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1-INTRODUCCIO

1.1-Descripcioé de 'empresa

El present projecte final de carrera es desenvolupa en el marc de col-laboracio
entre membres del Grup de Visié6 per Computador i Robotica de la UDG i
'empresa Tintes S.A, que es dedica a la fabricaciéo de paper impreés imitant

productes naturals com la fusta i de creacié artistica.

Aquesta empresa disposa d’'un procés productiu plenament operatiu. Per a
elaborar el paper imprés utilitzen una maquina de gravat al buit, el
funcionament de la qual i del procés de produccié del tintat del paper queda

detallat a 'apartat seguent.

D’aquesta maquina en surt el paper tintat, el qual s’ha de verificar mitjangant
un control de qualitat que duen a terme experts de 'empresa. Aquest control
consisteix en comparar manualment la mostra (paper que s’extreu de la
maquina) amb uns papers de referéncia o patré que prenen com a model per a
fer la comparacio, i analitzar si sén iguals o per el contrari s’ha de fer alguna

modificacié de colors.

L’empresa esta interessada a col-laborar per a disposar d’'un software de
control de qualitat de dos imatges per analitzar diferencies de colors, que ajudi

a fer més facil i precisa la feina dels experts.
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1.2-Descripcio del procés productiu

Per tal d’obtenir el producte final, es parteix d’'un paper base, normalment d’'una
tonalitat clara, on es superposen 3 capes diferents de pintura. Cada capa de
pintura sol estar composta principalment de 3 colors, tot i que poden arribar a

utilitzar 4 o més.

Tenen molts tipus de disseny, pero normalment la primera capa de pintura
s’encarrega d’afegir la part més clara del producte final. Amb la segona capa
s’afegeix una mica més de color i per finalitzar, I'Gltima capa afegeix la part més

fosca del producte final, per tal d’obtenir el disseny.

Els colors principals que es fan servir per a dur a terme els dissenys sén el
vermell, el groc, el blau i el marré. A part d’aquest colors també s’utilitza pintura

negre per enfosquir i vernis per aclarir.

L’empresa disposa d’unes maquines formades per 3 cilindres encarregats
d’afegir al paper les 3 capes de pintura amb l'objectiu d’obtenir el disseny
desitjat. Els cilindres tenen el disseny gravat a la seva superficie, per tant cada
conjunt de 3 cilindres serveix per a dur a terme un disseny determinat, de tal
forma que quan el paper ha passat pels 3 cilindres, impregnats amb les
barreges de tintes, queda dibuixat el disseny desitjat en el paper. Aquesta
técnica mitjangant la qual graven el dibuix dels cilindres en el paper s’anomena

técnica del gravat al buit.

El gravat al buit és un sistema d’'impressié comercial i artistic que consisteix en
gravar petits solcs en els cilindres, com el que es pot veure a la figura 1.1. Els
cilindres amb el disseny gravat a la seva superficie es submergeixen en la
pintura de forma que els solcs queden plens de tinta. El cilindre impregnat de
tinta, es pressiona directament contra el paper per tal que rebi la tinta i quedi
impres el disseny. Préviament al contacte entre els cilindre i el paper, una

rasqueta s’encarrega de netejar la pintura sobrant dels cilindres.

El gravat al buit és un sistema car de posar en practica, pel cost que suposen
els cilindres i els seus gravats, perd molt efectiu i econoOmic quan es tracta de

produccions a gran escala, com és el cas.

Capitol 1- Introducci6 2



Figura 1.1 Cilindre utilitzat en el sistema del gravat al buit

El paper inicialment esta enrotllat en forma de bobina. La maquina agafa el
paper i el fa passar pels 3 cilindres per tal que cada cilindre aporti la seva part
del disseny, formant el producte final. La barreja dels colors es fa en uns
recipients que s’encarreguen d’'impregnar els cilindres amb la barreja de les

tintes.

En la figura 1.2 es pot observar els diferents elements que formen el sistema
del gravat al buit.

1-Cilindre amb el disseny gravat a la seva superficie.

2-Rasqueta que s’encarrega de netejar la pintura sobrant del cilindre.

3-Cilindre de contrapressié que premsa el paper contra el cilindre de gravat.
4-Recipient que conté la barreja de tintes on es submergeix el cilindre gravat
per omplir els solcs amb la pintura

5-Paper

Figura 1.2 Representacio del sistema de gravat al buit
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En la figura 1.3 es mostra el paper que surt de cadascun dels cilindres per un
determinat disseny. La figura 1.4 mostre el producte final obtingut amb la

superposicio de les 3 capes.

Figura 1.3 Mostra de a) capa 1 b) capa 2 c) capa 3

Figura 1.4 Mostra de producte final (barreja capa 1,2,3)

1.3-Material aportat per 'empresa

Degut a la falta d’'informacié que es va detectar en la realitzacié del prototipus
anterior, 'empresa ha creat unes proves especifiques, que aporten informacio
sobre els elements que conformen el producte final (les capes i les seves

tintes) i no només el producte final.
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Per a poder fer proves I'empresa ha subministrat 2 tipus de papers per

analitzar:

->Paper sense gravat, només hi ha pintat les tintes.
—>Paper amb gravat, hi ha pintat les tintes i el disseny gravat.

Per a fer I'analisi de diferéncies entre les mostres, els experts de 'empresa han
modificat la formulacio de les tintes, creant a partir dels mateixos colors, pero

variant-ne les quantitats una mostra Al i una altra B1.

Es a dir al | color (capal), se li ha incorporat un 40% de groc (tintal, de les 3
que formen una capa) i un 40% de negre (tinta3). Al 1l color (capa 2) se li ha
incorporat un 120% més de vermell (tintal) i al Il color (capa3) se li ha
incorporat un 40% de negre (tinta3). Més endavant es veuran graficament

aguestes tintes.

Cal remarcar de nou que aquest material aportat per 'empresa ha estat en part
generat fora del sistema productiu, en els laboratoris de 1+D d’aquesta, com és
veu a la figura1.5, que per obtenir combinacions del tipus capa 1+3 o0 2+3 s’ha
de parar especificament la produccié i fer les mostres, degut a qué el paper ha

de passar forcament pels cilindres 1, 2 i 3, en aquest ordre.

En més detall, el paper sense gravat son tot proves que no formen part del
sistema de produccié, son mostres de tinta sobre paper dels colors que
barrejats amb una formulacié especifica conformen les capes 1,2,3 i que
s’utilitzen per emplenar les cubetes dels cilindres en el sistema de produccio,

com s’observa a la figura 1.5.

En canvi, el paper amb gravat si que és extret del sistema de produccio. Pero
nomeés el producte final (capa 1+2+3). Les altres combinacions entre capes
gueden excloses del sistema de produccid, perque el paper sempre segueix el

mateix curs.

Per dltim cal indicar que els empleats de I'empresa només disposaran del
producte final per a fer 'analisi, per a no parar la produccid. Aixo cal tenir-ho
present per a dissenyar 'aplicacio.
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La figura 1.6 mostra un resum del conjunt de proves. S'indica a la primera

columna de quina mostra es tracta (A1/Bl), a la segona sobre quin paper

s’apliquen les tintes (paper blanc), a la tercera les capes que preparen (la 1,2,3

combinacions entre elles, i el producte final combinacié de les 3), i a 'tltima el

material utilitzat per a fer la mostra ( 1 cilindre de gravat al buit , més 1 paper

DIN A4). Per finalitzar ens indica quins canvis pel que fa a quantitats de color

per a fer les capes s’han aplicat a la mostra B respecte a la A.

Disposar d’aquesta informacio permet al prototipus a implementar comprovar si

les dades que obté corresponen a les indicades per 'empresa per a la mostra

AliBl.

Paper per a gravet ol buit

Mostra capal

Mostra capal+e Capa 1+2+3 (Disseny acabat)

Cllindres

)
Cubetes de colors — —— L.‘/—

Color capa 1

olors que formen les copes

Tinta de color!
Tinta de color?d

Tinta de color3

@]

Color capa 2

Tihta de color!
Tinta de color?

Tihta de color3

C

Color ,capa 3

Tihta de colorl
Tinta de color?

Tinta de color3

Figura 1.5 Esquema de produccié i d’obtencié de les proves
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A/1 | LA 3007 Paper Blanc | | color l 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4

A/1 | LA 3007 Paper Blanc | Il color 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
A/1 | LA 3007 Paper Blanc | Il color 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
' A/1 | LA 3007 Paper Blanc | 1+l colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
Al1 | LA 3007 Paper Blanc | I+lll colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
A/1 | LA 3007 Paper Blanc | l1+Ill colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
A/1 | LA 3007 Paper Blanc [ I+lI+ll__disseny acabat | 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc | | color 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc | Il color 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc__ | llI color 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 ! LA 3007 Paper Blanc | I+l colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc | I+lll colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc | ll+lll colors 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4
B/1 | LA 3007 Paper Blanc | I+Il+lll _disseny acabat | 1 Rotllet + 1 premsada DINA 4

De la prova A a la prova B s'han fet els canvis segiients :

Al | color se li ha incorporat un 40 % de groc i un 40 % de negre.
Al Il color se li ha incorporat un 120 % de vermell.
Al 11l color se li ha incorporat un 40 % de negre.

Figura 1.6 Informacié que aporta 'empresa en referéncia a les mostres

entregades per a fer proves
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En les figures seglients s’observa per a cada mostra Al i B1, les 3 capes que

les formen i quines tintes intervenen a cadascuna de les capes.
~>Mostra Al

-Capal

a b

Figura 1.7 a) Colors que formen la capa 1 b) Colors barrejats capa 1

-Capa?

a b
Figura 1.8 a) Colors que formen la capa 2 b) Colors barrejats capa 2
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-Capa3

a b

Figura 1.9 a) Colors que formen la capa 3 b) Colors barrejats capa 3

+ e : =

Figura 1.10 Tintes de les 3 capes que formen la mostra Al
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—->Mostra B1

-Capal

a

Figura 1.11 a) Colors que formen la capa 1

-Capa2

b

b) Colors barrejats capa 1

a

Figura 1.12 a) Colors que formen la capa 2

b

b) Colors barrejats capa 2

Capitol 1- Introduccio

10



-Capa3

a b

Figura 1.13 a) Colors que formen lacapa 3 b) Colors barrejats capa 3

Figura 1.14 Tintes de les 3 capes que formen la mostra B1
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A les figures seglents es mostra directament el paper que surt dels cilindres
amb el seu disseny de gravat al buit.

Figura 1.15 Conjunt de bobines de papers que formen les mostres

Figura 1.16 A cada bobina hi ha I identificacié de la mostra i capes que la
conformen, en aquest cas mostra B1 formada per capes 1,2,3
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Figura 1.17 Producte final de la mostra A1iB1

1.4-Problema a resoldre

La barreja de les tintes de cada capa es fa mitjancant una formulacié on
s’indica la quantitat necessaria de cada color. Tedricament, per un disseny
concret, si s’utilitzen les mateixes formules per fer la barreja de tintes, s’hauria
d’obtenir sempre el mateix resultat. El problema és que a la practica aixo no es
compleix degut a diversos factors, com el tipus de paper, I'estat dels cilindres,
la barreja de tintes,...etc.

El paper i la pintura varien depenent del clima i el proveidor. Tot i utilitzar les
mateixes férmules per fer la barreja de tintes, no s’obté el mateix resultat si el
clima és diferent o si el paper és de diversos proveidors.

Els cilindres a mesura que s’utilitzen pateixen un desgast i la profunditat dels
solcs disminueix, influint en la quantitat de tinta que s’insereix sobre el paper. El
producte final, utilitzant sempre les mateixes férmules i tintes, sera diferent
depenent de la profunditat dels solcs.

Capitol 1- Introducci6 13



Les barreges de tintes sobrants després de la produccidé d'un disseny es
reutilitzen més endavant. Aixo es fa aixi perqué sind es desaprofitarien molts
litres de pintura al dia i no seria gens viable economicament. El problema
d’aquesta reutilitzacio, és que, amb el pas del temps es produeixen canvis en
les propietats de les tintes, i per tant cal modificar la formulacié d’aquestes amb
I'objectiu d’obtenir el mateix resultat que en la seva primera utilitzacio.

Encara que I'empresa intenta reduir tots aquest factors al maxim possible, no
és suficient per no veure el producte final modificat. Per tant s’ha de recérrer a
la modificacio de les formules de les barreges de tintes per a obtenir els
resultats desitjats. De fet és I'Unic parametre que es pot ajustar.

La soluci6 actual de 'empresa consisteix en partir d’'una mostra de referéncia o
patré d’'un disseny especific, per tal d’anar ajustant les diferents proves de
producci6 a aquesta. Un conjunt dexperts, amb molta experiéncia,
s’encarreguen de comparar la mostra de produccié amb la mostra patré6 de
forma visual i de fer les variacions necessaries a les formules de cada capa,
amb I'ajut solament de sistemes de mesura que es troben fora de la linia de
produccid, que obtenen les dades de forma lenta ( com I'espectrofotometre que
€s una eina per mesurar el color d’una superficie). Amb les noves férmules
realitzen una altre mostra de produccio i repeteixen el procés fins a obtenir uns
resultats que els experts consideren dins de marges.

El problema és que aquest procés és molt subjectiu, ja que no sempre els
especialistes concorden en els canvis que s’haurien de fer a les formules, i molt
lent ja que requereix anar fent proves fins aproximar-se als valors tolerables.

El problema a resoldre en aquest projecte final de carrera és dissenyar un
sistema basat en visié per computador que permeti establir de forma no
subjectiva les diferéncies de colors entre capes del producte que s’esta
fabricant amb les mostres de referéncia del cataleg.
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1.5-Solucio inicial, primer prototipus

El present projecte parteix d’un prototipus inicial desenvolupant en un PFC
anterior [1]. El que es detalla a continuacio és un resum d’aquell projecte, per a
tenir una base, a partir de la qual es desenvolupara aquest projecte.

El primer que es va pensar va ser crear 3 matrius per cada imatge. Aquestes
matrius guardaven els pixels clars, fosc, i mitjans de cada imatge. Finalment es
feia la mediana de cada matriu de la imatge ideal i es comparava amb la matriu
corresponent de la mostra.

Per decidir si un pixel era fosc, clar o mig, préviament s’ordenaven tots els
pixels de la imatge en un vector i es dividia el vector en 3 parts. Cada part
marcava un dels tres tipus de zones. Llavors depenent del valor de cada pixel
es podia mirar de quin tipus de pixel es tractava.

