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Abstr akt

T&o bakaarska préca sa zaoberd moznostou vyuZitia CCD senzorov pre
vyhodnocovanie zmien farieb urbznych telies. Popisuje navrh koloristicke skrine
az&kladné experimenty smeranim zmien hodndt farebného modelu RGB pri réznych
svetelnych podmienkach. PouZitie tejto nove metddy by so sebou priniedo nesporné
vyhody, akymi su napriklad bezdotykové meranie, vysoka prispdsobivost’ pre rozne
priemyslove prostredia alebo odolnost’ g voci elektromagnetickému ruSeniu.

This Bachelor thesis deals with potential use of CCD sensors for evaluation of colour
change of elements. It describes a multilight box design and essential experiments
corresponding with measuring of RGB values at different light conditions. Application of
this new method brings the indisputable advantages, for example, contactless measurement,

high adaptibility for various surroundings or resistance from electromagnetic disturbance.
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UvoD

V priebehu poslednych desiatich rokoch dodo k prudkému rozvoju zariadeni dZiacich k
digitdlnemu z&znamu obrazovej informécie, ktorého hlavnou pricinou je vyvinutie
integrovanych obvodov, umoZzaujucich uloZit' obraz v digitalngl podobe prostrednictvom
elektrickych signdlov. Princip zédznamu spoc¢iva v konverzii  svetelného Ziarenia
dopadajuceho na jednotlivé obrazové elementy (pixely) senzoru svetlo-citlivého na
elektricky ndboj. Pocet lokalne generovanych elektronov pritom zodpoveda intenzite
dopadajlceho svetelného Ziarenia

V slcasng] dobe sa pouZivaju k zédznamu obrazu dve technologie, ktoré s navzgom
konkuruju. Su to CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors) a CCD (Charge
Coupled Devices), [1]. Postupom doby s tieto technoldgie nadli svoju oblast” aplikécie, pre

ktord sa pouzivaju.

Praktické vyuzitie CCD senzorov bolo realizované napr. pri detekcii cudzich materidov

v bavine, ato pouzitim metddy osvetl'ovania materidu pri réznych vinovych dizkach [5].

V tgjto bakalérskej préci sa zameriavame na elektronicku analyzu farieb, ktord moze byt
v praxi vyuZitel’nd v potravinarskom priemyde. VyuZitie tejto analyzy by mohlo viest
k dedovaniu starnutia potravin, uktorych sa starnutie prejavuje zmenou sfarbenia (napr.
mliecne vyrobky, tuky, rézne polotovary, uréité cukrérske vyrobky atd’.). Dalgj by sa mohla

vyuZit' pri automatizacii niektorych technologickych vyrobnych procesov.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Svetlo

Svetlo je z&kladnou podmienkou l'udského videnia aje sti¢astou vela druhov Ziareni,
ktoré dohromady vytvaraju elektromagnetické spektrum. Svetlo savo vakuu Siri rychlostou
2,9979245.108 m.s-1 [3]. Jednoduché alebo monochromatické svetlo (svetlo definované
vinovou dizkou) s mdZeme predstavit’ ako Sirenie elektrickej a magnetickej intenzity svetla
touto rychlostou. Oba vektory s na seba kolmé menia sa periodicky s ¢asom asui

vzgjomne vo faze, vid’ Obrézok ¢. 1.

Obrazok ¢. 1 Znazornenie elektrického a magnetického
vektora svetla

Takéto monochromatické svetlo mozno popisat’ vinovou dizkou |, frekvenciou n,

vinoétom, alebo energiou E. Tie spolu sivisia znamymi vzt'ahmi [3]:

| >’n=c Q)
r;:gzi (2)
c |
E=h:n 3
n =nx (4)

kde ¢ = 2,9979245.10° m.s*, je uz spomenuta rychlost’ svetla vo véakuu,
h = 6,626176.10> JHZz", je Planckova kongtanta

V moderng fyzike si hmota a energia iba dve stranky popisu tej istg redlity. Preto s
mozno kazdl elementarnu ¢asticu predstavit’ ako vinenie a naopak. Rovnakym sposobom je
mozné priradit’ i urcitd hmotnost’ jednotlivym casticiam — foténom. Ak vyjdeme
z Einsteinovho vztahu [3]:

E=m>xc? (5)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 11

kde m je hmotnost’ fotonu, ktora prislticha svetlu o urcitel frekvencii. Ak dosadime rovnicu
(5) do rovnice (3), ziskame nasledujlci vzt'ah [3]:

_hn_ h

¢ I x

(6)
Z toho vyplyva, Ze svetlo métym vyS§iu energiu, &im krat§ie ma vinové dizky.

Ako v mnohych pripadoch nemozno stanovit' presné hranice, kde urcitd oblast
elektromagnetického Ziarenia zatina a kongi. Obecne je mozné cely rozsah Ziarenia priblizne

rozdelit’ tak, ako je mozné vidiet’ na Obrazku ¢. 2.
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Obrézok ¢. 2 Spektrum elektromagnetického Ziarenia

Samotné viditel'né spektrum sa deli na svetlo cerveng farby (720-627nm), oranZove
farby (627-589nm), Zltg farby (589-566nm), zelengj farby (566-495nm), modre) farby (495-
436nm) afialove farby (436-380nm).

1.1.1 Ziarenie absol(tne &ierneho telesa

Zohriate telesa s zdrojom elektromagnetického Ziarenia. Intenzita Ziarenia ajg
rozloZenie podra frekvencie obecne zavisi nateplote Ziariaceho telesa a materidlu, z ktorého
sa teleso sklada. AbsolUtne cierne teleso je také teleso, ktoré pohlcuje vietko dopadajlce
Ziarenie. Charakter Ziarenia absolUtne ¢ierneho telesa nezédvisi na materide, ale iba na jeho
teplote. Klasicky Rayleighov-Jeansov z&kon pre intenzitu monochromatického Ziarenia
absolutne cierneho telesaje [3]:

2>pon?

E0 =P o U
C

kde k = 1,380662.10% J.K™ je Boltzmannova kongtanta.
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V oblasti vysokych frekvencii sa tento zékon odchyl’'uje od experimentanych hodnét.
Intenzita monochromatického Ziarenia monoténne stupa s rasticou frekvenciou a celkova

intenzita Ziarenia, ktor& je definovana ako [ 3]:

¥
E° =(F dn €)]
0
je potom nekonecne vel'ka

To je samozrejme v rozpore nielen s experimentanymi hodnotami, ale i so z&konom

0 zachovani energie. Tento paradox je znamy pod ndzvom ,, ultrafialova katastrofa'.

Klasicka fyzika, ktora predpokladala, Ze teleso mbZe vyZarovat' apohlcovat’ energiu
spojito, nedokézala kvalitativne ani kvantitativne Ziarenie absolUtne cierneho telesa vyjadrit’.
Tento rozpor sa podarilo preklendt’ M. Planckovi v roku 1900 predpokladom, Ze teleso
mbZe vyZarovat apohlicovat’ energiu iba v ur¢itych diskrétnych hodnotéch, ktoré su

celistvym nasobkom elementérneho kvanta (vid’. rovnicu (3)).

Na Obrazku ¢. 3 vidime experimentéline zistené spektralne priebehy Ziarenia cierneho
telesa pri troch réznych teplotéch. Z grafu je jasné, Ze zvySovanim teploty prudko stipa
maximélna hodnota intenzity Ziarenia a zaroven dochédza i k posunu tohto maximak nizsim
vinovym dizkam. Pri teplotach pod 1700 K Ziarenie eite nezasahuje viditeln( oblast, ale

pohybuje sa v infracervenom pasme.
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Obrazok ¢. 3 Zavidost vyZiarenej energie na vinovej
diZke absolGtne cierneho telesa
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1.2 Farba

Vyraz ,farba* je pojmom ve'mi mnohoznatnym, takZe nedokonalo 3pecifikovany
vyznam anepresny vyklad tohto slova mozZe viest' k nejasnostiam. Vyznam dova ,farba" je
ngcastglSie  spojovany  spsychosenzorickym  vnimanim, teda vnemom, ktory
sprostredkovéva Tudské oko. V obecnom vyjadrovani sa pojem ,farba® prendSa ina
vlastnost’ svetla (svetelného podnetu) a predmetu. Hovori sa o ,farbe svetla alebo , farbe"
predmetu, pripadne o farebnom svetle a farebnom predmete. Vedl'a toho je pojem ,farebny
Casto spdany iba s pestrymi farbami a na neutralne farby ako biela, 3eda acierna sa akos
pozabuda.

Vzhr'adom k tejto mnohoznatnosti sa doporucuje pouzivat' pojem ,farba’ iba ako

vlastnost’ zrakového vnimania.

K vyjadrovaniu vlastnosti svetla apredmetov je vhodné pouzivat pojem ,farba
v spojeniach ,farba svetla’ a,farba predmetu”, eventudne v adekvétnych vyrazoch tychto
spojeni.

