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SAZETAK

U okviru ove doktorske disertacije najpre je izloZen presek stanja u oblasti postoje¢ih metoda za
odredivanje boje, a zatim je predlozena nova metoda za odredivanje kolorimetrijskih vrednosti boje
Stampanih uzoraka. PredloZzena metoda bazirana je na estimaciji reflektovanog spektra
elektromagnetnog zracenja u vidljivom opsegu.

Za potrebe eksperimentalne postavke nad ¢ijim rezultatima je metoda testirana, realizovan je uredaj koji
omogucava prikupljanje difuzno reflektovane svetlosti nad merenim wuzorcima. Hardverska
implementacija uredaja moze se grubo podeliti u tri bloka, i to predajni, prijemni i upravljacki blok. U
sklopu predajnog bloka nalaze se svetlosni LED izvori, a kodovanje predajnih signala je izvrSeno
kombinacijom vremenskog i frekvencijskog multipleksiranja u upravljackom bloku. U prijemnom
bloku nalazi se konvertor svetlosti u napon koji se sastoji od integrisanog Sirokopojasnog fotodetektora
i transimpedansnog pojacavaca. Ovako predstavljen naponski signal vodi se na pojacavacki stepen, ali
i na filtar propusnik opsega, ¢ija je uloga da elimini$e kako nezeljenu DC komponentu, tako i nezeljenu
visokofrekventnu komponentu. Dekodovanje prijemnog signala (prikupljene difuzno reflektovane
svetlosti koja je zatim konvertovana u elektricni napon i pojac¢ana) vrsi se uz pomo¢ mikrokontrolera,
u okviru upravljackog bloka, pomocu digitalnih IIR filtara. Takode, u svrhu poveéanja stabilnosti
sistema implementiran je i Kalmanov filtar, a dobijene diskretne vrednosti reflektovanih intenziteta
predstavljaju izlazne parametre realizovanog uredaja. Nad dobijenim parametrima vrSene su estimacije
radi rekonstrukcije nepoznatih delova spektra, najpre u okviru originalno osmisljene, a potom i u okviru
korekcione metode, kao §to je izlozeno u disertaciji.

Ponovljivost uredaja ispitana nad deset uzastopnih merenja istog uzorka iznosi +£0.27%.

Prvobitna, originalno osmisljena metoda sastoji se u estimaciji nepoznatih delova spektra primenom
Cubic-Hermite Spline interpolatora nad diskretnim reflektovanim intenzitetima. Ova metoda, iako je
dala sasvim zadovoljavajuce rezultate sa greSkom AEq koja se kre¢e u opsegu 0-5 za sve testirane
uzorke, ipak je pokazala neke nedostatke. Prvi i glavni nedostatak uocCen je prilikom merenja
reflektovanih intenziteta nad tamnim uzorcima, gde male promene/fluktuacije u intenzitetima LED
izvora mogu da prouzrokuju znacajna odstupanja u estimiranim spektrima. Drugi nedostatak ove
metode ogleda se u odstupanju reflektovanih intenziteta na talasnim duzinama ~400 nm, koje nastaje
kao posledica kori$¢enja Silicijumskog fotodetektora.

U svrhu prevazilazenja pomenutih nedostataka, a u skladu sa sve ve¢om zastupljenosti masinskog
ucenja u senzorici, predlozena je dodatna korekcija dobijenih rezultata na bazi neuronske mreze. Za
ulazne parametre, kao i u prethodnom slucaju, koris¢eno je Sest izmerenih vrednosti na poznatim
talasnim duzinama koje se dobijaju kao rezultat merenja pomocu realizovanog uredaja. Medutim, karta
boja je sada pazljivo podeljena u dva seta, gde je prvi set iskoriS¢en za treniranje mreze, dok drugi set
obuhvata uzorke koji su iskoris¢eni za testiranje rezultata predlozenog algoritma. Kao izlazni parametar
neuronske mreze generisano je trideset i Sest tacaka koje nad opsegom talasnih duzina 380 - 730 nm
opisuju estimirani spektar rezolucijom od 10nm, S$to odgovara rezoluciji komercijalnog
spektrofotometra. Nakon korekcione metode maksimalna greska AEo je redukovana na vrednost 3.

U eksperimentalnoj postavci ovog doktorata koriS¢ena je karta Dboja ECI2002
(VisualLayoutCMYK1485). Na ovoj karti se nalazi ukupno 1485 uzoraka boja koji su rasporedeni u 33
reda sa po 45 kolona. Veli¢ina svakog uzorka je 9x9 mm bez granica izmedu susednih uzoraka.
Stampanje uzoraka je izvedeno na kalibrisanoj digitalnoj $tamparskoj masini Xerox Versant 80 Press
(elektrofotografija) na belom mat i sjajnom papiru sa premazima prema ISO Fogra Coated 39 profile.
Merenje difuzne komponente uz eliminaciju tackaste refleksije omogucéeno je pomocu kolorimetrijske
sonde koja ima implementiranu geometriju 0°/45°, ¢iji dizajn je detaljno opisan u disertaciji.
Referentna spektralna merenja sa kojima su uporedivani rezultati predloZzene metode su izvedena
pomocu kalibrisanog spektrofotometra XRite il Publish Pro 2 sa geometrijom merenja 45°/0°, u
ru¢nom rezimu, uzorak po uzorak. Uslovi merenja su bili sledeci: standardno osvetljenje D50,
standardni posmatac CIE 1931, 2°, rezim merenja M1, sa primenjenom crnom podlogom ispod uzoraka.
Pre merenja je izvrSena ru¢na kalibracija prema spoljnoj keramickoj beloj referentnoj tacki. Spektralni
podaci sa referentnog uredaja su obradeni softverom za merenje i analizu boje BabelColor CT&A.

Klju¢ne reci: Optoelektronski senzorski sistem, refleksiona merna metoda, spektralna raspodela,
kolorimetrijska sonda, polimerna opticka vlakna, LED izvori.



ABSTRACT

In this doctoral thesis, an overview of existing methods for determining color is firstly given, and then a new
method for determining colorimetric values of printed samples is proposed. The proposed measurement
method is based on estimation of the reflected electromagnetic spectrum in the visible range.

In order to experimentally verify the proposed method, a device which enables collecting diffusely reflected
light from measured color samples is implemented. The hardware implementation of the device can be
roughly divided into three blocks, a transmitting block, a receiving block and signal processing block with
microcontroller unit. The transmitting block consists of LED sources configured to operate with combination
of time and frequency multiplexing. At the receiving side there is a light to voltage converter consisting of
integrated broadband photodetector with a transimpedance amplifier. The voltage signal presented in this
way is fed to the amplifier, but also to a bandpass filter, which has a role to remove DC component, as well
as unwanted high-frequency component. Decoding of received signal (collected diffusely reflected light,
which is later converted to voltage and amplified) is done inside microcontroller within control block, by
using digital IIR filters. Also, in order to increase system stability, the Kalman filter is implemented, and
obtained discrete values of reflected intensities represent output parameters of implemented device. On the
obtained parameters the estimates were performed in order to reconstruct unknown parts of the spectrum,
first within the originally proposed, and then within the correction method, as presented in the thesis.

The repeatability of measurement using proposed device is tested for ten consecutive measurements of the
same sample, and high repeatability of +£0.27% is achieved.

The first, originally proposed method involves estimating unknown parts of the spectrum using a Cubic
Hermite Spline interpolator over the intensities of reflected light at specific wavelengths. Although it gave
quite satisfactory results with an error AEo ranging from 0-5 for all tested samples, this method has shown
some drawbacks. The major drawback was observed in the estimation of the reflected spectrum of darker
samples, where small variations/fluctuations in the intensity of the LED sources can cause significant
deviations in the estimated spectra. The second drawback of this method is the deviation of the reflected
intensities at wavelengths ~400 nm, which occurs as a consequence of using silicon photodetector.

In order to overcome the aforementioned drawbacks, and in line with the increasing application of machine
learning in sensor technology, the additional correction of obtained results based on machine learning is
proposed. The input parameters, as in a previous case, consist of six measured values which represent the
intensities of reflected light at specific wavelengths, which are obtained as a result of measurement using
implemented device. However, the color set is now carefully divided into two groups, where the first group
has been used to train the ANN, while the second group comprises color patches that have been used to test
the results of the proposed algorithm. The output of the ANN is formed of thirty-six points which are used
to predict the shape of the spectral curve in the range of 380-730 nm with a resolution of 10 nm, which
corresponds to the resolution of a commercial spectrophotometer. This correction reduced error to value of
3 AEqo.

In the experimental setup described in this thesis, ECI2002 test chart (VisualLayoutCM YK 1485) consisting
of rectangular arrays with 1485 patches constructed by 33 rows and 45 columns, was used. Each patch size
is equal to 9 mm with no borders between the patches. The printing was performed by calibrated digital
printing machine Xerox Versant 80 Press (electrophotography) on matte and gloss coated white papers,
according to the ISO Fogra Coated 39 profile. The measurement of diffuse reflection with the eliminating
specular reflection is enabled by using a colorimetric probe which has an implemented geometry 0°/45°, and
whose design is described in detail in this thesis.

The reference spectral measurements, with which the results obtained using proposed method were
compared, were performed using a calibrated XRite i1 Publish Pro 2 spectrophotometer with measurement
geometry of 45°/0°, in manual mode, sample by sample. The measurement conditions were as follows:
standard illuminator D50, standard observer CIE 1931, 2°, measurement mode M1, with applied black
background below the samples. Before the measurement, manual calibration in relation to the external
ceramic white reference point was performed. Spectral data from the reference device were processed by
Babel Color CT&A software for measurement and analysis of color.

Key words: Optoelectronic sensor system, reflection measurement method, spectral distribution,
colorimetric probe, polymer optical fibers, LED sources.
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Doktorska disertacija Branislav Batini¢

1. UvoD

Sve brzi napredak racunarske tehnologije, multimedijalnih uredaja i mreznih komunikacija
dovodi do sve vece potrebe za reprodukcijom boje. Medutim, zbog ograni¢enja u sposobnosti
analiziranja opazenih boja i nedostatka tac¢nosti prilikom vizuelnog opazanja, instrumenti za
odredivanje boje igraju znac¢ajnu ulogu u prikupljanju informacija o boji. Ovakvi uredaji mogu
biti razli¢itog nivoa kompleksnosti, u zavisnosti od toga koliko precizno mogu da odrede boju.
Koriste se u raznim primenama, npr. u prehrambenoj industriji pri procenjivanju zrelosti
plodova kao i klasifikaciji vrste voc¢a i povrca, u tekstilnoj industriji za odredivanje boje
tkanine, na montaznim linijama za otkrivanje nepravilnosti pri pakovanju proizvoda, u
automobilskoj industriji za odredivanje nijanse na karoseriji vozila itd. Pored toga, sve veci
broj publikacija u medunarodnim casopisima na temu kolorimetrijskih merenja ukazuje na
aktraktivnost i vaznost odabrane teme. Senzor boje se pokazao kao klju¢ni element u
specijalizovanim medicinskim primenama koje uklju¢uju odredivanje pH vrednosti tecnosti
[1,2], glukoze u krvi [3] ili pak klini¢ku procenu povreda nastalih usled opekotina.
Kolorimetrija kao nau¢no merna disciplina bavi se opisom fizickih korelata percepcije boje,
zamenjujuci subjektivne dozivljaje objektivnim numeri¢kim sistemom [4, 5].

Termin “boja” moze da asocira kako na svojstva svetlosnog izvora tako i na svojstva povrsine
objekta pri datom svetlu. Budu¢i da percepcija boje predstavlja psihofizicki fenomen, a kao
takva ¢ini veoma vaznu komponentu vizuelnog opazanja, rezultati instrumentalnog merenja
boje treba da budu u skladu sa psihofizickim nadrazajem posmatraca [6]. Pionirske korake u
izuCavanju kolorimetrije postavili su Thomas Young, Herman von Helmholtz 1 James Clerk
Maxwell u devetnaestom veku, kada su prepoznali principe aditivnog i supstraktivnog mesanja
boja i predstavili trihromatsku prirodu ljudskog opazanja boje [5].

Iskustva o boji nastaju nakon obrade elektricnih signala u mozgu [7,8], steCenih kao rezultat
interakcije svetlosne energije sa tri vrste retinalnih konusnih ¢elja u o€ima.

Budu¢i da ljudsko oko moZe razlikovati priblizno deset miliona boja [9], ¢esto nismo u
mogucénosti da obi¢nim vizuelnim uporedivanjem objekata sa sigurno$¢u utvrdimo da li su dve
nijanse boje identi¢ne. Neretko se dogada da u svakodnevnom Zivotu prilikom kupovine
odredene tkanine (ukrasne, odevne itd.) sa sobom ponesemo uzorak sa ¢ijom bojom zelimo da
je uklopimo. Takode smo svesni da nije dovoljno ispitati da li se boje uparenih tkanina
podudaraju pri samo jednom izvoru svetla koji je prisutan u prodajnom objektu, jer se nijanse
mogu razlikovati na dnevnom svetlu i pri veStackim svetlima koja potic¢u od razlicitih tipova
svetlosnih izvora. Cak i pri istom svetlu razli¢iti posmatradi mogu da imaju razli¢ito videnje
istih nijansi boje. Svi ovi faktori mogli bi se klasifikovati u tri osnovne komponente koje imaju
uticaj na ispitivanu boju: izvor svetlosti, objekat koji je osvetljen tim izvorom i posmatra¢ [10].
Kolorimetrija formalno biva uvrstena u nauku 1931. god., kada je medunarodna komisija za
osvetljenje CIE (fra. Commision Internationale de [’Eclairage) definisala sistem za
specifikaciju boje baziran na tristimulusnim vrednostima X, Y i Z [11] koje ¢e u okviru ove
disertacije biti detaljnije predocCene.

1.1. PREDMET, PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja u ovoj disertaciji bi¢e instrumentalno odredivanje kolorimetrijskih
vrednosti boje 1 razvoj senzorskog sistema za testiranje uzoraka koji su dobijeni primenom
digitalne Stampe.

Senzorski sistem na Cijem radu se zasniva predlozena metoda bazira se na primeni
komercijalno dostupnih diskretnih optoelektronskih komponenti, svetle¢ih dioda - LED (eng.
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Light Emitting Diode) 1 Sirokopojasnog silicijumskog fotodetektora - PHD (eng
Photodetector) niske cene. LED izvori imaju veoma Siroku primenu na raznim poljima, u
arhitektonskom 1 dekorativnom svetlu, svetlosnim reklamama, signalnim svetlima na
automobilima i1 semaforima, ali i u ulozi pozadinskog svetla na ekranima sa te¢nim kristalima.
Tehnologija izrade ovih svetlosnih izvora iz dana u dan napreduje i njihova cena postaje sve
niza.
Najcesc¢i problemi dostupnih reSenja za odredivanje boje su to §to ili zahtevaju veoma skupe i
osetljive opticke komponente, a pri tome imaju spor odziv, ili predstavljaju jeftina reSenja koja
zbog male tacnosti uglavnom imaju usku oblast primene. Predlozeno resenje u ovoj disertaciji
se ogleda prvenstveno u jednostavnosti u pogledu konstrukcije, a odlikuje se robustnoscu,
niskom cenom i visokom ta¢nos¢u. Shodno tome, disertacija se zasniva na hipotezi da je
moguce realizovati novo optoelektronsko resenje za odredivanje boje koji ¢e u datoj oblasti
primene moc¢i u potpunosti da zameni skupe i osetljive laboratorijske uredaje, a da bude
konkurentno aktuelnim reSenjima. Potrebno je da se na jedinstven nacin objedine slozeni
zahtevi u svrhu uklanjanja nedostataka postoje¢ih komercijalnih uredaja. Senzor boje treba da
bude pouzdan i da ima dovoljnu brzinu ocitavanja. Budu¢i da je prilikom odredivanja boje
potrebno voditi racuna o obliku predmeta, teksturi, sjajnosti podloge, prozirnosti itd, zadatak
ove disertacije je da se realizuje kolorimetrijska metoda niske cene a visokih performansi, koja
¢e biti upotrebljena za ispitivanje Stampanih uzoraka boje dobijenih primenom digitalne
Stampe.
Metodologija istrazivanja obuhvata nekoliko faza u skladu sa kojima ¢e biti koncipiran sadrzaj
ove doktorske teze:
* Pregled aktuelnog stanja u oblasti istrazivanja kroz proucavanje naucne i strucne
literature
= Pregled konvencionalnih metoda za odredivanje boje i metoda predlozenih u nau¢nim
radovima
= Uporedna analiza postoje¢ih metoda za odredivanje boje
= Definisanje teorijskih osnova disertacije
= Eksperimentalna verifikacija koja ukljucuje projektovanje eksperimentalnog modela 1
demonstraciju predlozene merne metode
= Analiza i obrada rezultata dobijenih eksperimentalnim merenjima.

1.2. OGRANIZACIJA DISERTACIJE

Disertacija je organizovana u 11 poglavlja. Prvo poglavlje ¢ine uvodna razmatranja, pri cemu
su definisani predmet, problem 1 cilj istrazivanja, postavljena je hipoteza 1 izneta je
metodologija istrazivanja.

U drugom poglavlju predstavljena je priroda boje, opisan je dozivljaj boje u ljudskom oku 1
nacin prenosa prikupljenih informacija o boji od receptora do mozga. Takode, u ovom
poglavlju su predstavljeni 1 perceptivni atributi boje.

Trece poglavlje opisuje standardna osvetljenja kao 1 standardizovane svetlosne izvore koji se
koriste prilikom instrumentalnog odredivanja boje. Takode je predstavljena i interakcija
svetlosti sa materijom u vidu prelamanja i odbijanja upadnog svetlosnog zraka. Predocen je
problem tackaste refleksije prilikom odbijanja svetlosnih zraka od sjajnog objekta.

U cCetvrtom poglavlju opisane su funkcije odziva standardnog posmatraca i izloZeni su najéesce
koris¢eni prostori boja. Pored toga, opisana je 1 mera za izraCunavanje razlike u boji koja se
podudara sa ljudskom percepcijom u pogledu parametara svetline, tona 1 zasi¢enja testiranih
boja. Na ovaj nacin odreden je prag razlike u boji koji ¢e definisati prihvatljivost dobijenih
rezultata u ovoj disertaciji.
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Peto poglavlje daje pregled standardnih metoda odredivanja boja. Klasifikacija mernih
instrumenata prema slozenosti, a samim tim 1 tacnosti, izvrSena je na denziometre, kolorimetre
1 spektrofotometre.

U Sestom poglavlju napravljen je pregled nau¢nih radova u oblasti metoda za odredivanje boje.
Analizirana su interesantna kolorimetrijska i spektrofotometrijska reSenja na bazi te¢nih
kristala, kolorimetrijsko resenje bazirano na fotostrujama svetlosnih LED izvora. Pored toga
analiziran je i kolorimetar sa integriraju¢om sferom, tristimulusni kolorimetar sa specijalno
dizajiranim fotodetektorima, spektrofotometar na bazi vise LED izvora, ali su razmatrana i
reSenja sa komercijalno dostupnim senzorima boje.

U sedmom poglavlju data je uporedna analiza metoda razmatranih u nau¢nim radovima, uz
prikaz prednosti i mana u odnosu na konvencionalna resenja.

U osmom poglavlju izlozen je nau¢ni doprinos ove disertacije. Predlozeni fiber-opticki
senzorski sistem zasnovan na proceni spektra refleksije u svrhu odredivanja kolorimetrijskih
vrednosti boje Stampanih uzoraka se uopsteno govore¢i moze podeliti na opticki i elektronski
sklop. Opticki sklop ¢ini kolorimetrijska sonda sa optickim vlaknima, koja usmerava svetlost
sa Sest LED izvora i osvetljava uzorak, a zatim prenosi reflektovanu svetlost od uzorka do
Sirokopojasnog fotodetektora. Opticka vlakna omoguéavaju spregu optoelektronskih
komponenti (LED izvora i fotodetektora) sa kolorimetrijskom sondom koja ¢ini neizostavni
deo merne postavke. Elektronski sklop obezbeduje pobudu LED izvorima i vr$i obradu signala
dobijenih sa fotodetektora. Sastoji se od predajnog, prijemnog i upravljackog modula.
Algoritam koji upravlja radom predajnog i prijemnog modula je implementiran u sklopu
upravljackog bloka.

Deveto poglavlje obuhvata rezultate i diskusiju. Nad dobijenim izlaznim signalima sa
realizovanog senzorskog sistema koji predstavljaju podatke o relativnim intenzitetima
centralnih talasnih duzina svetlosnih LED izvora potrebno je dodatno vrsiti estimacije radi Sto
bolje rekonstrukcije spektra. Ovo je ostvareno Cubic-Hermite Spline interpolacijom, a rezultati
su uporedeni sa referentnim spektrofotometrijskim krivama za ispitivane Stampane uzorke
boja. Detaljno izvedena diskusija dobijenih rezultata ima veliki znacaj za dalji istraZivacki rad
u ovoj oblasti.

U desetom poglavlju su izvedeni zakljucci o postignutim rezultatima u ovoj disertaciji. Ovi
zakljucci predstavljaju koncizan skup €injenica do kojih se doslo eksperimentalnim putem.
Takode su nazna€eni dalji moguci pravci istraZivanja.

Jedanaesto poglavlje daje pregled koriS¢ene literature.
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2. PRIRODA BOJE (SVETLOSTI), PERCEPCIJA 1
PERCEPTIVNI ATRIBUTI

Elektromagnetni talasi razli¢itih talasnih duzina i frekvencija se prostiru duz elektromagnetnog
spektra. Medutim, vidljiva svetlost koju ljudsko oko moze da detektuje obuhvata samo uzak
opseg ovog zracenja, 1 to ~380-730 nm. Talasne duZzine ispod 380 nm pripadaju oblasti
ultraljubiCastog zracenja, dok talasne duzine iznad 730 nm prelaze u infracrveno zracenje.
Razlic¢ite talasne duzine iz vidljivog opsega u ljudskom mozgu izazivaju razlicite percepcije
boja. Najduze manifestuju se kao crvena boja, dok najkrac¢e odgovaraju ljubicastoj boji. Sve
ostale nijanse se nalaze unutar ovog opsega, kao $to je predstavljeno na slici 2-1.

Kada se odgovaraju¢a bela svetlost propusti kroz idealnu opticku prizmu ili difrakcionu
reSetku, razlozeni spektar formira spektralno Ciste ili monohromatske boje. Za ovakve boje je
karakteristi¢no da se mogu predstaviti samo jednom talasnom duzinom. Na primer, narandZasta
boja je povezana sa talasnom duzinom ~ 600 nm. Medutim, ista boja se moze dobiti i
kombinacijom dva svetlosna snopa, od kojih je prvi crvene boje sa talasnom duzinom od
700 nm, a drugi Zute boje sa talasnom duzinom ~ 580 nm. Treba primetiti da u ovom slucaju
nema direktno prisutne komponente sa talasnom duzinom ~ 600 nm. Ljudsko oko nije u stanju
da identifikuje da li je u formiranju boje ucestvovalo vise svetlosnih snopova, ili je ona
formirana kao spektralno Cista boja. Iz ovog razloga mozemo zakljuciti da se oko ponasa kao
sintisajzer. Za razliku od ovoga, kada uho sluSa orkestar, mogu se prepoznati pojedinacni
instrumenti koji proizvode specificne zvukove. Zbog toga mozemo reci da se uho, nasuprot
oku, ponasa kao analizator [12,15].
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Slika 2-1. Vidljivi spektar zracenja elektromagnetnih talasa [10]



Doktorska disertacija Branislav Batini¢

2.1. DOZIVLJAJ BOJE U LJUDSKOM OKU

Upadna opticka snaga koja pada na oko prikuplja se preko zakrivljene povrSine roznjace.
Poprecni presek ljudskog oka [13] koji prikazuje sastavne delove bitne u ovoj diskusiji prikazan
je na slici 2-2.

Staklasto telo

Oc¢na vodica

RozZnjaca

Slika 2-2. Poprecni presek ljudskog oka sa prikazanim najvaznijim delovima [14,15]

2.1.1. ROZNJACA

Sirom vidljivog spektra, roznja¢a u velikoj meri propusta svetlost, apsorbujuéi manje od 10%
upadne svetlosti pri 800 nm 1 manje od 20% upadne svetlosti pri 400 nm. Medutim, u domenu
ultraljubicaste svetlosti na talasnim duZinama manjim od 300 nm, apsorpcija roznjace se
povecava na viSe od 99%. Buduc¢i da soc¢ivo 1 makularni pigment upijaju kratke talasne duZine
jos efikasnije, ova apsorpcija mreznja¢e ima mali uticaj na vid. Njena glavna svrha je zastita
soCiva od prekomerne izloZenosti kratkim talasima [14].

2.1.2. OCNA VODICA I STAKLASTO TELO

Oc¢na vodica je tecnost izmedu zadnjeg dela roznjace 1 soc€iva [15]. Staklasto telo ¢ini tecnost
koja ispunjava veci deo o€ne sfere, u prostoru izmedu sociva i mreznjace. Ponekad, naro€ito
kod osoba sa kratkovido$¢u, male Cestice plutaju u ovom medijumu, proizvode¢i male mrlje
koje izgledaju kao da lebde u prostoru [16]. Indeks prelamanja ocne vodice iznosi 1.336, dok
indeks prelamanja staklastog tela iznosi 1.337 [15]. O¢na vodica i staklasto telo apsorbuju
manje od 10% upadnog svetla na svim talasnim duzinama izmedu 400 nm 1 800 nm [14], 1
ovde predstavljaju najtransparentnije opticke medijume.

2.1.3. SoC1vo

Pigmenti so¢iva veoma jako apsorbuju kratke talasne duzine. Smatra se da je ova apsorpcija
veoma dominantna u pogledu ukupne apsorpcije ocnog medijuma. U mladem dobu, ona je
veoma visoka za talasne duZine manje od 390 nm, ali je manja od 10% u opsegu 450-900 nm.
Ipak, za razliku od ostalih ocnih filtara, njegova funkcija se menja prilikom starenja.
Koncentracija apsorbujuceg pigmenta za kratke talasne duzine u so¢ivu ljudskog oka opada u
prvih pet godina Zivota [17]. Nakon tridesete godine Zivota dolazi do povecanja koli¢ine
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rasejane svetlosti unutar sociva Sto dovodi do smanjenja propustajuceg svetla na svim talasnim
duzinama. Pored toga, dolazi do zadebljanja sociva.

Iako postoje odgovarajuce individualne varijabilnosti u vezi gustine so¢iva u ljudskom
oku [18], na slici 2-3 su prikazane prosecne opticke gustine soCiva ljudskog oka u funkciji
starenja. Donja kriva predstavlja gustinu sociva za prosecnog dvadesetogodiSnjaka, dok gornja
kriva predstavlja gustinu so¢iva za prosecnog osamdesetogodiSnjaka [14,19]. Sa dobijenih
krivih se moze primetiti da je efekat starenja dosta izrazeniji na kra¢im talasnim duZinama.
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Slika 2-3. Opticka gustina sociva ljudskog oka u funkciji starenja [14,19]

2.1.4. ZUTA MRLJA

Zuta mrlja ili makula lutea ima veoma vaznu funkciju kada je u pitanju precizan vid. Ovalnog
je oblika 1 nalazi se u samom centru mreZnjace. Ona je veoma mala, precnika je oko 5 mm 1
izuzetno je osetljiva, a zaduZena je za centralni vid. U centru Zute mrlje se nalaze fovea i
foveola sa visokom koncentracijom fotoreceptora Cija je aktivnost velika tokom upijanja
svetlosti [15].

2.1.5. MREZNJACA

Mreznjaca obuhvata veci deo unutraSnjosti ocne jabucice, koja je priblizno sferi¢nog oblika, a
to oku obezbeduje vrlo Siroko vidno polje [14]. Ona ¢ini svetlosno osetljivi deo oka [15].
Sastoji se iz nekoliko slojeva, medu kojima su celije, nervna vlakna, ali 1 vizuelni
detektori [20].

2.1.5.1. VIZUELNI DETEKTORI U MREZNJACI

Svetlosno osetljivi elementi mreznjade sastoje se iz dva tipa Celija: Stapica i Gepia. Celije
Stapi¢a su odgovorne za no¢ni vid niskog nivoa sjajnost (skotopski vid), dok su cepiéi
odgovorni za raspoznavanje boja pri visokom nivou sjajnosti (fotopskom vidu) [21,22]. Cepici
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se mogu podeliti u tri kategorije prema talasnoj duzini svetlosti na koju reaguju: L-Cepi¢i, M-
cepi¢i 1 S-Cepici za crvenu, zelenu i1 plavu svetlost.
Plavi, S-Cepi¢i imaju neka svojstva po kojima se razlikuju od L-Cepica i M-Cepica:
= Retko su rasporedeni u mreznjaci (ima ih primetno manje od M-Cepica 1 L-Cepica) 1
gotovo da ih nema u srediStu mreznjace,
= Ne doprinose sposobnosti razlikovanja kontrasta, pa stoga nisu u stanju da otkriju
granice slike [23],
=  Mnogo su osetljiviji od M-Cepicéa i L-Cepica [24-25].
Na slici 2-4 su prikazane spektralne osetljivosti celija ¢epi¢a (S, M i L) prema talasnim
duzinama. Skala spektralne osetljivosti je prikazana u logaritamskom obliku.
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Slika 2-4. Spektralna apsorbcija celija cepica [26]

Cepiéi i $tapiéi su povezani sa mozgom pomoéu nervnih vlakana, na veoma mnogo razligitih
nacina, zavisno od njihovih pozicija. U foveoli je priblizno izjednacen broj ¢epica i nervnih
vlakana, ali kako se ugao ose gledanja povecava, broj nervnih vlakana opada, toliko mnogo da
na kraju stotine Cepica i Stapi¢a moze opsluzivati jedno nervno vlakno [8,10,15].

2.1.6. SLEPA MRLJA

Slepa mrlja je mesto gde nervna vlakna koja povezuju mreznjacu sa mozgom prolaze kroz
povrsinu o¢ne jabucice, 1 ovo podrucje uopste nema osetljivost na svetlost [10].

2.1.7. IRIS I ZENICA

Iris je prstenasti, obojeni deo oka koji vidimo sa spoljne strane, a koji ima sposobnost da menja
svoju veli¢inu, imajuci srediSnji otvor (zenicu) precnika oko 2 mm pri jakom svetlu, dok se pri
slabom svetlu zenica pove¢ava do maksimalno oko 8 mm [15]. Zenica predstavlja podrucje
kroz koje prolazi svetlost. Promenom precnika se obezbeduje kompenzacija nivoa svetline pod
¢ijim uticajem se vide predmeti [10]. Medutim, faktor ove kompenzacije je 8:1, umesto 16:1,
Sto bi se ocekivalo od odnosa kvadrata precnika, jer su zraci koji prolaze kroz ivicu zenice
manje efikasni u stimulisanju mreZnjace od onih koji prolaze kroz centar, a ovo svojstvo je
poznato kao Stiles-Kravfordov efekat (eng. Stiles-Crawford) [15].

7
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2.2. PERCEPCIJA BOJE: PRENOS PRIKUPLJENE INFORMACIJE O
SVETLOSTI OD RECEPTORA DO MOZGA

Nakon apsorpcije svetlosti u receptoru koji se nalazi u mreznjaci, pobuduju se molekuli
njegovog fotoosetljivog pigmenta, Sto rezultira promenom elektricnog potencijala. Ovaj
elektri¢ni potencijal zatim putuje kroz niz posebnih ¢elija da bi se na kraju formirala serija
naponskih impulsa koji se prenose duz nervnog vlakna u mozak. Brzine pri kojima se ovi
impulsi proizvode odreduju modulaciju signala. Veca brzina ukazuje na jaci signal, dok manja
brzina karakteriSe slabiji signal. Svi impulsi su iste amplitude i ona nema klju€an uticaj na
prenos informacije, ve¢ samo njihove frekvencije prenose informacije u mozak. Ove
frekvencije su obi¢no reda velicine od nekoliko Hz do 400 Hz [10].

Budu¢i da postoje Cetiri razlicite vrste receptora, koje ¢ine Stapici i tri vrste ¢epica, bilo bi za
ocekivati da postoje 1 Cetiri vrste signala koji se prenose duz cetiri razliite vrste nervnih
vlakana i da svaki od njih ukazuje na odgovor iz jednog od cetiri tipa receptora. Medutim,
naucne studije [27] pokazale su da Stapici i Cepici bivaju povezani u tri, umesto Cetiri razlicita
signala u nervnim vlaknima. lako danas jos uvek ostaje dosta neistrazeno o nacinu na koji su
signali kodovani za prenos, pojedostavljena Sema na slici 2-5 se moze smatrati verovatnim
okvirom nekih istaknutih karakteristika onoga za $ta se veruje da se odvija [10, 27].

Stapiéi ]
b el o X N ahromatksi signal | — |
— M F——— 2LMH120)S+R-A A )
Stapic¢i o R
] P O, L CER g (VIO Y | S
B o o s
Receptori Neuroni Nervna vlakna  Korteks

Slika 2-5. Uprosceni i hipoteticki dijagram mogucih konekcija izmedu receptora i nervnih

viakana [10]

Jedan od ovih signala se obi¢no naziva ahromatski signal, i njegovi neuroni prikupljaju
informacije kako od Stapica tako 1 od sve tri vrste Cepica. Zbog razliCite koli¢ine Cepica koji su
oznaceni sa L, M 1S, deo ovog signala kome doprinose ¢epi¢i moze se predstaviti kao:

1
2L+ M +—S 2-1
+ M+ 5 (2-1)
pri ¢emu faktor 21—0 predstavlja veoma mali doprinos S ¢epi¢a ahromatskom signalu. Ako se
doprinos Stapic¢a oznaci sa R, 1 doda izrazu (2-1), ukupni ahromatski signal [ 10] se odreduje na
slede¢i nacin:
1
2L+M+—-S+R=A (2-2)

Preostala dva signala u nervnim vlaknima predstavljaju signale koji odreduju razliku u bojama.
Moguca je pojava tri razlicita signala [10]:
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1
2 (2-3)
3
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Prenos sve tri razlike ovih signala prikazanih pomocu izraza (2-3) bilo bi suvisno, jer ako su
poznata dva, o treCem se moze zakljuciti iz ¢injenice da je C1 + C2 + C3 = 0. Postoje razliciti
dokazi [10] koji ukazuju na to da prenoseni signali lice na signale:

C,=L-M
(2-4)
C,—C3=M—-S—(S—L)=L+M—-2S

2.3. PERCEPTIVNI ATRIBUTI BOJE

U kontekstu prethodno prikazanih vizuelnih signala, mogli bi se definisati perceptivni atributi
boje [10, 28, 29], u koje se ubrajaju sjajnost, osvetljenost, svetlina, zasi¢enje, ton.

2.3.1. SIAINOST

Sjajnost (eng. Brightness) predstavlja atribut vizuelne percepcije prema kome se odreduje da
li neka oblast emituje viSe ili manje svetlosti [28]. Ona reprezentuje ahromatski pojam
intenziteta 1 jedan je od tri klju¢na faktora u opisivanju osecaja boje [29].

2.3.2. OSVETLJENOST

Budu¢i da je percepcija sjajnosti (Brightness) vrlo slozena, CIE je definisala novu veli¢inu,
osvetljenost (eng. Luminance), koja predstavlja snagu zracenja ponderisanu funkcijom
spektralne osetljivosti koja je karakteristicna za ljudski vid [28].

2.3.3. SVETLINA

Ljudski vid ima nelinearni perceptivni odgovor na osvetljenost, koji se naziva svetlina
(eng. Lightness). Ova nelinearnost je priblizno logaritamska [28].

2.3.4. ZASICENJE

Zasicenje (eng. Saturation) predstavlja atribut boje prema kome se prepoznaje da li se radi o
pretezno crvenoj, plavoj, zutoj, ljubicastoj ili nekoj drugoj boji [8]. Ona daje meru stepena do
kojeg je Cista boja razblazena belim svetlom [29]. Drugim reCima, zasi¢enje se odnosi na
relativnu Cistocu ili koli¢inu belog svetla pomesanog sa datim tonom. Monohromatske boje su
potpuno zasi¢ene 1 ne sadrze belo svetlo. Polihromatske boje su manje zasi¢ene, pri cemu je
stepen zasi¢enja obrnuto proporcionalan koli¢ini dodatog belog svetla [29]. Shodno tome, boji
se moze smanjivati zasi¢enje dodavanjem belog svetla koje emituje jednako zraCenje na svim
talasnim duzinama unutar vidljivog spektra.
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2.3.5. OBOJENOST

Obojenost (eng. Colorfulness) je atribut vizuelne percepcije prema kome se Cini da neka
povrsina koja se posmatra percipira kao manje ili viSe hromati¢na [10].

2.3.6. TON

Ton (eng. Hue) je atribut boje povezan sa dominantnom talasnom duzinom u meSavini
svetlosnih talasa. Prema tome, ton predstavlja dominantnu boju koju posmatra¢ opaza [30].

2.3.7. HROMATICNOST

Ton 1 zasi¢enje zajedno opisuju parametar koji se naziva hromati¢nost (eng. Chrominance).

10
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3. IZVORI SVETLOSTI I SVETLOSNE INTERAKCIJE

3.1. SPEKTRALNA SNAGA ZRACENJA I PLANKOV RADIJATOR

Gradativno povecanje temperature na nekom telu prac¢eno je promenom boje koja isijava sa tog
tela. Na plamenu koji se pojavljuje sa zapaljenog uglja, najpre isijava tamno crvena boja, zatim
narandzasto-crvena, pa zuta boja. Sa daljim poveéanjem temperature, boja ¢e postati bela. U
isto vreme raste ukupna koli¢ina emitovane energije, buduci da vatra vrsi stalno zagrevanje.
Ovu snagu zracenja koju emituje zagrejano telo najbolje opisuje grafik koji prikazuje varijaciju
elektromagnetnog spektra emisije (W/m?) po jedinici talasne duzine. Takve krive su poznate
kao krive spektralne raspodele snage SPD (eng. Spectral Power Distribution). Slika 3-1
prikazuje nacin na koji se ove krive menjaju u vidljivom spektru sa pove¢anjem temperature
zagrejanog tela.

Spektralna snaga ———»

400 500 600 700
Talasna duzina [nm]

Slika 3-1. Spektralna raspodela snage u zavisnosti od zagrevanja [8]

Plankov radijator je idealizovani izvor zraCenja sastavljen od zagrejanog kucista iz kojeg
zraCenje izlazi kroz otvor ¢ija je povrSina mala u poredenju sa unutraSnjom povrSinom
kucista [8].