Per tal que aquest mesura fos més fiable el vector es va provar de dividir en 5
parts en comptes de 3. La part més propera a zero era la fosca. La segona part
es deixava com part de separacio de seguretat per tal de no barrejar pixels de
zones diferents i agafar anicament els pixels més representatius de cada zona.
La tercera part representava els pixels mitjans, la quarta era de separacio de
seguretat i la Ultima part representava la dels pixels clars. Tot i aixi, el sistema
no va funcionar, es va buscar una nova soluci6. Va ser decidir canviar el
sistema de classificacié dels tipus de zones. Amb les imatges alineades es
dividien les dues en regions d’'una grandaria concreta, introduida per l'usuari.
D’aquesta manera si es podia assegurar que s’analitzaven regions concretes
dintre de les imatges, i es podia saber realment que s’estava comparant.

Es va decidir utilitzar la mitjana aritmética per a representar el valor d’'una
determina regio i amb la desviacié estandard es podia apreciar fins a quin punt
la mitjana era representativa de la regio.

El procediment que s'utilitzava per a validar les mitjanes de cada regid i
determinar si una regio concreta de la imatge de referéncia havia de ser, o0 no,
comparada amb la seva corresponent a la imatge de prova era el segluent:

Primer s’analitzava la desviacié estandar de tots els pixels d’'una regio
determinada. Si era suficientment petita indicava que aquella regid era
suficientment uniforme per pertanyer només a un tipus determinat de zona del
paper (clara, fosca o mitja). Aixi, la zona s’associava respectivament a la 1a
capa, a la superposicié de la 1a i 2a capes, o be a totes tres capes.
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Finalment es va decidir fer la diferencia regié a regio entre les regions de la
imatge ideal i les seves corresponents a la imatge mostra, per tal de poder
retornar la mitjana, mediana i desviacio tipus del conjunt de totes les diferéncies
regié a regio obtingudes per a cada tipus de zona.

Per ultim, tenint les diferéncies entre regions de les mitjanes, medianes i
desviacié estandards de cada tipus de zona (fosca, mitja, clara), i utilitzant el
model de color CIElab que s’explica al capitol 2.2.4. Segons els valor de les
diferéncies s’arriba a la conclusié que si un tipus de zona per exemple les
fosques, la mostra era més clara o més fosca, més vermella o verda o més
groga o blava que la referencia, mitjancant les components del CIElab.

Exemple de I'aplicacié:

Zones Fosques Zones Mitjanes Zones Clares
Mostra| Ideal Diferencia Mostra| Ideal Diferencia Mostra| Ideal Diferencia
Har—aei Mijana |Desviach Mediana | Mtjana [Desviack Mediana | Mtjana |Desviaciof |

e | 77375 | 76045 | 132 | 1385 |+033¢ | 81133 | 79605 | 1557 | 1503 |+ 0335 | 8enes | 22603 | 1535 | 1528 |+ 0475
s | 6853 | 6855 | 0007 | -0018 |+ 0134 | 5882 | 5857 | 0491 | 0193 |2 0127 | 455 | 4s23 | 0203 | 028 |+ 0412

17598 | 14987 | 2628 | 2561 |+ 0828 | 16387 | 1445 | 2068 | 1987 +0508 | 15771 | 13515 | 1.799 | 1815 |+ 0435

La mostra és més clara La mostra és més clara La mostra és més clara

Conclusions La mostra és menys vermelia La mostra és menys vermela Lamostra és menys vermela
La mostra és més groga La mostra és més groga La mostra és més groga
Guarder Resutats Numerics Torner a la pagina principal

Figura 1.18 Resultats retornats per I'aplicacié

El principal problema del prototipus anterior i que s’intenta corregir donant una
altra solucio en el present projecte, €s la seleccié de capes en el producte final.

El fet de separar en zones fosques,clares i mitges les regions comporta molts
problemes, deguat a que no es pot saber al 100% si aquella zona prové d’una
capa o0 es superposicio de varies. Un altre problema era agafar molts pixels
alhora per classificar-los. En una imatge on hi ha 3 capes supersodades és
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molt complicat, per petita que sigui la zona, que tots pertanyin a una mateixa
capa, per tant, els pixels pertanyents a una altra zona falsejaven els resultats.

1.6-Solucid proposada

La solucié adoptada en aquest projecte €s descompondre el producte final en
capal, capa2 i capa3, per a poder comparar amb les respectives capes de
I'altra mostra. Un cop feta aquesta separacié s’haura de mirar exactament
quina variacié s’ha d’aplicar a les formules de cada capa, afegint o disminuint la
quantitat dels 3 colors que conformen cada capa, per tal d’aconseguir que la
mostra que s’esta modificant s’assembli el maxim possible a la mostra patré o
de referéncia.

Per aconseguir el maxim de exactitud son claus dos conceptes. El primer és el
de seleccio en capa 1,2,3 cadascuna de les zones del producte final, que és
superposicié de les 3 capes, i el segon és que les zones que s’esta comparant
pertanyin a la mateixa regi6 de la imatge en les dues mostres, la patro i la que
surt de produccio.

La solucié adoptada, consisteix en classificar pixel a pixel de la imatge, a partir
de les components RGB que s’han obtingut de l'analisi de les capes per
separat. Aquest és un problema que impossibe d’atacar en I'anterior prototipus,
ja que no disposava de les capes per separat. A partir de la imatge final, no es
podia deduir quines capes la composaven.

Un altre aspecte important que s’ha modificat respecte I'anterior prototipus ha
sigut I'espai de color i per consequéncia el métode de comparacio de zones.

S’ha decidit fer servir I'espai de color RGB molt més intuitiu i amb més
possibilitats que I'espai de color CIElab, que és molt sensible als petits canvis i
dificil de calibrar, degut a que els rangs no son iguals per a cadascuna de les
seves components i no és lineal, la qual cosa es totalment incompatible amb el
nou sistema de comparacié de capes utilitzat, que ja no fa la diferencia entre
components de l'espai de color, sind6 que fa servir un sistema d’equacions
lineals amb 3 incognites.

Amb aquest nou sistema s’intenta anar un pas més enlla respecte el seu
antecessor, i no nomeés diu si una imatges €s, per exemple més vermella o
groga. Aquesta nova solucié permet donar una idea al experts del color que
s’ha de modificar , a més a més de la quantitat de color que s’ha de modificar.
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1.7-Objectius del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar I'analisi, disseny i implementacio de la
nova eina per analitzar les diferéncies entre el paper que s’esta produint i les
mostres de referéncia, que millori els resultats obtinguts pel prototipus anterior i
faciliti la interpretacié dels resultats obtinguts, per part dels operaris de
'empresa.

Aquesta aplicacio hauria de ser capac¢ de, partint de dos imatges escanejades
gue anomenem patro i mostra (corresponent respectivament a les imatges de
referencia i de la mostra de produccio):

a)Classificar adequadament els pixels a la capa corresponent, o en el seu
defecte no classificar-los, si no es pot decidir que pertanyen a cap capa o és
superposicié de més d’una.

b)Fer la comparacié entre les imatges, i retornar un resultats quantitatius que
indiquin les modificacions necessaries a fer per a cada capa de la mostra de
produccio, per tal de que s’ajusti al maxim a la imatge de referencia.

Estudi de casos reals i validacio dels resultats.
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1.8-Estructura de la memoria

Aquesta memoria esta estructurada principalment en 9 capitols:

En el primer i el segon capitol s’expliquen alguns conceptes teorics directament
relacionats amb el projecte. Aquesta part esta formada per explicacions sobre
la llum i els models de colors.

En el tercer capitol s’explica la primera fase del projecte, on es duu a terme la
comparacié de imatges sense gravat, només les tintes, utilitzant la resta de
components com en el prototipus anterior, per finalment utilitzar un nou sistema
de resolucié d’equacions lineals, que proporciona informacié sobre els colors i
quantitats d’uns respecte els altre per a modificar-los si s’escau convenient.
Finalment es mostren proves amb diversos espais de colors i s’extreu una
conclusié del perqué s’ha triat el model de color RGB per a dur a terme aquest
projecte i no un altre.

En el quart capitol es repeteix el procediment del segon, pero les imatges estan
gravades al buit, per a comparar resultats i veure si son iguals, primerament
explicant el proces d’alineacio de imatges.

En el cinqué capitol s’explica la metodologia que s’ha de seguir per comparar
les capes de dos imatges, que tenen les capes superposades, la comparacio
dels pixels entre capes, passant pel criteri de seleccié de pixels pertanyents a
una capa determinada.

En el sisé capitol s’explica els resultats d’aplicar la metodologia explicada en el
capitol anterior, en imatges sintétiqgues creades per a comprovar resultats, i en
imatges reals del procés de produccio.

En el seté capitol s’explica com s’ha creat el programa seguint les pautes
marcades al capitol 5, i com s’ha d'utilitzar.

En el vuité capitol s’explica les eines que s’ha utilitzat per realitzar aquest
sistema de Visio per Computador. El sistema d’adquisicié d’imatges (Escaner) i
el sistema de processat d’'imatges (Matlab).

El nove capitol, esta format per les conclusions obtingudes en la realitzacio del
projecte, i les linies de treballs futurs que s’haurien de seguir per a fer-lo més
complet.
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1.9-Planificacio

La planificacié per dur a terme el projecte consta dels seglents punts:

1.-Estudi del projecte antecessor. Disseny i implementacié d’un prototipus de
control de qualitat mitjangant visié per computador.

2.-Estudi del software a utilitzar, Matlab i programa d’alineaci6 del departament
de Visi6 per Computador i Robotica

3-Configuracio escaner i escanejar imatges per comencar les proves
4-Analisi de capes separades sense gravat

5-Canvis en el que es proposa del sistema de comparacié d’'imatges
6-Analisi de capes per separat amb el sistema

7-Analisi de capes per separat amb gravat

8-Analisi del producte final

9-Disseny i implementacio de I'aplicacio

10-Estudi dels Resultats

11-Conclusions

Apart despres de cada punt correspon documentar els passos per tal d’anar de
mica en mica. Obviament al final s’haura de dedicar més temps per a unir-ho.

HI0B 2009

1_-Estudi del projecie antecessaor -2
2 -Estudi del software a utifitzar, Matlab i
programa d'alineacio del departament de | 24-22 1-18
Visio per Computador | Robotica
3-Configuracud escaner | escanejar 1—15
imatges per comencar les proves -
4-Analisi de capes separa senss gravat 18-25 1-8
5-Canvi del sistemna de comparacio
dimaiges
G-Analisi de capes per separat amb &l now 4-15
sistema
T-Analisi de capes per s=parat amb gravaty 2-8
E-Analisi del producte final, imatge amb
les 3 capes bamejades
o-Disseny & implementacic de l'aplicacio 23-28 18
10-Estudi dels Resultats 1830

11-Conclusions 2-10
12-Redactar meménia del projects 20-31 2630 2327 3327 2730 1131 i-12_|

10--22

Figura 1.19 Diagrama de planificacio de tasques
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2-EL COLOR

En aquest capitol s’expliquen alguns conceptes teorics relacionats amb el
projecte, que son una base per a entendre millor com I'esser huma capta els
colors i com els representa per a poder treballar-hi comodament, en la recerca
de solucions a problemes relacionats amb aplicacions que treballen amb colors.

2.1-LALLUM

La llum és la porcio de I'espectre electromagnetic visible per I'ull huma, pero
també pot incloure altres formes de radiacié electromagnetica. La llum visible
és aquella porcid de l'espectre electromagnetic amb longituds d'ona entre
aproximadament 350 nm i 750 nm (a l'aire).

Fora de l'abast de la visi6 humana existeixen altres radiacions amb longitud
d'ona diferent que formen I'espectre complet. Poden tenir longituds d’ona
inferiors a la minima de I'espectre visible (raig gamma, raig X, ultraviolats..) o
superiors (infraroig,microones, radio). L’espectre complet es pot veure de forma
grafica a la figura 2.1.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

10 102 101 10 10° 10° 107 10° 105 10¢ 10° 102 101 1 10 102 10% 104 105

l [

Infrarrojo <Radar> -
- =

~
Ondas de Radio )
§§ Térmico — o

Ultravioleta

Contenido de una
fotografia aérea
convencional

Figura 2.1 Espectre complet d’ones electromagnetiques.
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En tota radiacio lluminosa es pot distingir dos aspectes: un quantitatiu, la seva
intensitat, i un altre qualitatiu, la seva cromaticitat. Aquesta Ultima esta
determinada per dos sensacions que aprecia l'ull huma: la tonalitat i la
saturacié. Una llum composta per ones electromagnétiques d’'una Unica
longitud d’'ona de I'espectre visible és qualitativament diferent d’'una llum d’'una
altra longitud d’ona. Aquesta diferéncia qualitativa es percep subjectivament per
lull huma com a tonalitat. Per exempel la llum amb longitud d’ona de 750
nanometres es percep com a llum vermella, i la llum amb longitud d’'ona de 350
nanometres com a violeta.

Color Interval de longitud d'ona Interval de freqiiéncia

violat ~ 380 a 430 nm ~ 790 a 700 THz
blau ~ 430 a 500 nm ~ 700 a 600 THz

cian ~ 500 a 520 nm ~ 600 a 580 THz
verd ~ 520 a 565 nm ~ 580 a 530 THz
groc ~ 565 a 590 nm ~ 530 a 510 THz
taronja =590 a 625 nm ~510 a 480 THz

. ~625amomm  ~480a405THz

Figura 2.2 Taula amb les longituds d’ona de cada radiaci6 de I'espectre visible.

La llum blanca és la suma de totes les ones electromagneétiques quan les seves
intensitats sé6n aproximadament iguals. La llum blanca composta per varis
colors, influeix sobre cada objecte i en funcid de les seves propietats de reflexio
alguns colors sén absorbits i altres es reflecteixen (als que percep I'ull).

Amb aix0 es pretén dir que, que el color per si sol no existeix, sind que depén
de la llum, i de les propietats de reflexié dels objectes per tal que I'ull pugui
percebre’l. En I'obscuritat I'ull huma no pot percebre els colors i a mesura que
la intensitat de la llum va augmentant, I'ull comenga a percebre els colors cada
cop amb més intensitat.

A la figura 2.3 es pot observar que per tal que I'ull huma percebi el color d’'un
objecte s’ha d’il-luminar amb llum blanca. En aquest exemple es veu com els
materials de color absorbeixen les longituds d'ona de llum blanca de forma
selectiva i solament reflecteixen les del seu propi color, la resta les
absorbeixen, i aquest ones electromagnétiques reflectides sén captades per
ull huma.
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Figura 2.3 Exemple de I'absorcié i reflexio de la llum

La llum, com tot element fisic, t¢ un comportament estable, d'acord amb els
seglients parametres.

