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В статье рассмотрены основные цветовые пространства RGB, HSB и CIE Lab, позволяющие более 
информативно характеризовать цветное изображение. Расширены возможности колориметрических 
методов оценки цвета моторного масла за счет использования плагина «Color Inspector 3D» программно
го комплекса ImageJ. Определены цветовые координаты моторных масел в основных цветовых про
странствах и проведено их сравнение с соответствующими значениями цветовых координат балльной 
шкалы ASTM D 1500.
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The article considers the basic RGB, HSB and CIE Lab color spaces, which allow characterizing color image 
more informatively. The possibilities o f  colorimetric methods o f motor oil color evaluation are extended by using the 
plug-in “Color Inspector 3D” o f the ImageJ software package. The color coordinates o f motor oils in the main color 
spaces are determined and compared with the corresponding values o f the color coordinates o f the ASTM D 1500 
point scale.
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Введение

Цвет является одной из основных характеристик 
моторных масел, по изменению которого можно су
дить как об изменении состояния самого масла, так и 
о процессах, протекающих в системах ДВС при его 
эксплуатации [1]. Изменение цвета масла обусловле
но его термическим разложением, попаданием топли
ва, воды, продуктов износа и сажи. Так, при обводне
нии масла при неисправности системы охлаждения 
его цвет становится мутным, при попадании сажи из- 
за нарушения системы топливоподачи оно может рез
ко чернеть, а при окислении в результате старения -  
цвет приобретает красновато-коричневые оттенки [2].

Одним из методов контроля за изменением 
цвета моторного масла является оценка цвета по 
ASTM D 1500 [3, 4]. Для осуществления этого метода 
используются различные приборы -  колориметры: 
ЦНТ (РФ), Цвет-ПХП (РФ), Koehler Instrument

K13290 (США), Huazheng Electric HZSD-29 (КНР) и 
другие (рис. 1).

Принцип действия колориметров основан на визу
альном сравнении цвета моторного масла, помещенного 
в кюветы, с цветом 16 стандартных стеклянных свето
фильтров с заданными значениями координат цветно
сти, соответствующими шкале ASTM D 1500, с баллами 
от 0 до 8 через 0,5 единиц [5]. Такие приборы, имеющие 
высокую стоимость, позволяют проводить оценку цвета 
моторного масла только в лабораторных условиях.

Для проведения исследований в полевых услови
ях АПК ранее было рекомендовано [6] проводить 
сравнение цвета пробы моторного масла непосред
ственно с изображением цветовых элементов шкалы 
ASTM D 1500. Однако такая органолептическая оцен
ка является субъективной и трудоемкой. Поэтому 
авторами было предложено [7] проводить анализ 
цифровых изображений моторных масел, полученных 
с помощью камеры фотоаппарата или смартфона, с
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использованием компьютерных технологий, в част
ности программного комплекса ImageJ.

В предыдущей работе (часть I) [7] предложена 
методика анализа цвета моторного масла, основанная 
на анализе изображений в оттенках серого. Такие 
изображения состоят из черных и белых пикселей, 
каждый из которых имеет 256 комбинаций оттенков 
серого. Для цветных изображений пиксели содержат 
информацию для трех основных цветовых каналов: 
красного, зеленого и синего, причем интенсивность 
каждого канала варьируется от 0 до 255. Поэтому 
сочетание этих трех основных каналов может создать 
16777216 цветовых комбинаций для каждого пикселя. 
В отличие от изображения в оттенках серого анализ 
цветного изображения дает возможность в широком 
диапазоне цветов контролировать такие характери
стики, как тон, насыщенность, яркость, что позволяет 
более информативно различать объекты даже при 
едва заметных различиях в цвете.

Представление цвета как сложного физического 
явления, характеризуемого длиной волны отраженно
го света, ее амплитудой и частотой, не нашло приме
нения на практике. Поэтому для описания цвета при 
решении практических задач рассматриваются систе
мы -  цветовые пространства, описываемые в виде 
цветовых моделей с различными цветовыми коорди
натами (тон, насыщенность, яркость и др.) [8].

