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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631 z
poézn. zm.): ,, Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w blad co do autorstwa catosci lub
czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia bez
podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor

w wersji oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie
znieksztalca taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze
uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia
27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z p6zn. zm.) ,,Za
naruszenie przepisOw obowiazujacych w uczelni oraz za czyny uchybiajace godnosci studenta
student ponosi odpowiedzialno$¢ dyscyplinarng przed komisja dyscyplinarng albo przed sadem
kolezenskim samorzadu studenckiego, zwanym dalej ,,sadem kolezeniskim”, o$wiadczam, ze
niniejszq prace dyplomowa wykonatem(-am) osobiscie, samodzielnie i Ze nie korzystalem(-am) ze
Zrédet innych niz wymienione w pracy.
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Wstep

Czlowiek nauczyl sie funkcjonowa¢ w warunkach nie zaleznych od pory dnia lub nocy.
Umozliwity mu to, wszechobecne w dzisiejszych czasach sztuczne Zrédla Swiatta. Na rynku mamy
dostepne rdzne rodzaje ,,zamiennikow” Stonca. NajczesSciej uzywanymi przez nas sq zarowe zrodla
Swiatta, w tym halogenowe, oparte o biale diody LED lub fluorescencyjne (Swietlowki
kompaktowe). Jednak zaden substytut nie odwzoruje w stu procentach oryginalu w zakresie takich
parametrow jak odcien barwy, intensywnosc¢ oraz jako$¢ widzianych kolorow w danym Swietle.

Aby opisa¢ wilasciwosci Swiatla oraz okresli¢ jak bardzo zblizone ono jest do promieniowania
stonecznego, wykorzystuje sie takie parametry jak wspotczynnik oddawania barw oraz temperatura
barwowa. WskaZznik oddawania barw oznaczany jako CRI, niesie informacje o tym, w jakim
stopniu dane 7Zrodlo Swiatla umozliwia obserwacje koloréow [2]. Temperatura barwowa jest
obiektywng miarg wyrazania barwy danego Zrodta Swiatla biatego [2]. Wartosci tych parametréw
maja wplyw na jako$¢ odbieranych bodzcow wzrokowych przez czlowieka. Do okreslenia tych
parametréw potrzebny jest rozklad widmowy informujacy o zakresie fal, ktére sa emitowane przez
zrodlo swiatla. Widmo Swiatta mozna uzyskac dzieki spektrofotometrowi.

Dodatkowo analize spektralng stosuje sie w astronomii oraz chemii. Wykorzystuje sie wtedy
widmo atomowe powstajace na skutek przejscia elektronéw pomiedzy poziomami energetycznymi
w atomie. Technike tq nazywamy spektralng analiza widmowa. Polega ona na tym, Ze analizuje sie
widma emisyjne umozliwiajace zidentyfikowanie zawartoSci substancji w podgrzanej probce.

Istnieja profesjonalne oraz drogie urzadzenia badajace widmo. Jednak zadaniem tej pracy jest
zaprojektowanie rozwigzania skladajacego sie z dostepnych i tanich elementéw, ktére bedzie mogto
by¢ zbudowane oraz zastosowane przez kazdego w domowym zaciszu.

Pierwszym etapem tego projektu bylo zbudowanie urzadzenia pomiarowego skladajacego sie z
kamery internetowej oraz siatki dyfrakcyjnej. Nastepnie zaprojektowanie i wykonanie programu dla
systemu operacyjnego Linux do akwizycji, wizualizacji i obrobki widma Swiatla biatego. Aplikacja
powinna dziata¢ poprawnie z spektrometrami zbudowanymi w oparciu o rézne kamery internetowe
oraz zawieraC mozliwos¢ kalibracji. Taki projekt jest gotowy do prawidlowego wykonania
pomiaréw, co wiecej sklada sie z tanich i dostepnych elementéw, z ktérych mozna tatwo zrobi¢
spektrofotometr. Obraz wychwytywany z kamery internetowej zostaje przeksztalcony w taki
sposob, aby znajdujace sie¢ w nim widmo zostalo odseparowane od zbednego tla. Nastepnie na
podstawie jasnoSci pikseli okreSlane jest spektrum. Istnieje rowniez mozliwo$¢ dalszego rozwoju
oprogramowania o nowe funkcjonalnosci.

Praca sklada sie z trzech rozdzialow zawierajacych opis poszczego6lnych etapéw tworzenia
ukladu pomiarowego oraz oprogramowania. W pierwszym rozdziale przedstawiono warianty
spektrometrow oraz wytlumaczono zasade ich dziatania. Kolejna czes¢ pracy zostala poSwiecona na
opisanie projektu oraz implementacji. Zawiera ona informacje na temat tego z czego i w jaki sposob
zbudowano spektrometr, jakie wykorzystano narzedzia programistyczne oraz zawiera objasnienie
zastosowanych algorytmow. W trzecim rozdziale zaprezentowano rezultaty pomiaru widma Swiatla
biatego oraz przeprowadzono dyskusje nad czynnikami majgcymi na nie wptyw.



1.

Zasada dziatania spektrometru

Po odkryciach Isaaca Newtona, Jamesa Clerka Maxwella oraz wielu innych fizykéw wiadomo,
ze Swiatlo biale sklada sie z fal elektromagnetycznych o réznych dlugosciach. Spektrometry
wykorzystuja falowe zachowanie $wiatla, aby rozszczepi¢ je na skladowe monochromatyczne.
Wykonane moze by¢ to na dwa sposoby.

Pierwszym z nich jest zastosowanie pryzmatu, w ktérym zachodzi zjawisko dyspers;ji.
Wspéitczynnik zatamania swiatta n, w osrodkach nie bedacych préznia, zalezy od dlugosci fali
Swiatta. Oznacza to ze, skladowe strumienia Swiatla biatego, bedq zalamywane pod réznymi katami,
a co za tym idzie zostang ,,rozszczepione” i widoczne w postaci teczy na ekranie (patrz rysunek 1).
Gdzie wspotczynnik zalamania $wiatla n obliczmy wedlug zalezno$ci:

n*=A+B/}’ 1)
gdzie A i B to stale dla osrodka, a A to dlugosc fali [1]. Mozna zauwazy¢ Ze, wspotczynnik
zalamania $wiatla maleje wraz ze wzrostem dlugosci fali. Czyli fale o krétszej dhugosci np. kolor
niebieski, jest zalamywany mocniej, a nizeli fale o wiekszej dlugosci np. kolor czerwony.
Zachowanie to jest niezalezne od tego czy Swiatlo przechodzi z powietrza do szkla, czy na odwrot
[3]. Na rysunku 1 przedstawiono zasade dzialania protego spektrometru opartego na pryzmacie.
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Rys. 1 Bieg wiqzki swiatla w pryzmacie [1]
Metoda ta w tym projekcie nie zostanie wykorzystana. Spowodowane jest to tym, Ze pryzmat
jest stosunkowo nieporeczny. Co wiecej, takie urzadzenie bedzie wymagalo cechowania przy
uzyciu widma wzorcowego. Taki uklad pomiarowy bedzie bardzo trudny do skonstruowania w
warunkach domowych.

