Сензори  боје ____________________________________________________________________ 3.12

3.   СЕНЗОРИ  БОЈЕ

· боја  није  физика  величина

· комбинација  последице  упадне  светлости  и  њене  визуелне  перцепције

3.1   ОКО  КАО  СЕНЗОР

· Блок  шема  процеса  виђења

	- фокусирање
	
	радијација =
	
	обрада сигнала
	
	интгрисани

	- филтрирање
	
	побуда
	
	
	
	мерни и

	- формирање  лика
	
	оптичког нерва
	
	
	
	контролни системи


· Саставни  делови
· фокусирајући  елементи : рожњача, водено  тело, дијафагма, стакласто  тело

· рецептори : штапићи  и  чепићи

· пигменти

· системи  за  пренос  и  обраду  (нервни  систем)

-  боју  очију  одређује  браон  пигмент, одсуство  пигмента  даје  плаве  очи 

-  постоји  скуп  мишића  који  акомодирају  око  на  посебну  даљину

-  катаракта  (непрозрачност  сочива)  представља  појаву  меланина  у  сочиву

-  висок  интензитет блиске  IC  области  је  опасан  по  људско  око.

- штапићи  су  задужени  за  ноћно  виђење  (слабији  интензитет  светлости). Налазе  се  у  мрежњачи, а  врх  (почетак) се  налази  на  граници  медијане  и  короидне  области. Реагују  на  низак  ниво  интензитета  светлости.

- штапићи  дају  ахроматску  слику, нема  разлике  измећу  боја

- штапића  нема  у  околини  жуте  мрље, унутар  просторног  угла  2-3 sr. Највише  их  има  око  просторног  угла  од  20 sr.










Спектрална осетљивост штапића

-  родопсин  -  при  излагању  светлости  потпуно  се  избели  (засићење)

-  колорант  -  материјал  који  се  селективно  разлаже  под  утицајем  светлости  одређене 

   таласне  дужине. Уколико  је  колорант  растворљив, назива  се  пигмент.

-  засићење  родопсина  се  лечи  одмором  ока  у  мраку  ( потребно  је  30  минута ). Родопсин  не  реагује  при  светлостима  таласне  дужине  од  600 nm  ( фотографске  коморе  су  осветљене  преко  црвеног  филтра – филм  се  не  осветљава, а  слика  се  види ).

-  чепићи  су  груписани  у  жутој  мрљи. Има  их  око  50000 /
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. Резолуција  ока  износи  око  
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dpi. Укупно  има  око  7  милиона  чепића. Чепићи  разликују  3  сигнала.


Пигменти

-  меланин  у  сочиву

-  родопсин  у  штапићима, нодопсин  у  чепићима

-  пигменти  постоје  и  у  жутој  мрљи  и  у  короидној  превлаци

-  пигменти  имају  2  основне  функције :








1(  филтрирајућа








2(  сензорска

-  у  жутој  мрљи  пигмент  смањује  утицај  плаве  боје

-  у  короидној  превлаци  служи  да  апсорбује  расуто  зрачење

-  у  сочиву  меланин  упија  ултравиолетно  зрачење

-  као  сензорски  елемент  пигменти  се  јављају  у  чепићима  и  штапићима

-  постоје  3  филтер-пигмент  комбинације  код  чепића, који  разликују  јаедан  од  3  следећа


светло - тамно


жуто - плаво

црвено - зелено
Елементи  за  интерпретацију

-  оптички  сигнал  се  конвертује  у  нервну  активност

-  процес  учења  има  велику  улогу  у  процесирању  информација  ( дете  осећа  светлост, покрет  објеката, облик  и  боју, овим  редом )

-  фотоемулзија  реагује  на  интензите  светлости  Е,  фотосензори  на  
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, а  око  реагује  на  други  извод  интензитета  светлости  
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Основни  аспекти  боје

-  боја  потиче  услед  апсорпције  дела  упадне  светлости

-  прави  се  разлика  између  стварног  опажања  и  наше  створене  менталне  слике

- опажање  боје, тј. процес  добијања  информација  о  боји  има  хемијске, физичке, физиолошке  и  психофизичке  аспекте. Највећи  број  објеката  има  боју  услед  апсорпције, расејања, преламања  светлости  од  стране  неких  материјала.

-  материје  које  апсорбују  зрачење  у  видљивом  делу  спектра  су  колорити.

-  око  разликује  боје  на  3  начина :


1.   светло - тамно
(светлина  боје)


lightness

2.   засићеност - јасноћа
(сива или засићена)

saturation

3.   нијансе
(црвена, жута, зелена, плава)

HUE

Овако  се  дефинише  субјективни  систем  посматрања  боја  HLS
-   постоје  2  мода  боје


а)  објектни  мод
(боја  рефлектовања  зрачења)


б)  изворни  мод
(директно  из  извора)

-   види  се  да  су  црна  и  бела  боја  ахроматске - имају  раван  спектар

-  боја  је  светлија  ако  је  већа  рефлексија  (то  је  површина  испод  криве)

-  то  је  интензитет  рефлектоване  светлости

-  засићеност  одређује  нагиб  криве;  то  се  назива  селективност  спектра

-  таласна  дужина  одређује  нијансу  боје

-  потребно  је  створити  систем  3  сензора  за  детекцију  боје. Познати  су  системи :


CMYK
(cyan-margenta-yellow-black)

- за  штампање


RGB
(red-green-blue)



- за  приказивање



- како  се  успоставља  веза  са  природним  системом  HLS ?