V&etky farby je mozné rozdelit' na achromatické a chromatické. K achromatickym patri
farba biela, Seda acierna. Spektrane zloZenie achromatickych farieb je charakterizované
izoenergetickou priamkou, ktora je rovnobezna s osou vinovych dizok a jednotlivé farby sa
od seba liSia iba celkovou energetickou Uroviou. V pripade, Ze nejaky povrch absorbuje
svetelné lGée vo v&etkych vinovych dizkach rovnako, hovorime otzv. neselektivng
absorpcii. U idedineho bieleho povrchu dochéadza teda ku 100% odrazu svetla pri vetkych
vinovych dizkach, u neutrdinej Sedi je tento odraz 50% a u idedlne ¢ierneho povrchu je teda

0%, ato opét’ vo vetkych vinovych dizkach.

Chromatické farby si podra svojho spektrdneho zloZenia bud’® jednoduché aebo
Zlozené. K jednoduchym patria tzv. monochromatické farby, to su také ktoré sl
charakterizované spektralnym priebehom cez viac vinovych dizok. Od achromatickych sa
Zlozené farby liSia tym, Ze ich spektrdny priebeh nige priamkovy (priamka rovnobezna

s osou vinovych dizok), ale je charakterizovany krivkou s jednym alebo viac vrcholmi.

Spektrdnym zéznamom, ktory nam charakterizuje urcita farbu, mdze byt v pripade
dedovania odrazu Ziarenia remisnd krivka, v pripade sedovania absorpcie (pohlcovania

Ziarenia) absorpéna krivka. Remisna krivka ukazuje zavisost mnozstva odrazeného svetla
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navinovej dizke. V oboch pripadoch sa jedna o relativne vyjadrenie vzhl'adom k celkovému
mnoZstvu dopadajliceho svetla vo viditelng oblasti. Specidnym pripadom si remisné
krivky fluorescencnych vyfarbeni, kedy dochéadza k absorpcii Ziarenia v UV (ultrafialovey)
oblasti spektra (v&sinou do modrofialovel oblasti).

Z hradiska zrakového vnemu je chromatickd farba trojrozmernou veli¢inou, ktoru

moZno charakterizovat’ tymito tromi hodnotami [3]:
- farebnym tonom (odtienom) —1 ,
- ¢istotou (sytost'ou) — P,

-jasom—L .

Farebny tén

Farebny ton (odtien) je vliastnost’ chromatickej farby, podl'a ktorej ju mdzeme prirovnat’
k niektorej zo spektrdnych farieb. Pojmom farebny ton mdZzeme charakterizovat’ i zloZenie
farby, a napriek tomu, Ze v spektre obsahuje niekol’ko druhov monochromatického
Ziarenia. ZloZzenu farbu vnima oko ako urcity ajednotny svetelny impulz, teda ako farbu
cervenl, zeleni atd. Preto je moZzné z hladiska farebnosti porovnavat’ zloZzené farby

s monochromatickymi a presne ich definovat’ vinovou dizkou.

Ak je monochromaticka farba zmieSana s bielou premietnuta na achromaticka plochu,
zostava vnem vychodzej monochromatickegj farby. R6znymi pomermi oboch zloZiek je
moZné menit’ iba intenzitu odtiena.

V pripade, Ze farebné svetlo, monochromatické alebo zloZené, premietneme na chromaticku
plochu a vysedné farba bude sic¢tom farby svetla a farby plochy, déjde ku zmene farebného

tonu.
Farebny ton purpurovych farieb, v ktorych v spektre chybgi  odpovedajice
monochromatické farby, sa vyjadruje vinovou diZkou ich doplnkovych farieb | pk.

Doplnkové si dve farby, z ktorych zmieSanim sa v urc¢itych pomeroch vytvoria farby

achromatické.
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Cistota

Cistota (sytost) vyjadruje relativny podiel intenzity svetla v danej oblasti spektra proti

celkoveg intenzite. Ako je vidiet na Obrézku ¢. 4 ngjvatSiu cistotu maju spektrane

monochromatické farby, ktorych ¢istota sa povazuje za 100%-n.
Jas

Jas vyjadruje svietivost’ plochy svetelného zdroja apriemetu tejto plochy do roviny
kolmej k osi, na ktorg je jas merany. Jednotkou je kandela na &tvorcovy meter. (Kandela je
jednotka svietivosti, ktora udava svietivost’ 1/600 000 m? povrchu absoltitne ¢ierneho telesa

v smere kolmom k tomuto povrchu pri teplote tuhnutia platiny (2 042 K) za tlaku 101,325
kPa). V kolometrickej praxi sa viak stretavame srelativnym vyjadrovanim jasu od 0-100%

[3].

105

intenzits svdils T [54]

&
A}

-
A 720

o)

Obrazok ¢. 4 Grafické zndzornenie rastu sytosti zelengj farby

a) Krivka (priamka) izoenergetického bieleho svetla

b) Ak sazniZ intenzita svetla u vietkych vinovych dizok okrem zelenej, bude mar
vydedné svetlo zelenkavy odtien.

c) —e) Ak poklesintenzity svetlav ostatnych oblastiach svetla okrem zelengj d’algj
pokracuje, zelena farba sa stdva vyraznejSou — sytejSou alebo ¢istejSoul.

d) Spektrany zaznam ,¢istef monochromeaticke” zeleng farby.
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1.2.1 Aditivne a subtraktivne mieSanie farieb

Pri aditivnom mieSani farieb ide o mieSanie svetiel jednotlivych odtienov (napr. pri
osvetlovani). Dochadza pri nom ku <titaniu remisnych spektier jednotlivych farieb.
Subtraktivne mieSanie sa uplatiuje pri farbeni textilu, pri mieSani farieb v présku, pripadne

v roztoku. Pri substraktivnom mieSani sa stitaju absorpené spektré farieb.

Pri substraktivnom mieSani troch vhodne zvolenych farieb (napr. cervenej, zeleng
amodrej) vznikne farba ¢ierna, pri aditivnom biela. Na Obrazku ¢. 5 méZeme vidiet’ priklad

takého mieSania.
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Obrazok ¢. 5 Grafické zndzornenie aditivneho a subtraktivneho mieSania farieb
Tri sklenené kyvety st naplnené vhodnymi roztokmi troch idedlnych farieb — ¢ervens,
zelengg amodre). Pri presvieteni tychto kyviet izoenergetickym bielym svetlom z nich

vychédza cervené, zelené a modré svetlo. Ako vyplyva z Obrazku €. 5, vznikne pri mieSani
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derveného, zeleného amodrého svetla svetlo biele. Pri zmieSani ¢erveného, zeleného

amodrého roztoku farbiva dostaneme roztok cierny (pripadne Sedy).

Remisné i absorpéné spektrum idedlnych farieb ma charakteristicky obdiznikovy priebeh
a nadobuda iba prahové hodnoty 0 aebo 1. (Prahové hodnoty pritom znamengjU, Ze remisia
mbze podlra spbsobu vyjadrenia nadobudat’ O alebo 1, resp. 0 alebo 100% a absorpcia 0
alebo 2, pretoze je definovand ako zdporny dekadicky logaritmus transmitancie aebo
pomeru 1/l,, kde I, je intenzita prechadzajluceho Ziarenia predmetom al, je intenzita

dopadajuceho Ziarenia.) [3].
1.2.2 Vnimanie farby Pudskym okom

Ako bolo povedané, videnie sprostredkovava 'udské oko, ktoré je citlivé na svetlo z tzv.
,viditelng* oblasti spektra. Oko nerozliduje iba charakter dopadajliceho svetla, to znamena
intenzitu svetla a vnimanu farbu, ale rozozndvai smer dopadajcich svetelnych lG¢ov, atym
s vytvé&ra i vnem tvaru pozorovanych predmetov. Funkcia oka je prisp6sobena k vnimaniu
kontrastu farby i tvaru. V 'udskom mozgu sa potom vytvara celkovy vnem pozorovaného
okolia, vktorom je informécia sprostredkovand zrakovym orgdnom doplnend
o predchadzajice sklsenosti pozorovatela azéroven koordinovana sinformaciami

ziskanymi z ostatnych zmyslovych organov.

Farba je teda jednym z mnohych znakov, ktorymi mozno charakterizovat’ predmet a g

vnem je ovplyvneny [3]:

fyzikélnou povahou svetla,

fyziologickymi dgimi na sietnici oka v mozgu,

psychologickou interpretéciou fyziologickej reakcie,

psychosomatickym stavom organizmu pozorovatel'a.
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Obrézok ¢. 6 Schéma horizontalneho rezu /udskym okom

Zrakovy vnem vzniké dopadom svetla a naslednym podrézdenim svetlo-citlivych buniek
tvoriacich sietnicu. Sietnica, ktora je bohato pretkévana rozvetvenymi krvnymi cievami, ma
tri odlisné tenké vrstvy nervovych buniek. NablizS§e k SoSovke je vrstva buniek

gangliovych, potom nasleduju bunky bipolarne a nakoniec viastné fotoreceptoroveé bunky.

