PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Mariusz FRACKIEWICZ, Henryk PALUS
INSTYTUT AUTOMATYKI POLITECHNIKI SLASKIEJ

161

Barwnos¢ obrazu — globalna miara percepcyjna

mgr inz. Mariusz FRACKIEWICZ

Doktorant w Instytucie Automatyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Jego zainteresowania
naukowe dotycza cyfrowego  przetwarzania
obrazoéw barwnych.

e-mail: mariusz.frackiewicz@polsl.pl

dr inz. Henryk PALUS

Adiunkt w Instytucie Automatyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Jego zainteresowania
naukowe obejmuja: metrologi¢ barwy, cyfrowe
przetwarzanie obrazow barwnych, grafike i
widzenie komputerowe oraz multimedia. Cztonek-
zatozyciel Towarzystwa Przetwarzania Obrazow.
Cztonek Rady Redakcyjnej czasopisma ,,Machine
Graphics and Vision”. Byly stypendysta DAAD i
British Council.

e-mail: henryk.palus@polsl.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono i poréwnano doswiadczalnie 3 definicje
barwnosci obrazu. Pokazano, ze barwno$¢ negatywu jest rowna barwnos$ci
pozytywu. Sposrod percepcyjnych atrybutow barwy piksela najwigkszy
wplyw na barwno$¢ ma nasycenie barwy. Poprawa kontrastu obrazu
najczgsciej skutkuje wzrostem jego barwnosci.

Stowa kluczowe: barwnos$¢ obrazu, odcien, nasycenie

Image colourfulness — global perceptual
measure

Abstract

In the paper three definitions of image colourfulness are presented and
experimentally compared. The colourfulness of negative is equal to the
colourfulness of positive as shown in the paper. The saturation of colour
have largest impact on image colourfulness of all perceptual attributes of
colour. Image contrast enhancement most often results in growing of
image colourfulness.
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1. Wprowadzenie

Obraz barwny zapewnia wigcej informacji o obiektach
obecnych w scenie i migdzy innymi dlatego jego pozyskiwanie i
przetwarzanie jest obecnie tematem wielu badan. Rozwoj tej
dziedziny wymagat kamer kolorowych, specjalnych interfejsow,
wydajnych  komputerow 1  wysokiej jakosci monitorow
kolorowych. Stad tez szybszy byt rozwoj przetwarzania obrazow
binarnych i monochromatycznych. Obecnie sytuacja ulegla
zmianie 1 “bariera sprzgtowa” zostala przetamana. Latwy dostgp
do urzadzen pozyskiwania obrazow barwnych takich jak skanery,
cyfrowe aparaty fotograficzne i cyfrowe kamery spowodowal, ze
to obrazy barwne staly si¢ gldownym obiektem cyfrowego
przetwarzania, a obrazy binarne i monochromatyczne pozostaty
istotne tylko dla niektorych zastosowan.

W paragrafie 2 zaprezentowano i poréwnano ze soba 3 znane z
literatury definicje barwnosci obrazu. Wlasciwosci barwnosci
obliczanej] wedlug wybranej definicji Haslera-Suesstrunk
omoéwiono w paragrafie 3. Paragraf 4 zawiera krotkie omowienie
dotychczasowych zastosowan pojgcia barwnosci obrazu w
cyfrowym przetwarzaniu obrazéw a takze wyniki dotyczace
wplywu poprawiania obrazu na jego barwnos¢. W ostatnim
paragrafie dokonano podsumowania badan globalnej miary
percepcyjnej jaka jest barwno$¢ obrazu.

2. Definicje barwnosci obrazu

W dziedzinie nauki o barwie R.W.G Hunt zaproponowal w
1977 roku [1] do opisu wrazenia barwnego nowy atrybut i nazwat
go barwnoscia (ang. colourfulness). Barwno$¢, nazywana
niekiedy chromatycznoscia (ang. chromaticness), jest atrybutem
wrazenia wzrokowego zgodnie z ktoérym postrzegana barwa
pewnej niewielkiej powierzchni wydaje si¢ bardziej lub mniej
chromatyczna, tj. posiadajaca odcien. Barwno$¢, obok odcienia,
jaskrawosci, jasnosci, chromy i nasycenia, stanowi atrybut barwy
stosowany w modelach wrazenia barwnego. Taka definicja
barwnosci powstata dla pojedynczego bodzca, pojedynczej probki
barwnej (ang. colour patch) i jest podobna do definicji chromy i
nasycenia, chociaz te ostatnie wielkosci sa wielko$ciami
wzglednymi. Barwno$¢ bodzca jest wigc miarg ,,intensywnosci”
jego odcienia i dlatego w przypadku bodZca achromatycznego jest
réwna zero.