Kolejnym sposobem na stworzenie uktadu rozszczepiajacego wiazke Swiatla bialego jest
zbudowanie spektrometru sktadajacego sie z siatki dyfrakcyjnej. Metoda ta wykorzystuje zjawisko
dyfrakcji oraz interferencji. Interferencja polega na natozeniu sie na siebie dwoch lub wiecej fal, w
danym punkcie przestrzeni. Zjawisko dyfrakcji polega uginaniu sie fali, ktéra na swojej drodze
napotka przeszkode, np. zawierajaca szczeling o rozmiarach zblizonych do jej dlugosci. Jezeli fala
napotka na swojej drodze ekran zawierajaca wiecej niz jedng szczeline, zgodnie z zasada Huygensa,
kazda szczelina staje sie zrodtem nowej fali kulistej. Obraz interferencyjny mozemy zaobserwowac,
wowczas gdy zrodla swiatta emitujq fale o jednej dhugosci lub zrédia interferujacych fal sq spojne



co oznacza, ze emitowane fale zachowuja stala w czasie réznice faz. Swiatlo sloneczne jest
Swiattem czeSciowo spdjnym, dla tego aby uleglo interferencji po przejsciu przez dwie szczeliny
musi wczesniej przejs¢ przez jedng. W takim przypadku fale kuliste posiadaja ta sama dlugo$¢ oraz
jednakowa roznice faz dzieki czemu, mozemy zaobserwowac interferencje. Rysunek 2 przedstawia
wczesniej wyjasnione zachowanie.

fala
padajaca

i)

Rys. 2 Zjawisko dyfrakcji oraz interferencji [3]

Ekran B jest najbardziej podstawowym ukladem szczelin. Uklady ktére zawieraja o wiele wieksza
liczbe szczelin nazywane sg siatka dyfrakcyjna, co przedstawiono na Rysunku 3.

Rys. 3 Uproszczona siatka dyfrakcyjna [3]

Kiedy <$wiatto monochromatyczne przechodzi przez szczeliny, powstaja waskie prazki
interferencyjne. Polozenie katowe kazdego z nich zalezy od dlugosci fali jaka oswietliliSmy siatke.
Opisuje to rownanie:

O=arcsin(mA/d) ()
Gdzie m to numer rzedu linii, A to dlugo$¢ fali, a d to stala siatki dyfrakcyjnej okreslajaca
odleglos¢ miedzy szczelinami. Zaletg tego rozwigzania jest to, Ze nawet jesli Swiatlo zawiera kilka
sktadowych o nie znanej dlugosci fali, mozemy je rozrézni¢ na podstawie rzedu linii i potozeniu
katowemu. Urzadzenie stuzace do mierzenia dlugosci fali, zbudowane na podstawie siatki
dyfrakcyjnej nazywane jest spektroskopem siatkowym. W jego sktad wchodza siatka dyfrakcyjna,
szczelina, kolimator oraz lunetka. Rysunek 4 przedstawia schemat takowego urzadzenia.



Rys. 4 Schemat spektrometru siatkowego[5]

Swiatlo ze zrédla jest ogniskowane przez kolimator na pionowa szczeline. Takie $wiatlo jest falg
ptaska, ktore nastepnie pada na siatke dyfrakcyjng i ulega ugieciu. Dzieki temu stworzony zostanie
obraz dyfrakcyjny na ktérym kat ugiecia 6 dla zerowego rzedu, wzgledem osi siatki jest rowny 0.
Dla swiatla bialego bedzie to bialy prazek. Po obu stronach owego maksimum bedzie mozna
zauwazy¢ widma dyfrakcyjne pierwszego, drugiego i kolejnych rzedéw. Ilos¢ widocznych rzedéw
zalezy od wartosci statej siatki dyfrakcyjne;j.



2.

Implementacja

W tym rozdziale zostanie pokazane w jaki sposob zbudowac¢ spektrometr przy uzyciu prostej
kamery internetowej oraz siatki dyfrakcyjnej. Dodatkowo zostang opisane biblioteki oraz
srodowisko programistyczne jakie zastosowano do stworzenia oprogramowania. Na koniec
rozdziatu wyjasnione zostang algorytmy do akwizycji obrazu oraz kalibracji.

2.1 Budowa spektrometru

W skiad spektroskopu w tym projekcie beda wchodzi¢ elementy, ktére sg tanie i tatwo
dostepne. Do rozszczepiania Swiatla zastosowana zostanie siatka dyfrakcyjna. Jako sensor
wychwytujacy rozklad widmowy i przesylajacy dane do programu, postuzy kamera internetowa z
interfejsem UVC. Dodatkowo jako kolimator postuzy tekturowa tuba ze szczeling wykonang z
zyletki.

Pierwszym etapem budowy spektrometru jest skonstruowanie uktadu wedhug rysunku 5.

Rys. 5 Schemat poglgdowy spektrometru gdzie: 1. kamera internetowa 2. siatka dyfrakcyjna 3. tuba 4.
szczelina

Na wymiary kamerki internetowej uzytkownik nie ma wplywu. Kazda kamerka internetowa posiada
wlasny system soczewek dostosowany do jej matrycy. Dla tego kazdy uklad mierzacy rozktad
widmowy musi by¢ dostosowany do wiasciwosci danej kamery. Jedyne na co powinnisSmy zwrocic¢
uwage przy wyborze tego instrumentu, to aby kat widzenia by} jak najmniejszy oraz aby nie
posiadatla Zadnego oSwietlenia przy obiektywie, mogacego zafalszowa¢ wynik doswiadczenia.
Reszte elementéw powinniSmy dostosowa¢ do kamery. Jednym z elementow jest tuba, ktéra
powinna byc¢ zbudowana z czarnego, matowego papieru. Taka kartke zawija sie w taki sposob, aby
rura byla dopasowana do obiektywu kamery internetowej, najlepiej aby na niego nachodzita. Dzieki
temu Swiatlo wpadajace do srodka nie odbija sie od Scian tuby. Poczatkowa dhugos¢ tuby powinna
wynosi¢ okoto 25 cm. Szczelina powinna by¢ zamontowana w postaci wieczka tuby. Mozna ja



zrobi¢ na kilka sposobow. Jednym z nich jest wyciecie w papierowym dekielku cienkiej szpary
ostrym nozykiem. Jednak wtedy brzegi szczeliny nie sg proste i czesto ciezko jest wycig¢ otwér o
odpowiednich wymiarach, co ma wplyw na jako$¢ uzyskanego widma. Tam gdzie szczelina jest
zbyt waska mamy zaniki widma, a w miejscach gdzie szczelina jest zbyt duza obraz jest
przeSwietlony. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie dekielka z przyklejonymi dwoma
ostrzami zyletki, ktére w miare mozliwoS$ci usytuowane sg bardzo blisko oraz réwnolegle do siebie.
Rysunek 6 przedstawia w jaki sposdb powinna by¢ zamontowana zyletka do wieczka.

Rys. 6 Po lewej elementy szczeliny, po prawej gotowa szczelina sporzqdzona z Zyletki

Tak skonstruowana szczelina ma réwne brzegi i moze zosta¢ zamontowana do jednego z koncow
tuby. Nalezy zadba¢, aby od strony wieczka Swiatto dostawato sie wylacznie przez szczeline, reszta
ukladu musi by¢ $wiatloszczelna. Miejsca ktére przepuszczaja $wiatlo najlepiej zaklei¢ czarng
tasma izolacyjna.

Kolejnym etapem budowy spektrometru jest zamocowanie siatki dyfrakcyjnej. State siatek
dyfrakcyjnych jakie udato sie uzyska¢ wynosza 500 rys/mm, 50 rys/mm, 1000 rys/mm. W tym
przypadku najlepsza jest siatka o statej wynoszacej 500 rys/mm, poniewaz uzyskane widmo $wiatta
biatego jest widoczne dla rzedu pierwszego, a kat ugiecia jest na tyle maly, ze jest mozliwos¢
zaobserwowania widma po obu stronach szczeliny bez dodatkowych modyfikacji potozenia tuby. W
przypadku siatki o statej wynoszacej 50 rys/mm widzimy kilka rzedow o malym kacie zalamania,
dodatkowo widma sg stosunkowo waskie. Dla siatki dyfrakcyjnej o statej réwnej 1000 rys/mm kat
zalamania jest na tyle duzy, ze jednoczesnie mozna zaobserwowac tylko widmo po jednej stronie
rzedu zerowego. Taka siatka nie nadaje sie dla kamer waskokatnych, poniewaz bedzie trudno
zadba¢ o poprawne ustawienie siatki wzgledem szczeliny, punktu ogniskowej oraz kata pod jakim
kamera ma widzie¢ widmo. Siatke dyfrakcyjna o statej 1000 rys/mm, mozna zastosowac¢ do kamer
szerokokatnych. Na rysunku 7 pokazano obrazy widm dla siatek dyfrakcyjnych o réznych statych.