1. Es propaga a partir de la font emissora en totes les direccions possibles i en
forma d'ones perpendiculars a la direccioé del desplacament. Diferents longituds
d'ona proporcionen als nostres ulls diferents sensacions de color.

2. La llum viatja en linia recta dintre d'una substancia de composicié uniforme
mentre no hagi res que la desvii i mentre no canvii el mitja a través del qual
s'esta propagant. La propagacio en linia recta es pot apreciar en els raigs de
sol quan travessen una atmosfera térbola, per exemple sobre boira en un bosc
0 en els raigs produits per il-luminacié d’espectacles en escenaris amb fum
artificial.

3. La llum es desplaca a la velocitat de 300.000 km/s en el buit. En l'aire es
mou lleugerament més lentament, i encara més a través de substancies meés
denses com l'aigua o el vidre.

4. La llum esta composta per particules d'energia — anomenats fotons — que
originen canvis quimics i reaccions eléctriques. Obviament, com més intensa és
la llum, més fotons conté. Aquestes particules d'energia son les que fan
possible I'enregistrament d'imatges en suports fotosensibles.
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2.2-Models de Color

En aquest capitol s’expliquen els principals models de color que hi ha i les
seves caracteristiques. D’aquesta manera es pot analitzar quin model de color
s’adequa més al problema que s’intenta resoldre.

Els models de color estudiats son RGB (el més utilitzat), CMY que és el que
utilitzen moltes impressores en les seves tintes, CIElab que és I'utilitzat per el
prototipus antecessor a aquest projecte, i per finalitzar I'HSV que calcula valors
de lluminancia, to i saturacio.

2.2.1-Introducci6 als models de color

Es necessita un métode precis per a definir els colors. Els models de color
proporcionen diversos metodes per a definir-los, i cada model defineix els
colors mitjangant components de color especifics.

Els colors mai es veuen iguals, des de que es capten amb una camera digital o
un escaner, fins que s'imprimeixen en un paper fotografic, en impremta o fins i
tot quan es veuen a través de diferents monitors.

Aix0 es degut en part a que els diferents dispositius (monitors, impressores,
escaners, cameres digitals...) funcionen amb un espai de color diferent (veure
figura 2.4). Una incorrecta transformacio del color, o I'abséncia d’aquesta,
genera incoherencies de color. En canvi la transformacié correcte dels valors
de color produeix la coheréncia de color.

----RGB
CMYK
a B
\ EY b 57‘
D ! .

Figura 2.4 Espais de color de diversos dispositius
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Els models de color sén els que descriuen numericament i classifiquen d’una
forma organitzada un color. Per altra banda la gamma de colors que es poden
produir utilitzant cada model, es denomina espai de color. D’aquesta manera,
els models de color determinen la relacié de valors numerics i 'espai de color
defineix el significat d’aquest valors com a colors.

Per exemple, un monitor CRT i un monitor LCD utilitzen el model RGB per a
produir colors, perd com que utilitzen diferents medis per a visualitzar-los, la
gamma (espai) de color d’ambdéds sera diferent.

2.2.2-El model de color RGB

Es el model per defecte en imatge digital. Es el que respon als colors vermell
(R), verd (G) i blau (B), i és el mateix que s’utilitza en cameres digitals, monitors
de televisio i de computadors, escaners i sistemes d’'impressid. Aquest model
de colors és l'adequat per representar imatges que seran mostrades en
monitors o que seran impreses sobre paper fotografic.

La descripci6 RGB (de l'anglés Red, Green, Blue; "vermell, verd, blau") d'un
color fa referencia a la composicié del color en termes de la intensitat dels
colors primaris amb que es forma: el vermell, el verd i el blau.

Es un model de color basat en la sintesi additiva, amb el qual és possible
representar un color mitjancant la barreja per addicio dels tres colors de llum
primaris. Indicar que el model de color RGB no defineix per si mateix el que
significa exactament vermell, verd o blau, rad per la qual els mateixos valors
RGB poden mostrar colors notablement diferents en diferents dispositius que
puguin utilitzar aquest model de color.

També cal tenir present que cada model de color pot produir diferents espais
de color, exemple, Adobe RGB (photoshop), sSRGB (cameres digitals), Apple
RGB (monitors),...etc.

Per a indicar amb quina proporcié es barregen cada color, s'assigna un valor a
cadascun dels colors primaris, de manera, per exemple, que el valor 0 significa
gue no intervé en la barreja i, a mesura que aquest valor augmenta, s'entén
que aporta més intensitat a la barreja. Encara que I’ interval de valors podria
ser qualsevol (valors reals entre 0 i 1, valors sencers entre 0 i 37, etc.), és
frequent que cada color primari es codifigui amb un byte (8 bits). Aixi, de
manera usual, la intensitat de cadascuna de les components s'amida segons
una escala que va del 0 al 255 . Aixi doncs, el vermell s'obté amb (255,0,0), el
verd amb (0,255,0) i el blau amb (0,0,255), obtenint en cada cas un color
resultant monocromatic.
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L'absencia de color —el que nosaltres coneixem com color negre— s'obté quan
les tres components son 0, (0,0,0). La combinacié de dos colors a nivell 255
amb un tercer en nivell 0 déna lloc a tres colors intermedis. D'aquesta forma el
groc és (255,255,0), el cyan (0,255,255) i el magenta (255,0,255). Obviament,
el color blanc es forma amb els tres colors primaris al seu valor maxim
(255,255,255). Quan els valors dels tres components son idéntics, s’obté una
tonalitat de color gris.

A la figura 2.5 es pot observar la codificacio dels valor RGB dels principals
colors que es poden fer amb aquest model de color els color additius i
substractius, més el blanc i negre. | a la figura 2.6 la seva representacio grafica
en un cub.

RGB R G B
Vermell pur 255 0 0
Verd pur 0 255 0
Blau pur 0 0 255
Negre pur 0 0 0
Blanc pur 255 255 255
Combinacio

groc 255 255 0
cyan 0 255 255
magenta 255 0 255

Figura 2.5 Taula de rangs RGB per a colors codificats amb 8 bits

Blue = (0,0,1) Cyan = (0 1 1)

Magenta = (1,0,1) White = (1,1,1)

Black = (0,0,0) Green = (0,1,0)

Red = (1,0,0) Yellow = (1,1,0)

Figura 2.6 Representacio grafica del model RGB

A la figura 2.7, es mostra com es codifica una imatge amb 3 matrius. Cada
component RGB té una matriu que guarda el valor de cadascun dels pixels.
Com s’observa el pixel de la figura 2.7 té la mateixa posicié a cada matriu.
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T

72235 0.1294 Blu 0.47
04 0.2902 0.0627 0.2902 0.2902 O.
0.5804 0.0627 0.0627 0.0627 0.2235 0.2588

{/5176 0.1922 0.0627 Green o 1922 0.2588 0.2588
()

.5176 0.1294 0.1608 0.1294 0.1294 0.2588 0.2588
0.5176 0.1608 0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588
0.2235 0.5490 Red 0.7412 0.7765
0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 0.7765
0.2588 0.2902 0.2588 0.2235 0.

0.2235 0.1608 0.2588 0.2588 0.
. 0.1608 0.2588 0.2588 0.

Figura 2.7 Codificacio d’'una imatge RGB en matrius tridimensionals

2.2.3-El model de color CMY

Es el model per defecte en sistemes d’'impressio fotomecanica. Aquest sistema
respon a una idea totalment oposada a 'anterior, ja que, en comptes de basar-
se en una font de llum per generar barreges de colors primaris, es basa en la
propietat de la tinta impresa en paper d’absorbir o rebutjar la llum que rep.

Es basa en els colors cian (C), magenta (M) i groc(Y). També és anomenat
substractiu o de pigment, ja que a I'anar restant diferents quantitats de color de
la barreja dels seus components s’obté el blanc. Es el més utilitzat en sistemes
laser, impremta,...etc.

Els colors substractius (CMY) i els additius (RGB) son complementaris. Cada
parell de colors substractius crea un color additiu i viceversa. Aix0 es pot veure
a la figura 2.8, que representa la barreja de colors substractius i additius
respectivament.
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a b

Figura 2.8  a) Representacio del model RGB i b) Representacio del
model CMY

A l'espai RGB la combinacié dels colors primaris s’obté el blanc pur. En canvi,
la combinacié de cian, magenta i groc s’aconsegueix un gris fosc “brut”, que no
arriba a ser negre. Per aix0 es necessita combinar aquest tres colors
complementaris amb un quart, que és el negre, i d’'aquesta manera s’obté el
negre pur. Aquest model es anomenat CMYK, K es l'Ultima lletra de black
“negre”, per a no confondre-ho amb B blue “blau”.

A la figura 2.9 es pot observar la codificacié dels valor CMY (ideal) dels
principals colors que es poden fer amb aquest model de color els color additius
i substractius, més el blanc i negre. | a la figura 2.10 la seva representacio
grafica en un cub.

CMY C M Y
vermell 0 255 255
verd 255 0 255
blau 255 255 0
Negre pur 255 255 255
Blanc pur 0 0 0
Combinacio

groc pur 0 0 255
cyan pur 255 0 0
magenta pur 0 255 0

Figura 2.9 Taula de rangs CMY per a colors codificats amb 8 bits
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Figura 2.10 Representacio grafica del model CMY

2.2.4-El model de color CIElab

Aquest model existeix des de lany 1976 que va ser definit per la CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) i va ser establert com un estandard
internacional de manipulacié de color. Es anomenat Lab, perqué té 3 canals.

-L:Indica un valor de Lluminositat

El component de lluminositat (L) oscil-la entre 0 i 100, el component A (eix
verd-vermell) i el component B (eix blau-groc) poden estar compresos entre -
120 +120.

Amb el component L s’indica la lluminositat de forma que com més s’apropi el
valor que representa el component L a 0 més fosc sera el pixel

-A:representa valors cromatics verd/vermell

Amb el component A s’indica fins a quin punt el pixel és vermell o verd. Per
valors positius el pixel contindra més quantitat de vermell que de verd, per
contra per valors negatius, el pixel sera més verd que vermell.

-B:representa valors cromatics blau/groc

Amb el component B s’indica fins a quin punt el pixel és groc o blau. Per valors
positius el pixel contindra més quantitat de groc que de blau, per contra per
valors negatius, el pixel sera més blau que groc.

Per tant, qualsevol pixel representat amb el model de color CIELAB estara
format per 3 components.
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A la figura 2.11 es pot observar la codificacio dels valor LAB dels principals
colors que es poden fer amb aquest model de color. | a la figura 2.12 la seva
representacio grafica en una esfera.

LAB L A B
Vermell pur | 53,2406 | 80,0942 | 67,2015
Verd pur 87,7351 | -86,1813 | 83,1775
Blau pur 32,2957 | 79,187 | -107,8617
Negre pur 0 0 0
Blanc pur 100 0 0
Combinacio

groc 97,1395 | -21,5524 | 94,4758
cyan 91,1133 | -48,0886 | -14,131
magenta 60,3235 | 98,2352 | -60,8255

Figura 2.11 Taula de rangs CIElab respecte valors RGB

El espacio de color CIELAB

L=100 Es un espacio tridimensional
con tres Planos o ejes

N\ +b

Plano - Eje

Luminosidad

(L%

|
a Plano

Rojo - Verde

(a*)

Plano
Amarillo - Azul
(b*)

Figura 2.12 Representacio grafica del model CIElab
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2.2.5-El model de color HSV

El model HSV va ser creat el 1978 per Alvy Ray Smith. Es tracta d'una
transformacié no lineal de I'espai de color RGB, i es pot usar en progressions
de color.

El model HSV (de l'angles Hue, Saturation, Value — Tonalitat, Saturacié, Valor),
defineix un model de color en termes dels seus components constituents en
coordenades cilindriques:

- Tonalitat, el tipus de color (com vermell, blau o groc). Es representa com un
angle. Els valors possibles del qual van de 0 a 360° (encara que per a algunes
aplicacions es normalitzen del 0 al 100%). Cada valor correspon a un color.
Exemples: 0 és vermell, 60 és groc i 120 és verd.

- Saturacio. Es representa com la distancia a I'eix de lluminancia negre-blanc.
Els valors possibles van del 0 al 100%.

- Valor del color, la luminancia del color. Representa l'alcada en I'eix blanc-
negre. Els valors possibles van del 0 al 100%. 0 sempre és negre. Depenent de
la saturaci6, 100 podria ser blanc o un color més o menys saturat.

A la figura 2.13 es pot observar la codificacié dels valor RGB dels principals
colors que es poden fer amb aquest model de color els color additius i
substractius, més el blanc i negre. | a la figura 2.14 la seva representacio
grafica en un con invertit.

HSV H S V
vermell 0 1 1
verd 0.3333 1 1
blau 0.6667 1 1
Negre 0 0 0
Blanc 0 0 1
groc 0.1667 1 1
cyan 0.5000 1 1
magenta 0.8333 1 1

Figura 2.13 Taula de rangs HSV respecte valors RGB
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Hue

Figura 2.14 Representaci6 grafica del model HSV
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3-ANALISI PER SEPARAT DE LES CAPES SOBRE
PAPER BLANC

Un cop assentades les bases técniques, en aquest capitol el que s’intenta és
veure capa a capa, si es compleixen les diferencies de quantitats que els
experts de 'empresa han aplicat a les mostres proporcionades.

Les imatges proporcionades sOn paper blanc sense gravat, tal com s’ha
mostrat a 'apartat 1.3.

En aquestes imatges només hi ha les tintes dels colors que s'utilitzen en la
formulacié per a crear les capes del producte final.

El que volem extreure d’aquestes imatges és el valor R,G,B dels colors de cada
capa de la mostra Al, i comparar-lo amb els colors R,G,B de cada capa de la
mostra B1.

Per a conéixer les components RGB dels colors s’utilitzen mesures descriptives
sobre els pixels de les imatges. Aquestes imatges son digitalitzades amb un
escaner, com s’explica al capitol 8.

Un cop conegut els valors dels colors de cada capa de la mostra Al i B1, s’ha
de procedir a la comparacié. En primer lloc s’utilitza la resta de components
directament (apartat 3.2), sense bons resultats, per a després utilitzar un nou
meétode basat en la resolucié d’equacions lineals (apartat 3.3).

Per a cada sistema, s’anoten els resultats, i s’extreuen les conclusions.
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3.1-Mesures descriptives

L’objectiu basic de les mesures descriptives és presentar d’'una manera
resumida la informacié continguda en un conjunt de dades.

Hi ha diferents tipus de mesures descriptives, perd aquest projecte utilitza
especialment dos tipus, per a dur a terme els calculs: les mesures descriptives
de centralitzacio i les de dispersio.

