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Stanowisko do automatycznego badania parametréow aparatéw
cyfrowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono skonstruowane stanowisko laboratoryjne do automatycznego badania wybranych parametréw jako$cio-
wych urzgdzen rejestrujgcych obrazy cyfrowe. Na stanowisku mozna przebada¢ zaréwno aparaty cyfrowe (lustrzanki oraz tzw. bezlusterkowce) jak
i smartfony, kamery internetowe, kamery monitoringu czy kamerki samochodowe. Uzyskane na stanowisku obrazy testowe sg analizowane przez
opracowane oprogramowanie, ktore generuje raport w postaci tabeli z wynikami analizy.

Abstract. The article presents a constructed laboratory stand for automatic testing of selected quality parameters of devices recording digital imag-
es. At the stand, it is possible to test both digital cameras (SLRs and so-called mirrorless cameras) as well as smartphones, webcams, monitoring
cameras and car cameras. The test images obtained on the stand are analyzed by the prepared software, which generates a report in the form of a

table with the results of the analysis. (Laboratory stand for the automatic testing of digital cameras parameters).

Stowa kluczowe: aparaty cyfrowe, ocena jakos$ci obrazu, stanowisko pomiarowe, analiza obrazu.
Keywords: digital cameras, image quality assessment, laboratory stand, image analysis.

1. Wstep

Wraz z rozwojem cyfrowych sprzetéw fotograficznych
i udoskonaleniem ich trybow automatycznych, wykonywanie
zdje¢ stato sie niezwykle przystepnym zajeciem. Na rynku
funkcjonuje wiele firm oferujgcych smartfony, lustrzanki, czy
aparaty bezlusterkowe w bardzo szerokim zakresie ceno-
wym. Wybér sprzetu, ktory najlepiej spetnitby oczekiwania
uzytkownika, jest o tyle trudny, iz w reklamach czesto za-
chwala sie dane urzgdzenie podajgc wysokg wartos¢ okre-
$lonego parametru (np. rozdzielczosci), a informacja ta naj-
czesciej nie oddaje rzeczywistej jakosci produktu.

Rejestrowanie obrazu cyfrowego jest ztozonym proce-
sem. Bez dokitadnej analizy uzyskiwanych fotografii nie
spos6b oceni¢ rzeczywiste mozliwosci sprzetu fotograficz-
nego. Dlatego dobrym wyborem przed dokonaniem zakupu
jest zapoznanie sie z testami sprzetu publikowanymi przez
specjalistyczne portale internetowe (jak np. [1, 2]) lub przy-
najmniej przez portale testujgce sprzet elektroniczny, adre-
sowane do szerokiej rzeszy konsumentéw (np. [3]).

Mozna rozrézni¢ dwie koncepcje wykonywania testow
sprzetu fotograficznego: manualng i automatyczna. Najcze-
Sciej spotykane metody dotyczg pierwszego podejscia,
w ktérym parametry sprzetu szacowane sg przez technika
poprzez wizualng ocene obszaréw charakterystycznych na
wykonanym zdjeciu specjalnej planszy testowej. Dzigki ta-
kiej planszy mozna zbadaé¢ m.in. rzeczywistg rozdzielczos¢
uzyskiwanych obrazéw, btedy geometrii toru optycznego,
poziom szumow czy czysto$¢ rejestrowanych koloréw. Po-
dejscie reczne wykazuje wyzszg wrazliwo$é na btedy zwig-
zane z niedokfadng oceng obszaréw charakterystycznych
przez wykonujgcego badanie, co jest zwigzane z niedosko-
natoscig oka ludzkiego.

