteka trgovska dejavnost,
potencialnega kupca vsekakor privilaci in spodbuja k obisku trgovine, tudi ce
vanjo ni ravho namenjen - in obisk je prvi pogoj, da do nakupa sploh pride...

Kaj bi lahko torej bolj pokvarilo veselje investitorja ob predaji hjegovega novega

vira dobicka, po tezko pricakovanem zakljucku gradnje, kot barvno neenovita,
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mogoce celo Sahovnici podobna, in zaradi tega povsem neestetska, fasada
poslopja, kakrsna po vseh pravilih dobrega okusa ne bi smela biti?

Velik del fasad takih modernih poslopij je sestavljenih iz t.i. lahkih gradbenih
plos¢. To so sendvi¢ konstrukcije, najpogosteje sestavljene iz sloja izolacijskega
materiala, obdanega na obeh straneh s predlakirano tanko plocevino, ki je v

odvisnosti od namena in nacina uporabe plosce razlicno profilirana (slika 2).

Slika 2: Detajl lahkih gradbenih plosc [2]

Vecina proizvajalcev lahkih gradbenih plos¢ svoje izdelke ne proizvaja sama v
celoti, ampak jih sestavlja iz sestavnih delov, ki jim jih dobavijo lastni dobavitelji,
in med temi je tudi predlakirana tanka plocevina v kolutih. Vsak kolut naj bi
ustrezal barvi, ki je dolocena ob narocilu (najveckrat po barvnem sistemu RAL
[3]), vendar je na veliko Zalost proizvajalcev ploS¢ resni¢nost povsem drugacna,
saj se med koluti (v razlicnih ali celo istih sarzah) in celo v samem kolutu (med
njegovim odvijanjem) barva predlakirane tanke plocevine nemalokrat spremeni
do take mere, da je barvna razlika z lahkoto opazna s prostim ocesom
opazovalca z zdravim barvnim vidom [4]. Ce se odstopanja pravocasno ne
ugotovi, lahko v nadaljevanju pri narocniku pride do upravicene reklamacije, kar
lahko pripelje do velikih ¢asovnih zamikov, materialnih stroskov, nejevolje in v
najslabsem primeru celo do izgube kupca ali odSkodninskih zahtevkov.

Razmisljanje o vkljucitvi barvanja ploc¢evine v proizvodni proces lahkih gradbenih

ploS¢ po vsem nastetem ne bi bilo povsem neumestno. Ker pa je to za podjetje



velika in zahtevna investicija, ni tezko razumeti, zakaj se skusSajo proizvajalci
lahkih gradbenih plos¢ problemu barvne nekonsistentnosti v ¢im vecji meri
zoperstaviti s pomocjo vhodne kontrole kakovosti. Ob odkritju barvnega
odstopanja pred predajo plos¢ narocniku bi proizvajalec le-teh tako pridobil
moznost reklamacije narocila predlakirane tanke plocevine v najzgodnejsi fazi.
Ceprav bi se moral tudi v tem primeru sooditi z dolgotrajnimi postopki, ki lahko
ob danasnji proizvodnji ravno ob pravem cfasu (ang. just-in-time) spet pomenijo
zakasnitve in s tem tezave z narocnikom, je to Se vedno najustreznejsi nacin
reSevanja problematike barvne neustreznosti plosc.

Idealna izvedba vhodne kontrole bi morala biti sposobna zaznati barvna
odstopanja v obeh prej omenjenih primerih - med razlicnimi koluti predlakirane
tanke ploCevine in v samem kolutu, saj bi le tako lahko na zadovoljiv nacin
preprecili predajo neustrezno obarvanih plosS¢. To sposobnost je mogoce dosedi s
kombinacijo vhodne kontrole in kontrole med samo proizvodnjo plos¢, med
odvijanjem koluta (ang. online inspection): s prvo bi lahko v najkrajSem moznem
cdasu in z najmanjSimi posledicami ugotovili odstopanje od dogovorjenega
barvnega odtenka in kolut izlocili iz nadaljnje obdelave za konkretno narocilo [5],
medtem ko bi druga predstavljala varnostni mehanizem, ce bi slu¢ajno prislo do
spremembe barvnega odtenka ploc¢evine med odvijanjem koluta - v tem slucaju
bi bilo potrebno proizvodnjo za¢asno ustaviti in zamenjati kolut.

Neustrezne kolute ali dele kolutov bi lahko potem ali reklamirali, ali pa jih shranili
skupaj z ostalimi koluti (za ¢lovesko oko) enakega odtenka in jih uporabili, ko bi
se jih nakopicilo dovolj za izvrsSitev naslednjega narocila plosc iste izvorne barve.
Z izbiro druge moznosti se pojavita dva problema: skladiS¢enje odstopajocih
kolutov in dejstvo, da ti koluti po vsej verjetnosti ne bi ustrezali nobenemu
odtenku po uradnih barvnih lestvicah, kar ima za posledico tudi otezkoceno
morebitno kasnejse narocanje dodatnih plosc istega odtenka s strani narocnika.
Zaradi tega bi morali lahke gradbene plosce, izdelane iz takih kolutov, prodajati
pod drugacnimi pogoji - ugodnejSe prodajne cene, obvestitev narocnika, da je
morebitno kasnejSe dodatno narocilo lahko neizvedljivo v doglednem casu...
Merilni sistem, temeljeC na slikovhem spektrografu, ki je predstavljen v
nadaljevanju, je namenjen drugemu delu barvne kontrole predlakirane tanke
ploCevine, torej tistemu, ki poteka med proizvodnjo lahkih gradbenih plos¢ [6].
Seveda so sistemi za natanc¢no ugotavljanje barvnega odstopanja ze prisotni na

trziS€u, vendar pogostokrat niso najbolj primerni za neposredno uporabo v



industrijskem okolju zaradi razlicnih razlogov - mednje lahko Stejemo npr.
neprilagodljivost, nepovezljivost roc¢nih izvedb merilnikov z informacijskim
sistemom tovarne, ali prevelike dimenzije namiznih izvedb, ki so vedinoma
namenjene laboratorijskim razmeram. Pomembno je dejstvo, da je v
nadaljevanju predstavljen sistem predvsem zaradi uporabe navadne halogenske

lu€i kot vira svetlobe tudi cenovno ugoden.
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2.Ba ve

2.1. Kaj so barve in kako jih zaznamo?

Je papir resni¢no bel, rastline zelene, sonce rumeno in morje modro?

Gledano strogo fizikalno niso. Vendar jih (na sreco) kot take zaznavamo,
obcutimo z nasim vidnim sistemom, ki je v milijonih let oblikoval tak odziv na
drazljaje v dolo¢enem pasu elektromagnetnega (EM) spektra. Za obstoj barve, v
smislu clovekovega dojemanja le-te, so potrebni trije bistveni elementi:
opazovalec, osvetlitev in predmet. Sele s kvantitativnim opisom vsakega
izmed teh elementov je mogoce barve v najvecji meri objektivno zapisati, kar je
tudi koncna naloga nasega merilnega sistema. Veda, ki se ukvarja s Stevilskim
zapisom barv, se imenuje kolorimetrija [7].

Videnje pomeni za Cloveka zaznavanje EM valovanja v obmocju vidnega spektra
- to je med priblizno 380 nm in 760 nm valovne dolzine. Kot receno,
potrebujemo za vidno zaznavo najprej svetlobno vzbujanje in Sele takrat, ko je
predmet dovolj osvetljen, ga lahko clovesko oko (slika 3) zazna in Clovek torej

vidi, seveda Ce le ni popolnoma ¢rn ali popolnoma prosojen.
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Slika 3: Prerez ¢loveskega oclesa [8]



Svetloba pri tem opravi pot skozi razlicne dele oCesa: v oko vstopi skozi rozenico
o, nato preko odprtine v Sarenici e - zenice e vstopi v leco o in od tod
preko steklovine e do mreznice @, ki prispelo svetlobo pretvori v zivéne

impulze, ki jih ocesni Zivec evodi naprej do mozganov.

Za naso razlago je najzanimivejSa mreznica, saj pri zdravem ocesu s svojimi

lastnostmi najbolj vpliva na kakovost zaznave barv. Sestavljata jo dve vrsti

svetlobnih tipal - receptorjev:

cepki: na mreznici jih je 5 milijonov in so namenjeni dnevnemu -
barvnemu (fotopskemu) videnju. Poznamo tri razlicne vrste cepkov, ki
imajo razlicne maksimume obcutljivosti - pri okoli 430 nm, 530 nm in 560
nm. Krivulje obcutljivosti posameznih vrst cepkov predstavljajo
najpopolnejsi opis clovekovega vidnega sistema v smislu barvnega
zaznavanja; predstavili ga bomo v razdelku 3.1.1.

palicice: imamo jih 120 milijonov in so namenjene no¢nemu - ¢rno-
belemu (skotopskemu) videnju. Aktivirajo se, ko pade osvetljenost pod 1

Ix, njihov maksimum obcutljivosti je pri okoli 510 nm.

Zaradi razlicnih krivulj obcutljivosti Cepkov in paliic se tudi krivulji ocesne

obcutljivosti za dnevno in no¢no videnje razlikujejo (slika 4).

08}

08

07+

06

0SSk

04

Relativna ohéutljivost

03k

02

01

400 450 500 550 600 650 700
Valovna dolZina [nm]

Slika 4: Krivulje oesne obcutljivosti - za no¢no (zeleno) [9] in dnevno (¢rno)

videnje (trije razli¢ni viri podatkov — neprekinjeno [10], prekinjeno [11], toCkasto

[12])
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2.2. Na kaksen nacin so barve in spekter povezani?

Svetloba dolocene valovne dolzine iz obmocja vidnih valovnih dolzin EM spektra
je v nasih mozganih interpretirana kot dolo¢ena barva - tako se od krajsih proti
daljSim valovnim dolzinam izmenjajo vijolicna, modra in zelena, preko rumene in

oranzne do rdece (slika 5).