Dins de les de centralitzacio tenim la mitjana i la mediana. Aquestes mesures
tenen com a objectiu sintetitzar les dades en un Unic valor representatiu, ja que
tendeixen a localitzar la part central d’'una determinada mostra.

En canvi les mesures de dispersié, com la desviacié estandard representen fins
a quin punt aquestes mesures de tendencia central son representatives com a
sintesi de la informacié. Les mesures de dispersio quantifiquen la separacio o
variabilitat dels valors de la distribucié respecte el valor central.

Pel que respecte al projecte, és necessari etiquetar cada color de les capes,
amb unes components R G B que sén les del color amb que s’impregnen els
cilindres, per a poder fer comparacions amb altres colors també etiquetats.

Per exemple: Mostra A1 Capal Colorl R(205)G(140)B(120)
Mostra B1 Capal Colorl R(190)G(130)B(110)

Per a extreure els valors RGB globals dels pixels d’'una imatge, es poden
utilitzar varies mesures descriptives, les caracteristiques d’aquestes
s’especifiquen a continuacio.

3.1.1-La mitjana aritmetica

La mitjana aritmética és el terme mitja aritmétic de la mostra, és a dir, el
quocient entre la suma de totes les dades i el nUmero de dades.

La mitjana aritmetica pot ser denominada com el centre de gravetat d’'una
distribucio, el qual no es necessariament la meitat.

Donats els valors a;,ay,...,an, on és el numero total de valors que hi ha a la
distribucio, la mitjana aritmetica seria igual a:

Zcu = (a1 +---+ay)/n

Figura 3.1 Férmula de la mitjana aritmetica
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3.1.2-La mediana

La mediana és el valor que separa per la meitat els valors de la mostra
ordenats de menor a major, o viceversa, de tal forma que el 50% dels valors de
la mostra sén menors a la mediana i I'altre 50% s6n majors. Si el numero de
dades és imparell, la mediana sera el valor central. Si pel contrari, el nimero de
dades és parell la mediana equivaldra a la mitjana aritmética dels dos valors
centrals.

Entre les propietats de la mediana, es poden destacar les seguents:

-Com a mesura descriptiva, té 'avantatge de no estar afectada per les dades
extremes, ja que no depen dels valors que pugui contenir una mostra
determinada, sin6 de I'ordre d’aquests.

-Com a consequéncia d’aquesta primera propietat, la seva utilitzacio és
adequada en distribucions asimeétriques.

3.1.3-La desviaci6 estandard

Es pot pensar amb la dispersié de les observacions com el desviament de
cadascuna d’elles respecte a la mitjana de la distribucio.

Esta clar, que si es tenen tants desviaments com observacions per mesura la
dispersio total necessita d’'un terme mitja que indiqui quant es desvia cada
observacié de la mitjana. No obstant aix0, degut al que representa la propia
definici6 de mitjana aritmeética, no es pot fer un terme mitja dels desviaments
respecte la mitjana,ja que la seva suma és zero.

Per tant, una possibilitat és prendre una mesura de dispersié que trobi el terme
mitja dels desviaments elevats al quadrat. Sota aquesta idea es va definir el
concepte de desviacid estandard d’'una mostra d’observacions com [larrel
guadrada de la suma dels desviaments al quadrat dividit per el nimero de valor
observats menys 1, o expressat de forma més matematica:

- —\2
D - \/sumadelosdesv|osalcuadrado B \/Z(X abs ~ X)
n-1 n-1

Figura 3.2 Expressio de la desviacio estandard

Cal destacar que la desviacio estandard és una mesura de variabilitat de les
observacions respecte a la mitjana aritmética, d’aquesta manera, una gran
desviacié estandard mostra que la distribucio de dades esta ampliament
extensa al voltant de la mitjana, mentre que una desviacié estandard petita
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indica que la distribucié de les dades esta molt concentrada al voltant de la
mitjana amb poca variabilitat entre les diferents observacions.

Algunes caracteristiques de la desviacio estandard son les seguents:

- Descriu la variabilitat o dispersio, i per tant, quan les dades estan
allunyades de la mitjana aritmética, el numerador de la formula de la
desviacié estandard sera gran i a causa d’aixo el valor de la desviacio
estandard també ho sera.

- Quan totes les dades de la distribucié son iguals, el valor de la desviacié
estandard és igual a O.

- Per calcular el valor de la desviacioé estandard s'utilitzen totes les dades
de la distribucio, i per tant qualsevol canvi de valor sera detectat.
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3.2-Diferencies entre capes

Per a fer l'analisi de les capes s'utilitzen les imatges segients, que soOn
mostres o fragments extrets de les imatges sense gravat de l'apartat 1.3. La
finalitat d’extreure diferents fragments d’'una mateixa imatge és fer el sistema

robust al soroll, ja que aquest pot provocar errors en les mesures descriptives
com la mitjana.

Al

Figura 3.3 Mostres extretes de la imatge capal (color 1+2+3)

Figura 3.4 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la

capa
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-Capa2

Figura 3.5 Mostres extretes de la imatge capa2 (color 1+2+3)

Figura 3.6 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la

capa

-Capa3

Figura 3.7 Mostres extretes de la imatge capa3 (color 1+2+3)
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Figura 3.8 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la

capa

B1l

-Capal

Figura 3.9 Mostres extretes de la imatge capal (colors 1+2+3)
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Figura 3.10 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la

capa

-Capa2

Figura 3.11 Mostres extretes de la imatge capa2 (colors 1+2+3)

Figura 3.12 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la
capa
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-Capa3

Figura 3.13 Mostres extretes de la imatge capa3 (colors 1+2+3)

Figura 3.14 Mostres extretes de les imatges ler, 2n i 3er color que formen la

capa
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3.2.1-Resta de components utilitzant diferents espais de color

En aquest primer analisis per a verificar si les diferéncies en les quantitats de
colors entre capes de les mostres A1 i B1 s’ajusta a les dades que indiquen els
experts de 'empresa, s'utilitza la diferencia entre components RGB, CMY, LAB
i HSV. Aquests components venen donats per la mitjana, mediana i desviacio
estandard dels pixels de les mostres de I'apartat anterior.

Per a trobar la mitjana, mediana i desviacié estandard d’'una imatge s’ha creat
una funcié6 amb Matlab anomenada “estadisticRGB”, per exemple, a la qual
s’ha d’introduir una imatge i retorna la mitjana,mediana i desviacio estandard de
cadascun dels components RGB de la imatge.
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3.2.2-Dades

Les dades queden estructurades en taules de la seguent forma:

DADES RGB

Diferencies de A1 res)

192,306  169,3594 1316184 | 1846738 1855131  129,1229 79567  3,8463 24955
192 169 132 184 185 129 58,0000  4,0000 30000
3.7555 44444 4,132 3,0088 4,2059 46657 02411 02385  -0.5335
2405437 208,1891  103,6151 | 238.1364  205,0958 1032445 34133 20732 05708
241 208 104 238 208 104 3,0000  2,0000 0,0000
1,8305 3,288 3,5942 2,0073 3,1533 3,7838 10,1668 0,347 -0,1895
T03.5578 126,657 03,3047 | 2025285 1268563 G4.0212 T.2313 0,193 -1,3265
204 127 a4 202 127 =13 20000  0,0000 -1,0000
37183 40229 4,128 3,6305 4101 3,7009 00878 00781 D427
56,0372 54,0245 59,9820 57,2661 54,3215 80,3045 10,3289 D.2970 -D,3216
&7 B4 &0 &8 85 &1 -1,0000 -1,0000 -1,0000
35377 39081 3,9864 3,8455 4.1404 4,7585 03078 02323 -0.2721

Diferencies de A1 respecte B1

198,6069 134,6951 113,7486 198,6856 125,8187 111,9709 -0,0787 gared  1,7777
198 135 114 199 126 112 -1,0000 29,0000 2,0000
3,583 4,374 4,3288 3,6467 4,5622 4,5669 -0,0637 -0,1882  -0,2331
186,1448 57,831 745141 181,3418 58,1219 736421 48030 -0,2888 10,8720
186 58 75 181 58 75 53,0000 0,0000 11,0000
3,9972 5,1803 95,8926 3,9813 5,2233 5,8727 0,0159 -0,0430 0,0199
2027765 125,3665 92,2792 200.5742 1271297 95,8348 1,9023 -1,7632 -3,5556
203 126 93 2M 127 L 2,0000 -1,0000 -3,0000
3.7569 44732 4.0919 3.94 41248 3512 -0,1831 03484 05799
66,242 63,3129 59,2861 69,8743 BE, 7746 62,7842 -3,6323 -3.4617  -3,4981
67 54 60 70 &7 63 -3,0000 -3,0000 -3,0000
3,8556 4,2156 4,292 3677 3,9126 4,0522 0,1756 0,3030 10,2398

Diferencies de A1 respecte B1

109,5361 101,5197 102,3012 96,0144 7,2349 58053 4,3769
110 102 93 103 97 &9 7,0000 5,0000 4,0000
3,9071 42152 4 D965 4, 2878 43521 4 5629 -0,3807 -0,1269 -0 4564
186,18 o7 BT6S T4 1907 184,3139 58,535 T4 5229 1,8661 -0,6585 -0,3322
186 58 75 184 59 75 22,0000 -1,0000 -1,0000
3,9135 52,2127 56,3022 40077 4 985 52,8957 -0,0942 02277  0,4085
125,8635 92 6678 202,5732 127,5604 95 BEES 1,5691 -1,6969  -3,2007
204 126 93 202 128 95 22,0000 -2,0000 -3,0000
3,9282 42457 3,8737 34481 38124 3,6675 04821 04333 0,2082
67,6293 B4 6TES 60,7127 66,5369 B63,8049 59,7274 0,7924 0,716 D0,9353
68 65 61 67 ) &0 1,0000 1,0000 1,0000
3,2601 36278 3,7622 3,5036 33,7391 3,8187 -0,2335 -0,1113 -0,0565
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| DADES LAB |

Diferencies enire mostres

85,6364 0,6073 12,75 84,7126 -0,0318 12,2565 0.9238
85,6179 0,6095 12,6338 84,7092 -0,0282 12,1413 0.9087

1,1444 0,4507 1,1145 1,2469 0,4391 1,1091 01025  0,0116 0,0054
92,2968 3.8619 32,2011 91,9417 ~3.8096 31,9252 03551 00523 02759 |
92,3122 13,8633 31,995 91,9377 3,815 31,7102 03745  0,0518 02848
0,7136 0,5775 1,7398 0.6724 0,6001 1,7763 00412  -0,0226 -0,0365
79,12 12,4396 18,1618 79,1149 12,2711 17,5831 0.0051 0.1685 0,5787
79,164 12,3308 17,9203 79,1603 12,1639 17,354 0.0037 0.1669 0,5663

1,2773 1,1643 1,64 1,2691 1,128 1,5504 0.0082 0.0363 0,0895
57,2437 0,2935 2,5621 mﬂ 0,3071 2,545 -0,1141 -0,0136 0,0164
57,4376 0,299 2,5297 57,5485 0,3052 25144 -0,1109 -0,0062 00193
2,1201 1,0815 1,3744 21516 1,0842 1,3979 -0,0315 -0,0027 -0,0235

Diferencies enire mostres

80,4746 10,7721 11,8923 79,0351 13,6773 10,5302 14395  -2,9052 1,3621
80,5015 10,6679 11,7752 79,0867 13,5234 10,4098 14148  -2,8555 13654
1,334 1,1025 1,1206 14177 1,3241 1,1066 00837 02216 00140
64,7919 36,9401 6.7272 64,5188 35,7492 6.7366 0.2731 1.1909 -0,0094
64,9293 36,8327 6,2455 64,6567 35,6377 6,2476 0.2726 1,1950 -0,0021
2,0869 3,1638 2,4864 2.0488 3.0739 2 487 0.0381 0.0899 -0,0006
78,8405 12,5716 18,2405 79,0941 11,9521 17,0654 0,253 06195 1,1751
78,8824 12,4596 17,9992 79,1141 11,8659 16,8724 02317 05937 1,1268
1,2995 1,1679 1,6477 1,2309 1,0321 1,4048 0,066 0,1358  0,2429
56,9685 0,3041 25762 58,2873 0.3595 2.4876 13188 -0,0554 -0,8399
57,1675 0,3035 2,5491 58,5053 0,3192 2,4518 21,3378  -0,0157 00973
2,2125 1,0587 1,3269 21736 1,0318 1,3217 0.0389 0,0269 0,0052

Diferencies entre mostres

0,7689 4,353 67,9471 0,617 3,7896 17080 0.1519  0,5634

0,7354 4,3024 68,1871 0,6097 3,7341 1.6531 0.1257 0,5683

0,6082 0,8527 1,924 0,6369 0,8804 01094  -0,0287 -0,0277

36,888 6,9037 64,8277 36,2031 6.7595 00310  0,6849 0,1442

36,7661 6,3932 64,9742 36,0801 6,2476 00422 06860 0,1456

3,1356 2,5307 2.0795 3.0927 2,5138 0.0084 0.0429 0,0169

78,9925 12,6991 18,3015 79,2456 12,1325 17,2803 20,2531 0.5666  1,0212
79,0478 12,5766 18,0452 79,2905 12,0328 17,0673 02427 05438 09779
1,32 1,2005 1,7129 1,2231 1,103 1,4811 0,0969 0,0975 02318
57.4998 0,3195 2,5069 57,1709 0.3278 2,6035 0.3289  -0,0083 -0,0966
57,6815 0,309 2,477 57,333 0,3159 2,5749 03485  -0,0069 -0,0979
2,0532 1,0576 1,3303 2.0839 1,0691 1,3676 -0,0307  -0,0115 -0,0373
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DADES CMY

Diferencies entre mosires

62,3694 85,6406 123,3816 70,3261 89,4869 1258771 -7,9567  -3,8463 -2,4955
63 86 123 71 90 126 -8,0000  -4,0000 -3,0000
3,9204 3,9342 4,681 4,1531 4,6688 4,679 02327  -0,7346 0,0020
14,4503 46,8309 151,1849 16,8636 48,9041 151,7555 24133  -2,0732 -0,5706
14 47 151 17 49 151 -3,0000  -2,0000 0,0000
2,6377 3,1655 4,0751 1,948 2,992 3.8294 0,6897 0,1735 0,2457
51,1422 128,343 161,6053 52,3735 28,1437 160.2788 S1,2313  0,1993  1,3265
51 128 161 53 128 160 -2,0000  0,0000 1,0000
37418 4,5681 4,2808 3.9166 4,4289 45167 0,1748 01392 -0,2359
188,0628 1909755  195,0171 187.7339  190,6785  194.6955 0,3289 0.2970 0,3216
188 191 195 187 190 194 1,0000 1,0000 1,0000
3,8636 41451 4,2336 3.8171 4,056 4,1523 0,0465 0,081 10,0813