Prave fotoreceptory, teda svetlocitlivé bunky, spracovavaju jednotlivé kvanta svetelne)
energie, teda fotény, dopadajuce na sietnicu. Luce svetla musia najskor prejst’ vrstvou
gangliovych abipolérnych buniek, nez si spracované fotoreceptormi. VonkajSie spojenie
k vli&knam zrakového nervu zabezpecuje vrstva gangliovych buniek. Kazda z nich je spojena
sjednou ¢i viac bunkami bipolarnymi v stredngl vrstve, ktoré prenaSaju informécie

z fotoreceptorov.

Fotoreceptory tvoria dva odlidné typy buniek, liSiace sa svojim tvarom a citlivostou — st

to tycinky a capiky.

Ty¢inky s citlivé na rozdiely v intenzite dopadajiceho svetla anemdzu poskytnit
farebny vnem — skotopické alebo simratné videnie. Reaguju uZ g na vel’mi malé mnoZstvo
svetelng energie, atym sprostredkovavaju videnie g za vel'mi dabého osvetlenia. Zrakovy
signd nigie prendSany do mozgu jednotlivymi ty¢inkami, ale ich skupinami, ato je to, ¢o
zapricinuje mall rozliSovaciu schopnost’ za Sera.

Capiky pravdepodobne obsahuju 3 druhy fotosenzibinych substancii, z ktorych jedna
absorbuje v ¢ervengj oblasti, druha v zelengj atretia v modrej oblasti spektra. Po absorpcii
svetla nadeduje fotochemicka reakcia, ktoré vedie k farebnému vnemu — fotopicke videnie.
Farebny vnem ing nez ¢erveng, zeleng amodre vznika kombinaciou réznych stupnov

narusenia 3 fotosenzorickych substancii. NajvySSia koncentracia ¢apikov je v oblasti Zlte)
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skvrny, ktorg stred sa nazyva ,foeva centrais‘. Bezne je udavana rozliSovacia schopnost’
'udského oka okolo 3,5-5 miliénov odtiefiov, u skusenych koloristov 7 az 10 miliénov. Je
v&ak nutné zdéraznit’, Ze oko vnima vel'mi citlivo i malé rozdiely v odtiefioch, ak robime
porovnanie napriklad dvoch vyfarbeni (prediohy avzorky). V okamihu, kedy mame
definovat’ odtien absolUtne, resp. oddelene, téo citlivost” sa stréca aviac meng zostavame

u povrchného hodnotenia.

Smerom od Zltegj Skvrny na vSetky strany pocet ¢apikov postupne klesa a na okrgjoch
sietnice uz mozno ngjst’ prakticky iba ty¢inky. Vo vnutri Tudského oka je tyciniek priblizne
18-krét viac nez ¢apikov. V tesnom susedstve Zlte] Skvrny je tieZ oblast’, v ktoregj sa spgjaju
nervové vidkna oka Tie vytvargju zrakovy nerv, ktory vystupuje von zoc¢neg bulvy.
V miestach, kadial’ prechddza sietnica, nie si pritomne Ziadne fotoreceptory, apreto sa
tomuto miestu hovori depa Skvrna. Za normanych okolnosti vak mozog pri rekonstrukcii
obrazu chybajucu oblast lahko doplni, takZze vo vydednom zobrazeni Ziadnu dieru

nengdeme.

Pri dostatocnom osvetleni vnima teda 'udské oko farby, pri nizkom osvetleni iba jas,
predmety ,stracgu farbu astdvail sa vréznom stupni Sedymi, popripade ciernymi.
V oblasti medzi fotoptickym a skotoptickym videnim je tzv. Purkynova oblast’. Je to vlastne
prechodova oblast’ pri takom osvetleni, kedy s v ¢innosti ty¢inky aviac aebo mene)
¢apiky. Pri tom sa prejavuje zmena farieb proti normanemu fotopickému videniu, ktora je

spbsobend tym, Ze v tejto oblasti je oko citlivejSie namodru ¢ast’ spektra.

Ako mdzeme vidiet' na Obrazku ¢. 7 nigje citlivost’ pri skotopickom a fotopickom videni
rovnaka. Pri dennom svetle je oko ngjcitlivejSie na svetlo o | =555 nm, pri skotopickom

videni sa citlivost’ posunie k niz&m vinovym dizkam ajej maximum je pri | =507 nm[3].
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Obréazok ¢. 7 Citlivost' /udského oka: 1 — pri fotopickom
videni, 2 — pri skotopickom videni
Vedla Purkynovho javu sa na subjektivite vizudineho vnimania farebnosti podiel’aju
i anomdlie farebného videnia, ktoré sa mbzZu u jednotlivych pozorovatelov vyskytovat'.

V podstate mdzu byt tri typy anomdlii:
- trichromatické,

- dichromatické,

- monochromaticke.

Uplna farbosepost je typ monochromaticého vnimania farieb — skotopické videnie.
U anoméneho trichromaticého videnia je mozné rozlidit’ opét’ tri skupiny, podlatoho, ktory
»typ* ¢apikov reaguje dabSie. Tomuto zosabeniu ¢innosti hovorime u ,,éervenych® ¢apikov
protanomdlia, u ,,zelenych* ¢apikoch deureranomdlia au ,,modrych” ¢apikoch tritanomdlia
Pritom s v&etky tri typy ¢apikov v ¢innosti. Dichromatické anomélie je mozné s predstavit’
tak, ako by niektory typ capikov nereagoval vobec. V tom pripade podra typu
dichromatickej anomdlie (nazyvame obdobne protanopia, deureranopia a tritanopia) vnikgju
vo farebnom spektre miesta, ktoré taky anomany pozorovatel’ nevidi farebne, ae Sedo.
V&eobecne je udavané, Ze kazdy 20 c¢lovek trpi anomdiami, d'adeko viac muzi (Uplna

farbodepost’ je u oboch pohlaviach zastipené priblizne rovnako).

Oko tiez I'ahSie postrehne zmeny jasu nez zmeny vo farbe. Pozorovatel’na zmena jasu je
umernd celkovému jasu — zakon Weber-Fechnerov. Velké prispdsobivost’ Tudského oka

jasu je velmi charakteristickou vlastnostou. Oko vnima aporovnava predovsetkym
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relativne rozdiely, preto dochédza akoby k oddeleniu jasu od farebného vnimania. To je

jeden z hlavnych rozdielov pri fyzikdlnom a fyziologickom posudzovani odtienov.

Dal%ou vyznaénou vlastnostou 'udského oka je schopnost’ syntetizovat’ farebné vnemy.
Ak napriklad fyzikalne stanovime, Ze svetlo dopadajice na 'udské oko sa sklad& z troch
monochromatickych svetiel o | ; = 450 nm, | ;, = 520 nm al 3 = 650 nm o rovnakych
intenzitach, vnima oko toto svetlo ako zelené monochromeatické svetlo ol = 550 nm [3].
Pri rovnakych intenzitdch svetla oko teda nerozlid, ¢i ide skuto¢ne o monochromatické
svetlo aebo o sicet troch svetiel — modrého, zeleného a ¢erveného. Této schopnost’ syntézy
umoziuje i vnemy purpurovych odtienov, ktoré sa medzi spektrdnymi farbami vobec
nevyskytuijU.

A v nepodedng rade sa na subjektivite vizudneho posudku podiela i adaptacna
schopnost’ oka, ktora je silno ovplyvnena tnavou. Ur¢ite sa uz kazdy stretol stym, Ze ak sa
diva dihSiu dobu na nejaky farebny predmet, dochédza k ,, projekcii“ farby tohto predmetu
pri odvrateni pohl'adu na ¢iernu plochu ak ,projekcii“ komplementérng farby, ak zrak

upriamime na bielu plochu.

S tnavou oka, jeho neustdlym pohybom, sivisi d’asi jav, nazyvany simultanny farebny
kontrast, ktory nastéava pri pozorovani viacerych farieb naraz. Tieto farby sa potom javia
ako rozdielne, ak napriklad pozorujeme rovnaky odtien na réznych pozadiach vedl'a seba.

K tomu mbZe dochadzat’ napriklad u pestro tkaného tovaru, ¢i pri tlaci vacSich vzorov.

Ako dasi efekt mbze ujemnych vzoroch, predovdetkym u prizkoch, nastavat’ tzv.
kinetizacia odrazu, kedy sa nam pri dihSom pozorovani zd4, Ze vzor tzv. ,utekd’, pripadne,
Ze dochédza k jeho deformécii a pod. Uk&zku tzv. kinetickych obrazcov mbZeme vidiet’ na
Obréazku ¢. 8.