400 nm 700 nm

Slika 5: Prikaz zaznanih barv v odvisnosti od valovne dolzine [13]

Primer ozko spektralne svetlobe je laser s svojim skoraj povsem

monokromatskim spektrom (slika 6).
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Slika 6: Spekter He-Ne laserja [14]

Barve s takimi spektri v naravi zelo redko srecamo. Pretezni del vsega, kar v
okolju zaznajo nase oci, ima namrec Sirok, zvezen spekter. Razlicne razporeditve
takega spektra nasi mozgani dojemajo kot razlicne barvne odtenke (slika 7);

¢lovek naj bi jih bil sposoben razlociti kar 10 milijonov.



V pricujoCem delu govorimo o spektrih vzorcev, ki vpadno svetlobo odbijajo.
Govorimo zato o odbojnem spektru in kasneje tudi o relativhem odbojnem
spektru, saj je zajeti odbojni spekter primerjan z odbojnim spektrom svetlobnega
vira, zaradi Cesar v zapisu nima fizikalnih enot (W/nm). Spektre svetlobnih virov

merimo s spektroradiometri.

MODRO ZELENO RDECE MODRO ZELENO RDECE
f_\§_/
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Slika 7: Razli¢ni spektralni razporeditvi in pripadajoca zaznana barvna odtenka

(kadmij rumena (levo) in kobalt modra (desna)) [15]

Zapis barve predmeta z njenim odbojnim spektrom je najnatancnejsi zapis njenih
lastnosti. Navadno se spekter barve podaja z grafom (tabelo) razlocljivosti 5 nm
ali 10 nm skozi celoten vidni spekter (med 380 nm in 760 nm), kar nanese 39
oziroma 77 vrednosti, ¢emur zaradi popolnega opisa barve pravimo tudi DNK
barve.

Vendar kakor je podajanje 39 ali celo 77 spektralnih vrednosti lahko natancno, je
to v praksi tudi neprikladno in za predstavo barve neintuitivho. Tak zapis ne
odraza nobenih lahko doumljivih miselno-jezikovnih lastnosti barve, kot so njen
odtenek, svetlost in nasiCenost. Zaradi tega je potrebno vpeljati tak barvni zapis,
ki bi to obsezno mnozico meritev na nek nacin skrcil, ne da bi opazno zmanjsal
natancnost razlo¢evanja barvnih odtenkov, ki nam ga omogoca zapis s celotnim
odbojnim spektrom. Novi zapis naj bi bil hkrati tudi skladnejsi s ¢lovekovim
barvnim dojemanjem in bi poleg tega bil tudi zaznavho homogen, kar bi
omogocilo ucinkovito implementacijo algoritma ugotavljanja barvnih razlik in s

tem barvnega odstopanja.



3.0d zapisa barve s spektrom do v praksi

uporabnejsega zapisa barv

3.1. Prehod iz spektra v CIE XYZ barvni prostor

Resitev % prejsnjem razdelku nakazanega problema pretvorbe
dvodimenzionalnega relativhega odbojnega spektra v za clovesko barvno
dojemanje prikladnejSo obliko predstavlja CIE L*C*h* barvni zapis. To bo tudi
koncni zapis barve v nasem merilnem sistemu, vendar direktni prehod iz
spektralnega zapisa vanj ni mogoC. Spekter je namre¢ potrebno predhodno
pretvoriti v CIE XYZ barvni prostor in nato opraviti Se preslikavo v CIE L*a*b*
barvni zapis [16]. Prvi korak do Zelenega zapisa nam torej predstavlja CIE XYZ
barvni prostor, ki v svojem zapisu uposSteva in opisuje vse tri bistvene, med
seboj prepletajoCe se elemente za obstoj barve, nastete Ze v razdelku 2.1.:
opazovalca, osvetlitev in predmet. V nadaljevanju si jih bomo podrobneje
ogledali, izpostavili njihovo vlogo v samem barvnhem prostoru in izpeljali

pretvorbo v CIE XYZ barvni prostor.
3.1.1. Opazovalec

Opis opazovalca v CIE XYZ barvnem prostoru sledi Young-Helmholtzevi
tribarvni teoriji (ang. trichromacy) iz 19. stoletja [17]. Young in kasnheje
Helmholtz sta svojo teorijo utemeljila na Maxwellovih poskusih barvnega
ujemanja, ki so pokazali, da je z aditivnim mesSanjem treh t.i. osnovnih virov
svetlobe mogoce reproducirati vecji del barv. Tako sta Young in Helmholtz
predpostavila, da obstajajo v ¢loveskem ocesu tri vrste receptorjev, od katerih je
vsaka posebej obcutljiva na dolo¢eno barvo. Njuna teorija je bila potrjena vec
kot stoletje kasneje, leta 1964, ko so bile opravljene prve mikrospektrofotopske
meritve posameznih c¢epkov. Recemo lahko, da ima Young-Helmholtzeva
tribarvna teorija svoje korenine v zgodnjem, receptornem delu barvnega vida.

Po tribarvni teoriji lahko torej opazovalec predoenemu barvnemu drazljaju
doloci barvno skladno aditivno mesSanico treh osnovnih barv. Vsaka barva je zato

lahko predstavljena kot mesanica treh primarnih barv, ki bi jih opazovalec



uporabil, da bi se barvi skladali. Prva, ki sta opravila natan¢nejSe eksperimente v
tej smeri sta bila W. David Wright (leta 1928) in John Guild (leta 1931) [18]. Na
osnovi njunih dognanj je CIE vpeljal t.i. CIE RGB barvni zapis s pripadajocimi
funkcijami barvnega ujemanja (colour matching functions) #(1), g(A)in b(A)

(slika 8).
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Slika 8: CIE 1931 RGB krivulje barvnega ujemanja [19]

Krivulje na grafu, ki definirajo t.i. 1931 CIE RGB standardnega opazovalca
(CIE 1931 RGB standard observer), nam povedo intenziteto vsakega izmed treh
primarnih svetlobnih virov, potrebno da dosezemo barvno usklajenost z
monokromatskim testnim vzorcem pri 2° zornem kotu, ki ustreza velikosti
povprecne ofesne rumene pege. Za primarne vire so bili izbrani monokromatski
viri svetlobe valovnih dolzin 700 nm (rdece), 546,1 nm (zeleno) in 435,8 nm
(modro). Na grafu lahko opazimo tudi negativni podrocji krivulj, kar pomeni, da
barvnega ujemanja na tistih podrocjih ni bilo mogoce doseci z aditivnim
mesSanjem treh primarnih barv, zaradi Cesar je bilo potrebno spremeniti
eksperimentalno postavitev - vira doti¢nih primarnih barv je bilo potrebno
preusmeriti na vzorec in nato izvesti ujemanje s preostalima dvema primarnima
barvnima viroma.

Ker so bile racunske zmoZnosti za ¢asa nastanka CIE RGB barvnega zapisa zelo
skromne, so v CIE Zeleli sestaviti drugi barvni zapis, ki bi med drugim:

e imel pozitivno definitne krivulje barvnega ujemanja,

e imel komponento y(A) sorazmerno zaznani svetlosti,

e imel t.i. belo tocko predstavljeno s kombinacijo X =Y = Z,



e bil linearna transformacija CIE RGB barvnega zapisa,

e temeljil na Grassmannovem zakonu o linearnosti ¢loveskega barvnega
zaznavanja [20]. Ta pravi, da ¢e opazovalec monokromatski barvi A izbere
barvno enakovredne jakosti Ry Ga Ba in za prav tako monokromatsko barvo
B izbere barvno enakovredne jakosti Rg Gg Bg, potem bodo za kombinacijo

obeh barv AB barvno ustrezne vrednosti R, G in B, zapisane v enacbi 1.

R=R,+R,
G=G,+G,
B=B,+B,

(1)

Pri dani spektralni mocnostni razporeditvi I(A) lahko Grassmannov

zakon predstavimo v RGB barvnem zapisu splosneje (enacba (2).

R =TI(/1)~7(/1)~d/1
G = ]01(/1) g(A)-dA
B =T1(/1) b(A)-dA

(2)

Kjer so 7(1), g(A)in b(A) krivulje barvnega ujemanja CIE RGB barvnega

prostora.

Tako je nastal CIE XYZ barvni zapis s svojimi x(1), y(1), z(A) krivuljami

barvnega ujemanja za CIE 1931 2° standardnega opazovalca (slika 9) in X, Y, Z
tristimulus vrednostmi. Izpostaviti je potrebno dejstvo, da krivulj barvnega
ujemanja v CIE XYZ barvnem prostoru ni ve¢ mogoce miselno enaditi z
dejanskimi primarnimi viri svetlobe. Pokrivajo namrec ves barvni obseg s svojimi
pozitivhimi vrednostmi, Cesar aditivni sistemi treh osnovnih barv niso sposobni.

Krivulje barvnega ujemanja x(1), y(4), z(A1) so torej imaginarne primarne



barvne komponente. CIE je za primere, ko je pri opazovanju zorni kot vecji od
4°, leta 1964 uvedel CIE 1964 10° standardnega opazovalca s pripadajocimi
krivuljami barvnega ujemanja [21]. Ker fasada gospodarskega poslopja ze pri
vecdji oddaljenosti od opazovalca zavzame zorni kot vecji od 4°, smo se v nasem
merilnem sistemu odlocili uporabiti novejSega 10° CIE standardnega opazovalca.
Grafi¢ni prikaz linearne transformacije CIE RGB barvnega prostora v CIE XYZ

barvni prostor je prikazan s pomocjo CIE kromaticnega diagrama (slika 10

desno).
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Slika 9: XYZ krivulje barvnega ujemanja CIE 1931 2° standardnega opazovalca
[22]

Kromati¢ni diagram je intuitivho orodje za pretvorbo tridimenzionalnega
barvnega prostora v dvodimenzionalno obliko s pomocjo zanemaritve svetlostne
komponente barvnega prostora. Kromati¢ne koordinate so za CIE RGB barvni

prostor podane, kot je zapisano v enacbi 3.