Diferencies entre mosires

56,3931 120,3049  141,2514 56,3144 129,1813  143,0291 0,0787  -8,8764 -1,7777
57 120 141 56 129 143 1,0000  -9,0000 -2,0000
3,8357 4,8106 4,8252 3,8258 4,9434 4.8917 0,0099  -0,1328 -0,0665
68,8552 197,1669 1804859 73,6582 196,8781 181,3579 -4,8030  0,2888 -0,8720
69 197 179 74 197 180 .5,0000  0,0000 -1,0000
3,648 5,526 6.5753 3.4111 5,259 6.4533 0,2369 0,2670 10,1220
52,2035 129.6335 1627208 54,1258 127.8703  159.1652 1,023 1.7632  3,5556
52 129 162 54 128 159 -2,0000  1,0000 3,0000
3,8537 4,247 4,3646 3.9615 4,0588 4,113 0,1078  0,1882 0,2516
168,758 191,6871 195,7139 | 185,1257  188,2254  192,2158 3,6323 34617 3,498
188 191 195 185 188 192 3,0000 3,0000 3,0000
3,839 41138 4,1791 41277 4,5065 4,6151 02887  -0,3927 -0,4360

Diferencies entre mostres

1454639 153,1803  162,2855 | 152,6988  158,9856  166,6624 72349 58053 -4,3769
145 153 162 152 158 166 -7,0000  -5,0000 -4,0000
4,6443 47987 4,9185 4,3436 4,8106 47736 0,3007  -0,0119 0,1449
68,62 197.1235  180,8093 70,6561 196,465 T80 4771 ~1.8661 0.6585 0,3822
69 197 180 71 196 179 -2,0000  1,0000 1,0000
3,5136 55142 6.3435 3.4694 5,6649 6.5729 0,0442  -0,1507 -0,2294
50,6577 129,1365  162,3322 52,4268 127,4396  159,1315 1,569 1.6969  3,2007
51 129 162 53 127 159 -2,0000  2,0000 3,0000
3,6216 46012 48121 3.7676 4,4704 43346 01460  0,1308 04775
187,3707  190,3235  194,2873 | 188,1631 191,1951 195,2726 -0,7924  -0,8716 -0,9853
187 190 194 188 191 195 -1,0000  -1,0000 -1,0000
3,9397 42472 4,3202 3.8771 4,1689 43164 0,0626 0,0783 10,0038
45

Capitol 3- Analisi per separat de les capes sobre paper blanc



DADES HSV |

Diferencies entre mostres

0,1031 0,3168 0,301 0,7242 -0,0061 0,0158 0,0312
0,1032 0,3144 0,7529 0,1091 0,2983 0,7216 -0,0059 00161 00313
0,0042 0,0238 0,0214 0,0045 0,0245 0,0229 .0,0003  -0,0007 -0,0015
0,1272 0,5685 0,9433 0,1271 0,5665 0,9339 0,0001 0,0020 0,0094
0,1272 0,5667 0,9451 0,1271 0,5643 0,9333 0,0001 0,0024 00118
0,0027 0,0216 0,0127 0,0028 0,0221 0,0112 0,0001  -0,0005 0,0015
0,0501 05418 0,7994 0,0496 0,5325 0.7946 0.0005 0.0093  0,0048
0,0501 0,5373 0.8 0,0495 0,5282 0,7922 0,0006 0,001 0,0078
0,0035 0,0293 0,0208 0,0034 0,0285 0,021 0,0001 0,0008 -0,0002
0,1321 0,107 0,263 0.1338 0,1067 0.2643 10,0017 0,0003 -0,0013

0,1 0,1045 0,2627 0,1 0,1045 0,2667 0,0000 0,0000 -0,0040
0,1577 0,044 0,0207 0,1618 0,0448 0,0213 -0,0041  -0,0008 -0,0006

Diferencies entre mostres

-0,0091 -0,0003
0,0412 0,4242 0,7765 0,0266 0,4328 0.7804 0,0146  -0,0086 -0,0039
0,0036 0,0285 0,0206 0,0036 0,03 0,0208 0,0000  -0,0015 -0,0002
09779 0,6604 0.73 0.0783 0.6796 0.7111 0,0004  0,0098 0,0189
0,9777 0,6882 0,7294 0,9784 0,678 0,7098 0,0007 00102 0,019
0,0189 0,0399 0,0214 0,0246 0,04 0,0207 .0,0057  -0,0001 0,0007
0,0499 0,5449 0.7952 0,0496 0,5228 0.7877 0.0003 0.0221  0,0075 |
0,0498 0,5404 0,7961 0,0495 0,5196 0,7882 0,0003 0,0208 0,0079
0,0035 0,0293 0,0212 0,0033 0,0258 0,022 0,0002 0,0035 -0,0008
0,1273 0,1077 0,2602 0,1281 0,1041 0,2744 .0,0008  0,0036 -0,0142
0,1 0,1061 0,2627 0,0972 0,1014 0,2745 0,0028 0,0047 -0,0118
0,1502 0,0426 0,0216 0,158 0,0424 0,0218 .0,0078 00002 -0,0002

Diferencies entre mostres

0,0903 0,4296 0,0917 0,4012 -0,0014 00169 0,0284
0,0897 0,1513 04314 0,0909 0,1346 0,4039 .0,0012 00167 0,0275
0,0147 0,0262 0,0243 0,0186 0,0277 0,0244 -0,0039  -0,0015 -0,0001
0,0783 0,6803 0,7301 0,978 0,6825 0,7228 0.0003 0.0068  0,0073 |
0,9781 0,6878 0,7294 0,9781 0,6811 0,7216 0,0000 0,0067 0,0078
0,0188 0,0398 0,0207 0,0261 0,0399 0,0209 -0,0073  -0,0001 -0,0002
0,0496 0,546 0,8006 0,0495 0,5267 0,7944 0,0001 0,0193 0,0062
0,0495 0,5415 0.8 0,0495 0,5226 0,7922 0,0000 0,0189 0,0078
0,0035 0,0306 0,0211 0,0034 0,0276 0,02 0,0001 0,0030 0,001
0,1302 0,1051 0.2657 0,1288 D,1091 0,2625 0,0014  -0,0040 0,0032
0,1 0,1029 0,2667 0,1 0,1077 0,2627 0,0000  -0,0048 0,0040
0,1578 0,0426 0,0202 0,1545 0,0438 0,0206 0,0033  -0,0012 -0,0004
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3.2.3-Eleccio del model de color emprat

Mirant les taules de I'apartat anterior es veu que I'espai de color que dona més
diférencies en els valors €s RGB (i també CMY).

Aquest fet ens impulsa a deixar de banda el LAB i fer servir aquest espai de
color en la resta del projecte.

De fet, aquest ja era un resultat esperable, ja que per HSV i LAB son espais
percentuals i aquest fet, en el nostre cas, €s un punt negatiu, ja que les mostres
son tant semblants que les diferencies a aquest espais s6n molt petites. Potser
si es capturessin les imatges amb algun dispositiu basat en aquests espais de
color les diferéncies es veurien més clares.

3.2.4-Conclusions

Una de les primeres conclusions positiva que s’extreu en aquest cas, son les
petites diferéncies que hi ha entre els colors de les capes, amb diferencies que
no superen els 3 punts i en molts casos amb valor 0. Amb aixo es confirma que
els colors utilitzats per a elaborar les capes de Al i B1 son els mateixos.
Evidentment només es varia la quantitat per a fer la mescla que déna com a
resultat la capa.

Pel que fa a diferéncies entre capes aqui si que queda en evidéncia que aquest
sistema de comparacié d’'imatges no ajuda als experts de I'empresa a modificar
les quantitats de color. En primer lloc perqué les diferéncies son forca petites i
no hi ha forma de quantificar-les en percentatge, per exemple una diferéncia de
3 punts positius pot equivaldre o no un 3% més de color en una capa respecte
I'altre.

En segon lloc, els experts de 'empresa volen saber la diferéncia entre un color i
un altre de la capa, amb aquest sistema el que es coneix és la diferencia en
components RGB d’'una capa respecte l'altra, en cap pas es coneix quin és el
color dels 3 que la formen el que s’hauria de modificar i en quina quantitat.

Per aquest motius, s’ha decidit cercar un altre cami i canviar de metodologia,
aquesta es desenvolupa en el seguent apartat.

Per altra banda, apart de confirmar-se que els colors que conformen les capes
sbén els mateixos, les imatges que s’utilitzen sén valides degut a la desviacio
estandard que indica que tots els pixels son for¢ca semblants, i ho corrobora la
mitjana que I'afecten molt els valors atipics i es forca semblant a la mediana,
aquesta ultima molt més robusta davant d’aquest tipus de dades.
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3.3-Resolucio sistema d’equacions

A partir de les conclusions extretes de al capitol anterior, i de la necessitat de
trobar un nou métode que aporti més dades i més precises, s’ha procedit a
analitzar el problema utilitzant les dades disponibles i que és el que interessa
trobar.

Es vol trobar quina quantitat de colorl, color2 i color3 formen la capa que
estem analitzant.

Matematicament:
Capa=x - colorl +y - color2 + z - color3

S’ha de descriure cada color en funcio de R, G, B. Pero és necessari que siguin
normalitzats.

-Les components RGB s’han de normalitzar:

lres) vlres) tleers)
R+G+B R+G+B R+G+B

-Es construeixen les matrius
Capa=x - colorl +y - color2 + z - color3
Colorl=(r1 g1 bl) Color2=(r2 g2 b2) Color3=(r3 g3 b3) Capal=(rgh)

ri r2 r3

: gl!y gz - g‘?’
bl b2 b3

-

T «
Il
>

x-rk y-r2 z-r3 r rit r2 r3)(x r
x-g1 y-92 z-93|=|9g|>|91 92 g3||y|(=|0
z b

x-bl y-b2 z-b3 b bl b2 b3
A-Xx=a
-Aillar matriu d’incognites

x=A1.a
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Per a resoldre aquest sistema d’equacions lineals s’ha utilitzat la funcié amb
Matlab anomenada Isqlin, a la qual s’ha d’introduir dos matrius entre molts
altres parametres d’optimitzacié, una amb les components RGB
estandarditzades dels 3 colors que formen la capa i una altre amb els valors
RGB de la capa mateixa. Retorna un vector amb les 3 incognites resoltes, que
son per cadascun dels colors quina quantitat d’aquests representa per formar la
capa. Per tant la suma de tots 3 colors és 1.

Un cop resoltes les 3 incognites de cada capa a comparar, es fa la diferéncia i
d’aquesta manera es coneix quina diferencia en quantitat hi ha del mateix color
per a fer cadascuna de les capes entre la mostra Al i B1.

Utilitzant les mateixes imatges que al capitol 3.2.1 es procedeix a fer I'analisi,
amb aquest nou sistema de comparacié d’'imatges.

Capitol 3- Analisi per separat de les capes sobre paper blanc 49



3.3.1-Dades

Les dades queden estructurades en taules de la seguent forma:

1era CAPA
Color de Calor de
1ercoler  2ncolor  3er color la capa iercolor  2Zneolor  3er color la capa
Rl 043 0.48 0,35 X 0.3876 Al 043 0.48 0.35 x 0,3835
G| 0038 0.3 0,33 |y = 0,3411 G| 038 0.3 0,33 |y = 0,3434
Bl D19 0,22 0,32 z 0,2713 Bl 0,19 D22 0,32 z 0,2734

Reselucio de sistema de 3 equacions lineals amb 3 incognites

X(Quantitat de color per & fer el 1er color de la primera capa)
0,2887

Resolucio de sistema de 3 eguacions linzals amb 3 incognites

Proporcions

K{Quantitat de color per a fer el 1er color de |la primera capa)

0,3084 0,020
¥({Quaniitat de color par a fer al 2n color de la pimeara capa) Y{Quantilat da color per a fer el 2n calor da la primera capa)
01116 0.0682 0,043
Ziuantitat de color per a fer el Ser color de la primera capa) ZiQuantitat de color per a fer el 3er color de la primera capa)
0,5998 0,6234 -0,024]
2ona CAPA
Color de Color de
lercolor  Zncolor  3er color la capa larcolor  Zncolor  3er color la capa
R| 058 0,48 0,35 ® 0,4409 R[ 058 0.48 0.35 ] 0.4568
G| D18 0.3 0,33 x|y = 0,301 G| 018 0.3 0,33 “ oy = 0. 2664
Bl 0.24 02z 0,32 z 10,2581 B 0,24 D22 032 z 0. 2568

Resolucio de sistema de 3 equacions lineals amb 3 incognites

*(Quantitat de color per a fer el 1er color de la segona capa)
00821

Resolucio de sistema de 3 eguacions lineals amb 2 incognites

X Cuantitat de coler per a fer el 1er color de la segona capa)

0,1958 -0,1137|
Y{Quantital da color par a fer al 2n color de la segona capa) Y{Quantital de color per a fer el 2n color de la segona capa)
0,5534 0,4754 0,0780)
Z{Quantitat de color per a fer el 3er color de |z sagona capa) Z{Quantitat de color per a fer el 3er color de la segona capa)
0,3643 0,3287 0,0:356)
dera CAPA
Color de Coalor de
lercolor  Zmeolor  3er color la capa iercolor  Zncolor  3er color la capa
R 0,58 0,48 0,35 X 0,3587 R 0.58 0.48 0,35 x 0.3571
G 0,18 03 033 x| ¥ = 0,3333 G 018 0.3 033 x| v = 0.3333
B 0,24 022 0,32 z 0,3079 B 0.24 0,22 0,32 z 0.3085

Resolucio de sistema de 3 equacicns lineals amb 3 incognites

X(Quantitat de celor per a fer al 1er color de |a tercera capa)
0,0000

Y{Quantital da color par a fer al 2n color de la tercera capa)
D,09186

0,0701 0,022
ZiQuantitat de color per a fer el Ser color de la tercera capa) Z{Quantitat e color per a fer al 3er color de |a tercera capa)
0,9086 0,9304 -0, 022}

Resolucio de sistema de 3 equacions lingals amb 3 incognites

#|Quantitat de color per a fer el 1er color de |a tercera capa)
0,0000
Y{Quantilal da color per a fer el 2n color de la tercara capa)
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3.3.2-Conclusions

Es pot comprovar que aquest nou metode es mostra molt més efectiu que
I'anterior:

A la primera capa, s’obtenen els resultats seguents de diferencies d’A respecte
B:

-0,020 Entre els primers colors de la capa
0,043 Entre el segons colors de la capa
-0,024 Entre els tercers colors de la capa

Les mostres preparades pels experts de I'empresa, ens indiquen que per la
capa 1, s’afegeix un 40% meés de groc (que és el color 1, com es pot comprovar
a la figura 3.16) i també s’afegeix un 40% més de negre (que és el color3, com
es pot comprovar a la figura 3.18).