Nemacki fizi€ar Max Planck je 1900. godine razvio teorijski model koji je predvideo oblik
krivih raspodele spektralne snage za razlicite temperature. On je pretpostavio da se zracenje ne
emituje kontinualno, ve¢ u kvantima, pri ¢emu je energija kvanta direktno proporcionalna
frekvenciji zraCenja [8]. Plankovo zracenje [31] moze se predstaviti kao:

 A5[ele2/2T) —1] (3-1)

M.

pri ¢emu je M. emisija po intervalu talasne duzine izraZena u T apsolutna temperatura

m2-m’
izvora izrazena u K, A razmatrana talasna duzina opsega zracenja izraZzena u m.
Konstante c/ i ¢2 su opisane kao:

¢, = 2mch = 3.741 X 10716 Wm? (3-2)
hc

c; =1~ = 14388 x 1072 mK (3-3)
B

11
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gde je i Plankova konstanta 6.62 - 1073* Js, a kz Bolcmanova konstanta 1.38 - 10723 é

3.2. STANDARDNA OSVETLJENJA

Uprkos sposobnosti vizuelnog sistema da se adaptira odgovaraju¢em svetlu, razli¢ito obojeni
objekti podlezu znacajnim promenama u izgledu boje nakon promene svetlosnog izvora.
Takode, parovi boja koji se podudaraju pod jednim svetlosnim izvorom, nece se nuzno
podudarati pod drugim. Da bi se smanjila sloZenost suocavanja sa ovakvim situacijama,
medunarodna komisija za osvetljenje, CIE, definiSe odgovaraju¢im standardima razliku
izmedu standardnog osvetljenja i svetlosnog izvora. Standardna osvetljenja se definiSu
numericki, u pogledu spektralne raspodele snage SPD, a standardni izvori se fizicki realizuju
kao emiteri zracenja i imaju spektralnu raspodelu snage koja je samo aproksimacija onoj koja
odgovara standardnom osvetljenju [21].

3.2.1. CIE A OSVETLJENJE

Njacesce vestacko osvetljenje u domacinstvima kroz istoriju je sijalica od volframove niti. Ove
sijalice su pronasle Siroku primenu zbog toga Sto su jeftine 1 kompaktne. Stoga, jedan od
standardnih osvetljenja koje je CIE usvojila predstavlja upravo svetlost volframovih sijalica.
Takode je pogodna jer je njena spektralna raspodela snage zracenja gotovo u potpunosti zavisna
samo od temperature zracenja. Standardno osvetljenje A je definisano kao osvetljenje koje ima
istu relativnu spektralnu raspodelu snage zracenja kao Plankov radijator pri temperaturi
od 2856 K.

3.2.2. CIE D OSVETLJENJE

Glavna potreba za uvodenjem D osvetljenja bila je potreba da standardno osvetljenje bude
reprezentativnije za dnevnu svetlost u bliskom ultraljubi¢astom opsegu. Stoga je 1963 godine
CIE predstavila novo standardno osvetljenje D65, koje predstavlja prose¢nu dnevnu svetlost
kroz ¢itav vidljivi spektar i u ultraljubi¢astom porducju do 300 nm (CIE 2006) [10]. Standardno
osvetljenje D65 ima korelisanu temperaturu boje od oko 6504 K, 1 jedan je od niza CIE D
osvetljenja koje predstavljaju dnevna svetla razli¢itih korelisanih temperatura boje. Neki od
njih su oznaceni sa D50, D55, za dnevna svetla koja imaju korelisanu temperaturu od oko
5000 K, 5500 K.

3.3. STANDARDNI IZVORI SVETLA

Standardizovani izvori svetla predstavljaju aproksimacije uobicajenih uslova osvetljenja.

3.3.1. IZVOR A

Zraenje standardnog osvetljenja A moZe se reprodukovati pomocu CIE izvora A, koji
predstavlja gasom ispunjenu volframovu sijalicu koja radi na korelisanoj temperaturi boje od
2856 K. Ako se Zeli posti¢i tacnija spektralna raspodela snage ultraljubiastog zraCenja
standardnog osvetljenja A, koristi se sijalica sa kvarcnim omotacem ili prozorom od topljenog
kvarca.

12
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3.3.2. LED 1ZVORI

Svetle¢a dioda, LED (eng. Light Emitting Diode) je poluprovodnicki element koji pri direktnoj
polarizaciji konvertuje elektri¢ni signal u svetlost [32-33]. Ona u osnovi predstavlja neorganski
poluprovodnik koji emituje uskopojasno nekoherentno zracenje [10]. Boja emitovanog
zracenja je funkcija sastava poluprovodnog materijala koji se koristi prilikom izrade LED, a
moze biti u infracrvenom, vidljivom ili bliskom ultraljubi¢astom podrucju spektra. Budu¢i da
ve¢ina LED izvora emituje zraCenje uskog opsega talasnih duZzina, tipi¢na Sirina emitovanog
spektra uglavnom iznosi ~30-40 nm. LED izvor koji emituje belo svetlo se moze napraviti
kombinacijom crvene, zelene i plave LED, u istom pakovanju. Na slici 3-2 je prikazana
spektralna raspodela snage na ovaj nacin koncipirane bele LED. Korelisana temperatura boje
u ovom slucaju je priblizno 3700 K [10].

100 1

80 1

60 4

40

20 1

Relativna spektralna

raspodela snage

0 T T T T .
400 500 600 700

Talasna duZina [nm]
Slika 3-2. Beli LED izvor formiran uz pomoc¢ plavog, zelenog i crvenog LED izvora [10]

Mnogi beli LED izvori ustvari emituju plavu svetlost talasnih duZina usredsredenih na talasne
duZine izmedu 450-470 nm, a unutra$njost kucista LED izvora je pri tome presvucena fosforom
koji emituje Zutu svetlost, te ovakav izvor formira izgled bele svetlosti. Variranje debljine ili
sastava fosfora omogucava podesSavanje korelisane temperature boje emitovanog zracenja. Na
slici 3-3 je prikazana spektralna raspodela snage bele LED koja se zasniva na kombinaciji plave
LED i fosfora. Korelisana temperatura boje u ovom slucaju je ~6500 K.
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Slika 3-3. Bela LED koja se zasniva na kombinaciji plave LED i fosfora [10]
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Alternativni metod za dobijanje belog LED izvora je upotreba ultraljubicastih LED sa crvenim
1 plavim fosforima i odredenim primesama. U ovim sluc¢ajevima moze se posti¢i bolji prikaz
boja nego kod izvora zasnovanih na plavim LED.

LED izvori igraju sve istaknutiju ulogu kada je re¢ o optickim senzorima, o ¢emu svedoce
brojni naucni ¢lanci [34-40].

3.3.2.1. PREDNOSTI LED 1ZVORA NAD OSTALIM SVETLOSNIM IZVORIMA

LED izvori se odlikuju veoma dobrom svetlosnom efikasnos¢u zracenja - LER (eng. Luminous
Efficiency of Radiation), ¢ija opticka snaga moze biti ve¢a i od 100 Im/W. Flourescentna lampa
proizvodi izmedu 60 1 95 Im/W, a halogena sijalica sa vlaknom volframa oko 20 Im/W. Ve¢ina
energije koja se isporucuje izvorima sa uzarenom niti volframa zraci u infracrvenom — IR (eng.
Infrared) opsegu talasnih duzina. Za razliku od ovoga, kod LED izvora veéina isporucene
energije pretvara se u svetlost.

Kada je re¢ o boji, sledeca velika prednost LED izvora je ta §to se mogu proizvesti tako da
emituju gotovo bilo koju Zeljenu boju unutar vidljivog opsega zracenja sa relativno uskim
spektrom. Zbog boljeg prikaza boja, proizvode se polihromatske LED sa vise integrisanih LED
izvora. Takode, LED izvori mogu biti veoma malih dimenzija, a dostupni su i1 u razliitim
oblicima.

Pored toga, ovi izvori se mogu ukljuciti, iskljuciti ili pulsirati vrlo brzo impulsima visokih
frekvencija. Takode, imaju Siroke mogucnosti uparivanja (npr. pomocu talasovoda ili optickih
vlakana [41-45]) sa raznim tipovima fotodetektora kao $to su fotodiodni nizovi PDA (eng.
Photodiode-Arrays), svetlosno zavisni otpornici LDR (eng. Light Dependent Resistors) ili
fotodiode PD (eng. Photodiodes). Ova karakteristika posebno je korisna za prenos informacija
u impulsno kodovanom svetlosnom snopu, §to ¢e biti od velikog znacaja u ovoj disertaciji.
Zivotni vek ovakvih izvora je ¢ak do 50000 h.

Cena LED izvora postaje sve niza, a kvalitet sve bolji. Istina je da LED izvori imaju dosta nizu
toleranciju na fluktuacije napona 1 struje, te stoga zahtevaju paznju u projektovanju sklopa za
napajanje.

Od nedavno, postoji 1 nova klasa ovih izvora, tzv. OLED izvori (eng. Organic Light Emitting
Diode). Ovi izvori napravljeni su od organskih molekula umesto od poluprovodnika.

3.4. INTERAKCIJA SVETLOSTI SA OBJEKTOM

Kada snop svetla padne na neku povrSinu, deo snopa se podvrgava prelamanju, a deo svetlosti
se reflektuje. Prelomljeni zrak koji ulazi u sloj objekta tada se apsorbuje 1/ili rasipa. Da bi se
procenili opticki faktori koji osvetljenoj povrsini daju konacan izgled, ukljucujuéi boju i sjaj
ili teksturu, moramo razmotriti zakone koji uti¢u na interakcije svetlosnog snopa sa povrSinom.
Shodno tome, moramo uociti da snop bele svetlosti, koji se moZe posmatrati kao skup talasa
¢ije talasne duzine pokrivaju opseg od 400-700 nm, mozemo takode smatrati i skupom talasa
kod koga talasi imaju komponente koje vibriraju u medusobno normalnim (upravnim) ravnima
duz pravca transmisije. Ako su talasne vibracije ograni¢ene na jednu ravan, zra¢enje opisujemo
kao linearno polarizovano [8]. Efekti polarizacije su vazni kada se uzimaju u obzir odsjaji sa
sjajnih povrsina i ogledala.
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3.4.1. PRELAMANJE SVETLOSTI

Prelamanje u unutrasnjost objekta odvija se prema Snelovom zakonu koji kaze da kada svetlost
koja putuje kroz medijum sa indeksom prelamanja n, naide i ude u medijum sa indeksom
prelamanja n,, tada se snop svetlosti prelama za ugao p koji se definise na slede¢i nacin [46]:

ny sinu = n, sinp (3-4)

pri ¢emu je u upadni ugao, a p prelomni ugao svetlosti (slika 3-4). n; predstavlja indeks
prelamanja sredine upadnog zraka, dok n, predstavlja indeks prelamanja sredine prelomnog
zraka. Prelomni ugao zavisi i od talasne duzine.

upadna u

svetlost n

prelamanje
pri prelasku iz
vazditha u

staklo p

2

ponovno prelamanje pri
prelasku iz stakla u vazduh ni

Slika 3-4. Prelamanje svetlosnog zraka pri prelasku izmedu sredina sa razlicitim indeksima
prelamanja

Osobina stakla da prelama plavo zracenje viSe od crvenog vidi se prilikom razlaganja vidljivog
spektra kada se bela svetlost propusti kroz opticku prizmu. Indeksi prelamanja se zbog toga
¢esto daju za zraCenja standardne talasne duzine Zuto-narandzaste svetlosti ~589.3 nm.

3.4.2. ODBIJANJE SVETLOSTI

U zavisnosti od glatkoce povrSi od koje se odbija, moze se definisati tackasto i difuzno
odbijanje svetlosti.

3.4.2.1. TACKASTO ODBIJANJE

Tackasto odbijanje svetlosti se odnosi na najjednostavniji slucaj odbijanja od glatke povrsi koja
razdvaja dve homogene sredine. Ova vrsta refleksije naziva se 1 spekularna, od latinske reci
speculum, §to znaci ogledalo [11]. Prema zakonu odbijanja odbojni ugao 6, jednak je upadnom
uglu svetlosti Qu:

6, = 6, (3-3)

Na slici 3-5 je prikazan primer odbijanja svetlostnog zraka od grani¢ne povrsi dve sredine sa
razli¢itim indeksom prelamanja, pri ¢emu su upadni 1 odbojni ugao identi¢ni.
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odbijeni
zrak

staklo

Slika 3-5. Odbijanje svetlosti

3.4.2.2. DIFUZNO ODBIJANJE

Budu¢i da merenja tackaste refleksije nisu od velike vaznosti za kolorimetriju, ¢esto materijali
na koje nailazimo u kolorimetriji imaju povrSine koje su hrapave ili zbog optickih
nehomogenosti unutar njih rasipaju reflektovanu svetlost u svim pravcima. Ovakvo odbijanje
se naziva difuzno odbijanje [11].

Svetlosni zraci koji padaju na razdvojnu povrs dve sredine prodiru kroz samu povrs, gde
nailaze na mikroskopske nehomogenosti sredine usled cega se visestruko odbijaju 1 prelamaju
na granicama mikroskopskih oblasti [47,135]. Deo ovih zraka napusta povr§ pod razli¢itim
uglovima u odnosu na upadno zracenje, rezultujuci difuznim odbijanjem svetlosti [47].
Reflektujuca povrsina koja je savrSeno difuzna podjednako je sjajna za sve smerove gledanja,
bez obzira na nain osvetljavanja. Sa druge strane, savrSeno ogledalo osvetljeno jednim
izvorom svetlosti deluje svetlo samo u jednom smeru gledanja. Nijedna od ove dve idealne
povrsine se ne moze u potpunosti ostvariti u praktiénom pogledu. Sve realne povrSine imaju
karakteristike koje se nalaze izmedu ove dve krajnosti. Za povrSinu koja se blisko priblizava
uslovima spekularne refleksije obi¢no se kaze da je sjajna, dok se za povrSinu koja se priblizava
uslovima difuzne refleksije kaze da je matirana ili mat. Svaka specifikacija boje treba da bude
propracena podacima o geometriji svetlosnog snopa i geometriji onog dela odbijenog (ili
propustenog) snopa koji se procenjuje pri merenju [47-50].

3.4.2.3. ODBIJANJE OD PROIZVOLJNE POVRSI

Na slici 3-6 je ilustrovan svetlosni zrak koji dolazi na proizvoljnu grani¢nu povrs§ gde se moze
reflektovati jednom ili viSe puta, ali moze do¢i i1 do viSestrukog odbijanja na mikroskopskim
nehomogenostima unutar sredine ispod povrsi [48]. Sto je povrs vise glatka, odbijanje ée biti
viSe usmereno 1 blize tackastom odbijanju, 1 obrnuto, §to je povrS grublja i poseduje vise
mikroskopskih nepravilnosti, odbijanje ¢e biti viSe difuzno i1 blize idealnom difuznom
odbijanju [48]. Takode, talasna duzina svetlosti moze znacajno uticati na proces odbijanja
svetlosti na grani¢noj povrsi [47,135].

Slika 3-6. Odbijanje svetlosti na proizvoljnoj povrsi [135]
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Autori u radu [47] su predlozili model odbijanja svetlosti pri ¢emu su izdvojili tri komponente
odbijanja: difuzni snop, usmereni snop i tackasta refleksija. Ove komponente su prikazane na
slici 3-7 1 one zavise od polozaja optickog senzora, dok je izvor svetlosti u fiksnom polozaju.

0, opticki
A Q senzor
1
)

tackasta
0, refleksija

upadno
zralenje

usmereni

. ] snop

difuzni
snop

mikroskopske

\ nepravilnosti

Slika 3-7. Komponente odbijanja svetlosti prema modelu predlozenom u radu [47,135]

Iradijansa u radu [47] u smeru senzora data je kao:

2

a
re 2% + Cos - 5(0; — 0,) - 5(0y) (3-6)

Csl

0s06,

E=Cy4y+
ar T

pri ¢emu je Cy; koeficijent difuznog snopa, Cy; koeficijent usmerenog snopa, a C, koeficijent
tackaste refleksije. Prvi ¢lan sume u izrazu (3-6) predstavlja difuzno odbijanje svetlosti, drugi
¢lan opisuje usmereni snop pomocu normalne raspodele, dok tre¢i ¢lan modeluje tackastu
refleksiju uz pomo¢ dvostruke delta funkcije. Eksperimentalno je utvrdeno da samo za mali
opseg mikroskopskih nepravilnosti oba ¢lana Cg; 1 Cgg imaju znacajnu vrednost [47]. U vecini
slu¢ajeva dominantan je ili usmereni snop ili tackasta refleksija [47,135]. Takode je
eksperimentalno utvrdeno da vazi:

On
T <0.0025, Cq=0

Op
7>1.5, Css =0

(3.7)

pri ¢emu je A talasna duzina, dok o3, modeluje mikroskopske nepravilnosti na povrsi [47,135].
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4. UNIVERZALNI OPIS BOJE, PROSTORI BOJA

Sve do razvoja spektrofotometrije nije postojala jednoznacna osnova na kojoj bi se mogao
predstaviti univerzalni opis boje. Postavljanje referentnih uzoraka boja na osnovu etalonski
obojenih materijala nije predstavljalo zadovoljavajuée resenje jer su uzorci ograni¢enog
trajanja 1 tesko ih je reprodukovati i distribuirati. Sa druge strane, spektrofotometrija zavisi
samo od merenja talasne duzine svetlosti i merenja refleksije ili propusnosti, a oba parametra
se mogu odrediti sa visokom ta¢noS¢u [11]. Nasuprot spektrofotometrijskim krivama,
tristimulusne vrednosti, iako ne pruzaju toliko informacija koliko spektrofotometrijski podaci,
predstavljaju zadovoljavajuce resenje u slucaju ispitivanja podudaranja boja [51,52]. Takode,
tristimulusne vrednosti se mogu dobiti iz spektrofotometrijskih podataka jednostavnim
postupkom izra¢unavanja.

4.1. FUNKCIJE ODZIVA STANDARDNOG POSMATRACA

Budu¢i da su direktna merenja spektralnih odziva cepica izvedena tek nedavno [53], usvojeni
pristup kvantifikacije boje ustanovljen je upotrebom funkcije odziva standardnog
posmatraca [10]. Takode, suocavajuc¢i se sa problemom da svi posmatraci boju vide blago
drugacije, CIE je razvila koncept “standardnog posmatraa” [54]. Standardni posmatrac
predstavlja prosecnu osetljivost ljudskog vizuelnog sistema na svetlost, a okarakterisan je
pomocu seta od tri funkcije odziva na vizuelni stimulus [55]. Ideja ovakvog pristupa je da se
efekat pobude (tj. necega Sto izaziva odgovor, odziv) na ¢epi¢e moze predstaviti koli¢inama tri
svetlosti (shodno tome da postoje tri vrste Cepic¢a) koje, kada se dodaju, odgovaraju tom
stimulusu. Celije Gepiéa se mogu stimulisati odgovaraju¢im mes$anjem tri snopa svetlosti, od
kojih svaki idealno stimuliSe samo jedan tip ¢epica. Talasne duzine tih svetlosnih snopova od
kojih svaki ima energiju u uskom intervalu su: 700 nm za crvenu, 546.1 nm za zelenu i
435.8 nm za plavu boju. U skladu sa ovim talasnim duZinama, slika 4-1 prikazuje koli¢inu
svake od njih koja je potrebna za uskladivanje stimulusa koji ima energiju samo u odredenom
intervalu talasne duZine vidljivog spektra. Na primer, svetlost sa energijom na oko 600 nm
moze se uskladiti dodavanjem po 0.3 jedinice za crvenu i 0.1 jedinica za zelenu svetlost. Ove
koli¢ine RGB svetlosti (eng. Red, Green, Blue), potrebne za podudaranje nadrazaja Sirom
vidljivog spektra, nazivaju se funkcijama odziva standardnog posmatrata CMF (eng. Color
Matching Functions). Ovakav naziv je dat jer je viSe posmatraca ucestvovalo u eksperimentima
procene da li se dve pobude podudaraju. Rezultati koji su prikupljeni na osnovu odredenog
broja posmatraca koji su formirali takve krive [56, 57] su zatim kombinovani u jedan skup
funkcija, koje je medunarodna komisija za osvetljenje CIE proglasila standardnim
kolorimetrijskim posmatratem 1931. godine.

0.4
- b(A )
Zoaf "
E) g(4)
E02
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=
= 0.1
[
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400 500 600 700
-0.1

Talasna duzina [nm]

Slika 4-1. CIE funkcije ¥(2), g(%), b(2), definisane za standardnog posmatraca [10]
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Transformacijom 7(A), g(1),b(1) funkcija odziva u linearnu kombinaciju koja nema
negativnih delova, CIE je definisala novi set funkcija odziva standardnog posmatraca,
x(A),¥(4), z(A) (slika 4-2), koji je postao univerzalni nacin kolorimetrijske kvantifikacije.
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Slika 4-2. CIE funkcije odziva standardnog posmatraca x(1),y(1),z(1X) [58]

Kada su jednom odredene, ove funkcije su omogucile da se merenje boje izvodi iz €isto fizickih
podataka, a da se u potpunosti zasniva na instrumentalnom merenju, bez naknadnih interakcija
sa posmatracima.

4.2. PROSTORI (MODELI) BOJA

Svrha formiranja prostora boja je da omogudi specifikaciju boja na neki standardizovan
nacin [29]. Budu¢i da su, kao Sto je ve¢ objasnjeno, tri numericke komponente neophodne i
dovoljne za opis boje, ista se moze specificirati trokomponentnim vektorom [28]. Skup svih
boja tada ¢ini vektorski prostor koji se naziva model ili prostor boja [59, 28]. Budu¢i da se tri
komponente koje opisuju boju mogu definisati na razli¢ite nacine, to dovodi do pojave
razli¢itih prostora boja [59]. Cesto se u literaturi ovakvi prostori klasifikuju u &etiri osnovne
familije: kolorimetrijski, psihofizicki, fizioloSki i oponentni prostori boja. Kolorimetrijski
prostori se zasnivaju na fiziCkim merenjima spektralne refleksije, 1 ovakvi prostori su od
kljucne vaznosti u ovoj disertaciji. Sa druge strane, psihofizi¢ki modeli su nastali prema
potrebama za opis boja terminima koji su prakticni za ljudsko tumacenje [28]. Fizioloski
nadahnuti modeli boja se zasnivaju na aditivnom mesSanju tri primarne komponente boje, po
uzoru na tri vrste receptora u retini ljudskog oka. Modeli oponentnih boja su zasnovani na
eksperimentima percepcije, 1 koriste uglavnom primarne boje u parovima, kao $to su Zuto-plava
1 crveno-zelena.

4.2.1. CIE XYZ PROSTOR BOJA

CIE XYZ prostor boja pripada kolorimetrijskom tipu prostora, a koristi se u primenama gde je
bitno dosledno predstavljanje boje na uredajima razlicitih karakteristika. U CIE prostorima
boja, X, Y 1 Z su polazni parametri za sve specifikacije boja, i dobijaju se mnoZenjem tri
spektralna skupa podataka na slede¢i nacin:
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N-1

X=k ) xA)DIA)rA) (4-1)
2
N—-1

Y=k ) yIA)r(A) (4-2)
i=0
N-1

Z=k ) ZA)IA)r(A) (4-3)
2

pri ¢emu [(4;) reprezentuje svetlosni izvor, r(4;) predstavlja spektralni set uzorka (u ovom
slu¢aju refleksija), dok su x(4;), ¥(4;) 1 z(4;) spektralne funkcije odziva standardnog
posmatraca boja CMF.

Ravnomerno rasporedene talasne duzine (1;)N-;! treba da pokrivaju ceo vidljivi opseg spektra
u intervalima od po 1 nm. Medutim, za prakti¢ne svrhe, suma se moze aproksimirati grubljim
intervalima talasnih duzina, sa AA = 5 nm ili AA = 10 nm.

Na ovaj nacin dobijeni parametri XYZ su poznati kao tristimulusne vrednosti, i one su osnovne
mere boje. Svakodnevno se koriste u brojnim primenama gde se vrsi upravljanje bojom, na
primer u profilima monitora, gde postoji direktna veza izmedu vrednosti piksela i tristimulusnih
vrednosti [54].

Podaci o spektralnoj refleksiji ili transmisiji nezavisni su od osvetljenja, ali se tristimulusne
vrednosti iz takvih podataka mogu dobiti samo za odredeno osvetljenje. CIE preporucuje kada
god je to moguce da se koriste standardno osvetljenje A ili standardno osvetljenje D65.
Standardno osvetljenje A je zgodno zbog toga Sto je dostupno kao svetlosni izvor sa uzarenim
vlaknom. Standardno osvetljenje D65 veoma dobro reprezentuje proseénu dnevnu svetlost, ali
njegova mana je to Sto nije rasprostranjen kao svetlosni izvor.

Treba napomenuti da tristimulusne vrednosti ne daju ocigledan prikaz boje na korisnickom
nivou, vec¢ se ove vrednosti dalje transformiSu u druge prikaze opisane u narednim odeljcima.

4.2.1.1. CIE X,Y HROMATSKI DIJAGRAM

Normalizacijom tristimulusnih vrednosti X, Y, Z, dobijaju se vrednosti x, y, z koje se nazivaju
hromatskim koordinatama [8, 11, 28, 60]:

. X (4-4)
CX+Y+Z
__r (4-5)
Y X+v+2Z
5= Z (4-6)
T X+Y+Z

Budu¢i da za hromatske koordinate vazi x + y + z = 1, dovoljno je odrediti vrednost dva od
ova tri parametra da bi se opisala boja uzorka. Naj¢eSc¢e se u ovu svrhu odabiraju parametri x 1
y i prema njima se formira dvodimenzionalni grafi¢ki prikaz koji se naziva hromatski dijagram
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(slika 4-3). Takode, iz ovih izraza se moze uociti da se X 1 Z mogu izracunati kada je poznato
x,y 1Y, te se ove tri vrednosti smatraju dovoljnom specifikacijom. Vrednosti x,y na
hromatskom dijagramu odreduju polozaj boje u CIE XY Z prostoru boja.

9 L 1 L L L | L | L |

CIEy

620 |
640

Slika 4-3. Hromatski dijagram na kome su prikazani tipicni opsezi boja za RGB monitor i
Stampac [29]

Jasno definisane granice na hromatskom dijagramu formirane su hromatskim koordinatama
koje pripadaju ¢istim monohromatskim izvorima svetlosti. Bela boja (ili tacka) je locirana u
centru hromatskog dijagrama. Boje koje su zasi¢enije nalaze se dalje od centra [29]. Bilo koja
fizicki ostvariva boja nalazi se unutar hromatskog dijagrama i on predstavlja opseg boja koje
raspoznaje ¢ovek sa zdravim vidom.

Boja dobijena superpozicijom (aditivnim meSanjem) svetlosti koja se sastoji od dva razlicita
izvora uvek C¢e lezati na pravoj Ciji pravac je odreden sa te dve tacke koje predstavljaju
komponente date polihromatske boje na dijagramu [29]. Isto tako, ako je boja dobijena
aditivnim meSanjem tri boje, tada se nakon povlacenja duzi izmedu svake dve susedne tacke
formira trougao unutar koga se nalaze sve boje koje se mogu dobiti aditivhim meSanjem tri
date boje [28, 29, 54]. Ovaj skup se jo§ naziva i gamut (eng. gamut) ili opseg boja. Na
slici 4-3 se moze uociti trougao koji predstavlja tipi¢an gamut RGB monitora, formiran od
crvene (R), zelene (G) i plave (B) nijanse boje koju monitor moze da prikaze. NeSto manji
opseg boja, prikazan nepravilnim oblikom na slici 4-3 pripada Stampacu, a razlog ovog
odstupanja od trouglastog oblika je posledica kombinacije aditivnog i supstraktivnog meSanja
boja prilikom Stampanja [29].

Ako se pak povuce linija od referentne bele boje kroz neku tacku (boju) na hromatskom
dijagramu, na mestu preseka sa granicom hromatskog dijagrama nalazi se dominantna talasna
duzina date boje [29].
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4.2.2. RGB, CMY/CMYK PROSTORI BOJA

RGB (eng. Red, Green, Blue) prostor boja je zasnovan na fizioloSkom modelu, inspirisan
osobinom ljudskog oka, koje reguje na nadrazaje crvene, zelene i plave boje [29]. Ovaj prostor
predstavljen je dekartovim koordinatnim sistemom, gde se svaka moguéa boja formira
meSanjem pomenutih primarnih komponenti. Princip RGB prostora je poznat kao aditivno
mesanje boja [53]. Iz prakti¢nih razloga, komponentama RGB prostora na slici 4-4 (levo)
dodeljene su normalizovane vrednosti u opsegu [0, 1]. Slika 4-4 (desno) prikazuje aditivni
nacin mesanja boja.

B

Plavag(’ 0 1) Cijan
I 0,1,1)
[

Magenta ! (TBela
(1.0.1) ! L1 1)

[
[
[
[

Crna/'|(()_'0_'0_) o _:_v((). 1,0) -

¥ /Zelena

(1,0, 0)g 7 e,
»)Crvena Zuta

R

Slika 4-4. RGB prostor boja predstavljen u dekartovom koordinatnom sistemu (levo) [29],
aditivni princip mesanja boja (desno) [61]

U tri temena kocke, na osama dekartovog koordinatnog sistema, oznaceno vektorima (1, 0, 0),
(0,1,0)1(0, 0, 1) nalaze se tri primarne boje, crvena, zelena i plava. Preostala temena koja su
oznacena vektorima (0, 1, 1), (1, 0, 1) i (1, 1, 0) reprezentuju cijan, magentu i zutu boju. U
koordinatnom pocetku se nalazi crna boja (0, 0, 0), dok se idu¢i dijagonalom kocke gradativno
formira siva skala (od tamnijih nijansi ka svetlijim), da bi se na kraju ostvarila bela boja, gde
sve tri primarne komponente imaju maksimalne normalizovane vrednosti (1, 1, 1).

Cijan, magenta i Zuta boja se alternativno nazivaju primarne boje pigmenata ili sekundarne
boje svetlosti [29]. Ako posmatramo povrSinu obloZenu magenta pigmentom koja je osvetljena
belom svetlos¢u, zeleno svetlo se ne reflektuje od povrSine. Na taj nacin magenta oduzima
zelenu svetlost od odbijene bele svetlosti, koja se sastoji od jednakih koli¢ina crvene, zelene 1
plave svetlosti. Ovakav vid meSanja boja koji se naziva subtraktivno mesanje boja, predstavlja
CMY (eng. Cyan, Magenta, Yellow) prostor boja, a princip je prikazan na slici 4-5.

C

Y

Slika 4-5. CMY prostor boja [61]
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Uredaji poput Stampaca u boji i fotokopir masina koriste ovakve prostore boja [29], a
transformacija iz RGB prostora u CMY prostor izvodi se veoma jednostavno oduzimanjem
pojedina¢nih RGB od 1:

c1 [11 [R
Mm|=|1|-|c (4-7)
vl 11l LB

pri ¢emu su RGB i CMY vrednosti u ovom izrazu normalizovane u opsegu [0-1]. Budu¢i da u
prakti¢nim uredajima klasi¢nim subtraktivnim meSanjem komponenti u CMY prostoru boja
nije moguce posti¢i potpuno crnu boju, CMY prostoru se dodaje crna boja u svrhu poboljsanja
kvaliteta Stampanog prikaza, i na taj nacin se dobija nadogradena verzija ovog prostora, koja
se naziva CMYK (eng. Cyan, Magenta, Yellow, Black) [29].

Budu¢i da normalizovane RGB i CMY vrednosti u opsegu [0-1] ne predstavljaju optimalno
reSenje za racunarsku tehnologiju, ove vrednosti se predstavljaju brojem bita koji se koristi za
opis pojedinacnog piksela. To funkcioniSe tako §to se za crvenu, zelenu i plavu boju rezervise
po osam bita, Sto omogucava predstavljanje RGB u novom opsegu [0-255]. Na taj nacin postize
se ukupan broj boja (2%)°=16,777,216, i to se naziva ,true color [29].

4.2.2.1. LINEARNIINELINEARNI RGB MODEL

Veoma vazno je napraviti razliku izmedu linearnog (usvojena notacija: RGB) i nelinearnog
(usvojena notacija: R’G’B’) modela, koja se ogleda u nelinearnosti reprodukcije intenziteta.
Linearne RGB vrednosti su fizicka reprezentacija hromatske svetlosti koja zraci iz nekog
objekta [28]. Medutim, perceptivni odgovor Covecijeg vizuelnog sistema je nelinearan i veoma
slozen. Stoga, linearni RGB prostor nije pogodan za numericku analizu perceptivnih
atributa [28]. U obradi slike 1 digitalnoj fotografiji koriste se nelinearne R’G’B’ vrednosti.
Transformacija linearnth RGB vrednosti opsega [0-1] u nelinearne R’G’B’ vrednosti
opsega [0-1] naziva se gama korekcija, 1 izrazava se transformacionim matricama [28]:

4.5R, R <0.018
R' = { 1 (4-8)
1.099RY — 0.099, R >0.018
4.5G, G <0.018
G' = { 1 (4-9)
1.099GY — 0.099, G > 0.018
4.5B, B <0.018
B' = { 1 (4-10)
1.099BY — 0.099, B >0.018

4.2.3. HSI PROSTOR BOJA

Modeli boja poput RGB, CMY (CMYK) su veoma pogodni za hardverske implementacije, a
RGB sistem se takode veoma lepo podudara sa ¢injenicom da ljudsko oko snazno reaguje na
primarne boje (crvenu, zelenu 1 plavu). Medutim, ovakvi modeli ipak nisu pogodni za opis boja
terminima koji su prakti¢ni za ljudsko tumacenje [29]. Covek opaza boju objekta opisujuéi je
pomocu njenog tona, zasi¢enja i sjajnosti. (Ovi termini objasenjni su u poglavlju 2.3). Familije
prostora boja koji se nazivaju HSI (eng. Hue, Saturation, Intensity), upravo se odnose na
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pomenuta tri parametra i razdvajaju komponentu intenziteta (ili sjajnosti) od informacija o
prenosenju boja (tona i zasi¢enja) [29]. Samim tim, ovakvi prostori boja pripadaju fizioloSkom
tipu modela. Za opis ovih modela, koriste se cilindricne koordinate, a dobijaju se iz RGB
modela transformisanjem koordinatnog sistema. Parametar zasi¢enja S (eng. Saturation) je
proporcionalan radijalnoj udaljenosti, ton H (eng. Hue) je funkcija ugla polarnog koordinatnog
sistema, dok je intenzitet I (eng. Intensity) rastojanje duz ose upravno na polarnu koordinatnu
ravan.

HSI prostor boja je razvijen kako bi numericki specificirao vrednosti nijanse, zasic¢enja i
intenziteta boje [28], odnosno da se korisnicima omogu¢i da opiSu boju na intuitivan
nacin [29]. Ovaj model je predstavljen na slici 4-6. Parametar H (ton) odreduje se rotiranjem
ugla oko vertikalne ose i moze imati vrednost izmedu 0° 1 359°, pri ¢emu ugao 0° odgovara
crvenoj boji. Na taj nain se definiSe mera spektralnog sastava boje [29]. Zasi¢enje S je
srazmera koja se krece od vrednosti 0 protezu¢i se radijalno prema spolja do maksimalne
vrednosti 1 na povrsini konusa. Ova komponenta se odnosi na proporciju Ciste svetlosti
dominantne talasne duzine i pokazuje koliko je boja udaljena od sive boje jednake svetline.
Parametar intenziteta I se takode kre¢e u granicama 0-1 a predstavlja meru relativne svetline.
Na dnu i vrhu konusa, gde vrednosti [ iznose 01 1, parametri H i S su nedefinisani.

’ Bela |I=1
\_sivaskala
\ -
s 7\
- l\'

o T ’ ﬂ\.{ &iste boje
Zuta__—+ ,7_(;1_‘Vena/\/_,‘ E
;”/V’ ‘/\, I‘

| /’P - 1 |

) . | |

1 : "‘Magenta
|
s ’,."‘\
/|
S
— J'Plava"" intenzitet T
y
\ y
i
Cma |1=0

Slika 4-6. HSI prostor boja [28]

Dominantni faktor pri odabiru odredenog HSI modela je upravo intenzitet, a on odreduje oblik
geometrijskog tela kojim se predstavlja model. Neke od ¢estih implementacija su Sestougaoni
konusni prostor boja HSV gde je parametar intenziteta reprezentovan sa V (eng. Hue,
Saturation, Value) 1 dvostruki Sestougaoni konusni prostor boja HSL (eng. Hue, Saturation,
Lightness). Detaljniji prikazi ovih prostora, kao i transformacije RGB parametara u parametre
ovih prostora mogu se pronaci u literaturi [28] 1 ovde nece biti posebno razmatrani.
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4.2.4. CIE LAB PROSTOR BOJA

CIE LAB prostor boja se svrstava u oponentni tip modela boja. LAB dijagram koji se koristi
za predstavljanje ovog modela je trodimenzionalni dijagram i opisuje kvantitativni odnos boja
na tri ose. L” osa oznacava svetlinu, dok su a” i b ose koje nose informaciju o boji [54]. Na
dijagramu prostora boja ovog sistema, koji je dat na slici 4-7, parametar L se nalazi na
vertikalnoj osi i moze da ima vrednosti od 0% (crna boja) do 100% (bela boja).

L=100
(Bela)
Zuta Crvena
+b +a
b
Zasiéenost <: = >
Zelena Plava
i -b
L=0
(Crna)

Slika 4-7. LAB prostor boja [62]

Parametar a reprezentuje crveno-zelenu komponentu boje, pri ¢emu +a oznacava crvenu boju,
dok —a oznacava zelenu boju. Plavo-Zuta komponenta je odredena b osom, pri ¢emu +b
oznacava Zutu boju, dok —b oznacava plavu boju.

4.3. HROMATSKA ADAPTACIJA

Pored toga Sto se prilagodava nivou svetla, vizuelni sistem se takode prilagodava boji, tacnije
hromatic¢nosti svetla, i to se naziva hromatskom adaptacijom [7]. Kao rezultat takve adaptacije,
koja je posledica uglavnom nezavisnih adaptacija tri tipa vizuelnih receptora boje, izgled
objekata je manje-viSe ofuvan pod izvorima svetlosti razli¢itih boja. lako sijalice sa
volframovim vlaknima emituju vrlo malo svetlosti u opsegu kratkih talasnih duZina, a znatno
viSe svetlosti u opsegu dugih talasnih duzina vidljivog spektra [8, 10], predmeti pod takvim
svetlom ne pokazuju jaku crvenu boju koja bi se inace videla da nema hromatske adaptacije
[7]. Hromatska adaptacija nema trenutno dejstvo, ve¢ se stabilizuje nakon vremenskog
intervala od priblizno jednog minuta (kada nije pracena promenom nivoa osvetljenosti) [7].