R

r:—
R+G+B
G

" R+G+B
B

" R+G+B

8

(3)



Za CIE XYZ barvni prostor pa kot v enacbi 4

X
X=———r
X+Y+Z

Y
Y=,
X+Y+Z

V4
=0
X+Y+Z

(4)

Ker v obeh primerih po definiciji velja, da je vsota vseh treh kromatic¢nih
koordinat enaka 1 (enacba 5 [23]), postane tretja kromaticna koordinata
redundantna in lahko z izbiro r in g komponent za kromati¢ne koordinate v CIE
RGB barvnem prostoru ter x in y v CIE XYZ prostoru naposled nariSemo

kromatic¢ni diagram.

r+g+b=1
x+z+y=1

(5)

Vedji trikotnik na sliki 10 levo nakazuje koncni kromati¢ni diagram in prikazuje
barvni obseg - gamut [16] CIE XYZ barvnega prostora , ki zaobjema vse barvne
odtenke, ki jih je clovek sposoben zaznati (ukrivljeni lik), in v katerega je
vklju¢en tudi gamut CIE RGB prostora (manjsi trikotnik). Tako zastavljeni barvni
prostor izpolnjuje vse zahteve, ki jih je CIE postavil, da bi izboljSal CIE RGB
sistem. Slika 10 desno prikazuje CIE 1931 xy kromati¢ni diagram novo
dobljenega CIE XYZ barvnega prostora.

CIE 1931 xy kromati¢ni diagram ima nekaj zanimivih lastnosti. Ena od teh je
monokromatskost barv na ukrivljenem loku diagrama, vse ostale barve pa je
mozno dobiti s kombinacijo le-teh. Glede meSanja bi izpostavili dejstvo, da je z
mesanjem dveh barv, ki v kromaticnem diagramu predstavljata vsaka svojo
tocko, mozno dobiti katerokoli barvo na daljici med tema dvema tockama.
Posledica te lastnosti je konveksna oblika kromaticnega diagrama. Spodnja

stranica diagrama (t.i. alychne) predstavlja linijo nicne svetlosti. To so barve, ki
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se Cloveku zdijo najtemnejSe in v nasprotju z barvami na zgornjem loku

diagrama niso monokromatske - mavrica vijolicne barve res ne pozna...

Slika 10: Prikaz razmerja med CIE RGB in CIE XYZ barvnima prostoroma [24]
(levo) ter CIE 1931 xy kromati¢ni diagram z vrisanim CIE RGB gamutom [25]
(desno). Barv izven CIE RGB trikotnika ni mogoce reproducirati s kon¢nim
Stevilom osnovnih barv, zato so prikazane le simboli¢no. E predstavlja tocko

enake energe, ko je x=y=z=1/3

Grassmannov zakon, preveden v CIE XYZ barvni prostor, za dano spektralno

mocnostno razporeditev I(A) opisuje enacba 6 [26].

X =TI(/1)-?¢(/1)-d,1
0
Y= TI(/?,) F(A)-dA
0
Z= TI(Z) Z(A)-dA
0
(6)

Enacba (6 doloca t.i. tristimulus vrednosti X, Y in Z CIE XYZ barvnega prostora.

Spektralno moc¢nostno razporeditev I(A) definira enacba 7 [27].
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I(A) = K*E(A)*R(A)

(7)

V enacbi (7 predstavlja K konstanto (obi¢ajno K = 100), E(1) opisuje CIE
standardni vir svetlobe (CIE standard illuminant), R(1) pa relativni

odbojni spekter opazovanega predmeta.

3.1.2. Osvetlitev

Osvetlitev zaseda v kolorimetriji odlocilno vlogo, saj se lahko zaznani odtenek
istega predmeta pri razlicnih vrstah osvetlitve opazovalcu zdi povsem drugacen
(slika 11) in obratno - v skrajnem primeru se lahko spektralno razlicna predmeta
pri doloCeni osvetlitvi opazovalcu zdita identi¢na, cemur pravimo metamerija.
CIE je z namenom natancnega opisa osvetlitve, ki ji bo predmet (izdelek) ob
uporabi najverjetneje podvrzen, vpeljal razlicne nefizicne vire svetlobe, t.i.
standardne vire svetlobe E(1) - matemati¢ne specifikacije (spektralne tabele)
potencialnih virov svetlobe [28]:
e A - svetila z zareco nitko. Opisuje jih spekter, ki ga oddaja ¢rno telo,
segreto na 2856 K (slika 12 levo, 0),
e B - direktna sonc¢na svetloba (zastarelo),
e C - starejSi opis dnevne svetlobe brez UV dela spektra, dobljen s
filtriranjem vira A (slika 12 levo, e),

_ \J
Tungsten svetilo A - - Dnevna svetioha D65
(2856 K) / R— - \" (6504 K)

/1 /

Slika 11: Sprememba zaznanega odtenka ozadja zaradi razli¢nih vrst osvetlitve -

navadna zarnica (levo) in D65 dnevna svetloba (desno)



e Dxx - novejsi opisi dnevne svetlobe z dodanim UV delom spektra glede na
vir C. Dvomestno Stevilo za ¢rko D predstavlja temperaturo ¢rnega telesa,
ki bi oddajalo enakovreden spekter: npr. D65 opisuje severnoevropsko
opoldansko svetlobo, ki ustreza ¢rnemu telesu, segretemu na 6500 K
(slika 12 levo, €)),

e Fxx - fluorescencna svetila. F serija svetil predstavlja razlicne vrste
fluorescencnih svetil:

o F2 - cool white (hladna bela) (slika 12 desno, O),

o F7 in F8 - daylight (dnevna svetloba) sta pogosto uporabljena kot
priblizka za vira D65 in D50 (F7: slika 12 desno, 6),

o F11 - ozkopasovna (slika 12 desno, @).
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Slika 12: CIE standardni viri svetlobe - zaporedno od st. 1 do st. 6: A, C, D65,
F2, F7 in F11 [28]

Ker z vkljuditvijo standardnega vira svetlobe v izracun X, Y in Z komponente CIE
XYZ barvnega prostora na nek nacdin simuliramo izgled predmeta pod
pricakovano koncno osvetlitvijo, smo v nasem primeru, ko naj bi se opazovalo
fasadne plosc¢e poslopij na prostem, uporabili specifikacijo dnevne opoldanske
svetlobe s Sirokim in uravnoteZenim spektrom CIE D65.

V tekocCem razdelku smo predstavili tematiko koncne osvetlitve (tiste, ki ji je
predmet podvrzen ob opazovanju) s strani njenega opisa s CIE standardi. Vendar
se osvetlitev pojavi kot pomemben dejavnik tudi Ze pri samem razvoju sistema
za ugotavljanje barvnega odstopanja - pri dolocanju relativhega odbojnega

spektra predmeta, zaradi Cesar se bomo z njo srecali tudi v nadaljevanju, v
razdelku 5.2.6.



3.1.3. Predmet

Predmet je v smislu barvnega zaznavanja opisan, ko poznamo njegov relativni
odbojni spekter R(1) v vidnem obmodcju EM spektra. Vsak osvetljen predmet, Ki
ni popolnoma ¢rno ali prosojno telo, oddaja namrec doloceno spektralno vsebino.
Pri ugotavljanju relativhega odbojnega spektra predmeta se pojavita dve

nezeleni lastnosti njegove neidealne osvetlitve:
e casovna spremenljivost in

e spektralna heterogenost.

Obe tezavi je mogocCe zaobiti z uporabo posebnih ksenonskih svetil s kratkim
lokom (ang. Xenon short-arc light source), ki imajo stabilen izhod in v primerjavi
z drugimi svetlobnimi viri zelo homogen ter Sirok spekter podoben sonénemu
(slika 13), vendar jih potreba po posebnem, reguliranem napajanju (potrebujejo
vzigalni pulz v obmocju od 10 kV do 60 kV, imajo negativni temperaturni

koeficient...), varnostnem ohiSju (zaradi visokega tlaka) in sama tehnologija

izdelave napravi zelo drage.

e

—1—350 W Hg

L LI

L LI

L1 LI

]

I

|

I |, £—250 W Halogen
1

1
]

Spektralniizsevna 0,5 m ImW m” nm’l

L LI

LI

300 400 500 600 700 800 200
Valovna dolZina Inml

N
[=]
o

Slika 13: Tipi¢ni izhodni spekter ksenonskega (300 W Xe) in Zivosrebrnega (350
W Hg) svetila s kratkim lokom ter halogenskega svetila (250 W Halogen). Ocitna
je prednost ksenonskih svetil v Sirini in enovitosti izhodnega spektra [29]



Iz teh razlogov smo se odlocili v naSem sistemu uporabiti Siroko dostopno 500 W
halogensko svetilo z zveznim, vendar ne toliko stabilnim in v kratkovalovnem
(vijoliéno-modrem) podrocdju siromasnim izhodnim spektrom (slika 13), ki smo
ga z ustreznimi, v razdelku 5.2.6 predstavljenimi prijemi izkoristili do take mere,

da je ustrezal nalogi svetlobnega vira v nasem merilnem sistemu.
3.1.4. Izracun tristimulus vrednosti CIE XYZ barvnega prostora

Ko s pomocdjo CIE 1964 10° krivulj barvnega ujemanja x(4), y(1), z(4)
definiramo opazovalca ter s CIE D65 standardnim virom svetlobe osvetlitev E(4)
in z relativnim odbojnim spektrom R(A) predmet, lahko z izratunom tristimulus
vrednosti X, Y in Z (enacba 8) opravimo prehod iz spektralnega v CIE XYZ barvni

prostor.

TE(/l) ‘R(A) %(A)-dA
X=K?

[ED- 5

TE(&) ‘R(A)-y(A)-dA
Y=K:°

[E)- 50

TE(/i) ‘R(A)Z(A)-dA
Z=K-2

[EQ) -3
0
(8)

Pomanjkljivost CIE XYZ barvnega zapisa je, poleg neskladnosti s clovekovim
nacinom predstave barv, njegova zaznavna nehomogenost - dolocena evklidska
razdalja v tristimulus koordinatah po razlicnih predelih barvnega prostora za

¢loveka ne pomeni po velikosti enako zaznane barvne razlike.
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3.2. Prehod v CIE L*a*b* barvni prostor

Pomanjkljivosti CIE XYZ barvnega prostora v najvecji meri odpravimo s
preslikavo v CIE L*a*b* in nato v CIE L*C*H* barvni prostor, ki temeljita na
Heringovi stiribarvni teoriji nasprotnih barv. Le-ta je bila postavljena, da bi
lahko obrazlozili Stevilne pojave, za katere tribarvna teorija ne pozna primerne
razlage. Kot primer lahko omenimo t.i. pojav zakasnele slike (ang. after-image),
ko se clovesko oko privadi na npr. rumen drazljaj, po njegovi odstranitvi pa
ostane na istem mestu oblutek zaznavanja modrega drazljaja. Hering predlaga
tri zbirne vode 2z nasprotujoCimi si signali - dva kromaticna in enega
akromati¢nega: rumeno-modrega, rdece-zelenega in ¢rno-belega. Razlog za tako
izbiro je dejstvo, da barv ni mogoce dojeti kot hkratno kombinacijo rumene in
modre, ali rdece in zelene, temve¢ samo kot rumeno-rdeco, rumeno-zeleno,
modro-rdeco in modro-zeleno mesanico [27].