Rys. 7 Zastosowanie siatek roznych stalych siatki dyfrakcyjnej,
a- stala siatki 500 rys/mm, b- 50 rys/m, c- 1000 rys/mm
Aby zamontowac siatke dyfrakcyjng nalezy wycia¢ koto o rozmiarach obiektywu i naklei¢ ja na

obiektyw (patrz rysunek 8). Pamietac trzeba, Zeby tasma, ktorag mocujemy siatke, nie zastaniata pola
widzenia.

Rys. 8 Kamerka internetowa z zamontowangq siatkq dyfrakcyjnq

Nastepnie mocujemy wczeSniej zrobiona tube. Konieczne jest, by szczelina wzgledem rys na siatce
dyfrakcyjnej byla polozona w takiej samej ptaszczyznie i byla rownolegla do ich polozenia. Aby



ulozenie szczeliny wzgledem siatki bylo poprawne nalezy sprawdzi¢ czy widmo nie jest pochylone
w zadnym kierunku. Rysunek 9 przedstawia poprawne oraz zte ustawienie szczeliny wzgledem rys

na siatce.

Rys. 9 Zie (rysunek lewy) oraz poprawne (rysunek prawy) uloienie szpary wzgledem rys na siatce
dyfrakcyjnej

Ostatnia czynnoscia w konstrukcji urzadzenia pomiarowego jest ustawienie i zamocowanie
tuby na obiektywie kamerki internetowej. Najpierw skracamy papierowa rure do takiego stopnia,
aby widmo zajmowalo jak najwiekszg powierzchnie kadru. Pamietajac o tym, by odpowiednio do
dlugosci tuby zmienia¢ punkt ogniskowej obiektywu tak, zeby obraz byl jak najostrzejszy.
Dodatkowo nalezy zwraca¢ uwage na polozenie szczeliny wzgledem rys siatki dyfrakcyjnej.
Nastepnie tube trzeba ulozy¢ pod takim katem, aby w kadrze znajdowalo sie wylacznie prawe
widmo pierwszego rzedu. W takim utozeniu dlugosci fal w widmie rozkladajq sie rosnaco od strony
prawej do lewej. Dzieki temu wykres widma w aplikacji zostanie poprawnie odwzorowany w
ukladzie kartezjariskim. Kolejnym powodem takiego ustawienia jest fakt, ze gdy kamera widzi
bardzo jasny punkt, w tym przypadku szczeline, tlo widma jest zbyt jasne aby dobrze je
zinterpretowaC. Rysunek 10 przedstawia rozklad widmowy w dobrze zbudowanym ukladzie
pomiarowym.

Rys. 10 Rozklad widmowy widoczny w kadrze dobrze zbudowanego ukladu



Rys. 11 Skompletowane uklady pomiarowe na kamerach internetowych firmy:

a) Media-tech model MT4047 , b) Msonic model MR1803B

Rysunek 11 przedstawia uklady pomiarowe zbudowane na dwdch réznych kamerkach
internetowych firmy Media-tech model MT4047 oraz firmy Msonic model MR1803B. Wida¢, ze
dla kazdej z osobna dopasowano dlugos¢ tuby jak i nachylenie wzgledem obiektywu.
Spowodowane jest to tym, ze kazda kamea posiada inny tor optyczny.

2.2 Wykorzystane narzedzia programistyczne

Oprogramowanie w tym projekcie zaprojektowano dla systemu operacyjnego Linux.
Wykorzystano do tego jezyk programowania C++. Jego gldwnymi atutami sg szybkos¢ oraz
mozliwo$¢ programowania obiektowego. W tym celu wykorzystano srodowisko Eclipse oraz Qt
Creator.

Do akwizycji obrazu oraz dalszej jego modernizacji postuzyla biblioteka OpenCV (Open
Source Computer Viision library) wersji 3.0. ,Jest ona bezplatng, opensource'owa biblioteka
napisana w jezyku C oraz C++. Zostala zaprojektowana na potrzeby aplikacji czasu rzeczywistego,
gdzie wydajno$¢ oprogramowania jest gléwna cecha. Posiada interfejsy do takich jezykow
programowania jak C, C++ Python, Java i MatLab oraz wspiera systemy operacyjne takie jak
Windows, Linux, Android, Mac OS. Biblioteka ta zawiera ponad 25000 zoptymalizowanych
algorytmow, w ktorych sktad wchodzg kompleksowe zestawy algorytmow zaréwno klasycznej jak i
,state-of-the-art” do przetwarzania obrazéw.”[8] W tej pracy skorzystano z funkcji, ktére maity na
celu zarejestrowaC obraz widziany przez kamerke internetowq oraz pomoc w kalibracji ukladu.
Podczas pisania kodu wspomagano sie réwniez przykladami opisanymi w [8].

Biblioteki libconfg uzyto do zachowywania parametrow kalibracji ukladu. ,Jest to prosta
biblioteka do czytania, tworzenia oraz modyfikacji plikow z rozszerzeniem cfg. Ten format plikéw
jest bardziej zwarty i bardziej czytelny niz XML. Dodatkowo ten format jest ,type-aware” co
oznacza, ze posiada Swiadomo$¢ jakiego typu zmienne zostaly do niego zapisane, wiec nie ma
potrzeby robienia ciggu parsowania w kodzie. Biblioteka ta dysponuje parserem i obejmuje
powigzania dla jezykéw programowania C i C++ .”[9]

Do zaprojektowania i wykonania graficznego interfejsu uzytkownika skorzystano z platformy
programistycznej Qt, w ktoérej sklad wchodzi zintegrowanie Srodowisko programistyczne Qt
Creator oraz biblioteka. ,Biblioteka zostal napisany w jezyku C++ i rozszerza ten jezyk o takie



funkcjonalnosci jak sygnaly i sloty. Proces MOC (Meta-Object-Compiler), przed kompilacja
analizuje pliki Zrédlowe napisane w jezyku C++ poszerzonym o QT i generuje standardowe zgodne
z C++ zrodla. Tak wiec aplikacje uzywajace Qt moga zosta¢ skompilowane przez dowolny
standardowy kompilator C++.”[10] Dodatkowym atutem platformy Qt, sa dodatki takie jak
QCustomPlot wspomagajace tworzenie réznego typu wykresow oraz wizualizacje danych. Co
wiecej Qt dziata na systemach Linux, OS X, Android oraz Windows. ,,Srodowisko programistyczne
Qt Creator oferuje inteligentne uzupetnianie kodu, podswietlanie sktadnie, zintegrowany system
pomocy oraz debugger. Ponadto Qt Creator posiada pelen zestaw narzedzi. Ta platforma
programistyczna posiada kilka wersji licencji. Jedna z nich jest licencja komercyjna, ale rowniez
dostepna jest licencja darmowa przeznaczona dla oséb uczacych sie.”[10] Konkurencyjna platforma
programistyczng jest GTK. Jest to réwnie dobre sSrodowisko do tworzenia interfejsu graficznego
uzytkownika. Jednak nie posiada wsparcia dla systemow operacyjnych przeznaczonych dla
smartfonow, co wykluczyto by rozwéj aplikacji na telefony komoérkowe.

2.3 Algorytm do akwizycji widma Swiatta biatego

W tym rozdziale omowione zostang elementy z jakich sktada sie algorytm do akwizycji widma
Swiatla bialego. Dodatkowo wyjasniona bedzie metoda sprawdzania intensywnosci Swiatla oraz
algorytmy umozliwiajace poprawne zbadanie widma. Na rysunku 12 przedstawiony jest diagram
blokowy obrazujacy podstawowe dziatanie programu.
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Rys. 12 Diagram blokowy programu do wyznaczania widma swiatla bialego

Oprogramowanie podzielone jest na pie¢ lub cztery moduly w zaleznosci od tego czy uklad bedzie
kalibrowany. Operacja kalibracji zostanie opisana w podrozdziale 2.4 . W tym rozdziale zatozono,
ze uklad zostal poprawnie skalibrowany.

