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WYKRYWANIE OBIEKTOW
O CHARAKTERYSTYCZNYCH BARWACH .

Artykul opisuje metodg wykrywania obszaréw o okreSlonej barwie w
obrazie z kamery. Metoda pozwala na nauczenie systemu barw
rozpoznawanych przedmiotéw. Rozpoznawanie obszaréw o okreslonej
barwie jest bardzo szybkie. Metoda moze byé stosowana w bardzo
szerokim zakresie: wykrywania znacznikéw w nawigacji robotéw
! mobilnych, $ledzenie obiektow, wykrywanie znakéw drogowych,
0t wykrywanie obecnoSci ludzi w miejscach, w ktérych nie powinni sig
R znagjdowacd.

iii"; DETECTION OF OBJECTS OF SPECIFIED COLOR
|

In this paper is presented a method of detection color regions in a digital
. camera image. The method allows the system to learn colors of detected
l objects. Detection of color regions is fast. The method can find wide
g range of use: landmark detection in mobile robots navigation, object
J‘;’: tracking, road sign detection, detection of person presence where is it

i prohibited.
‘f . ‘ 1. WSTEP

: Wyodrebnianie obszaréw odpowiadajacych konkretnym obicktom jest jednym Z
B} wstepnych etapéw przetwarzania obrazéw. Prawidlowo przeprowadzone umozliwia
uzyskanie informacji o obiektach znajdujacych si¢ w obrazie. Wyszukiwanie obiektéw

|’i na podstawie ich barwy jest jedng z nowszych metod identyfikacji obiektow,
| !‘l: mozliwych w zastosowaniu wraz ze zwigkszeniem si¢ mocy obliczeniowe)
komputeréw. Opracowana metoda pozwala na latwe znalezienie obiektu o barwie
charakterystycznej w jego otoczeniu, w duzym stopniu niezaleznie od zmian réznic ¥
o$wietleniu spowodowanych cieniem czy rézmicami w odleglosci przedmiotéw od
" zrédla swiatta.

[
| iwi 1.1. Modele barw

b W wigkszosci codziennych zastosowant wizyjnych kolor reprezentuje sig- w postaci
b modelu RGB. Kolor jest w nim opisywany jasnoscia trzech sumujacych sig sktadowych
: barw.. Model ten jest bardzo popularny w cyfrowej reprezentacji obrazu, poniew?:
2 stosuje si¢ go do reprezentacji barw na ekranie kineskopu. Inne wazne modele barw 10
y CMY, HSV i CIE.

' 308 AUTOMATION 2003




r .

Modele CMY i CMYXK sa stosowane w poligrafii. Kolor jest w nim zltozony z trzech
parwnikéw, z ktérych kazdy pochiania okre§long barwg éwiatta. W modelach HSV,
HLS i innych pokrewnych barweg okresla si¢ nie sktadowymi barwami, lecz przez
odcien, nasycenie i jasno$¢. Schematycznie przedstawiono modele koloréw RGB, CMY
oraz HLS na rysunku 1. Rodzina modeli CIE — opiera si¢ na pojeciu chrominancji
parwy (CIEXYZ), dwu wspébirzednych barwy (CIELAB) lub odleglosci barwnej
(CIELUV) oraz we wszystkich wariantach — luminancji. Zakresy barw mozliwych do
reprezentacji w danych przestrzeniach roznia si¢ migdzy soba. Najszerszy zakres barw
obejmuja modele CIEXYZ i HSV. W pracy dotyczacej wyodrebniania obiektéw stosuje
sie przestrzeni HSV. Powodem jest fatwos$¢ okreslenia koloru (odcienia) catego obiektu
w tym modelu oraz fakt, ze barwg w tym modelu mozna latwo rozpoznaé¢ mimo zmiany
jasnoéci o$wietlenia.

Lumination 4
White
2) A Blue b) 4 Cyan ¢ Red Magenta
Red Magenta Yellow Blue :
o "~ Gray
yan
Green
Green Yellow
B Black

Rysunek 1. Modele barw: a) RGB; b) CMY; ¢) HL.S

1.2. Wezesniejsze prace

W wielu pracach, np. [1], [3], [4] zaklada si¢ pracg w ,zmodyfikowanym” modelu
RGB. Modyfikacje powoduja zmian¢ wiasnosci modelu, pozwalajac na oddzielne
okreslenie barwy i jasnoéci. W pracy [1] przeprowadza si¢ normalizacje barwy, przy
¢zym kolor jest opisywany dwoma parametrami:

L M
R+G+B’
G
g= , 2
R+G+8B @

gdzie R, G i B oznaczaja skladowe czerwona, zielona i niebieska, za$ r i g barwy
mf{nnalizowane. Taki model umozliwia wykrywanie kolor skéry, co jednak wymaga
xalibracji systemu. po zmianie o$wietlenia. Inne prace [3] podaja podobne metody. W
Stocie po normalizacji koloru traci si¢ informacj¢ o jasnoéci. Podejécie takie pozwala
Wkryé dany kolor niezaleznie od jego jasnoéci. Ta sama informacja, jaka pozostaje w
hadowych r oraz g, jest tozsama z nasyceniem i odcieniem barw w modelach HSV czy

HLg
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W pracach [5] i [6] opisano algorytm detekcji i $ledzenia sztucznych barwnych
znacznik6éw, skladajacych si¢ z dwu réznych barw. Barwy znacz:mkéw wykryWa sie
stosujgc model CIEXYZ. ‘

v

2.WYBOR BARW WZORCOWYCH

Proponowana metoda powinna znajdowaé w obrazie obszary tatwo wykrywalne ze
wzgledu na charakterystyczna barwg. Metoda wyszukiwania p_o'winn'a speniag
nastepujace zatozenia:

¢ umozliwia¢ wykrywanie obiektu o dowolnej barwie mleszczqcej sig w okreélonym

zakresie;

o charakteryzowac¢ si¢ odpornoscia na zmiany o$wietlenia;

e dziata¢ w miare mozliwos$ci szybko.
Metoda opiera si¢ na reprezentacji barwy w przestrzeni HSV. Za obszar jednokolorowy
uwazany jest obszar o jednakowym odcieniu, za$ nasycenie i jasno$¢ moga by¢ zmienne
w okre§lonym zakresie. Wynika to z faktu, Zze rézne fragmenty tej samej powierzchni
moga byé réinie o$wietlone, a takze zacienione. Intensywnos$¢ o$wietlenia -wplywa
przede wszystkim na jasno$¢ i nasycenie barwy, a na odciefi jedynie wtedy, jezeli barwa
$wiatla znaczaco odbiega od bialej. Przyklad nieréwnomiernie oswietlonego obiektu,
ktorego odcieni jest wszedzie jednakowy, pokazuje rys 2. Rysunek 1 a) pokazuje zdjecie
obiektu, za§ 1 b) - histogram barw, ktérego osiami sa nasycenie (Saturation) w pionie i
odcien (Hue) w poziomie. W zaznaczonej ramka czes$ci histogramu mieszcza sig
wszystkie punkty obiektu (biurka).

Rysunek 2. Histogram barw: a) Obiekt nieréwnomiernie o§w1etlony
b) Histogram obrazu w modelu HSV

2.1. Zakres barw

Podczas sporzadzania histogramu wyznacza si¢ nasycenie i odcien kazdego punkt”

obrazu. Ilos¢ punktéw o tych samych parametrach przeklada si¢ na jasno$é punkty we
wspolrzednych odciefi i nasycenie.
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problemem podczas sporzadzania histogramu jest konwersja niektérych ciemnych barw
RGB na mocno nasycone barwy w modelu HSV. Dla uniknigcia falszywych sygnatow,
Pochodzqcych gtownie od obiektéw ciemnych, podczas sporzadzania histogramu
stosuje si¢ progi nasycenia zalezne od jasnosci [2], co pozwala wyeliminowaé bardzo
ciemne punkty o ,,duzym” nasyceniu. Przyktadowo, punkt praktycznie czamy (R=4,
G=1, B=1) mégiby zosta¢ zinterpretowany jako punkt czerwony o nasyceniu 60%. Filtr
ten jednoczesnie eliminuje mozliwo$¢ identyfikacji punktow czarnych i szarych.
Dziatanie filtru polega na odrzucaniu piksli o zbyt matej jasnosci dla danego nasycenia.
Tabela 1 zawiera warunki, jakie musza spetnia¢ jasnos¢ i nasycenie, aby odcien punktu
nie byt nieokreslony i punkt by} uwzgledniany przy sporzadzaniu histogramu.