CIE L*a*b* barvni prostor si lahko predstavljamo kot cilinder, dolo¢en z zbirnimi
vodi L* (svetlostni), a* (rdecCe-zeleni) in b* (rumeno-modri) tako, kot je

prikazano na sliki 14.

Bela 1

Oor

b+ Rumena

- Skrlatna
a+

Modra b-

Slika 14: Predstavitev CIE L*a*b* barvnega prostora [31]

Prehod iz CIE XYZ v CIE L*a*b* barvni prostor opisujejo nelinearne enacbe in

pogoji, zapisani v enacbi 9 [32].
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X,, Yo in Z, predstavljajo koordinate bele tocke za uporabljeno osvetlitev.

Ceprav se ¢loveku zdi bela barva vedno enaka ne glede na razli¢ne vrste
osvetlitve, se njena spektralna vsebina mocno spreminja - pri uporabi svetil z
zarilno nitko je nekoliko bolj oranzna, ¢e jo primerjamo s tisto, dobljeno pri
dnevni svetlobi. Pretvorba v CIE L*a*b* barvni prostor uposteva ta pojav z
vkljucitvijo koordinat X,, Y, in Z,, ki so za razlicne standardizirane osvetlitve (v

nasem primeru za CIE D65) dolocene in tabelirane [33].

3.3. Prehod v CIE L*C*h* barvni prostor

Predstavitev CIE L*a*b* barvnega prostora je intuitivnejSa v polarnih
koordinatah, kar izkoriSc¢ajo vse pomembnejse enacbe za izracun barvne razlike.
Takemu zapisu pravimo CIE L*C*h* barvni prostor, njegove koordinate pa se
skladajo s ¢lovekovim jezikovno-miselnim opisom barv:

e [* (svetlostna) koordinata ostaja glede na CIE L*a*b* barvni zapis

nespremenjena,

e (C* predstavlja barvno nasi¢enost,

e h* predstavlja barvni odtenek.
Koordinate CIE L*C*h* barvnega prostora so poleg CIE L*a*b* koordinat

oznacene na sliki 14. C* tako pomeni vodoravno oddaljenost od srediS¢a v



barvnem cilindru, h* pa kot v stopinjah, ki ga toc¢ka (barva) oklepa s pozitivho a

osjo (enacba 10) [34].
C* =+/(a%)* + (b¥)*

s
h* = arctg(b—j
a*

(10)

Tako smo presli iz natanénega, vendar manj praktiCnega zapisa barve s
spektrom, do zgoscenega, intuitivhega in v veliki meri zaznavno homogenega
zapisa barv v CIE L*C*h* barvnem prostoru, kar nam omogoca prehod na

obravnavo ugotavljanja barvnega odstopanja.






4.Ugotavljanje barvnega odstopanja

4.1. MacAdamove elipse

Pri analizi barvne zaznave lahko po pretvorbi barve v CIE L*C*h* barvni prostor
na vprasanje: »KakSna barva je to?« odgovorimo z njenimi koordinatami v
barvnem prostoru, ¢e pa nas zanima odnos med dvema barvama, konkretneje:
»Koliko se ti dve barvi razlikujeta?« se zdi logi¢no, da bo odgovor v nekakSnem
sorazmerju z razdaljo med obema barvama v tem barvhem prostoru.

Prvi, ki se je lotil raziskave podrocja barvnih razlik je bil D. L. MacAdam, izsledki
njegovih raziskav pa so bili objavljeni leta 1942 [35]. Napravil je preizkus, pri
katerem so opazovalci opazovali dve razli¢ni barvi - prva je bila fiksna, druga pa
spremenljiva. Naloga opazovalca je bila, da spremenljivo barvo nastavi tako, da
se bo ujemala s fiksno. Dosezeno ujemanje zaradi omejene natancnosti
¢lovekovega vidnega sistema seveda ni bilo popolno, kar je bilo v eksperimentu
zabelezeno. MacAdam je pri tem opazil, da vse ekvivalentno nastavljene barve
padejo v CIE 1931 xy kromati¢cnem diagramu v elipso, poleg tega pa, ker je bil
preizkus izveden v 25 tockah kromati¢nega diagrama, je bilo ugotovljeno tudi, da
je velikost elips mocno odvisna od pozicije testne barve v barvnem prostoru
(slika 15).

MacAdamove elipse dolo¢ajo metodo ugotavljanja razdalje v barvnem
prostoru: v barvhem prostoru definirajo torej metriko. Po definiciji so
MacAdamove elipse krogi z enakimi polmeri, razlog, da izgledajo v kromati¢nem
diagramu kot elipse, pa ti¢i v tem, da je CIE 1931 xy kromati¢ni diagram (kot
tudi CIE 1931 barvni prostor nasploh) glede na to metriko ukrivljen.

CIE L*a*b* barvni prostor je bil definiran z nhamenom, da bi vpeljal zaznavno
homogenost, torej naravno barvno metriko v barvni prostor, ki bi bil glede na
CIE XYZ barvni prostor homeomorfen (bil bi rezultat zvijanja in raztegovanja le-
tega) in v katerem bi MacAdamove elipse v kromati¢nem diagramu izgledale kot
krogi z enakimi polmeri — in na kromati¢nem diagramu CIE ab take tudi so.
Barvna razlika naj bi teoreti¢no torej bila sorazmerna evklidski razdalji dveh barv
v CIE L*a*b* barvnem prostoru, vendar se je kasneje izkazalo, da ta barvni

prostor Se vedno ni povsem brez deformacij, kljub temu da je res manj



deformiran kot njegov predhodnik, CIE XYZ barvni prostor. Zaradi tega je prislo
in Se prihaja do razlicnih predstavitev poskusov ucinkovitejSih metod
ugotavljanja barvnih razlik, ki naj bi bile skladnejSe s ¢lovekovim dojemanjem le-
teh.
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Slika 15: MacAdamove elipse zaznavne enakosti prikazane na CIE 1931 xy

kromati¢nem diagramu. Elipse so zaradi preglednosti 10-krat povecane [36]

4.2. Model barvne razlike CIE 1994

Eno izmed novejSih metod, ki danes spada med najbolj uveljavljene in
najnatancnejse nacine ugotavljanja barvnega odstopanja in smo jo tudi uporabili
v nasem sistemu, je enacba, ki jo je leta 1995 CIE izdal kot del svetovane prakse
za ugotavljanje barvne razlike pod imenom CIE 1994 model barvne razlike
(skrajSano CIE94) in s simbolom AEq,* (uporaba crke E izhaja iz nemske besede
za obcutenje - Empfindung) [37]. Enacba CIE94 je podobna starejsi CMC(l:c)
enacbi, ki je sprejeta kot angleski BSI standard (standard BS 6923:1988) [38] za
ugotavljanje majhnih barvnih razlik, s tem da njene utezne funkcije vecinoma
slonijo na RIT (Rochester Institute of Technology)/DuPont toleranc¢nih podatkih,
izpeljanih s pomocjo poskusov z avtomobilskimi barvami na gladkih vzorénih
povrSinah [39], kar je skladno z nacrtovano namembnostjo nasega merilnega

sistema.



Izracun CIE94 temelji na CIE L*C*h* barvnem zapisu, s tem da v enacbi ne
nastopa odtenek h*, marvec¢ metri¢na razlika AH* vzorénega (Ly*, a>*, by*, C,*,

h,*) in referenc¢nega odtenka (L;*, a;*, b;*, C;*, h;*) (enacba (11)

AH* = J(AE,, #P —(AL*F = (AC*) = /(Aa*) +(Ab%) - (AC*)

(11)
Error! Reference source not found.
AE,, je osnovna (evklidska) barvna razlika v CIE L*a*b* barvnem
prostoru.
Enacba CIE94 je zapisana v enacbi 12.
ALY (ac Y ( am Y
AE,,* = + +
kL'SL kc'Sc kH'SH
(12)

SL =1
Sc=1+ 0,045-C;*

SH= 1+ 0,015C1*

Kjer so S;, Sc in Sy uteznostne funkcije, k;, kc in ky; pa parametricni faktorji.

S parametri¢nimi faktorji lahko vplivamo na posamic¢ne komponente barvne
razlike, s Cemer lahko kompenziramo morebitna odstopanja od referencnih
pogojev, ki bi se odrazala v spremembi zaznavnih toleranc. Pri tem so referencni
pogoji, pod katerimi je bila razvita metoda CIE 1994, naslednji: CIE D65 1000 Ix
osvetlitev, sivo ozadje, homogeno obarvani vzorci, minimalni razmak vzorcev,
AEo,* med 0 in 5 ter normalni barvni vid [30].

Iz enacbe metode CIE94 je razvidno, da pri dani barvni referenci in izbrani
vrednosti AEq,* le-ta opisuje toleran¢no obmocéje v CIE L*C*h* barvnem

prostoru kot elipsoid, ki mu pravimo elipsoid barvne sprejemljivosti. Njegova



prostornina (velikost), ki smo jo doloCili z izbiro AEos,*, nam namrec predstavlja
obmocje barvne tolerance, njegova oblika pa se s pomocjo uteznostnih funkcij
spreminja v odvisnosti od barvne nasi¢enosti reference C;*. Z v enacbo CIE94
vgrajenimi parametricnimi faktorji je mogoce njegovo obliko dodatno prilagajati
specificnim zahtevam, vendar se v praksi veCinoma uporabljata samo naslednji
kombinaciji:

o k =2, kc=ky=1za tekstil in

o k, = ke = ky =1 za ostala podrocja.