(
усаглашавање  боја : како  помоћу  3  боје  добити  4-у  боју ?



1(   мешање  боја  (ако  су  растворљиве)



2(   мешање  боја  помоћу  3  светлосна  извора  датих  спектралних  кола



3(  сукцесивно  мешање  ротирајућим  диском

-  потребно  је  познавати  расподелу  флукса  упадног  зрачења  извора  као  и  3  тежинске  функције  које  служе  за  усредњавање  ове  расподеле - интерпретацију  функције  очних  пигмената. Функције  се  називају  функције  поређења  боје.  




-  експеримент  усаглашавања  боја

-  покушавамо  усаглашавање  боја  у  2  зоне

-  постоји  низ  боја  које  се  не  могу  усагласити

-  боје  које  се  могу  усагласити  са  3  извора  припадају  гами  RGB, а  оне  које  не  могу  су  изван  гаме

-  закон  одржања  усаглашености  боја = можемо  мењати  спектралну  расподелу  извора, интензитет, засићење  и  нијансу  подешавањем  спектралне  карактеристике.

3.2   ГРАСМАНОВИ  ЗАКОНИ

1(   око  може  да  разликује  3  карактеристике  једне  боје  (HLS=светлост, засићење, нијанса)

       и  ми  то  називамо  3D  виђење  боја

2(   ако  су  у  смеши  3  извора  ( стимулуса )  и  интензитет  једног  од  њих  се  континуално

       мења  и  боја  смеше  се  континуално  мења

-  флукс   зрачења   које   пада   на   око   
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  -  стимулус  зрачења

-  спектрална  густина  зрачења
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-  примарни  извори  (примари)  су  они  који  спадају  у  3  основна  извора

-  колор  стимулус  функција  (тежинске  функције  за  интеграцију  флукса)
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-  интеграција  није  једнозначна

3(   стимулуси  исте  боје  (нијанса, засићење, светлина (сјај)), а  различите  спектралне  густине 

       расподеле  флукса, производе  исти  ефекат  у  смеши

3.3   ЗАКОН  ЛИНЕАРНОСТИ  УСАГЛАШАВАЊА  БОЈА

а)
Ако  је  боја  a  усаглашена  са  бојом  b,  и  боја  c  усаглашена  са  бојом  d, тада  ће  и  

1(
a + c   бити  усаглашено  са   b + d
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-  услов  сабирања

2(
a - c   бити  усаглашено  са   b - d
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-  услов  одузимања

б)
Два  стимулуса  различитог  спектралног састава  имају  усаглашене  боје  и  флукс   њиховог  зрачења  мењамо  без  промена  спектралне  расподеле
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Боје  се  мере  тако  што  се  врши  поређење  боја, а  за  сваку  боју  из  гаме  знамо  количину  примара  који  учествује  у  смеши. Дефинисане  су  три  стимулус  врдности  за  сваку  боју. Као  стандард  је  усвојен  RGB  гама. Поређење  се  врши у  уређајима  који  се  називају   колоримери.

3.4    ПРОСТОР  ТРИСТИМУЛУС  БОЈА

Узмимо  произвољне  RGB  боје  непознате  спектралне  карактеристике. Желимо  да  направимо  стандард. Боје  представљају  три  стимулус  вредности  које  означавају  удео  RGB  у  њој. Уводи  се  простор  3  стимулус  боја. Свака  тачка  је  једна  боја.

Дефинишемо  RGB  простор  у  коме  се  дефинишу  боје








- уводимо  вектор  боје
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Дефинисање  јединице  мере :

-  исте  количине  црвене, зелене  и  плаве  боје  дају  неутралну  (ахроматску)  боју: 
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-  неутрална  боја

Дефинисање  јединичне  равни :








-  јединична  раван  :  
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- имамо  две  боје  :  
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 - сабирање  вектора  по  дефиницији :
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-  можемо  за  сваки  вектор  
[image: image19.wmf]S

  наћи  његов  продор  кроз  јединичну  раван.

-  тачка  продора  се  назива  хроматска  тачка  или  хроматицитет.

-  геометријско  место  хроматских  тачака  чини  хроматску  раван
-  хроматски  дијаграм  представља  геометријско  место  тачака  која  одговара  одређеној  боји

-  хроматичност  (Н,Ѕ)  =  нијанса  и  засићење  боје

-  нађимо  сада  тачке  на  јединичној равни :
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-  нормирање : 
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  трихроматске  координате
3.4.1    НЕГАТИВНЕ  ТРИСТИМУЛУС  ВРЕДНОСТИ

Узмимо  неку  боју, нпр.  незасићену  плаво-зелену чији  вектор  гласи :
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Засићена  плаво-зелена  би  морала  да  има  следећи  вектор :
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Како  да  добијемо  овај  вектор ?
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Знак  минус  значи  да  се  тај  стимулус  додаје  тест  боји.