4.4. MERENJE RAZLIKE U BOJI

CIE 2000 (AE,) predstavlja meru za izraCunavanje razlike u boji koja se podudara sa ljudskom
percepcijom u pogledu parametara svetline, tona i zasi¢enja testiranith boja [63-65]. To su
takozvane napredne formule sa uvedenim faktorima ponderisanja, Ciji je cilj da prilagode
numericku razliku prema razlikama u opaZanjima prose¢nog posmatraca zavisno od intenziteta

boje i njenog poloZzaja u prostoru boja [63,64,66-68].
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Prag razlike u boji, koji ¢e definisati prihvatljivost rezultata, moze se posmatrati sa razlicitih
gledista. Vizuelno, manje razlike u boji obi¢no su prirodnije da se detektuju u neutralnim
bojama 1 svetlim, nezasi¢enim bojama, u poredenju sa tamnijim tonovima boje [70,71]. U
grafickoj industriji, merenja boja se oslanjaju na metodologiju instrumentalne analize gde se
razlika u boji €esto koristi kao mera tacnosti i preciznosti reprodukcije. Odluka o nivou ta¢nosti
se obi¢no donosi na osnovu utvrdenog praga razlike u boji. Za proracun razlike u boji mogu se
koristiti razli¢ite formule za izraCunavanje boja, a obi¢no je zasnovana u skladu sa oblas¢u
primene i tehnikom Stampe.
Za primenu u grafi¢koj industriji najcesce se koriste formule CIELAB (AE76) 1 CIE2000 (AEqo).
U digitalnoj Stampi, za bilo koji proracun razlike u boji preporucuje se upotreba napredne,
,ponderisane formule, AEoo koja obezbeduje bolju korelaciju izmedu izmerenih i vizuelno
uocenih razlika u boji [140]. Vrednost praga razlike u boji zavisi¢e 1 u od koris¢enih formula
za razliku u boji. U ofset Stampi, standard ISO 12647-2:2013 [138] preporucuje tolerancije od
5 AE76 za procesne boje cijan, magentu, Zutu i crnu. Za perceptualne procene gornja granica je
postavljena na 3.5 AEoo za cijan, magentu, zutu i 5 za crnu [138]. U digitalnoj Stampi, ink jet i
elektrofotografiji ne postoji medunarodni standard koji je Siroko uspostavljen, ali prema
IDEAlliance Digital Press Certification Program-u, predlaze se da maksimalna razlika u boji
za svaku testiranu boju u odnosu na referentni uzorak treba da bude jednaka ili niza od
AEy, = 5 [139]. Imajuéi u vidu sve ovo gore navedeno, izraCunate razlike u boji u ovoj
disertaciji ¢e se smatrati prihvatljivim ako nisu vece od AE,, = 5.
CIE (AEy) formula za predstavljanje razlike u boji zasnovana je na CIELAB prostoru boja. S
obzirom na par boja oznacen sa L}, aj, bi 1 L), a5, b;, razlika izmedu njih obelezava se na
slede¢i nacin:

AEyo(L1, a1, bi; Ly, az,by) = AEy, 4-11)

Uzimajuéi u obzir dve CIELAB vrednosti boje 1 parametarske faktore kL, kC i kH, proces
izraCunavanja razlike u boji [72] je saZet u izrazima (4-12 — 4-32), grupisanim u tri glavna
koraka.

1: Radunanje parametara C;, h;:

Clan = @)+ B2, 1=12 @12)
_ Ciqgp+0C,
;b — 1,ab 2,ab (4_13)
2

—

Cap
G =05(1- m) (4-14)
a;=014+G)a;, i=12 (4-15)

[ "2 *)2 [ =
Ci /(al) +()? =12 (4-16)
, { 0 b; =a;=0 12
= , =1,

tan~1(b;, a}) u suprotnom (4-17)
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2: Ra¢unanje parametara AL', AC', AH':
AL =Ly — L}

(4-18)
AC = CZ - Cl (4_19)
0 CiCy=0
AR = hy —hy CiCy # 0;|hy — hy| < 180°
i (h, — h}) — 360 CiCy # 0; (h, — h}) > 180° (4-20)
(hy, — h)) + 360 CiCy # 0; (h, —h}) < —180°
! ! I _.: Ah,
3: Racunanje CIE 2000 razlika u boji (AEoo):
_ L+ L
I'=— (4-22)
. C+G
C'=— (4-23)
( hi+h, . , . L
hi + h; + 360° , , o 1 , o ot
h% + h} — 360° S R o (4-24)
\ (hy + h3) CiCy=0
T =1—0.17 cos(h’ — 30°) + 0.24 cos(2h') + 0.32 cos(3h" + 6°)
—0.20 cos(4h’ — 63°) (4-25)
6 — 30 n —275°
At B BT (4-26)
R-=2 ¢
¢ T +25 (4-27)
0.015(L" — 50)2
S, =1+
V20 + (I’ — 50)2 (4-28)
Se =1+ 0.045C (4-29)
Sy =1+0.015C'T (4-30)
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RT = - Sln(ZAe) RC (4_31)

AE = (AL’ )2+(AC’)2+(AH’ >2+R +<AC’)<AH’)
00 \k,S, kcSc kySy T \keSe) \kySy) (4-32)
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5. PREGLED STANDARDNIH METODA ODREDIVANJA BOJE

Za razliku od subjektivnog opazanja koje nam govori da li je nesto svetlo plavo, tirkizno ili
tamno zeleno, uredaji za odredivanje boje treba da nam obezbede objektivne rezultate mereci
relevantna opticka svojstva uzoraka. U drugom poglavlju predocen je princip prema kome
posmatraC opaza boju predmeta detektujuci reflektovanu svetlost na mreznjaci oka. Percepcija
boje zavisi od spektralnih karakteristika svetlosnog izvora, koja se potom modifikuju
refleksijom od objekta. Rezultujuce svetlo stimuliSe oko da generise elektri¢ne signale koji
zatim putuju do mozga. Stoga se moze zakljuciti da opazena boja zavisi od spektralne raspodele
snage svetlosnog izvora SPD, refleksije od objekta i spektralnog odziva oka.

Instrumenti za odredivanje boje u ovoj disertaciji bi¢e uopsteno klasifikovani u dve grupe.
Prvoj grupi pripadaju denziometri, koji mere opticku gustinu, dok drugoj grupi pripadaju
instrumenti dizajnirani za merenje fizickih atributa kao $to su intenzitet izvora svetlosti ili
refleksije/propustljivosti objekta u zavisnosti od talasne duzine, ali i direktno psihofizickih
atributa, tj. korelata vizuelne percepcije. Kompletna podela ilustrovana je na slici 5-1.

Instrumenti
|
v !
Opticka gustina Atributi boje
\
! '
Fizicka analiza  Psihofizicka analiza
|
J } l
Denziometar Spektroradiometar  Spektrofotometar Kolorimetar
| |
"
» nacin rada
|
v '
Refleksija Propustljivost

Slika 5-1. Klasifikacija instrumenata za odredivanje boje prema principu rada

5.1. DENZIOMETRI

Denziometri se koriste pri proveri kvaliteta u Stampi, za ispitivanje varijacija u tonu i optickoj
gustini Stampanih uzoraka [141]. U zavisnosti od nacina konstrukcije uredaja, denziometar
moze da meri faktor refleksije ili transmisije [142], uporeduju¢i ga sa datim standardom
kalibracije.

Princip odredivanja optic¢ke gustine dat je na slici 5-2. Intenzitet /, predstavlja odbijenu svetlost
od apsolutno bele podloge, dok /. predstavlja intenzitet svetlosti reflektovane od ispitivanog
uzorka.
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Slika 5-2. Princip odredivanja opticke gustine

Opticka gustina Stampanog uzorka D (eng. Density) odreduje se kao logaritamska vrednost
neprozirnosti O (eng. Opacity) [142]:

D =1log(0) (5-1)

pri ¢emu je neprozirnost definisana kao recipro¢na vrednost reflektovane svetlosti R:

0=— (5-2)

Reflektovana svetlost se dalje izracunava kao koli¢nik pomenutih reflektovanih intenziteta:

I
R=-" (5-3)
Iy

Refleksioni denziometar dodeljuje precizne numericke vrednosti varijacijama opticke gustine
procesnih boja u digitalnoj Stampi kvantifikujuéi koli¢inu svetlosti koja se reflektuje od
povrSine Stampanog uzorka. Ovaj parametar se izraZzava kao logaritamski broj [142].
Denziometar se ne moze koristiti za merenje razlike u boji. Merenja se odnose na procenu
kvaliteta u Stampi, prvenstveno cijan, magente, Zute i crne boje. Za razliku od ostalih
instrumenata, denziometri nemaju standardni izvor svetla. Bela svetlost denziometra sastoji se
od tri osnovne komponente svetlosti, crvene, zelene i plave (realizovano najces¢e LED
izvorom), €ije su proporcije priblizno jednake. Princip rada denziometra prikazan je na
slici 5-3.
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Slika 5-3. Princip rada refleksionog denziometra [142]

Bela svetlost prolazi najpre kroz socivo, odakle se usmerava na filtar u boji koji ¢e detaljnije
biti opisan u nastavku, a zatim pada na povrSinu Stampanog uzorka. U zavisnosti od debljine
filma 1 boje, deo svetlosti se apsorbuje. Ostatak svetlosti odbija se od povrSine uzorka i pada
na so€ivo koje usmerava reflektovanu svetlost ka svetlosnom prijemniku - fotodiodi. Koli¢ina
svetlosti koju primi fotodioda konvertuje se u elektricni signal, koji se zatim uporeduje
referentnom vredno$¢u dobijenom refleksijom na beloj podlozi [142]. Rezultat merenja
predstavlja osnovu za izraCunavanje koli¢ine nanosa boje u digitalnoj Stampi.

5.1.1. EFEKAT FILTRIRANJA SVETLOSTI KOD DENZIOMETRA

Odstampana boja koja se podvrgava ispitivanju (npr. cijan boja) uti¢e na svetlost na sli¢an nacin
kao 1 filtar u boji. Filtri u boji imaju svojstvo da propustaju sopstvenu boju 1 apsorbuju ili
blokiraju svetlost drugih boja. MeSavina plave 1 zelene svetlosti proizvodi¢e cijan boju, 1 te
svetlosti mogu nesmetano da produ kroz film boje i dospeju do povrSine belog papira pre nego
Sto se u vecoj meri odbiju. Sa druge strane, crvenu svetlost apsorbuje film cijan boje u vecoj
meri. Shodno tome, u zavisnosti od pigmenta i debljine filma boje, reflektuje se samo relativno
mali udeo crvenog svetla. Ovo reflektovano svetlo ljudsko oko opaZa kao cijan boju, koja se
sastoji ve¢inski od plave i zelene komponente.

Medutim, ukoliko se meri gustina boje, znacajan je samo ovaj manji reflektovani deo crvene
svetlosti, na koji veoma utice debljina filma boje. 1z tog razloga, crveni filtar koji zadrzava
sadrzaj plave 1 zelene svetlosti se umece na putanju svetlosti i to omogucava da samo sadrzaj
crvene svetlosti relevantan za merenje cijan uzorka dopre do fotodiode. Zbog toga se ostale
boje svetlosti moraju filtrirati da bi se postiglo tacno merenje na uzorku. Izbor filtara koji se
koriste mora biti tacno poznat prilikom saopStavanja rezultata denziometra, jer u suprotnom c¢e
do¢i do greSke u ocitanim numerickim vrednostima. Vrednosti gustine boje koje prikazuju
denziometri uvek su izraZeni kao logaritamski brojevi. Sa povecanjem logaritamske vrednosti
gustine, koli¢ina reflektovane svetlosti se smanjuje. Na primer, gustina od 0.00 na ekranu
denziometra ukazuje da se reflektovalo 100% svetlosti koja je pala na uzorak. Medutim, gustina
od 1.00 ukazuje da se samo 10% upadne svetlosti reflektovalo. Ovo je graficki ilustrovano na
slici 5-4.
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Slika 5-4. Graficki prikaz rezultata dobijenih pomocu denziometra

Ovakav nacin za adaptaciju merenja gustine je odabran da bi se uredaj priblizio percepciji
ljudskog vida, budu¢i da oko detektuje opticke nadrazaje na logaritamskoj skali. Na primer,
ako posmatra¢ gleda u predmet koji je osvetljen jednom flourescentnom sijalicom, on zapaza
svetlost odredenog intenziteta. Medutim, ako se pored postojeceg svetlosnog izvora doda jo$
jedna flourescentna sijalica iste snage zracenja, iako sada dvostruka koli¢ina svetlosne energije
pada na predmet, posmatrac nece imati utisak da se nivo energije udvostru¢io. Dodavanjem jos
jednog identi¢nog izvora svetlosti, posmatra¢ ¢e to da opazi jo§ u manjem stepenu. Ove
logaritamske razlike su veoma vazne i za razumevanje prilikom mesanja boje u digitalnoj
Stampi. Koli¢ina boje takode mora da se povecava prema logaritamskoj skali u svrhu postizanja
veée gustine.

5.2. TRISTIMULUSNI KOLORIMETAR

Na sli¢an nacin kao $to ljudsko oko detektuje razli¢ite talasne duzine pomocu receptora ¢epica,
kolorimetar poseduje fotodetektore na osnovu kojih se formiraju tristimulusne vrednosti. Ovi
fotodetektori su prekriveni pazljivo dizajniranim filtrima u boji tako da rezultuju¢a spektralna
osetljivost (u kombinaciji sa SPD svetlosnog izvora instrumenta) blisko odgovara funkcijama
odziva standardnog posmatraca u kombinaciji sa SPD specificiranog osvetljenja [73-75].
Uzorci koji se mere, kao 1 odgovarajuc¢i kalibracioni standardni uzorak, osvetljavaju se
definisanim standardnim izvorom svetlosti, a odbijena ili propuStena svetlost (u zavisnosti da
Ii se radi o refleksionom ili transmisionom tipu kolorimetra) pada na filtrirane fotodetektore
koji odgovaraju CIE funkcijama usaglasenog stimulusa definisanim za standardnog
posmatraca. Srazmere uzorka 1 kalibracionih podataka koriste se za raCunanje tristimulusnih
vrednosti X, Y 1 Z. Osnovni princip rada kolorimetra ilustrovan je na slici 5-5.
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Slika 5-5. Princip rada kolorimetra

Iako nudi jeftino reSenje za odredivanje boje, opisana metoda tristimulusnog kolorimetra ima
ograni¢enu tacnost, zbog toga Sto je teSko fabrikovati filtre koji tatno odgovaraju CIE
funkcijama odziva standardnog posmatrac¢a [10]. Obi¢no ova spektralna neuskladenost daje
dominantnu mernu nesigurnost u tristimulusnom merenju boje [76]. Pored toga, njihovu
apsolutnu tacnost ograniCava i prakticna realizacija izvora svetlosti. Dalje, izmerene
kolorimetrijske vrednosti vaze samo za dato standardno osvetljenje, koje predstavlja svetlosni
izvor instrumenta (najceS¢e izvor A, D50 ili D65), ali je Cesto pozeljno znati tristimulusne
vrednosti ili razliku u boji za nekoliko osvetljenja [8]. Ovaj nedostatak kolorimetra ¢e biti
ilustrovan u slede¢em primeru:

Pretpostavimo da imamo dva uzorka boje, sa razli¢itim SPD, kao §to je prikazano na slici 5-6.
Za vecinu posmatraca ova dva uzorka mogu izgledati gotovo identi¢no pri vestatkom dnevnom
svetlu. Medutim, ako se uzorci osvetle volframovom sijalicom, moZe se desiti da uzorak ¢ija
je refleksija oznacena punom linijom na slici 5-6, sada poprimi braon boju, a da boja ¢ija je
refleksija oznaCena isprekidanom linijjom 1 dalje ostane nepromenjena. Braon boja ¢e se
pojaviti zbog preovladujuceg narandzastog i crvenog svetla u osvetljenju 1 visoke reflektivnosti
osvetljenog uzorka u ovom delu spektra. Ovaj problem podudaranja boja medu parovima
uzoraka na promenljivom svetlu poznat je kao metamerizam [8].

Drugim re¢ima, ova pojava se javlja kada se dva uzorka priblizno, mada ne i potpuno
spektralno podudaraju, dok njihove tristimulusne vrednosti dosta odstupaju jedne od drugih

pod razli¢itim svetlosnim izvorima.
100
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o
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Slika 5-6. Krive spektralne refleksije metamernog para boja [8]
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Stoga, kolorimetri ne mogu proveriti da li se nijanse dva razli¢ito obojena uzorka vizuelno
poklapaju pod razli¢itim svetlosnim izvorima, i ovo ograni¢ava klasu tacnosti kolorimetra.
Metamerizam je uzrokovan razlicitim SPD krivama dvaju izvora koji povecavaju ili smanjuju
razlike u refleksiji.

U primenama kontrole kvaliteta boje uzoraka gde prednost ima jednostavnost instrumenta, za
utvrdivanje da li su uzorci u okvirima odredene tolerancije, tristimulusni kolorimetar moze da
predstavlja zadovoljavajuce resenje.

5.3.  SPEKTROFOTOMETAR

Spektrofotometar je uredaj koji se koristi za precizno odredivanje boje, a mogao bi se podeliti
na dva bloka. Prvom bloku pripadaju standardizovani izvor svetlosti i monohromator. Ulogu
monohromatora najces¢e ima difrakciona reSetka koja se postavlja na izvor svetlosti i ona
omogucava merenje reflektujuce (ili propustajuce) monohromatske svetlosti. Drugi sklop ¢ine
fotodetektor 1 pratece elektronsko kolo za merenje intenziteta svetlosti na diskretnim talasnim
duzinama [61]. Tacnost ovih instrumenata zavisi najviSe od spektralnog propusnog opsega
(talasne duzine u pojedina¢nim tackama spektra na kojima se vrs$i merenje). Strmi nagibi na
spektrofotometrijskim  krivama zahtevaju spektrofotometre sa uzim propusnim
opsegom — tipi¢no oko 5 nm. Jednostavniji instrumenti mogu imati propusni opseg 10-20 nm,
a slozeniji 1 nm. Rezultati koje daje spektrofotometar se odnose na boju objekta, a obi¢no se
predstavljaju kao krive u kojima se procenat refleksije (ili propusnosti) izraZzava u odnosu na
talasnu duZinu u pravilnim intervalima ograni¢enim propusnim opsegom [8,61]. Dakle,
opaZena boja ispitivanog objekta u ovom slucaju odredena je relativnim koli¢inama svetlosti
koje se reflektuju u vidljivom opsegu, tipi¢no 400-700 nm.

Spektralna refleksija definiSe se kao [61]:

p) = (5-4)

pri ¢emu je P, spektralna koncentracija snage zracenja koju reflektuje medijum, a Py, je
spektralna koncentracija snage zraenja koja pada na medijum.

Budu¢i da je apsolutna refleksija manje pouzdana za merenje, CIE je definisala pojam
spektralne refleksije R) kao odnos svetlosnog fluksa koji se reflektuje od uzorka i svetlosnog
fluksa koji se reflektuje od savrSenog izotropnog reflektujuceg difuzora identi¢no osvetljenog
1 posmatranog pomocu instrumenta na datoj talasnoj duzini [61].

5.4. SPEKTRORADIOMETAR

Za emitujuce (svetlece) boje, kao Sto su izvori svetlosti ili televizijski i video prikazi, merenje
spektralne snage vr$i se spektroradiometrom. Za razliku od spektrofotometra, gde je izvor
svetlosti ugraden u instrument 1 zasti¢en od spoljnih uticaja, kod spektroradiometra se mogu
prihvatati svetlosti iz spoljnih izvora. Ovakav uredaj je u stanju da meri radiometrijske koli¢ine
izvora svetlosti u zavisnosti od talasne duzine. Merenje ukljucuje poredenje test izvora sa
referentnim izvorom poznate SPD. Preporuceni referentni izvori ovakvih uredaja su
standardizovane sijalice sa volframovim vlaknima.
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6. PREGLED NAUCNIH RADOVA U OBLASTI
KOLORIMETRIJSKIH METODA

Kolorimetrija ima vaznu ulogu u raznim granama industrije, Sto se ogleda kroz razne primene,
kao §to su primena za identifikaciju klju¢nih parametara u farmaceutskim procesima [77-79],
primena za robotsku viziju [80], primena za detekciju podudaranja boja u tekstilu [81], primena
za kalibraciju Stampaca u boji [82] itd. Shodno tome, istrazivanje na polju kolorimetrijskih
metoda postaje sve aktuelnije. U naucnoj literaturi se mogu pronaéi razli¢ite metode koje
pokrivaju Sirok spektar primene, od rutinskih merenja kontrole kvaliteta [83-85] do preciznih
refleksionih metoda [86,94].

6.1. KOLORIMETRIJSKA I SPEKTROFOTOMETRIJSKA RESENJA
NA BAZI TECNIH KRISTALA

Interesantne merne metode predstavljene su u radu [87]. Jedno od resenja bio je kolorimetar na
bazi te¢nih kristala. Ovaj uredaj je veoma sli¢an konvencionalnom tristimulusnom kolorimetru
sa tri filtra [88], s tom razlikom $to su ovde koriS¢ena Cetiri specijalno dizajnirana filtra. Pored
toga, koriS¢ena je samo jedna fotodioda te je izbegnuta potreba za uskladivanjem spektralnih
svojstava koja bi bila potrebna u slu¢aju pojedina¢nih fotodetektora. Kao izvor svetlosti uredaj
koristi halogenu volfram sijalicu sa poznatim spektralnim zracenjem. Postavka ovog
kolorimetra ilustrovana je na slici 6-1. Upadna svetlost prikuplja se sistemom sociva koje ¢ine
Li i1 L, dok su razdvajaci snopova svetlosti Bi-Bs i ogledala M1, M; iskori$¢eni da razdvoje i
usmere svetlost na Cetiri putanje, na kojima su postavljeni prekidaci od ¢elija tecnog kristala
(SH1-SHy) 1 filtri (F1-F4).

M; le B4 Bs nL3

1 Fr Fs3 F4

-E ]
L L2_§H1 SH, |SH; | SH4
_O "B “Bs Bs M

Slika 6-1. Kolorimetar na bazi tecnih kristala [87]

Racunarski kontrolisana elektronska oprema upravlja prekida¢ima 1 obezbeduje da u
odredenom trenutku bude aktivan samo jedan filtrirani snop svetlosti, kada se vrSe oCitavanja
1 konverzije elektri¢nih signala u koordinate boje. Sistem radi u realnom vremenu 1 za jedan
ciklus ocitavanja potrebno je 300 ms.

Drugo reenje u radu [87] prikazuje interferometar zasnovan na te¢nim kristalima. Celija sadrzi
sloj te€nog kristala debljine nekoliko mikrona koji je utisnut u stakleni substrat. Na tecni kristal
koji ima dva razlicita indeksa prelamanja se deluje primenom elektriénog polja generisanim
prozirnim ITO (eng. Indium-Tin-Oxide) presvlakama (slika 6-2), a sama Celija se nalazi izmedu
dva polarizatora.
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Slika 6-2. Celija tecnog kristala [87]

Kada nema prisustva napona, sloj te¢nog kristala deluje kao usporiva¢ faze na upadnu
monohromatsku svetlost talasne duzine A, ¢ije je usporavanje uslovljeno debljinom celije d 1
parametrom dvostrukog prelamanja An [87]:

R =2m-dAn/2 (6-1)
Prenosna funkcija ovog sistema nepolarizovane monohromatske svetlosti [87] data je sa:
T = 0.5sin’R (6-2)

Prenosna funkcija ¢e imati nultu vrednost za vrednosti R jednake umnosku m, a maksimalne
vrednosti kada je R=m+0.5, pri ¢emu je m celobrojna vrednost. Zahvaljuju¢i ovome sistem
deluje kao monohromator. Za koriS¢eni te¢ni kristal MLC6080 [87] za ¢eliju debljine d=2 pm
pojavljuju se pikovi (vrsne vrednosti talasnih duzina) na 325 nm i 533 nm. Medutim, sa
ovakvom konfiguracijom ovi pikovi su veoma Siroki, pa je primena opisanog sistema veoma
ograni¢ena. Efekat dvostrukog prelamanja bilo kog te¢nog kristala moze se lako podeSavati
malim naizmeni¢nim naponima, jer primenjeno elektricno polje ometa orijentaciju te¢nog
kristala u ¢eliji. Obicno se u tu svrhu koriste Cetvrtke frekvencije od nekoliko kHz. Primena
elektriénog napona cetvrtke sa amplitudom 0.8 V dovodi do pomeranja vrSne vrednosti talasne
duZine sa 533 nm na 470 nm, kao $to je prikazano na slici 6-3.

;\ / \

300 0 500 600 70 800
Talasna duzina [nm]

Slika 6-3. Prenosna funkcija [87]

Relativna spektralna propusnost

Ipak, efikasno reSenje ovog problema mozZe se posti¢i serijskim vezivanjem vise Celija sa
razli¢itom debljinom, kao S$to je prikazano na slici 6-4. U ovakvoj postavci deblje Celije su
odgovorne za uze pikove, dok tanje celije gotovo potpuno odstranjuju nezeljene pikove
uzrokovane debljim ¢elijama.
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Slika 6-4. Prenosna funkcija gde je korisceno 5 celija razlicite debljine vezanih serijski [87]

Detalji oko podesavanja monohromatora duz vidljivog spektra mogu se pronaci u radu [87].
Trece reSenje u istrazivanju [87] predstavlja Furijeov interferometar baziran na te¢nim
kristalima. Merna postavka interferometra ilustrovana je na slici 6-5. Dobra osobina ovako
koncipirane spektrofotometrijske metode jeste to $to ne zahteva serijsko vezivanje vise ¢elija
te¢nog kristala.

Teéni .
. . Razdelnik
Pol t A
olarizator  kristal polarizacionog

|

Slika 6-5. Furijeov interferometar [87]

Na slici 6-6 dato je poredenje spektra za crvenu, zelenu i plavu boju, snimljenog komercijalnim
spektrofotometrom visoke rezolucije (1 nm) 1 spektra rekonstruisanog Furijeovim
interferometrom u radu [87].

Relativni intenzitet

450 500 550 600 650 700 750

Talasna duzina [nm]

Slika 6-6. Uporedni spektri snimljeni komercijalnim spektrofotometrom i Furijeovim
interferometrom [87]

Punom linijjom na slici 6-6 su predstavljeni spektri koji su snimljeni komercijalnim
spektrofotometrom, dok su isprekidanom linijom predstavljeni spektri zabelezeni mernom
postavkom Furijeovog interferomtra. ZabeleZena su veoma dobra poklapanja rezultata.
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6.2. KOLORIMETRI BAZIRANI NA FOTOSTRUJAMA LED
SVETLOSNIH IZVORA

Nova opticka platforma za kolorimetrijsku analizu bazirana na LED izvorima kao detektorima
razvijena je u [89]. Sistem se sastoji od dva LED izvora, od kojih je jedan u ulozi izvora, a
drugi u ulozi detektora. LED koja emituje svetlost je polarisana direktno, dok je LED detektor
polarisan inverzno. Umesto direktnog merenja fotostruje koje su predstavljene u [90,91], ovde
su autori koristili jednostavno tajmersko kolo za merenje vremena potrebnog fotostruji koju
generise direktno polarisani LED izvor, da bi se inverzno polarisani LED ispraznio sa 5 V (log.
1) na 1.7V (log. 0). Na ovaj nacin ostvareno je direktno ocitavanje izlaznog signala bez
upotrebe A/D konvertora ili operacionog pojacavaca. U radu [92] predstavljen je kolorimetar
niske cene, realizovan pomoc¢u LED izvora, a koristi vestacke neuronske mreze ANN (eng.
Artificial Neural Network) za odredivanje kolorimetrijskih vrednosti boja. Bela svetlost
iskori$¢ena je za osvetljavanje uzorka, a reflektujuca svetlost odbijena od ispitivanog uzorka
osvetljava tri LED izvora ¢ije talasne duzine odgovaraju monohromatskoj crvenoj, zelenoj i
plavoj svetlosti. Na osnovu ovih reflektovanih svetlosnih snopova generiSu se fotostruje. Autori
su predlozili razliite zanimljive tehnike za konvertovanje ovih fotostruja u stvarne
tristimulusne vrednosti boja.

6.3. KOLORIMETAR SA INTEGRIRAJUCOM SFEROM

Kolorimetar sa integriraju¢om sferom realizovan pomocu slozenog svetlosnog LED izvora
umesto resenja sa tradicionalnom sijalicom volframove niti dizajniran je u radu [93]. Bududéi
da su silicijumski detektori najéesée koriS¢eni senzori kolorimetara, treba imati na umu da oni
imaju lo§ spektralni odziv na kratkim talasnim duZinama. Kada se kao svetlosni izvor koriste
volfram-halogene sijalice, koje imaju nizak spektralni odziv u opsegu kratkih talasnih duZina,
tristimulusna vrednost Z moze biti znacajno promenjena uticajem Suma. Ovo takode loSe utice
1 na ponovljivost kolorimetra. Ksenonske lampe imaju dovoljan intenzitet spektralne snage
zracenja duz Citavog vidljivog spektra, kao $to je prikazano na slici 6-7.

100+
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0 T T T T T T )
360 420 480 540 600 660 720 780
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Slika 6-7. SPD ksenonske lampe [93]

Medutim, kriva ima naglih prevoja, $to znaci da je dizajniranje obojenih filtara veoma
komplikovano, i odrazilo bi se na tacnost ovako dizajniranog kolorimetra. Kako bi se postiglo
tacnije merenje, prvenstveno na niskim talasnim duZzinama, ali i kako bi izvor uredaja imao
ujednaceniju spektralnu raspodelu snage zracenja, u radu [93] je predlozeno reSenje sa
integriraju¢om sferom u kome se meri osvetljenje 1 koriguje spektralni odziv instrumenta
modifikovanjem zraceceg spektra sloZzenog LED izvora. Obojeni filtri nisu koriS¢eni u
predstavljenom reSenju, ve¢ samo Sirokopojasni silicijumski fotodetektor.

Implementirani sloZzeni LED svetlosni izvor sastoji se od 31 LED izvora. Odgovaraju¢om
strujnom pobudom, dizajnirana su tri razliita slozena svetlosna izvora. Vise razli¢itih LED
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izvora omogucava vecu pokrivenost spektra, a samim tim povecava tacnost instrumenta.
Medutim, zbog povecanja troskova izrade i slozenosti upravljatkog kola, kao i smanjenja
brzine odziva, u radu [93] pokrivenost spektra vr$nim talasnim duzinama je u okviru 10-15 nm
rastojanja izmedu dve susedne LED. Baziran na principu superpozicije, odgovarajuci
spektralni model slozenog LED svetlosnog izvora opisan je kao [93]:

L) = z Sj(A) X Ki; (6-3)
=1

J

pri ¢emu i oznacava tip LED izvora, X,Y, Z; K;; je strujni koeficijent j-tog LED izvora; S;(4)
je SPD j-te LED; n je ukupan broj LED izvora.

Na osnovu pripremljenog slozenog LED svetlosnog izvora, naknadno je projektovan
integrirajuci kolorimetar, koji je ilustrovan na slici 6-8.

Si Detektor 1 1;,6 ’

sfera AN J .
Svetlosni* — ~ N\ /L~
izvor Tl

uzorak | ] R VIV
Slika 6-8. Merna struktura (levo) i raspored LED svetlosnih izvora (desno) [93]

Na povrsini integriraju¢e sfere je ravnomerno izbusen 31 prorez, kroz koji ulazi svetlost sa
pojedinac¢nih LED izvora. Senzor se nalazi na 8° od normale uzorka, na unutras$njoj povrsini
sfere. Svetlost ovako koncipiranog izvora najpre osvetljava unutrasnju povrsinu integrirajuce
sfere 1 pruza difuzno svetlo uzorku, a zatim senzor prikuplja svetlosni signal i prosleduje ga na
raCunar radi dalje obrade u svrhu izracunavanja tristimulusnih vrednosti. Tristimulusne
vrednosti izmerenih uzoraka dobijene ovakvim uredajem poredene su sa referentnim
tristimulusnim vrednostima dobijenim pomocu standardnog Konica Minolta spektrofotometra
oznake CM-700D. Ovaj referentni spektrofotometar meri reflektujuci spektar 1 obezbeduje
tristimulusne vrednosti uzoraka za standardom definisano osvetljenje. Stampani uzorci su
dobijeni digitalnom Stampom 1 predstavljaju 224 Pantone-C kartu boja. Rezultati koji su
postignuti zadovoljavaju standarde kolorimetra prve klase.

6.4. PRENOSIVI SPEKTROFOTOMETAR

U radu [86] predstavljen je prenosivi spektrofotometar. Opticki mehanizam koji je prikazan na
slici 6-9 sastoji se od difrakcione reSetke koja razlaze upadnu svetlost sa izvora na njene
monohromatske komponente na predajnoj strani uredaja i niza fotodetektora na prijemnoj
strani uredaja. Fotodetektori generiSu serije signala u funkciji o€itanog svetlosnog intenziteta
koje se dalje transformisu u digitalne vrednosti. Ugradeni elektronski sklop unutar uredaja vrsi
prora¢une nad ovim podacima i obezbeduje podatke o spektralnom odzivu 1 tristimulusnim
vrednostima boje. Predlozeni spektrofotometar obezbeduje merenje intenziteta na talasnim
duzinama u pravilnim intervalima od po 10 nm u opsegu 380 - 760 nm.
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Slika 6-9. Opticka sema predlozenog spektrofotometra u radu [86]

Emitujudi, reflektujuci ili transmisioni svetlosni snop mernog objekta se kroz sistem sociva i
ogledalo fokusira na rupicasti prorez, a zatim se usmerava na konkavno ogledalo. Nakon
prolaska kroz ogledalo, svetlost dospeva na difrakcionu reSetku, koja razlaze upadni snop na
zrake u funkciji talasne duzine. Ovako razloZeni zraci nakon prolaska kroz jo§ jedno konkavno
ogledalo padaju na niz fotodioda (HAMAMATSU S3924- 512Q) [86]. Dobijeni rezultati
uporedivani su sa sliénim komercijalnim uredajem, i veoma dobro slaganje rezultata je
postignuto.

6.5. RESENJA SA PRIMENJENIM KOMERCIJALNIM SENZORIMA
BOJE

U radu [95] predstavljena je metoda odredivanja boje koriS¢enjem jeftinog refleksionog
komercijalno dostupnog senzora boje TCS230. Na digitalnim izlazima ovog senzora generiSu
se impulsi ¢ije su frekvencije proporcionalne intenzitetima upadne svetlosti. Senzor poseduje
tri nezavisna izlazna signala sa optimizovanim spektralnim odzivom koji omogucavaju
razlikovanje crvene, zelene 1 plave komponente svetlosti. Na slici 6-10 je ilustrovana struktura
frekvencijski modulisanog refleksionog senzora boje TCS230.

LGB
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svetlost |odredivanje

4] 337

0.3 : g v [
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. n" ukopani sloj
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Slika 6-10. Struktura refleksionog optickog senzora boje TCS230 [95]

TCS230 senzor sastoji se od fotodioda sa visokim odzivom koje prihvataju upadnu svetlost, a
ispred kojih se nalaze filtri sa odgovaraju¢om propusnosc¢u [95,96]. U ovakvoj konfiguraciji

40



Doktorska disertacija Branislav Batini¢

senzor ima konstantnu osetljivost na svetlost u Sirokom delu vidljivog spektra, dok osetljivost
boje diktiraju filtri postavljeni na vrhu senzora.

Dubina do koje svetlost razlicitih talasnih duzina prodire unutar poluprovodnicke strukture
senzora zavisi od koeficijenta apsorbcije. Plava svetlost talasne duzine oko 400 nm apsorbuje
se u tankom sloju na 0.3 pm od povrsine poluprovodnika, dok crvena svetlost talasne duzine
oko 650 nm prodire do 4 um [97], Sto se moze videti na slici 6-10.

Odredivanje boje pomocu ovog senzora podrazumeva odredivanje koli¢ine svetlosnog fluksa
koji odgovara svakoj od tri primarne boje. Budu¢i da se boja svetlosti moze smatrati linearnom
kombinacijom crvene, zelene i plave komponente, ovde se odziv dobija merenjem fotostruja
primarnog monohromatskog intenziteta svetlosti [95-96].

Ukupna fotostruja generisana refleksijom od predmeta ¢ija se boja odreduje moze se izraziti
kao [95]:

Ir = Rcg + Geg + Bep (6-4)

pri ¢emu koeficijenti cg, c; 1 cg predstavljaju opticku snagu tri primarne boje koje sadinjavaju
upadnu svetlost. Stoga su u radu [95] predloZeni koeficijenti koji najbolje odgovaraju izlaznim
frekvencijama izmerenih podataka. Autori su u okviru svojih eksperimenata razvili algoritam
za optimizaciju procene i pretvaranje ocitanih podataka u tristimulusne vrednosti CIE XYZ
prostora boja.

Medutim, s obzirom na to da mogu postojati razlicite SPD koje se opisuju istim hromatskim
koordinatama, ovakav senzor, kao i slicni senzori na bazi komercijalno dostupnih jeftinih
optickih senzora predstavljenih u radovima [98-101] imaju limitiranu primenu zbog ograni¢ene
tacnosti kori§¢ene metode.

6.6. TRISTIMULUSNI KOLORIMETAR SA SPECIJALNO
DIZAJNIRANIM FOTODETEKTORIMA

U radu [102] razvijen je specifian tristimulusni kolorimetar na bazi organskih fotodetektora.
Ovakvi fotodetektori sastoje se od fotodioda zasnovanih na tri razli¢ita organska
poluprovodnika, pazljivo odabranih da obezbede spektre koji su veoma nalik funkcijama CMF
definisanih za standardnog posmatraca CIE1931. Ovakva prilagodljivost je karakteristicna za
organske poluprovodnike. Na ovaj naCin izbegnuta je potreba za koriS¢enjem bilo kakvih
filtriranja ispred fotodetektora, a efikasnost svake diode je optimizovana. U svrhu adaptiranja
fotodetektora, odabrana su sledeca tri materijala [102]: methylsubstituted ladder-type para-
polyphenylene, violanthrone 16,17-bis (octyloxy) anthra[9,1,2-cde-] benzo [rst]pentaphene-
5,10-dione, i regioregular poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl) za z(1),y(1) 1 x(1) CMF krive.
Na slici 6-11 prikazani su apsorbcioni spektri (levo) 1 hemijske strukture (desno) za tri
selektovana materijala od kojih je saCinjen fotodetektor [102].

41



Doktorska disertacija Branislav Batini¢

1 -
R nCeMis

0.8}
S R ICGN‘vn-C‘°N2‘
i3,
'S 06}
®
2 CH3(CH,)6CH-0
< 04t CH;(CH2)6CH:0

/ 4
02t~

0 . n ;
350 400 450 500 550 600 650 700 750
Talasna duzina [nm]

Slika 6-11. [102]

a) Apsorbcioni spektri tri selektovana b) njihova hemijska struktura
materijala

Selektovani materijali su: Methyl-substituted Ladder-type Para-PolyPhenylene (MeLPPP) za
kratke talasne duzine oznacene plavom krivom, regioregular poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl)
za srednje talasne duZine oznafene zelenom krivom 1 violanthrone 16,17-
bis(octyloxy)anthra[9,1,2-cde-] benzo[rst]pentaphene-5,10-dione za visoke talasne duzine
oznacene crvenom krivom.

Na slici 6-12 prikazani su uporedno spektralni odzivi koje su snimili autori u radu [102] i
funkcije odziva standardnog posmatraca z(A1), y(4) i x(A) definisanih prema CIE1931.