Zakres jasnosci (0-255) Nasycenie (0%-100%)
0-10 Brak
11-15 >=55%
16 — 20 >=40%
21-30 >=30%
31-40 >=22%
41-50 >=17%
51-100 >=12%
101 —180 >="T% !
181 -255 >=3%
Tabela 1. Warunki, jakie musi spetnia¢ punkt w modelu HSV, aby jego barwa
byta okreslona

2.2.Uczenie barw chérakteryktycznych

Mozliwe jest automatyczne nauczenie systemu koloréw rozpoznawanych obiektow.
Polega ono na rozpoznaniu we wzorcowym obrazie koloréw o duzym nasyceniu,
kontrastujacych z innymi kolorami. W tym celu wykonuje sig¢ nastgpujace kroki:

* sporzadzenie histogramu HSV w matej skali;

¢ mmalezienie obszar6w o nasyceniu wigkszym od progowego, zajmujacych waskie

pasmo odcienia;

* okreslenie zakresu parametréw barw odpowiadajacych tym odcieniom.
Sporzadzany jest histogram dwuwymiarowy na plaszczyZnie HS, ktérej wspéirzednymi
$3 odcien i nasycenie koloru. W histogram zlicza si¢ punkty obrazu o nasyceniu i
barwie nalezacych do wyznaczonych przedziatéw. Podstawa do automatycznego
Wyboru danej barwy jako wzorca jest obecno§¢ na obrazie odpowiednio duzej ilodci
Piksli o zblizonym odcieniu i nasyceniu wigkszym od progowego, co daje efekt jasnego
°b5§am w histogramie. Aby fatwo moina bylo wyznaczy¢ takie obszary, histogram
Wykonuje sie w bardzo matej rozdzielczosci. Piksle o zblizonych parametrach
°dP0wiadajq temu samemu punktowi histogramu. Zaimplementowany algorytm
W_Ykonuje histogram, w rozdzielczosci 60 odcieni i 50 stopni nasycenia. Uzyskany
IStogram jest poddawany dziataniu filtru maksymalnego, a nastgpnie progowaniu.
biekty o barwach charakterystycznych sa widoczne w postaci niewielkich obszaréw w
Obszarze duzego nasycenia barw. Posta¢ histogramu w kolejnych fazach detekeji barw
Przedstawia rysunek 4. Na rysunku 4d) barwy charakterystyczne widoczne sa jako mate
90szary w dolnej czesci (nasycenie barw rosnie z géry na dof).
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Rysunek 3. Wyb6r barw do rozpoznawania na podstawie histogramu:
a) Histogram w duzej rozdzielczosci; b) ten sam histogram w matej rozdzielczosci;
¢) poddany dzialaniu filtra maksymalnego; d) po progowaniu - wida¢
4 charakterystyczne kolory o odpowiednim nasyceniu

2.3.Wybo6r barw wzorcowych bez uczenia

Mozliwe jest przyjecie barw
wykrywanych  bez  uczenia
Woéwcezas kazdy z koloréw
zajmuje . réwny fragment 0!
odcieni, za$ kazdy kolor zajmuje
dopuszczalny zakres nasycenia
Gdy koloréw wzorcowych jest 6,
wowczas kazdy ze zbior¥W
odpowiada jednemu z 6 odcien!
(Red, Yellow, Green, Cyan, Blue,
Magenta) o duzej szerokosc!
zakresu,  Zasade  podzialt
przedstawiono na rysunku 4.

éw 20 w 30 He  Rysunek 4. Automatycznie
Ble
e Migeria  Red generowane kolory wzorcowe
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3, ZNAJDOWANIE OBSZAROW O CHARAKTERYSTYCZNEJ
BARWIE

Algorytm wykrywania obszaru musi byé przede wszystkim szybki. Zaklada si¢, ze
wykrywany obiekt musi byé do$é duzy (zajmowaé powierzchnig >400 piksli), aby
mozna byto go jednoznacznie identyfikowac. Schemat wykrywania obiektu prezentuje
tys 3. Przy odstgpach punktéw kontrolnych réwnych 10 (tzn., Ze sprawdzany jest co
dziesiaty piksel w pionie i w poziomie) faktycznie sprawdzany jest 1% powierzchni
obrazu. Pozwala to szybsze znalezienie poszukiwanych koloréw mimo wyznaczania
wartoéci nasycenia i odcienia piksli. Schemat metody szybkiego wykrywania obszaréw
pokazuje rysunek 5. Cienkie nieréwne linie oznaczaja granice obszaréw o réznych
parwach. Linie przerywane — linie siatki, w ktérej weztach sprawdza si¢ kolor piksli.
Gruba ramka oznacza region, w ktérym w catosci znajduje si¢ poszukiwany kolor.