V&etky tieto vplyvy je nutné pri vizualnom pozorovani brat’ do Gvahy a snazit’ saich bud’
Uplne potlacit’ alebo aspon Standardizovat’ tak, aby porovnatelnost’ jednotlivych pozorovani

bola co ngv&sa
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Obrazok ¢. 8 Kinetické obrazce

1.2.3 Vizudnehodnoteniefarieb

NajjednoduchSia a ngjpraktickejSia Specifikécia farby je dana farebnymi Standardami. Ak
takyto &andard poloZime vedl'a neznameho vzorku, mézeme vizuélne urcit’, ako sa zhoduje

neznamy vzor so &andardom. Standardom méZze byt
- predioha,
- Standardna rada,

- atlas farieb.

Predioha
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Predioha je v&snou jedna vzorka textilného materidlu odfarbend na zakaznikom

pozadovany odtien.

Standardna rada

Standardna rada je vas&inou koncentracny, resp. silovy sled vyfarbenia typového farbiva.
Je v&S&inou pouZivand k hodnoteniu sily odtiena a¢istoty vzoriek farbiv (je samozrejme
moZzné pouZivanie Standardnych réd i pri vystupnych kontroléch v textilnych zavodoch).
Inymi typickymi radmi, ktoré sa pouzivaju v koloristickej praxi, si modré aSedé stupnice

pre hodnotenie stélosti.

Atlasfarieb

Atlas farieb je systematicky sibor Uzko odstupnovanych vzoriek farieb. Idedlny atlas
farieb by bol systém, ktory by zahrnoval cca 10 miliénov farieb. V praxi s viak musime

vystacit' s mensim mnozstvom farieb, vaéSinou okolo tisic.
Usporiadanie farieb do siboru mdze byt rézne. V praxi sa v podstate uplatnili &tyri
systémy:
- trojuholnik farieb,
- Ostwaldov systém,
- Munsellov systém,
- systém DIN 6164.
Farebny trojuholnik

Farebny trojuholnik, ako uZz jeho ndzov napovedd, je jednoduchy systém vzniknuty
kombindciami troch z&kladnych farieb v rdznych pomeroch. Pri jeho zostavovani
postupujeme tak, Ze do vrcholov trojuholnika umiestnime tri z&kladné farby. V praxi sd
z&ladnymi farbami v&tSinou vybrané ,typové" farbiva z pridusng palety pouzivané pre
farbenie textilného materidlu. Ide teda o ZIt(, ¢ervend a modr(. ZIth umiestnime do vrcholu,
cervenl do lavého amodri do pravého rohu trojuholnika. Jednotlivé odtiene sl vo
farebnom trojuholniku uréené tromi ¢idami, ktoré s spravidla uvedené pod kazdou

vzorkou. Prvé ¢ido udéva pocet hmotnostnych dielov Zltgj, druhé udava pocet
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hmotnostnych dielov cerveng atretie ¢ido pocet hmotnostnych dielov modrej. Sucet
hmotnostnych dielov v&etkych troch farieb je rovny vychodze] navézke jednotlivych farieb,
ktoré predstavuje urcité percento vyfarbenia z hmotnosti textilného materidu (ako je vidiet

na Obrazku ¢. 9). Nevyhodou je nerovnomerné vizudne odstupnovanie odtienov. Tri

vrcholove vyfarbenia maju siradnice:

Zlt& 10, 0,0 Cerven& 0, 10, 0 Modré 0, 0, 10
FLuTa
9101 | %01 |
L:*aJ [ E”_J 802 | |
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Obrézok ¢. 9 Trojuholnik farieb
Ostwaldov systém

Ostwaldov systém je vytvoreny z 12-tich koso&vorcovych map as56-timi farebnymi
a8-mimi ¢iernobielymi plochami, ktoré v priestore vytvargju dvojkuzel’, ktorého jeden
vrchol je ¢ierny a druhy biely. Pokial’ toto teleso rozdelime zvislou rovinou na dve polovice,
lavy apravy vrchol tvori cisté (zékladné) tény farieb, ktoré si vjedng mape
komplementarne — doplnkové. Farby si oznacené ¢idlicami zékladnych ténov 1-28 a dvomi
pismenami charakterizujuce obsah ,,z&kladnej farby” a, obsah cierngj aebo bielg”. Vyhodou
Ostwadovho systému je, Ze vytv&ra symetrické teleso, ae nevyhodou je vizudna

interpretacia, tzn., Ze rovnako vnimané vizudne rozdiely sl tu oznatené rdznymi

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 25

vzdialenostami. Sl0Zi napriklad pre usporiadanie odtiefiov farebnic v textile. Celkové

mnoZzstvo farieb v Ostwadovom systéme je 680.
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Obrézok ¢.11 Ostwaldov kruh

Munsellov systém
Munsellov systém obsahuje 960 farieb rozdelenych na 40 farebnych mép. Mapy su

umiestnené okolo zvide os, ktora je zaroven osou jasu (v Munsellove technoldgii je jas
oznatovany ako ,value'). Kazda mapa zndzornuje jeden odtien. Kolma vzdialenost” od os
jasu je miera sytosti (chroma). Teleso, ktoré je vytvorené z tychto map je nesymetrické, ae
jednotlivé farby st od seba rovnobeZzne vzdialené. Jas a sytost’ s vyjadrované pomocou 10-
¢lenng stupnice. Priklad znatenia farby [3]: 5 BG 3/6, kde 5 znamena ton (hue), BG
modrozeleny (pociatocné pismend anglickych nézvov zakladnych farieb), 3 je jas a6 je

sytost’ vid’. Obrézok ¢. 12.
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Obrézok ¢. 13 Teleso Munsellovho atlasu farieb

Systém DIN 6164

R

S WALIE

Systém DIN 6164 deli farebny ton na 24 casti o rovnakych vnimanych rozdieloch.

Kazdému farebnému tonu prislicha plocha vymedzend osou relativneho jasu (Dunkelstufe

— D) amedzné linia najvySsg sytosti (Séttigung — S), vid’. Obrazok ¢. 14. Jednotlivé farby

sl odstupnované podla sytosti i relativneho jasu. Vyhodou systému DIN 6164 je podobne

ako u Ostwaldovho systému symetria telesa farieb, nevyhodou je vizudna interpretécia.
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Obréazok ¢. 15 Ukazka koloristicke) skrine Multilight

1.2.4 Systém RGB
V roku 1931 &andard CIE stanovil &tandardného pozorovatela, ktory je definovany
pomocou  trichromatickych ¢lenov  X(1 ), ¥(1 ), z( ) Za zéklad pre stanovenie
trichromatickych cinitel'ov sistavy CIE d0zil systém RGB. Merné svetla tohto systému boli

zvolené za monochromatické Ziarenie o vinovej dizke 700 nm pre gervené svetlo R, 546,1

nm pre zelené svetlo G a435,8 nm pre modré svetlo B [3]. Tento systém je vo svojg)
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podstate zaloZeny na fakte, Ze pomocou troch vhodne zvolenych svetiel, mozno ich
aditivnym mieSanim vzbudit’ vnem akejkol'vek farby alebo platnost’ tzv. Grassmannovych
z&konov o optickom mieSani farieb [3]:

|. Grassmannov z&kon: VSetky pomery mieSania farieb st spojité.
I1. Grassmannov z&kon: Pre ur¢enie dangj farby staciatri nezavideé veliciny.

I11. Grassmannov z&kon: Farby, ktoré poskytuju rovnaky fyziologicky vnem, nech vnikaju
akoukol'vek kombinéciou inych farieb, dévaju pri aditivnom mieSani rovnaki vysedni
farbu.

Farebny systém RGB mdzeme vidiet’ na Obrézku ¢ 16.

: -
oo
18 s -
s
2 e
s -
[ . =t
i ELE !
.0 ey
ii !
e . S
i i .
sy i &
13 : -
i -
B i
i ' L .
b -

E 1N {‘ iy

oo

i [ &

! 1 R .,
Vi L .
-l . R

' L -
: Eoard -
H - HE O
- a L -
L JI! . " R —
H g il -
i L A
i Y o
- H
o
H | S [ -
i [
: it
il o

Obrézok ¢. 16 CIE x, y - diagram

1.3 Matlab

Matlab je Spickové integrované prostredie pre vedecko-technické vypoéty, modelovanie,
navrhy algoritmov, simuléacie, analyzu a prezentéciu dé, meranie a spracovanie signalov,
navrhy riadiacich a komunikatnych systémov. Matlab je néstroj ako pre pohodint
interaktivnu pracu, tak i pre vyvoj Sirokého spektra aplikécii.