Per tant, els colors que s’han de modificar sén els correctes i les quantitats sén
forca proximes. El programa detecta al colorl 20% i al color 3 24 % de més de
color a B respecte a A, per 40 i 40% que indiquen els experts que han
modificat.

A la segona capa, s’obtenen els resultats seguents d’A respecte B:
-0,1137 Entre els primers colors de la capa

0,0780 Entre el segons colors de la capa

-0,0356 Entre els tercers colors de la capa

Les mostres preparades pels experts de 'empresa, ens indiquen que per la
capa 2, s’afegeix un 120% més de vermell (que és el color 1, com es pot
comprovar a la figura 3.20) .

Per tant, el color que s’ha de modificar és el correcte i la quantitat obtinguda
que s’ha de modificar és gairebé la mateixa 114% per 120%.

A la tercera capa, s’obtenen els resultats seguents d’A respecte B:
0,000 Entre els primers colors de la capa
0,022 Entre el segons colors de la capa

-0,022 Entre els tercers colors de la capa
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Les mostres preparades pels experts de 'empresa, ens indiquen que per la
capa 3, s’'afegeix un 40% més de negre (que és el color 3, com es pot
comprovar a la figura 3.26) .

Per tant, el color que s’ha de modificar és el correcte i la quantitat obtinguda és
forca proxima 22 % per 40%.

Amb aquest dades, es pot concloure que aquest nou métode de resolucié de
sistema d’equacions lineals, en tots els casos obté quin és el color que s’ha de
modificar, per apropar els valors obtinguts per la mostra de test respecte a la
mostra utilitzada com a referencia (cataleg).

Els resultats obtinguts demostren també que el sistema que es proposa en
aquest PFC és capa¢ de determinar amb una precisio raonable, quina és la
diferéncia detectada.

Es considera doncs que la proposta adoptada funciona correctament en el cas
especific que s’ha proposat. Per altra banda, s’ha de comentar que aquest
analisi no pot acabar aqui, doncs el sistema de produccido de paper pintat
implementat en I'empresa no permet aquest analisi “on-line” dels colors per
separat que s’apliquen en cadascuna de les capes. Les mostres preparades
pels experts de 'empresa, ja surten de la cadena de produccié com a resultat
d’'una combinacié entre les 3 capes, és a dir s’obté el producte final. Per tant
s’ha de prosseguir amb l'analisi sobre imatges amb gravat i per finalitzar
imatges amb gravat i barrejades entre elles.

Per tant, la conformitat amb les dades obtingudes, permeten seguir endavant
amb I'analisi del seguient capitol.

Capitol 3- Analisi per separat de les capes sobre paper blanc 52



4-ANALISI DE LES CAPES SOBRE PAPER GRAVAT

Un cop fetes les proves del nou sistema analitzant imatges sense gravat per
capes, cal fer el mateix procediment per a veure si aquest sistema funciona
amb imatges gravades al buit, ja amb un disseny especific.

Les imatges que s'utilitzen per a extreure els valors RGB de les capes, son
retallades de les bobines de paper mostrades a l'apartat 1.3. Es decideix fer
aquest analisi en primer lloc utilitzant només la capa 2, que és la que ha
proporcionat valors més precisos en l'estudi realitzat al capitol anterior. Apart
aquesta capa només modifica un color, i en facilita I'analisi.

Un aspecte important és que s’ha de comparar la mateixa zona de la imatge,
perque sind els pixels que no estan pintats en els quals es veu el paper sobre
el que s’aplica la tinta, farien modificar les mesures descriptives i per tant les
components RGB de les capes podrien veure’s modificades i falsejar el
resultats, donant quantitats erronies. Per aquest motiu s’utilitza un programa
d’alineacio d’imatges el funcionament que s’explica al seglent apartat, i a
posteriori treure els marges que el programa d’alineacié introdueix a les zones
que no s6n comunes a les dues imatges, i que modifiquen les components
RGB de la imatge provocant un error.
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4.1-Alineacid automatica

Com s’ha dit anteriorment, és molt important que les imatges estiguin alineades
per a poder comparar dos pixels que representin la mateixa capa tant en la
mostra Al de referéncia com en la mostra B1 de produccio.

S'utilitza una aplicacié anomenada “rmRegMIAT” disponible en el grup de Visi6
per Computador i Robotica convenientment adaptada.

@8 C\Windows\system3Z\cmd exc W — E=aaoge X

D:\Projecte\Projecte_Lamigraf_ U2\Programa alineacio>rmRegMIAT.exe
usage: rmRegMIAT imageRef imagellar doAnd transfType levels useHalf
Will perform multi-level registration using mutual information

arameters:
doAnd with the results (1/8)
transfType: rigid (»), rigid+scaling(s) or affine (a) transformations
levels: use image pyramid [6..2]
useHalf: divide image by 2, faster but less accurate [1/80]

Typical usage: > rmRegMIAT ref .bmp mostra.bmp 1 » 2 @

D:\Projecte\Projecte_Lamigraf_U2\Programa alineacio>

Figura 5.1 Aplicacié del grup de Visié per Computador i Robotica per I'alineacio
d'imatges

Com es pot veure a la figura 5.1 aquesta aplicacié necessita 6 parametres per
funcionar.

Aquest parametres serveixen per indicar o introduir a I'aplicacié el seguent:
-Els dos primers parametres son les dos imatges que es vol alinear.

-El tercer parametre ha de ser un 1 o un O i permet indicar si es vol obtenir com
a resultat nomeés la part comuna de les dues imatges alineades (1), o les dues
imatges completes i alineades (0). Com, en aquest projecte, nomes interessa
comparar la part comuna a les dues imatges sempre s’introdueix el parametre
1.

-El quart parametre ha de ser una ‘r’, una ‘s’ 0 una ‘a’ i serveix per indicar quin
tipus de transformacié pot existir entre les dos imatges. Amb la ‘r’ s’indica que
les transformacions que hi pot haver entre les dues imatges sén Unicament
transformacions rigides, és a dir, translacions o rotacions.
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Amb la ‘s’ s'indica que a més a més de les transformacions rigides, també s’hi
poden trobar modificacions en I'escala de les dues imatges. Finalment, amb la
‘a’ s’indica que hi poden haver qualsevol tipus de transformacié afi entre les
dues imatges.

Com les imatges amb les quals es treballa al projecte només poden patir
transformacions rigides(rotacions o translacions) es fa servir sempre el
parametre ‘r. El procediment d’obtencié de les imatges del paper pintat,
basades en I'escaner no pot produir cap altre tipus de transformacio.

-El cinqué parametre ha de ser un valor entre 0 i 2. Aquest valor indica quantes
vegades es redueixen les imatges per tal de fer els calculs d’alineament. Si
s’introdueix un ‘0’, no fara cap reduccio, i per tant fara els calculs amb tots els
pixels de les imatges. Aquesta és la forma més lenta, pero més fiable de fer
I'alineacio.

Si s’introdueix un 1, en primer lloc, abans de fer cap calcul reduira les imatges,
és a dir, de quatre pixels en selecciona un de sol. D’aquesta manera primer
calculara els parametres d’alineament amb les imatges reduides, i quan els
obtingui els acabara d’ajustar utilitzant les imatges sense reduir. Aquest métode
no es tan fiable com el de abans perd més rapid.

Finalment, si s’introdueix un 2, fara exactament el mateix que introduint un 1,
perd amb un nivell més. Es a dir, un cop tingui les imatges reduides, tornara a
aplicar-li una segona reduccio. Llavors calculara els parametres d’alineament i
els ajustara primer amb la primera reducci6 i després els tornara a ajustar amb
les imatges completes. Aguest métode és el menys fiable, pero el més rapid.

En el nostre cas, com es processen imatges amb transformacions molt petites,
s’obté practicament el mateix resultat, i en el mateix temps, tant amb la opci6 0
com la 2. Per tant s'utilitza la opcié 0, tot i ser un parametre que afecta molt poc
aquest tipus d’'imatges.

.....

primer calcul que fa I'aplicacio. Si es selecciona el O llavors no fa res, pero si es
selecciona un 1, redueix les imatges, de forma que cada quatre pixels és
representen amb un de sol. D’aquesta manera I'aplicacio treballa sempre amb
les imatges reduides i no té mai en compte les imatges completes a I'hora de
fer I'alineacié. Es a dir, si aquest parametre esta activat, totes les reduccions
que produeixi el cinqué parametre seran reduccions d’aquesta primera
reduccio.

Tot i ser semblant al cinque parametre, aquest si que afecta molt al temps
processat, ja que mai es treballara amb les imatges completes.
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Aquest parametre en el nostre cas, sera sempre 1, ja que treballar amb imatges
amb tanta resolucio (per defecte sén de 500x500 pixels) fa que augmenti molt
el temps d’execucié de I'aplicacio. A més, com que les imatges amb les qual es
treballa tenen transformacions molt petites s’obté practicament el mateix
resultat fent els calculs amb la imatge reduida que sense reduir, pero amb molt
menys temps de processat.

Exemple d’utilitzacio:

rmRegMIAt AL.bmp B1.omp1r20

4.1.1-Extraccio de marges de la imatge

El seglent pas es extreure els marges de les imatges alineades ja que és
informacié sobrant que no es fa servir per res.

S'utilitza la funcié creada en Matlab “eliminarCostatsNegres”.

Aquesta funcid necessita que se li passi per parametre les dos imatges (ideal i
mostra) i s’encarregara d’eliminar els costats negres que es poden haver
produit a causa de l'alineacio, retornant les dos imatges sense aquestes zones
perifériques. Per tal de poder realitzar la seva funci6 utilitza les seguents
funcions recursives, que tenen els mateixos parametres d’entrada i de sortida
que ella mateixa:

-eliminarCostatsNegresSE: comprova que el pixel situat a la cantonada
superior esquerra de la imatge no sigui totalment negre, é€s a dir, amb els valors
de RGB igual a 255. Si es compleix no modifica res, pero si no es compleix
elimina la fila i la columna del pixel (a ambdues imatges) i es torna a cridar ella
mateixa, fins a obtenir un pixel en el canté superior esquerre amb un valor de
RGB diferent a 255 (a ambdues imatges).

-eliminarCostatsNegresSD: fa exactament el mateix que la funcié anterior pero
amb la cantonada superior dreta.

-eliminarCostatsNegreslE: fa exactament el mateix que la funcié anterior pero
amb la cantonada inferior esquerra.

-eliminarCostatsNegresID: fa exactament el mateix que la funcié anterior pero
amb la cantonada inferior dreta.

D’aquesta manera quan ha acabat d’executar aquestes funcions es pot
assegurar que retornara les dues imatges amb la mateixa grandaria entre elles
i que agquesta grandaria sera la maxima possible sense pixels que no
continguin informacio.
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4.2-Dades

Les seguents figures mostren el procés seguit. Les dues primeres imatges sén
una petita regid de les imatges retallades, procedents de les bobines
proporcionades per 'empresa.

Imatges utilitzades:

b e

Fiur 4.2 Imatges alineades mo

LAY

Figura 4.3 Imatges alineades sense marges mostra Al i B1

-Components RGB de les imatges:

Diferencia mostre A respecte B
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-Aplicacio del nou metode, sistema d’equacions lineals:

- wema [ wosmaer ]
cobar de la colorde la
1er colar In color Jer color capa ler color 2n color Aer color capa
[ 0,5801 04734 03438 K 04269 R 05801 0475 0,3458 x 04365
a 0,1837 0,982 03350 x|y = 03083 e 0,187 02982 10,3350 x|y = 0,2962
B 0,372 0,2225 03153 [: ] 02638 a8 10,2372 02235 03153 [.' ] 0,2673
Jomés e
teixos tant & Acom B medifica sixd rmadifica aixd
Resolucit de sisterna de 3 equacions lineals amb 3 incognites Resnlwcd de sistema de 3 equacions lineals amib 3 incognites
Proporcions
i Quantitat de color per & fer Ler color de la segona capa) X[Quantitat de color per a fer ler color de |y segona capa)
00434 01628 0,119
¥i[Qusantitat de color per a fer el In wolor de la segona capa) ¥|Quantitat de color per a fer el 2n color de L segona capa)
0,518 0,38 0,138
Z[Quantitat de color per a fer el Jer color de la segona capa) 2 Quantitat de color per a fer el 3er color de la segona capa)
10,4388 10,4572 0,015

4.3-Conclusions

Per a la segona capa, s’obtenen els resultats seguents d’A respecte B:
-0,119 Entre els primers colors de la capa

0,138 Entre el segons colors de la capa

-0,019 Entre els tercers colors de la capa

Les mostres preparades pels experts de 'empresa, ens indiquen que per la
capa 2, s'afegeix un 120% més de vermell (que és el color 1, com es pot
comprovar a la figura 3.20) .

Per tant, el color que s’ha de modificar és el correcte i la quantitat obtinguda
que s’ha de modificar és gairebé la mateixa 119% per 120%.

Amb aquestes dades, es pot concloure que aquest nou métode de resolucio de
sistema d’equacions lineals, amb imatges gravades al buit, introduint I'alineacié
d’'imatges, compleix els resultats de I'analisi de I'capitol anterior amb imatges
sense gravat al buit, és a dir sempre encerta el color que s’ha de modificar i
s’aproxima o s’ajusta a la quantitat que s’ha de modificar d’aquest color.

Per tant, la conformitat amb les dades obtingudes, permeten seguir endavant
amb l'analisi del seguent capitol.
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5-COMPARACIO FINAL ENTRE IMATGES

Aquest és el métode que podria aplicar 'empresa donades les caracteristiques
de la linia de produccio, que només permet obtenir el producte final per a fer
I'analisi, i no les capes per separat ja que s’hauria de parar la produccié.

En aquesta capitol es defineixen les pautes a seguir en el disseny del nou
prototipus a partir de les dades obtingudes dels analisis en els capitols
anteriors, amb la finalitat d’obtenir les diferéncies en quantitats dels colors de
les capes sobre una sola imatges barreja de les 3 capes.

5.1-Metodologia

La figura 5.1 mostra la metodologia a seguir. Consta dels seglents passos:

-Primer s’obtenen les imatges a partir de la digitalitzacio d’'una mostra final de
produccid.

-Es selecciona la regio escollida de la mostra final de produccio, s’aplica el
meétode d’alineacié automatica, s’extreuen els marges que aquest produeix, tal
com s’ha vist en el capitol anterior.