Rysunek 5. Szybkie wykrywanie obszaréw o jednakowym kolorze

4, EKSPERYMENTY

Przeprowadzono eksperymenty z kolorowa kamera robota mobilnego B-14. Zestaw
kamera i frame grabber pozwala uzyska¢ obraz w maksymalnej rozdzielczosci 640 na
480 piksli, przy 15 bitowym kolorze. Przeprowadzono eksperymenty z rozpoznawaniem
obiektéw po uczeniu systemu w zmiennym o$wietleniu i z zastosowaniem kolorow
wzorcowych generowanych automatycznie. |
Uczenie systemu przeprowadzono dla koloru czerwonego i zielonego. Bardzo duze
maczenie ma ustawienie kamery wzgledem obiektu — obiekty o wzorcowych barwach
musza byé odpowiednio duze, aby nie zostaly pominigte. Podczas uczenia okazalo sig,
Ze system dodatkowo uznat barwe drewnianej podiogi za charakterystyczna. Obraz z
Wybranymi przez system obiektami barwnymi przedstawia rysunek 6. Zdefiniowany |
kf)lor okresla si¢ w granicach nasycenia, odcienia i jasnosci. Podczas uczenia definiuje
si¢ dopuszczalne minimalne nasycenie, w ktérym powinien znalezé si¢ obszar po
progowaniu (20%-30%), minimalna (20-30) i maksymalng (200-255) jasno$¢ oraz
wartosé progu (30-60). Modyfikujac te warto$ci mozna dostroi¢ optymalnie system do
Wzorcowego zdjecia w celu wykrycia wszystkich charakterystycznych barw.
Przeprowadzono eksperyment z wykrywaniem barw wyznaczonych automatycznie
D{'Zez réwnomierny podziat skali odcieni. Dla 6 barw uzyskano wyniki znacznie
T0zniace sie od uzyskanych z uczacym sig systemem. Giéwne réznice s3 nastgpujace:

*  Wykrywane sa obiekty o réznych kolorach, w ogélInosci wszystkie barwne

*  Wiele wykrytych obszaréw nie odpowiada konkretnym obiektom, sa

przypadkowe
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. Obszary o barwach poérednich migdzy wzorcowymi s réziie klasyfikowane
zaleznie od o$wietlenia L
Czas wykrywania obszaréw zalezy od dwu czynnikéw: ilosci barw wzorcowych do
ktérych powinien by¢ wprost proporcjonalny oraz ilosci punktéw i obszarow kaZdego
poszukiwanego koloru. Zalezno§¢ czasu przetwarzania od drugiego czynmka jest
skomplikowana, wplyw maja tutaj:
o llo$¢ znalezionych piksli danego koloru wzorcowego;
e Czas scalania pojedynczych oczek siatki w obraz, ktéry zalezy od kszalty
obszaru;
e Czas Iaczenia obszar6w roziacznych przylegajacych do siebie' o te_] samej
dlugosci boku przylegajacego;
» Czas wykrywania i pomijania usuwania izolowanych piksli i obszaréw
sktadajacych si¢ z mniejszej liczby piksli niz progowa (w badaniach 4).
Czasy wykrywania obszaréw podaje tabela 2. Pozycje, w ktérych znajdowano 3 kolory
dotycza barw nauczonych, za$ 6 koloréw zostalo wygenerowanych automatycznie. W
przypadku 6 koloréw duzy jest udziat przypadkowych obszaréw, wydluzajacych czas
przetwarzania. Pomiary wykonano w programie napisanym w je¢zyku Visual C++ v6.0
Professional, na komputerze PC z procesorem AMD K6 350MHz, dzialajacym pod
kontrola systemu operacyjnego Windows NT 4.0. Najdhuzszy z czaséw nie przekracza
40 ms, co pozwala na przetwarzanie nawet na stosunkowo wolnym komputerze 25
klatek na sekunde, szczegdinie jezeli system szuka nauczonych wcze$niej kolorow.

Ilo$é barw Tlo$¢ wykrytych Czas szukania [ms]

wzorcowych obszaréw

3 5 9

3 9 9

3 9 11

6 17 27

6 19 21

6 27 38

6 28 23 |
6 36 28

Przyklad wykrytych w ten sposéb obszaréw o barwach nauczonych znajduje sig na
rys. 6.

314 AUTOMATION 2003

l




Rysunek 6. Wykrywanie obszaréw o nauczonych barwach wzorcowych
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Dokumentacja techniczna firmy Adobe dotyczaca reprezentacji barw znajdujaca
si¢ na stronie internetowej
hup:/fwww. adobe. com/support/techguides/color/colormodels
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