Pri dani barvni referenci in vzorcu predstavlja izhod enacbe CIE94 Stevilo AEq,*,
ki naj bi bilo sorazmerno z zaznano barvno razliko, kar je le Se korak do
koncnega rezultata, do katerega smo se pri razvoju nasega sistema zeleli
dokopati. To je ugotavljanje barvnega odstopanja, torej odlocanje, ali vzorec s
svojo barvo vidno odstopa od reference.

V ta namen se uporablja prag barvne sprejemljivosti (cf - ang. commercial
factor, pri uporabi v CIE 1994: kv), ki dolo¢a najvecjo Se dopustno vrednost
AEo,*, pod katero opazovani vzorci Se ustrezajo kvalitativnim kriterijem glede
barvnega odstopanja. V industrijski praksi se vec¢inoma uporablja kv = 1 (AEg,*
< 1), kar predstavlja enoto komaj opazne barvne razlike, vendar se ga lahko za
specifitne zahteve in podrocja prilagodi [39]. To smo v nasem merilnem sistemu

tudi storili.



5. Implementacija sistema za ugotavljanje

barvnega odstopanja

5.1. Predpriprava: omejitev najvplivnejsih motenj

sistema

Ker je naloga nasega merilnega sistema zagotavljanje kakovosti med potekom
proizvodnje, je potrebno med njegovim razvojem premisliti o ¢im vec¢ motilnih
faktorjih in jih Ze na samem zacetku skusati v ¢im vecji meri omejiti, da ne bi
povzrocali teZzav, ko bo sistem vklju¢en v proizvodni proces. Izkazalo se je, da
med pomembnejSe motnje spadajo okoliSka svetloba in motnje ob analogni
povezavi kamere z racunalnikom, ¢e uporabljena video kamera nima digitalnega

izhoda.

5.1.1. Motilna okoliska svetloba

Prva in najocitnejSa motnja pri opti¢nih sistemih zagotavljanja kakovosti je
okoliSka svetloba - to je svetloba, ki ni del osvetlitve sistema. Kako
spreminjajoca je, se Clovek v vsakdanjem zivljenju niti ne zaveda, ker nas vidni
sistem podzavestno opravi velik del kompenzacij sprememb le-te. Do sprememb
prihaja zaradi najrazlicnejsih vzrokov: staranja zarnic v prostoru, nihanja
omrezne napetosti, ki napaja zarnice, senc premikajocih se objektov v prostoru,
vremena, pozicije sonca na nebu in Se kaj bi verjetno lahko dodali.

Zatorej je pred kakrsnimkoli resnim delom merilnemu sistemu nujno zagotoviti
ustrezno svetlobno zascito (zastor) in ga tako opti¢no povsem lociti od motecega
okolja. Taka previdnost je dobroprisla tudi v primerih, ko imamo namen uporabiti
enega izmed prijemov za kompenzacijo sprememb v osvetlitvi (kot je to v nasem
primeru), saj tako motnje onemogocimo ze pred prihodom v merilni sistem.

S tem namenom smo prototipno izvedbo merilnega sistema osnovali na
aluminijasti konstrukciji , ki smo jo odeli v po meri sesito ¢rno pokrivalo, tako da
je bil ves sistem brez lastne osvetlitve v popolni temi. Z uporabo ¢rne, neodbojne

tkanine smo do najvecje moZne mere zmanjsali nezelene odseve v notranjosti



merilnega prostora. Tezava je sedaj nastala zaradi uporabe mocno
segrevajotega se 500 W halogenskega svetila v njem, zaradi Cesar je bilo
potrebno iz varnostnih razlogov zagotoviti izhod vrocega zraka in hkrati paziti, da
ne bi okoliski svetlobi s tem omogocili dostopa v merilni prostor. Z odprtino na
zgornji ploskvi zastora, s ¢rnim in nekoliko vecéjim pokrovom od le-te (da okolisSka
svetloba v ¢im manjsi meri sveti neposredno v merilni prostor) in distancniki zanj
(za zagotovitev neoviranega prehoda vro¢emu izhodnemu zraku) smo to tezavo
resili (slika 16).

Pokrov za opti¢no

Hiadiing odp/r/\t\i\r\1a .~ izoliranje notranjosti

Aluminijasta - Distanénik
nosilna

konstrukcija

| &rna, neodbojna
tkanina

Slika 16: Zastor za opticno izolacijo merilnega sistema

Seveda je taka resSitev namenjena laboratorijskemu prototipu - za uporabo
sistema v dejanskem proizvodnem procesu je potrebno ob upostevanju
konkretnih razmer in omejitev izdelati prototipnemu funkcijsko enakovreden

zastor.

5.1.2. Motnja ob uporabi analogne video kamere

V zacetni izvedbi merilnega sistema smo uporabili analogno video kamero Sony
XC-75 v kombinaciji z osebnim racunalnikom, opremljenim s sistemom za zajem
analogne slike Matrox Meteor, in ¢rno-belim (C/B) kontrolnim monitorjem (slika
17). Povezovalni kabel kamere je bil dolg okoli sStiri metre, kar bi lahko ustrezalo

dejanskim razmeram v proizvodnji. Take konfiguracije smo se posluzili z



namenom izkoriSCenja obstojecCe laboratorijske opreme, vendar bi se lahko
podobna Zelja porodila tudi pri narocniku, ki bi morda zZelel svojo ze obstojeco ali

neuporabljeno opremo koristneje uporabiti.
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Slika 17: Shema prvotnega delno analognega sistema [40]

Ob primerjavi rezultatov meritev istega vzorca nas je presenetilo dejstvo, da
dobivamo povsem razlicne rezultate, ¢eprav naj bi bil sistem ne samo na prvi
pogled casovno pretezno nespremenljiv. Do kvalitativne spremembe je prislo le
takrat, ko smo meritve pognali ¢asovno eno takoj za drugo - takrat se izmerjene
vrednosti skoraj niso razlikovale. To je bil razlog, da smo sistem veckrat
pregledali od vhoda do izhoda, in, Sele ko smo kamero priklopili na monitor, na
katerem smo lahko opazovali »Zivo« sliko, smo opazili vzrok trdozZivih tezav -
c¢asovno spremenljivo motnjo v obliki po navpicnici pocasi potujocega in za
celotno Sirino slike Sirokega svetlejSega podrocja na originalnem spektru, ki smo
ga ob opazovanju zamrznjene slike spektra spregledali (slikal8). To je bil hkrati
odgovor, zakaj se rezultati skoraj niso spremenili, e smo meritve ponovili v zelo
kratkem casu.

Ker je motnja po izgledu izrazito analogne narave, je lahko razlog za njen
nastanek v sami video kameri ali v sistemu za zajem analogne slike. Seveda bi
bilo s poskusanjem mogoce ugotoviti tocen vzrok motnje in jo odpraviti, vendar
smo se mi odlocili posluziti radikalnejSe in hkrati ucinkovitejSe resitve za njeno
popolno odpravo. Izvedli smo prehod v popolnoma digitalen sistem, kar smo

dosegli z wuporabo digitalne industrijske video kamere in racunalnika,
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opremljenega z digitalnim IEEE 1394 (Firewire, iLink) video vhodom, kar
dandanes ne predstavlja vec posebnega finan¢nega zalogaja. Z uporabo Firewire
vmesnika smo hkrati dobili tudi moznost neposrednega krmiljenja ¢asa zaklopa
kamere, kar se je v nadaljevanju izkazalo za pomembno prednost, s pomocjo

katere smo implementirali t. i. strategijo spremenljivega ¢asa zaklopa.

Slika 18: Casovno spremenljiva motnja - primer zajetega spektra (levo) in
spekter istega vzorca, zajet po pretecenih priblizno 5 sekundah (desno)

5.2. Opis merilnega sistema

5.2.1. Razmislek, na kateri napravi naj sloni postopek natancne

zaznave barve vzorca

Prva misel, ki se nam porodi, ko nam je zadana naloga ugotavljanja barve
nekega predmeta, je: zakaj ne bi uporabili kar barvne video kamere? Seveda bi
bil tak pristop za marsikatero nalogo strojnega vida ustrezen (npr. pri
ugotavljanju barve dresa igralcev na igrisc¢u), vendar to pri nadzoru kakovosti, ko
je potrebno razloditi vsak barvni odtenek, ki ga je sposobno zaznati ¢lovesko oko,
zaradi dolocenih omejitev ne pride v postev.

Prva in bistvena omejitev barvnih video kamer je njihov sistem barvnega zapisa.
Uporabljajo namre¢ dodajalni (aditivni) zapis s tremi osnovnimi barvami, ki ni
sposoben predstavitve celotnega gamuta. Poleg tega originalno barvo na razlicne

nacine predrugacijo interpolacijski algoritmi (pri vecini kamer, ki ne uporabljajo



treh CCD tipal in razprsilne prizme), bliznje-infrarde¢ (NIR) filter in morebitni
ostali vgrajeni postopki izboljSevanja slike [41].

Posluziti se je potrebno naprave, ki verodostojno opise vsak barvni odtenek, ki
ga je Cclovek sposoben zaznati, in omogoca njihovo dobro medsebojno
razloCevanje. Tega so sposobne naprave, ki natan¢no zaznavajo dolocen pas EM

valovanja - spektrofotometer in spektrograf [42, 43]:

e Bistveni sestavni deli spektrofotometra so vir bele svetlobe, vrtljiva
uklonska reza ali prizma, locilna reza in svetlobno tipalo. Bela svetloba je s
pomocjo uklonske reze ali prizme najprej razprSena, nato locilna reza
zaustavi ves spekter razen ozkega pasu dolocene valovne dolzine, ki je
nato spuscen na (skozi) vzorec. Odbito (prepusceno) svetlobo nato zazna
svetlobno tipalo. Zaznavanje celotnega vidnega spektra je omogoceno s
pomocjo vrtljive uklonske reze ali prizme, ki skozi loCilno rezo poslje
natancno izbrano valovno dolzino razprSene bele svetlobe. Tako se lahko z

mnozico meritev sestavi celoten odbojni (prepustni) spekter vzorca.

o Spektrograf je naprava, ki s pomocjo opticnega sistema razprsi vhodni
svetlobni snop glede na valovno dolzino in rezultirajo¢i moc¢nostni spekter
zazna z ustreznim detektorjem. Prvotni spektrografi so za detektor
uporabljali fotografski papir, ki ga je v praksi dandanes vecinoma

zamenjalo CCD tipalo.