При проведении колориметрического анализа 
программа ImageJ позволяет представить цифровые 
цветные изображения, используя различные цветовые 
пространства.

Целью второй части данной работы является 
развитие колориметрического метода количественной 
оценки цвета моторного масла, основанного на его 
сравнении с цветом шкалы ASTM D 1500 в различных 
цветовых пространствах.

Основная часть

Для представления шкалы ASTM D 1500 предла
гается использовать цветовые пространства RGB, 
HSB и CIE Lab [9, 10], которые описываются в виде 
трехмерных моделей с определенными цветовыми 
координатами в различных диапазонах их значений.

Цветовое пространство RGB (рис. 2) описывается 
аддитивной моделью представления цвета объекта с 
помощью сочетания трех основных цветов: R (Red) -  
красный; G (Green) -  зеленый; B (Blue) -  синий (рис. 
2а). Модель RGB можно представить в виде куба, в 
котором любой цвет задается точкой с цветовыми 
координатами основных цветов (R, G и B) соответ
ствующей интенсивности, изменяющейся от 0 до 255 
(рис. 2б). В этом случае код цвета записывается в ви
де перечисления цветовых координат основных цве
тов (R, G, B), разделенных запятой. Например, для 
зеленого -  000, 255, 000.

Цветовое пространство HSB (рис. 3) описывается 
перцепционной (интуитивной) моделью представле
ния цвета с помощью комбинации трех базовых па
раметров: цветового тона Н  (Hue), насыщенности S  
(Saturation) и яркости В (Brightness) (рис. 3а). Эту 
модель можно представить в виде цилиндра, в кото-

Рисунок 2. Цветовое пространство RGB: а -  визуальное представление модели; б -  цветовые координаты
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Рисунок 3. Цветовое пространство HSB: а -  визуальное представление модели; б -  цветовые координаты
ром любой цвет задается точкой с координатами ба
зовых параметров: цветовой тон Н  -  значением угла 
на периферии основания цилиндра от 0° (красный) 
через все цвета видимого спектра до 360° (красный); 
насыщенность S  -  радиальной координатой от 0 % 
(центр основания цилиндра) до 100 % (на перифе
рии); яркость В -  координатой по высоте цилиндра от 
0 % (нижнее основание) до 100 % (верхнее основа
ние) (рис. 3б). Код цвета цветовой модели HSB запи
сывается в виде перечисления цветовых координат 
(H, S, B), разделенных запятой. Например, для зеле
ного цвета -  120°, 100 %, 100 %.

Цветовое пространство CIE Lab (рис. 4) описы
вается аппаратно-независимой моделью представле
ния цвета с помощью комбинации трех базовых па
раметров: светлоты L (lightness) и двух хроматиче
ских составляющих в цветовых гаммах: a -  от зелено
го цвета до красного и b -  от синего до желтого (рис. 
4а). В цветовой модели CIE Lab любой цвет задается 
точкой с координатами базовых параметров (L, a и b): 
L -  координата по высоте от 0 (черный цвет) до 100 
(белый цвет); хроматическая составляющая a -  от -  
128 (зеленый цвет) до +127 (красный цвет); хромати
ческая составляющая b -  от -128 (синий цвет цвет) до 
+127 (желтый цвет) (рис. 4б). Код цвета цветовой мо
дели CIE Lab записывается в виде перечисления цве
товых координат (L, a, b), разделенных запятой. 
Например, для зеленого цвета -  100, -128, 0.

Одним из достоинств ImageJ является наличие 
программных модулей -  плагинов, позволяющих значи
тельно расширить функциональные возможности ком

плекса. В настоящее время в базовый дистрибутив 
ImageJ включены более 1000 плагинов, состав которых 
можно обновлять с сайта ImageJ, а также дополнять 
разработанными непосредственно пользователем.