V tomto prostredi mdzeme pracovat’ viacerymi spdsobmi. Jednym zo spdsobov je tvorba
v grafickom rozhrani GUI. Z&kladnymi poZiadavkami si jednoduchost’, previazanost’ (musi

byt vzdy zaisteny névrat) akomplexnost (oSetrenie vSetkych eventualit). Spustenim
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systému Matlab a zapisanim prikazu GUIDE do prikazového riadku (vid’. Obrézok ¢. 17) sa
spusti sprievodca tvorby grafického uzivatel’ského rozhrania (vid’. Obrézok ¢. 18).

A\ MATLAB _iol x|
Fle Edt View Web Window Help
D = k2 W | ? | Current Directory: | CiMATLABSpS wwork ﬂ J
ﬂﬂ Comrmand Window ﬂﬁ

M > uaide

11 Fi.i.
| test.t.

|test.t.

ol L =
4\ Start
Obrazok ¢. 17 VWyvolanie vyvojového prostredia GUI

A untitled fig ol x|

File Edt View Layout Toolz Help

O & FE PR >

%}

THT

lz|m|g | 2|@]|E ]

-
1] | »

Obrazok ¢. 18 Zakladny vzh/'ad sprievodcu tvorbou GUI po jeho spusteni

Sprievodca ma podobu &tandardného okna sradou rozbal’ovacieho menu, z ktorého sl
pristupné vdetky moznosti a nastavenia funkcii, ktoré zastupuju niektoré délezité a casto
pouZzivané povely. Prvé dve tlatitka vo vodorovngj sekcii (vid’ Obrazok ¢. 18) si standardné
adobre zname. lkona, v poradi deviata zl'ava, je nastroj pre zarovnavanie grafickych

objektov. Desiatym néstrojom je ,,menu editor*, ktory vytvéara ponuku. Dal&m néstrojom je
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vytvorenie ,mfile’, to znamend, Ze preloZi vytvoreny graficky navrh programu do
zdrojového kddu. Dvanéstou sekciou je , Property inspector”, ktorym sa nastavia vlastnosti
oznateného objektu (ktory bol vytvoreny pomocou lave ligty (vid’. Obrézok ¢. 19)).
Fle Edt View Layout Tools Help
O = - FEB S @ >
Obrazok ¢. 19 Tlacitka v horngl ¢asti otvoreného okna GUIDE

Predposlednou sekciou je ,Object Browser”, ktory dUZi ako prehliadac vytvorenych
objektov. Posledna sekcia v podobe zeleng) Sipky ma funkciu aktivécie vytvoreného navrhu.
Pomocou uvedeného sprievodcu bola vytvorena uZivatel'ska aplikécia, ktora umoznuje
snimanie obrézku z webovej kamery, jeho nésledné spracovanie a uréenie vysedngg RGB
Stradnice (vid’ Obrézok 20). PodrobnejSi popis bude uvedeny v experimentalng ¢asti.

) EE o 1 |

O siw ard Time
Swve Prchaw | Gt pichuw om Wb

Fils e | i
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Sapingpend | 5 Heght [ 1%

Sabgat

Wil 15
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08
St Saning | |
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Obrazok ¢. 20 Wtvoreny program v Matlabe

1.4 CCD aCMOSsnimace

CCD (charge coupled device) a CMOS (complementary metal oxide semiconductor) sl
dva typy snimacov, s ktorymi sa stretavame vo vSetkych sucasnych digitdnych

fotoaparatoch a kamerach. Obe technolégie ponikau to isté, ae kazda trosku inym
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spbsobom. Oba Cipy snimaju svetlo a prevadzaju ho na elektrické pulzy. PouZivaju k tomu
fotocitlivé bunky umiestené po ploche cCipu. Prvy rozdiel sa objavuje pri spracovani déat z
Cipov. CCD nema v okoli bunky Ziadnu elektroniku a signdly odchadzaju postupne z
jednotlivych buniek do riadiace] elektroniky. CMOS disponuje u kazdej bunky jednoduchym
obvodom, ktory sa stard 0 zosilenie a prenos signalu do procesoru pre kazdi bunku zvlas'.
| preto je svetlo-citliva plocha jednotlivych buniek na CMOS mendia nez u CCD, ale na
druht stranu to umoZznuje zmenSenie baicku obvodov, ktoré musia signdl spracovavat’ po
odchode zo snimata. CMOS technoldgia je meng narocna na priestor i na odber elektricke)
energie. Technoldgia vyroby CCD patri medzi ndrocngiSie a vie ich vyrdbat’ iba mélo
svetovych vyrobcov.
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2 EXPERIMENTALNA CAST

2.1 Stanovenie ciePov a metodika prace

Ciel'om bakalarskej préace bolo zostavenie meracieho systému na baze CCD snimacieho
prvku svyuzitim programovacieho prostredia Matlab, d’alg navrhnutie algoritmu pre
korekciu farebnych stradnic obrazu za réznych podmienok osvetlenia a navrhnutie moznej
aplikécie pre skumanie farebnych zmien uvybranych produktov v potravinarskom
priemysle.

Pre dosiahnutie tohto ciela bola pouZita metéda snimania farebnych vzoriek
prostrednictvom urc¢itého snimacieho prvku a programovacieho prostredia Matlab.
Ponukalo sa snimanie pomocou CCD snimacieho prvku alebo CMOS snimacieho  prvku.
Ako snimaci prvok bol vybrany CMOS, pretoZze je cenovo dostupnesi oproti CCD
snimacieho prvku abol dostupny v laboratéridch. Pomocou CMOS snimacieho prvku bol
obraz meranych vzoriek snimany anésedne vyhodnocovany uZivatel'skou aplikéciou
v Matlabe ako zmena RGB suradnic. Namerané déta z prostredia Matlab boli prevedené do
textove) podoby s priponou *.txt a ndsledne boli prevedené do tabulkového editoru Excel.
V tabulkovom editore boli vyhodnotené RGB siradnice v zavidosti na ¢ase. Na z&klade
porovnania vysdedkov mal byt navrhnuty algoritmus pre korekciu farebnych sradnic
obrazu. Pre urcenie tohto algoritmu bolo prevedené snimanie farebnych vzoriek za réznych
podmienok osvetlenia. Behom merania nastali technické problémy, ktoré podstatne prediZili
meranie experimentov. Navy3e sa ukézalo, Ze vyrieSenie ndvrhu algoritmu pre korekciu
farebnych stradnic obrazu je natol’ko naro¢né a obsiahla téma, Ze nebolo mozné z ¢asovych

dbvodov tento ciel’ spinit’.
2.2 Meracia zostava

Koloristicka skrisia

Pri redliz&cii merace) aparatury, ktora by snimala zmeny farebnosti pomocou CMOS
snimacieho prvku, bolo treba uvazovat’ o vplyvoch svetla na merani vzorku. Aby boli
obmedzené vplyvy vonkajSieho prostredia a zaistené stabilita hodnotenia meranych vzoriek,
bola navrhnuta koloristick& skrina. Parametre koloristickgl skrine boli (50x40x30) cm.
NajdoleZitejSim rozmerom bola vyska 30 cm. Tato vyska predstavuje Standard CIE pre
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postup nagjpresngjSieho stanovenia hodnét trichromatickych ¢initelov. Koloristicka skrina
bola navrhnuté tak, aby bolo mozné menit’ osvetlenie. PretoZe u idedne bieleho povrchu
dochédza k 100% odrazu svetla pri v3etkych vinovych dizkach, bola natreta &andardnou
bielou matnou farbou (vid’. Obréazok ¢. 21).

Obrézok ¢. 21 Realizovana koloristicka skrisia
Osvetlenie

Ludské oko velmi citlivo vnima zmenu osvetlenia, inak vidi farby pri dennom svetle
ainak pri umelom osvetleni. Preto bolo meranie prevedené ako pri dennom svetle, tak i pri

umelom osvetleni. Boli pouZité tieto umelé osvetlenia:
- 60 Wattova Ziarovka,
- 40 Wattova bodové Ziarovka so striebornou clonou,
- 11 Wattova Ziarivka.

Snimacia aparatira

Snimatom obrazu bola webova kamera typu Logitech Quickcam Messenger, ktoré bola
pre toto meranie vhodnd anaviac dostupna v laboratériach. Obsahovala snimaci prvok
CMOS a bola napojend USB ka&blom na pocitac (Celeron 800 MHz, 256 MB).