Ker je princip delovanja obeh naprav precej podoben, smo se zaradi boljse
prilagodljivosti, enostavnejse izdelave (in s tem nizje cene) za nas merilni sistem
odlodili uporabiti razsirjeno izvedbo spektrografa, t.i. slikovni spektrograf, ki ga v

nadaljevanju podrobneje opisujemo.

5.2.2. Slikovni spektrograf: osnova nasega sistema

Osrednji element, okoli katerega je zgrajen nas merilni sistem, predstavlja
slikovni spektrograf ImSpector V8 finskega proizvajalca Specim [44]. To je
razSirjena izvedba obicajnega spektrografa, ki zaznavo le tocke povrsSine

opazovanega vzorca s pomocjo vhodne reze razpotegne v daljico (slika 19).
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Slika 19: Shematski prikaz slikovnega spektrografa s pripadajocimi vhodnimi
(opti¢ni objektiv) in izhodnimi (CCD tipalo) elementi [44]

Ko je na vhodni strani pritrjen opti¢ni objektiv in na izhodni strani C/B video
kamera, lahko hkrati opazujemo dolo¢en pas EM spektra omejenega crtnega
odseka. Tako dobljeni celoti v anglescini pravimo spectral line imaging camera,
¢emur bi lahko v prevodu rekli spektralna Crtouslikovalna kamera.

Ker imamo namesto tocke na razpolago celo daljico meritev, je mogoce pri
opazovanju enobarvnega predmeta z zajemom ene same slike in povprecenjem
po dolzini daljice izlociti velik del Suma, kar nam omogoca pridobitev uporabne
meritve ze z enim samim zajetjem slike. To je bistvena prednost slikovnega
spektrografa v primerjavi z navadnim, to¢kovnim, ki smo jo v nasem merilnem
sistemu tudi dobro izkoristili.

Bistveni sestavni del Imspector slikovnih spektrografov predstavlja patentirani
PGP (ang. prism-grating-prism) element. To je zaporedni sestav dveh prizem z
vmesno uklonsko rezo, ki ima visoko uklonsko ucinkovitost (med 50 % in 70%)
in dobro spektralno linearnost (slika 20).

Z obmoc&jem zaznave med 380 nm in 800 nm Imspector V8 zaznava celotni vidni
pas EM spektra in ga v rde¢em podrocju malenkost tudi presega. Opazimo lahko,
da se zgornja in spodnja valovnodolZzinska meja razlikujeta za vec¢ kot oktavo,
zaradi Cesar prihaja pri valovnih dolzinah, daljSih od 760 nm, do prekrivanja
vpadne svetlobe ni¢tega reda z vpadno svetlobo prvega reda valovnih dolzin,
daljsih od 380 nm (enacba 13).
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Slika 20: Osnovni princip delovanja PGP elementa (zgoraj) in dejanska

postavitev v slikovhem spektrografu (spodaj) [45]

mA =d(sina +sin )

(13)

Kjer m pomeni red uklonitve (0, 1, +2...), 4 valovno dolzino vpadne svetlobe, d
sirino uklonske reze, a vpadni kot v rezo in g uklonski kot iz reze.

V nasem primeru to ne predstavlja posebne tezave, saj nas valovne dolzine, ki
presegajo vidni del EM spektra (A daljsi od 760 nm) ne zanimajo, zaradi Cesar
smo ta del spektra enostavno izlocili iz nadaljnje obravnave z neupostevanjem
skrajno desnega dela slike (slika 21 zgoraj desno). V primerih, ko izlocitev
skrajnega dela spektra ne pride v postev, je potrebna uporaba OBF (order
blocking filter) - frekvenéno odvisnega zaustavitvenega sita za svetlobo

nezeljenih redov.
5.2.2.1. Poravnava in kalibracija slikovnega spektrografa

Po spojitvi opti¢nega objektiva, slikovnega spektrografa in video kamere je nujno

izvesti poravnavo in kalibracijo tako dobljene celote. Za izvedbo obojega so zelo
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Slika 21: Zgoraj: sliki zajetih spektrov z namenom kalibracije slikovnega
spektrografa (Cool/White (levo) in Daylight (desno) fluorescencna Iu¢). Desno sta
na osvetljenih podrocjih oznacena nicti in prvi uklonski red vpadne svetlobe

Spodaj: grafa karakteristi¢nih porazdelitev spektralnih ¢rt za zgoraj istolezni luci

prikladna fluorescencna svetila s svojimi jasno izrazenimi, ozkimi spektralnimi
¢rtami lastnih polnilnih plinov.

Video kamera je na spektrograf pritrjena preko standardnega C-mount nastavka,
ki je izveden tako, da pred popolnim zatiskom pritrditvenega obro¢a omogoca
vrtenje kamere glede na spektrograf. Na ta nacin smo ob hkratnem opazovanju
spektralnih ¢rt na zaslonu kamero popolnoma poravnali s spektrografom, tako da
so bile spektralne ¢rte usmerjene povsem navpi¢no. Spektralno koordinato smo
torej usmerili po Sirini slike, krajevno pa po visini. Obrazlozitev take izbire sledi v
poglavju 5.2.4.

Za kalibracijo slikovnega spektrografa oziroma dolocitev preslikave med
slikovnimi koordinatami in valovnimi dolZzinami, smo uporabili zajeta spektra
dveh razli¢nih izvedb fluorescencnih svetil, t.i. Daylight in Cool White, na belem

listu papirja. Obe vrsti omenjenih svetil imata namre¢ dobro poznano
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karakteristicno porazdelitev spektralnih ¢rt njunih polnilnih plinov (slika 21). S
primerjavo dejanskih pozicij spektralnih ¢rt na zajeti sliki z znanimi valovnimi
dolzinami spektralnih ¢rt posameznih polnilnih plinov smo lahko spekter preslikali
iz slikovnega v valovnodolzinski prostor.
Ker je zajemalno podrocje slikovnega spektrografa daljica, je potrebno opraviti
tudi poravnavo zajemalnega sistema (slikovnega spektrografa pritrjenega na
kamero) glede na opazovano povrsino. V nasem primeru je to potrebno zaradi
dvojega:

e da lahko vemo, kje natancno lezi polovica opazovane daljice, in s tem kje

mora biti postavljen vzorec in kje bela referenca (vec v poglaviju 5.2.6),
e da poznamo tocno lego opazovane daljice, da lahko ¢im bolj simetri¢no

osvetlimo vzorec in belo referenco (vec v poglavju 5.2.6).

Poravnavo glede na opazovano povrSino smo izvedli s pomocdjo posebnega

vzorca, prikazanega na sliki 22 desno.

Slika 22: Vzorec za pomoc pri poravnavi sistema glede na opazovano povrsino
[46]

Ko je bil slikovni spektrograf pravilno poravnan - opazovana daljica je torej
lezala med toc¢kama A in B (slika 22 desno) - smo dobili vrsto ozkih ¢rnih
vodoravnih ¢rt na svetlejSem ozadju (slika 22 levo).

S prikazanim vzorcem je mogoce enostavno ugotoviti kakrsnekoli nepravilnosti v
polozaju opazovane daljice — tako v poziciji kot v orientaciji. Primer spektra, ko
daljica ne lezi natanko med to¢ckama A in B (slika 23 desno), ampak je nekoliko

nagnjena, prikazuje slika 23 levo.
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Slika 23: Nepravilno poravnana opazovana daljica (desno) in rezultat (spekter)
take postavitve (levo) 46]

5.2.3. Opticni objektiv

Na opti¢ni vhod slikovnega spektrografa smo preko standardnega C-mount
nastavka pritrdili objektiv znamke Tamron z goris¢no razdaljo 16 mm in
svetlobno jakostjo f/1,4, kar je dvakrat vecja vrednost od svetlobne jakosti
nasega slikovnega spektrografa, ki znasa f/2,8. To pomeni, da predstavlja
omejujoC svetlobnojakostni faktor sam spektrograf in ne objektiv, zaradi cesar
ne bi z uporabo »hitrejSega« objektiva z nizjo f vrednostjo dosegli nikakrsne

pohitritve v zajemanju.

5.2.4. Video kamera

Kot smo omenili v razdelku 5.1.2, smo v prvotni razli¢ici merilnega sistema za
zajemanje slike na izhodu slikovnega spektrografa uporabili analogno video
kamero, vendar se je izkazalo, da je priporocljiv prehod na popolnoma digitalen
sistem. Tako smo se posluzili digitalne industrijske C/B video kamere DMK
41AF02 nemskega proizvajalca The Imaging Source, povezane na procesni
racunalnik preko Firewire digitalnega vmesnika (slika 24). IzboljSava v kakovosti

slike je bila ocitna.
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Slika 24 Shematski prikaz kon¢nega merilnega sistema [47]

Bistvene lastnosti video kamere DMK 41AF042 so sledece [48]:
e locljivost: 1280 x 960 slikovnih elementov,
e dinamicni razpon: 8 bitni,
e format CCD tipala: 1/2" (4,6 mm X 6,4 mm),
e hitrost zaklopa: 1/10000 s do 30 s,
e ojacanje: od 0 dB do 36 dB.

Ker je Imspector V8 prvenstveno nacrtovan za uporabo z video kamerami, ki
uporabljajo CCD tipalo velikosti 2/3", smo z namenom boljSe izrabe nasega
manjsega 1/2" CCD tipala spektrograf (in s tem projekcijo spektra) zavrteli za
90° glede na shematski prikaz s slike 24. S tem smo za spektralno os uporabili
daljSo stranico CCD tipala nase kamere in tako omogocili zajem celotnega
vidnega spektra. Posledi¢no se je skrajsalo krajevno pokrivanje tipala, ker pa je
nas sistem namenjen kontroli enobarvnih vzorcev in je zajem daljice namenjen le

povprecenju meritev, to ni zaznavno poslabsalo koncnih rezultatov.