Для количественного анализа цвета нашли при
менение плагины -  «Color Profiler», «RGB Profiler», 
«Color Inspector 3D», «IJP Color», «3D Surface Plot», 
«Volume Viewer» и другие, представляющие собой 
инструменты для калибровки, визуализации, преоб
разования цветовых данных, определения цветовых 
координат и т.д.

Для анализа цвета моторного масла в простран
ствах RGB, HSB и CIE Lab особый интерес представ
ляет плагин «Color Inspector 3D» [11-13]. Этот плагин 
позволяет визуализировать цифровое изображение в 
14 различных трехмерных цветовых пространствах 
(Color Space) (RGB, YCbCr, YIQ, YCgCo, HSB, HSV, 
HSL, HMMD, xyY, XYZ, Lab, Luv, KLT/PCA), менять 
угол наклона моделей пространств, определять цве
товые координаты для каждой из них, представлять 
модели в различных видах отображения и др.

Применяемый плагин активируется в строке ме
ню программы ImageJ путем выбора команд Plugins 
^  Color Inspector 3D в виде отдельного окна (рис. 5). 
Далее открываем изображение шкалы ASTM D 1500 
(File ^  Open ^  выбранный файл) и получаем ее 3D- 
изображение в цветовой модели RGB (рис. 6).

Для получения изображения шкалы в других мо
делях выбираем последовательность команд Color 
Space ^  выбранный вид цветового пространства 
(рис. 7). Например, HSB (рис. 7а), CIE Lab (рис. 7б).

б
Рисунок 4. Цветовое пространство CIE Lab: а -  визуальное представление модели; б -  цветовые координаты
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Рисунок 5. Интерфейс плагина 
Color Inspector 3D

Рисунок 6. Шкала ASTM D 1500 в плагине 
Color Inspector 3D (модель RGB)

а
Рисунок 7. Шкала ASTM D 1500 в плагине Color

б
3D: а -  модель HSB; б -  модель CIE Lab

Плагин Color Inspector 3D позволяет выбирать пять 
видов отображения 3D-изображений (Display Mode):

-  «All Colors» -  отображаются все цвета незави
симо от их частоты в виде отдельных точек;

-  «Frequency Weighted» -  отображаются цвета в 
виде отдельных точек, количество которых в зависи
мости от частоты можно регулировать настройкой с 
помощью ползунка «Weight»;

-  «Histogram» -  отображаются близкие по цвету, 
объединенные в сферические ячейки с размером, 
пропорциональным частоте цветов, при этом количе
ство ячеек можно регулировать настройкой с помо
щью ползунка «Number of Color Cells»;

-  «Median Cut»» -  отображается уменьшенное с 
помощью метода медианного сечения [14] количе
ство цветов, объединенных в сферические ячейки с 
размером, пропорциональным частоте цветов, при 
этом количество цветов можно регулировать 
настройкой с помощью ползунка «Colors»;

-  «Wu Quant» -  отображается уменьшенное с по
мощью алгоритма Xiaolin Wu [15] количество цветов, 
объединенных в сферические ячейки с размером, про
порциональным частоте цветов, при этом количество 
цветов можно регулировать настройкой с помощью 
ползунка «Number o f  Colors». Этот вид отображения 
используется при определении цветовых координат.

В качестве примера на рисунке 8 представлены 
SD-изображения шкалы ASTM D 1500 в цветовой мо

дели CIE Lab при рассмотренных выше видах отоб
ражения.

Для определения цветовых координат для каждой 
заданной цветовой модели необходимо выбрать вид 
отображения «Wu Quant», вид цветового пространства 
(например, HSB) и навести курсор мыши на исследуе
мый элемент изображения шкалы ASTM D 1500 (рис. 9). 
В приведенном примере в строке состояния отобразятся 
значения цветовых координат для модели HSB и соот
ветствующие им значения для модели RGB.

Полученные значения цветовых координат для 
рассматриваемых моделей RGB, HSB и CIE Lab 
балльной шкалы ASTM  D 1500 представлены на ри
сунках 10-12.