Vzorky

Vybranymi skimanymi vzorkami boli farebné papiere formau A4. Merané boli tieto
farby:

biela, bledozItg, ZIta, oranZzova, ¢ervend, ruzova, modrd, tmavomodra, zelend, hned, cierna.
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2.3 Programy pre obsluhu zostavy

UZvatel’ska aplikacia v Matlab

Program pre obsluhu aparattry bol naprogramovany systémom Matlab (vid’ Obrézok ¢.
21). Tento program spinal tieto poZiadavky:

zobrazenie snimaného obrazu,

RGB stradnice snimanej vzorky,

- RGB stradnice snimangj &tandardne bielg) farby,

- redny ddtum a ¢as merania,

- tlagitka naidentifikaciu skimanej farby,

- tlagitko na uloZenie snimaného obrézku,

- tlagitko na uloZenie snimang vzorky,

- tlagitko na manudlnu aktualizéciu obrézku z web kamery,

- tlagitko pre automatické snimanie obrazu s volite’nou peridodou snimania

-2 LR =|0|=
P0E 06, 1580
v Pabue Gnnitmfm'.i.':hﬂ:ﬂ|
Fia 3 b
| - widh [ 78
% onpling penock 5 Heght: [ 185 E.
= 152
¥ 18

Obrézok ¢. 22 Program pre obsluhu snimace] aparatiry
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Webcam2000

Je to ,freeware" néstroj pre obstaravanie snimkov z webovej kamery v danom ¢asovom
intervale. Program umoZznuje bud’ vytvorenie webovského serveru, kde mozno snimky
ukladat’ ako sibor BMP aebo JPG. V naSom pripade boli vyuZité moznosti zaloZenia
webovského serveru, pricom snimany obrédzok bol ododany na lokdnu adresu
http://localhost:8080 aobrézok sa ntital do prostredia matlab cez funkciu imread préve
z uvedeng adresy.

24 Meranie

Vplyv okolitého prostredia, ako je teplota a vihkost' vzduchu, pri vzdialenosti 30 cm

vzorku od kamery je zanedbatelny.

Meracia zostava bola zloZena podl'a Obrazku ¢. 22, 23.

Obrézok ¢. 23 Meracia zostava - poh/ad z hora

Obrazok ¢. 24 Meracia zostava
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Do koloristickej skrine sa postupne vkladali jednotlivé vzorky tak, aby sa na kamere
z&roven zobrazoval obraz vzorku aobraz &andardne bielg farby podkladu skrine. Kazda
vzorka bola merané 3-kré po dobu ngjmengj 1 minlty. Frekvencia snimania kamery bola 5
sekand. Pri prvych meraniach sa zistilo, Ze pri vysoke intenzite svetla dochédza k vineniu
obrazu snimaného kamerou. Pri¢inou tohto vinenia obrazu bola pravdepodobne absencia
mechanickegl clony v kamere. Preto sa previedli také opatrenia, aby intenzita umelého
osvetlenia kleda na intenzitu cca 500 Lx (intenzita bola merand pomocou luxmetra typu
Voltcraft LM 30). Z obrézku sa ziskai priemerné hodnoty RGB vybraného vyrezu, atie sa
ulozili do pocitaca. Priebeh kazdého merania bol automaticky uloZeny programom Matlab
do formétu *.txt a *.fig. Do textového siboru sa ukladali merané déata ado stboru typu
* fig sa ukladal obrazok okna programu, ktory zachytdval z&kladne Udaje: rozloZenie

averkost’ vybraného vyrezu, datum a ¢as merania a ziskany obraz z webkamery.
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DISKUSIA VYSLEDKOV

Vysedky si zoradené podl'a meranych farieb. Toto usporiadanie je zvolené tak, aby sa

dali porovnat’ rozdiely nameranych hodnét medzi jednotlivymi osvetleniami. Z troch merani

bol vytvoreny aritmeticky priemer jednotlivych poloZiek azhrnuty do jedne tabulky pre

kazdu farbu. Z tejto tabulky bol vytvoreny graf, kde sl zobrazené priebehy pri réznych

osvetleniach R, G a B sliradnic. Na uk&zku bola vybrané biela farba ana porovnanie sl

uvedené ostatné farby v prilohe.

Bidlafarba

Tabulkal: Zavidost' R siradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

t[s] | R-DS |R-11W | R-40W | R-60W
0 174 185 164 169
6 176 185 163 168
12 178 185 163 169
18 177 184 164 169
24 177 184 164 169
30 178 183 164 169
36 178 183 164 170
42 178 183 163 170
48 178 183 163 170
54 179 181 163 170
60 178 182 164 170
Prebeh R sliradnice
190 -
185
180 -
175 -
170 -
165 -
160 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 t[g] 60
—R-DS — R-11W R-40W R-60W

Graf 1: Zavidost' R stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.
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Taburkall: Z&vidost’ G v ¢ase, pri roznych osvetleniach.
t[s] | G-DS |G-11W | G-40W | G-60W
0 158 | 191 186 | 179
6 160 | 191 187 180
12 161 190 | 187 180
18 161 190 | 186 | 179
24 161 190 | 187 180
30 161 190 | 186 | 180
36 162 190 | 186 | 180
42 162 190 | 187 180
48 162 190 | 187 180
54 162 190 | 187 180
60 161 189 187 180
Priebeh G siradnice
195 -
190 -
185 -
180 -
175 -
170 -
165 -
160 -
155 : : : : : :
0 10 20 30 40 50 g 60
—G-DS — G-11W G-40W G-60W

Graf 2: Zavidost’ G suradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulkalll: Zavidost R v ¢ase, pri rdznych osvetleniach.

t[s] B-DS | B-11W | B-40W | B-60W
0 164 202 197 194
6 166 201 195 194

12 168 200 195 194
18 168 200 196 193
24 169 200 196 193
30 169 200 196 193
36 169 200 196 193
42 169 199 195 193
48 169 200 196 193
54 169 199 195 193
60 168 201 194 194
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Priebeh B stiradnice

205 ~
200 ~
195
190 -
185 -
180 -
175
170 ~
165 -
160 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

—B-DS — B-11W B-40W B-60W

Graf 3: Zavidost’ R stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Na grafoch je vidiet, Ze pri r6znom type osvetleni ma dané farbainé stradnice R, G aB.
To je dané zavidostou intenzity svetla na farbe. Pri dennom svetle sa intenzita vel’mi meni,

preto sa doporucuje merat’ pri umelom osvetleni, kde je intenzita relativne stabilna.

Pre kazda farbu bol urobeny priemer hodndét R, G aB slradnic atieto jednotlivé
hodnoty boli vykredené do grafov pre kazdé osvetlenie (vid’ Graf 4-7). Hl'adala sa korelécia

medzi jednotlivymi RGB zlozkami pri réznom osvetleni.

Tabulka IV: Z&vidost’ meranych vzoriek na RGB suradniciach, pri dennom svetle.

DS R G B
bielal| 177 161 168
bledozltal 150 128 121
ZItad) 152 135 89
oranzovall 150 89 81
cervenal 151 53 59
ruzoval 186 94 127
modr a 89 114 144
tmavomodr a 98 97 109
zelena 86 113 69
hneda| 123 91 79
dierna 66 59 64
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Graf 4: Zavidost’ meranych vzoriek na RGB stradniciach, pri dennom svetle.

TabulkaV: Zavidost meranych vzoriek na RGB suradniciach, pri 11 W Ziarivke.

11w R G B
biela 183 190 200
bledozlta 187 178 156
Zlta 179 187 131
or anzova 254 164 166
dervena 186 88 79
ruzova 203 115 134
modr & 148 151 162
tmavomodr & 106 110 122
zelena 102 133 117
hneda 224 187 168
éierna 68 67 74
250
200
150 - ER
mG
100 - mB

50 +

O i
b\Q}’o 61\,& ,1~§<‘7 p 04’0 é{o J,\/oxo 0&’0 06& \Q,Qro Q;&o .Qj\‘\ro
S S & & & & & S
\ @ o S
S N &>
N

Graf 5: Zavidost’ meranych vzoriek na RGB stradniciach, pri 11W Ziarivke.
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Taburka V1: Zavidost’ meranych vzoriek na RGB suradniciach, pri 40 W Ziarovke so
striebornou clonou.

40W R G B
biela 164 187 196
bledoZIta 213 164 158
Zlta 189 149 121
or anzova 187 106 102
dervena 170 62 76
ruzova 177 81 111
modr & 80 91 110
tmavomodr a 102 87 94
zelena 94 107 87
hneda 152 109 102
dierna 66 48 43
250
200
150 - ER
mG
100 + BB

50

O i
P 0 @ K \
e & SETOE AR

Graf 6: Zavidost’ meranych vzoriek na RGB stradniciach, pri 40 W Ziarovke so

striebornou clonou.

Taburka VI1I: Zavidost meranych vzoriek na RGB stradniciach, pri 60 W Ziarovke.

60W R G B
biela 169 180 193
bledozIta 170 166 163
Zlta 184 175 146

or anzova 203 127 127
dervena 254 111 140
ruzova 244 112 155
modr & 110 131 156
tmavomodr a 121 131 147
zelena 137 152 145
hneda 196 143 141
dierna 93 85 94
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250

200

150 +

100 +

50

Graf 7: Zavidost’ meranych vzoriek na RGB stradniciach, pri 60 W Ziarovke.