5.2.5. Procesni racunalnik

Procesni racunalnik, na katerega je bila prikljucena video kamera, je bil osebni

racunalnik s 3,2 GHz procesorjem Pentium IV in 2 GB delovnega pomnilnika. Na



njem smo poganjali operacijski sistem Linux verzije 2.6.11.4-21.7 in grafi¢nim
vmesnikom Suse KDE 3.4.0 Level »b«, ki se odlikuje s svojo hitrostjo,
stabilnostjo, enostavnostjo, mnozico odprtokodnih orodij na spletu in nenazadnje
prosto dostopnostjo. Za upravljanje video kamere smo uporabljali odprtokodno
knjiznico libdc1394 [49]. To je visokonivojski vmesnik za video kamere, ki so
skladne z 1394-based Digital Camera Specification [50]. Konkretno smo z
libdc1394 vzpostavili povezavo z video kamero, nastavili vse potrebne parametre
kamere, zajeli posnetke in na koncu povezavo prekinili, ne da bi se poglabljali v

nizkonivojske ukaze in registre.

5.2.6. Osvetlitev

Osvetlitev zavzema v sistemih za dolo¢anje barvnega odstopanja izredno
pomembno mesto - tako pomembno, da je Mednarodna komisija za razsvetljavo
CIE (Commission Internationale d'Eclairage) standardizirala postavitev osvetlitve
glede na detektor (t.i. opticna geometrija) v takih sistemih. Tako obstajata po
dve variaciji neposredne osvetlitve in osvetlitve s pomocjo t.i. integracijske
krogle (slika 25). Integracijska krogla ima tri odprtine (za svetlobni izvor, vzorec
in detektor) in ima svojo notranjost prevleceno z odbojno plastjo, od katere se
svetloba veckrat odbije in tako zagotovi enakomerno difuzno osvetlitev vzorca.

V nasem primeru smo, predvsem zaradi enostavne implementacije tako v
laboratorijski merilni komori kot kasneje na proizvodni liniji, uporabili halogensko
svetilo moci 500 W v geometrijski postavitvi 45/0. Ker CIE standard
predpostavilja tockovno merjenje, v nasem sistemu pa smo morali ¢im bolj
homogeno osvetljevati celotno dolZzino merjene daljice, smo kot 45° vzpostavili
med normalo svetila in pravokotnico na daljico, lezeCo na sredini merilne
povrSine. S tem, ko smo uporabili svetilo s svetilno povrSino reda velikosti
merjene daljice in ga od nje ustrezno oddaljili, smo dosegli uporabno enovito
osvetlitev celotne merjene daljice.

Krajevno nehomogena osvetlitev je lepo vidna na sliki 21 zgoraj, ko smo zajeli
spektra fluorescencnih svetil, ki nista bila pritrjena po prej opisanih navodilih, saj
smo ju uporabili le za zacetno kalibracijo slikovnega spektrografa. Fluorescencna
svetila so namrec zaradi svojega izrazito ¢rtastega spektra (slika 21) neuporabna

za spektrografske meritve, kar je podrobneje obrazlozeno v razdelku 5.2.6.2.
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Slika 25: CIE standardizirane opticne geometrije [16]

5.2.6.1. Resevanje problema casovne spremenljivosti osvetlitve

Pri reSevanju problema casovne spremenljivosti osvetlitve je potrebno do
najmanjSe mozne mere zmanjsati vpliv obeh njegovih sestavnih komponent na
sistem:
e vpliv hitro spreminjajote se komponente zaradi nestabilnosti napajalne
omrezne napetosti,

e vpliv pocasi spreminjajoce se komponente, ki jo povzroca staranje zarnice.

V nasem sistemu smo se odlocili uporabiti kompenzacijo obeh motenj s pomocjo
hkratnega zajema spektra vzorca in referencne beline. Referen¢na belina bi v
idealnem primeru bila bela keramicna ali teflonska povrsSina, ki smo jo zaradi
tezje dosegljivosti zamenjali s kvalitetnim belim foto papirjem. Ob zajemu sta
vzorec in referencna belina tako zavzemala po visini vsak priblizno polovico slike.
Da bi olajsali vsakokratne priprave na zajem (odpravili iskanje to¢ne sredine slike
po viSini) in da bi zmanjsali vpliv opti¢nih aberacij objektiva posebno na
zgornjem robu slike, smo podrocje dejanskega zajemanja skrcili tako, kot je
prikazano na sliki26.

Predhodno smo z namenom kompenzacije vplivov mirovnih tokov CCD tipala
zajeli tudi referencno crnino - sliko s povsem zakritim objektivom. Slika,
zajeta na tak nacin, je sestavljena iz velike vecine nic¢el, na nekaterih mestih pa
nastopijo vrednosti, ki so od ni¢ vecje, Ceprav do vzbujanja tam ne pride. Te

vrednosti se pri zajemu odrazajo kot konstanten odklon vrednosti posameznih
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slikovnih elementov, ki ga je dobro odpraviti, ¢eprav je njegov vpliv na koncni

rezultat majhen.

:#iénc aberacija
» objektiva

V' nadaljevanjy Stevani podrodii

u_po

Slika 26: Postopek dolocitve zajemalnih podrodij - spekter referencne beline (bel
list papirja) (zgoraj) in spekter oranznega vzorca predlakirane tanke plocevine
RAL 2004 (spodaj)

Ker nas zanima relativni odbojni spekter vzorca R(4) v tocCki s koordinatama y in
A na zajeti sliki vzorca, bomo odbojni spekter na tem mestu preimenovali v R,,. Z
uposStevanjem spektra referencne beline (belina,;) in referencne Crnine (crnina,,)
v vsaki istolezni tocki lahko v vsakem trenutku kompenziramo spremembe v
spektru predmeta, nastale zaradi spremembe izhodnega spektra svetila (enacba
14 [51]).

_vzorec , —crnina

yA . v .
belina ,, — crnina

(14)

V enacbi pomeni y prostorsko koordinato opazovanega crtnega odseka in A

valovno dolzino EM spektra.



5.2.6.2. Resevanje problema spektralne nehomogenosti osvetlitve

Z izrazitim primerom spektralne heterogenosti svetila smo se srecali ze pri sliki
21, ki prikazuje dva tipicna spektra fluorescencnih Zarnic. Dejstvo, da imajo
fluorescencna svetila izrazito crtast spekter, jih napravi povsem neprimerne za
uporabo v kolorimetriji - skozi ves vidni spekter imajo povecini nizke spektralne
vrednosti z nekaj zelo ozkimi in mocnimi vrhovi.

Svetila z zelo dinami¢no spektralno porazdelitvijo nam onemogocajo izvajanje
meritev z zajetjem ene same slike s slikovnim spektrografom, saj je v obmocju
vrhov (najmocnejSega izhoda) slika spektra referencne beline (lahko tudi spektra
vzorca) v nasi¢enju (kar pomeni, da je meritev tu neuporabna), hkrati pa so v
obmodju nizkih spektralnih vrednosti referencne beline zelo nizke, spektralne
vrednosti vzorca pa le malo presegajo vrednosti Suma zajemanja.

V primerjavi s fluorescen¢nimi ponujajo halogenska svetila veliko bolj zvezen,
vendar na strani kratkih valovnih dolzin (v primerjavi z ostalim delom spektra)
zelo siromasen spekter - na sliki 26 zgoraj nam spekter referencne beline hkrati
prikazuje zajeti spekter uporabljenega halogenskega svetila z vsemi pravkar
opisanimi lastnostmi. Tezave z spektralno dinamiko vira svetlobe so neodvisne
od casa odprtja zaklopa in od Sirine odprtja zaslonke kamere, zato jih je
nemogoce odpraviti z enim samim zajetjem slike.

Za resitev tega problema smo se odlodili uporabiti metodo spremenljivega
casa zaklopa: sliko smo zajemali s fiksnim ojacanjem in zaslonko kamere
odprto na najvecjo vrednost f/1,4, Cas zaklopa pa spreminjali tako, da smo
optimalno izkoristili ves izhodni spekter svetila. Slike smo zaceli zajemati z dovolj
kratkim casom zaklopa (0,02 s), da spekter referencne beline ni bil nikjer v
nasicenju, in ga eksponentno (s faktorjem 1,08 glede na prejsnjo vrednost)
podaljSevali do vrednosti, v kateri je priSel v nasiCenje Se zadnji pas vidnega
spektra (2,2 s) - v primeru halogenskega svetila je to skrajni kratkovalovni
vijolicni pas. Medtem smo spektralne vrednosti beline in vzorca tik pred
nasi¢enjem referencne beline po navpicnih pasovih (konstantna A koordinata)
belezili (slika 27 zgoraj).

Po koncanem postopku zajemanja 95 slik z razlicnimi hitrostmi zaklopa smo
lahko z upostevanjem zabelezenih spektralnih vrednosti iz pasov, povprecenih po

prostorski koordinati, sestavili celoten relativni odbojni spekter R(1) predmeta, Ki
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je glede na uporabljeno svetilo mnogo bolj verodostojen od spektra, ki bi ga

dobili z enkratnim zajemom.

Slika 27: Princip delovanja metode spremenljivega Casa zaklopa: rdeca pasova
beline na zgornji sliki sta tik pred nasi¢enjem, ki nastopi pri naslednjem, daljSem
zajemu (spodaj), zato je zabelezen relativni odbojni spekter v zelenih pasovih na

zgornji sliki

Poudarili bi dejstvo, da je tako visok izkoristek svetila brez uporabe slikovnega

spektrografa (in s tem brez uporabe metode spremenljivega Casa zaklopa) zelo

tezko izvedljiv.



5.2.7. (Ne)upostevanje obcutljivosti v merilnem postopku

CCD tipalo video kamere in slikovni spektrograf imata vsak svojo karakteristi¢no
spektralno obcutljivostno krivuljo (slika 28), ki bi ju bilo potrebno upostevati, ce
bi razvijali sistem za merjenje absolutnega barvnega spektra. V tem primeru bi
slikovni spektrograf najprej umerili s pomocjo ozkospektralnega izvora in nato
izmerjene spektralne vrednosti mnozili s produktom obeh (obratnih) inverznih
karakteristi¢nih spektralnih obcutljivostnih krivulj.