Drugie podejscie opiera sie na analizie obrazéw przy
uzyciu specjalnego oprogramowania komputerowego (np.
Imatest [4] lub iQ-Automator [5]), ktére takze wymaga spe-
cjalnych plansz testowych i odpowiednio wyposazonego
stanowiska laboratoryjnego (m.in. w specjalistyczne o$wie-
tlenie odblaskowe, kolimatory celownicze i zrobotyzowane
uchwyty do badanego sprzetu). Takie oprogramowanie
w potgczeniu z odpowiednim stanowiskiem pozwala uzy-
skac bardzo doktadne pomiary. Niestety, jest to rozwigzanie
kosztowne i zwykle niedostepne dla przecietnego uzytkow-
nika, ktéry musi oczekiwa¢ na opublikowanie wynikow te-
stéw interesujgcego go sprzetu. W zwigzku z tym poréwna-
nie parametréw réznego sprzetu bywa trudne i ucigzliwe.
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Dlatego celem tej pracy byto opracowanie uproszczone-
go stanowiska laboratoryjnego o walorach dydaktycznych,
przeznaczonego do badania podstawowych parametrow
uzytkowych zréznicowanego sprzetu rejestrujgcego obraz

cyfrowy.

2. Aparaty cyfrowe i parametry rejestrowanego obrazu

Obrazy, ktore przetwarza sprzet fotograficzny, sg rzu-
tami przestrzeni tréojwymiarowej na ptaszczyzne $wiattoczu-
ta przetwornika optoelektronicznego z wykorzystaniem od-
powiedniego obiektywu. Stad rozpatrujemy obraz dwuwy-
miarowy [6]. W celu pozyskania obrazu cyfrowego, nalezy
zastosowac dyskretyzacje sktadajgca sie z proceséw prob-
kowania i kwantowania. W przypadku obrazéw kolorowych
kazda sktadowa koloru (czerwona, zielona i niebieska) jest
przetwarzana niezaleznie.

Na rynku jest dostepnych wiele urzgdzen cyfrowych re-
jestrujgcych obraz cyfrowy w zakresie $wiatta widzialnego.
Do najczesciej uzywanych nalezg: aparaty (kamery) foto-
graficzne wbudowane w smartfony, lustrzanki cyfrowe
(DSLR, ang. Digital Single Lens Reflex Camera), aparaty
bezlusterkowe (tzw. bezlusterkowce — MILC, ang. Mirror-
less Interchangeable Lens Camera) — z wymiennymi obiek-
tywami, aparaty kompaktowe i kamery internetowe. Cyfro-
we kamery znajdujg zastosowania w systemach monitorin-
gu wizyjnego i w przemysle — do nadzorowania proceséw
produkcyjnych. Sg takze elementami systemoéw wizyjnych
robotéw, pojazdéw autonomicznych, czy rejestratoréw jazdy
dedykowanych m.in. kierowcom. Od wielu lat kamery sa
takze nieodtgcznym wyposazeniem przenosnych kompute-
réw, a nawet zabawek dzieciecych [7-9].

Ze wzgledu na swoje rozmiary, budowe, typ uzytej ma-
trycy swiattoczutej, przeznaczenie i cene, kamery cyfrowe
znacznie réznig sie parametrami rejestrowanego obrazu.

3. Stanowisko pomiarowe

Opracowane stanowisko laboratoryjne (rysunek 1) stuzy
do badania nastepujgcych parametrow sprzetu fotograficz-
nego: rzeczywistej rozdzielczosci uzyskiwanego obrazu,
winietowania, dystorsji, mozliwosci optycznego rozpozna-
wania znakow na sfotografowanym tekscie, szumow i roz-
réznialnosci barw. Zdecydowano sie na podejscie wymaga-
jace planszy testowej, ktérg uzytkownik fotografuje umiesz-
czajgc sprzet fotograficzny na specjalnym woézku zapewnia-
jacym mozliwos¢ wiasciwego skadrowania ujecia. Dzieki
temu ujecia planszy wykonywane w réznych warunkach
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oswietleniowych sg powtarzalne i poréwnywalne. Uzyskane
ujecia testowe uzytkownik wczytuje do opracowanego
oprogramowania, ktére automatycznie odczytuje wybrane
parametry testowanego sprzetu. Uzyskane wyniki sg przed-
stawiane w formie raportu bedgcego arkuszem programu
Microsoft Excel.
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Rys. 1. Zbudowane stanowisko pomiarowe: a) wyglad ogdiny, b)
schemat