Bolo predpokladané, Ze zobrazovaci videosystém pracuje v rozsahu Ziarivych tokov
v linedrng oblasti. Meranim sa zistilo, Ze pouzitd kamera nie je vhodn& pre toto meranie
(vid. Obréazok ¢. 25-30). Na zé&klade nameranych hodnét RGB mbZeme vydovit
predpoklad, Ze pokial’ kamera snima obraz linearne, bolo by mozné charakterizovat’ farbu
vzorky na zéklade rozdielu RGB slUradnice kon&tantného podkladu avzorky iza
rozdielnych typov osvetlenia. Vyplyva to z rozdielov nameranych hodnét RGB suradnic
napr. u ¢erveng farby (vid Obrazok ¢. 25-28). Na tychto obrézkoch je porovnavana biela
acervend farba. Pri snimani naSou webkamerou dochédzalo ku skredeniu obrazu (biela
farba sa ngjavila ako bield). Je tu predpoklad, Ze to bolo spdsobené webkamerou, pretoze
nemé& mechanicku clonu. Bolo navrhnuté urobit’ d’alSie merania pomocou ingj kamery, ktora
by ju obsahovala. Dalj této webkamera bola obsuhovana programom webcam2000,
ktory samostatne nastavoval hodnoty expozicie azoslenia. To mohlo spbsobit’, Ze pri

opakovanom merani mohli byt’ vytvorené iné podmienky.

Taburkac. VIII: Rozdiely RGB hodndt pri réznych osvetleniach u cerveng farby.

| bs 11W 40W 60W
R 3 5 20 19
G 137 131 135 105
B 102 105 91 102
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Obrazok ¢. 25 Snimok meraného vzorku v aplikacii Matlab pri dennom svetle
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Obréazok ¢. 26 Shimok meraného vzorku v aplikacii Matlab pri 11 W Zarivke
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Obrézok ¢. 27 Snhimok meraného vzorku v aplikacii Matlab p7i 40 W Zarivke so

striebornou clonou
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Obréazok ¢. 28 Shimok meraného vzorku v aplikacii Matlab pri 60 W Ziarovke.
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Bleiska N
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Obréazok ¢. 29 Shimok meraného vzorku v aplikacii Matlab
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Obrézok ¢. 30 Shimok meraného vzorku v aplikacii Matlab
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ZAVER

Bola navrhnuté a vyrobena kolorimetricka skrina, zostaveny meraci systém obsahujUci
CMOS senzor. Dalgj bol vytvoreny uzivatelsky program v prostredi Matlab, ktory
umozioval zaznamendvat’ aspracovavat’ obraz snimany kamerou. Bola prevedena séria
merania vzoriek farebného papiera pri roznom osvetleni za G¢elom navrhnutia agoritmu pre
korekciu na bielu farbu. Ziskané déta boli vyhodnocované a spracovavané v tabul’kovom
editore Excel. Vzhl'adom k ¢asove] narocnosti priebehu merania a spomenutym technickym

problémom, nebolo mozné zrealizovat’ korekény algoritmus.

Meranim sa zistilo, Ze pouzita webkamera nebola vhodna na snimanie meranej vzorky.
Pri intenzite svetla nad 500 Lx doché&dzalo k vineniu obrazu avelmi ¢asto bol obraz g
farebne skreseny. Predpoklada sa, Ze to bolo spbsobené absenciou mechanickej clony vo
webkamere.

Navrhujem, aby sa v préci pokracovalo s pouzitim lepSie vybaveného senzora. Bolo by
vhodné, aby sa meranie zopakovalo az nameranych vysedkov bol navrhnuty korekény

algoritmus, ktory by bol vyuZitel'ny v praxi pri roznych podmienkach osvetlenia.

Velky zaujem ototo meranie prejavila Fakulta technologicka, odbor Chémia
atechnolégia potravin, ktord sa zaujima g 0 sedovanie starnutia potravin atato metdda sa

pre nich javi ako pouzitel'na
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

R-DS - stradnica R pri dennom osvetleni

G-DS - stradnica G pri dennom osvetleni

B-DS - sGradnica B pri dennom osvetleni

R-11W - stradnica R pri umelom osvetleni — 11 W Ziarivka

G-11W - stradnica G pri umelom osvetleni — 11 W Ziarivka

B-11W - stradnica B pri umelom osvetleni — 11 W Ziarivka

R-40W - stradnica R pri umelom osvetleni — 40 W bodova Ziarovka so striebornou clonou
G-40W - stiradnica G pri umelom osvetleni — 40 W bodova Ziarovka so striebornou clonou
B-40W - stradnica B pri umelom osvetleni — 40 W bodova Ziarovka so striebornou clonou
R-60W - stradnica R pri umelom osvetleni — 60 W Ziarovka

G-60W - stiradnica G pri umelom osvetleni — 60 W Ziarovka

B-60W - stradnica B pri umelom osvetleni — 60 W Ziarovka
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PRILOHA 1

BledoZta farba

Tabulka I X: Z&vidost’ R stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 149 187 214 170
6 149 186 213 170

12 150 187 214 170
18 151 186 214 171
24 151 188 214 170
30 151 186 213 170
36 150 186 213 170
42 150 188 213 171
48 148 186 213 171
54 151 186 213 170
60 151 186 214 170
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Graf 8: Zavidost’ R stradnice v ¢ase pri roznom osvetleni.

Tabulka X: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 128 177 164 167
6 128 178 164 166

12 128 177 164 167
18 129 178 164 166
24 128 178 164 166
30 129 178 163 166
36 129 178 164 166
42 127 176 164 167
48 127 179 164 166
54 128 179 164 167
60 128 178 164 167
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Graf 9: Zavidost’ G suradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulka X1: Z&vidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

110 ~

130
120

T[s] B-DS B-11W | B-40W | B-60W
0 135 156 159 163
6 137 156 158 164
12 118 156 157 163
18 120 156 158 163
24 119 156 158 164
30 117 155 157 164
36 118 157 157 163
42 116 155 158 163
48 115 155 157 164
54 115 155 157 162
60 116 158 157 164
Priebeh B slradnice
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Graf 10: Zavidost’ B stradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

57

PRILOHA 2

Cervenafarba

Tabulka X11: Zavidost’ R stradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W R-40W R-60W
0 153 186 169 254
6 152 186 169 255
12 152 186 170 254
18 151 186 170 254
24 150 187 169 254
30 150 186 170 254
36 149 186 169 254
42 150 186 170 255
48 151 185 170 254
54 152 186 170 254
60 153 186 169 255
Priebeh R stradnice
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220 -
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180 -
160 |
140 ‘ ‘ ‘ ;
0 10 20 30 40
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50
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Graf 11: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka X111: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 54 89 62 110
6 54 89 62 111

12 54 88 62 111
18 53 89 63 111
24 53 88 63 111
30 52 88 62 111
36 52 88 62 111
42 53 88 62 111
48 54 88 62 111
54 54 89 62 111
60 54 88 62 111
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Graf 12: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulka X1V: Zavidost B v ¢ase, pri rdznych osvetleniach.

T[s] B-DS B-11W | B-40W | B-60W
0 58 77 77 141
6 60 78 76 141
12 59 79 77 141
18 59 78 75 139
24 58 80 75 140
30 58 79 76 139
36 58 80 75 140
42 58 78 77 140
48 58 80 76 140
54 59 75 76 140
60 59 80 78 139
Priebeh B siradnice
150 -
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Graf 13: Zavidost’ B siradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 3

Ciernafarba

Tabulka XV: Z&vidost’ R stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

T[s] B-DS B-11wW | B-40W | B-60W
0 66 68 66 93
6 67 68 66 92
12 67 68 66 92
18 69 68 65 93
24 67 68 66 93
30 67 67 66 93
36 66 68 67 93
42 66 69 65 93
48 66 68 66 93
54 64 68 66 93
60 62 68 66 93
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Graf 14: Zavidost' R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XVI: Zavidost G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 59 67 49 85
6 60 67 49 84
12 60 67 48 85
18 59 67 49 85
24 58 67 48 85
30 58 68 48 85
36 59 67 47 84
42 59 68 48 85
48 58 68 47 84
54 58 68 47 84
60 57 67 47 85
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Priebeh G suradnice
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Graf 15: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.
Tabulka XVII: Zavidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.
T[s] B-DS | B-11W | B-40W | B-60W
0 64 74 43 95
6 64 74 42 94
12 65 74 42 95
18 64 75 42 94
24 65 74 43 94
30 65 72 43 94
36 64 73 43 94
42 64 73 42 93
48 63 74 43 95
54 63 73 42 94
60 60 74 44 94
Priebeh B siradnice
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Graf 16: Zavidost’' B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 4

Hneda farba

Tabulka XVII1: Zavidost’ R siradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 130 223 151 196
6 128 224 152 196

12 127 224 152 196
18 126 224 152 197
24 128 224 151 197
30 127 224 152 196
36 129 224 151 196
42 115 223 151 196
48 115 224 154 197
54 115 224 155 196
60 115 224 154 197
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Graf 17: Zavidost R stradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka X1X: Zavidost G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11W | G-40W | G-60W
0 95 187 108 143
6 95 187 108 143

12 95 187 108 143
18 94 187 107 143
24 94 187 108 143
30 95 187 108 144
36 94 187 108 144
42 83 187 108 144
48 84 187 110 143
54 84 188 111 143
60 85 188 111 143
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Graf 18: Zavidost’ G stradnice v ¢ase pri roznom osvetleni.