Pierwszy etap algorytmu zajmuje sie akwizycja obrazu z kamery internetowej. Aby program
mogl zacza¢ poprawnie wykonywac swoje dzialanie, uzytkownik wprowadza podstawowe
ustawienia: Sciezke do katalogu w ktorym beda zapisywane pliki, numer kamery, Kkalibracja.
Dodatkowo w oknie znajduje sie pole informujace uzytkownika czy plik konfiguracyjny istnieje. W
przeciwnym wypadku wyswietlana jest informacja o potrzebie skalibrowania aplikacji. Przedstawia
to rysunek 13.
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Rys. 13 Okno do wprowadzenia podstawowych ustawien

Po wprowadzeniu danych i zaakceptowaniu przyciskiem ,Dalej” program zaczyna rejestrowac
obraz z kamery internetowej. Wykonane jest to za pomoca klasy videocapture, ktdra otwiera
wybrang przez uzytkownika kamere. Proces odtwarzania obrazu polega na czytaniu kolejnych
klatek w nieskonczonej petli z zadanym opéznieniem. Dla aplikacji nie korzystajacych z Qt, za
opoOznienie odpowiedzialna jest funkcja z biblioteki OpenCV, waitKey (). Argumentem jest wartos¢
opoznienia w milisekundach, a wartoscig zwracang liczba odpowiadajaca wydarzeniu wykonanemu
w czasie czekania. Jednak funkcja ta dziala wylacznie w przypadku, gdy aktywne jest okno
HighGUI. W przypadku gdy obraz przedstawiany jest w oknie widgetu Qt za opOznienie
odpowiedzialny jest Qtimer z biblioteki Qt. Na koniec odliczanego czasu tego licznika
wywolywany jest sygnat uruchamiajacy metode przechwytujaca kolejng klatke z kamery. Zadaniem
uzytkownika jest zrobienie dziesieciu zdje¢, ktére poOzZniej zostang zintegrowane w celu
zmniejszenia szumu. Ma to szczegblne znaczenie w przypadku stabej jakosci kamer. Rysunek 14
przedstawia okno, ktdre jest odpowiedzialne za wyswietlanie obrazu z kamerki. Dodatkowo posiada
przyciski do zrobienia zdje¢ oraz przejscia do kolejnego etapu.

Zrob zdjgie

Rys. 14 Okno programu do wyswietlania obrazu kamerki



Po zsumowaniu zdje¢ zrobionych przez uzytkownika, program usituje otworzy¢ za pomoca
klasy config plik zawierajacy wspétrzedne widma na zdjeciu. Polozenie przedstawiane jest na
podstawie czterech punktow o wspétrzednych ,x” i ,,y”, okreslajacych rogi widma wykryte podczas
kalibracji. Nastepnie zapisuje dane do klas reprezentujacych pojedynczy piksel.

W kolejnym etapie programu korygowana jest geometria ukladu pomiarowego. Czlowiek nie
jest w stanie idealnie ulozy¢ szczeliny wzgledem rys na siatce dyfrakcyjnej. Zawsze widmo jest w
pewnym stopniu pochylone. Dodatkowo nalezy wyodrebnic¢ z zdjecia pole gdzie znajduje sie samo
widmo bez tlta. Do tego poshuzyly funkcje getPerspectiveTransform(InputArray src,
InputArray dst) i warpPerspective(InputArray src, OutputArray dst, InputArray M,
Size dsize) z biblioteki OpenCV. Ich zadaniem jest rozciagna¢ pole znajdujace sie w Srodku
czterech punktéw do prostokata o zalozonych rozmiarach 600 pikseli szerokosci i 300 pikseli
wysokosci. Geometryczna transformacja obrazu polega na deformacji siatki pikseli oraz na
mapowaniu tej zdeformowanej siatki do obrazu docelowego. Taka transformacja przeksztatci
widmo do odpowiedniej formy, niezaleznie od tego jakie mialo wymiary i gdzie znajdowatlo sie na
zdjeciu. Najwazniejszym elementem sa dobrze okreslone rogi czworokata, w ktérym znajduje sie
analizowane widmo. Tabela 1 przedstawia funkcje ktéra po otrzymaniu odpowiednich punktéw
zastosuje transformacje geometryczna.

Tabela 1. Funkcja wykonujqca transformacje geometrycznq obrazu

Mat dst( 300, 600, img.type() );
Mat transform matrix;

Point2f source points[4];
Point2f dest points([4];

source points[0] = Ptl;
source points[1l] = Pt2;
source points[2] = Pt3;

source points[3] =Pt4;

Point2f lu result( 0, 0);
Point2f ru result( 600, 0);
Point2f rd result( 600, 300);
Point2f 1d result( 0, 300);
dest points[0] = lu result;
dest points[1] ru_result;
dest points[2] = rd result;
dest points[3] 1ld result;

transform matrix = getPerspectiveTransform(source points,
dest points);
warpPerspective(img, dst, transform matrix,dst.size());

W przypadku gdy dostepny jest juz obraz o odpowiednich rozmiarach i formie, w ktorej sktad
wchodzi wylacznie widmo bez zbednego tla, program moze wyznaczy¢ luminancje pikseli, ktora
jest zwigzana z energiq Swiatta w zakresie widmowym padajacym na poszczegdlne piksele. Gdy
obraz bylby reprezentowany w odcieniach szaroSci, jasno$¢ piksela okreslala by wartos¢ jego



luminancji. Jednak wiekszos¢ tanich kamer internetowych posiada matryce w formacie RGB wiec
potrzebna jest konwersja do formatu YUV. W tym formacie Y- odpowiada luminancji, a U i V
reprezentuja barwy réznicowe barw podstawowych RGB [13]. Po to by obliczy¢ Srednig luminancje
kazdej z kolumn zawartej w macierzy Mat imgYUV przedstawiajacej widmo, wartoSci luminancji
kazdego piksela sa sumowane w kolumnie po czym dzielone przez wysokos¢ kolumn, w tym
przypadku 300. Nastepnie wartosSci te umieszczane sa kolejno w tablicy Power [ 600 ]. Tabela 2
przedstawia algorytm wyznaczajacy Srednig wartosci luminancji dla kazdej z kolumn macierzy.

Tabela 2. Algorytm do wyliczania sredniej luminancji kolumn

cvtColor(imgl, imgYUV, CV_BGR2YUV);
rows = imgYUV.rows;
cols = imgYUV.cols;
Mat dstY(rows, cols, CV_8UCl);
int Power[cols];
for(int y = 0; y < rows; y++){
for(int x = 0; x < cols; x++){
Vec3b color = imgYUV.at<Vec3b>(Point(x,y));
dstY.at<uchar>(Point(x,y)) = color[0];
colorint = int(color[0]);
Power[x] = Power[x] + colorint;
}
}
for( int i = 0; i1 < cols; i++ ){
Power[i]= Power[i] / rows;

Ostatniq czeScig programu jest sporzadzenie wykresu. Wykonano to dzieki dodatkowi do
biblioteki Qt o nazwie QcustomPlot. Wykres na rysunku 15 przedstawia zalezno$¢ dtugosci fali od
luminancji. Dlugosci fali s3g w zakresie od 385nm do 670 nm, a luminancja okreslona w procentach.
Wygenerowany wykres zostaje zapisany w folderze wybranym przez uzytkownika pod nazwa

graph.png . Rysunek 15 przedstawia ostatnie okno programu z finalnym wynikiem.
T

Rys. 15 Okno programu zawierajqce ostateczny wynik



2.4 Kalibracja uktadu

Aby program dziatal poprawnie oraz wspierat kazda kamerke internetowa z interfejsem UVC,
niezaleznie od tego jaki zestaw soczewek posada, potrzebna jest kalibracja. Sklada sie ona z
czterech etapow, ktore majq na celu najdokladniejsze znalezienie czterech punktéw okreslajacych
potozenie widma w obrazie. Zalozono, zZe z powodu niedokltadnego wykonania urzadzenia, obraz
widma rejestrowany przez kamere bedzie miat ksztalt czworoboku. W celu kalibracji urzadzenia
wymagane jest zZrodio Swiatla o cigglym i pelnym widmie. Zatem najlepszym Zrédiem wzorcowym
bedzie zarowe Zrédto Swiatla np. zardwka halogenowa.