Opracowane stanowisko sklada sie z 5 podstawowych
elementéw:
* czesci mechanicznej,
oswietlenia planszy,
uktadu kontroli oswietlenia,
planszy testowej (opisanej w rozdziale 4.),
oprogramowania (opisanego w rozdziale 5.).
Czes¢ mechaniczna zostata wykonana gtéwnie z ptyt
MDF i drenianych kantéwek. Plansze testowg zamocowano
pionowo na kohcu stanowiska. Naprzeciwko niej umiesz-
czono tor, po ktérym do przodu i do tylu porusza sie wbézek
(pierwsza platforma). Na tym wézku znajduje sie druga plat-
forma majgca mozliwos¢ przesuwania sie na boki. Na jej
wierzchu umieszczono trzecig platforme — laboratoryjng,
ktéorg przy pomocy $ruby mozna podnosi¢ do gory
o maksymalnie 10 cm. Na jej gorze przymocowano podest
z szybkoztgczkg do mocowania badanego sprzetu fotogra-
ficznego (rysunek 2). Dzieki temu wyregulowanie osi op-
tycznej sprzetu, by znajdowata sie dokfadnie na wprost
planszy i w odpowiedniej odlegtosci od niej (by mozna wy-
kadrowa¢ jedynie plansze testowg), jest stosunkowo tatwe.

Najwazniejsze wymiary stanowiska zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wymiary stanowiska laboratoryjnego

element dlugosé | szerokos¢ | wysokosé

[cm] [cm] [cm]
tor 110 42,5 4,8
1. platforma 40 30 3
2. platforma (bez podestu) 30 20 1,3
podest 12,5 12,5 9
3. platforma 12,5 12,5 5-15
panel z planszg testowg 75 2 51
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Rys. 2. Trzecia platforma z uchwytem do zamocowania badanego
sprzetu fotograficznego

Do réwnomiernego oswietlenia planszy testowej wyko-
rzystano dwie $wietldbwki o temperaturze barwowej 5500K
i strumieniu Swietlnym 4900 Im (zaznaczone na rysunku
1b). Montuje sie je w oprawkach na statywach fotograficz-
nych.

Réwnomiernosé oswietlenia planszy jest sprawdzana z
uzyciem uktadu wykorzystujgcego popularny mikrokontroler
Arduino Uno. Podtgczono do niego 2 rezystory i 2 skalibro-
wane fotorezystory 10-20 kQ GL5528 tworzace dzielniki
napiecia oraz wyswietlacz LCD 16x2 wraz z konwerterem
I°C (zapewnia komunikacje z Arduino). Fotorezystory znaj-
dujg sie z obu stron planszy testowej, a wyswietlacz pod nig
— jak pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Uktad kontroli oswietlenia

Gdy oswietlenie obu stron planszy jest rownomierne, na
ekranie wyswietla sie stosowny komunikat, w przeciwnym
razie program zwraca informacje o koniecznosci poprawy
os$wietlenia po jednej ze stron. Poprawnos$¢ dziatania ukta-
du zweryfikowano dodatkowo z wykorzystaniem $wiattomie-
rza aparatu cyfrowego Sony a6300 pracujgcego w trybie
punktowego pomiaru oswietlenia.

4. Plansza testowa

Plansze testowg zaprojektowano tak, by nadawata sie
do badania urzadzenh wykonujacych zdjecia zaréwno o pro-
porcji bokéw 2:3 jak i 3:4. Jej duzy rozmiar (format A2,
42,0%x59,4 cm) wynika z uwzglednienia rozdzielczosci do-
stepnej autorom techniki drukarskiej (mozliwo$¢ druku row-
nolegtych linii o minimalnej grubosci 0,0146 cm) oraz checi
umozliwienia testowania sprzetéw fotograficznych o sto-
sunkowo duzych deklarowanych rozdzielczosciach matryc
(do 10 MPix — megapikseli). Dzigki takiemu rozmiarowi
mozliwe jest testowanie zdje¢ o rzeczywistej rozdzielczosci
ponad 3700 na 2500 pikseli. Widok gotowej planszy testo-
wej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Plansza testowa

W naroznikach planszy znajdujg sie czerwone trojkaty
ztgczone wierzchotkami (osobne dla zdje¢ o proporcji bo-
kow 2:3 i 3:4). Stuzg one do kontroli poprawnosci kadrowa-
nia zdjecia testowego. Kontrola ta jest wykonywana przez
oprogramowanie testowe, by moéc prawidiowo oceni¢ roz-
dzielczos$¢ uzyskanego zdjecia.