Tabulka X X: Z&vidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] B-DS B-11wW | B-40W | B-60W
0 83 167 103 141
6 83 168 102 141

12 83 168 103 141
18 83 168 102 140
24 83 168 102 141
30 82 168 100 141
36 83 168 101 140
42 72 168 102 142
48 71 167 104 141
54 73 167 103 140
60 72 167 104 141
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Graf 19: Zavidost’ B siradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 5

Modra farba

Tabulka X XI: Zavidost R stradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 90 148 80 111
6 92 148 79 109
12 91 148 80 110
18 92 149 79 110
24 92 148 80 110
30 93 147 80 111
36 93 149 80 110
42 93 148 80 110
48 83 148 80 111
54 82 147 80 108
60 83 149 79 109
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Graf 20: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXI1: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 116 152 91 130
6 115 151 91 130

12 116 152 91 131
18 116 152 90 131
24 115 152 90 130
30 116 152 91 131
36 117 151 90 131
42 117 150 91 131
48 108 151 90 130
54 108 151 90 130
60 109 150 91 131
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Priebeh G stradnice
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Graf 21: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.
Tabulka XXI11: Zavidost’ B v ¢ase, pri roznych osvetleniach.
T[s] B-DS | B-11W | B-40W | B-60W
0 145 163 109 157
6 145 163 110 156
12 145 162 110 156
18 145 162 111 157
24 146 162 110 157
30 146 163 109 156
36 147 163 109 156
42 147 162 111 156
48 138 163 111 156
54 137 162 111 155
60 138 161 110 157
Priebeh B siradnice
170 +
160 -
150 -
140 -
130 -
120 -
110 -
100 -
90 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
——B-DS —— B-11W B-40W B-60W

Graf 22: Zavidost’' B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 6

Oranzova farba

Tabulka XXIV: Zavidost’ R stradnice v ¢ase pri roznom osvetleni.

180 -
160 -

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 152 254 187 203
6 151 254 188 204
12 150 254 187 204
18 150 254 187 203
24 150 254 188 203
30 149 254 187 203
36 149 254 188 203
42 149 254 188 204
48 149 254 188 204
54 149 254 187 203
60 149 254 187 203
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Graf 23: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXV: Zavidost’ G v ¢ase, pri roznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11W | G-40W | G-60W
0 91 164 105 128
6 90 164 106 127

12 90 164 106 127
18 89 163 105 127
24 89 163 106 128
30 89 164 106 128
36 89 164 106 127
42 88 163 106 128
48 89 164 106 127
54 88 164 106 128
60 88 164 106 127
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Graf 24: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.
Tabulka XXV1: Zavidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.
T[s] B-DS | B-11W | B-40W | B-60W
0 82 166 103 127
6 81 167 102 129
12 80 166 101 127
18 80 166 102 128
24 80 166 102 126
30 81 165 102 127
36 80 166 102 127
42 80 167 101 127
48 80 166 101 128
54 81 165 103 127
60 81 166 101 127
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Graf 25: Zavidost’ B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 7

Ruzova farba

Tabulka XXVII: Zavidost’ R siradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 185 203 177 243
6 185 203 176 243

12 186 202 177 243
18 185 204 176 243
24 184 202 177 244
30 182 205 176 244
36 186 202 177 244
42 187 204 177 244
48 189 202 177 244
54 190 203 179 244
60 191 203 178 244

250 -
230 -

210 -

Priebeh R stUradnice

170

150

S

10

20

30

——R-DS——R-11W

R-40W

Graf 26: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXVI1I: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 93 115 81 113
6 93 115 81 113

12 94 115 81 112
18 93 115 81 112
24 93 115 81 112
30 92 114 81 112
36 92 115 81 112
42 94 115 81 113
48 95 115 81 113
54 95 114 81 113
60 96 115 82 112
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Graf 27: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.
Tabulka X XIX: Zavidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.
T[s] B-DS | B-11W | B-40W | B-60W
0 126 134 111 155
6 126 134 110 154
12 126 135 111 154
18 126 134 110 155
24 125 134 111 154
30 124 135 110 155
36 126 134 111 155
42 127 134 111 155
48 129 134 110 155
54 128 134 111 154
60 130 135 111 154
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Graf 28: Zavidost’ B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 8

Tmavomodra farba

Tabulka XXX: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W
0 185 203 177 243
6 185 203 176 243

12 186 202 177 243
18 185 204 176 243
24 184 202 177 244
30 182 205 176 244
36 186 202 177 244
42 187 204 177 244
48 189 202 177 244
54 190 203 179 244
60 191 203 178 244
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Graf 29: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXXI: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach

T[s] G-DS G-11W | G-40W | G-60W
0 93 115 81 113
6 93 115 81 113

12 94 115 81 112
18 93 115 81 112
24 93 115 81 112
30 92 114 81 112
36 92 115 81 112
42 94 115 81 113
48 95 115 81 113
54 95 114 81 113
60 96 115 82 112
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Graf 30: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulka XXXI1: Zavidost’ B v ¢ase, pri roznych osvetleniach.

T[s] B-DS B-11wW | B-40W | B-60W
0 126 134 111 155
6 126 134 110 154

12 126 135 111 154
18 126 134 110 155
24 125 134 111 154
30 124 135 110 155
36 126 134 111 155
42 127 134 111 155
48 129 134 110 155
54 128 134 111 154
60 130 135 111 154
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Graf 31: Zavidost’ B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA

Zelena farba

Tabulka XXXI1I: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

9

T[s] R-DS R-11W | R-40W | R-60W

0 86 103 94 136

6 87 102 94 137

12 86 102 94 137

18 86 102 94 137

24 85 102 95 137

30 86 103 94 136

36 85 103 94 137

42 86 103 94 136

48 85 102 94 137

54 86 102 94 138

60 87 101 94 136
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Graf 32: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXX1V: Zavidost’ G v ¢ase, pri roznych osvetleniach.

T[s] G-DS G-11W | G-40W | G-60W
0 115 133 107 152
6 115 134 107 152

12 113 133 107 151
18 113 133 107 152
24 112 133 107 152
30 112 133 106 152
36 112 133 107 151
42 112 133 107 152
48 112 133 107 152
54 113 133 108 151
60 112 133 107 152
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Graf 33: Zavidost’ G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulka XXXV: Zavidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] B-DS B-11wW | B-40W | B-60W
0 70 116 86 145
6 70 116 86 145

12 70 117 89 145
18 68 118 86 145
24 67 115 86 146
30 68 118 87 145
36 68 116 88 146
42 69 118 86 145
48 68 117 86 146
54 68 116 85 146
60 70 116 87 146
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Graf 34: Zavidost’ B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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PRILOHA 10

Zlta farba

Tabulka XXXVI: Zavidost’ R siradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

T[s] R-DS R-11W R-40W R-60W

0 86 103 94 136

6 87 102 94 137

12 86 102 94 137

18 86 102 94 137

24 85 102 95 137

30 86 103 94 136

36 85 103 94 137

42 86 103 94 136

48 85 102 94 137

54 86 102 94 138

60 87 101 94 136
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Graf 35: Zavidost’ R slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.

Tabulka XXX VII: Zavidost’ G v ¢ase, pri réznych osvetleniach

T[s] G-DS G-11wW | G-40W | G-60W
0 115 133 107 152
6 115 134 107 152

12 113 133 107 151
18 113 133 107 152
24 112 133 107 152
30 112 133 106 152
36 112 133 107 151
42 112 133 107 152
48 112 133 107 152
54 113 133 108 151
60 112 133 107 152
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Graf 36: Zavidost' G stradnice v ¢ase pri rdznom osvetleni.

Tabulka XXX VIII: Zavidost’ B v ¢ase, pri réznych osvetleniach.

T[s] B-DS B-11wW | B-40W | B-60W
0 70 116 86 145
6 70 116 86 145

12 70 117 89 145
18 68 118 86 145
24 67 115 86 146
30 68 118 87 145
36 68 116 88 146
42 69 118 86 145
48 68 117 86 146
54 68 116 85 146
60 70 116 87 146
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Graf 37: Zavidost’ B slradnice v ¢ase pri réznom osvetleni.
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