W pierwszym etapie kalibracji wydzielone zostaja kolorowe piksele widma od ciemnego tla.
Wykonywane jest to za pomoca funkcji varianceRGB(uchar b, uchar g, uchar r)oraz
matVariance(string pathtofile). Pierwsza z nich oblicza wartos¢ wariancji z trzech koloréw,
zapisanych w macierzy obrazu, mianowicie koloru niebieskiego, zielonego, oraz czerwonego.
Algorytm ten wykorzystuje fakt, ze jezeli barwy RGB sa w réwnych proporcjach, daja odcienie
szarosci odpowiadajgce thu widma. Tabela 3 przedstawia implementacje funkcji varianceRGB().

Tabela 3. Funkcja obliczajqca wariancje kolorow RGB

uchar varianceRGB(uchar b, uchar g, uchar r){
uchar mean;
uchar variance;
uchar componentB;
uchar componentG;
uchar componentR;
mean = (b + g+ r )/3;

componentB = ( b - mean ) * ( b - mean );
componentG = ( g - mean ) * ( g - mean );
componentR = ( ¥ — mean ) * ( r - mean );

variance =(componentB + componentG + componentR ) / 3;
return variance;

Funkcja matvariance przetwarza macierz kolorowego trojkanalowego obrazu wejSciowego na
macierz parametryczng. Wartos¢ kazdego piksela pochodzi z wyliczonej wariancji obliczanej
wedhug wzoru 3.

S (-l ®3)

0_2:1 1
N

Gdzie X to warto$¢ danego koloru, p to srednia wszystkich koloréw, a N to ilo$¢ kolorow. Jezeli
wariancja jest wieksza lub rowna 80 wtedy piksel jest ustawiany na ,255” i reprezentuje czes¢
obrazu w ktérej znajduje sie czworokat z widmem. W pozostatych przypadkach piksel ustawiany
jest na ,,0” i reprezentuje tlo. Tabela czwarta przedstawia fragment funkcji zajmujacy sie
przeksztalceniem obrazu wejsciowego.



Tabela 4. Fragment funkcji przetwarzajqcej obraz kolorowy na obraz czarno-bialy odpowiadajqcy
wariancji kolorow pikseli

int cols = img.cols;
int rows = img.rows;

for(int y = 0; y < rows; y++){
for(int x = 0; x < cols; x++){
Vec3b color = img.at<Vec3b>(Point(x,y));
var=varianceRGB(color[0] ,color[l], color[2]);
dst.at<uchar>(Point(x,y)) = var;
if( var >= 80 ){

dstn.at<uchar>(Point(x,y)) = 255;
xList.push back(x);
yList.push back(y);
}
else{
dstn.at<uchar>(Point(x,y)) = 0;
}

Rys. 16 Efekt przeksztalcenia obrazu wzgledem wariancji a) obraz wejsciowy, b) obraz wyjsciowy

Jak wida¢ na rysunku 16, kolor biaty uzyskaty nie tylko piksele nalezace do obszaru nalezacego do
widma. Te punkty spowodowane sg szumami cyfrowymi i nieidealnym ukladem pomiarowym
powodujacym odbicia widma na soczewce lub tubie. Niestety w tym przypadku nie mozna uzy¢
funkcji z biblioteki OpenCYV, ktére pozwolityby zlikwidowac szum na zdjeciu. Przyczyna tego jest
szumowy charakter obszaru okreslajacego widmo. Po zastosowaniu funkcji likwidujacych szum,
zostaja usuniete takze niektdre piksele nalezace do powierzchni widma. Aby pozby¢ sie pikseli nie
nalezacych do interesujacej nas powierzchni wspotrzedne wszystkich biatych punktéow zapisywane
sa do dwdch list, xList oraz yList. Nastepnie dla kazdej punktu w danej przestrzeni, liczony jest
blad wzgledny w zaleznosci od Sredniego potozenia wszystkich punktéw w tej przestrzeni. Jesli
blad wzgledny dla wartosci punktow osi odcietych jest wiekszy od 65 lub dla wartosci punktu osi
rzednych jest wiekszy od 25, to punkt o tych wspéhzednych zostanie wyeliminowany z grupy
punktow odpowiadajacych potozeniu widma. WartoSci ograniczajagce powierzchnie zostaty
okreslone na podstawie wartosci najwiekszego obszaru jaki udalo sie uzyska¢ dla kamer
internetowych. Rysunek 17 poréwnuje rozne zdjecia przed obliczaniem btedu wzglednego i po, by



przedstawic korzysc¢ z zastosowania tej metody.

Rys. 17 Efekty zastosowania algorytmu korzystajqcego z bledu wzglednego

Kolejna funkcja fillingWhite(string pathtofile) odpowiedzialna jest za wypehienie
kolorem bialym jak najwiecej miejsca miedzy punktami reprezentujgcymi widmo. Takie
przetwarzanie potrzebne jest po to by przygotowac uklad do wykrywania krawedzi. Wykorzystano
do tego funkcje matchTemplate() z biblioteki OpenCV. Funkcja ta bierze szablon i przesuwa go
po calym obrazie wejSciowym obliczajac dopasowanie obszaru, nastepnie generujac macierz
wyjsciowa zawierajacqa warto$¢ dopasowania. Zwykle funkcja ta uzywana jest do wykrywania
elementu znajdujacego sie na obrazie najlepiej odpowiadajacemu szablonowi. W tym przypadku
uzyta zostata by w miejscach, w ktorych znajduje sie duza ilos$¢ bialtych punktow, przestrzen miedzy
nimi wypekni¢ kolorem biatym. Dla tego jako szablon funkcja pobiera bialy prostokat o wymiarach
4 x 4 piksele. Dzieki takiemu zabiegowi tatwiej jest wykry¢ brzegi czworokata wypuklego.

Punty okreSlajace rogi widma wyznaczane beda jako punkty przeciecia prostych
przechodzacych przez brzegi figury (zalozono, ze bedzie to czworokat wypukly ) okreslonej
biatymi pikselami. Aby taki zabieg by} jak najdokiadniejszy krawedzie widma wykrywane sa
dwupoziomowo. Najpierw wykrywana jest obwoluta grupy biatych pikseli odpowiadajacych
polozeniu widma. Wynik tego etapu przedstawia rysunek 19 a. Aby to wykona¢ uzyto funkcji
Canny() oraz HoughLinesP(). Funkcja HoughLinesP() wykrywa linie na podstawie
wyodrebnionych przez funkcje canny() krawedzi. Jednak wyodrebnione brzegi sa nieciagle i
nierowne. Na tym poziomie wykryte linie nie okreSlaja prawidlowo brzegéw pola, a punty
przeciecia nie okreslaja rogow czworokata wypukltego. Tak wykryte linie postuzyly wylacznie do
wygladzenia nierownych bokéw. Gdy brzegi figury okreslajacej potozenie, s juz wystarczajaco
gladkie obraz ponownie podlega wykrywaniu linii dzieki algorytmowi opartemu o transformacie
Hough'a. Tak wykryte linie reprezentowane sa za pomoca dwoch zmiennych (6, p). p to odlegtos¢



miedzy odnaleziona prosta, a poczatkiem ukladu wspohrzednych, ktéry znajduje sie w lewym
gornym rogu zdjecia. 8 to kat miedzy ling prostopadla do p okreslajaca odleglos¢, a osia
wspohrzednych x. Na podstawie tych wartosci podejmowana jest decyzja czy dana linia jest
pozioma lub pionowa. Rysunek 18 przedstawia zmienne (6, p) w ukladzie kartezjanskim.
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Rys. 18 Zmienne 0 oraz p w ukladzie kartezjariskim [10]

Rysunek 19 przedstawia efekt dzialania wykrywania prostych.