Przy tych trojkgtach zlokalizowano obszary do badania
rozdzielczosci obrazu w jego naroznikach. Sg to zbiegajgce
sie coraz wezsze czarne linie o Scidle dobranych szeroko-
Sciach. Podobne obszary znajdujg sie takze w centrum
planszy i umozliwiajg sprawdzenie rozdzielczosci nie tylko
sktadowej luminancji, ale takze sktadowych chrominancji
(kombinacje czerwien — zielen, niebieski — czerwien, zielen
— niebieski) w obrazie. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz ma-
tryce $wiatloczute aparatéw sg typowo wyposazone w mo-
zaiki Bayera. Ich stosowanie ogranicza bowiem rozdziel-
czos¢ przestrzenng rejestrowanych sktadowych chrominan-
cji wzgledem rozdzielczosci sktadowej luminanc;ji [10].

Badanie winietowania (niedoswietlenie brzegéw kadru
na zdjeciach) jest sprawdzane poprzez analize sredniej ja-
snosci obszaréw w naroznikach i w centrum planszy. Z ko-
lei do badania dystorsji (wada optyczna polegajgca na roz-
nym powiekszeniu obrazu w zaleznosci od jego odlegtosci
od srodka) uzywa sie czterech gérnych i dolnych prostoka-
téw. Sprawdzana jest zmiennos$¢ odlegtosci pomiedzy ich
przeciwlegtymi bokami.

Obszar z napisami o réznej wielkosci stuzy do badania
mozliwosci automatycznego odczytu tekstu (OCR, z ang.
optical character recognition). Oprogramowanie odczytuje
kolejno fragmenty napisane coraz mniejszg czcionkg
i sprawdza liczbe popetnionych btedéw odczytu. W celu
utrudnienia odczytu, w tekscie znajdujg sie trudne do pra-
widlowego odczytania sekwencje: ,,nGC6mmmm” (kolejne
litery sg czesto btednie tgczone).

Jednolity pastelowy obszar stuzy do badania zaszumie-
nia obrazu — z niego sg obliczane wariancje wartosci uzy-
skanych pikseli, bedace wyznacznikiem zaszumienia. Po-
dobnie jednolito$¢ barw jest sprawdzana z wykorzystaniem
9 kolorowych kwadratow w lewej czesci planszy. Z kolei
znajdujgcy sie ponizej nich obszar bardzo jasnych i bardzo
ciemnych kwadratow jest wykorzystywany do badania dy-
namiki obrazu — rozréznialno$ci bardzo ciemnych i bardzo
jasnych fragmentow.

5. Oprogramowanie stanowiska pomiarowego
Oprogramowanie stanowiska pomiarowego analizujgce
uzyskane zdjecia testowe przygotowano w jezyku Python
[11] ze wzgledu na prostote implementacji i tatwy dostep do
wielu niezbednych bibliotek programistycznych (m.in. Pillow
[12], OpenCV [13], OpenPyXL [14]). Jego strukture przed-
stawiono na rysunku 5. Zadaniem osoby wykonujgcej test

aparatu jest wczytanie uzyskanych zdje¢ planszy wykona-
nych testowanym aparatem cyfrowym. Dane o potozeniu
charakterystycznych obszaréw sg pobierane automatycznie
z arkusza Excela ,koordynaty”, a koncowy wynik przetwa-
rzania, bedacy raportem, jest zapisywany do arkusza ,ko-
munikat”.
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Rys. 5. Struktura oprogramowania

Podczas ,etapu wstepnego” program wyodrebnia po-
szczegolne fragmenty obrazu, ktére sg zapisywane jako od-
rebne wycinki przeznaczone do dalszej analizy przez po-
szczegolne moduly wyszczegdlnione w ,etapie giéwnym”.
Operacja ,kadrowanie” przycina zdjecie tak, by jego naroz-
niki odpowiadaty stykajgcym sie wierzchotkom czerwonych
trojkatow. Analiza kazdego wycinka odbywa sie niezaleznie,
a uzyskane wyniki sg zbierane razem.