Spektralna osetljivost [/]

350 400 450 500 550 600 650 700
Talasna duzina [nm]

Slika 6-12. Spektri fotostruja tri organske fotodiode u poredenju sa CIE1931 Z(4),y(A) i
X(A) CMF funkcijama [102]

Moze se primetiti dobro podudaranje kako vrSnih vrednosti tako i Sirine spektralnih linija.
Takode, autori su uspeli da u odredenoj meri reprodukuju 1 sekundarni maksimum za odziva
standardnog posmatraca x(4), i na ovaj na¢in opravdali metodu bez kori$¢enja optickih filtara.
Metodom najmanjih kvadrata odredeni su koeficijenti matrice koja omogucava prelazak sa

eksperimentalnih krivih spektralne osetljivosti na skup krivih sa minimalnim odstupanjem od
CMF krivih.
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6.7. SPEKTROFOTOMETAR NA BAZI VISE LED 1ZVORA

Daleko najcesci tip detektora koji se koristi u senzorskim sistemima zasnovanim na LED
izvorima je fotodioda [103-108]. U radu [109] predstavljen je algoritam za rekonstrukciju
spektralne refleksije prilikom koris¢enja vise razli¢itih LED izvora. Reflektovani spektar
saCinjavaju diskretne vrednosti refleksija izmerenih fotodiodom, nad kojima je primenjen
algoritam u svrhu estimacije nepoznatog dela spektra. Predlozeni algoritam estimira spektralnu
refleksiju linearnom kombinacijom funkcija proizvoda odziva detektora i spektralnih krivih
zracenja LED izvora. Nakon uvodenja odgovarajuce korekcije, postignuto je dobro poklapanje
spektralnih krivih sa referentnim izmerenim spektrom.

Na slici 6.13 su prikazani relativni intenziteti spektralne snage zracenja 14 koris¢enih LED
izvora, kao 1 odziv Sirokopojasnog fotodetektora [109]. U cilju usmeravanja Sto vise svetlosti
na ispitivanu povrSinu, preferirani su LED izvori sa malim uglovima divergencije. Vr$ne
vrednosti u spektrima svih LED izvora su normalizovane na vrednost 1. Za merenje odziva
silicijumske fotodiode BPW2IP koriS¢en je izvor belog svetla (ksenonska lampa) u
kombinaciji sa monohromatorom. Odziv fotodiode na odgovaraju¢im talasnim duZinama
dobijen je deljenjem vrednosti izmerenog reflektovanog signala sa vredno$¢u upadne svetlosti
odgovarajuce talasne duzine. Izmereni spektralni odziv fotodetektora naznacen je podebljanom
linijjom na slici 6-13.
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Slika 6-13. Spektralna snaga koriséenih LED izvora / spektralni odziv koriscene fotodiode pri
osvetljaju belog svetla (ksenonske lampe u kombinaciji sa monohromatorom) [109]

Budu¢i da se refleksija kod vecine objekata sastoji od meSavine difuzne i1 tackaste refleksije,
prilikom merenja je bilo potrebno izbe¢i komponentu tackaste refleksije. U ovu svrhu autori su
primenili geometrijsku postavku 45°/0°, koja je prikazana na slici 6-14. Svetlost sa LED izvora
pada pod uglom 45° u odnosu na normalnu povrsinu, dok fotodioda detektuje normalno
reflektovanu svetlost.
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Fotodetektor

Slika 6-14. Geometrijska postavka 45°/0° za merenje reflektovanih intenziteta [109]

Odgovaraju¢e tehnike modulacije/demodulacije su iskoriS¢ene za razlikovanje intenziteta
pojedinacnih LED izvora i potiskivanje pozadinskog Suma, a izvrSena je i optimizacija
potrosnje i prevencija pojave visoke radne temperature na PN spojevima dioda.

Na slici 6-15a su prikazani rezultati merenja jednog uzorka ciji reflektovani spektar odgovara
narandzastoj boji. Punom linijom je oznacena referentna kriva dobijena spektrofotometrom,
dok kvadrati¢i oznacavaju izmerene podatke o refleksiji u odnosu na vrsne talasne duzine
koriS¢enih LED svetlosnih izvora. Rekonstruisana kriva 7(A), dobijena predlozenim
algoritmom, na kojoj se mogu uociti oscilacije, oznacena je otvorenim kruzi¢ima crvenom
bojom. Takode, i na belom uzorku (slika 6-15b) gde svi reflektovani intenziteti imaju priblizno
iste izmerene relativne intenzitete, nakon primene predlozenog algoritma nastaju oscilacije.
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= o rekonstruisana kriva ’ = 157 o 1w(h)
= ° = |
o~ o |
= ° o
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Slika 6-15.
a)  Reflektovani  spektar  narandzastog b) Refleksija na belom uzorku [109]
uzorka [109]

U svrhu eliminacije ovog oscilatornog ponaSanja, autori su predlozili slede¢u korekcionu
funkciju [109]:

Teorr- (M) = r) (6-3)
rw ()

pri ¢emu je r(A) rekonstruisana kriva datog uzorka sa slike 6-15a, a 1y,(A) rekonstruisana
oscilujuca kriva idealno belog uzorka sa slike 6-15b.

Na slici 6-16 je prikazana rekonstruisana kriva merenog uzorka nakon primene korekcione
funkcije. Moze se primetiti da viSe nema prisustva neZeljenih oscilacija.
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Slika 6-16. Refleksiona kriva narandzastog uzorka nakon primene korekcione metode [109]

Prevoji korektovane krive spektralne refleksije na talasnim duzinama oko 600 nm bolje
odgovaraju izmerenoj krivoj u odnosu na prevoje talasnih duzina oko 500 nm. Ovo se moze
pripisati guscoj koncentraciji LED izvora sa uzim spektralnim zracenjem u okolini 600 nm.
Spektralna rezolucija je ograni¢ena brojem LED izvora koji se koriste pri uzorkovanju spektra.
U spektralnom podrucju sa sporo promenjivom refleksijom samo nekoliko LED izvora moze
dobro da rekonstruiSe spektralnu refleksiju, dok je u spektralnom regionu sa ostrom, brzo
promenjivom refleksijom pozeljno koristiti viSe LED izvora radi pouzdane rekonstrukcije
Citavog spektra.

6.7.1. KARAKTERIZACIJA PARAMETARA ZASNOVANIH NA TALASNOJ DUZINI
LED 1ZVORA

Prilikom karakterizacije boje LED izvora, naj¢esce se definiSe nekoliko znacajnih parametara,
koji su opisani u tabeli 6-1 [110].

Tabela 6-1. Parametri LED izvora zasnovani na talasnoj duzini

Parametar Definicija

Vrs$na talasna duZina (eng. Peak wavelength) | DefiniSe talasnu duZinu gde intenzitet ima
maksimalnu vrednost

Puna Sirina na polovini maksimuma (eng. | DefiniSe razliku talasnih duZina za koje

Full width half maximum - FWHM) intenzitet opadne na 50% svog maksimuma

Centralna talasna duZina DefiniSe srednju talasnu duzinu za FWHM

Centroidna talasna duzina DefiniSe talasnu duZinu koja predstavlja
polovinu integralne® snage zratenja

CIE xy Pozicija boje na hromatskom dijagramu

Dominantna talasna duzina DefiniSe odgovarajucu talasnu duzinu koju

opaza ljudsko oko. Dominantna talasna
duzina se odreduje na osnovu pozicije u
CIE xy hromatskom dijagramu

Vrs$na talasna duzina je pozeljan parametar za karakterizaciju emitovane talasne duzine LED
izvora 1 obi¢no se navodi u tehnickoj dokumentaciji. [lustrativni primer parametara zasnovanih
na talasnoj duZzini dat je na slici 6-17, gde je prikazan tipican spektar LED izvora vr$ne talasne
duzine 645 nm.

3 Povr§ina nad kojom se vr3i integraljenje u opsegu talasnih duzina na kojima zra¢i LED izvor.
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Slika 6-17. Tipican spektar svetlece diode sa vrsnom talasnom duzZinom od 645 nm[110]

Prikazana relativna raspodela snage izmerena je pomocu komercijalnog spektrofotometra
TRISTAN (mut AG, Wedel, Germany). Prilikom merenja, LED izvor je pobuden strujnim
izvorom konstantne struje Iy = 20 mA, pri konstantnoj temperaturi 22°C.

Izmerena vrSna talasna duzina moze neznatno da odstupa od vrSne talasne duzine date u
tehnickom listu LED izvora. Ovo nastaje zbog tolerancije od strane proizvodaca. Medutim,
zanimljiv podatak je da dominantna talasna duzina u nekim slu¢ajevima moze znacajnije da
odstupa od date vrSne talasne duzine. To znaci da boja takve LED opazana ljudskim okom biva
znaajno drugacija u poredenju sa bojom koja se opaZa posmatranjem date vrSne talasne
duZine. Mera opsega zracenja LED izvora data je parametrom FWHM. LED izvori sa
parametrom FWHM ve¢im od ~10 nm se ne mogu smatrati uskopojasnim izvorima. Centralna
1 centroidna talasna duzina su dodatni parametri talasne duZine za karakterizaciju LED izvora,
a njihove vrednosti zavise od oblika spektralne krive.

6.8. SPEKTROFOTOMETAR SA 18 EKVIDISTANTNO
RASPOREDENIH LED 1ZVORA

U radu [110] je prikazan refleksioni spektrofotometar zasnovan na Sirokopojasnom
fotodetektoru 1 18 ekvidistantno rasporedenih LED izvora razlicitih talasnih duzina u opsegu
390-710 nm koji se koriste za osvetljavanje mernog uzorka. Spektri kori§¢enih izvora prikazani
su na slici 6-18. Ovi spektri su skalirani tako da bi se dobile jednake integralne povrSine za sve
LED izvore, §to objasnjava zasto uskopojasne LED imaju maksimume viSeg, a Sirokopojasne
LED maksimume nizeg intenziteta. Moze se videti da u ovakvoj konfiguraciji izvora postoje
preklapanja spektara koja su posledica kori§¢enja veceg broja LED svetlosnih izvora.
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Slika 6-18. Izmereni spektri korisé¢enih LED izvora. Spektri su skalirani u svrhu postizanja
Jjednakih integralnih povrsina [110]

Autori su u radu [110] koristili x-rite colorchecker uzorke boja sa 24 test uzorka za testiranje
predlozene metode, od kojih su Sest uzoraka ahromatski (slika 6-19). Podaci o refleksionim
krivama su dobijeni nad talasnim duzinama 380-730 nm sa intervalom od 10 nm izmedu
susednih tacaka.

Slika 6-19. ColorChecker uzorci ¢iji su podaci dostupni na linku [111]

Iako LED izvori imaju konacan spektar zracenja, koji se proteZze nad ogranicenim opsegom
talasnih duzina, reflektovanim intenzitetima nad mernim uzorkom u predlozenoj metodi
moraju se dodeliti jedinstvene vrednosti talasnih duzina u postupku estimacije spektra.

U radu [110] razmotreno je nekoliko slucajeva gde su reflektovanim intenzitetima dodeljivani
razli¢iti parametri (zadata vrSna, merena vrSna, centralna, dominantna 1 centroidna talasna
duzina) na osnovu kojih su postavljene talasne duZine prilikom estimacije spektra.

Pokazalo se da se odabirom centroidne talasne duZine postiZzu najmanja odstupanja, jer je tako
spektar najekvidistantnije pokriven izvorima. Srednje odstupanje izrazeno u AE,;, iznosilo je
2.97. Nakon primene linearne korekcione matrice nad dobjenim spektralnim podacima, autori
su smanjili ovo odstupanje AE,; na vrednost 0.24.
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6.9. METODA MERENJA REFLEKTOVANOG INTENZITETA
POMOCU TROBOJNOG (RGB) LED 1ZVORA

U radu [112] predstavljena je metoda merenja boje koja se bazira na merenju reflektovanog
intenziteta sa trobojnog LED izvora koji emituje crvenu, zelenu i plavu svetlost. Karakteristike
koris¢enih LED izvora su prikazane u tabeli 6-2 [112].

Tabela 6-2. Karakteristike koriscenih LED svetlosnih izvora

. Visna CIE hromatske FWHM Ugao Moduhsa‘l'la

LED izvor talasna Koordinate AA[nm] aledania (°) frekvencija
duzina [nm] [Hz]
Crveni 638 (0.700, 0.300) 22 40 640
Zeleni 514 (0.127, 0.709) 30 40 2800
Plavi 463 (0.135, 0.057) 24 40 1500

Tehnike modulacije/demodulacije koriS¢ene su za upravljanje/razvrstavanje reflektovanih
intenziteta. Silicijumska fotodioda BRW20R proizvodaca Vishay Semiconductor sa
transimpedansnim pojacavacem koriS¢ena je za detektovanje reflektovane svetlosti.
Geometrija merenja postavljena je na konfiguraciju 0°/45°, kao $to je prikazano na slici 6-20.

LED

|u-6-u| detektor
45°
[

EEE
uzorak

Slika 6-20. Geometrija prilikom merne postavke u radu [112]

Nakon demodulacije i procesiranja raCunarskom obradom nad reflektovanim signalima na
osnovu predloZenog algoritma izracunavaju se x i y koordinate na hromatskom dijagramu.
Buduc¢i da se merenja vrSe u samo tri tacke, ovakva metoda u pogledu tacnosti znatno odstupa
od precizne spektrofotometrijske metode. Medutim, prednosti ovakve metode ogledaju se u
jednostavnosti konstrukcije, niskoj ceni izrade, velikoj brzini odziva, robustnosti.

Umesto povecanja broja LED izvora u svrhu bolje procene spektra refleksije, autori su razvili
dve procedure za kalibraciju hromatskih koordinata boje, koje su opisane u nastavku.

Na slici 6-21a su prikazani rezultati hromatskih koordinata za sedam test uzoraka dobijenih
predlozenom metodom bez kalibracije uporedo sa rezultatima dobijenim merenjem
referentnom spektrofotometrijskom metodom. MoZe se primetiti da sve vrednosti dobijene
refleksionom metodom sa tri izvora izgledaju kao ,,plavo pomaknute* u odnosu na one dobijene
spektrofotometrom. Odstupanje se moze ispraviti pomeranjem svih izmerenih koordinata
konstantnim vektorom koji je dat sa [112]:

x@W = x + Ax®
y® =y +ay® (6-6)
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pri ¢emu se vektor pomeranja moze odrediti iz jedne tacke dobijene referentnom
spektrofotometrijskom metodom kao [112]:

Ax® x,ref.—x
(Ay(1)> - ( 1 1) (6-7)

yuref.—y;

0.8
0.6

044

-
0.2
0.0
91 00 01 02 03 04 05 08 07 08 01 00 01 02 03 04 05 08 07 08
X X
Slika 6-21. [112]
a) Rezultati pre kalibracione metode b) Rezultati posle kalibracije u jednoj tacki

Na slikama 6-21 a i b otvoreni kruzi¢i oznacavaju hromatske koordinate za sedam uzoraka
izmerenih referentnom spektrofotometrijskom metodom, dok puni kvadrati¢i oznacavaju
koordinate istih uzoraka dobijenih pomocu predloZene metode u radu [112] sa tri reflektovana
signala. Strelice oslikavaju razliku dobijenu izmedu referentne 1 predloZene metode.
Zvezdicama su oznacene hromatske koordinate koriS¢enih LED izvora.

Tacka odabrana za kalibraciju predstavlja koordinate prvog uzorka, oznacenog sa 1 na
slici 6-21b. MoZe se primetiti da se nakon izvrSene kalibracije u jednoj tacki odstupanje znatno
smanyjilo.

Medutim, tacke u okolini zelene boje 1 dalje imaju vecu razliku u boji u odnosu na tacke u
drugim oblastima nakon kalibracije u jednoj tacki. Da bi se ovo ispravilo, kalibracija zahteva
viSe od jedne tacke i1z referentne metode. Autori su predloZzili novu kalibraciju u ukupno tri
taCke. Preostale dve tacke odredene su prema [112]:

Y@ = x® 4 Ax® (6-8)

Druga korekcija Ax®) i Ay moze se prosiriti sa x() — xil) iy® — yl(l). Zadrzavaju¢i samo

izraz prvog reda, moZe se napisati relacija u matri¢noj formi [112]:

€Y
Ax@ (11 Qg2 x®W —xg (6-9)
Ay@ ) @ — @
Yy a1 A2/ \y y

1

Tada su (x,,ref.,y,,ref.) i (x3,ref.,y; ref.) koriséeni za pronalazenje Cetiri koeficijenta
a;;, reSavanjem [112]:
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(

X, ref.—x

yaref.—y,

@®
1

@®

)-(

aiq

azy

(€Y
a12> Xy~
as; yz(l)

XD

1
_3’1()

XD

)

(6-10)

1 1
x3, ref. —x§ ) _ (a11 a12> x§ ) -
= 1 1
ys, ref. _3’1( ) Qz1 Ay y3( ) — yl( )

Uporedni rezultati sa referentnom metodom nakon kalibracije u tri tatke su prikazani na
slici 6-22.

0.8+
0.6

0.4

e
0.2+
0.0
0.1 0‘0 0‘1 0‘2 0‘3 0?4 0‘5 DIS 0‘7 DIB
x
Slika 6-22. Uporedni rezultati referentne i predlozene metode nakon izvrsene kalibracije u tri
tacke [112]

Kao i u prethodom slu¢aju oznacavanja, otvoreni kruzi¢i predstavljaju hromatske koordinate
za sedam uzoraka izmerenih referentnom spektrofotometrijskom metodom, dok puni kvadrati¢i
oznacavaju koordinate istih uzoraka dobijenih pomocu predloZene metode sa tri reflektovana
signala. MoZe se primetiti da su u ovom slucaju strelice koje oslikavaju dobijenu razliku
izmedu predlozene kalibrisane i referentne metode znatno krace. Zvezdicama su oznacene
hromatske koordinate koris¢enih LED izvora, dok su brojevima 1, 2 1 3 obelezene tri tacke koje
su koriS¢ene u kalibraciji. Ova kalibraciona metoda doprinela je da se i koordinate
kalibracionih ta¢aka (x5, y,) i (x3,y3) preklope sa referentnim tatkama bez promene uslova
podudaranja za (x4, y;).

Tacka oznacena brojem 4 na slici 6-22 se nalazi na granici trougla konstruisanog povezivanjem
hromatskih koordinata tri LED izvora. Eksperimentalni podaci pokazuju da reflektovana plava
svetlost priblizava nultoj vrednosti za uzorak koji odgovara ovoj tacki. To znaci da ako se boja
koja se meri nalazi na granici trougla, jedna od tri refleksije bi trebala imati nultu vrednost. U
opStem slucaju, za tatku izvan trougla, refleksija bi trebala postati negativna. Budu¢i da to u
praksi nije moguce, refleksija se moze precizno odrediti samo za tacke unutar trougla. LED
izvori sa uskim spektralnim propusnim opsegom poseduju visoko zasi¢enje i grade vecu
povrSinu trougla od svetlosnih izvora kao $to su flourescentne lampe. Shodno tome, sa
slike 6-22 se vidi da su hromatske koordinate plave i crvene LED locirane na ivicama CIE
hromatskog dijagrama, dok se koordinate zelenog LED izvora pojavljuju unutar ovog
dijagrama (obratiti paZznju na parametar FWHM zelenog LED u tabeli 6.2). Izborom druge
zelene LED, sa uzim spektralnim propusnim opsegom, mogla bi se povecati povrsina trougla
a samim tim i opseg detekcije boja unutar hromatskog dijagrama.
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6.10. KALIBRACIONA METODA PRIMENJIVA NA KOMERCIJALNE
TRISTIMULUSNE KOLORIMETRE

U radu [76] je predlozena kalibraciona metoda detektora koja se moze primeniti na postojece
komercijalne tristimulusne kolorimetre realizovane pomocu standardizovanog izvora i
detektora sa filtrima u boji. Budu¢i da su detektori ovakvih uredaja realizovani najcesce
silicijumskim fotodiodama sa dodatim odgovaraju¢im filtrima u boji [113], loSa osetljivost
detektora na niskim talasnim duzinama i spektralna odstupanja od CIE funkcija odziva
standardnog posmatraca, zbog nesavrsenosti filtara unose dominantnu mernu nesigurnost. U
nastavku je opisana metoda koja smanjuje mernu nesigurnost.

U postupku odredivanja x i y hromatskih koordinata svetlosnog izvora, potrebno je da se
izracunaju CIE tristimulusne vrednosti izvora [76]:

X=k f S(HT(A)dA
A

Y=k f S()Y(A)dA (6-11)
A

Z = kjS(/l)E(/l)dA
A
pri ¢emu je S(A) spektralna raspodela snage merenog izvora, x(4),y(4) i z(1) su CIE1931
funkcije odziva standardnog posmatraca, a k je faktor normalizacije. U praksi, x (1) se realizije

iz dva dela, x; (1) i xg(1) [76]:

(=0 1 x@)=x@A) za talasne duzine vece od 504 nm

o (6-12)
x (D=0 i x()=xA) za talasne duzine manje od 504 nm

Indeksi S 1 L (eng. Short i Long) oznacavaju kratke i duge talasne duzine. Tada tristimulusna
vrednost X moze da se zapise kao [76]:

X:X1 +X2 (6-13)

gde je:

%o =k | SR W (6-14)

X, =k L S(M)Xs(A)dA 615
6-15

Y (iz 6.10) izrazava apsolutnu fotometrijsku veli¢inu [114] kada je k = K,,, = 683 %
Merene struje sa Cetiri odvojene fotodiode predstavljene su kao:

Iy = L S5y, (M)A (6-16)
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m=km%mﬂ

(6-17)
Iy = L S(D)sy(A)dA (6-18)
I; = L S(D)sz(A)da (6-19)

pri ¢emu Sy, Sxs, Sy 1 Sz predstavljaju apsolutne spektralne odzive detektora. Kada se meri

svetlosni izvor poznate spektralne raspodele S(A), kalibracioni faktori detektora mogu se
izraCunati na sledeci nacin [76]:

Xy K [, SO, (D)d2
In [, SMWsx,(W)dA

X1 —

X, K [,S()Fs(A)dA
e JySsxs()dA

X2 =

LY K [;S()y(D)dA (6-20)
YT [SM)sy(Wda

Y Ky [;S(DZ(D)d2
Tl [SMs(MdA

Normalizacijom funkcija odziva standardnog posmatrata na njihove vrSne vrednosti,
kalibracioni faktori detektora mogu se zapisati kao [76]:

106291 Ky, Fyy
X7 54,(599)

_ 03501 K, Fy,
X2 5ys(422)

¥ 7 5,(555)

178297 Ky F,
27 5,(446)

gde su sy;(599), sy5(442), sy i s;(446) apsolutni odzivi koris¢enih fotodetektora na vr§nim

talasnim duzinama funkcija odziva standardnog posmatraca. Faktori korekcije boja u radu [76]
predstavljeni su kao:
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[ SWE,(M)dA
KU [ S sxin(A)dA

S S%sn()dA
X2 [ S(MW)syxsn(A)dA

_ [,5y,(Mda (6-22)

Y SWsyn(DdA

_ [,SZy(Mda
27 [ SW)szn(DdA

gde su sx;, (1), Sxsn(A), Syn(A) 1 57,(1) relativni odzivi detektora normalizovani na vr$ne
vrednosti talasnih duZina funkcija odziva standardnog posmatraca. Vr$ne talasne duZine
realizovanih detektora nisu nuzno jednake vrSnim talasnim duZinama funkcija odziva
standardnog posmatraca. Faktor korekcije boje imace jedini¢nu vrednost ako je normalizovani
odziv detektora jednak normalizovanoj CIE funkciji.

Kada je tristimulusni kolorimetar kalibrisan za kx4, kx,, ky 1 kz, tristimulusne vrednosti pod
testiranim svetlosnim izvorom mogu se izraziti kao [76]:

X' =X+ X3 = kyalxs + kyolx,
V= tyly (6-23)
Z’ = kzlé

gde su Iy, Iy, Iy i I; izmerene struje detektora.
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7. UPOREDNA ANALIZA METODA ZA ODREDIVANJE BOJE
PREDLOZENIH U NAUCNIM RADOVIMA

U prethodnom poglavlju su izlozene kako komercijalne metode odredivanja boje, tako 1
interesantna jedinstvena resenja objavljena u nau¢nim radovima tokom proteklih godina. Izbor
uredaja za odredivanje boje najcesée predstavlja kompromis izmedu tacnosti koja se postize u
datoj primeni i cene uredaja. Kada je potrebno precizno odredivanje spektralne krive uzorka
boje, tada se koristi spektrofotometrijska metoda koja najcescée sluzi kao referentna metoda.
Medutim, kada je dovoljna klasifikacija na osnovu izraunatih tristimulusnih vrednosti, tada je
moguce koristiti manje preciznu, kolorimetrijsku metodu.

Sa rapidnim razvojem LED tehnologije, ovi svetlosni izvori postaju najzastupljeniji tip
osvetljenja na trzitu i stalna su tema naucnih radova. Napredak na polju optickih izvora i
detektora rezultovao je mnoStvom senzora koji neprestano dovode do povecanja performansi i
tacnosti kolorimetrijske metode.

U radu [95] predstavljena je metoda koja se bazira na jeftinom refleksionom komercijalno
dostupnom senzoru boje TCS230, koji ne zahteva poznati standardizovani izvor svetla, ve¢ kao
upadnu svetlost koristi beli LED izvor. Ovakav senzor se mora svaki put kalibrisati za date
uslove koriS¢enja, jer svaka promena u ambijentalnom svetlu moze uzrokovati promenu u
oCitavanjima sa senzora. Izlaz senzora daje RGB vrednosti na osnovu strujno frekvencijskog
konvertora koje se racunaju kao [95]:

255 X (fR,G,BIboja - fR,G,BIcrna)

fR,G,B Ibela - fR,G,B Icrna

R,G,Blpojq = (7-1)

pri ¢enu su fr ¢ glpeta 1 fr6,Blcrna kalibracioni parametri izmereni na Cisto beloj 1 €isto crnoj
podlozi. Treba primetiti da prema principu funkcionisanja, odnosno prema podacima koje
obezbeduje na izlazu, ovakav tip senzora pripada klasi denziometara. Samim tim, ovakva
metoda je najmanje tacna, 1 ne moze se primeniti za precizno odredivanje boje, ve¢ samo za
grubu klasifikaciju u dobro definisanom okruzenju, gde ¢e se koristiti uvek pod istim uslovima
ambijentalnog svetla.

Tristimulusna kolorimetrijska metoda kakva je opisana u radu [87], ograniena je
nesavrSenoscu filtara u boji koji prave odstupanja od funkcija definisanih za standardnog
posmatraca CIE1931. Sli¢na metoda izloZena je 1 u radu [102], ali su autori pokusali da smanje
ova odstupanja samostalnom izradom fotodetektora na bazi nove tehnologije organskih
fotodioda, ¢iji se spektralni odzivi dobro podudaraju sa CIE krivama. Na ovaj nacin eliminisali
su potrebu za kori$¢enjem standardnih filtera u boji ispred fotodetektora. Organske fotodiode
pruzaju odgovor na boju koji je veoma sli¢an ljudskom opazanju, mogu da rade sa nultom
polarizacijom i1 imaju smanjenu disipaciju u odnosu na konvencionalni tip fotodioda. Pored
toga, one mogu biti potpuno fleksibilne, lako prilagodljive u pogledu geometrijskih zahteva i
kompatibilne sa bioloskim okruzenjem [115]. Dodatno, u radu [87] je omoguceno koriS¢enje
samo jednog (umesto tri) fotodetektora, implementiranjem sistema ogledala i ¢elija tecnog
kristala za usmeravanje i propustanje svetlosti, ali je time znatno usloZnjena konstrukcija.
Ipak, tacnost ovakvih metoda nije uporediva sa spektrofotometrijskom metodom jer se na
osnovu izmerenih tristimulusnih vrednosti ne moze do¢i do podataka o spektralnoj raspodeli.
Takode, mana ove metode je i to Sto mora postojati definisani standardni izvor svetla.
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Budu¢i da se pored spektralne refleksije r(4) 1 CIE funkcija odziva standardnog posmatraca
x(A1),y(A) i z(A), pri odredivanju tristimulusnih vrednosti X,Y i Z kako sa krive dobijene
spektrofotometrom, tako i tradicionalnim (filtarskim) kolorimetrom ne moze zanemariti uticaj
spektralne raspodele snage osvetljenja P(1). U ovim metodama se meri proizvod P(A)r(A1), a
izmereni spektar zavisi od koriS¢enog svetlosnog izvora, Sto se moze predstaviti sa [116,117]:

X:fﬂ@m@ﬂmﬂ

y = f r()P(D)y(A)dA (7-2)

z:fmmm@ﬂ@w

Autori u radu [112] su predlozili refleksionu metodu gde su tri LED izvora modulisana
razli¢itim frekvencijama koriS¢ena za osvetljavanje uzorka. U ovom sluc¢aju merena refleksija
na samo tri talasne duzine daje grubu procenu, ¢iju su gresku autori smanjivali kalibracijom
hromatskih koordinata na hromatskom dijagramu u tri tacke koriste¢i poznate vrednosti istih
taaka dobijenih referentnom spektrofotometrijskom metodom. Budu¢i da ni u ovom slucaju
nema direktne procene reflektovanog spektra, ni ova metoda ne daje dovoljno precizne
rezultate.

Algoritam za rekonstrukciju spektralne refleksije realizovan linearnom kombinacijom funkcija
proizvoda odziva detektora i spektralnih krivih zra¢enja LED izvora prilikom koriS¢enja
cetrnaest LED izvora razli€itih talasnih duZina dat je u radu [109]. Takode, slicna metoda je
izlozena u radu [110], gde je koris¢eno osamnaest ekvidistantno rasporedenih LED izvora.
Nakon poredenja rezultata ovih refleksionih metoda sa referentnom spektrofotometrijskom,
utvrdeno je dobro poklapanje spektara. Medutim, usled koriS¢enja velikog broja LED izvora,
odziv ovakvih uredaja je spor. Pored toga, merna postavka prilikom kori§¢enja velikog broja
diskretnih LED izvora zahteva sloZzenu geometriju kako bi se eliminisao uticaj tackaste
refleksije. Ovo dodatno poskupljuje izradu takvog uredaja i ¢ini ga manje prakti¢nim.

U ovoj doktorskoj disertaciji bice predloZena optoelektronska refleksiona metoda koja ¢e, kao
1 metode [109,110] koristiti LED izvore, ali ¢e u cilju pojednostavljenja konstrukcije i
postizanja brzeg odziva uredaja spektar biti estimiran nad znatno manjim brojem svetlosnih
izvora. PredloZzena metoda bice upotrebljena za ispitivanje Stampanih uzoraka boje dobijenih
primenom digitalne Stampe. Metoda ¢e se temeljiti na proceni spektra elektromagnetnog
zracenja (u vidljivom opsegu) interpolacijom nad unapred poznatim vrednostima na odredenim
talasnim duzinama. Takode, u okviru doktorske disertacije razvijen je fiber-opticki senzorski
sistem na bazi sprovedenog istrazivanja. Prednosti ovakvog uredaja u odnosu na komercijalno
dostupne senzorske uredaje ogleda se u jednostavnosti konstrukcije, niskoj ceni izrade,
robustnosti. Budu¢i da je prilikom odredivanja boje na sjajnim povr§inama veoma vazan
pravilan izbor geometrije, nastojace se da predloZena metoda omoguci jednostavnu adaptaciju
geometrije merenja 0°/45° u cilju eliminisanja usmerene refleksije.

Prednost ovako koncipiranih refleksionih metoda (radovi [109,110], kao i metode predlozene
u ovoj disertaciji) je to Sto se koriste bez standardizovanog izvora svetla, a meri se samo
refleksija (1) na unapred definisanim talasnim duzinama, nakon ¢ega se vrSe estimacije u
svrhu rekonstrukcije nepoznatog dela spektra. Sa rekonstruisanim podacima o refleksiji na ovaj
nacin moze se odrediti boja uzorka pod bilo kojim standardnim osvetljenjem ¢iji je spektar
snage poznat. Klasi¢ni kolorimetri moraju imati specificiran izvor svetla koji koriste pri
merenju, a da bi se videlo kako uzorak izgleda pri drugacijim tipovima svetla potrebno je
1zvrSiti hromatsku adaptaciju.
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U tabeli 7-1 dat je pregled osnovnih karakteristika komercijalnih metoda kao i metoda
predlozenih u nau¢nim radovima na osnovu nekoliko klju¢nih parametara.

Tabela 7-1. Pregled osnovnih karakteristika postojecih resenja za odredivanje boje

Moguén Ogranicenost
.. Brzi -ost X j Moguénost i
Metoda RE e rzina 0s o na jednog oguénos Glavni
odziva procene o standardnog primene nedostatak
spektra osvetljenja
Niska Zahteva
. opada sa < Visoka skupe i
ktrofotomet . ( z .
Spe r(?sgaome & Visoka porastom Da é Da (Referentna | osetljive
rezolucije & metoda) opticke
) elemente
Komercijalna Srednja
kolorimetrijska o (uglavnom Nema
(baprana na Niska Visoka Ne = Da namenjena | mogucnos
filtrima u boji % za t procene
koji odgovaraju specificne spektra
CIE krivama) primene)
Y [ Y A PR B e . Nema
Denziometarska — = < . Niska .
. Veoma . ] Koristi samo mogucénost
(Komercijalni . Visoka Ne 2 S . (veoma
senzori boje) niska ® e izvor bele ograni¢ena) procene
svetlosti spektra
Ne (ima
ol Srednja ) moguénost Zahteva_
. (raste sa Srednja procene kompromis
bazirana na LED ey > . .
. . koris¢enje | (opada sa = spektra pod | Visoka (u izmedu
1zvorima 1 X Da 4 . i ]
” . m veéeg porastom 3 bilo kojim porastu) brzine
Sirokopojasnom . . g ..
broja LED | rezolucije) poznatim odziva i
detektoru . . ..
izvora) osvetljenjem rezolucije
)

56




Doktorska disertacija Branislav Batini¢

8. REFLEKSIONA OPTOELEKTRONSKA METODA
RAZVIJENA U OVOJ DISERTACIJI

U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e kao rezultat istrazivanja biti predstavljena nova refleksiona
metoda za odredivanje kolorimetrijskih vrednosti boje Stampanih uzoraka. Razvijena metoda
¢e omoguditi realizaciju jednostavnog, fleksibilnog i jeftinog kolorimetrijskog mernog
instrumenta. Predlozeno reSenje treba da predstavlja kompromis izmedu merne nesigurnosti i
rezolucije merenja sa jedne stane, a jednostavne konstrukcije i niske cene mernog uredaja sa
druge strane. Drugim re¢ima, ova metoda ima za cilj da poveca tacnost u odnosu na
kolorimetar, a da pojednostavi sistem u odnosu na spektrofotometar. Bazirace se na estimaciji
spektra elektromagnetnog zracenja u vidljivom opsegu talasnih duzina, na taj nacin Sto ¢e biti
vrSena interpolacija nad merenim vrednostima spektralne snage zracenja predlozenih LED
izvora.

Na predajnoj strani bice koriS¢eno Sest LED izvora sa pazljivo odabranim, priblizno
ekvidistantno rasporedenim talasnim duzinama, dok ¢e se na prijemnoj strani nalaziti
Sirokopojasni silicijumski fotodetektor koji ¢e snimati opticku snagu na diskretnim talasnim
duzinama. Kolorimetrijske moguénosti predlozene metode bice analizirane i uporedene sa
rezultatima dobijenim pomocu komercijalnog spektrofotometra.

Novi fiber-opticki senzorski sistem zasnovan na proceni spektra refleksije u svrhu odredivanja
kolorimetrijskih vrednosti boje Stampanih uzoraka se uopsSteno govore¢i moze podeliti na
opticki i elektronski sklop. Opticki sklop ¢ini kolorimetrijska sonda sa optickim vlaknima, koja
usmerava svetlost sa Sest LED izvora i osvetljava uzorak, a zatim prenosi reflektovanu svetlost
od uzorka do Sirokopojasnog fotodetektora. Opticka vlakna omogucavaju spregu
optoelektronskih komponenti (LED izvora i fotodetektora) sa kolorimetrijskom sondom.
Elektronski sklop obezbeduje pobudu LED izvorima i vr$i obradu signala dobijenih sa
fotodetektora. Sastoji se od predajnog, prijemnog i upravljackog modula. Algoritam koji
upravlja radom predajnog i prijemnog modula je implementiran u sklopu upravljackog bloka.

8.1. OPTICKI SKLOP

Pojednostavljena blok Sema optickog sklopa koji se sastoji od LED svetlosnih izvora,
Sirokopojasnog fotodetektora i merne sonde sa optiCkim vlaknima prikazana je na slici 8-1.

LED izvori Fotodetektor

kderna SondaJ
Usmeren

snop svetlosti / Refleksija
\ 2l obojena podloga

Slika 8-1. Blok sema optickog sklopa

Promena intenziteta svetlosti koja se prenosi od LED izvora do merne tacke, nakon njene
refleksije od uzorka belezi se na fotodetektoru. Izgled prototipa merne sonde dat je na
slici 8-2.
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P
19 G
O ‘m%

(D) - Plastina opticka vlakna. tip mh4001
% - Plasti‘no kudiste za sprezanje viakna

- Limiter sa navojem
@ - Odstojnik za fokusiranje snopa i kalibraciju

Slika 8-2. Prototip kolorimetrijske sonde za merenje refleksije nad stampanim uzorcima

Sest polimernih opti¢kih vlakana koji su kruzno rasporedeni u osnovi sonde predstavljaju
predajna vlakna i ona usmeravaju svetlost sa LED izvora na uzorak. Sedmo opti¢ko vlakno
koje se nalazi u centru osnove sluzi da prikupi svetlost koja se reflektuje od mernog uzorka i
sprovede je do fotodetektora. U cilju podesavanja udaljenosti osnove sonde od podloge ¢ija se
boja odreduje, realizovan je odstojnik sa navojem koji je obelezen brojem 4 na slici 8-2.

8.1.1. OPTICKE KARAKTERISTIKE PREDLOZENE METODE

S obzirom na to da nacin na koji se svetlost reflektuje zavisi od teksture i1 sjajnosti povrsine
uzorka, kao $to je pomenuto u odeljku 3.4.2, refleksija se u opStem slucaju moze klasifikovati
na dva tipa: tackastu 1 difuznu refleksiju. Prvi tip predstavlja refleksiju od glatkih povrSina pod
odredenim uglom, a drugi tip refleksiju od hrapavih povrSina koje imaju tendenciju da
reflektuju svetlost u mnostvo pravaca. Tokom difuzne refleksije upadni ugao se menja kako
snopovi upadne svetlosti padaju na grubu povrSinu pod razli¢itim uglovima. Tackasta refleksija
moze imati nezeljeni uticaj u slu¢aju merenja sjajnih uzoraka, buduci da tada svetlost odbijena
od sjajne povrsine gradi isti ugao kao 1 upadna svetlost u odnosu na normalu 1 formira efekat
ogledala.