-Acontinuacio s’extreuen les mesures descriptives de cada imatge per buscar
aquells pixels més representatius de cada capa.

-Un cop trobats aquests pixels, es compara el seu valor entre les dues imatges,
per tal de trobar-ne diferéncies.
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DIGITALITZACI6 AMB L'ESCANER DE LA MOSTRA
DE REFERENCIA (Al T LA MOSTRA DE
PRODUCCIa (BD

ALINEACIO IMATGES

PREPARACIEZ DE LES IMATGES
PER A SER TRACTADES

EXTRACCIa DE
MARGES DE LES
IMATGES

EXTREURE MESURES
DESCIPTIVES DE LES
IMATGES

APLICACIA
METODE DE
SELECCIa

APLICACIA DELS NOUS METODES
PER A TROBAR ELS RESULTATS
DE DIFERENCIES ENTRE COLORS
DE LES CAPES

APLICACIE
METODE DE
COMPARACIO

RESULTATS

Figura 5.1 Esquema de la metodologia de la nova aplicacio
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5.2-Criteri de selecci6 de capes

Aqui el concepte es semblant al de comparacié d’imatges ja que també
s'utilitza un sistema d’ equacions, perdo amb una altre finalitat.

En aquest cas no s’ha d’ aconseguir el percentatge de quantitat que cada color
representa a la capa. L’'objectiu és que donat un pixel de la imatge a analitzar,
aquest quedi classificat com a pixel de capa 1,2 o 3, si es un pixel que no conté
informacio util (soroll), barreja de capes.

Aixd s’aconsegueix mitjangant un sistema d’equacions. Una matriu contindra
els valors RGB de les capes, i l'altre el valor RGB del pixel, depenent de les
components RGB d’aquest ultim, les incognites donaran un valor o un altre i es
podra classificar.

El muntatge del sistema d'equacions i el criteri de seleccié s’explica a
continuacio:

La imatge final, conté pixels de les 3 capes i soroll.
Imatge final=x - capal +y - capa2 + z - capa3

(r g b)=x(r1 g1 b1) +y(r2 g2 b2)+z(r3 g3 b3)

capal=——
X+Yy+12

capa2 = _y
X+Yy+2

capad=——
X+Yy+2

-Es construeixen les matrius:

La matriu A, conté les components RGB de capa 1 (rl1 g1 bl), de capa 2 (r2 g2
b2) i capa 3 (r3 g3 b3).

La matriu x les incognites.

La matriu a, conté les components RGB del pixel a analitzar.

X-orl yer2zer3 r rir2r3 X r
xeglyeg2zeg3 /=g |>|09lg293|e/ y|=|9
Xxehblyebh2zeh3 b blb2b3 z b

A-X=a
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-Aillar matriu d’incognites
x=A"'. a

Depenent dels valors que prenen les incognites, s’obté la capa a la que
pertanyen cada un dels pixels.

Si el pixel de la matriu (a) que és el que s’analitza, t¢ unes components
semblants a alguna capa de la matriu (A), com que aquestes es divideixen el
resultat de la incognita corresponent a aquella capa sera 1 i les altres 0.

Per tant si el pixel té les components RGB de capa 1, la resolucié de les
incognites donara els seguents valors:

X=1Y=02=0
Si és un pixel de capa 2:
X=0Y=12=0
Si és un pixel de capa 3:
X=0Y=02=1

Com que és dificil trobar que tots els pixels tinguin les mateixes components
que els de les capes, s’ha introduit un parametre llindar de tolerancia
anomenat threshold en [l'aplicacid “Principal”. Depenent de la imatge i del
nombre de pixels que el procediment assigna a cadascuna de les diferents
capes, s’haura de modificar el llindar. Si s’incrementa excessivament el valor
del llindar, els resultats podrien ser no valids, degut a la classificacié de pixels
en capes on realment no hi formen part.

Quan un dels pixels és assignat a una capa determinada es guarda en 3
vectors els components R G B.

També es guarden 3 matrius amb les posicions d’aquest pixels assignats a una
capa.
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5.3-Procés de comparacié de capes entre imatge patrd i mostra

El metode sera el mateix que al capitol 4.

Per a poder muntar aquest sistema d’equacions, necessitem les components R
GB de les capes, els colors de cada capa ja es coneixen, son sempre els
mateixos.

En aquest ultim capitol, s’han guardat unes matrius de posicid per cada capa.
El que s’ha de fer és buscar a l'altra imatge B1, aquestes posicions i guardar
les components RGB en 3 vectors, un per component com s’ha fet
anteriorment, en total 9 vectors, 3 per cada capa.

Amb aquest vectors, s’ha de fer la mediana ( menys sensible als valors atipics),
per a cada component, per a coneixer de cada mostra Al i Bl quines
components tenen les seves capes, per a posteriori muntar els sistemes lineals
d’equacions descrits a I'apartat 3.3.

Per a resoldre aquest sistema d’equacions lineals s’ha utilitzat la funcié amb
Matlab anomenada “Isqglin”, a la qual s’ha d’introduir dos matrius entre molts
altres parametres d’optimitzacidé, una amb els components RGB estandarditzats
dels 3 colors que formen la capa i una altre amb els valors RGB de la capa
mateixa. Retorna un vector amb les 3 incognites resoltes, que son per
cadascun dels colors quina quantitat d’aquests representa per formar la capa.

Un cop resoltes les 3 incognites de cada capa a comparar, es fa la diferencia i
d’aquesta manera es coneix quina diferéncia en quantitat hi ha del mateix color
per a cadascuna de les capes entre la mostra Al i B1.
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6-RESULTATS

6.1-Utilitzacid d’'imatges sintétigues

Per poder testejar adequadament el procediment, s’han construit unes imatges
sintétiques amb unes caracteristiques cromatiques ben conegudes, que han de
servir de ground-truth.

Es construeixen per assegurar el funcionament del programa a I'hora de
classificar pixels en capes i comparar-los amb el mateixos pixels de I'altre
imatge.

So6n imatges ideals, estan construides sense soroll, nomes hi ha pixels de capa
1,2 i 3 per assegurar que no falseja els resultats.

—>Imatges capa 1 (3x3 pixels)
Al Bl

Figura 6.1 Imatges creades amb components RGB capa 1 de la mostra A1 i B1

Figura 6.2 Imatges creades amb components RGB capa 1 de la mostra Al i B1,
afegint soroll
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En els dos casos en executar el programa sobre aquestes imatges sintetiques
de prova, els resultats son els seglents:

En les imatges que retorna el programa, els pixels pintats de color blanc, sén
els pixels pertanyent a la capa, i per el contrari els negres pertanyen a una altre
capa o bé no poden ser classificats.

Pizels pertanyents capal Pixels pertanyenis capa2

9 ]

Pizgls peranyents capad

Figura 6.3 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

Pixels pertanyents capal Pizels pertanyents capa2

2 0

Pixels pattanyents capald

Figura 6.4 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’'una imatge final amb soroll
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Per finalitzar ens retorna els parametres de quantitats de colors.
Significat codificacié QC11--> QC=quantitat de color 1=colorl 1=capal

Retorna el percentatge en quantitat del colorl de Bl(mostra de produccio)
respecte colorl de Al(referéncia), tots dos pertanyents a la capal.

QCll= 0.0197
QC21 = -0.0434

QC31= 0.0237

QCl2= 0
QC22= 0
QC32= 0
QCl13= 0
QC23= 0
QC33= 0

La conclusio és que el programa selecciona els pixels adequadament i dona els
mateixos resultats que en I'analisi anterior, com es pot veure en els resultats de
la taula seguent, extreta del capitol 3.2.5.

L’adici6 de soroll en els pixels veins no afecta els resultats. Amb aixo es
comprova que s’esta comparant exactament el mateix pixel a les dues imatges.
El problema vindria quan el soroll en comptes d’estar al veins estigues en el
propi pixel que s’ha de comparar, ja que modificaria els resultats afegint-hi un
error.

Proporcions
-0,020

0,043

-0,024
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—>Imatges capa 2 (3x3 pixels)
Al Bl
Figura 6.5 Imatges creades amb components RGB capa 2 de la mostra Al i Bl
Al Bl
Figura 6.6 Imatges creades amb components RGB capa 2 de la mostra Al i B1,
afegint soroll

En els dos casos en executar el programa els resultats son els seguents:

Pizels pertanyents capal Pizels pettanyents capa2

0

Pixels pertanyents capad

0

Figura 6.7 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)
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Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

0 3
Pixels pertanyenis capa3

Figura 6.8 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final amb soroll

QCll= 0
QC21= 0
QC3l= 0

QC12 = 0.1135
QC22= -0.0777

QC32 = -0.0358

QC13= 0
QC23= 0
QC33= 0

La conclusio és que el programa selecciona els pixels adequadament i dona els
mateixos resultats que en I'analisi anterior, com es pot veure a la taula. En
aguest cas també visualment és veu que la imatge B1, és més vermella.

Proporcions
-0,1137

0,0780

0,0356
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—>Imatges capa 3 (3x3 pixels)

Al

Figura 6.9 Imatges creades amb components RGB capa 3 de la mostra Al i Bl

Figura 6.10 Imatges creades amb components RGB capa 3 de la mostra Al i
B1, afegint soroll

En els dos casos en executar el programa els resultats son els seguents:

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyems capa2

1} 1}
Pixels parfanyes capal

Figura 6.11 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)
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Pixels pettanyents capal Pixels pertanyents capa2

0 0

Pixels pentanyents capad

Figura 6.12 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final amb soroll

QCli= 0
QC21= 0
QC31= 0
QCl2= 0
QC22= 0
QC32= 0

QC13 = -3.7804e-007
QC23= -0.0214
QC33= 0.0218

La conclusio és que el programa selecciona els pixels adequadament i dona els
mateixos resultats que en I'analisi anterior, com es pot veure a la taula.

Proporcions
0,000

0,022

-0,022
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—>Imatges capes combinades (3x3 pixels)

Al Bl

Figura 6.13 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la
mostra Al i Bl

En executar el programa els resultats sén els seguents:

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

3 3
Pixels pertanyents capa3

Figura 6.14 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)
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QC1l= 0.0197
QC21 = -0.0434
QC31= 0.0237
QC12= 0.1135
QC22= -0.0777
QC32 = -0.0358
QC13 = -3.7804e-007
QC23= -0.0214
QC33= 0.0218

Com es pot comprovar el programa amb imatges amb pixels de les 3 capes
barrejats, déna els mateixos resultats que quan s’analitzaven anteriorment les
imatges per separat.

—>Imatges capes combinades modificades (3x3 pixels)

Per a comprovar la robustesa del model, es fan servir imatges amb pixels molts
semblants a cadascuna de les capes pero una mica modificats, per a veure si
els reconeix i dona resultats semblants.

Llindar de tolerancia a 0.1:

Figura 6.15 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la
mostra Al i B1, una mica modificades
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En executar el programa els resultats sén els seguents:

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

0 0
Pixels pertanyents capa3

Figura 6.16 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

Imatge sense pixels de capa 1
Imatge sense pixels de capa 2
Imatge sense pixels de capa 3

En aquest cas, amb imatges una mica modificades, el métode de seleccio de
pixels amb un llindar de tolerancia tan restrictiu no troba cap pixel pertanyent a
cap capa, a continuacié es torna a executar el programa perdo amb un llindar
més elevat.
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Llindar de tolerancia 0.3:

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

1 1
Pixels pertanyents capa3

Figura 6.17 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

QC11l= 0.0207
QC21 = -0.0445
QC31= 0.0238
QC12= 0.1370
QC22 = -0.0996
QC32 = -0.0373
QC13 = -1.8810e-006
QC23= -0.0721
QC33= 0.0715

Amb imatges una mica modificades i amb un llindar més elevat, el programa
reconeix algun pixel de cada capa i dona resultats forca equivalents a imatges
elaborades amb tots pixels identics al de les capes.
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—>Imatge sintética real

Per dltim, es fa una proba amb una imatge de 250x250 pixels, simulant el

maxim possible a les reals

Al

Figura 6.18 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la

mostra Al i Bl

En executar el programa els resultats sén els seguents:

et RIS

5 e

T2V TR

24584 25057

12559

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

Figura 6.19 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’'una imatge final (barreja de les 3 capes)
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QCl1= 0.0197
QC21= -0.0434
QC31= 0.0237
QCl12= 0.1135
QC22 = -0.0777
QC32 = -0.0358
QC13 = -3.7804e-007
QC23= -0.0214
QC33= 0.0218

Com es pot comprovar el programa amb imatges grans que contenen pixels
aleatoris de les 3 capes barrejats intentant simular una mostra real de
produccid, déna els mateixos resultats que als analisis anteriors.
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6.1.1-Calibracio del llindar de tolerancia

En aquest apartat es comprova si té correlacid el percentatge que es
modifiquen els pixels d’'una imatge amb el llindar de tolerancia a aplicar.

-Imatges amb les components RGB modificades un 5% (3x3 pixels)

Al Bl

Figura 6.20 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la
mostra Al i B1, modificats un 5%

-Execuci6 aplicacié amb llindar de tolerancia a 0.1

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

1 4
Pixels pertanyents capa3

Figura 6.21 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)
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QC11= 0.0189
QC21= -0.0413
QC31= 0.0225
QC12= 0.1211
QC22= -0.0898
QC32= -0.0314
QC13 = 2.4806e-006
QC23= -0.0180
QC33= 0.0183

Aplicant una petita modificacié de 5% als pixels, amb un llindar de tolerancia
molt restrictiu de 0.1 (0 no funciona, perqué els pixels no son identics als de les
capes),reconeix totes les capes i retorna uns valors forca semblants als ideals,
gue demanen els experts de la empresa.

-Imatges amb les components RGB modificades un 10% (3x3 pixels)

Al Bl

Figura 6.22 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la
mostra Al i B1, modificats un 10%
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-Execuci6 aplicacié amb llindar de tolerancia 0.2

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

3 4
Pixels pertanyents capa3

2

Figura 6.23 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

QC1l1= 0.0083
QC21= -0.0367
QC31= 0.0284
QC12= 0.1040
QC22 = -0.0668
QC32= -0.0372
QC13 = -8.4321e-007
QC23= 0.0124
QC33= -0.0134

Amb el llindar de tolerancia a 0.1 el programa no classifica cap pixel a cap
capa. Amb 0.2 si que els classifica correctament, perd s’observa que les
quantitats de colors comencen a distar dels nUmeros que ens indica 'empresa.
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-Imatges amb les components RGB modificades un 15% (3x3 pixels)

Al Bl

Figura 6.24 Imatges creades amb components RGB de les 3 capes de la
mostra Al i B1, modificats un 15%

-Execuci6 aplicacié amb llindar de tolerancia 0.3

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

4 1
Pixels pertanyents capa3

Figura 6.25 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)
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QCl11= 0.0330
QC21= -0.0504
QC31= 0.0174
QCl2= 0.1113
QC22 = -0.0783
QC32 = -0.0331
QC13 = 1.2625e-004
QC23= -0.0114

QC33= 0.0110

Com a conclusi6 de la calibracié del parametre llindar de tolerancia, s’observa
que a partir de 0.3 no interessa seleccionar pixels, perque les guantitats
comencen a distar massa dels valors que ens han indicat els experts de
'empresa per aquestes mostres A1 i B1, ja que la imatge esta un 15%
modificada.