Rys. 19 Rezultat dwupoziomowego dzialania funkcji do wykrywania brzegow a) wstepne wyszukanie
krawedzi, b) wykrycie linii przechodzqcych przez krawedzie

Dla poprawienia doktadnosci pomiaru ograniczono przeszukiwany zakres nachylenia prostych. Dla
linii czerwonych (patrz rysunek 19) jest to  |0.999|<sin(6) , co oznacza ze gérny i dolny bok
moga by¢ pochylone wzgledem osi rzednych o kat od 87,44° do 92,56°. Dla linii zielonych

10.8888|<cos () , co daje maksymalny kat nachylenia wzgledem osi odcietych znajdujacy sie w
przedziale od 62,82° do 117.18°. Wartosci katéw nachylenia prostych wyznaczono doswiadczalnie,
zmieniajac polozenie szczeliny wzgledem rys na siatce dyfrakcyjnej. Naktada to na uzytkownika
ograniczenia dotyczace budowy uktadu pomiarowego, takie aby brzegi widma nie byly zbyt
pochylone.

Po poprawnym wykryciu linii ich wspotrzedne zapisywane sq do odpowiednich wektoréw. Do
wektorow Vlines1 oraz Vlines2 zapisywane s kolejno parametry linii wertykalnych. Natomiast do
wektorow Hlines1 oraz Hlines2 zapisywane s parametry prostych horyzontalnych. Dzieki takiemu
podziatowi wykryte zostang punkty przecie¢ prostych znajdujace sie tylko w rogach obszaru
zawierajacego widmo. Wyliczaniem tych punktow zajmuje sie algorytm opisany w tabeli 4.



Tabela 4. Algorytm wyznaczajqcy punkty przeciecia linii

vector<Point2f> Cpoints;

Point2f x, dl, d2, r;

for(size t n = 0; n < Vlinesl.size(); n++){

for(size t m = 0; m < Hlinesl.size(); m++){

X = Hlinesl[m]-Vlinesl[n];
dl = Vlines2[n] — Vlinesl[n];
d2 = Hlines2[m] - Hlinesl[m];
float cross = dl.x*d2.y — dl.y*d2.x;
double tl = (x.x * d2.y - x.y * d2.x)/cross;
r = Vlinesl[n] + dl * tl;
Cpoints.push back(r);

Funkcja transformacji obrazu wymaga, aby podawane do niej punkty byly w odpowiedniej
kolejnosci. Pierwszym punktem jest lewy gdrny, nastepnym prawy gorny, kolejnym prawy dolny, a
ostatnim lewy dolny. Do okre$lenia orientacji grup wykrytych punktéow oraz wyznaczenia po
jednym z kazdej grupy, punkty muszaq by¢ posortowane wzgledem polozenia. Z powodu braku
Scistego potozenia punktow wykonywane jest to w taki sposob, ze najpierw obliczana jest srednia z
wspohrzednych x-owych oraz y-owych najbardziej skrajnych punktow. Wartosci te postuza do
wyznaczenia granic miedzy czterema grupami. Aby wyrézni¢ po jednym punkcie z kazdego zbioru
wybierane sg kolejno punkty:

1. o najmniejszej wartosci x oraz najwiekszej wartosci y w danej grupie,

2. o najwiekszej wartosci x oraz najwiekszej wartosci y w danej grupie,

3. 0 najwiekszej wartosci x oraz najmniejszej wartosci y w danej grupie,

4. 0 najmniejszej wartosci X oraz najmniejszej wartosci y w danej grupie.

Dodatkowo na samym poczatku punkty okreslane sg z domysSlng wartoScig. Tabela 5 przedstawia
opisany wyzej algorytm do sortowania oraz wyboru punktow.

Tabela 5. Algorytm do sortowania punktow

float avrx = (xpl+xp2)/2;
float avry = (ypl+yp2)/2;
for(size t j = 0; J < Cpoints.size(); Jj++){
Pt = Cpoints[j];
if(Pt.x < avrx && Pt.y < avry){ //lewy gorny
Ptl = Pt;
}
else if(Pt.x > avrx && Pt.y < avry){ // prawy gorny
Pt2= Pt;
}
else 1if(Pt.x < avrx && Pt.y > avry){ //lewy dolny
Pt4 = Pt;

}




else 1if(Pt.x > avrx && Pt.y > avry){ //prawy dolny
Pt3 = Pt;
}
}
for(size t j = 0; J < Cpoints.size(); Jj++){
Pt = Cpoints[j];
if(Pt.x < avrx && Pt.y < avry){ //lewy gorny
if (Pt.x < Ptl.x ){
Ptl.x = Pt.x;
}
if(Pt.y > Ptl.y){
Ptl.y=Pt.y;
}

}
else if(Pt.x > avrx && Pt.y < avry){ // prawy gorny

if(Pt.x > Pt2.x){
Pt2.x= Pt.x;

}

if(Pt.y > Pt2.y){
Pt2.y= Pt.y;

}

}
else if(Pt.x < avrx && Pt.y > avry){ //lewy dolny

if(Pt.x < Pt4d.x){
Ptd.x = Pt.x;

}

if(Pt.y < Pt4d.y){
Ptd.y = Pt.y;

}

}
else if(Pt.x > avrx && Pt.y > avry){ //prawy dolny

if(Pt.x > Pt3.x ){
Pt3.x = Pt.x;

}

if(Pt.y < Pt3.y){
Pt3.y = Pt.y;

Tak okreslone punkty zapisywane sa w pliku konfiguracyjnym newconfig.cfg. Pozwala to na
pobranie wspohrzednych punktéw przy kolejnym otworzeniu programu oraz niweluje potrzebe
kalibracji przed kazdym uzyciem programu. Kalibracja powinna by¢ powtorzona co okoto 4-5
pomiaréw oraz za kazdym razem gdy tuba z szczeling ulegnie przesunieciu. Spowodowane jest to
zmiang toru optycznego przy minimalnym przesunieciu tuby wzgledem obiektywu kamery.

Gdy program zostanie poprawnie skalibrowany dodatkowa czynnoscia za jaka jest
odpowiedzialny uzytkownik, jest ustawienie parametrow kamery internetowej. Do tego potrzebny



bedzie program, ktory pozwoli na zarzadzanie parametrami takimi jak jasnos¢, nasycenie oraz
ostro$¢. W tym przypadku zastosowano program GUVCViewer. Na wstepie nalezy ustawi¢ kontrast
na wartos¢ rowna zero, aby nie zostaly wprowadzone do obrazu zadne filtry, ktére moglyby
zafalszowa¢ wynik. Kolejnym krokiem jest odpowiednie ustawianie jasnosci oraz nasycenia, aby
otrzymane zdjecia nie byly przeswietlone. Metody do radzenia sobie z zbyt intensywnymi Zrédtami
Swiatla przedstawione zostang w kolejnym rozdziale.