Prilikom odredivanja boje zeli se izbe¢i tackasta, a izmeriti samo difuzna refleksija. U slucaju
merenja sjajnth uzoraka potrebno je prilagoditi mernu geometriju. Kolorimetrijska sonda
najcesce se postavlja u polozaj geometrije 45°/0° ili u polozaj geometrije 0°/45° u zavisnosti
od ugla izmedu LED izvora i fotodetektora. Ovi primeri su ilustrovani na slici 8-3a) i b).

a) Detektor b) Svetlosni
1Zvor
Svetlosni Detektor
- 1Zvor ..
45/0 0745 'y
merni uzorak merni uzorak

Slika 8-3. Geometrijske postavke za merenje refleksije, a) 45°/0°, b)0°/45° [8]
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Budu¢i da kolorimetrijska sonda koja je prikazana na slici 8-2 ne eliminiSe tackastu refleksiju,
ona je primenjena samo kao prototip za odredivanje boje uzoraka koji su Stampani na mat
podlozi, uz pretpostavku da je povrSina dovoljno hrapava i da je shodno tome efekat tackaste
refleksije minimizovan.

8.1.2. KOLORIMETRIJSKA SONDA PRILAGOPENA MERENJU SJAJNIH
UZORAKA

Na slici 8-4 prikazana je modifikovana merna postavka sa kolorimetrijskom sondom koja je
prilagodena za merenje visoko sjajnih uzoraka. Merna geometrija sonde je 0°/45°, §to
omogucava efikasno uklanjanje uticaja tackaste refleksije.

upadna <
svetlost reflektovana
svetlost
45°

merna geometrija 0°/45°

Slika 8-4. Sastavni delovi kolorimetrijske sonde i merna postavka za merenje boje sjajnih
uzoraka

Kako bi kolorimetrijska sonda bila §to manjih dimenzija, svih Sest predajnih optickih vlakana
(oznaka br. 1) su provuceni paralelno kroz osnovu sonde (oznaka br. 2) na taj nacin da svetlost
pada pod uglom 0° u odnosu na povrSinu normale. Sva predajna vlakna su poredana u krug
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(oznaka br. 3) 1 usmerena prema fokusiraju¢em socCivu SPJS0F6.0-R (oznaka br. 4). Deo
oznacen brojem 5 omogucava pozicioniranje sofiva na osnovu sonde gde su pozicionirana
opticka vlakna. Pre¢nik soCiva iznosi 5 mm, dok unutrasnji precnik osnove sonde iznosi
5.5mm. Socivo je fiksirano neposredno uz osnovu, a zizna daljina na kojoj se prikazuje
usmereni snop (sastavljen od diskretnih LED izvora) je 4 mm. Ova Zizna daljina odreduje
razdaljinu na kojoj ¢e se meriti refleksija Stampanih uzoraka boja, $to je u osnovi rastojanje na
kojem ¢e sonda biti kalibrisana. Na ovu fiksnu osnovu sa dodatim so€ivom zavrce se nastavak
oznacen brojem 6. Ovaj nastavak ima dvojaku funkciju, prvo da predstavlja podesivi odstojnik
zizne daljine sociva, a drugo da poveze opticko vlakno koje ¢e se koristiti kao prijemnik
reflektovane svetlosti od uzorka. Ovo vlakno se fiksira pod uglom od 45° u odnosu na normalnu
povrsinu. Prorez na sondi koji omogucava postavljanje prijemnog optickog vlakna oznacen je
brojem 7. Svi plasticni delovi sonde (izuzev polimernih optickih vlakana i soCiva za
fokusiranje) projektovani su u softverskom alatu OpenSCAD i izradeni 3D Stampom na uredaju
Ender Prov3. Dimenzije projektovanih nastavaka, kao i fokusiraju¢eg sociva i precnika
optickih vlakana date su na slici 8-4 sa leve strane. Karta boja ECI2002
(VisualLayoutCMYK1485) oznacena je brojem 8, dok je merni uzorak prikazan brojem 9.

8.1.3. OPTICKA VLAKNA

Opticko vlakno je tanko, fleksibilno i prozirno vlakno koje se ponasa kao talasovod ili
»svetlosna cev za prenos svetlosti izmedu dva kraja vlakna. Oblast primenjene nauke i
inzenjeringa koja se bavi dizajnom i primenom optickih vlakana je poznata pod nazivom fiber-
optika. Opticka vlakna su Siroko rasprostranjena u fiber-optickim komunikacijama, S$to
obezbeduje prenos informacija na vece udaljenosti i sa ve¢im propusnim opsegom u odnosu na
konvencionalne vidove komunikacija. Vlakna se koriste umesto metalnih Zzica, jer svetlosni
(izolatorski) signali koji putuju kroz njih imaju manje gubitke, a uz to su imuni 1 na
elektromagnetsku interferenciju.

Specijalno dizajnirana opticka vlakna mogu biti koriS¢ena za razne primene, ukljucujuci
senzore 1 fiber-opticke lasere. Opticko vlakno se tipi¢no sastoji od prozirnog jezgra okruZzenog
takode prozirnim omotacem, koji je nainjen od materijala sa neSto niZim indeksom
prelamanja. Svetlost se zadrZzava u jezgru po principu totalne unutra$nje refleksije. Ovo
prouzrokuje da se vlakno ponasa kao talasovod. Vlakna koja dopustaju viSe putanja prostiranja
ili transverzalnih (poduZnih) modova nazivaju se multimodna vlakna (eng. Multi-Mode Fibers
- MMF), dok se ona koja dopuStaju samo jedan mod nazivaju monomodna vlakna (eng. Single-
Mode Fibers - SMF). Multimodna vlakna naj¢e$¢e imaju veci precnik jezgra i koriste se za
komunikacione veze na kra¢im distancama kao i za primene gde se mora prenositi velika snaga.
Nasuprot tome, monomodna vlakna su pogodnija za prenos na vece udaljenosti budu¢i da im
je slabljenje manje.

Povezivanje dva opti¢ka kabla je mnogo sloZeniji proces od spajanja elektri¢nih Zica ili
kablova, §to predstavlja komplikaciju u optickim sistemima. Krajevi vlakana moraju biti
pazljivo iseceni, a zatim ,,splajsovani® (eng. Splice) odnosno spojeni mehani¢kim putem ili
stapanjem toplotnim procesom. Specijalni fiber-opticki konektori mogu da se koriste za
privremene konekcije.

8.1.3.1. PROSTIRANJE SVETLOSTI UNUTAR OPTICKOG VLAKNA, TIPOVI VLAKANA
Opticko vlakno kao cilindri¢ni dielektri¢ni (izolatorski, strujno neprovodni) talasovod prenosi

svetlost duZz svoje ose, pojavom zvanom totalna unutraS$nja refleksija. Kao §to je ranije
napomenuto, vlakno se sastoji od jezgra okruZenog omotackim slojem i oba dela se izraduju
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od dielektricnih materijala. Da bi se opticki signal zadrzao u jezgru, indeks prelamanja jezgra
mora biti ve¢i od indeksa prelamanja omotaca. Prelaz izmedu jezgra i omotac¢a moze biti nagli
(skokovit), kao Sto je slucaj kod ,,step-indeks* vlakana, ili postepen, kao kod ,,graded-index
tipova vlakana [118]. Osnovni tipovi su prikazani na slici 8-5.

mod viseg reda disperzija
o -
. y
e e — | Step_mdex
‘ s — multimodno

Gradijentno
| multimodno

1 monomodno

>

Slika 8-5. Raczliciti tipovi optickih viakana i razlicit nacin prostiranja kroz njih, redom:
multimodno step-indeks viakno, multimodno gradijentno viakno i monomodno viakno [118]

Step-indeks vlakna se koriste u sistemima sa malim rastojanjima i ne previSe zahtevnim
propusnim opsegom, Sto ga ¢ini pogodnim za primenu u kolorimetrijskom senzorskom sistemu
razvijenom u ovoj disertaciji.

8.1.3.2. INDEKS PRELAMANJA

Indeks prelamanja je mera brzine prostiranja svetlosti u nekom medijumu. Buduc¢i da svetlost
najbrze putuje kroz vakuum, limitiraju¢a vrednost brzine svetlosti u vakuumu iznosi priblizno

3-108 % Ovu brzinu obeleZavamo sa ¢ 1 ona odgovara brzini prostiranja svetlosnih
elektromagnetnih talasa u vakuumu 1 atmosferi [118]. U ¢vrstom materijalu, ova brzina se
razlikuje 1 zavisi od materijala 1 geometrije vodece strukture. Talasna duzina svetlosnog snopa
je data kao:

A= (8-1)

gde je v brzina snopa, a f njegova ucestanost. Indeks prelamanja, kao bezdimenziona veli¢ina
se racuna kao odnos brzine svetlosti u vakuumu 1 brzine svetlosti u datom medijumu. U
vakuumu je ova vrednost 1. Budu¢i da je u vazduhu i gasovima brzina svetlosnog snopa takode
priblizno 3 - 108 %, indeks prelamanja u vazduhu se moZe smatrati identi¢nim kao u vakuumu.
Tipi¢na vrednost za indeks prelamanja omotaca optickog vlakna je 1.46, dok za jezgro ova
vrednost tipiéno iznosi 1.48. Sto je veéi indeks prelamanja, svetlost sporije putuje kroz
medijum. Takode, u praksi postoje 1 kaSnjenja prouzrokovana komunikacionom opremom i
procesom kodiranja i dekodiranja informacija, pa su prakti¢ne brzine komunikacija dodatno
ogranic¢ene pomenutim faktorima.
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8.1.3.3. MODOVI UNUTAR MULTIMODNOG OPTICKOG VLAKNA

Vrednost indeksa prelamanja ima skokovit prelaz prilikom prelaska svetlosnog snopa iz jednog
materijala u drugi, a kao posledica toga svetlost se duz jezgra prostire po viSe putanja tj.
modova. Odavde i potiCe naziv multimodna vlakna. Mod najnizeg reda je onaj koji se prostire
duz ose jezgra, time prelazi najkraci put i stize prvi na kraj vlakna. Mod najviSeg reda prelazi
najduzu izlomljenu putanju od pocetka do kraja vlakna i stize sa najve¢im vremenskim
zaostatkom na kraj vlakna. Vreme propagacije ostalih modova je izmedu ova dva ekstremna
sluc¢aja [118]. Kada se modovi na izlazu vlakna superponiraju, efektivna Sirina impulsa postaje
mnogo veca od one na ulazu, dok je amplituda optickog impulsa na izlazu oslabljena.
Multimodni prenos kroz vlakno sa skokovitim indeksom prelamanja predstavlja najjeftiniji vid
prenosa optickih signala.

Da bi se izbeglo nepozeljno Sirenje impulsa na izlazu vlakna sa skokovitim indeksom
prelamanja, koristi se vlakno koje je naslo mnogo vec¢u primenu u telekomunikacijama, a to je
vlakno sa gradijentnim indeksom prelamanja. Ovakvo vlakno nije od interesa za ovu disertaciju
i ovde neée biti dalje razmatrano.

8.1.3.4. MATERIJALI OD KOJIH SE PRAVE OPTICKA VLAKNA

Shodno primeni, opticka vlakna mogu se pronaéi u polimer ili staklenoj izvedbi. Za potrebe
ove disertacije koris¢ena su polimerna opticka vlakna koja su dosta robustnija i fleksibilnija i
imaju mogucnost primene u vidljivom opsegu, za razliku od staklenih optickih vlakana.

8.1.3.5. STAKLENA OPTICKA VLAKNA

Staklena opticka vlakna se naj¢esce prave od silicijum-dioksida, ali se koriste i1 drugi materijali,
kao Sto su fluorocirkonati, fluoroaluminati, halkogenidna stakla kao 1 kristalni materijali (npr.
safir) za specijalizovane primene na visim talasnim duZinama. Silicijum-dioksidna i fluoridna
vlakna obi¢no imaju vrednosti indeksa prelamanja od oko 1.5, dok neki materijali poput
halkogenida mogu imati vrednosti priblizno 2. Tipi¢na razlika u indeksima prelamanja izmedu
jezgra i omotaca ovakvih vlakana je manja od jednog procenta.

8.1.3.6. POLIMERNA OPTICKA VLAKNA

Polimerna opticka vlakna (eng. Plastic or Polymer Optical Fiber - POF) predstavljaju opticka
vlakna koja se izraduju od polimera. Uobicajeno su zastupljena ,,step-index* multimodna, ali 1
monomodna vlakna ovakvog tipa, precnika od 125 um do preko 2 mm. Polimerna vlakna
tipicno imaju veca slabljenja od staklenih, (0.1 dB/m pa navise) i ovo im je glavni
ogranic¢avajuci faktor. Numericka apertura koja se postize kod ovakvih vlakana tipi¢no iznosi
0.1-0.4. Maksimalna temperatura okoline kod ovih vlakana danas dostize ¢ak ~60 °C, $to je
odredeno temperaturom topljenja vlakna.

Kod vlakana sa ve¢im prec¢nikom (~1 mm), 96-98% poprecnog preseka vlakna predstavlja
jezgro (tipican primer je vlakno pre¢nika jezgra od 980 um i ukupnog precnika vlakna sa
omota¢em ~1000 pm). Slicno kao i uobi¢ajeno stakleno vlakno, polimerno vlakno prenosi
informaciju kroz jezgro vlakna s tom razlikom da u pogledu dimenzija, debljina jezgra kod
ovih vlakana u nekim sluc¢ajevima dostize 100 puta vecu vrednost nego kod staklenog vlakna.
Klasi¢éna PMMA (eng. Poly methyl methacrylate) vlakna se obi¢no koriste za primene sa malim
brzinama prenosa i1 kratkim rastojanjima (do 100 metara) kod digitalnih kuénih uredaja,
senzorskih sistema, industrijskih 1 automobilskih mreza. U oblasti telekomunikacija stakleno
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vlakno je mnogo zastupljenije. Kod polimernih vlakana zastupljena je velika razlika u indeksu
prelamanja izmedu jezgra i omotaca, te je samim tim i velika numeri¢ka apertura. Odlika
polimernih vlakana da poseduju veliku mehanicku fleksibilnost i robustnost stvara prednost u
senzorskim primenama, a moguce je i urezati Bragove reSetke u monomodno ili multimodno
polimerno opticko vlakno ¢ime se potizu prednosti u odnosu na isti postupak ako bi se koristila
staklena vlakna (jer se polimerna vlakna mogu vise rastezati bez pucanja).

Treba spomenuti i da se polimerna vlakna koriste na nizim talasnim duzinama od staklenih.
Dok je za staklena vlakna najzastupljeniji infracrveni deo spektra, kod polimernih vlakana se
najefikasnije koriste talasne duzine u vidljivom i bliskom infracrvenom delu spektra. Ova
karakteristika polimernih vlakana je od posebne vaznosti u ovoj disertaciji.

Medutim, polimerna vlakna imaju manje propusne opsege i niZe brzine prenosa od staklenih
(kra¢e vlakno omogucava vece brzine prenosa), ali u realizaciji predloZzene metode opticka
vlakna svakako nisu limitiraju¢i faktor u pogledu brzine rada implementiranog uredaja, pa to
ovde nece predstavljati problem.

8.1.3.7. MULTIMODNO POLIMERNO OPTICKO VLAKNO OZNAKE: MH4001

U okviru predloZene metode u ovoj disertaciji, emitujuca svetlost svih koris¢enih LED izvora,
kao 1 reflektovana svetlost koja se od ispitivanog uzorka vodi ka fotodetektoru, biva vodena
kroz multimodna polimerna opticka vlakna mh4001, duzine ~1m, c¢ije su tehniCke
karakteristike date u tabeli 8-1.

Tabela 8-1. Tehnicke karakteristike polimernog viakna MH4001 [119]

Materijal jezgra Polymethyl-Methacrylate Resin
Materijal omotaca Fluorinated Polymer

Indeks prelamanja jezgra 1.49

Profil vlakna Step-indeks

Numericka apertura 0.3

Precnik jezgra 920-1040 pm

Pre¢nik omotaca 940-1060 pm

Spoljesnji precnik zastitnog sloja 2.2 £0.7 mm

8.1.3.8. SLABLJENJE U OPTICKOM VLAKNU

Veoma vazan proces koji nastaje prilikom propagacije svetlosti kroz opti¢ko vlakno jeste
slabljenje svetlosti, 1 on definiSe gubitke u optickom vlaknu. Snaga svetlosti opada
eksponencijalnom zavisno$¢u od rastojanja prilikom propagacije unutar optickog vlakna [118]:

PD :P()'e_a’D (8-2)

pri ¢emu je P, snaga na ulazu optickog vlakna, P, snaga na rastojanju D, dok je &’ koeficijent

slabljenja, koji je ovde izrazen u km™?.

Budu¢i da se gubici u optickom vlaknu nastali usled slabljenja izrazavaju u ;(i_:l’ moze se
postaviti relacija [120,128]:

10
a =—-log(Po/ Pp) (8-3)
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pri ¢emu je a poduzno slabljenje izrazeno u :—Z. Logaritamski zapis se uvodi iz prakti¢nih
razloga, jer obezbeduje da se ukupno slabljenje duz transmisione linije koja se sastoji od vise
deonica izrazi kao suma pojedinih deonica. Merenje slabljenja u optickim vlaknima predstavlja
odredivanje odnosa svetlosti na ulazu i izlazu optickog vlakna. Merenje slabljenja se moze
vrsiti na pojedinacnim talasnim duZinama, ali i na Sirem spektralnom opsegu.

Naslici 8-6 prikazana je kriva koja opisuje slabljenje optickog vlakna oznake mh4001 u opsegu
talasnih duzina 400-800 nm. Isprekidanom crnom linijom oznacena je kataloska kriva, dok je
crvenom punom linijom oznacena izmerena vrednost slabljenja u opticCkom vlaknu. Merenje je
izvrSeno uz pomo¢ spektrofotometra CCS200/M kompanije Thorlabs, metodom zamene
optickih vlakana.

10 3
HEerr Kataloska kriva
1 =——Reuzultat merenja
% 1z ':"‘::::\-:-’:al
A N
= I
2 T
3 T
S 01 %
C—U I
@ I
0.01

400 450 500 550 600 650 700 750 800
talasna duzina A [nm]

Slika 8-6. Slabljenje polimernog optickog viakna mh-4001 u opsegu talasnih duzina: 400-
800 nm

MozZe se primetiti da vlakno unosi razlicita slabljenja na razli¢itim talasnim duZinama, ali ovaj
nedostatak ¢e biti kompenzovan kalibracijom kolorimetrijske sonde.

Na slici 8-7 je prikazana postavka za merenje slabljenja u optiCkom vlaknu metodom
zamene [120]. Najpre se meri snaga P, na izlazu referentnog vlakna duzine L, a zatim se
referentno vlakno zamenjuje vlaknom vecée duzine L, 1 meri se snaga P;, na izlazu drugog
vlakna. Budu¢i da u metodi zamene broj konektora ostaje isti o oba slu¢aja merne postavke,
podrazumeva se da je slabljenje izmedu konektora isto u svim merenjima (Sto vazi samo u
odredenim granicama tolerancije). Za razlicite tipove konektora slabljenje koje oni unose moze
se razlikovati 1 za nekoliko dB. Metodom zamene slabljenje se racuna na slede¢i nacin [120]:

“log— X)
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Slika 8-7. Merenje slabljenja metodom zamene

Metoda zamene predstavlja nedestruktivnu metodu merenje slabljenja.

8.1.4. ODABIR LED SVETLOSNIH IZVORA

Odabrano je Sest LED izvora na priblizno ekvidistantno rasporedenim talasnim duZinama u
vidljivom spektru kako bi se postigla Sto ravnomernija pokrivenost. Opticko zracenje koje
emituju LED izvori u vidljivom spektru razlikuje se u mnogim aspektima u odnosu na zracenja
koja emituju drugi opticki izvori. Spektar zracenja nije ni monohromatski (kakav emituju
laserski izvori) ni Sirokopojasni (kao kod tipi¢nih sijalica sa uzarenom niti), ve¢ sa parametrom
FWHM tipicno 10-30 nm i talasnom duZinom zracenja bilo gde u vidljivom spektru (zavisno
od boje LED izvora) [121].

LED izvori koji su izabrani u ovoj disertaciji imaju jacinu svetlosti u opsegu 1000-10000 mcd
(tabela 8-2) 1 pakovani su u providna zaobljena kuciista veli¢ine 5 mm, sa uglom gledanja od
30°. Na slici 8-8 su uporedo prikazani spektri svih Sest koris¢enih LED izvora, snimljenih
pomocu spektrofotometra CCS200/M kompanije Thorlabs. Merni opseg talasnih duZina ovog
spektrofotometra nad kojima su vrSena merenja je 200-1000 nm, sa FWHM spektralnom
tacnoS¢u ~2 nm.

Tabela 8-2. Jacina svetlosti odabranih LED izvora

Boja LED | Ljubicasta | Plava Zelena | Zutozelena | Crvena | Daleka
izvora crvena
Jacina

svetlosti 1000 7000 10000 1500 2000 1500
[mcd]
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Slika 8-8. Spektri koris¢enih LED izvora

0.00

Za svaki od LED izvora izmerena je vr$na talasna duzina i izracunata je centralna, centroidna
i dominantna talasna duzina, kao i FWHM. Definicije ovih parametara date su ranije u
poglaviju 6.7.1.

Merena vr$na talasna duzina odredena je pronalaskom maksimalne vrednosti relativnog
intenziteta iz spektralne krive merenog LED izvora. Opseg talasnih duzina FWHM odreden je
razlikom talasnih duzina za koje je relativni intenzitet opao na 50% svog maksimuma.
Centralna talasna duzina LED izvora odredena je kao srednja talasna duzina nad FWHM.
Centroidna talasna duzina LED izvora odredena je kao:

X(A-S(A)
xS

Centroidna talasna duZina = (8-4)

pri ¢emu je A talasna duZzina, a S(4) relativni intenzitet.

Za odredivanje dominantne talasne duZine potrebno je predstaviti LED izvor u CIE xy
hromatskom dijagramu.

Svi izmereni i izraCunati parametri dati su numericki u tabeli 8-3, dok su uporedne vrednosti
za svih Sest LED izvora graficki prikazane na slici 8-9.

Tabela 8-3. Odabir LED svetlosnih izvora

Parametri LED izvora Ljubicasta Plava Zelena Zutozelena Crvena Dalekacrvena
Merena vrsna talasna duzina [nm] 400 457 518 571 632 698
FWHM [nm] 13.86 19.89 29.04 16.98 26.91 22.35
Centralnatalasna duzina [nm] 400.78 458.45 520.28 572.06 631.37 701.12
Centroidna talasna duzina [nm] 405.03 456.14 519.99 578.41 595.14 688.45
Dominantna talasna duzina [nm] 407 462 525 573 625 690
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Slika 8-9. Uporedne vrednosti vrsne, centralne, centroidne i dominantne talasne duzine za sve
koriscene LED izvore

LED izvori na CIE 1931 hromatskom dijagramu (slika 8-10), oznaceni su punim kruZi¢em, a
njihove hromatske koordinate su date u tabeli 8-4. Dodatna tacka Xo na hromatskom dijagramu,

W Zelena

duZina [nm]

Zutozelena

HCrvena

300 III “ III “ III |‘ III |‘

Centroidna talasna Dominantna talasna

duZina [nm] duzina [nm)]

M Daleka crvena

oznacena praznim kruzi¢em predstavlja poziciju referentnog izvora bele svetlosti.

10

CIEy

04\

0.2 4

Xo - bela

X1 - ljubi¢asta
X2 - plava

X3 - zelena

X4 - mutozelena
X5 - crvena

Xe - daleka crvena

02

04 06
CIE x
Slika 8-10. CIE 1931 Hromatski dijagram sa obelezenim LED izvorima

038

Tabela 8-4. Hromatske koordinate odabranih LED izvora

10

X y
Ljubicasta 0.19782147 0.07561701
Plava 0.14599374 0.04765087
Zelena 0.16511007 0.7135657
Zutozelena 0.45689534 0.53336052
Crvena 0.69455163 0.30395127
Daleka crvena 0.61276982 0.3097597
Bela 0.31486168 0.37191134
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Provlac¢enjem prave kroz dve tacke, od kojih je jedna tacka referentni izvor bele svetlosti, a
druga tacka pozicija LED izvora (njene hromatske koordinate) na CIE dijagramu, dobija se
dominantna talasna duZina datog LED izvora na mestu preseka sa granicom hromatskog
dijagrama. Na slici 8-11 prikazane su dominantne talasne duZine svih kori§¢enih LED izvora.

10

Dominantna talasna duzina 407 nm

CEEy

CIEy

0.0 02 04 06
CIE x

Ljubicasta LED

08

10
Dominantna talasna duzina 525 nm

CIEy

CIE x
Zelena LED

Univerzitet u Novom Sadu
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10 10
Dominantna talasna duzina 625 nm Dominantna talasna duzina 690 nm
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CIE x CIE x
Bliska crvena LED Daleka crvena LED

Slika 8-11. Pozicije LED izvora u hromatskom dijagramu CIE 1931, i njihove dominantne
talasne duzine

8.1.5. SPEKTRALNA REFLEKSIJA FOTODETEKTORA TSL14SM

Sirokopojasni silicijumski fotodetektor TSL14SM koji se sastoji od integrisanog sklopa
fotodiode 1 transimpedansnog pojaCavaca iskoriS¢en je za prikupljanje reflektovanog
intenziteta u sklopu kolorimetrijske sonde realizovane u ovoj disertaciji. Osetljivost ovog
fotodetektora za bliske UV 1 ljubicaste talasne duzine (u opsegu 300-400 nm) je nesto niZza u
odnosu na ostatak vidljivog (400-700 nm) 1 bliski infracrveni deo spektra koji je zahvacen
merenjem (700-730 nm) gde fotodioda ima visoku osetljivost.

Poredenje reflektovanih spektara dobijenih koriS¢enjem referentne spektrofotometrijske 1
predlozene metode u ovoj disertaciji (Cubic-Hermitovom interpolacijom nad merenim
talasnim duZinama LED izvora) dato je na slici 8-12.

1.2

N
/

— PredloZzena metoda
- - - Referentna metoda
& Merne tacke

relativna refleksija

380 430 480 530 580 630 680 730
Talasna duZina [nm]

Slika 8-12. Testiranje odziva fotodetektora na referentnoj beloj podlozi
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8.2. ELEKTRONSKI SKLOP

Hardverska struktura uredaja realizovanog u ovoj disertaciji koja ¢ini elektronski sklop
prikazan na slici 8-13, moze se sagledati iz nekoliko modula. Prvi modul ¢ini napojna jedinica,
koja obezbeduje napajanje kako analognim, tako i digitalnim komponentama.

Drugi modul sastoji se iz predajnog, prijemnog i upravljackog sklopa. Predajni sklop ¢ine LED
izvori sa strujnim drajverima i FET tranzistorima. Prijemni sklop ¢ine fotodetektor, operacioni
pojacavac za pojacanje signala i pasivni RC 1 CR filtri koji odstranjuju komponente nezeljenih
frekvencija iz prijemnog signala. Upravljacki sklop ima ulogu da sinhronizovano upravlja
predajnim 1 prijemnim sklopom, obavljajuci operacije multipleksiranja i demultipleksiranja
signala. Glavna komponenta upravljackog bloka je mikrokontroler kompanije Microchip,
dsPIC30F4013.

Tre¢i modul obuhvata mikrokontroler kompanije Microchip, dsPIC33FJ128MC802 a njegova
uloga je da upravljaradom TFT ekrana (eng. Thin Film Transistor) veli¢ine 4.3” sa rezolucijom
480x272, kao i ta€ panela pomocu odgovarajucih drajvera. Takode, ovaj modul ima ulogu i da
beZi¢nim putem pomocu Bluetooth tehnologije prosleduje rezultate merenja na PC (eng.
Personal Computer) radi dalje obrade. Komunikacija izmedu drugog i tre¢eg modula odvija se
putem integrisane hardverske jedinice za serijsku komunikaciju - UART (eng. Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter).
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ﬁ dsPIC33FT128MC802
Milero SD lkeartica :

Napajanje
3V3 (linearno) >V
12V 5V (linearno)  (prekidacko)
AVop DVop
Predajna Sest predajnih E E C:TDM :
optitka viakna LED kanala . -
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. q ] -
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. ) Mikrokontroler
9 - dsPIC30F4013
g’ Fotodetektor g .
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SPI1

Mikrokontroler

SPI2

Naponski nivo 12 V stabilisano, dovod napajanja za uredaj

Naponski nivo 5V, sa linearnog stabilizatora LM317, za analogne signale
Naponski nivo 5 V, sa prekidackog stabilizatora LM2576-5. za digitalne signale
Naponski nivo 3V3, sa linearnog stabilizatora LM1086-1T3.3
Swvetlosni (izolatorski) signali prenoseni kroz plasti¢na opticka vlakana

Slika 8-13. Hardverska organizacija uredaja

8.2.1. NAPAJANJE

Poznato je da prekidacka napajanja ostvaruju znatno ve¢i faktor korisnog dejstva u odnosu na
linearne pretvarace. DZulovi gubici na tranzistoru u slucaju linearnih napajanja su izuzetno
veliki pa je efikasnost ovih napajanja ¢esto redukovana na ispod 30%, za razliku od prekidackih
napajanja Cija efikasnost se kre¢e u opsegu oko 90%. To je posledica Cinjenice da tranzistor
kod njih radi u prekidackom rezimu, tj. prelazi iz reZima saturacije u rezim zakoc¢enja i obrnuto,
¢ime je izbegnut rad u linearnoj oblasti.
Zbog osetljivih odziva analognih senzora dizajnirano je napajanje pomocu linearnog
stabilizatora napona, oznake LM317, dok je za manje osetljive, digitalne delove kola odabran
efikasniji stabilizator, koji radi u prekidackom rezimu, oznake LM2576. Takode, referentna
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tacka (masa) digitalnih komponenti je feritnom perlom razdvojena od referentne tacke (mase)
analognih komponenti. Na ovaj nacin je obezbedeno da se nezeljeni Sumovi iz prekidackih
komponenti ne prenose na osetljive analogne signale malih amplituda.

8.2.2. PREDAJNI BLOK

Kako se u predajnom bloku nalazi Sest LED izvora, potrebno je obezbediti drajverska kola za
nezavisno regulisanje intenziteta svetlosti svakog LED izvora (ilustrovano na slici 8-14a).
Veoma jednostavno drajversko kolo moglo bi se implementirati upotrebom potenciometra i
otpora u grani sa LED izvorom, kao §to je prikazano na slici 8-14b.

5V
* > 4 P
= —?%— e R1
Pe
D15/ LED

Slika 8-14.

a) Nezavisno upravljanje intenzitetom LED izvora  b) Primer jednostavnog drajverskog kola

Medutim, pri ovakvoj realizaciji drajverskog kola pomeranjem klizaca potenciometra P; se
ostvaruje veoma nelinearna (nagla) promena intenziteta na optickim LED i1zvorima. Budu¢i da
ovaj drajver ne predstavlja odgovarajuce reSenje za upravljanje intenzitetom LED izvora u ovoj
disertaciji, iskoriS¢en je samo u svrhu eksperimentalnog snimanja strujno naponskih
karakteristika u propusnom smeru za svih Sest koriS¢enih LED izvora.

Otpornik R1 sluZi da ograni¢i struju kroz LED izvor, u slu¢aju kada je na potenciometru P;
podesena otpornost 0 Q. Pad napona na LED izvoru beleZi se automatski pomocu priklju¢enog
A/D konvertora, a promena napona se vr$i pomocu potenciometra koji se nalazi neposredno
posle DC izvora koje napaja drajversko kolo.

Na slici 8-15 prikazane su snimljene strujno naponske karakteristike LED izvora za ljubicasti,
plavi, zeleni, Zutozeleni, bliski crveni i daleki crveni LED izvor. Na apscisama su prikazani
padovi napona na LED izvorima, dok su na ordinatama prikazane struje kroz LED izvore.
Kruzi¢ima su obelezene diskretne vrednosti dobijene merenjem, dok su punim linijama
obelezene fitovane krive.
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1d=f(Vd) . ld=f(Vd) 1d=F(Vd)
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a) IU k-ka Ljubicastog LED b) IU k-ka plavog LED c¢) IU k-ka zelenog LED
izvora izvora izvora
ld=f(Vd) . ld=f(Vd) s ld=f(Vd)
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<
25 & 25 25
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0 Vd[V] 0 0 €
2 21 22 23 24 171 1.91 2.11 175 1.95
d) IU k-ka zutozelenog LED ¢) IU k-ka blisko crvenog f) IU k-ka daleko crvenog
izvora LED izvora LED izvora

Slika 8-15. Snimanje strujno — naponskih karakteristika LED izvora

Na strujno-naponskim (/U) karakteristikama sa slika 8-15a-f moze se primetiti da direktna
struja kroz LED izvor po€inje da teCe nakon dostizanja napona praga, nakon ¢ega naglo raste
sa daljim porastom napona.

U blizini p-n spoja se formira oblast prostornog tovara ili osiromasena oblast, u kojoj nema
slobodnih nosilaca elektriciteta [122]. To znaci da se oblast oko p-n spoja ponasa kao izolator.
Dijagrami zavisnosti struje od napona (slika 8-15a-f) opisuju ponaSanje u osiromasenoj oblasti
u poluprovodnickoj diodi. Kada se na prikljucke p-n spoja poveze naponski izvor tako da se
pozitivan kraj postavi na p prikljucak, a negativan kraj na n prikljucak, do¢i ¢e do smanjenja
potencijalne barijere na spoju, do suzavanja osiromasene oblasti 1 olakSane pokretljivosti
vecinskih nosilaca elektriciteta preko spoja. Elektroni, koji predstavljaju vecinske nosioce u n
oblasti, difuzijom prelaze u p oblast, a Supljine, koje su vecinski nosioci u p oblasti, difuzijom
prelaze u n oblast, gde se vrsi njihova rekombinacija. Kako je elektricno kolo zatvoreno,
postojace stalna difuzija nosilaca preko spoja, odnosno, postojace struja kroz p-n spoj. Naime,
posto se povecava razlika potencijala izmedu elektroda LED izvora, dolazi do stanja kada on
postaje provodan. Struja kroz direktno polarizovanu diodu sastoji se od struje vecinskih
nosilaca (difuzne struje) i struje manjinskih nosilaca (struja usled elektricnog polja).
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Buduc¢i da ove dve struje imaju suprotan smer, ukupna struja kroz direktno polarisan p-n spoj
moze se odrediti kao njihova razlika [123]:

Up—U el U u 0.5
I=1Ip—1Ig=Ke kT —Ke * = [s(eUr — 1) ~ [geUr (8-5)

pri ¢emu je K konstanta koja zavisi od geometrijskih karakteristika p-n spoja, U, napon
potencijalne barijere, U napon na spoju, k Bolcmanova konstanta, a T temperatura.

Struja I se naziva struja zasi¢enja i direktno je proporcionalna povrsini p-n spoja. Napon Uy
se naziva termicki napon, a odreduje se prema [123]:

kT -
by = (8-6)

Na sobnoj temperaturi termicki napon iznosi Uy = 25 mV.

8.2.2.1. STRUJNI DRAJVERI ZA UPRAVLJANJE INTENZITETOM LED 1ZVORA

Budu¢i da ¢e u predlozenoj metodi u svrhu kalibracije uredaja biti potreban §to linearniji odziv
upravljanja intenzitetima LED izvora, implementacija linearnih strujnih drajverskih kola na
predajnoj strani predstavlja optimalno reSenje. Jedan od Sest sklopova realizovanog predajnog
kola sa strujnim drajverom prikazan je na slici 8-16. Preostalih pet kanala se jedino razlikuju
po talasnoj duzini LED izvora, i zbog jednostavnosti bi¢e izostavljeni iz prikaza.
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Slika 8-16. Strujni drajver za upravljanje intenzitetom LED izvora

Strujni drajver u ovom sklopu ¢ine otpornik R4, tranzistor Q,, operacioni pojacavac MCP6024
(Ul4) 1 potenciometar Rs. Prednost koriS¢enja ovakvog kola u odnosu na prethodno prikazani
drajver je u tome §to je jacina struje kroz granu potroSaca nezavisna od otpornosti potrosaca.
Potenciometar Rs ima funkciju razdelnika napona, koji obezbeduje referentni napon V.. s kako
na neinvertuju¢em, tako 1 na invertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca. Bipolarni PNP
tranzistor BC807 (Q, na slici 8-16) je u ulozi strujnog pojacavaca. Struja u grani emiter-
kolektor bi¢e hpg puta veca od struje spoja emiter-baza. Operacioni pojacava¢ moze da varira
struju spoja emiter-baza tranzistora @,. Kada ovo kolo isporucuje struju potroSacu, potencijal
na bazi tranzistora , bi trebao biti za 0.7 V niZi od potencijala na emiteru. Pad napona na
spoju emitor-kolektor je obi¢no nesto veéi od 0.3 V.

Operacioni pojacavac ¢e stalno nastojati da odrzava $to minimalniju razliku izmedu napona na
invertujuéem 1 neinvertujuéem ulazu. Drugim re¢ima, napon na emiteru ¢e biti jednak
referentnom naponu V,.r. Izlazna struja zavisi od otpornosti R;, i napona na klizacu
potenciometra Rs, i moZe se predstaviti kao:

Vee = Vier
IOUT = — R re (8'7)
14

Otpornik R; (u ulozi predotpora na potenciometru) i potenciometar Rs u kombinaciji sa
operacionim pojacavacem Uja (baferom) i pnp tranzistorom Q», sluze za kontrolu referentnog
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napona u tacki A, 1 na taj nacin reguliSu struju u grani sa LED izvorom koja ne sme da prelazi
maksimum od 40 mA, pri minimalnom naponu u tacki A, koji iznosi 4.2 V. Napon u tacki A
zavisi od polozaja klizac¢a potenciometra Rs. Maksimalna vrednost koju ovaj napon moze da
ima, kada je kliza¢ potenciometra spojen na napon napajanja, iznosi 5 V, 1 tada struja ne tece
kroz LED.

Na slici 8-17 prikazani su rezultati testiranja linearnosti opisanog strujnog drajvera na svih Sest
predajnih kanala, i to sa ljubicastim, plavim, zelenim, zutozelenim, bliskim crvenim i dalekim
crvenim LED izvorom. Karakteristike prikazuju promenu struje kroz LED izvor u zavisnosti
od promene polozaja klizaca na potenciometru strujnog drajvera. Zbog prisustva predotpornika
R1, formiran je ofset koji obezbeduje da se referentni napon u tacki A moze menjati od 4.2 V
do 5 V. Karakteristike su snimljene ru¢nim okretanjem klizaca potenciometra i automatskim
belezenjem vrednosti napona u referentnoj tacki A pomoc¢u A/D konvertora. Struja je raCunata
prema izrazu (8-7). Kruzi¢ima su obelezene diskretne vrednosti, dok su fitovane krive
oznacene punim linijama.