Ker gre v nasem primeru za razvoj sistema, ki temelji na merjenju relativhega
odbojnega spektra, se odstopanja, ki jih vnasajo razlicne obclutljivostne krivulje v

sistemu, medsebojno kompenzirajo.
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Slika 28: Krivulja spektralne obcutljivosti slikovnega spektrografa (rdece) in CCD

tipala video kamere (¢rno) [52 in 53]






6. Opazovanja in meritve

Ker je pridobitev testne mnozice v razlicni meri barvno odstopajocih vzorcev
predlakirane tanke plocevine zelo tezko izvedljiva (potrebno bi bilo dolgotrajno
zbiranje vzorcev reklamiranih kolutov), smo se odlocili izvesti testna
opazovanja/meritve na mnozici razlicno obarvanih pasov, ki smo jih natisnili s
pomocjo brizgalnega tiskalnika Hewlett-Packard PSC 2510 Photosmart. Natisnili
smo druzino osmih odtenkov za vsako druzino barv po barvnem sistemu RAL, od
barvne druzine RAL 1xxx do druzine 9xxx, kar znasa skupno 72 odtenkov. Vsi
odtenki so informativno predstavljeni v prilogi »Paleta testnih barvnih odtenkovx,
saj enakost s testnimi odtenki zaradi razlicnih datotec¢nih formatov in tiskalnikov
ni zagotovljena.

Pri izvajanju meritev izmerjenih absolutnih vrednosti CIE L*a*b* nismo belezili
zaradi vec razlogov:

e sistem je prvenstveno namenjen ugotavljanju barvnega odstopanja med
samo proizvodnjo, ne pa doloc¢anju barvnih odtenkov v laboratorijskih
razmerah,

e tiskalniSko barvilo na papirju ima povsem razlicne odbojne lastnosti in
teksturo od laka na predlakirani tanki plocevini,

e izpis tiskalnika ni bil barvno umerjen,

e uporabljeno referencno belino je predstavljal bel list papirja namesto

namenskega materiala.

Kljub nastetemu naj bi sistem odseval dejansko barvno stanje vzorcev in s tem
omogocal ugotavljanje barvnega odstopanja vzorcev raznolikih materialov.

Vsako druzino testnih odtenkov sestavlja referencna barva z referencnimi CIE
L*a*b* vrednostmi, kot jih dolo¢a RAL sistem, in odtenki, ki se od referenénega
razlicno razlikujejo po posamezni CIE L*a*b* komponenti. Zadnji v vsaki druzini
je odtenek, ki se od referencnega razlikuje po vseh treh CIE L*a*b*
komponentah. Seveda so CIE L*a*b* vrednosti samo priblizne oporne vrednosti,
saj kot smo ze omenili, nas brizgalni tiskalnik ni bil barvno umerjen.

V vsaki druzini odtenkov smo s pomocjo testne mnozice opazovalcev dolodili tri

odtenke z razlicnimi stopnjami razlikovanja od referencne barve:



odtenek, ki se od referenCnega pri opazovanju s prostim ocesom ni
razlikoval (priloga in tabela 1,0),

odtenek, ki se je od referencnega razlikoval malenkostno (priloga in tabela
1, €)) in

odtenek, pri katerem je bila razlika do referen¢nega RAL odtenka lazje

opazna (priloga in tabela 1, Q).

AE *
RAL Neopazna Minimalna Lazje
. . Standardni
barvna Isti razlika razlika opazna
. odklon
oznaka odtenek O Q razlika (©)
© 0
1003 Signal
0,025 0,964 1,867 5,696 0.022
yellow !
2008 Bright
0,125 0,890 1,351 2,719 0.021
red orange !
3015 Light
_ 0,123 0,929 1,933 3,173 0.084
pink !
4005 Blue
0,057 1,073 2,137 2,741 0.016
lilac !
5024 Pastel
0,063 1,087 1,487 3,103 0.119
blue '
6018 May
0,104 0,840 2,009 4,882 0.074
green !
7040 Window
0,079 1,164 1,725 4,085 0.031
grey '
8008 Olive
0,106 1,187 1,553 3,821 0.045
brown !
9018
Papyrus 0,090 0,442 1,560 2,690 0,066
white

Tabela 1: Rezultati meritev na paleti testnih barvnih odtenkov



Testno mnozico opazovalcev je predstavljalo 18 ljudi z zdravim barvnim vidom.
Opazovanja so bila izvedena v nekontrolirani dnevni svetlobi (D65), saj smo
hoteli simulirati dejanske pogoje, pod katerimi naj bi opazovalec fasado
opazoval. Odtenke smo dolodili z glasovanjem - zmagovalec je bil tisti, ki je dobil
vec glasov za predstavnika dolo¢ene stopnje razlikovanja.

Po opravljeni oznacitvi odtenkov smo z nasim merilnim sistemom na njih opravili
meritve - dolocitev barvne razlike AEq;* med posameznimi izbranimi odtenki in
referencno barvo. Povpredja meritev prikazuje Tabela 1. Za ugotovitev
ponovljivosti sistema smo izvedli tudi ugotavljanje barvne razlike AEos,* med
istim odtenkom (tabela 1, stolpec »Isti odtenek«). Z modro barvo so v tabeli
oznacene najmanjse, z rdeco pa najvecje izmerjene vrednosti v posameznih
stolpcih. Slednji predstavljajo glede na referencne barve posameznih barvnih
druzin podobno razlikujoCe se odtenke.

Kot lahko razberemo iz tabele 1, znasa ponovljivost nasega sistema v najslabsem
primeru AEq* = 0,125. Pri tem zna razloCevati tudi odtenke, ki jih ¢lovek ni
sposoben. Ob primerjavi drugega in tretjega stolpca meritev lahko ugotovimo, da
sta zgornja meja neopazne razlike (AEos* = 1,187) in spodnja meja minimalne
razlike (AEqs* = 1,351) precej skupaj. To obmocje je za nas najpomembnejse,
saj predstavlja mejno obmocdje, ko ¢lovek z normalnim barvnim vidom opazi, da
se odtenka razlikujeta. Dolo¢imo lahko torej prag barvne sprejemljivosti kv. 1z
nasih meritev lahko dolo¢imo kv kot povprecje teh dveh vrednosti in, ker gre za
sistem za zagotavljanje kakovosti, z zaokroZzevanjem k niZji vrednosti vgradimo
tudi nekoliko varnostnega faktorja. Tako smo ugotovili, da je v primeru nasega
merilnega sistema za prag barvne sprejemljivosti dobro uporabiti vrednost kv =
1,2, kar pomeni, da bi bila tista predlakirana tanka plocevina, ki bi se od
referencne barvno razlikovala za vec kot AEo,* = 1,2, izloCena iz proizvodnje. Kot
komentar k tretjemu stolpcu meritev bi radi izpostavili dejstvo, da je nesmiselno
govoriti o barvnih razlikah, vecjih od priblizno 5, saj postanejo takrat barvne

razlike Ze tolikSne, da jih ¢lovek tezko opiSe ali primerja med seboj.






7.Sklepne ugotovitve

Nasa naloga je bila zasnovati in izdelati merilni sistem, ki bi lahko verno oponasal
odlocitve Cloveskega opazovalca glede barvne enakosti ali neenakosti reference
in vzorca predlakirane tanke plocevine. V kon¢ni fazi je zato potrebna empiri¢na
dolocitev praga barvne sprejemljivosti kv.

Ker je pridobitev kakovostne testne mnozice vzorcev predlakirne tanke plocevine
tezko izvedljiva, smo se odlocili testirati nas merilni sistem na tiskani paleti
testnih barvnih odtenkov. Ob primerjavi izhoda sistema AE.* in mnenj
opazovalcev smo za nas sistem ugotavljanja barvnega odstopanja ugotovili, da
znasa najustreznejsSi prag barvne sprejemljivosti kv = 1,2. To je nekoliko visja
vrednost od obicajno uporabljene v industriji, vzrok za to pa bi bilo mo¢ pripisati
tudi alternativni testni metodi. Hkrati smo se lahko prepricali, da je izhod sistema
ponovljiv in skladen z zaznavanjem Cloveskega vidnega sistema, saj je
primerjava barv, ki so se opazovalcu zdele podobne, na izhodu sistema dala
nizko vrednost AEy,* in obratno, brez nobenih izjem, kar nakazuje na robustnost
sitema.

Predstavljeni merilni sistem bi svojo nalogo v proizvodnji torej lahko odli¢no
opravljal, tezava pa bi se lahko pojavila zaradi ¢asa meritve, ki ga potrebuje
sistem ob uporabi metode spremenljivega Casa zaklopa kamere. Da bi
kakovostno zajeli celoten vidni spekter so namrec potrebna veckratna daljSa
zajetja slike, dolga tudi po dve sekundi, kar skupaj nanese dobrih dvajset sekund
na meritev. TolikSen interval bi morebiti lahko Ze predstaviljal oviro v
proizvodnem procesu ali glede na nacin proizvodnje (premikajoca se ploc¢evina)
vnasal napake v same meritve. Cas zajetja spektra bi bilo mogoce nekoliko
skrajsati z uporabo mocnejSega vira svetlobe (kar zaradi Ze tako visokih
temperatur v merilni komori ne bi bilo priporocljivo), bistveno pa z uporabo
nekoliko drazjega metal-halidnega svetlobnega vira z bolj uravnotezenim

izhodnim spektrom.
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64 8. Priloga: palela festnil harviih odtenkoy

1’66, 246, h'58
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L'74,a°21, b4

176,221, b'd




66 8. Priloga: palela festnil harviih odtenkoy

194,216, h'-24
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i 1 I : .

1'62 a"-10.h*-18 §

1'64,a’-10,.b’-18 ¢




68 8. Priloga: paleta testuil barviih odtenkoy
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1’68 a’-1 h'-3

1'70,a"-1. -3




70 8. Priloga: palela festnil harviih odtenkoy

1’41212 h'24
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1’83, a™-2, b2

= iI*Z

* * *

|*Il |*I I*I

Obrazlozitev palete je podana v poglavju 6.

OPOMBA:
V prilogi predstavljeni testni odtenki niso verna kopija tistih, ki so bili uporabljeni v
izvedenih meritvah/opazovanjih!
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