Kalibracja wykresu rozkladu widmowego zostata zrobiona podczas tworzenia kodu. Pozwala
na to fakt, ze transformacja obrazu przeksztalca pole zawierajace widmo, do widoku o statych
wymiarach. Sprawdzano jak po dobrym wykryciu punktéw brzegowych uktadaja sie prazki widma
Swietlowki kompaktowej. Jej widmo posiada charakterystyczne waskie paski, dla tego najlatwiej
mozna byto okresli¢ dlugosci fali nawet jesli transformacja nie rozciggta wykrytego obrazu w
sposob liniowy. Wartosci dlugosci fali w wykresie sporzadzanym w ostatnim punkcie dzialania
aplikacji wzorowane byly na pomiarach sporzadzonych fotometrem ColorMunki. Jezeli widmo
zostalo dobrze wykryte, $rednie wartosci luminacji w tabeli okre$laja dtugosci fali od 400nm do
665nm. Dodatkowo wartosci kazdego elementu przedstawiajacego wartosci luminancji dla danej
dhugosci fali zmieniajq sie co 0.447 nm/piksel dla dhugosci mniejszych od 490nm, dla warto$ci w
zakresie od 490nm do wartosci mniejszych od 545nm o 0.445 nm/piksel, a dla dlugosci wiekszych
od 545 warto$ci zmieniajg sie o 0.473 nm/piksel. Taka nieliniowa zalezno$¢ wynika z faktu, ze
obraz jest poddawany transformacji nie zachowujac proporcji wymiaréw obrazu.



3.

Analiza wynikow

Ten rozdziat ma na celu przedstawi¢ rezultaty pomiarow. Zostal podzielony na dwa
podrozdzialy opisujace rézne czynniki majace wptyw na wynik pomiaru. W pierwszym znajdowac
sie bedzie opis dzialania aplikacji z r6znymi rodzajami zZrédel Swiatla bialego oraz poréwnanie
jakosciowe do spektrofotometru ColorMunki. W drugim podrozdziale poréwnana zostanie praca z
uzyciem réznych kamer internetowych, posiadajacych rézne uklady soczewek oraz matryce o
réznej czutosci.

3.1 Dziatanie aplikacji z uzyciem réznych zrodet Swiatta
biatego
Emitowanie Swiatla bialego moze zosta¢C wywolane w rozny sposob. Dostepne sg zrodia
Swiatla, ktore wykorzystuja wyladowanie w gazach lub parach rteci (lampy rteciowe), sodu (lampy
sodowe), w mieszaniach par rteci i halogenkéw metali (lampy metalohalogenkowe), a takze
rekombinacje elektronow i dziur w ztaczu potprzewodnikowym (diody LED) oraz zarowe Zrdédia
Swiatta [4]. W zalezno$ci od tego z jakiego Zrodta pochodzi $wiatto, widmo moze wygladac¢ inaczej.

W tym projekcie do pomiaréw uzyto gléwnie zarowek halogenowych, Swietléwek
kompaktowych potocznie zwanych zarowkami energooszczednymi oraz zrodet Swiatta LED. W
zalezno$ci od tego jakie Zrodto zostato zbadane oraz jakiej mocy ono byto pomiary mogly wyjs¢ nie
doswietlone lub przeswietlone. Jezeli na zdjeciach uzyskanych z kamery, w miejscach prazkow
kolorowych znajduje sie obraz o bialym kolorze, oznacza to ze pomiar jest przeSwietlony i nalezy
go powtorzy¢. Rysunek 20 przedstawia poprawny obraz oraz obraz przeSwietlony.

| |

Rys. 20 Pomiar a) poprawny, b) przeswietlony

Skutkiem przeswietlonych zdje¢ jest zla interpretacja luminancji. Wykres przedstawiajacy rozklad
widma jest zawyzony, aczkolwiek w przypadku z byt matej energii prazka moze on nie zostac
zarejestrowany przez kamere. Spowodowane jest to tym, ze tanie kamery internetowe moga
zarejestrowaC dany kolor od pewnego progu wartosci intensywnosci. Rysunek 21 przedstawia
wykresy widma dla tego samego Zrodla odpowiadajace poprawnemu pomiarowi oraz pomiarowi
przeswietlonemu.
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Rys. 21 Wykres rozkladu widmowego dla pomiaru a-poprawnego, b- przeswietlonego

Najbardziej wrazliwymi pomiarami na przeSwietlenie sa pomiary swietlowek. Powodem tego jest
duza energia skupiona w waskich prazkach widma. Mniej wrazliwe sg Zrodta halogenowe oraz
LED, dla ktérych widmo jest ciagle. Dodatkowa wada zbyt intensywnych zrédet swiatla sq
niechciane obrazy widma wchodzace w kadr spowodowane zalamywaniem sie Swiatla na soczewce
obiektywu kamery. Aby poradzi¢ sobie z przeSwietlonymi zdjeciami oraz niechcianymi widmami
zrodto Swiatta mozna odseparowac od urzadzenia pomiarowego cieka bialg kartka na przykilad

papieru pergaminowego.
Gdy uklad jest juz prawidlowo oswietlony mozna poréwna¢ wyniki ukladu z wzorcem

pomiarowym spektrofotometrem ColorMunki dla réznych Zrédet Swiatta bialego. Jako pierwsze

porownanie bedzie przedstawiony wynik (patrz rysunek 22) pomiaru Swietlowki kompaktowej

firmy OSRAM model DST MITW 15W/865 E27.
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Rys. 22 Poréwnanie wynikéw Zaréwki DST MITW 15W/865 E27
kolor czerwony-spektrometr, kolor niebieski- ColorMunki

Kolejnym Zrédtem $wiatta do poréwnania jest Swietlowka firmy OSRAM model DST STICK
11W/827 E27. Porownanie wynikow przedstawia rysunek 23.
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Rys. 23 Poréwnanie wynikow zarowki DST STICK 11W/827 E27
kolor czerwony-spektrometr, kolor niebieski- ColorMunki

Nastepne zrédlo $wiatta bialego poréwnane w tym przykladzie to zaréwka halogenowa firmy
OSRAM model HAL CL A 105 W 230 V E27. Porownanie wynikéw przedstawia rysunek 24.
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Rys. 24 Poréwnanie wynikéw zaréwki HAL CLA 105 W 230 V E27

kolor czerwony-spektrometr, kolor niebieski- ColorMunki

Ostatnim Zrodtem poréwnywanym z pomiarami ColorMunki jest zarowka LED o mocy 6W.

Poréwnanie wynikow przedstawia rysunek 25.
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Rys. 25 Poréwnanie wynikéw Zaréwki LED 6W

kolor czerwony-spektrometr, kolor niebieski- ColorMunki

Wyniki przedstawione na rysunkach 22 oraz 23 pokazuja, ze dhugosci fali okreslane sq z duza

doktadnoscia. Dla zrédet Swiatta o niecigglym widmie jesteSmy w stanie okresli¢ jakie dlugosci fali

biorg udzial w promieniowaniu. Z rys 22 mozna wywnioskowac, ze czutoS¢ kamery w zakresie

dlugich fal jest mniejsza. Spowodowane jest to zle odbierana przez kamere luminancjq. Im dtugos¢



fali jest wieksza tym z wiekszym bledem przedstawiana jest wartos¢ luminancji. W skutek tego
wyniki na rysunkach 24 i 25 okreslaja wylacznie czy dana dlugosc¢ fali w zakresie od 385 nm do
670 nm wchodzi w sklad promieniowania zrodla Swiatla bialego. Niestety wartosci luminancji dla
aplikacji nie sg satysfakcjonujace. Dodatkowym problemem staja sie artefakty spowodowane
cyfrowa poprawa ostrosci. Widoczne one sa na wykresach jako wciecia w miejscach przechodzenia
wykresu z duzej wartosci luminancji do mniejszej. Widoczne jest to na rysunku 22 na wykresie
czerwonym w okolicach dlugosci fali o 440 nm.

3.2 Praca aplikacji z uzyciem ré6znych kamer internetowych

Kazdy model kamery internetowej posiada innej jakosci matryce oraz indywidualnie dobrany
zestaw soczewek. Ma to wplyw na budowe ukladu pomiarowego jak i na jako$¢ odbieranego
obrazu. W tym projekcie zastosowano dwie budzetowe kamery firmy Media-tech model MT4047
oraz firmy Msonic model MR1803B.