45 45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
4.2 4.4 4.6 48 Vref. [V] 42 4.4 4.6 4.8 Vref. [V]
Linearnost ljubic¢astog LED izvora Linearnost plavog LED izvora
45
40
35
30 .
% [
=
15
10
5
0
4.2 44 46 48 Vref. [V] 42 4.4 4.6 48 Vref. [V]
Linearnost zelenog LED izvora Linearnost Zutozelenog LED izvora
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
4.2 4.4 46 48 Vref. [V] 4.2 4.4 4.6 48 Vref. [V]

Linearnost blisko crvenog LED izvora Linearnost daleko crvenog LED izvora
Slika 8-17. Snimanje karakteristika implementiranih strujnih drajvera
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LED izvore u predajnom kolu je potrebno pobudivati impulsima odgovarajuce frekvencije koje
¢e generisati mikrokontroler, ali poSto postoji razlika u naponskim nivoima koje koriste
mikrokontroler i MOSFET tranzistor (eng. Meatl Oxide Field Effect Transistor) za upravljanje,
realizovan je prilagodni deo predajnog kola koga ¢ine tranzistori Q,,; 1 Qg, kao i otpornici Ra,
1 R, (slika 8-16). Tranzistor Qn je n - kanalni MOSFET oznake IRFZ44NS, sa veoma malom
otpornos¢u izmedu elektroda drejna i1 sorsa u ,,uklju¢enom* stanju. Na upravljacku elektrodu
ovog tranzistora je potrebno dovesti minimalni napon Vgs >10V kako bi on presao u oblast
zasi¢enja (zatvorio ,,prekidac¢® ka LED izvoru), a poSto se upravljanje vrsi sa izlaznog pina
mikrokontrolera ¢iji je radni napon 5 V, dodat je i NPN tranzistor Qg (BC547) 1 povezan u kolo
kao prekidac uz otpornike Ra; i R,¢ radi prilagodenja naponske logike.

Budu¢i da na predajnoj strani ima Sest LED izvora (i da postoji Sest identi¢nih predajnih
podsklopova poput ovog sa slike 8-16), potrebno je primeniti tehnike multipleksiranja.
Multipleksiranje u osnovi predstavlja zajednicko deljenje prenosnih kapaciteta od strane vise
tokova podataka koji nose informacije. Signali na predajnoj strani se obi¢no multipleksiraju
vremenski, TDM (eng. Time Domain Multiplexing), ili frekvencijski, FDM (eng. Frequency
Domain Multiplexing).

8.2.2.2.  MULTIPLEKSIRANJE PREDAJNIH SIGNALA

U opstem slucaju, multipleksiranje sa vremenskom podelom daje bolje rezultate jer je u jednom
vremenskom intervalu aktivan samo jedan LED izvor. Medutim, u ovom slucaju odziv sistema
moze biti veoma spor. Na slici 8-18 je prikazan uproSc¢en prikaz TDM signala, gde su naponski
signali s[V] za upravljanje razli¢itim LED izvorima oznaéeni odgovarajuom bojom
pojedina¢nih LED izvora.

s[V]

A DM

t[s]
—>
T -
Slika 8-18. Ilustrativan primer upravljanja LED izvorima pomocu TDM-a

Sa druge strane, multipleksiranje sa podelom frekvencija daje odlicne rezultate u pogledu
brzine. Medutim, kod ovakvog tipa multipleksiranja signali razli¢itih frekvencija su
predstavljeni jednim kompozitnim signalom, pa se javlja problem sa skra¢ivanjem dinamic¢kog
opsega. Ovo direktno uti¢e na smanjenje rezolucije merenja na prijemnoj strani. Na slici 8-19
je ilustrovan uproséen prikaz FDM signala.
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s[V] FDM

fl

3 |
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fo

]
il

t[s]

T
Slika 8-19. Ilustrativan primer upravljanja LED izvorima pomocu FDM-a

Kao optimalno resenje, koje zahteva kompromis izmedu brzine rada i rezolucije (dinamic¢kog
opsega), u ovoj disertaciji za uskladivanje pobude na predajnom bloku je koriS¢ena
kombinacija vremenskog i frekvencijskog multipleksiranja. Naime, u prvoj polovini periode T
istovremeno se pobuduju tri LED izvora na razli¢ito odabranim frekvencijama, dok se u drugoj
polovini periode T preostala tri LED izvora pobuduju istim tim frekvencijama. Ovakva vrsta
pobude prikazana je na slici 8-20.

s[V]
TDM+FDM

L
[TTTTT

NIRRT g

T2 . T/2

Slika 8-20. Kombinovano vremensko i frekvencijsko multipleksiranje

Kada je re¢ o odabiru fekvencija, FDM signali ne smeju da budu previse spori jer uredaj mora
da radi u realnom vremenu, a ni previse brzi da bi integrisani A/D konvertor (eng. Analog to
Digital Converter) mikrokontrolera stigao da ih prati. Pored toga, potrebno je obratiti paznju
na harmonike koje stvaraju pobudni signali — ¢etvrtke. Prema [124], kao §to je prikazano na
slici 8-21, svaka linija iz linijskog spektra Cetvrtke odgovara frekvenciji jednog harmonika.
Visina linije (amplituda) oznacava doprinos date frekvencije signalu.
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k, fi=k*f
Slika 8-21. Linijski spektar signala Cetvrtke [124]

Uticaj harmonika na amplitudu i frekvenciju [124] dat je na slede¢i nacin:

4
4, = {ﬁ k=135.. (8-8)
0 k=024..
f =T fo (8-9)

U kombinovanoj vremensko frekvencijskoj pobudi LED izvora odabrane su sledece
frekvencije za FDM: 2.5 kHz, 5 kHz 1 10 kHz kako bi se izbegli neZeljeni utcaji signala nizih
frekvencija na signale visih frekvencija.

8.2.3. PRIJEMNI BLOK

Na ulazu prijemnog bloka (slika 8-22) nalazi se odabrani silicijumski fotodetektor, TSL-14SM,
koji se, kao Sto je ve¢ napomenuto sastoji od monolitnog integrisanog kola sa fotodiodom 1
transimpedansnim pojacavacem, ali 1 otpornikom od 5 MQ u kolu povratne sprege
transimpedansnog pojacavaca. Ovaj senzor reauguje na svetlost u opsegu talasnih duzina
320 — 1050 nm, i na svom izlazu daje linearnu promenu napona sa promenom intenziteta
upadne svetlosti na fotodiodi. Pored ovog fotodetektora testirani su i slicni modeli sa oznakama
TSL-250 1 TSL-257. Medutim, pokazalo se da ovi detektori imaju manju osetljivost, pa je ipak
odabran TSL-14SM.
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ADC (analogni pin MCU)

(analogni pin MCU)
ADC
Rf1
ik
Cf2
10n

Slika 8-22. Elektricna Sema prijemnog bloka

Elektri¢na Sema fotodetektora sa slike 8-22, koji je povezan na konektor obelezen sa U3, data
je na slici 8-23. Ovo kolo predstavlja konfiguraciju sa operacionim pojacavacem i jednim
otpornikom u kolu povratne sprege, koja omogucéava upravo to da se linearna promena struje
na ulazu konvertuje u linearnu promenu napona na izlazu.

Cy|
/1
R
Fotostruja Izlazni
~ napon

Slika 8-23. Unutrasnji sklop fotodetektora TSL-14SM

Kako je reflektovani signal koji dolazi sa ovog senzora veoma male amplitude, prijemno kolo
sadrzi 1 neinvertuju¢i operacioni pojacava¢ kompanije Microchip, MCP6(02 (oznacen sa U2 na
Semi) sa izmenjivim pojacanjem koje omogucava potenciometar POT; u kombinaciji sa
fiksnim otpornikom Rs. Kondenzator Cp; zajedno sa otpornikom Ry safinjava pasivni
visokopropusni (CR) filtar prvog reda c¢ija je uloga da ukloni jednosmernu komponentu koja
kod ovakvog tipa senzora zasnovanog na promeni intenziteta moze da unese dodatne greske.
Na slian nacin, da bi se eliminisale visokofrekventne smetnje, koriS¢en je pasivni
niskopropusni (RC) filtar prvog reda koga sacinjavaju Ry; 1 Cp2. Na ovaj nacin gradi se filtar
propusnik opsega (slika 8-24), koji propusta signale Zeljenog opsega ucestanosti.
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Slika 8-24. Filtar propusnik opsega ucestanosti pomocu pasivnih RC i CR filtara

U nasem slucaju, koristan signal ¢e biti u opsegu frekvencija 2.5 kHz-10 kHz. Grani¢ne
frekvencije f; 1 fy koje eliminiSu jednosmernu i visokofrekventnu komponentu postavljaju se
prema:

1 1

fu

fi (8-10)

T 2mRpCry T 2mRfyCpy

Na mesto potenciometra POT| postavljen je stereo potenciometar kako bi se u upravljacki blok
(ka A/D konvertoru mikrokontrolera) vratila povratna informacija o podeSenom pojacanju.
Uloga kratkospojnika (dZampera) J; je da dozvoli ocitavanje jednosmerne komponente sa
fotodetektora, tj. da se na ovaj nacin eliminiSe CR filtar ukoliko za time ima potrebe. U opStem
slu€aju, ovaj dzamper je odspojen iz kola 1 RC filtar ima funkciju odstranjivanja jednosmerne
komponente.

8.2.3.1. DEMULTIPLEKSIRANJE SIGNALA

Buduc¢i da su predajni svetlosni signali na LED izvorima multipleksirani, potrebno je izvrsiti 1
sinhronizovano demultipleksiranje prijemnih signala sa fotodetektora, pomocu digitalnih
filtara implementiranim na mikrokontroleru. Digitalna filtracija se naj¢eS¢e postize na dva
nacina, primenom filtra sa kona¢nim impulsnim odzivom (eng. Finite Impulse Response - FIR),
ili primenom filtra sa beskonacnim impulsnim odzivom (eng. Infinite Impulse Response - IIR).
Digitalni filtri kreirani u ovoj disertaciji implementirani su u algoritam rada mikrokontrolera
dsPIC30F4013 koji se nalazi u upravljackom bloku. U nastavku ¢e najpre biti opisani sastavni
delovi filtara, kao 1 strukture FIR 1 IIR filtara, a zatim ¢e biti prikazani implementirani filtri 1
njihovi odzivi za sva tri propusna opsega (2.5kHz, S5kHz i 10kHz).

8.2.3.2. OSNOVNI ELEMENTI FILTARA

Svaki filtar sastoji se od osnovnih elemenata, a to su sabirac¢i, mnozaci i elementi za kaSnjenje.
Na slici 8-25 prikazan je sabirac.

b[n]

a[n] AN c[n] a=[1234] b=1[2121]

]/

Slika 8-25. Osnovni element: sabirac
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Parametri a[n] i b[n] predstavljaju ulaze sabiraca, dok se parametar c[n] karakterise kao izlaz
sabira¢a. Izlazni parametar u zavisnosti od zadatih ulaza odreduje se kao c[n] = a[n] + b[n],
a pri tome vazi:

c[0] = a[0] + b[0]
c[1] = a[1] + b[1]
c[2] = a[2] + b[2] (8-11)
c[3] = a[3] + b[3]

Moze se zakljuciti da su odgovarajuéi indeksi ulaznih parametara povezani sa odgovaraju¢im
indeksima izlaznog parametra. Iz navedenih izraza dobija se c[n]:

c[n] = [3,3,5,5] (8-12)
Na slici 8-26 prikazan je mnozac.
b[n]
. l . a=1[1,2,3,4] b=12121]

a[n] @C

Slika 8-26. Osnovni element: mnozac

Slicno kao i u slucaju sabiraca, parametri a[n] i b[n] predstavljaju ulaze mnozaca, dok se
parametar c[n] karakteriSe kao izlaz mnozaca. Izlazni parametar u zavisnosti od zadatih ulaza
odreduje se prema c[n] = a[n] X b[n], kao:

(8-13)

Moze se zakljuciti da su odgovaraju¢i indeksi ulaznih parametara povezani sa odgovaraju¢im
indeksima izlaznog parametra. Iz navedenih izraza dobija se c[n]:

c[n] = [2,2,6,4] (8-14)

Na slici 8-27 dat je primer jednog filtra koji sadrzi dva mnozaca ¢iji su koeficijenti 0.5 1 —0.5
i jedan sabirac. Izlaz filtra odreden je sa c[n].

a =[1,2,3,4] b=12121]

b[n]

Slika 8-27. Primer filtra (FIR) sa koeficijetima mnozaca 0.5 i -0.5
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c=[1%x05-2x%x0.52x05-1x%x0.53x%x05-2x0.54x0.5
—1x0.5] (8-15)

¢ = [=0.5,0.5,0.5, 1.5]
Iz ovoga se mozZe zakljuéiti da je izlaz odreden sa: c[n] = 0.5 X a[n] — 0.5 X b[n].

Pored pomenuta dva elementa, sabiraca i mnozaca, za realizaciju filtra potrebno je predstaviti
i element za kasnjenje koji pomera signal u vremenu. Kada je indeks izvan zadatog opsega,
tada se vrednost signala za taj indeks predstavlja kao nulta vrednost. Ako signal nastaje
jednostrukim kasnjenjem nekog signala x, kao Sto je prikazano na slici 8-28, i ako je
x = [1,3,5], tada se izlaz moze predstaviti kao y = [0,1,3,5]. Relacije koje opisuju ovo kolo
su:

x[-1] = 0, ¥[0] = 0,
x[0] =1, y[1] =1,
x[1] =0, y[2] =0, (8-10)
x[2] =1, y[3] =1.
pri ¢emu se zakljucuje da vazi: y[n] = x[n — 1]
x[n] - D |—— Y1

Slika 8-28. Element za kasnjenje, D

Element za ka$njenje obelezava se oznakom D (eng. Delay), a nekada u literaturi stoji i Z~*
zbog primene ,,Z* transformacije, $to ovde nece biti praktikovano.

8.2.3.3. FIRFILTAR

Ukoliko su poznate brojane vrednosti koje odgovaraju ulazima osnovnih elemenata, filtar
moze biti u potpunosti opisan. Ove brojcane vrednosti predstavljaju koeficijente filtra. Osobina
FIR filtara je to da izlaz zavisi samo od prethodnih ulaza i ne postoji povratna sprega sa izlaza.
Primer FIR filtra dat je na slici 8-29.

0.5

'
x[x] X Q) yln]

D 0.5

L)

Slika 8-29. Primer FIR filtra [125]

Ako se za ulazni signal postavi x[n] = [1,0], na izlazu ¢e se pojaviti [0.5, 0.5] nakon ¢ega Ce
biti sve nulte vrednosti. U trenutku ¢t = 0, na ulazu je x[0], i moze se smatrati da su svi
prethodni ulazi bili 0, pa je izlaz elementa za kaSnjenje takode 0. U narednom trenutku vremena
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se sve pomera, tako da izlaz iz elementa za kaSnjenje poprima vrednst x[0], dok na ulaz filtra
stize x[1].
Obrasci koji odreduju y[0] 1 y[1], mogu se zapisati kao:

y[0] = 0.5x[0] + 0.5x[—1]

(8-17)
y[1] = 0.5x[1] + 0.5x[0]
iz Cega se moze zakljuciti da ovde u opStem slucaju vazi:
y[n] = 0.5x[n] + 0.5x[n — 1] (8-18)

Opsta struktura FIR filtra sa K + 1 koeficijenata (filtar K-tog reda) prikazana je na slici 8-30.

b[0]
x[n] l [ y[n]
nefiltriran X r .
i filtriran
ulaz b[1] izlaz

X._

o
-
]
—

x_._

I—@‘—f Elhmntl
X‘_%

Slika 8-30. Opsta struktura filtra sa konacnim odzivom — FIR [125]
Za datu strukturu FIR filtra vrednost na izlazu se odreduje na sledeci nacin:
y[n] = b[0]x[n] + b[1]x[n — 1] + b[2]x[n — 2] + :-- + b[K]x[n — K] (8-19)

ili, skra¢enim zapisom:

K
ylnl = ) blnlx[n - 1] (8-20)

k=0
8.2.3.4. IIR FILTAR

Ukoliko se u formiranje izlaznih vrednosti uvede i povratna sprega sa izlaza, dobijaju se filtri

¢iji impulsni odziv ne mora biti konacan, i ovakvi filtri se nazivaju IIR filtri. Na slici 8-31 je
prikazan primer filtra sa povratnom spregom.
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Slika 8-31. Filtar sa povratnom spregom (IIR filtar) [125]

Odziv ovog filtra moze se opisati kao:
y[n] = 0.4y[n — 1] + 0.6x[n] + 0.2x[n — 1] (8-21)

Ukoliko bismo smatrali da je ulaz u pocetnom trenutku imao nultu vrednost, a potom ako bi se
kratkotrajno doveo jedini¢ni impuls, posle cega bi opet usledio beskonacno dugacak niz nula,
na izlazu bi se pojavio slede¢i niz: 0, 0.6, 0.44, 0.176, 0.0707, 0.02816, 0.011264... [125].
Moze se primetiti da se u sluaju ove pobude vrednost izlaza smanjuje 0.4 puta u svakoj
narednoj iteraciji teZe¢i da dostigne nulu. Iako teorijski gledano, izlaz nikada nece dosti¢i nulu,
u prakti¢noj realizaciji je ipak dostize posle konacnog broja iteracija, zbog konacne tac¢nosti
filtra.

Ukoliko bi vrednost koeficijenta mnoZaca u povratnoj sprezi sa slike 8-31 bila 1 umesto 0.4,
tada bi filtar za istu pobudu dao slede¢i niz na izlazu: 0, 0.6, 0.8, 0.8, 0.8... Treba primetit da
¢e u ovom slucaju izlaz nakon druge iteracije zadrzavati vrednost 0.8 dokle god je na ulazu
nula, §to je upravo jedna od glavnih karakteristika filtara sa beskona¢nim odzivom.

Medutim, postoje i1 situacije koje mogu biti nepozeljne, i one nastaju zbog vrednosti
koeficijenata na mnozac¢ima u povratnoj sprezi. Ukoliko bi se razmotrio slu¢aj kada je na
mnoZacu u povratnoj sprezi filtra prikazanog na slici 8-31 dodeljena vrednost 1.1, na izlazu bi
se formirao sledeci niz: 0, 0.6, 0.86, 0.946, 1.0406, 1.14466, 1.259126... U ovom slucaju, izlaz
¢e nakon svake iteracije sve viSe da se uvecava, i teZi¢e beskonacnosti.

Glavni problem kod IIR filtara je taj Sto 1zlaz mozZe da tezi beskonacnosti ili da osciluje.
Ukoliko TIR filtar tezi nuli kada ulaz opadne na nulu, tada je izlaz stabilan, a ukoliko osciluje
oko konstantne vrednosti, tada je izlaz uslovno stabilan. Medutim, ukoliko odziv IIR filtra tezi
beskonacnosti ili osciluje od pozitivne do negativne beskonacnosti, tada je izlaz nestabilan.
Opsta struktura 1IR filtra prikazana je na slici 8-32, i naziva se direktna forma ili oblik 1IR
filtra [125].
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b[0]
Eigltriran x[n] . l l il l filtrirani
T X v J l\\ T " izlaz
b[1] f a[1]
Pl PR
‘ L
D b[12] 3[12] D
‘ X X
5 b[Il(] a[JL] D
[ N
Slika 8-32. Opsti oblik filtra sa beskonacnim odzivom [125]
U opstem slucaju, odziv IIR filtra se opisuje kao:
K L
ylnl = ) blilxln— kI + ) a[k]y[n - k] (8-22)

8.2.3.5. REALIZACIJA DIGITALNIH IIR FILTARA

Digitalni filtar generiSe izlazni signal odredenih karakteristika na osnovu povorke digitalnog
signala sa ulaza. U nastavku ¢e biti razmotrene prednosti 1 mane FIR 1 IIR filtara, 1 bice
predstavljene osnovne karakteristike odabranih filtara za demultipleksiranje signala sa
fotodetektora.

Diskretni FIR filtri mogu teoretski ukloniti proizvoljne delove spektra (nezeljene spektralne
komponente) propustajuci ostatak spektra (zeljene spektralne komponente). Na deo spektra
koji se nalazi izmedu zeljenih i nezeljenih u€estanosti se uglavnom ne moze uticati, pa je cilj
da se ovaj deo spektra smanji §to je viSe moguce. Sa povecanjem preciznosti kontrole opsega
frekvencija koje se propustaju i1 frekvencija koje se potiskuju drasticno se povecava slozenost
FIR filtra. U nekim sluc¢ajevima zbog ograni¢enih moguénosti mikrokontrolera prakti¢no nije
moguce implementirati digitalni FIR filtar. Problem nastaje kako zbog potrebe za velikim
brojem operacija u jedinici vremena tako i zbog Cuvanja velikog broja ulaznih bafera iz
prethodnih stanja.

Kada nije potrebno sacuvati fazu filtriranog signala, moguce je koristiti filtre sa beskonacnim
odzivom — IIR filtre. Budu¢i da se kod ovih filtara odziv zavisi 1 od povratne sprege izlaza,
smanjena je slozenost u odnosu na realizaciju FIR filtara, ali na raCun smanjenja stabilnosti
filtra zbog uticaja povratne sprege. Takode, ovi filtri imaju 1 nelinearnu faznu karakteristiku 1
njihova implementacija moze dodatno usporiti odziv sistema.

U ovoj doktorskoj disertaciji su zbog ograni¢enih memorijskih resursa koriS¢enog
mikrokontrolera implementirani IR digitalni filtri, koji predstavljaju propusnike opsega za
ucestanosti 2.5 kHz, 5kHz 1 10kHz. Prilikom kreiranja ovih filtara, potrebno je definisati
odgovaraju¢e parametre koji se prvenstveno odnose na ucestanost odabiranja, propusne
ucestanosti, blokiraju¢e ucestanosti, kao i talasnosti propusnog i nepropusnog opsega.
Propusne ucestanosti filtra odreduju opseg ucestanosti na kojima signal ne slabi pri prolasku
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kroz filtar, dok blokiraju¢e ucestanosti predstavljaju ucestanosti na kojima filtar prigusuje
signal. Na slici 8-33 na primeru filtra propusnika niskih ucestanosti skicirani su parametri koji
oznacavaju talasnost propusnog i nepropusnog opsega.

(dB) Amplitudni odziv u zavisnosti od uéestanosti

L Talasanje u propusnom opsegu

Prelazni pojas

Talasanje u
nepropusnom opsegu

[Hz]
Slika 8-33. Parametri filtra

Talasnost propusnog i nepropusnog opsega odgovara fluktuacijama amplitude (izmerenim u
dB) unutar propusnog i nepropusnog opsega.

Budu¢i da je implementiranje digitalnih filtara u ovoj disertaciji izvrSeno na mikrokontroleru
dsPIC30F4013, u svrhu izraCunavanja koeficijenata na osnovu zadatih parametara filtara je
koriS¢en softver kompanije Mcrochip, dsPICfdLite. Prozor sa parametrima koje je neophodno
definisati za kreiranje IIR filtra propusnika opsega ucestanosti prikazan je na slici 8-34.
Ucestanost odabiranja je 68.9 ksps, dok je kao tip filtra odabran Batervortov (eng. Butterworth)
filtar osmog reda. Ucestanosti koje filtar propuSta bez slabljenja nalaze se u opsegu
2 kHz - 3 kHz, gde se na sredini propusnog opsega nalazi koristan signal sa prijemnog bloka
koji se filtrira. Ovaj filtar propusnik priguSuje signale u€estanosti ispod 1.5 kHz, kao 1 signale
ucestanosti iznad 3.5 kHz.

Lo, BandpassFitel & & & & Pl %

Specifikacija ulaznih parametara filtra IR Anzlog Fiter Order Estimates:

(¥ Butterworth 12
U€¢estanost odabiranja: [sss60 ™ Tschebyscheff 8
Propusne uéestanosti 2000 |3000 " Inverse Tschebyscheff 8
Blokirajuée uéestanosti: | 1500 |3500 " Eliptic 6
Talasnost propusnog opsega (dB)[3 " Bessel 12
alasnost nepropusnog opsega (dBfap. Enter Desired Filter Order (optional): g8

Mexdt | Help | Cancel | ’N—l
et

Slika 8-34. Parametri realizovanog IIR digitalnog filtra propusnika ucestanosti na 2.5 kHz

Za zadate vrednosti talasnosti propusnog i nepropusnog opsega odabrano je 3 dB i 30 dB, a
ove vrednosti su preporucene u softveru.

Grafici koji prikazuju amplitudu, fazu i grupno kasnjenje u zavisnosti od ucestanosti, dati su
na slici 8-35. Pored toga, na istoj slici ilustrovani su impulsni odziv u vremenu i polovi/nule.
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PP Magnitude - | O] x| ™ Log Magnitude(dB) | O] x|[ ™ Phase =1olx|

Slika 8-35. IIR filtar propusnik opsega na 2.5 kHz, generisan programskim alatom
dsPICFD Lite

Na osnovu definisanih parametara, generisani su koeficijenti IIR filtra, koji su implementirani
u kodu kroz funkcije Batervortovog IIR filtra u biblioteci programskog jezika C, koja podrzava
rad sa digitalnim filtrima. Na ovaj na¢in omoguceno je demultipleksiranje signala.

Testiranje implementiranog filtra izvrSeno je uz simulaciju pobudnih signala pomocu
funkcijskog generatora. Slika 8-36 predstavlja pobudni signal — Cetvrtku amplitude 1.5 V i
ucestanosti 2.5 kHz (prikazanu kao rezultat A/D konverzije mikrokontrolera), a slika 8-37
prikazuje odziv implementiranog filtra. Slike 8-38 — 8-39 prikazuju testirane odzive
implementiranog filtra kada se uc¢estanost pobudnog signala promeni na 5 kHz i na 10 kHz.

1400
2.5 kHz

1200

1000

800

600

400

0 50 100 150 odbirci 200 250 300 350
Slika 8-36. Pobudni signal — cetvrtka amplitude 1.5 Vi ucestanosti 2.5 kHz
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3000 2.5 kHz

2000

U

1000
50 100 150 .. .200 250 300 350
odbirci
Slika 8-37. Rezultat odziva na Cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 2.5 kHz
3000 g 5 kHz
2500
2000 ’
1500
1000
0 50 100 150 qpire 200 250 300 350
Slika 8-38. Rezultat odziva na Cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 5 kHz
o 10 kHz
3000 %
2000
|
1000
0
0 50 100 150 gpirei 290 250 300 350

Slika 8-39. Rezultat odziva na cetvrtke amplitude 1.5 V i ucestanosti 10 kHz

Moze se primetiti da je filtar propustio signale ucestanosti 2.5 kHz, a veoma dobro prigusio
signale ucestanosti 5 kHz 1 10 kHz, $to je i bio zadatak ovog filtra.

Parametri koji su definisani za kreiranje filtra propusnika ucestanosti na 5 kHz dati su u
tabeli 8-5.

Tabela 8-5. Parametri za kreiranje filtra propusnika ucestanosti na SkHz

Ucestanost odabiranja 68,9 k

Propusne ucestanosti 4500 5500
Blokirajuée ucestanosti 4000 6000
Talasnost propusnog opsega 3dB

Talasnost nepropusnog opsega 30dB

Tip filtra IIR, Butterworth

Red filtra 8
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Grafici koji prikazuju amplitudu, fazu i grupno kaSnjenje u zavisnosti od ucestanosti
definisanog filtra dati su na slici 8-40. Dodatno, na istoj slici ilustrovani su impulsni odziv u
vremenu i polovi/nule.

=8| x| ™ Log Magnitude(dE) =0 x| M Phase =10 x|

P Magnitude

Slika 8-40. IIR filtar propusnik opsega na 5 kHz, generisan programskim alatom
dsPICFD Lite

Na osnovu definisanih parametara, generisani su koeficijenti IIR filtra, koji su implementirani
u kodu kroz funkcije Batervortovog IIR filtra u biblioteci programskog jezika C, koja podrzava
rad sa digitalnim filtrima. Na ovaj na¢in omoguceno je demultipleksiranje signala.

Testiranje implementiranog filtra izvrSeno je uz simulaciju pobudnih signala pomocu
funkcijskog generatora. Slika 8-41 predstavlja pobudni signal — Cetvrtku amplitude 1.5 V 1
ucestanosti 5 kHz (prikazanu kao rezultat A/D konverzije mikrokontrolera), a slika 8-42
prikazuje odziv implementiranog filtra. Slike 8-43 — 8-44 prikazuju testirane odzive
implementiranog filtra kada se ucestanost pobudnog signala promeni na 2.5 kHz 1 na 10 kHz.

5 kHz

AD

0 50 100 150 200 250 300 350

Slika 8-41. Pobudni signal — Cetvrtka amplitude 1.5 Vi ucestanosti 5 kHz
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HIn

0 50 100 150 odbirci 200 250 300 350
Slika 8-42. Rezultat odziva na Cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 5 kHz
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Slika 8-43. Rezultat odziva na cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 2.5 kHz
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Slika 8-44. Rezultat odziva na cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 10 kHz

Moze se primetiti da je filtar propustio signale ucestanosti 5 kHz, a sasvim dobro prigusio
signale ucestanosti 2.5 kHz 1 10 kHz, Sto je 1 bio zadatak ovog filtra.

Parametri koji su definisani za kreiranje filtra propusnika ucestanosti na 10 kHz dati su u
tabeli 8-6.
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Tabela 8-6. Parametri za kreiranje filtra propusnika ucestanosti na 10kHz

Ucestanost odabiranja 68,9 k

Propusne ucestanosti 9500 10500
Blokirajuée ucestanosti 9000 11000
Talasnost propusnog opsega 3dB

Talasnost nepropusnog opsega 30 dB

Tip filtra IIR, Butterworth

Red filtra 8

Grafici koji prikazuju amplitudu, fazu i grupno kasnjenje u zavisnosti od ucestanosti prikazani
su na slici 8-45. Takode, na istoj slici dati su i impulsni odziv u vremenu i polove/nule.

M Magnitude =B || ™ Log Magnitude(dE) | O] x]( "8 Phase =13}

Slika 8-45. IR filtar propusnik opsega na 10 kHz, generisan programskim alatom
dsPICFD Lite

Na osnovu odabranih parametara, generisani su koeficijenti IIR filtra, koji su implementirani
u kodu kroz funkcije Batervortovog IIR filtra u biblioteci programskog jezika C, koja podrZava
rad sa digitalnim filtrima. Na ovaj nac¢in omoguceno je demultipleksiranje signala.

Testiranje implementiranog filtra izvrSeno je uz simulaciju pobudnih signala pomocu
funkcijskog generatora. Slika 8-46 predstavlja pobudni signal — Cetvrtku amplitude 1.5 V i
ucestanosti 10 kHz (prikazanu kao rezultat A/D konverzije mikrokontrolera), a slika 8-47
prikazuje odziv implementiranog filtra. Slike 8-48 — 8-49 prikazuju testirane odzive
implementiranog filtra kada se ucestanost pobudnog signala promeni na 2.5 kHz i na 5 kHz.
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Slika 8-46. Pobudni signal — Cetvrtka amplitude 1.5 Vi ucestanosti 10 kHz
7 10 kHz ’ 7
3000
T
2000
S
1500 u M
1000,
500
’ 50 100 150 200 250 300 350
Py od{airci i 5
Slika 8-47. Rezultat odziva na cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 10 kHz
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Slika 8-48. Rezultat odziva na cetvrtke amplitude 1.5 Vi ucestanosti 2.5 kHz
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Slika 8-49. Rezultat odziva na Cetvrtke amplitude 1.8 Vi ucestanosti 5 kHz
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Moze se zakljuciti da je filtar propustio signale ucestanosti 10 kHz, a sasvim dobro prigusio
signale ucestanosti 2.5 kHz i 5 kHz, §to je i1 bio zadatak ovog filtra.

8.2.3.6. POBOLJSANJE STABILNOSTI SISTEMA

Dalja obrada filtriranih signala zahteva dodatno usrednjavanje izmerenih vrednosti radi
poboljsanja stabilnosti sistema, kao i ponovljivosti merenja. Ovo se moze na jednostavan nacin
posti¢i izracunavanjem aritmeticke sredine, koja je ovde prvobitno primenjena, ali nije bila
dovoljno efikasna. Pored toga, znacajno je usporila odziv. Zbog toga je trebalo pronaci
optimalnije reSenje, a to je u€injeno implementacijom algoritma Kalmanovog filtra. Ovaj filtar
se zasniva na proracunu koji uzima u obzir samo prethodno stanje signala, i bi¢e detaljno opisan
u nastavku.

8.2.3.7. KALMANOV FILTAR

Kako je veoma komplikovano shvatiti potpuno znacenje Kalmanovog filtra polaze¢i od
definicija i sloZenih jednacina, u ovom poglavlju ¢e biti objasnjena osnovna ideja Kalmanovog
filtra i bi¢e dat primer implementacije filtra na jednodimenzionom sistemu (bez uvodenja u
operacije sa matricama) [126,127].

Ne obaziru¢i se na slozene matrice, mozemo postaviti izraz uz pomo¢ koga je mnogo
jednostavnije zapoceti pristup problemu:

X = Ky 2 + (1 = Kp) " Xpe—1 (8-23)

pri ¢emu su: x; — procena trenutne vrednosti, K; — Kalmanovo pojacanje (koeficijent),
Zj, — merena vrednost i x;_; — procena prethodne vrednosti.

Oznake “k” u indeksu odnose se na stanja. Ovde ih mozZemo posmatrati kao iteracije, pocev od
nulte pa na dalje. Cilj je da se pronade x, Sto predstavlja procenu signala x, 1 ovo je potrebno
odrediti za svaku iteraciju k.

Kalmanovo pojacanje je od klju¢nog znacaja za procenu vrednosti, 1 ono je jedina nepoznata u
prethodnoj jednacini. Budu¢i da imamo izmerene vrednosti, 1 pod pretpostavkom da imamo
takode procenjenu prethodnu vrednost signala, potrebno je izra¢unati Kalmanovo pojacanje za
svako sledece stanje.

Medutim, npr. kada bismo pretpostavili da je Kalmanovo pojacanje K;, = 0.5, dobili bismo
prosto usrednjavanje. Drugim rec¢ima, treba da pronademo verodostojnije K koeficijente za
svako stanje. Kalmanov filtar pronalazi optimalni faktor usrednjavanja za svako sledece stanje.
Takode, pamti se i uticaj prethodnih stanja.

Sledi pojednostavljeno reSenje pristupa problemu Kalmanovog filtra:

Postavka modela:
Najvazniji korak je postavka odgovaraju¢eg modela na kom ¢e se primeniti Kalmanov filtar.
Postavi¢emo dva izraza:

X = A - Xk—1 + B - Uy + Wi_1 (8-24)

Zy = H - Xk + (%% (8-25)
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Svako x; (vrednosti naSeg signala) moze se proceniti koriS¢enjem linearne stohasticke
jednacine (8-24). Bilo koje xj, je linearna kombinacija prethodnih vrednosti signala u zbiru sa
kontrolnim signalom u;, i Sumom wy,_,. Treba obratiti paznju da u ve¢ini vremena nema uticaja
kontrolnog signala uy.

Izraz (8-25) govori da bilo koja od merenih vrednosti (o Cijoj tacnosti nismo sigurni)
predstavlja linearnu kombinaciju merenog signala i prisustva Suma vy, prilikom merenja. Oba
signala se smatraju Gausovim. Sumovi wy_ i vy su statisticki nezavisni.

Elementi A, B i H su generalno forme matrica, ali u vecini problema sa procesiranjem signala
ih predstavljamo kao obi¢ne numericke vrednosti. Takode, da bi se problem znatno
pojednostavio, u vecini vremena mozemo pretpostaviti da su ove vrednosti konstantne.

Kada smo postavili model, preostalo je da Sto preciznije procenimo usrednjavanje i standardnu
devijaciju, wy_4 1V . Poznato je da u realnosti nijedan signal nema Cistu Gausovu raspodelu,
ali ¢emo je pretpostaviti priblizno. Ovo nije prevelik problem, posto ¢e se pokazati da algoritam
Kalmanovog filtra pokusava da konvergira §to ta¢nijim procenama, ¢ak iako su parametri
Gausovog Suma loSe procenjeni.

Jedna ¢injenica koju treba imati na umu je da ¢e bolja pretpostavka parametara Suma rezultovati
boljom procenom signala.

Nakon postavljanja modela Kalmanovog filtra, slede¢i korak je odredivanje potrebnih
parametara i inicijalnih vrednosti.

Postoje dva razlicita tipa jednacina u sistemu: predvidanje i korekcija. Oba tipa jednacine su
primenjena u svakoj “k” iteraciji.

U tabeli 8-7 dati su izrazi za predvidanje i korekciju.

Tabela §8-7. Izrazi za predvidanje i korekciju u algoritmu Kalmanovog filtra

Predvidanje: Korekcija:
X =A- X1+ B-u Ke=P, -H'(H-P  HT+R)!
P =A-P_1-AT+Q X =% + K- (ze —H-x.7)
P,=(0-K,-H): P,

Ve¢ je pomenuto da su matrice A, B 1 H zamenjene numeri¢kim vrednostima, 1 najverovatnije
¢e imati vrednosti =1. Sada preostaje da se odrede R 1 Q. Parametar R je prilicno jednostavno
otkriti, budu¢i da mozemo jednostavno odrediti varijansu i standardnu devijaciju. Parametar Q
treba da modeluje nesigurnost u sistemu 1 nije ga lako odrediti, pa ¢emo u daljem razmatranju
usvojiti da je Q = 0.

Za pocetak algoritma potrebno je znati procenu za X, 1 P,,.

Slede¢i korak su iteracije. Nakon prikupljanja svih informacija koje su nam bile potrebne 1
pokretanja algoritma, preostaju iteracije. Treba imati na umu da prethodna stanja predstavljaju

ulaze za nova stanja (slika 8-50).
/_\\/

[ Procena J [ Korekcija ]
/\\/

Slika 8-50. Iteracije algoritma
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Parametar x; je prethodna procena koja, na neki nacin, daje grubu procenu pre korekcije
azuriranja merenja. Isto tako, Py je prethodna kovarijansa greSke. Prethodne vrednosti se
koriste u jednaCinama za azuriranje (korekciju) merenja. U ovim jednaCinama zaista se
pronalazi parametar x; koji je procena vrednosti x u k-toj iteraciji. Takode, odreduje se i Py
koje je potrebno za buducéu (k + 1) procenu, zajedno sa x;. Vrednosti koje se odreduju u
jednacinama za korekciju merenja nazivaju se i “sledeé¢e” vrednosti (jer se koriste u slede¢im
procenama).

8.2.3.8.  IMPLEMENTIRANJE KALMANOVOG FILTRA U OVOJ DISERTACILJI

Pokusajmo da izvrSimo procenu nad skalarnim vrednostima, koje se ocitavaju sa
dvanaestobitnog A/D konvertora i predstavljaju diskretizovane vredosti oc¢itanog napona.
Vrednosti se preuzimaju bez prethodnog usrednjavanja. Pretpostavimo da ocitana vrednost
moze biti bilo koji br. 0-4095, §to reprezentuje napon u punom opsegu 0-5 [V]. Takode,
pretpostavimo standardnu devijaciju Suma merenja 0.1. Sada mozemo da formiramo model
prema:

xk=A-xk_1+B-uk+Wk Zk=H'xk+vk (8—26)

Uvodenjem ranije objasnjenih pretpostavki A = 1 1 u; = 0, redukovane jednacine dobijaju
veoma jednostavnu formu:

Xp = Xp—1 + Wk Zy =X + Uy (8—27)

Kako imamo jednodimenzioni signal, svaki entitet u predstavljenom modelu ima numericku
vrednost, a ne matricu. PoSto nemamo kontrolni signal u;, njegova vrednost je 0. Biramo
vrednost parametra H = 1, zbog toga §to znamo da je merenje safinjeno od odredene vrednosti
na koju se dodaje neki Sum. Retko se srecu slucajevi u kojima je parametar H =1.