3.5   ТРАНСФОРМАЦИЈЕ  ПРИМАРА

Поређење  колориметара :

- један  колориметар  има  тријаду  примара : R,G,B


- други  колориметар  има  тријаду  примара :  X,Y,Z
Можемо  ли  сада  боје  из  једне  тријаде  превести  у  другу  тријаду?
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   трансформација    (R,G,B) ( (X,Y,Z)
   
[image: image29.wmf]b

g

r

b

g

r

b

g

r

z

z

z

y

y

y

x

x

x

,

,

,

,

,

,

,

,

   
   -  трансформациони  коефицијенти
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-  трансформациона  матрица

3.6    ФУНКЦИЈА  УСАГЛАШАВАЊА  БОЈА

3.7    ХРОМАТСКИ  ДИЈАГРАМ

Нацртајмо  овај  дијаграм  у  XYZ  систему :

Геометријско  место  хроматских  тачака  79  монохроматских  стимулуса  и  пурпурне  линије  чине  спектрални  локус. Све  тачке  унутар  локуса  припадају  бојама  које  се  добијају  мешањем  три  основна  примара  стимулуса, а  све  тачке  ван  локуса  се  називају  имагинарне  боје, па  су  X, Y, Z  такође  имагинарне  боје.

Стандарди

CIE   1931 ,  1964 , 1976

Илуминант  (стандардни  извор  светлости)  -  има  их  више, један  од  њих  је  
[image: image31.wmf]65
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  који  представља  фазу  дневне  светлости  са  корелационом  температуром  боје  од  6500 К.

NTSC      ( National  Television  System  Comitee )

Како  ради  телевизија ?

Имамо  фосфорне  тачке  ( R, G, B )
( R )
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16  милиона  боја  значи  да  можемо  да  контролишемо  интензитет  боје  дигиталним  путем  са  резолуцијом  од  
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3.8    УНИФОРМНА  СКАЛА  БОЈА

Како  мерити  разлику  боја ?

          бела                црна

Скала  за  светлину  са  десет  градација :




( . ( . ( . ( . ( 

( L )      ( H  ;  S )


LHS  систем  посматрања  боја

         светлина      хроматичност

Врши  се  следеће  мерење :

Y  -  дајемо  овој  координати  фотометријско  значење  (фактор  луминансе)
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Потребно  је  и  X  и  Z  координате  трансформисати  у  линеарну  скалу.

Систем   
[image: image38.wmf]b
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   се  зове   униформна  скала  боја.

Разлика  боја  износи :


[image: image39.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

2

1

2

*

2

2

*

,

,

L

b

a

b

a

L

E

D

+

D

+

D

=

D



[image: image40.wmf]16

Y

Y

100

25

3

1

0

*

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

L

    ;    
[image: image41.wmf]100

1

£

£

Y



светло - тамно
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скала  црвено-зелено
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скала  жуто-плаво

Користе  се  и  униформне  хроматске  тачке  ( користе  се  на  телевизији ) :  
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3.9    СЕНЗОР  БОЈЕ

Код  камера  слика  у  боји  се  реализује  на  разне  начине. Битно  је  имати  сензор  који  ће  одређивати  боју  на  начин  на  који  то  види  око - у  себи  треба  да  има  3  дела.  Информација  о  боји  се  може  добити  из  електричног  сигнала  коришћењем  3  претварача, чији  се  одзиви  битно  разликују. Начини  формирања  детектора : 

I)
путем  депозиције  на  фотодиоду  филтра  који  има  пропусни  опсег  сличан  осетљивости  ока. За  сваки  пиксел  имамо  3  диоде, свака  је  филтар  за  једну  боју.





- проблеми  при  овоме  су  следећи : 

- филтри  су  нелинеарни  и  њихова  израда  није  компатибилна  са  израдом  микроелектронсих  кола






-   овим  начином  се  смањује  резолуција (3 пута због диода)

II)
техника  скенирања  преднапона. Променом  инверзне  поларизације  фотодиоде  мења  се  њена  спектрална  осетљивост, тј. једна  диода  може  да  игра  улогу  3  сензора  у  различитом  периоду  времена  када  се  додају  различити  преднапони. Компатибилно  са  израдом  микроелектронских  кола, али  је  потребно  временско  мултиплексирање  сигнала, што  је  компликовано.

III)
формирање  јединственог  сензора  са  задовољавајућом  резолуцијом  коришћењем  зависности  коефицијента  апсорпције  од  таласне  дужине : 
[image: image46.wmf](
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- видимо  да  за  
[image: image47.wmf]μm

 

1

d

>

  нема  више  плаве  боје,  а  за  
[image: image48.wmf]μm
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  нема  ни  зелене  boje

Формирају  се  три  диоде  које  су  постављене  вертикално  по  дубини  сензора. Помоћу  инверзне  поларизације  диоде  може  се  мењати  положај  области  просторног  товара.
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