Для обоснования работоспособности метода коли
чественной оценки цвета моторного масла в различных 
цветовых пространствах определим цветовые координа
ты пяти моторных масел, оценка которых приведена в 
баллах шкалы ASTM D 1500 (рис. 13) [5]. После чего 
проведем сравнение полученных значений цветовых 
координат с соответствующими значениями цветовых 
координат балльной шкалы ASTMD  1500.

На рисунке 14 представлены 3D-изображения 
анализируемых моторных масел в рассматриваемых 
цветовых моделях с отображением « Wu Quant».

Цветовые координаты моторных масел в каждой 
рассматриваемой цветовой модели устанавливались 
аналогично определению координат балльной шкалы 
ASTM D 1500 (рис. 9).
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Рисунок 8. Эй-изображения шкалы ASTM D 1500 в модели CIE Lab при различных видах отображения: 

а -  «All Colors»; б -  «Frequency Weighted»; в -  «Histogram»; г -  «Median Cut»; д -  «Wu Quant»

Рисунок 9. Определение значений цветовых координат шкалы ASTM D 1500 в цветовой модели HSB

Балл A S T M  2)1500
Рисунок 10. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели RGB
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0°- 4,5

а

[ A S T M D 1500

б
Рисунок 11. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели HSB: а -  H; б -  S и B

ASTMD1500

Рисунок 12. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели CIE Lab

а б
Рисунок 13. Цифровое изображение моторных масел: а -  внешний вид с балльной оценкой 

по шкале ASTM D 1500; б -  выделенные фрагменты цифровых изображений
На рисунках 15-17 приведено сравнение цвето- цветовых моделях RGB, HSB и CIE Lab с соответ-

вых координат моторных масел в рассматриваемых ствующими координатами шкалы ASTM D  1500.
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Рисунок 14. Зй-изображения моторных масел в различных моделях: а -  RGB б -  H SB в -  CIE Lab

а б в
Рисунок 15. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели RGB с координатами 

шкалы ASTM D 1500: а -  координата R: б -  координата G; в -  координата В

Рисунок 16. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели HSB с координатами шкалы 
ASTM й  1500: а -  координата H; б -  координата S; в -  координата B

Анализ полученных данных показывает совпаде
ние цветовых координат r и b моторных масел в мо
дели RGB с координатами шкалы ASTM D 1500 и зна
чительное отклонение координаты G для масел с бал
лами 3,0 и 5,0 (рис. 15). В модели HSB (рис. 16) отме
чается соответствие по цветовому тону Н  для всех 
масел, а для масла с баллом 3 -  отклонение по насы
щенности S  и яркости В. В модели Cie Lab для масел 
с баллами 3 и 5 отклонение наблюдается по всем трем

координатам (рис. 17). Причина такого отклонения 
может быть связана, либо с неточной оценкой баллов 
при визуальном сравнении со шкалой, либо с непра
вильной калибровкой светофильтров при использова
нии колориметра.

Заключение

Рассмотрены основные цветовые пространства, 
описываемые цветовыми моделями RGB, HSB и CIE
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Рисунок 17. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели CIE Lab с координатами

шкалы ASTM D 1500: а -  L; б -  A; в -  B

в

Lab, которые в отличие от изображения в оттенках 
серого, позволяют более информативно характеризовать 
цветное изображение за счет определения таких харак
теристик цвета, как тон, насыщенность, яркость и др.

Расширены возможности колориметрических 
методов оценки цвета моторного масла за счет ис
пользования плагина «3D Color Inspector» программ
ного комплекса ImageJ для представления шкалы 
ASTM D 1500 в цветовых пространствах RGB, HSB и 
CIE Lab и установления соответствующих им цвето
вых координат.

Для обоснования работоспособности метода ко
личественной оценки цвета в различных цветовых 
пространствах определены цветовые координаты мо
торных масел и проведено их сравнение с соответ
ствующими значениями цветовых координат балль
ной шкалы ASTM D  1500.
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