Konacno, pretpostavimo da imamo sledece izmerene vrednosti, koje su prikazane u tabeli 8-8.

Tabela §8-8. Izmerene vrednosti za prvih 10 iteracija Kalmanovog filtra
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vrednost | 2456 | 2492 | 2460 | 2437 | 2464 | 2481 | 2491 | 2473 | 2450 | 2441

Algoritam zapocinje od iteracije k = 0. Pretpostavimo da je x, = 0 1 P, = 1. Zbog Cega ne
pretpostavimo da je npr. Py = 0 ? Jednostavno zbog toga $to bi to znacilo da nema Suma u
izmerenom signalu i vrednost X}, bi ostala 0 (kao §to je bila u inicijalnom stanju). Zbog toga se
P, bira da ima vrednost # 0.

U tabeli 8-9 su detaljno prikazani proracuni za prve dve iteracije, a u narednih 8 iteracija date
su vrednosti dobijene primenom identi¢nih formula. Kalmanov filtar je veoma jednostavan za
implementaciju i pokazace se kao veoma efikasan ukoliko se parametri sistema dobro odaberu
1 problem dobro postavi.
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Tabela §8-9. Detaljan prikaz proracuna za realizovani Kalmanov filtar

Predvidanje (procena) Korekcija
(azuriranje)
Xk = Xk-1 K, = Pr
P. +R
P = Py

X = X + Ky - (2
- Xi)

Pe=01—-Ky) Py

Zk Xk-1 Py | predvidanje korekcija Xk Py
Ky, = == 0.909090909
e =0 +0.909090909 - (1832 — 0
1832 0 1 a0 a5anas ( 1665.454 | 0.09090
Py =Pe1=1| p = (1-0.909090909) -1 545 92091
= 0.090909091
. _ 0.090909091
k7 0.090909091 + 0.1
= 0.476190476
Sl I 1748.571 | 0.04761
0.09090 = 1665.454545 . .
1840 | 1665454545 9091 +0.476190476 - (1840 429 9048
P7 = 0.980392 — 1665.454545)
= 1748.571429
P, = (1— 0.476190476)
-0.090909091
= 0.047619048
0.04761 1775.161 | 0.03225
1831 1748.571429 9048 290 8()65
1828 | 1775.161290 0503:525 17%2’(())48 0(())2222 9
1850 | 1788.048780 08222‘439 18%(;'8196 0%3360
1830 1800196078 | 0:01960 1805.081 | 0.01639
7843 967 3443
1835 1805081067 | 0:01639 1809.295 | 0.01408
3443 775 4507
1829 1800205775 | 001408 1811.728 | 0.01234
4507 395 5679
1833 1811 728305 | 001234 1814.065 | 0.01098
5679 934 9011
11 e 1814.065934 | 001098 1817.821 | 0.00990
%011 782 099
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Naslici 8-51 plavom punom linijom prikazano je rasipanje signala bez usrednjavanja (z; ), koje
je snimljeno za 200 iteracija (o¢itavanja prijemnog signala), dok je narandzastom isprekidanom
linijjom prikazan odziv nakon primene Kalmanovog filtra (xj_1).

1860

l ‘“ [ll I J oft L AL A A

',J/— 1814.065934
/ 1833.388773

12-bitna A/D konverzija
b o &
c oS &

zk
— - =x(k-1)

1800 |

1790 -
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

iteracija k
Slika 8-51. Testiranje implementiranog algoritma za Kalmanov filtar

Kalmanov filtar veoma brzo konvergira ka pravoj vrednosti. Ve¢ kroz desetak iteracija vide se
jasni znakovi konvergencije, dok je posle pedesetak iteracija vrednost prakti¢no idelana. Kako
bi se poboljsala i ubrzala estimacija, potrebno je:

- postaviti sistem §to preciznije

- preciznije dati procenu Suma.

8.2.3.9. REZULTATI TESTIRANJA VREMENSKE STABILNOSTI ODZIVA SISTEMA PRE I
POSLE PRIMENE KALMANOVOG FILTRA

Vremenska stabilnost sistema nakon jedno¢asovnog ocitavanja rezultata pri konstantnoj pobudi
prikazana je na slici 8-52. Uporedo su dati mereni signal (z; ) bez usrednjavanja i signal (x;_4)
koji predstavlja rezultat nakon usrednjavanja implementiranim Kalmanovim algoritmom.

AD zk
x(k-1)

1870 5
1860 ;
1850
1840

1830

1820
1810
1800

0 10 20 30 40 50 60

vreme [minut]
Slika 8-52. Stabilnost sistema pre i nakon prolaska kroz algoritam Kalmanovog filtra
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Moze se zakljuciti da je sistem bez usrednjavanja ima vidno oscilovanje oko srednje vrednosti,
dok se primenom klasi¢nog usrednjavanja pronalaskom aritmeticke sredine ta nestabilnost
moze u odredenoj meri smanjiti ali na raun smanjenja brzine odziva. Medutim, veoma
efikasno reSenje koje je obezbedilo standardnu devijaciju 0.07% nad iskori§¢enim opsegom
A/D konvertora usledilo je upotrebom opisanog Kalmanovog filtra.

8.2.4. ORGANIZACIJA FIRMVERA MIKROKONTROLERA U UPRAVLJACKOM
BLOKU

Budu¢i da se upravljacki blok sastoji iz dva dela, koje opsluzuju zasebni mikrokontroleri,
firmver je organizovan u dve celine koje medusobno komuniciraju putem UART jedinica.
Prva celina odnosi se na firmver mikrokontrolera dsPIC30F4013 koji je zaduzen za
sinhronizovano upravljanje predajnim i prijemnim blokom. U zavisnosti od podeSene vrste
multipleksiranja LED izvora* (TDM, FDM ili TDM+FDM) vrsi se pobuda na predajnom kolu,
kojom upravljaju 16-bitni tajmeri ovog mikrokontrolera. Budu¢i da na izlaz prijemnog kola
podaci pristizu u analognom obliku u vidu naponskih signala, nad njima se najpre vrsi
analogno-digitalna konverzija a zatim se oni dekodiraju. Ovo je obezbedeno implementacijom
digitalnih IIR filtara koji kao rezultat izdvajaju amplitude signala na ta¢no odredenim
frekvencijama. U svrhu usrednjavanja ovih amplituda koje predstavljaju intenzitete
reflektovanih signala, implementiran je Kalmanov filtar. Pored toga, ovaj mikrokontroler
prosleduje obradene rezultate (bezi€no pomocu Bluetooth tehnologije ili Zicno pomo¢u USB
kabla) na PC rac¢unar u svrhu dalje obrade.

Druga celina odnosi se na mikrokontroler dsPIC33FJ128MC802 koji je zaduZen za
opsluzivanje ekrana osetljivog na dodir, upravljanje modovima rada senzorskog sistema gde
korisnik mozZe da izvrSi podeSavanje parametara, kao i za podeSavanje brzine i nacina
komunikacije sa PC raCunarom. OpsluZivanje korisnickog interfejsa je ujedno i glavni zadatak
ovog algoritma, gde se interakcija izmedu korisnika 1 mikrokontrolera ostvaruje putem TFT
LCD ekrana osetljivog na dodir.

8.24.1. ALGORITAM RADA MIKROKONTROLERA DSPIC30F4013 (UPRAVLJACKI
PROGRAM)

Nakon neophodnih inicijalizacija u svrhu postavki radnog takta, definisanja portova
mikrokontrolera, uklju¢ivanja modula A/D konvertora, UART-a, tajmera i EEPROM-a (eng.
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), program zadaje pocetne
upravljacke parametre prijemnom i predajnom bloku, a zatim ulazi u beskonac¢nu petlju odakle
izvrSava algoritam koji je prikazan na slici 8-53. Poruke koje dolaze sa UART-a manifestuju se
prekidnom rutinom i odnose se na obradu zahteva koje prosleduje krajnji korisnik pristupajuci
korisnickom interfejsu (TFT ekranu osetljivom na dodir). Unutar ovog algoritma
implementirano je nekoliko modova rada: mod za kalibraciju sonde, mod za podeSavanje
parametara predajnog i prijemnog bloka, mod za snimanje spektra.

Mod za kalibraciju sonde omoguéava podeSavanje odziva uredaja kada se on postavi u unapred
definisano stanje. Ovde je upotrebljen jednostavan vid kalibracije pri ¢emu se odziv uredaja
podesava prvo za belu, a zatim za crnu podlogu.

4 Podrazumevana podesena vrsta multipleksiranja signala je TDM-+FDM, ali se putem korisni¢kog interfejsa
moze promeniti na FDM ili TDM vrstu multipleksiranja. Kada se odabere TDM multipleksiranje usporava se
odziv sistema, dok FDM skracuje dinamicki opseg.
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Ukoliko je pokrenut mod za snimanje spektra, vrednosti koje nastaju kao rezultat refleksije
beleZe se na Sirokopojasnom silicijumskom fotodetektoru. Nakon podrazumevane konverzije
strujnog signala u naponski na transimpedansnom pojacavacu integrisanog unutar integralnog
kola fotodetektora i pojacanja analognog naponskog signala, mikrokontroler vr$i A/D
konverziju ovih signala, digitalno filtriranje i1 usrednjavanje signala, nakon ¢ega se dobijaju
podaci o spektralnoj refleksiji razdvojeni prema talasnim duzinama koje odgovaraju
koris¢enim LED svetlosnim izvorima. Ovi podaci se prosleduju na mikrokontroler
dsPIC33FJ128MC802 putem UART-a kako bi se vrednosti prvobitno prikazale na displeju a
zatim prosledile na PC racunar u cilju daljih estimacija spektra.

kalibraciju
sonde?

: parmetre -
u EEPROM

PR

Mod za snimanje
spekira?

Digitalno filtriranje
Kalmanov filtar

UART-om

Slika 8-53. Algoritam rada implementiran na mikrokontroleru dsPIC30F4013
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8.2.4.2.  ALGORITAM RADA MIKROKONTROLERA DSPIC33FJ128MC802 (KORISNICKI
INTERFEJS)

Ovaj mikrokontroler omogucava spregu izmedu korisnika 1 upravljackog programa. Interakcija
korisnika se detektuje prekidnom rutinom ekrana osetljivog na dodir nakon koje program
obraduje zahteve i1 izvrSava primenjeni algoritam. Buduc¢i da ovi zahtevi (kao 1 poruke sa
UART- a) dolaze sa prekidnih rutina i mogu se generisati u bilo kom trenutku u toku rada
programa, oni imaju veci prioritet u odnosu na izvrSavanje koda i sluze za upravljanje masinom
stanja u okviru ovog algoritma. Algoritam obuhvata nekoliko modova, kao $to je prikazano na
slici 8-54. Led drajver mod omogucava korisniku da prikaze indikacije sa parametrima
trenutno podeSenih intenziteta LED svetlosnih izvora u okviru strujnih drajvera. Ovim
parametrima se upravlja pomocu analognih potenciometara, a povratna informacija o
intenzitetu se dobija na sledeé¢i nacin: kada korisnik menja polozaje potenciometara na
analognim strujnim drajverima, upravljacki program mikrokontrolera dsPIC30F4013 to prati
na A/D konvertoru, i putem UART-a (prekidnom rutinom) daje informaciju mikrokontroleru
dsPIC33FJ128MC802 o trenutno podesenim vrednostima struja i napona koje korisnik
posmatra u realnom vremenu na ekranu. Mod Fotodetektor na slican nacin daje vizuelnu
informaciju o prikupljenim refleksijama na odgovaraju¢im talasnim duzinama. U modu
Podesavanja moguce je upravljati naCinom multipleksiranja/demultipleksiranja svetlosnih
signala na sondi u okviru korisnickog interfejsa. Zahtevi za podeSavanja za koja je zaduzen
upravljacki program Salju se putem UART-a na mikrokontroler dsPIC30F4013, dok se
podesavanja koji se ticu korisnickog interfejsa kao i nac¢ina komunikacije sa PC (eng. Personal
Computer) racunarom (Bluetooth/USB) obraduju unutar ovog algoritma. U okviru moda
Merenje refleksije korisniku je omoguéeno da izvrsi kalibraciju merne sonde, kao i da zahteva
merenje refleksije. Ovi zahtevi Salju se najpre putem UART-a na upravljacki program, koji
nakon obrade vra¢a povratne informacije o izvrSenoj kalibraciji/merenju putem UART-a.
Informacije o reflektovanim relativnim intenzitetima se prosleduju na PC kako bi se daljom
obradom izvrsila estimacija nad ¢itavim vidljivim spektrom.
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Poruke sa UART-a

Zahtev korisnika

o‘kren" ‘mod

Pokreni mod

na UART

Merenje refleksije

di zahtev
na UART

Slika 8-54. Algoritam rada implementiran na mikrokontroleru dsPIC33FJ128MC802
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Na slici 8-55 data je fotografija implementiranog senzorskog sistema u ovoj disertaciji.

L

prekidac ON/OFF

/ IFOSIS 2.1

prikljucak za
napajanje AC
(12 -15 Vpp) ili
DC (7-15V)

_ ekran osetljiv
na dodir

potenciometri za

potenciometri za
~" podesavanje
F vanje

podeSavanje

pojacanja intenziteta

signala sa zracenja LED

fotodetektora izvora
konektori za

konektori za LED izvore
(sprega sa sondom
pomocu plasticnih
optickih viakana)

fotodetektore
(sprega sa
sondom putem
optickih viakana)

Slika 8-55. Fotografija implementiranog senzorskog sistema

103



Doktorska disertacija Branislav Batini¢

9. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon izrade senzora, usledio je odabri radnog opsega kolorimetrijske sonde, njena kalibracija,
a zatim 1 odredivanje boje svih Stampanih uzoraka na karti boja ECI 2002. 1deja kalibracije je
da se uredaj postavi u unapred definisano stanje i podesi odziv uredaja. Na slici 9-1 prikazana
je merna postavka. Brojem 1 oznacena je karta boja ECI2002 sa 1485 uzoraka, brojem 2
oznacen je implementirani senzorski sistem, a brojem 3 kolorimetrijska sonda.

Slika 9-1. Merna postavka

Na slici 9-2 su prikazane normalizovane vrednosti amplituda izlaznih signala implementiranog
senzorskog sistema na odgovaraju¢im talasnim duzinama u zavisnosti od rastojanja belog
kalibracionog objekta.
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Normalizovani izlazni signali senzorskog sistema

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
rastojanje od belog objekta [mm]

—@&— 400 nm —@— 458 nm —®: - 520 nm
572 nm co-@-- 631 nm --@® -701nm

Slika 9-2. Normalizovane vrednosti izlaznih signala senzorskog sistema Vi-Vs u zavisnosti od
rastojanja od belog kalibracionog objekta

Kako bi karakteristika senzorskog sistema bila monotona, potrebno je izabrati radni opseg
(prednji ili zadnji nagib karakteristike). Na odziv u oblasti prednjeg nagiba u velikoj meri utice
ugaoni polozaj senzora Cija se boja odreduje, Sto je posledica polozaja predajnih optickih
vlakana u odnosu na prijemno opticko vlakno. U oblasti zadnjeg nagiba pomenuti problem je
izrazen u znatno manjoj meri, pa je ovaj deo karakteristike izabran kao radni opseg. Pomoc¢u
odstojnika na kolorimetrijskoj sondi (videti sliku 8-4 u poglavlju 8.1.2) eliminisan je radni
opseg iz oblasti prednjeg nagiba i kao radna tacka (rastojanje od objekta gde je izvrSena
kalibracija) postavljeno je rastojanje 4 mm.

Najjednostavniji vid kalibracije je da se kalibriSu crna i bela boja. Na ovaj nacin, prilikom
postavljanja kolorimetrijske sonde ispred crnog objekta, vrsi se korekcija ofseta za sve LED
izvore pojedinacno, a postavljanjem ispred belog objekta vrsi se skaliranje odziva za sve LED
izvore pojedinacno. Prilikom merenja €iji ¢e rezultati biti izloZeni u ovom poglavlju kao beli
objekat koriS¢en je papir na kojem je vrSena Stampa. Kalibrisane vrednosti beleZze se u
EEPROM memoriji mikrokontrolera dsPIC30F4013, ¢ijim radom upravlja prethodno opisani
algoritam. Na slici 9-3 je prikazan odziv senzorskog sistema u zavisnosti od rastojanja sonde
od belog objekta, nakon kalibracije.
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Slika 9-3. Odziv senzorskog sistema u zavisnosti od rastojanja sonde od belog objekta nakon
kalibracije

Procedura merenja je sledeca: Merna sonda se postavlja iznad uzorka ¢ija se boja odreduje, a
podaci o opti¢koj snazi beleze se pomocu Sirokopojasnog optiC¢kog detektora, 1 to za Sest
centralnih talasnih duzina emituju¢ih LED izvora koji su ekvidistantno rasporedeni duz
vidljivog spektra. Postupak se ponavlja za sve uzorke boja, a na kraju merenja se podaci
otpremaju na racunar radi dalje obrade numeri¢kom aproksimacijom.

9.1. NUMERICKA APROKSIMACIJA

Budu¢i da senzorski sistem realizovan u ovoj disertaciji belezi izlazne vrednosti (pomenute
reflektovane intenzitete) kao niz od 6 elemenata (tataka), da bi se odredio oblik spektralne
krive u opsegu talasnih duzina 380-730 nm, potrebno je izvrSiti numericku aproksimaciju koja
¢e definisati funkcije izmedu datih tacaka. U ovoj disertaciji estimacija spektra predloZene
metode bazira se na interpolacionoj metodi.
Interpolacione funkcije se najcesce predstavljaju pomocu [134]:

e Polinomijalnih funkcija,

e “Piece-wise” polinomijalnih funkcija (koje se u opStem slucaju razlikuju na svakom

podintervalu).

Linearna interpolacija predstavlja veoma jednostavan vid aproksimacije (slika 9-4). Ova
aproksimacija se moze dobiti sa samo dve tacke, A(xy,y;), B(x3,V,). Kroz te tatke moguce je
definisati pravu, kao:

_ Y=V
y=y1+ X, — 2, (x —x1) -1
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Izraz (9-1) se moze upotrebiti izmedu bilo koje dve tacke. Medutim, ogranic¢enje ovakve
interpolacije ogleda se u tome da tacke moraju biti Sto blize jedna drugoj kako bi aproksimacija
Sto vernije opisala segmente krive.
Na slici 9-4 originalna kriva je predstavljena isprekidanom linijom, a njena linearna
aproksimacija punom linijjom. Ukoliko kriva ima naglih prevoja, linearna aproksimacija ¢e biti
gruba.

15

f(x), o(x)

Slika 9-4. Aproksimacija linearnom interpolacijom

Termin “splajn” (eng. Spline) se odnosi na funkciju koja predstavlja segment polinomijalne
krive. Ovakav pristup se koristi zbog poveéanja tacnosti procene.

Ako zelimo da uradimo interpolaciju funkcije f(x) na relativno dugackom intervalu (a, b),
tada interpolacioni polinomi moraju biti polinomi visokog stepena, $to dovodi do velikih
greSaka, budu¢i da interpolacioni polinom osciluje izmedu interpolacionih ta¢aka [ 134]. Dakle,
ovo nije pozeljan nacin realizacije. Umesto toga, bolji na¢in je podeliti interval {a, b) na mnogo
malih podintervala 1 na svakom podintervalu definisati interpolacioni polinom niskog stepena.
Ako su u nekim od c¢vorova interpolacije 1 izvodi interpolacionog polinoma jednaki
odgovaraju¢im izvodima funkcije koju interpoliramo, onda se takav interpolacioni polinom
naziva Hermitov interpolacioni polinom.

9.1.1. CUBIC-HERMITE SPLINE INTERPOLATOR

Cubic-Hermite Spline interpolator je odabran kao interpolator jer omogucava kreiranje
parcijalnih interpolacionih krivih. Na ovaj nacin postignuta je lokalna kontrola nad segmentom
dva susedna merena relativna intenziteta bez uticaja na druge delove krive, budu¢i da se zadaje
nagib na svakoj kontrolnoj tacki (izmerenoj vrednosti na datoj talasnoj duzini). Kako se svaki
segment racuna posebno, u svrhu formiranja celokupne krive, prorauni se moraju ponoviti za
sve kontrolne tacke. Ova interpolacija je izvrSena u programskom jeziku Python, pri cemu je
kori$éena biblioteka SciPy®.

Na slici 9-5 plavom linijom je ilustrovan primer Cubic-Hermite spline interpolacije kroz Sest
taCaka u svrhu estimiranja spektra (a narandzastom linijom je prikazana referentna kriva).

5 SciPi biblioteka je prilagodena programskom jeziku Python i obezbeduje algoritme za optimizaciju,
integraciju, interpolaciju, algebarske jednacine, diferencijalne jednacine i statistiCku obradu podataka.
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Slika 9-5. Cubic-Hermite Spline interpolacija

U tabeli 9-1 su prikazani koeficijenti koji se odnose na nagibe u kontrolnim tackama. Ovi
koeficijenti su odredeni eksperimentalno i kori§¢eni su u svim aproksimacijama rezultata
predlozenom metodom u ovoj disertaciji.

Tabela 9-1. Koeficijenti nagiba kontrolnih tacaka za Cubic-Hermite interpolator

Centralna

Talasna 380 | 400 458 520 572 631 701 | 730
duZina [nm]

Koeficijent |, ) |5 0.1 0.1 0.2 2.0 0.1 0.1
nagiba

Reflektovani svetlosni intenziteti kontrolnih tacaka na talasnim duzinama 400 nm, 458 nm,
520 nm, 572 nm, 631 nm, 701 nm dobijeni su kao rezultat merenja u opisanoj metodi. Na
talasnim duzinama na pocetku 1 kraju vidljivog spektra (380 nm i 730 nm) relativni svetlosni
intenziteti aproksimirani su na taj nacin da pocetak spektra ima nulti reflektovani intenzitet, a
kraj spektra intenzitet jednak izmerenom intenzitetu krajnjeg, crvenog LED izvora.

9.2. PONOVLJIVOST REALIZOVANOG UREDAJA

Ponovljivost, kao mera reprodukcije odziva senzora pod istim uslovima merenja, odnosno
greska merenja usled nemogucénosti senzora da daje identi¢ne rezultate pri istim mernim
uslovima [129-130], data je na slici 9-6. Ovde je testirana ponovljivost senzora za deset
uzastopnih merenja istog Stampanog uzorka.
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Slika 9-6. Ponovljivost realizovanog uredaja

Na apscisi je prikazana talasna duZzina, ordinata predstavlja odzive realizovanog uredaja koji
su prikazani kao rezultati 12-bitne A/D konverzije. Postignuta ponovljivost je oko £0.27%.

9.3. POREDPENJE REZULTATA PREDLOZENE I REFERENTNE
METODE

U ovom odeljku biée izlozeni uporedni rezultati predlozene refleksione optoelektronske i
referentne spektrofotometrijske metode nad istim mernim wuzorcima. Referentna
spektrofotometrijska metoda u ovoj disertaciji podrazumeva rezultat merenja industrijskim
spektrofotometrom XRite EyeOnePro uz geometriju merenja 45°/0°, pri standardnom
osvetljenju D50, (CIE 1931 2° standardni posmatrac). Uslovi merenja su bili sledeci: rezim
merenja M1, sa primenjenom crnom podlogom ispod uzoraka. Pre merenja je izvrSena ruc¢na
kalibracija prema spoljnoj keramiCkoj beloj referentnoj plocici. Spektralni podaci sa
referentnog uredaja su obradeni softverom za merenje 1 analizu boje BabelColor CT&A.
Kako referentna, tako 1 merenja predloZenom metodom su izvr§ena u ruénom modu, uzorak po
uzorak, na karti boja ECI2002 (VisualLayoutCMYK1485). Ova karta boja se sastoji od 1485
uzoraka, koji su organizovani u 33 reda sa po 45 kolona, kao §to je prikazano na slici 9-7.
Veli¢ina svakog uzorka je 9x9 mm 1 nema obeleZenih granica izmedu susednih uzoraka.
Digitalna Stampa karte boja EC12002 izvrSena je uz pomo¢ kalibrisanog Xerox Versant 80 Press
digitalne masine za $tampu (elektrofotografijom). Stampanje je najpre primenjeno na belom
mat, a zatim 1 na belom sjajnom papiru prema ISO Fogra Coated 39 profilu.
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Slika 9-7. Karta boja ECI2002 (VisualLayoutCMYK1485)

Prikaz spektralnih raspodela dobijenih na osnovu predlozene metode, prilagodenih za D50
standardno osvetljenje (kako bi rezultati bili uporedivi sa referentnom metodom), kao i
proracun tristimulusnih vrednosti XYZ, mera odstupanja dobijenih rezultata AEoo i konverzija
u sRGB prostor radi vizuelnog predstavljanja boja izvrSene su u programskom jeziku Python
uz koriSc¢enje biblioteke Color Science.

9.3.1. PRIKAZ REZULTATA DOBIJENIH MERENJEM NA MAT PAPIRU

Budu¢i da su merenja na mat papiru ostvarena kolorimetrijskom sondom razmotrenom u
odeljku 8.1, koja je implementirana bez primenjene merne geometrije 0°/45° ili 45°/0°, ovi
rezultati predstavljaju testiranje koncepta predlozene kolorimetrijske metode, gde vazi
pretpostavka da nema izrazenog uticaja tackaste refleksije.

Na slici 9-8 prikazani su rekonstruisani spektri dobijeni predlozenom metodom (oznaceni
punom plavom linijom), kao 1 spektri dobijeni referentnom spektrofotometrijskom metodom
spektralnim krivama kako bi se ispitala verodostojnost predlozene metode sa Sto vise aspekata.
Dodatno, na slici 9-8 su dati i rezultati konverzije spektralnih krivih u sSRGB prostor boja, radi
vizuelnog poredenja dobijenih nijansi boja, kao i parametar AE koji izrazava brojcano
odstupanje u odnosu na referentnu metodu.
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Slika 9-8. Uporedne krive dobijene predlozenom i referentnom metodom za devet odabranih
boja sa sto razlicitijim spektralnim raspodelama

Ocekivano manja preciznost predloZzene metode moze se uociti na svim krivama u ljubicasto-
plavom delu spektra (u opsegu talasnih duZina 400-450 nm), Sto je direktna posledica
koris¢enja silicijumskog fotodetektora. Dodatno, kod uzoraka tamnijih boja oznafenih
brojevima 4 15 gde je nivo reflektovane svetlosti veoma nizak, uo¢ava se izrazenije odstupanje
AEoo nego kod svetlih uzoraka oznacenih sa 1 1 8. Na uzorcima 8 1 9 se moze uociti gotovo
idealno vizuelno poklapanje boja u sSRGB modelu, dok kod uzoraka oznacenih sa 1, 2, 3,417
iskusno oko moze zapaziti minimalna odstupanja. Preostali uzorci (5 1 6) su takode u okviru
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granica tolerancije AEoo. Budu¢i da su nizi nivoi refleksije i ostriji prevoji spektralnih krivih
uzrokovali razli¢ite greske, dalji raspored dobijenih rezultata ¢e biti sortiran prema razli¢itim
setovima boja.

9.3.1.1. TESTIRANJE METODE NA UZORCIMA ZASICENIH BOJA

Uporedne spektralne krive predloZene i1 referentne metode prikazane na slici 9-9 dobijene su
za set od devet uzoraka zasi¢enih boja, pri ¢emu su uzorci birani na taj nacin da prikazu Sto
vise razlicitih spektara.
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Slika 9-9. Uporedne spektralne krive dobijene predlozenom i referentnom metodom za uzorke
zasicenih boja
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Tristimulusne vrednosti, kao 1 normalizovane x, y hromatske koordinate izraCunate su na
osnovu spektralnih krivih i date su u tabeli 9-2.

Tabela 9-2. Tristimulusne vrednosti i normalizovane hromatske koordinate za uzorke zasicenih boja

Metoda: X Y z X y uzorak
referentna 23.86 13.25 5.06 0.565805 0.314204 1
predlozena 25.83 14.7 5.85 0.556921 0.316947
referentna 26.36 18.76 5.31 0.522705 0.372001 )
predlozena 27.41 19.96 6.16 0.512049 0.372875
referentna 62.33 70.36 15.39 0.420921 0.475149 3
predlozena 62.58 70.77 17.41 0.415097 0.469422
referentna 26.87 37.02 10.09 0.363206 0.500406 4
predlozena 28.26 38.16 12.6 0.357631 0.482916
referentna 7.78 131 7.59 0.27327 0.460133 5
predlozZena 8.37 13.84 9.05 0.267754 0.442738
referentna 15.58 21.11 25.31 0.25129 0.340484 6
predlozena 15.94 21.19 26.09 0.252135 0.335179
referentna 23.45 29.48 57.01 0.213298 0.268146 -
predlozena 22.83 28.29 55.9 0.213325 0.264343
referentna 14.44 14.42 38.65 0.213894 0.213598 8
predlozena 14.94 15.11 41.05 0.210127 0.212518
referentna 9.47 5.71 15.52 0.308469 0.185993 9
predlozena 9.47 6.17 15.06 0.308469 0.200977

Na osnovu hromatskih koordinata, uzorci su predstavljeni u hromatskom dijagramu na
slici 9-10.

031 ~630 nm -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
CIEx
Slika 9-10. Uzorci zasicenih boja prikazani na hromatskom dijagramu
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Monohromatske boje koje su potpuno zasi¢ene i ne sadrze udeo bele smesStene su po ivici
hromatskog dijagrama. Polihromatske boje, koje su rezultat merenja ovih devet uzoraka, imaju
odredeni udeo bele u svojoj nijansi, 1 zbog toga se nalaze u unutrasnjosti hromatskog dijagrama
(stepen zasicenja je obrnuto proporcionalan koli¢ini prisutne bele). Medutim, svaki od ovih
devet uzoraka mozemo klasifikovati pretezno kao kao daleka crvena, crvena, narandzasta,
zuto-zelena, zelena, tirkizna, cijan, plava i ljubicasta boja. To odreduje njihova dominantna
talasna duzina, koja se za svaki od uzoraka moze odrediti kada se povuce poluprava koja je
odredena koordinatama referentne bele ,,D50% i hromatskim koordinatama datog uzorka. Tacka
preseka sa granicom hromatskog dijagrama odreduje dominantnu talasnu duzinu datog uzorka.
Punim kruzi¢ima su ozna¢ene hromatske koordinate dobijene referentnim merenjima, dok su
praznim kruzi¢ima oznacene hromatske koordinate dobijene merenjima predlozene metode.
Brojevima 1-9 su oznacene prave koje odreduju dominantnu duzinu svakog od uzoraka.

9.3.1.2. TESTIRANJE METODE NA UZORCIMA MANJE ZASICENIH BOJA

Uporedne spektralne krive predlozene 1 referentne metode prikazane na slici 9-11 dobijene su
za set od devet uzoraka manje zasi¢enih boja.
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Slika 9-11. Uporedne spektralne krive dobijene predlozenom i referentnom metodom za

uzorke manje zasicenih boja

epolaWw eujuald)ey --------

Kao 1 u slu¢aju zasi¢enih boja, kao posledica koriS¢enog fotodetektora, 1 ovde se mogu uociti

blaza odstupanja u ljubi¢astom delu spektra.

Tristimulusne vrednosti, kao i normalizovane x, y hromatske koordinate izraCunate su na

osnovu spektralnih krivih 1 date su u tabeli 9-3.

115



Doktorska disertacija

Branislav Batini¢

Tabela 9-3. Tristimulusne vrednosti i normalizovane hromatske koordinate za uzorke manje

zasicenih boja

Metoda: X Y Z X y

referentna 30.01 18.45 13.2 | 0.486701 | 0.299222 1
predlozena 30.04 18.72 12.38 | 0.491331 | 0.306183
referentna 52.11 50.85 24.59 | 0.408546 | 0.398667 )
predlozena 51.47 50.93 25.09 | 0.403718 | 0.399482
referentna 76.14 83.08 66.13 | 0.337874 | 0.368671 3
predlozena 7477 81.69 64.81 | 0.337913 | 0.369187
referentna 58.62 64.24 35.58 | 0.369982 | 0.405453 4
predlozena 58.97 64.79 35.77 | 0.369648 | 0.406131
referentna 20.83 31.23 18.09 | 0.296935 | 0.445189 5
predlozena 20.73 30.25 19.31 | 0.294921 | 0.43036
referentna 34.53 44.62 43.64 | 0.281212 | 0.363385 6
predlozena 33.31 4212 42.19 0.2832 | 0.358102
referentna 50.99 59.41 59.75 | 0.299677 | 0.349163 7
predlozena 50.44 58.46 58.36 | 0.301566 | 0.349516
referentna 52.56 57.92 85.5 | 0.268191 | 0.29554 8
predlozena 52.07 57.24 83.2 | 0.270479 | 0.297335
referentna 53.35 55.28 72.39 | 0.294719 | 0.305381 9
predlozena 51.15 53.45 68.06 | 0.296247 | 0.309568

Na osnovu hromatskih koordinata, uzorci su predstavljeni u hromatskom dijagramu na

slici 9-12.

0 01 02 03 04 05 06 07 08
CIE x
Slika 9-12. Uzorci manje zasicenih boja prikazani na hromatskom dijagramu

Svetlije boje zbog prisustva vece koli¢ine bele koja je pomesana sa tonom nalaze se fokusirane
bliZze centru dijagrama, u odnosu na prethodno razmatranje sa slike 9-9, gde su boje bile sa
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vecim stepenom zasi¢enja. U centru se nalazi referentna bela ,,D50%, koja odgovara vestaCkom
dnevnom svetlu sa korelisanom temperaturom boje od oko ~5000 K.
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9.3.1.3. TESTIRANJE METODE NA UZORCIMA TAMNIH BOJA

Uporedne spektralne krive predlozZene i referentne metode prikazane na slici 9-13 dobijene su
za set od devet uzoraka tamnih boja.
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Slika 9-13. Uporedne spektralne krive dobijene predlozenom i referentnom metodom za
uzorke tamnih boja

Moze se primetiti da je u slucaju tamnijih uzoraka vizuelno odstupanje spektralnih krivih
referentne 1 predloZene metode nesto izraZenije, pa je samim tim i nesto veca greSka AEqo (ali
u prihvatljivim granicama). Slicno kao i usled Suma, ovo odstupanje nastaje zato Sto male
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varijacije u intenzitetu LED izvora mogu izazvati greSku merenja s obzirom na to da postoji
veoma nizak nivo reflektovanog signala.

Tristimulusne vrednosti, kao i normalizovane x, y hromatske koordinate izraCunate su na
osnovu spektralnih krivih i date su u tabeli 9-4.

Tabela 9-4. Tristimulusne vrednosti i normalizovane hromatske koordinate za uzorke tamnih
boja

Metoda: X Y Z X y

referentna 6.24 4.14 3.41 | 0.452502 | 0.300218 1
predlozena 6.19 4.27 3.21 | 0.452816 | 0.312363
referentna 5.98 4.7 3.9 | 0.410151 | 0.322359 )
predlozena 55 4.29 4.31 | 0.390071 | 0.304255
referentna 3.7 3.9 2.69 | 0.359572 | 0.379009 3
predloZena 3.87 4.16 3.42 | 0.337991 | 0.363319
referentna 3.7 4.72 5.76 | 0.260931 | 0.332863 4
predlozena 3.58 4.55 5.48 | 0.263042 | 0.334313
referentna 6.39 8.83 4.3 | 0.327357 | 0.452357 5
predlozena 6.74 9.15 5.4 | 0.316581 | 0.429779
referentna 1.88 1.97 2.25 | 0.308197 | 0.322951 6
predlozena 2.18 2.27 2.59 | 0.309659 | 0.322443
referentna 2.24 2.2 419 | 0.25956 | 0.254925 7
predloZena 2.69 2.62 4.45 | 0.275615 | 0.268443
referentna 8.54 5.06 6.71 | 0.420483 | 0.249138 8
predlozena 8.75 5.31 5.52 | 0.446885 | 0.271195
referentna 3.28 2.63 6.04 | 0.274477 | 0.220084 9
predlozena 3.42 3.02 5.74 | 0.280788 | 0.247947
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Na osnovu hromatskih koordinata, uzorci su predstavljeni u hromatskom dijagramu na

slici 9-14.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
CIE x

Slika 9-14. Uzorci svetlih boja prikazani na hromatskom dijagramu

Univerzitet u Novom Sadu
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9.3.1.4. TESTIRANJE METODE NA SIVOJ SKALI

Uporedne spektralne krive predlozene 1 referentne metode prikazane na slici 9-15 dobijene su
za set od devet uzoraka sive.
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Slika 9-15. Uporedne spektralne krive dobijene predlozenom i referentnom metodom za
uzorke razlicitih nijansi sive

Tristimulusne vrednosti, kao i normalizovane x, y hromatske koordinate izraCunate su na
osnovu spektralnih krivih 1 date su u tabeli 9-5.

121



Doktorska disertacija Branislav Batini¢

Tabela 9-5. Tristimulusne vrednosti i normalizovane hromatske koordinate za sive uzorke

Metoda: X Y z X y

referentna 70.84 74.51 85.63 | 0.306693 | 0.322582 1
predloZena 74.78 77.64 83.44 | 0.317052 | 0.329178
referentna 61.51 64.59 74.12 | 0.307212 | 0.322595 ’
predloZena 70.1 72.68 79.02 | 0.31605 | 0.327683
referentna 48.11 50.67 58.64 | 0.305616 | 0.321878 3
predloZena 54.3 56.85 61.76 | 0.314036 | 0.328784
referentna 42.42 44.62 52.28 | 0.304479 | 0.32027 4
predlozena 47.72 49.7 54.18 | 0.314776 | 0.327836
referentna 26.47 28 33.35 | 0.301412 | 0.318834 5
predlozena 29.25 30.77 33.58 0.3125 | 0.328739
referentna 25.2 26.91 31.8 | 0.300322 | 0.320701 6
predlozena 27.37 29.3 31.15| 0.31166 | 0.333637
referentna 5.15 5.68 7.19 | 0.285794 | 0.315205 7
predlozena 3.77 4,52 4.63 | 0.291796 | 0.349845
referentna 2.71 2.95 3.55 | 0.294245 | 0.320304 g
predlozena 2.57 2.76 3.04 | 0.307049 | 0.329749
referentna 211 2.23 2.73 | 0.298444 | 0.315417 9
predlozena 2.02 211 2.81 | 0.291066 | 0.304035

9.3.1.5. VIZUELNO POREDPENJE REZULTATA TESTIRANIH UZORAKA U SRGB MODELU
BOJA

U tabeli 9-6 dat je raspored boja koje su prikazane na slikama 9-9, 9-11, 9-13 1 9-15, prema
poziciji (red/kolona) na karti boja ECI2002 (VisualLayoutCMYK1485).