Uzyskany arkusz ,komunikat” zawiera tgcznie 269 wier-
szy z wynikami, przy czym najistotniejsze parametry sg
zbierane w pierwszych 36 wierszach. Wsréd wynikow wy-
Swietlane sg m.in. model uzytego aparatu, nazwa pliku,
rozdzielczo$¢ obrazu (informacje pobrane z metadanych
zdjecia), wyniki testow rozdzielczosci, winietowania, dystor-
sji, itd. Przyktadowy fragment takiego arkusza przedstawia
rysunek 6.

LW Test rozdzielczosci 5 (centrum)
85 Czarno-biaty poziomy:

86 Rzeczywista rozdzielczosé [mm] 0,488 0,581
87 Rzeczywista rozdzielczos¢ catego zdjecia [px] 1127 945
88 Maksymalny mozliwy wynik testu [px] 1755 1755
89 MTF [%] 81,05 52,53
90 Czarno-biaty pionowy:

91 Rzeczywista rozdzielczos¢ [mm] 0,464 0,57

92 Rzeczywista rozdzielczos¢ catego zdjecia [px] 790 643

93 Maksymalny mozliwy wynik testu [px] 1316 1316
94 MTF [%] €8,71| 18,77
95 Zielono-niebieski poziomy:

96 Rzeczywista rozdzielczosé [mm] 1,009 1,316

97 Rzeczywista rozdzielczos¢ catego zdjecia [px] 544 417

98 Maksymalny mozliwy wynik testu [px] 1f93| 1135
99 Zielono-niebieski pionowy:
100 Rzeczywista rozdzielczo$é [mm] 0,973 1,304

101 Rzeczywista rozdzielczos¢ catego zdjecia [px] 376 281
102 Maksymalny mozliwy wynik testu [px] 1316 1316

Rys. 6. Fragment ,komunikatu” z wynikami testu aparatu

6. Testowanie aparatéw cyfrowych

Poprawnos$¢ dziatania tego stanowiska sprawdzono
z wykorzystaniem nastepujgcych aparatéow fotograficznych:
Sony a6300 z obiektywem Sony E PZ 16-50 mm /3.5-5.6,
Canon 450D z obiektywem Canon EF-S 18-55mm f/3.5-5.6
i z obiektywem Canon EF-S 24mm /2.8 oraz smartfonéw:
Poco X3 Pro z obiektywem gtéwnym (NW) i z obiektywem
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szerokokgtnym (UW) oraz Huawei P9 Lite z obiektywem
gtébwnym. W przypadku obiektywéw zmiennoogniskowych
uzywano roznych wartoéci ogniskowych, wykorzystujgc re-
gulowane pofozenie wozka i platform. Kazde z urzadzen
udato sie zamontowa¢ tak, by jego o$ optyczna znajdowata
sie na wprost $rodka planszy testowe;j.

W niektérych przypadkach nie udato sie przetestowac
rzeczywistej rozdzielczosci urzgdzen, gdyz byta ona wiek-
sza od mozliwej do zbadania na planszy. Niemniej, zgodnie
z oczekiwaniami, uzyskiwane rozdzielczosci okazywaly sie
mniejsze od deklarowanych przez producentéw i byty zgod-
ne z subiektywnymi odczytami. Podobnie pozostate wyniki
zwracane przez oprogramowanie byly zgodne z subiektyw-
nymi poréwnaniami wykonanymi przez osoby przeprowa-
dzajgce testy.

7. Podsumowanie

W pracy tej przedstawiono stanowisko do automatycz-
nego badania wybranych parametréw urzadzeh rejestruja-
cych obrazy cyfrowe. Opracowane urzgdzenie umozliwia
szybkie przetestowanie sprzetu dzieki mozliwosci jego wy-
godnego zamontowania. Napisane oprogramowanie dziata
ptynnie generujgc w ciggu kilkudziesieciu sekund szczego-
towe raporty, ktére umozliwiajg uzytkownikom szybka oce-
ne wybranych parametréw urzgdzen.

W ramach dalszych prac planowana jest modyfikacja
planszy testowej, by umozliwiata badanie sprzetu o jeszcze
wyzszych rozdzielczosciach rejestrowanego obrazu.

Badania  sfinansowano z  subwencji  badawczej
0211/SBAD/0222 oraz z projektu 0211/PRKE/6428.
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