W ostatnich latach wzroslo zainteresowanie barwnoscia
obrazow (ang. image colourfulness) traktowanych jak bodzce
wielobarwne. Miara barwno$ci obrazu powinna wigc wyrazaé
obecno$¢ wysokonasyconych barw o réznych odcieniach.
Wyznaczenie barwno$ci obrazu wymaga niekiedy transformacji z
bazowe] przestrzeni RGB do przestrzeni reprezentujacej
percepcyjne atrybuty barwy bezposrednio (np. HSI, HSV, HLS
itp.) lub posrednio (np. CIELUV, CIELAB itp.). Ponizej zostaly
przedstawione w kolejnosci chronologicznej 3 propozycje
definicji barwnosci obrazu pochodzace z literatury.

W pracy Tamury i Tanaki [2] opisano badania do$wiadczalne
na zwierzgtach, ktérym pokazywano obrazy barwne stanowiace
bodzce pobudzajace je do okreslonych dziatan. Barwno$é
obrazow oceniano stosujac ponizsza miarg:

_ LSy ey — — (1)
M =3 S (R~ 1)+ (G, =)'+ (B, ~1)

i=1 j=1

gdzie: m, n — wymiary obrazu, R;, Gy, B; — sktadowe barwy
piksela o wspotrzednych ij, I — intensywno$¢ barwy piksela
($rednia arytmetyczna sktadowych RGB).

Brown, w zatwierdzonym w USA patencie [3], opisat inna
definicj¢ barwnosci obrazu. Najpierw sktadowe RGB podlegaja
transformacji na plaszczyzng wyznaczong przez skladowe
nazwane przez Browna: Green-Magenta i lllumination:

G-Mg=2G—-R-B)/4 (@)
[llumination = (B—R) /2 3)

Plaszczyzna ta zostaje podzielona na 12 jednakowych sektorow
katowych, w ktorych znajduja si¢ punkty odpowiadajace barwie
poszczegblnych pikseli obrazu. Dla kazdego punktu mozna
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wyznaczy¢ jego odlegto§¢ od poczatku ukladu wspoétrzednych,
wyrazajaca nasycenie barwy. W ocenie barwno$ci uwzgledniane
s jedynie punkty, ktorych nasycenie przekracza pewien prog 7T
réwny np. 33% na skali 0 — 100%. Ocena barwnosci wg Browna
jest wyrazona przez liczbg aktywnych sektorow tzn. sektorow
zawierajacych wysokonasycone punkty w iloSci wigkszej od
progowej wartosci 7. Ponizej przedstawiono wzor dla barwnosci:

M = min {[ Liczba _ aktym;noych _ sektorow} ( 10 )} 4)

Koniecznos$¢ przyjecia 2 progéw stanowi niewatpliwa wadg tej
definicji.

Hasler 1 Suesstrunk zaproponowali miar¢ barwnos$ci obrazu
oparta na statystycznych parametrach rozktadu sktadowych
opozycyjnych barwy R-G i Ye-B [4]. Barwno$¢ obrazu mozna
obliczy¢ wedlug nastgpujacego wzoru:

M= \/o-rzg +°'jb +0’3\/lufg +l‘§b ©)

gdzie: o i u to odpowiednio odchylenie standardowe i warto$¢
srednia sktadowych opozycyjnych barwy pikseli obrazu.
Sktadowe opozycyjne barwy wyrazaja ponizsze wzory:

RG=R-G ()
Y-B=0,5 (R+G) - B )

Przeprowadzili oni badania psychofizyczne, w ktorych badani
klasyfikowali obrazy (20 osob, 84 obrazéw) do 7 kategorii ze
wzgledu na ich barwno$¢ (niebarwny, stabo barwny,
umiarkowanie barwny, $rednio barwny, barwny, dosyé barwny,
wysoce barwny, ekstremalnie barwny). Hasler i Suesstrunk
sprawdzili rézne wyrazenia dla barwnos$ci oraz zaproponowali
miarg stosunkowo prosta do obliczania i dobrze skorelowana
(95%) z danymi eksperymentalnymi.