Tabela 9-6. Raspored testiranih mat uzoraka boja prema poziciji na karti boja ECI2002
Boje: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zasi¢ene | 1/20 3/20 | 18/19 | 9/23 | 6/26 | 16/16 | 17/7 | 23/7 | 19/6
Svetle 20/10 | 7/10 | 9/1 |10/39 | 27/24 | 27/14| 9/3 | 22/45 | 22/38
Tamne 28/28 | 1/25 | 29/35 | 14/36 | 5/35 | 9/42 | 22/37 | 21/28 | 21/31
Sive 25/42 | 24/42 | 22/42 | 21/42 | 19/42 | 21/39 | 27/38 | 27/37 | 27/41

Tabela 9-7 predstavlja vizuelni prikaz, kao 1 numericko poredenje pomenutih setova zasicenih,
svetlih, tamnih 1 sivih boja predstavljenih u sSRGB modelu boja. Boje dobijene referentnom
metodom oznacene su slovom A (sRGB vrednosti su napisane iznad obojenih uzoraka), dok su
boje dobijene predlozenom metodom oznacene slovom B (sRGB vrednosti su napisane ispod
obojenih uzoraka).
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Tabela 9-7. sSRGB model boja: vizuelni prikaz i numericko poredenje referentne metode i
predlozene metode nad razmatranim mat uzorcima zasicenih, svetlih, tamnih i sivih boja.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
195,38,56 || 194,89,51 ||239,221,66||137,177,61|| 30,116,68 ||66,138,133(|41,160,197| | 66,107,167 || 105,41,111
o |Al
=
(]
Q
w2
<
N B
208,40,79 || 196,94,56 | [238,222,77| [141,178,75 70,138,135|45,156,195| | 61,110,172 || 104,49,109
207,70,97 ||229,181,119| (239,237,199| |223,211,144| 91,168,104 ||128,191,168||177,210,194| | 167,205,233 || 191,196,215
Al
Q
-
o
>
w0
B
207,72,93 ||226,182,121| |237,236,197| (223,212,144 | 93,165,109 ||130,185,165|(178,208,192| | 168,204,230 || 187,193,209
98,37,49 || 90,5053 || 61,5541 || 37,66,65 || 63,9149 || 38,3840 || 37,4057 || 113,33,72 || 53,39,69
Al
:
o]
=
B
85,47,56 || 59,58,48 || 37,6564

97,40,47 64,9358 || 42,41,43 || 44,44,59 116,35,65 53,45,67
39,40,41 51,53,56 93,98,104 | {120,128,136] |140,145,151((175,178,185|(197,201,210| |218,221,227|(226,226,240
A
]
>
o=
90]
B
41,42,43 49,47,49 84,93,97 | (111,124,129 |135,141,146|171,175,180((190,195,204| (212,210,220((221,222,231

9.3.2. PRIKAZ REZULTATA DOBIJENIH MERENJEM NA SJAJNOM PAPIRU

Redizajnirana kolorimetrijska sonda koja je opisana u odeljku 8.1.2 omogucila je testiranje
predlozene refleksione metode na sjajnoj podlozi, gde uticaj tackaste refleksije ne moze biti
zanemaren. Dodatno, budu¢i da je predlozena metoda estimacijom spektra na osnovu Cubic-
Hermite interpolatora pokazala nedostatke, a u skladu sa sve ve¢om primenom masinskog
ucenja u senzorskoj tehnologiji, ovde je predlozena korekciona metoda bazirana na veStackim
neuronskim mrezama ANN (eng. Artificial Neural Networks).
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9.3.2.1. KRATAK OPIS KOREKCIONE METODE BAZIRANE NA MASINSKOM UCENJU

U ovom odeljku bi¢e prikazani i rezultati predlozene korekcione metode uporedo sa rezultatima
prethodno razvijene metode i referentne metode.

U svrhu §to bolje estimacije spektra, koriS¢ena je arhitektura sa viSe slojeva. Ulazni sloj
neuronske mreze sastoji se od Sest izmerenih vrednosti koje predstavljaju intenzitete
reflektovane svetlosti (koji odgovaraju centralnim talasnim duzinama zracenja koris¢enih LED
svetlosnih izvora, dok izlazni sloj obezbeduje trideset i Sest vrednosti (sa rezolucijom 10 nm)
koje direktno reprezentuju estimirani spektar na opsegu 380-730 nm. Izmedu ova dva sloja
postoje Cetiri skrivena sloja. Celokupna konfiguracija je prikazana u tabeli 9-8. Svi slojevi
poseduju identiénu ‘hyperbolic tangent’ aktivacionu funkciju.

Tabela 9-8. Arhitektura sa vise slojeva korekcione metode bazirane na masinskom ucenju

Naziv sloja Broj neurona
Ulazni sloj 6
Prvi skriveni sloj 576
Drugi skriveni sloj 288
Treéi skriveni sloj 144
Cetvrti skriveni sloj 72
Izlazni sloj 36

Broj neurona u ulaznom sloju je odabran u skladu sa brojem tacaka reflektovanih intenziteta u
predlozenoj metodi, dok je broj neurona u izlaznom sloju odabran na taj nacin da odgovara
rezoluciji merenja referentne metode.

Broj neurona i vrsta aktivacione funkcije u skrivenim slojevima odredeni su metodom pokusaja
1 greSaka (eng. Trial and Error method).

9.3.2.2. SELEKCIJA BOJA ZA TRENING SET I TEST SET

Da bi se omogucilo adekvatno treniranje neuronske mreze, potrebno je test kartu ECI2002 sa
uzorcima boja podeliti na set za treniranje (eng. training set) 1 set koji ¢e obezbediti rezultate
postavljenog algoritma (eng. test set). Ovde je potrebno naglasiti da se boje koje su odabrane
za training set ne smeju koristiti u svrhu testiranja rezultata. Shodno tome, karta boja je
podeljena na nacin koji je prikazan na slici 9-16. Uokvireni kvadrati¢i predstavljaju test set,
dok su preostali uzorci u okviru training seta. Training set je odabran na taj nacin da obuhvati

.....

Napomena: grube greske merenja su oznacene crvenim slovom X, 1 one se u daljem
razmatranju rezultata ne tretiraju. Te grube greSke dobijene su na uzorcima za koje
rekonstruisani spektar (bilo u slu¢aju merenja referentnom ili predlozenom metodom) pokazuje
znacajno odstupanje od ocekivanog izgleda spektra, i direktno predstavljaju posledicu ru¢nog
merenja uzoraka na karti boja.
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Slika 9-16. Organizacija karte boja na set za treniranje i set za testiranje rezultata

9.3.2.3. TESTIRANJE PREDLOZENE I KOREKCIONE METODE NA SETU PRIMARNIH I
SEKUNDARNIH BOJA

Rekonstruisani spektri selektovanih uzoraka boja, dobijenih referentnom, prethodno
predlozenom (Cubib-Hermite), kao i korekcionom metodom pomocu masinskog ucenja
prikazani su na slikama 9-17 — 9-19. Uzorci su selektovani na taj nacin da prikazu set primarnih
i sekundarnih boja, uporedujuci razli¢ite segmente kroz Citav vidljivi spektar. Shodno tome,
slika 9-17 prikazuje poredenje estimiranih spektara crvene, zelene i plave boje, koje
predstavljaju osnovne boje RGB modela boja. Slika 9-18 prikazuje poredenje spektara cijan,
magente 1 zute boje, koje se koriste kao osnovne komponente u CMYK modelu boja u
digitalnoj Stampi. Poredenje spektara tamnog, sivog i svetlog uzorka, dato je na slici 9-19.
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Poredenje spektara crvenog uzorka
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Crvena: R.G,B =(199,38,56)
AEqo = 1.57 (Cubic Hermite)
AEoo= 0.42 (ANN)

Zelena: R.G,.B = (0,133,75)
AEoo = 1.76 (Cubic Hermite)
AEoo= 0.43 (ANN)

Plava: R,.G,B = (41,47,107)
AEqoo = 2.65 (Cubic Hermite)
AEgo=0.76 (ANN)

Slika 9-17. Poredenje estimiranih spektara osnovnih boja RGB modela
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Cijan: R,G,B =(0,147,211)
AEoo = 1.64 (Cubic Hermite)
AEoo = 0.50 (ANN)

Magenta: R,G,B =(125,39,107)
AEoo = 2.46 (Cubic Hermite)
AEo0=1.18 (ANN)

Zuta: R.G,B = (236,220.,81)
AEoo = 1.45 (Cubic Hermite)
AEoo= 0.60 (ANN)

Slika 9-18. Poredenje estimiranih spektara osnovnih komponenti CMYK modela
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Kao $to je i1 ranije ustanovljeno, na talasanim duZzinama oko 400 nm mogu se uociti razlike
izmedu referentnih signala i signala dobijenih Cubic-Hermite Spline metodom, 1 one
predstavljaju posledicu manje preciznog ocitavanja silicijumskog fotodetektora u ovoj oblasti.
Sa slike 9-19 moze se primetiti da je u okviru prikazanih spektara sivog i svetlog uzorka ovaj
nedostatak najizrazeniji jer je kod ovakvih uzoraka znacajan intenzitet svetlosti reflektovan na
pocetku vidljivog spektra pri 400 nm. Ipak, u okviru svih pomenutih uzoraka moze se primetiti
da je primenom korekcione (ANN) metode usled treniranja mreze ovaj nedostatak veoma
uspesno otklonjen.

Poredenje spektara tamnog uzorka

Poredenje spektara sivog uzorka

0.030 0.6
« 0.025 : ™ e 0.5 e
§P = —
™ B2 [ o ——m
TS \UA 3o / =
(7] \,:\_/,/ "\,,\7 == a //
i = = 12 /
< F s /
& 0015 - < 03] //
s s |/
0.010 Eos
5 2
o)~ Ec el et T
boso Korekciona ANN metoda Korekciona ANN metoda
490 450 _1_5010 dsse. 090 630 700 0% 450 500 550 600 650 700
alasna duzina [nm] Talasna duzina [nm]
- — s ) 3 ) 2y
Poredenje spektara svetlog uzorka Tamna: R,G,B (" 7,3 8"’_9)
e T AEgo = 3.18 (Cubic Hermite)
e Cubic-Hermite metoda =
% 08| o7 T, Korekciona ANN metoda AEoo = 2.82 (ANN)
< // AN
o) // N
7y / N\ Y — iva: =
Baz| N Siva: R.G,B = (170,175,183)
2 1/ AEoo = 1.90 (Cubic Hermite)
//
Eoy AEg = 0.59 (ANN)
(=1
& 0.2
Svetla: R,G,B =(236,220,81)
0.0

AEoo = 1.14 (Cubic Hermite)
AEo=1.07 (ANN)

Slika 9-19. Poredenje estimiranih spektara tamnog, sivog i svetlog uzorka
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Takode, u slucaju merenja tamnog uzorka (slika 9-19), gde je reflektovani intenzitet svetlosti
nizak, fluktuacije u intenzitetima LED svetlosnih izvora prouzrokuju dodatna odstupanja u
predlozenoj (Cubic-Hermite) metodi. MoZe se primetiti da 1 korekciona (ANN) metoda
pokazuje najve¢u mernu nesigurnost u slu¢aju tamnih uzoraka.
9.3.2.4. UTICAJ LIUDSKOG FAKTORA NA GRESKU MERENJA

Uzimajuéi u obzir to da su i referentni spektri, kao i spektri dobijeni predlozenom metodom
rezultati merenja, moguce je odstupanje (razilaZzenje krivih) u odredenim segmentima, koje je
izazvano promenom nagiba merne sonde. Ukoliko se posmatra uzorak magente sa slike 9-18,
moze se uoCiti odstupanje segmenata krivih referentne i predloZzene metode u opsegu
630 - 730 nm. MozZe se zakljuciti da je najces¢i uzrok ovih gresaka izazvan ljudskim faktorom.
Na slici 9-20 prikazan je joS jedan uzorak magente (uzorak 2), koji u predenju sa prethodno
prikazanim uzorkom magente (uzorak 1) pokazuje manja razilaZenja krivih nad opsegom
talasnih duzina 630-730 nm, $to potvrduje prethodni zakljucak.
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U tabeli 9-9 data su numericka poredenja SRGB parametara i vizuelni prikaz istih, za oba
uzorka magente. Nakon poredenja spektara i vizuelne inspekcije boja predstavljenih u RGB
modelu, moZe se zakljuciti da su u pitanju dva uzorka slicnog tona. Vec¢a odstupanja, kako u
spektralnim krivama tako 1 u vizuelnom opaZanju nastala usled ljudskog faktora prilikom
merenja mogu se primetiti kod uzorka 1.

Tabela 9-9. numericka poredenja sSRGB parametara i vizuelni prikaz istih za dva slicna uzorka magente

Magenta uzorak 1 Magenta uzorak 2
sRGB (referentna metoda) 125,39,107 136,40,111
sRGB (Cubic-Hermite metoda) 114,29,101 132,36,112
sRGB (korekciona ANN metoda) 120,40,103 135,38,111
AEgo Cubic-hermite metoda 2.4 1.4
AEqo korekciona ANN metoda 1.1 0.3

9.3.2.5.

TESTIRANJE REZULTATA PREDLOZENE I KOREKCIONE METODE NA SETOVIMA

ZASICENIH, SVETLIH I TAMNIH UZORAKA

Na slikama 9-21 — 9-23 prikazano je po devet uporednih spektara snimljenih za uzorke
zasicenih, svetlth 1 tamnih boja. Uporedni prikaz obuhvata referentnu, predlozenu
interpolacionu, kao 1 korektivhu metodu na bazi neuronskih mreza. Na primerima zasi¢enih
boja (slika 9-21), mogu se uociti najbolja poklapanja izmedu merenih spektara referentne i
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predlozene metode, a samim tim ¢e i1 greSka AEqgo imati najmanje vrednosti kod ovih uzoraka.
U skladu sa svim prethodnim razmatranjima, u slucaju svetlih uzoraka (slika 9-22) moze se
zapaziti izraZenije odstupanje predlozene metode na talasnim duzinama ~400 nm. Sto je veéi
reflektovani intenzitet na ovim talasnim duzinama, ovaj efekat ¢e biti izraZeniji.
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Slika 9-21. Uporedne spektralne krive zasic¢enih uzoraka
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Slika 9-22. Uporedne spektralne krive svetlih uzoraka
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Slika 9-23. Uporedne spektralne krive tamnih uzoraka
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Na uzorcima tamnih boja, koji su dati na slici 9-23, slicno kao i u prethodnim rezultatima,
uocavaju se najveca odstupanja izmedu referentne 1 predloZzene metode. Prilikom merenja
ovakvih uzoraka, amplitude merenih signala su veoma niske (na nivou Suma), i svaka
fluktuacija dodatno uti¢e na rezultat merenja.

U tabeli 9-10 date su pozicije odabranih uzoraka na karti boja u formatu red/kolona, za sve
prikazane boje na slikama 9-21 —9-23, dok su u tabeli 9-11 date sSRGB kao i vizuelna poredenja

izmedu referentne metode (oznaka A) i predlozene Cubic-Hermite metode (oznaka B).

Tabela 9-10. Raspored testiranih sjajnih uzoraka boja prema poziciji na karti boja ECI2002

Boje: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zasi¢ene | 11/45 | 18/23 | 18/25 | 18/19 | 4/21 | 1/10 | 10/1 | 18/16 | 4/19
Svetle 6/1 10/39 | 12/40 | 16/20 | 26/12 | 26/37 | 27/5 | 32/13 | 18/3
Tamne 2/9 4/44 | 10/15 | 7/40 | 10/42 | 20/25 | 2/26 | 11/29 | 28/5

Tabela 9-11. sSRGB model boja: vizuelni prikaz i numericko poredenje referentne metode i
Cubic-Hermite metode nad razmatranim sjajnim uzorcima zasicenih, svetlih i tamnih boja

2,557,111

1 2 3 4 5 6 7 8 9
30,147,211 |[130,174,79| | 53,155,84 | |235,218,58 | |178,112,56|| 199,33,78 ||201,22,108| | 21,158,144 || 219,124,53
o |Al
=
(]
9
wn
[av]
N g
47,152,217 || 143,176,89 | | 64,154,91 | [247,222,71|[177,110,51 || 201,21,72 || 205, 5,110 | | 45,160,148 || 221,125,47
219,165,157(219,208,140| |213,146,178| | 202,165,61 | | 178,188,160 ||241,253,251|[110,193,237| | 188,166,145 || 168,208,212
Al
(]
=
(]
>
n
B
226,173,159|[230,215,143| 217,155,181 | 210,171,60 | [189,192,163|[243,245,249| [112,193,235| | 192,169,142 || 178,214,212
29,60,111 || 32,5242 || 99,4181 || 37,3953 || 38,38,39 || 84,61,68 || 655953 || 983453 || 6846,104
A
O
c
g
F
24,4942 || 94,20,78 || 31,3347 || 33,35,39 || 76,51,63 || 53,48,46 || 92,29,49

50,32,97

U tabeli 9-12 su date numericke sSRGB vrednosti kao i vizuelna poredenja izmedu referentne

metode (oznaka A) i korekcione ANN metode (oznaka B).
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Tabela 9-12. sRGB model boja: vizuelni prikaz i numericko poredenje referentne metode i
korekcione metode nad razmatranim sjajnim uzorcima zasicenih, svetlih i tamnih boja

1 2 3 4 5 6 7 8 9
235,218,58

30,147,211 |{130,174,79| | 53,155,84

Al
B

50,149,214 |1 133,175,83| | 53,154,85

178,112,56 || 199,33,78 ||201,22,108| | 21,158,144 || 219,124,53

176,112,58 || 200,34,75 ||199,25,108| | 32,158,143 || 219,125,51

Zasicene

236,219,60

219,165,157|(219,208,140| (213,146,178 | 202,165,61 | | 178,188,160 ||241,253,251||110,193,237| | 188,166,145 || 168,208,212

Svetle

219,168,161(|220,210,139| |214,148,178| | 204,167,62 | |180,187,161(249,249,254|(103,190,232| | 188,166,142 || 164,206,211

29,60,111 68,46,104

30,60,109 || 31,52,44 99,41,83 34,38,39 36,38,42 || 83,58,68 || 62,55,52 98,40,53 64,41,100

Iz tabele 9-12 se moZe primetiti da u slucaju zasi¢enih boja, vizuelnom inspekcijom cak ni
najiskusnije oko ne primecuje razliku izmedu vizuelnih sRGB prikaza koji su dobijeni
referentnom metodom i sSRBG prikaza dobijenih nakon primene korekcione metode. Shodno
ovome, na graficima prikazanim na slici 9-24 moze se uociti da su i sva odstupanja AEoo
uzoraka zasi¢enih boja u osegu [0, 1]. Kada je re¢ o manje zasi¢enim (svetlim) uzorcima, nakon
korekcione metode greSka AEoo ne prelazi vrednost 2 (slika 9-25), $to znaci da ovde samo
najiskusnije oko moZze da uoci razliku. Kod ispitivanih tamnih uzoraka je korekciona metoda
znacajno redukovala AEo, koje za prikazane uzorke ne prelazi vrednost 2.36, te ovde prose¢no
ljudsko oko prilikom vizuelne inspekcije moZe uoc€iti minimalnu razliku u uzorcima (slika 9-
26).

Tamne
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Slika 9-24. Uporedni prikaz odstupanja AE za zasic¢ene uzorke pre i nakon primene
korekcione metode
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Slika 9-25. Uporedni prikaz odstupanja AEg za svetle uzorke pre i nakon primene
korekcione metode
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Slika 9-26. Uporedni prikaz odstupanja AEo za tamne uzorke pre i nakon primene
korekcione metode
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9.3.2.6. UPOREDNE TABELE ODSTUPANJA OD REFERENTNE METODE PRE I NAKON
KOREKCIONE METODE

Tabele 9-13 — 9-15 prikazuju min. AEoo, maks. AEoo, prosecne vrednosti AEqo 1 standardne
devijacije za sve skupove boja (zasi¢ene, tamne, manje zasic¢ene i sive) testiranih na sjajnom
papiru. Vrednosti koje se odnose na Cubic-Hermite interpolacionu metodu prikazane su sa leve
strane, dok su vrednosti dobijene nakon primene korekcione metode pomoc¢u masinskog ucenja
prikazane sa desne strane pomenutih tabela.

Tabela 9-13. min., maks., prosecne vrednosti AE i standardne devijacije za zasicene boje

Cubic-Hermite Korekciona metoda
# AEqo Min. Sr. Max. St. AEos Min. Sr. Max. St.
AEoo AE()() AEoo Dev. AEoo AEoo AEoo Dev.
1 1.64 0.5
2 2.42 0.68
3 1.56 0.2
4 2.38 0.32
5 092 | 0.75 1.51 2.42 0.59 | 0.64 0.2 0.53 1.00 0.26
6 1.54 1.00
7 0.75 0.37
8 1.44 0.48
9 0.99 0.6

Iz tabele 9-13 moze se zapaziti da je maksimalno odstupanje prikazanih zasi¢enih uzoraka u
slu¢aju Cubic-Hermite metode AEoo = 2.42, dok je nakon korekcije pomo¢u ANN ova vrednost
redukovana na AEo = 1.00. Ovo dovodi do zakljucka da se vizuelnom inspekcijom ne moze
utvrditi da postoji razlika rezultata u SRGB modelu boja izmedu referentne i predlozene
korekcione metode (videti tabelu 9-12).

Tabela 9-14. min., maks., prosecne vrednosti AEg i standardne devijacije za manje zasicene
(svetle) boje

Cubic-Hermite Korekciona metoda
# AFos Min. Sr. Max. St. AFoo Min. Sr. Max. St.
AEo | AEoo AEoo Dev. AEoo AEo AEoo Dev.
1 3.33 0.78
2 2.25 0.51
3 2.88 0.91
4 1.84 0.51
5 3.16 | 049 | 2.37 3.33 0.85 | 1.16 | 0.35 0.88 2.00 0.50
6 2.3 2.00
7 0.49 0.35
8 2.33 0.86
9 2.82 0.85

Prilikom poredenja parametra odstupanja AEoo prikazanih svetlih uzoraka, iz tabele 9-14 se
vidi da je pomocu Cubic-Hermite metode dobijena maksimalna vrednost AEgo= 3.33, a nakon
primene korekcione metode ta vrednost je redukovana na 2.00. Ovo zna¢i da razliku izmedu
prikazanih svetlih uzoraka dobijenih referentnom i predloZenom korekcionom metodom
uocava samo iskusno oko (videti tabelu 9-12).
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Tabela 9-15. min., maks., prosecne vrednosti AEo i standardne devijacije za tamne boje

Cubic-Hermite Korekciona metoda
# AFos Min. Sr. Max. St. AEos Min. Sr. Max. St.
AEo | AEoo AEo Dev. AEoo AEo AEoo Dev.
1 2.38 0.41
2 2.43 0.78
3 3.15 0.51
4 1.65 1.57
5 2.02 | 1.55 | 2.88 5.0 1.16 | 1.97 | 0.41 1.32 2.36 0.65
6 4.05 1.43
7 3.89 2.36
8 1.55 1.4
9 4.88 1.47

U sluc¢aju tamnih uzoraka, maksimalno odstupanje AEoo dobijeno Cubic-Hermite metodom ne
prelazi vrednost 5, a nakon primene korekcione metode ova vrednost je redukovana na vrednost
2.36. Ovo znaci da ¢e u slucaju tamnih uzoraka prilikom vizuelne inspekcije rezultata u sSRGB
modelu boja, za proseno oko ipak biti vidljiva minimalna razlika u nijansi (videti
tabelu 9-12).

9.3.2.7. MAPA GRESKE SVIH UZORAKA KARTI BOJA ECI2002

Na slici 9-27 data je mapa u vidu matricnog prikaza, formata 45x33, koja predstavlja
odstupanje AEoo svih uzoraka na karti boja ECI2002. Mapa je formirana na osnovu rezultata
dobijenih pomocu predloZzene Cubic-Hermite metode koja je razvijena u ovoj disertaciji.
Gadijent prikazuje vrednosti AEoo u opsegu 0-5. Grube greSke merenja su oznacene sivim

kvadrati¢ima (ima ih 15) 1 ovi uzorci su izuzeti iz razmatranja.
1 10 20 30 40

HII T R

nmm
uzoraka boja na karti ECI2002

Byl

Slika 9-27. Mapa greske AEo svi
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Takode, korekciona metoda zasnovana na masSinskom ucenju se pokazala kao veoma pouzdano
reSenje za procenu spektra 1 njenim implementiranjem merna nesigurnost metode izloZene u
ovoj disertaciji je dodatno redukovana. Na slici 9-28 prikazana je mapa greSke nakon primene
korekcione metode na sve merne uzorke iz seta za testiranje. Skala koja se menja od zelene do
crvene boje predstavlja gradaciju greSke AEg u opsegu 0-3, dok su sivom bojom oznaceni

uzorci koji su se nalazili u setu za treniranje mreZe.
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10. ZAKLJUCAK I DALJI PRAVCI ISTRAZIVANJA

Motivacija za istrazivanja predstavljena u ovoj disertaciji podstaknuta je ¢injenicom da je
sposobnost ljudskog vizuelnog predstavljanja informacija o boji veoma ograni¢ena. Shodno
tome, instrumenti igraju neizostavnu ulogu prilikom specificiranja boje. O ovome svedoci
veliki broj naucnih radova cCija istrazivanja imaju za cilj kako unapredenje postojecih
komercijalnih reSenja, tako i razvoj novih jednostavnih senzorskih sistema.
Tokom istrazivanja u oblasti optoelektronike i senzorskih sistema koji imaju primenu u
kolorimetriji, kao rezultat ove disertacije publikovani su slede¢i radovi [131] i [132] u
medunarodnim ¢asopisima:
= Batini¢, Branislav; Baji¢, Jovan; Dedijer, Sandra; Kulundzi¢, Nenad; Joza, Ana;
Lakovi¢, Nikola; Rajs, Vladimir (2020). Colorimetric fiber-optic sensor based on
reflectance spectrum estimation for determining color of printed samples. Optical and
Quantum Electronics, 52(7), 342—. doi:10.1007/s11082-020-02458-7
= Batini¢, Branislav; Arbanas, Milo§; Baji¢, Jovan; Dedijer, Sandra; Rajs, Vladimir;
Lakovi¢, Nikola; Kulundzi¢, Nenad (2020). Using machine learning for improvement
of reflected spectrum estimations of colorimetric probe. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 1-1. doi:10.1109/TIM.2020.3011763
kao 1 rad na medunarodnoj konferenciji [133]:
= Batini¢, Branislav, Baji¢, Jovan, Rajs, Vladimir, Lakovi¢, Nikola, Kulundzi¢, Nenad,
Rodic, Dragan, Joza, Ana: Implementation and signal processing of colorimetric probe.
ZINC, pp. 5863 (2019). ISBN 978-1-7281-2901-3.
U petom poglavlju ove disertacije dat je pregled standardnih metoda za odredivanje boje, dok
Sesto poglavlje prikazuje pregled nauc¢nih radova u oblasti kolorimetrijskih reSenja. Uopsteno,
postojece spektrofotometrijske metode koje poseduju visoku pouzdanost i1 rezoluciju cesto
zahtevaju kompleksne merne postavke sa osetljivim optickim elementima §to znatno utie na
cenu ovakvih uredaja. Pored toga, oni se mogu svrstati u uredaje laboratorijskog tipa, §to je
veoma neprakti¢no u vecini primena, naroc¢ito u industrijskim procesima. Sa druge strane,
postojeca komercijalna reSenja koja imaju nisku cenu izrade 1 visoku robustnost, ¢esto su
pracena i nedostacima poput niske rezolucije i nedovoljne tacnosti za vecinu primena. Ovakva
reSenja najceS¢e nemaju mogucénost snimanja spektra, a rezultate odredivanja boje
predstavljaju pomocu tristimulusnih vrednosti. Dodatno, ve¢ina ovakvih reSenja zahteva filtre
u boji, koji treba Sto bolje da se poklapaju sa CIE funkcijama odziva standardnog posmatraca,
te oni predstavljaju glavni uzrok merne nesigurnosti ovakvih metoda. Takode, klasi¢ni
kolorimetri moraju imati ta¢no specificiran standardni izvor svetla prilikom odredivanja boje
uzorka, a da bi se videlo kako uzorak izgleda pri drugacijim svetlosnim izvorima potrebno je
izvr$iti hromatsku adaptaciju.
Prednosti senzorskog sistema predlozenog u ovoj disertaciji ogledaju se u jednostavnosti
konstrukcije, kompaktnom i robustnom dizajnu, niskoj ceni izrade i velikoj brzini odziva usled
optimalne pokrivenosti spektra LED izvorima. Takode, dodatna prednost ovako realizovane
refleksione metode je to Sto se koristi bez standardizovanog izvora svetla, a meri se samo
refleksija r(A) na unapred definisanim talasnim duzinama, nakon ¢ega se interpolacijom izmedu
merenih vrednosti rekonstruiSe spektar. Shodno tome, veoma lako se moZze proveriti kako
uzorak izgleda pod bilo kojim (standardnim) osvetljenjem ¢iji je spektar snage poznat.
U poglavlju 8 detaljno je izlozen senzorski sistem na osnovu kojeg je predlozena metoda
odredivanja boje. Rezolucija A/D konvertora pri merenju intenziteta reflektovanih signala
odredena je sa 12 bita, dok je pokrivenost spektra LED izvorima ograni¢ena na Sest tacaka,
izmedu kojih se vrsi interpolacija. Ponovljivost uredaja ispitana nad deset uzastopnih merenja
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istog uzorka iznosi £0.27%. Standardna devijacija (1c) dobijena ispitivanjem stabilnosti u
trajanju od 1 h iznosi 0.07% nad iskori§¢enim opsegom A/D konvertora.

Rezultati testiranja metode na bazi senzorskog sistema izneti su u poglavlju 9. Ovi rezultati su
uporedeni sa rezultatima komercijalnog spektofotometra, 1 razvrstani su prema sjajnosti
ispitivane podloge, kao i prema razli¢itim setovima boja koji su pokazali razli¢ita odstupanja
izrazena greSkom AE.

Prvi deo rezultata odnosi se na merenja koja su izvrSena na mat papiru uz pomo¢ prototipa
kolorimetrijske sonde, gde je dominantan efekat difuzne refleksije. Drugi deo rezultata odnosi
se na merenja koja su izvrSena na papiru sa visoko sjajnim premazom gde je implementirana
geometrijska postavka 0°/45° u svrhu eliminisanja uticaja tackaste refleksije. Dodatno, rezultati
su grupisani nad odgovaraju¢im setovima zasic¢enih, svetlih i tamnih uzoraka, kao i nad
tonovima sive. Svi rezultati dati u formi spektralnih krivih su uporedeni sa rezultatima
dobijenim pomocu komercijalnog spektofotometra, i izracunata je greska AEoo. Maksimalna
vrednost ove greSke je iznosila 4E,, = 5, i to je zabelezeno na tamnim uzorcima. Ovo
odstupanje od referentne metode se ogleda u veoma malim reflektovanim intenzitetima usled
apsorbcije veceg dela svetlosti na tamnom uzorku, usled ¢ega male fluktuacije intenziteta
svetlosti na LED izvorima mogu da uti¢u na rezultat merenja.

Budu¢i da u digitalnoj Stampi, ink jet i elektrofotografiji prema IDEAlliance [139] smernicama
se smatra da maksimalna razlika u boji za svaku testiranu boju treba da bude jednaka ili niza
od 5 AE,,, opisano resenje je opravdalo polaznu hipotezu i pokazalo se kao primenjivo za
oblast digitalne Stampe. Dodatno, u okviru 9-og poglavlja dat je predlog korekcione metode na
bazi algoritma maSinskog ucenja, pod pretpostavkom da se zabelezena odstupanja mogu
dodatno redukovati. Nakon testiranja korekcione metode, ova pretpostavka je potvrdena, a
najvece odstupanje AE, zabelezeno za tamne uzorke redukovano ne prelazi vrednost 3 AE,.
Dalja istrazivanja na ovu temu mogla bi biti sprovedena u cilju odredivanja minimalnog broja
spektralnih ta¢aka neophodnih da bi se postigla tacnost rekonstrukcije spektra. Ovo bi se moglo
istraziti na osnovu koriS¢enja podskupa nad izmerenim setom podataka i implementacijom
naprednog algoritma baziranog na masinskom ucenju. Ovo bi dodatno smanjilo kompleksnost
senzorskog sistema, ali 1 povecalo brzinu odziva. Shodno tome, pojednostavljen dizajn bi
dodatno smanjio troS§kove izrade ovakvog uredaja.

Merni koncept predlozen u okviru ove disertacije u budu¢nosti moze rezultovati senzorskim
sistemom visokih performansi koji obezbeduje spektrofotometarsku klasu tacnosti.
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Osaj Obpazay uunu cacmagnu 0eo OOKmMoOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHUYKO2 Npojekma Koju ce opanu nHa Yuueepsumemy y Hoeom
Caoy. llonyrwen Obpazay ykopuuumu uza mexkcma O0OKmMopcke oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

ILman Tpermana mojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpaxnBama

Pa3Boj pediekcHoHEe ONTOCNEKTPOHCKE METOZE 3a OApehuBame KOJOPUMETPHjCKHX BPEIHOCTH 00je
IITaMIIaHUX y30paKa

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKHBAHH€

@daxynTeT TEXHUYKUX Hayka, Y HuBep3ureT y Hosom Cany.

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPaKUBakbe

EHepI‘eTI/IKa, CJICKTPOHHUKA U TeJ'IeKOMYHI/IKaIII/Ije

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nodayu npukynsajy

Y 080j cmyoduju HUCy NpuKynseaHu nooayu.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBAaHTHUTATUBHU

0) KBATUTATHBHH

1.3. Hauns npukymbama nogaraka

a) aHKeTe, YITUTHHIIN, TECTOBH
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6) KIIMHUYKE MPOLCHEC, MCAUITMHCKH 3alIUCH, CJIICKTPOHCKHU 3APAaBCTBCHU 3aIlIUCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

T') aAMHHACTPATUBHY TOJAIH: HABECTH BPCTY

1) Y30pIlH TKHUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, ororpaduje: HaBECTU BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OTIMCATH

1.3 ®opmart nojaraka, ynoTpeds/beHe CKaje, KOJIMYMHA Mo1aTaKa

1.3.1 Ynotpebsperu codptBep u hopMar gatoTeke:

a) Excel ¢hajn, maroreka

b) SPSS ¢ajn, naroreka

¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) TekcT ajn, naToreka

e) JPG dajn, narorexa

f) Ocrano, marorexa

1.3.2. bpoj 3anwuca (ko1 KBaHTUTATHBHUX TI0JIATAKa)

a) O6poj Bapujabiu

0) Opoj Mepema (MCTIMTaHUKA, POIIEHA, CHUMaKa U CII.)

1.3.3. IloHoBspeHA MEpEHA
a) na

0) He

YKOJIMKO je OJroBOp J1a, OAroBOpUTH Ha ciiefeha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK M3MeJljy TOHOBJLEHUX Mepa je
0) BapujabIe Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJHOCE ce Ha
B) HOBe Bep3Huje (ajiioBa KOjH capKe MOHOB/LEHA MEPEHA CYy HIMEHOBAHE Kao
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Hamowmene:

Ja nu popmamu u cogpmeep omoeyhasajy demerve u dyeopouny 6anuoHocm nooamaxa?
a) Ha
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaznodicumu

2. [Ipukynbame nogaraka

2.1 Metonosnoruja 3a MpUKyIUbamke/TeHEpUCabE MOAaTaKa

2.1.1. Y okBUpY KOT HCTPaKUBAYKOT HALPTa CY MOAALM IPUKYIJbEHU?

a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THUII

0) KOpealoHO UCTPAXKHUBAKE, HABESCTH TUIT

1) aHAJIM3a TEKCTa, HABECTH THUII

1) OCTaj0, HAaBECTH ITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHuX UHCMpPYMeHAma uiu cmanoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy oucyuniury (axo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaTaka v CTaHIapIu

2.2.1. TpermaH HeqocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegoctajyhe momarke? Jla He

AKO je oAroBop 11a, OArOBOPUTH Ha ciieaeha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhinx momaraka?
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0) Jla mu ce KOpUCHUKY MaTpHIIe TIPEropydyje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He

B) AKO je 0ZITOBOp J1a, HABECTH CyrecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojgaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nojaaTaka? OnucaTu

2.2.3. Ha xoju Ha4¥H je M3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA [TOIaTaKa y MaTpHILy?

3. Tperman nogaraka u npateha jokyMeHTanuja

3.1. TperMaH u yyBame MmojaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y PENO3UMOPUjym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. /la m he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Jla
0) Jla, anu nocae embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu pasnoe

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHosanu y penozumopujym, aiu fie oumu yygaru.

Obpasnooicerve
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3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja TogaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he OUTH mpuMereH?

3.2.1. HaBectn MeTaromaTke Ha OCHOBY KOjHX CY HOJAIH JETIOHOBAHH y PETIOZUTOPH]yM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, AHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, HUX080 KOOUparbe, demasbHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crparerdja u CTaHAapIU 3a YyBame M10JIaTaKka

3.3.1. o xor nepuopa he nmogauu OWUTH YyBaHM y PENO3ZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla iiu hie nogaru Outu nenonoBanu mox mmdpom? Jla He

3.3.3. la ;1 hie mmudpa O6utn goctynHa oapeleHoMm kpyry uctpakusada? /la He

3.3.4. Jla i1 ce moaany MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA IIOC/Ie M3BECHOT BpeMeHa?

Ha He

OO0paznoxuTu
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4. be30eAHOCT MOJAaTaKa U 3AIITUTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMaLHja

OBaj onesrak MOPA OuTH momymeH ako Ballld MOJAM YKIbYUY]jy JIMYHE TTOAAaTKe KOjU Ce OTHOCE Ha
YUECHHUKE y UCTpaXKHBamy. 3a Ipyra HCTPaXHBamba Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3AIUTHTY M CUTYPHOCT
nojaTaxa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIIHja/TogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIpOBOJIE HCIIUTHBAKA C JbYANMA MOPAjy Aa ce MPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aIUTHTH
nonaraka o auunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYLIHOHAJIIHOT KOJEKCa O aKaJIEMCKOM UHTEIPUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0JJ00PEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je onroBop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3MB €THYKE KOMHUCH]E K0ja je 0100pHiIa HCTPaKHUBAE

4.1.2. la v nojany ykJby4yjy JHYHE OJaTKe yYeCHUKa y uctpaxupamy? Jla He

AKO je 0AIrOBOp J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPAJIH MTOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT UH(pOpMaIiuja
BE3aHMX 3a MCIIUTaHUKE:

a) Iogamwm HICY Y OTBOPEHOM TIPUCTYITY
0) [Momanu cy aHOHUMU3UPAHU
II) Ocrano, HaBeCTH ITa

5. locTynHOCT mogaTaKa

5.1. llooayu he 6umu
a) jagno oocmyntu
0) OoCmynHU Camo YCKOM Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj Hayuroj ooaacmu

y) 3ameopenu
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Axo ¢y nooayu 00cmyntu camo YyCKoM Kpyay UCHpadicudaid, Hagecmu noo Kojum yCioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicuéad, Hagecmu Ha KOju HA4UuH Mo2y
npuUCmynumu nooayuma:

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

6. YJiore u oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHUKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0picasa mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozcyhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpasicusawuma
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