Pierwszymi widocznymi problemami przy takich kamerkach jest szum. Jego warto$¢ wzrasta
wraz z rozgrzewaniem sie kamery. Dla kamery internetowej firmy Media-Tech, po czasie pracy
przekraczajagcym 30 min, obraz jest zaszumiony w takim stopniu, ze nie jest mozliwa ponowna
poprawna kalibracja. Spowodowane jest to wzrostem temperatury uktadu elektronicznego w srodku
kamerki internetowej oraz przekazywaniem energii cieplnej przez dlon trzymajaca uktad. Z tego
powodu nie zaleca sie, aby pomiary robione byty dhuzej niz 20 min.

Kolejnym aspektem korzystania z réznych kamer jest r6zna czulo$¢ matryc na kolor oraz
luminancje. Poréwnujac pomiary recznie zrobionymi spektrometrami do urzadzenia wzorcowego,
wida¢, ze luminancja w zalezno$ci od dlugosci fali jest inaczej rejestrowana. Dodatkowo dla
réznych kamer internetowych w réznym stopniu wykresy sa zdeformowane. Najlepiej widac to
zjawisko dla pomiaru rozktadu widmowego dla zarowki halogenowej gdzie widmo jest ciggle.
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Rys. 26 Pomiary lampy halogenowej kolor niebieski- ColorMunki, kolor zielony- kamera Media-Tech
kolor czerwony- kamera Msonic



Jak wida¢ na rysunku 26, luminancja powinna stopniowo wzrasta¢ wraz z wzrostem dtugosci fali.
Jednak w przypadku spektrometrow opartych na kamerze internetowej warto$¢ luminancji ro$nie do
okolo dlugosci fali réwnej 520nm, dla wiekszych dlugosci warto$¢ luminancji spada. Kamery
internetowe odwzorowuja kolory z pewnym bledem, co ma wplyw na warto$¢ wyliczonej
luminancji. Dodatkowym problemem jest fakt, ze kazda kamera internetowa posiada inng czulo$¢
na kolory. Widoczne jest to na rysunku 26 dla dlugosci od 480 nm do 590 nm, poza poziomem
wartosci luminancji wykresy dla kamer Media-Tech oraz Msonic w znaczacym stopniu rozniq sie
ksztaltem. Z tego powodu nie byla mozliwa poprawna kalibracja luminancji wzgledem wzorcowych

pomiarow.
Uzytkownik moze w swoim zakresie poprawi¢ odczyt wyniku ustawiajac odpowiednio do

kamery wartos¢ jasnosci w programie GUVCViewer. Rysunek 27 przedstawia pomiar Swietlowki
kompaktowe]j zrobiony za pomocg ColorMunki oraz za pomoca recznie zbudowanego uktadu

pomiarowego z ustawionymi roznymi wartosciami jasnosci.
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Rys. 27 Pomiar swietlowki kompaktowej kolor niebieski: ColorMunki, kolor zielony: kamera Msonic
jasnosc rowna 100, kolor czerwony: kamera Msonic jasnos¢ rowna 110 kolor fioletowy: kamera Msonic
jasnosc réwna 120

Jak wida¢ na rysunku 27 poza obnizeniem poziomu czerni, zmniejszajac jasnoS¢ niwelowane sg
artefakty spowodowane cyfrowq poprawa ostrosci.

Dodatkowym aspektem jest czulos¢ kamery. Kazda kamera od pewnego progu intensywnosci
koloru jest w stanie go zaobserwowac. Ma to wplyw na wyszukanie 4 punktdw wyznaczajacych
potozenie widma w kadrze kamery. Podczas kalibracji programu do danego ukladu pomiarowego
uzytkownik musi zadba¢ aby widmo zajmowato jak najwiekszy obszar kadru oraz aby wszystkie
kolory byly bardzo dobrze widoczne. Zeby to zapewni¢ nalezy manewrowa¢ parametrami jasnosci
oraz nasycenia, pamietajac o tym aby w kadrze znajdowalo sie tylko jedno widmo. Czuto$¢ kamery
internetowej ma takze wplyw na pdzniejsze pomiary, a mianowicie moze nie wykry¢ fali ktéra

bierze udzial w promieniowaniu, poniewaz ma zbyt malg intensywnosc.



Podsumowanie

W projekcie udato sie zbudowac¢ uktad pomiarowy skonstruowany z tanich i dostepnych
urzadzen. Dodatkowo wykonany zostat program z graficznym interfejsem uzytkownika stuzacy do
akwizycji widma $wiatla bialego. Dzieki funkcji kalibracji urzadzenia, uzytkownik jest w stanie
zbudowac uktad pomiarowy w oparciu o wiekszo$¢ kamer internetowych. Po skalibrowaniu uktadu
pomiarowego, najwazniejsze informacje zapisywane sa w pliku konfiguracyjnym, co pozwala na
zrobienie kilku pomiaréw bez koniecznosci ciagglej kalibracji. Aplikacja posiada kilka algorytméw
pozwalajacych radzi¢ sobie z kamerkami stabej jakosci oraz niwelowa¢ niedoskonatosci,
zbudowanych metodami domowymi, spektrometréw. Miedzy innymi algorytm do zintegrowania
dziesieciu zdjec oraz algorytm dwupoziomowego wykrywania brzegéw widma. Bez wzgledu na to
gdzie znajduje sie widmo w kadrze kamery, program po poprawnej kalibracji, korzystajac z
geometrycznej transformacji, rozciagnie je do obrazu o rozmiarach 300 pikseli wysokosci na 600
pikseli szerokoSci w celu tatwiejszej analizy. Wyniki pomiarow zapisywane sa w postaci wykresu
luminancji w funkcji dlugosci fali.

Z powodu réznej jakoSci kamer internetowych, luminancja jest rejestrowana z pewnym
bledem. Naklada to na uzytkownika konieczno$¢ dodatkowej kalibracji uktadu pomiarowego
zewnetrznymi programami, pozwalajacymi na sterowanie takimi parametrami jak ostros¢, jasnosc
oraz nasycenie. Dodatkowo, aby program mogt by¢ poprawnie skalibrowany, osoba korzystajaca z
aplikacji musi zadbac, by obraz nie byl przeswietlony stosujac np. papierowe zastony.

Oprogramowanie zostalo napisane w taki sposob, aby mozna bylo je tatwo rozwina¢ o nowe
funkcjonalnosci. Dla przyktadu mozna doda¢ funkcje generujace warto$ci wspétczynnika CRI lub
obliczajace temperature barwowa Zrodla Swiatla bialego. Bardzo dobrym pomystem na
rozbudowanie aplikacji jest dodanie mozliwosci zmiany parametrow kontrastu, jasnosci oraz
ostrosci. Dzieki temu uzytkownik nie bedzie musial uzywa¢ dodatkowych programoéw. Program
mozna takze rozwing¢ o kalibracje luminancji wzgledem pomiarow wzorcowych. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania aplikacji mobilnej dla systemu operacyjnego Android.
Aplikacja oparta na algorytmach zawartych w tym projekcie umozliwialaby badanie widma swiatta
bialego w kazdej chwili, w kazdym miejscu. Aparaty w smartfonach zazwyczaj sq lepszej jakosci
niz zwykla kamera internetowa. Ich atutem w przeciwienstwie do budzetowych kamer jest takze
posiadanie funkcji auto focus, zwalniajacej uzytkownika z recznego ustawiania punktu ostro$ci w
ukladzie pomiarowym.

Podobne uklady byly juz projektowane. Na przyklad spektrofotometr zaprojektowany przez
spotecznos¢ Public Lab. Jest budowany w oparciu o kosztowng kamere, ktéra mozna kupi¢ na
stronie [14] lub w oparciu o kamere telefonu komérkowego. Dodatkowo posiada darmowaq
aplikacje do akwizycji danych. Jednak w tym przypadku nalezy wykupi¢ kosztowne elementy do
budowy ukladu pomiarowego .
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