Si amb 0.3 no classifica cap pixel a cap capa, voldra dir que la imatge
analitzada té els pixels forca modificats respecte les capes. | s’haura d’analitzar
si és profitds seguir amb I'analisi o escollir una altre imatge.

El comportament aproximat del llindar de tolerancia respecte els pixels
modificats es la seguent:

Cada 0.1->5% de modificacié dels pixels de la imatge respecta l'original o de
referéncia.
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6.2-Utilitzacidé d'imatges extretes del procés de produccid

- Imatges reals extretes del procés de produccio, de mida 500x500 pixels

Bl

Figura 6.26 Imatges reals escanejades de Al i Bl

Figura 6.27 Imatges alineades(superiors), imatges sense marges
negres(inferiors)
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-Execuci6 aplicacié amb llindar de tolerancia 0.3

Pixels pertanyents capal Pixels pertanyents capa2

235 232

Pixels pertanyents capa3

711

Figura 6.28 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

QCl1= -0.2176
QC21= 0.4179
QC31= -0.2002
QCl12 = -0.0744
QC22= 0.0990
QC32 = -0.0247
QC13 = 5.0496e-006
QC23= 0.4753

QC33 = -0.4761
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Les dades que ens aporta 'aplicacié no s’ajusten a les dades que els experts
de I'empresa en control de qualitat van proporcionar. Amb imatges reals
I'aplicacié no funciona, pero si amb imatges sintetiques. Amb imatges reals
troba pixels per classificar de cada capa, per0 no els esta comparant
adequadament, el problema segurament esta que no compara pixels de la
mateixa capa (pero si de la mateixa posicio). Aixo pot ser degut a:

-Alineacié: que no s’estigui comparant la mateixa zona a les dos imatges,
degut a que fisicament no és la mateixa zona.

-Soroll: que no s’estigui comparant la mateixa zona degut a qué hi ha pixels
que no contenen informacio til.

El problema dalineacié, és poc provable ja que és un programa robust i
suficientment testat pel grup de Visié per Computador. S’han fet proves amb
imatges i I'alineacio és la correcta.

Per tant, el problema principal s’observa analitzant amb molt de detall la figura
6.29. El disseny del cilindre es quasi el mateix i efectivament els solcs negres
que son els de capa 3, a la mostra B1 sén més foscos. Pero el problema esta
en el munt de pixels blancs “soroll” que hi ha a les imatges i de forma aleatoria,
no es troba a la mateixa posicio en les dos mostres, i aixd provoca que encara
gue es comparen les mateixes posicions de pixels la capa no sigui la mateixa, i
les diferencies entre elles que calcula I'aplicacio sigui erronia.

Per solucionar aquest problema, no hi ha més remei que canviar el metode
d’adquisicio de dades, per un de més robust i precis.

Al Bl

Figura 6.29 Imatges amplificades del producte final de la mostra A1iB1
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/-EL PROGRAMA

Aquest prototipus creat amb Matlab, anomenat “Principal”, té la funcio
d’automatitzar tots els passos del procediment descrit al capitol 5 (figura 5.1).

Aquest programa per poder executar-lo necessita de I'entorn Matlab, s’han
d’introduir parametres d’entrada, que son dos imatges, la de referéncia i la que
surt de producci6, conjuntament amb el threshold (llindar de tolerancia), que
s’explica al capitol 5.3.

Exemple d’utilitzacio:

En primer lloc en dos variables es guarda el nom de la imatge, en aquest cas
com que les imatges estan al mateix directori que el programa, nomes
s’introdueix el nom, en qualsevol altre cas s’ha d’introduir el path o cami on es
troba la imatge, conjuntament amb el nom.

im1="AAl.bmp'

im2="BB1.bmp’

A continuacio es procedeix a la crida del programa:
[QC11,QC21,QC31,QC12,QC22,QC32,QC13,QC23,QC33]=Principal3(im1,im2,0.3)
Un cop executat el programa:

Retorna tres imatges binaries com les de la figura 7.1, on marca els pixels que
pertanyen a cada capa i la quantitat total de pixels trobats de cada capa.

Capitol 7- El programa 85



Pixels pertanyents capa1l Pixels pertanyents capa2

5 183
Pixels pertanyents capa3

Figura 7.1 Imatges que retorna el programa, que representen els pixels
pertanyents a cada capa d’una imatge final (barreja de les 3 capes)

Per finalitzar retorna els parametres de quantitats de colors.
Significat de QC11--> QC=quantitat de color / 1=color 1=capa

Es pot comprovar que en aquest exemple la mostra B1 respecte Al, a la capa
1 té un 20% més de color groc i negre que son latinta 1 i 3 de les 3 que formen
la capa (QC11-31), a la capa 2 té un 113% més de color vermell que és la tinta
1 de les 3 que formen la capa (QC12) i a la capa 3 té un 20% més de color
negre que és la tinta 3 de les 3 que formen la capa(QC33).

QCll= 0.0197
QC21= -0.0434
QC31= 0.0237
QC12= 0.1135
QC22 = -0.0777
QC32= -0.0358
QC13 =-3.7804e-007 (igual a 0)
QC23 = -0.0214

QC33 = 0.0218
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Cal destacar que aquest prototipus esta dissenyat tenint en compte les dades
proporcionades per I'empresa. S’ha de recordar que es disposa de dades
experimentals que pertanyen a un determinat disseny de paper pintat (mostres
AliB1, amb les caracteristiques esmentades en el capitol 1.3.

L’empresa ha proporcionat aquestes mostres sobre les quals es disposa de tot
el coneixement possible. Si el prototipus funciona adequadament amb les
mostres proporcionades es pot assegurar que també ha de funcionar amb
altres dissenys de paper pintat que pugui produir 'empresa.

En cas d’haver d’estudiar un disseny diferent s’haura de disposar també de tots
els valors dels components cromatics de les tintes utilitzades per elaborar les
capes i s’haurien d’introduir aquests com a parametres en I'aplicacio.
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8-TECNIQUES | EINES

8.1-Obtencid de les imatges: I'escaner

L’adquisicié de les imatges es fa mitjangant un escaner. Inicialment es va
pensar també la possibilitat d’utilitzar cameres, perd es va descartar aquesta
idea degut a que en l'adquisicié d'imatges mitjangant cameres no es controlen
les condicions d’il-luminacié externes i de color adquirit, depén molt de com
incideixi la llum en I'objecte en el moment de I'adquisicio. La imatge obtinguda
es podria veure afectada tant en I’ intensitat com en el color. La necessitat
d’adquirir les imatges sense cap tipus d’influéncia externa va portar a la idea
d’utilitzar un escaner. Utilitzant un escaner sempre s’adquireixen les imatges
amb les mateixes condicions.

Per tal que les imatges adquirides siguin valides, en el sentit que tant les
imatges ideals com les mostra siguin adquirides en les mateixes condicions, cal
que els parametres de I'escaner, com l'ajustament de tonalitat automatic...no
modifiquin cap atribut de les imatges a I'adquirir-les, ja que aixd provocaria a
'hora de capturar imatges una influencia externa que no permet garantir que
les imatges siguin adquirides amb les mateixes condicions. Per aixo, I'escaner
ha de tenir desactivat qualsevol opci6 del tipus correccié automatica del color,
de la llum,... i altres parametres automatics.

Es convenient no passar de mides majors de 500x500 pixels, ja que augmenta
molt el temps de processat de l'aplicacié, ja que en aquest cas hauria
d’analitzar 250.000 pixels, per tant I'aplicacié hauria de fer 250.000 iteracions.
Per tant, I'objectiu seria escanejar la superficie producte final (3 capes
barrejades) el més petita possible, on es puguin distingir bé els tres tipus de
zona (capa 1,2,3), amb una mida maxima de 500x500 pixels.

L’adquisicié de les imatges es fa en format (.bmp), ja que és la forma de
guardar imatges amb menys compressio i per tant no fa cap tipus d’interpolacié
entre els pixels. Interessa que la imatge emmagatzemada representi la realitat
de la forma meés fidedigna possible, és a dir, en el procés de captures de
imatges, aquesta ha de patir els minims canvis possibles respecte a I'original
(la imatge fisica).
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8.2-Sotware utilitzat: el Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratori de matrius") €s un
programari matematic que ofereix un entorn de desenvolupament integrat (IDE)
amb un llenguatge de programacio propi (llenguatge M). Esta disponible per a
les plataformes Unix, Windows i Apple Mac US X. Entre les seves prestacions
basiques es troben: la manipulaci6 de matrius, la representacio de dades i
funcions, la implementacié d'algorismes, la creacié d'interficies d'usuari (GUI) i
la comunicaci6 amb programes en altres llenguatges i amb altres dispositius
maquinari.

La decisi6 de la utilitzaci6 del Matlab en front a altres llenguatges de
programacié com el C, ha sigut per els seglents motius:

Es un entorn dissenyat per a treballar amb matrius (el seu nom prové d’aqui), ja
que disposa de moltes eines ideals per al present projecte, ja que les imatges
no deixen de ser matrius, ja que és la forma de guardar la informacié d’'una
imatge.

També ens permet comunicar-nos amb altres sistemes operatius com el MS-
DOS, que és la plataforma per on discorre el programa d’alineacio rmRegMIAT.

Permet la implementacié d’algorismes, que ha servit per a crear el programa
“Principal”, mitjancant el seu llenguatge M.

Degut a tot aix0 i que la creacié d’'una eina software final no era I'objectiu del
projecte, sind que el que realment es volia és dissenyar i implementar un
prototipus que millorés les prestacions de I'anterior per tal de comprovar si és o
no possible solucionar el problema plantejat per 'empresa, es va decidir utilitzar
el Matlab, un software molt senzill per a realitzar operacions amb imatges i
calculs matematics.

La realitzaci6é d’un programa complet utilitzant un llenguatge formal d’alt nivell,
ha quedat fora de I'abast d’aquest PFC, I'objectiu basic del qual ha estat I'estudi
en profunditat del problema plantejat per I'empresa i la implementacié d’un
prototipus amb Matlab.
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9-CONCLUSIONS I LINIES DE TREBALLS FUTURS

9.1-Conclusions

Pel que fa a conclusions, es pot dir que la realitzacié d’aquest projecte compleix
els objectius que s’havien establert en els plantejaments inicials d’aquest.

“Dissenyar i implementar un prototipus que millorés les prestacions de I'anterior
per tal de comprovar si és 0 no possible solucionar el problema plantejat per
I'empresa’, mitjancant Matlab un software molt senzill per a realitzar operacions
amb imatges i calculs matematics.

Millora les prestacions del prototipus anterior i té una base molt solida que
serveix com a perfecte punt de partida per ampliacions en projectes futurs, ja
qgue funciona perfectament. Pot arribar a ser una eina molt Gtil per als experts
de I'empresa, que ajudi a prendre decisions sobre les modificacions que s’han
de realitzar a les formulacions dels colors de les tintes que formen les capes
d’'un determinat disseny, per a que la mostra que surt de produccioé es vagi
ajustant cada cop més als valors de la mostra de referencia.

Pel que fa a resultats aquesta nova aplicacio proporciona més informacié i més
precisa que I'anterior perd pateix el mateix problema, amb imatges reals no
acaba d’ajustar-se als valors indicats pels experts de I'empresa. Perd en aquest
cas si que s’ha identificat la procedéncia de I'error, ja que s’han utilitzat imatges
sintétiques de referéncia que han demostrat la validesa de la solucié proposada
en aquest Projecte Final de Carrera.

El que s’ha d’aconseguir a partir d’aquest moment es traslladar els bons
resultats aconseguits amb imatges sintétiques a les imatges reals solucionant
el problema amb el sistema de captura. Cal disminuir els errors degut al soroll a
les imatges escanejades i que aquest no afecti a la comparacié entre imatges
de produccio i imatges de referéncia. Durant la realitzacié del projecte es va
detectar un problema d’'impossible resolucié, degut als recursos materials dels
que es disposava, com és el sistema de captura. Tot i aixi es decideix seguir
endavant perque la nova metodologia es considera el cami a seguir, com
queda demostrat amb el seu perfecte funcionament sobre imatges sintétiques.

El sistema de comparacié d’imatges és un pas endavant important, ja que
respecte al seu antecessor, sempre encerta el color que s’ha de modificar i a
meés a meés aporta una informacid molt valuosa com es la quantitat en la que
s’ha de variar aquest color. Per tant es pot concloure que aquesta nova
metodologia funciona correctament.
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9.2-Linies de treballs futurs

El primer que cal fer, com ja hem dit és modificar el sistema d’adquisicio de les
imatges, per tal de reduir al maxim els problemes de soroll. Per altre banda cal
introduir millores a I'aplicacio, per facilitar-ne el seu Us als futurs usuaris:

-En primer lloc traslladar I'entorn de programacio a un llenguatge en C, per les
facilitats d’aquest llenguatge , com sén principalment la portabilitat i no haver de
dependre d’un programa per executar-lo com és el Matlab. Aquest només ha
sigut la plataforma de desenvolupament, que era el que més facilitats donava.
Altrament aprofitant la programacié en C, s’hauria d'implementar una interficie
d’'usuari visual, facil de fer anar i més vistosa, que no compliqui I'is de
I'aplicacio als operaris.

-En segon lloc, la implementacié d’una base de dades amb un banc de dades
de caracteristiques cromatiques dels dissenys de referéncia que utilitza
'empresa. Ja que aquest prototipus esta dissenyat amb la finalitat de
comprovar dos disseny determinats per a veure si la metodologia aplicada és la
correcta i es pugui fer extensible aquesta aplicaci6 a més dissenys. El fet
d’haver de fer un registre de dades, no suposa cap problema per 'empresa ja
que el prerequisit de no parar la produccido es compleix, perqué abans de
produir s’analitzen tots els dissenys es guarden a la base de dades, i per tant
guan es vulgui canviar el disseny a mitja produccid, nomes caldra actualitzar el
programa amb la base de dades introduint els nous parametres per a fer noves
comparacions amb altres dissenys, sense provocar interrupcions ni alentiments
a la cadena de produccié.
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