Omowione powyzej 3 definicje barwnosci obrazu zostaly
poddane badaniom na zbiorze 20 reprezentatywnych obrazow
barwnych o rozdzielczosci 800 x 600 pikseli (10 rdéznego
pochodzenia m.in. z Internetu a 10 wykonanych cyfrowym
aparatem fotograficznym). Algorytmy wyznaczania barwnosci
wedlug 3 opisanych powyzej definicji zostaty zaimplementowane
i zostaly wyznaczone wartosci M dla 20 obrazéw. Po
uszeregowaniu obrazéw wg barwnosci zaobserwowano dobra
zbiezno$¢ wynikow pomigdzy definicjami Haslera-Suesstrunk
oraz Tamury-Tanaki. Natomiast uszeregowanie dla definicji
Browna byto inne. Dlatego do dalszych badan wybrano definicjg
barwnosci obrazy wg Haslera-Suesstrunk. Wigcej szczegotow
odnos$nie do§wiadczen poréwnujacych definicje barwnosci obrazu
zawarto w pracy [5].

Nalezy odréznia¢ barwno$¢ obrazu od, wyznaczanej w wielu
programach graficznych, liczby barw w obrazie (ang. number of
unique colours). Z numerycznego punktu widzenia ta liczba to
liczba roznych trojek RGB wystgpujacych w obrazie i nie musi
by¢ skorelowana z miarg percepcyjna jaka jest barwno$¢ obrazu.
Barwno$¢ obrazu M jest miara nie wymagajaca znajomosci
obrazu odniesienia (ang. no-reference metric). Obraz ten jest
natomiast potrzebny do wyznaczenia zmiany barwno$ci AM
(rozdz.4).

Niezaleznie od przyjetej definicji barwnosci obrazu mozna ja,
obok ostrosci i naturalnosci, zaliczy¢ do globalnych atrybutéw
percepcyjnych, ktore stuza do oceny jakosci obrazu. Szersze tlo
literaturowe barwnos$ci obrazu przedstawiono w pracy [6].

3. Wiasciwosci barwnosci obrazu

Negacja obrazu barwnego jest jedna z najprostszych operacji na
obrazie barwnym. Jezeli sktadowe R, G, B przyjmuja warto$ci
catkowite z przedziatu [0, 255], to wzory stuzace do wyznaczenia
negatywu mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
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Ryeg=255-R ®)
Greg =255-G )
Byeg=255-B (10)

Prosta analiza wzoréw na barwno$¢ obrazu pokazuje, zZe
wprowadzenie skladowych negatywu zmienia jedynie znak w
wyrazeniach rg oraz yb:

F@ueg = (255 R) — (255~ G)=—rg (11)

Vhyeg = 0,5 (255 — R + 255 —G) — (255 — B)= (12)
B—0,5R+G)=—yb

Barwnos¢ zalezy od kwadratow wartosci $rednich i odchylen
standardowych  powyzszych wyrazen. Dlatego barwnosé
negatywu jest rowna barwnosci pozytywu. Testy na obrazach
potwierdzaja tg¢ wlasciwos¢ barwnosci obrazu.

Innym interesujacym zagadnieniem jest problem jak na
barwnos$¢ obrazu wplywaja percepcyjne atrybuty barwy pikseli
takie jak odcien H, jasno$¢ L i nasycenie S. Wplyw ten mozna
oceni¢ uzywajac programu umozliwiajacego zmiang sktadowych
HLS pikseli w obrazie. W tym celu wykorzystano mozliwosci
programu Paint Shop Pro w wersji 9, ktory zapewnia ptynna i
niezalezna zmiang atrybutow percepcyjnych. Przedzial zmian dla
odcienia wynosi (-180°, +180°) a dla jasnos$ci i nasycenia — (0,
100), chociaz dla tych 2 wielkosci na ponizszych wykresach
przyjeto skal¢ znormalizowana (0, 1). Ponizej (Rys.1)
przedstawiono wyniki dla obrazéw Fontanna oraz Kwiaty:

b))
Rys. 1.  Obrazy testowe: a) Fontanna , b) Kwiaty
Fig. 1.  Testimages: a) Fountain, b) Flowers
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Rys. 2.  Wplyw zmian sktadowych HLS na barwnos$¢ obrazu Fontanna: a) wptyw
odcienia, b) wptyw nasycenia, ¢) wplyw jasnosci
Fig. 2. Impact of change of HLS components on the colourfulness of Fontanna
image: a) impact of H, b) impact of S, ¢) impact of L
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Wplyw zmian sktadowych HLS na barwnos¢ obrazu Kwiaty :
a) wplyw odcienia, b) wplyw nasycenia, ¢) wplyw jasnosci
Impact of change of HLS components on the colourfulness of Kwiaty
image: a) impact of H, b) impact of S, ¢) impact of L

Rys. 3.

Fig. 3.

Podsumowujac powyzsze badania mozna stwierdzi¢, ze
potwierdzaja one do$wiadczalnie silng korelacje pomigdzy
barwnos$cia obrazu a nasyceniem barw w obrazie. Barwno$¢
obrazu maleje symetrycznie wraz ze wzrostem jak i ze spadkiem
poziomu jasnosci L. Mozna to wytlumaczy¢ ksztaltem bryty barw
w przestrzeni HLS, ktoéra jest podwojnym stozkiem z osia
symetrii wzdluz L. Dlatego wraz ze zwigkszaniem lub
zmniejszaniem sig jasnosci punkt reprezentujacy barwg oddala sig
od podstawy stozka i zmniejsza si¢ maksymalna, mozliwa do
osiagnigcia, warto$¢ nasycenia (odlegto$¢ od osi symetrii bryly
barw). Spadek nasycenia oznacza zmniejszanie si¢ barwnosci. W
czasie zmiany odcienia barwno$¢ obrazu utrzymuje staly poziom
z matymi odchyleniami, chociaz jednocze$nie obraz traci na
naturalno$ci. Zmiana barwno$ci obrazu nie ma miejsca, poniewaz
w wyniku operacji nie ulega zmianie ilo$¢ odcieni obecnych w
obrazie ani ich nasycenie.

4. Barwnos¢ w przetwarzaniu obrazéw

Podczas przetwarzania obrazu jego barwno$¢ moze sig
zmienia¢: na przyktad wzrasta¢ w wyniku poprawiania obrazu lub
spada¢ w wyniku jego kompresji stratnej. Wzrost barwnosci
obrazu poza pewien optymalny poziom, obniza jego jako$¢
oceniang przez obserwatoréw. Niekiedy jednak barwnos¢ obrazu
powinna by¢ niezmienna, np. w procesach takich jak kwantyzacja
barwy lub filtracja odszumiajaca.

W pracy [7] jeden z Autoréw pokazal, ze zmiana barwno$ci
obrazu moze by¢ przydatna do oceny algorytmoéw kwantyzacji
barwy. Badano 3 metody kwantyzacji barwy: kwantyzacjg
robwnomierng w przestrzeni RGB, kwantyzacj¢ rownomierna w
przestrzeni HSV oraz adaptacyjna metode kwantyzacji oparta na
technice klasteryzacyjnej k-means. Wyniki kwantyzacji byly
oceniane przy uzyciu 3 miar: standardowej PSNR, AE - biedu
barwy w przestrzeni CIELAB oraz, dodatkowo, przy pomocy
roznicy barwno$ci pomigdzy obrazem oryginalnym a obrazem po
kwantyzacji. Zauwazono, ze im mniejsza jest liczba barw w
palecie obrazu po kwantyzacji, tym wigksza jest strata barwnosci
obrazu w procesie kwantyzacji. Stwierdzono, ze barwno$¢ obrazu
moze by¢ przydatna w procesie porOéwnania algorytmow
kwantyzacji barwy lacznie z miarami tradycyjnie stosowanymi,
takimi jak MSE, PSNR oraz AE, szczegdlnie wtedy gdy
tradycyjne miary daja sprzeczne wyniki.

Szum barwny zwigksza barwno$¢ obrazu o niskiej barwnosci, a
szum achromatyczny obniza barwno$¢ obrazu o wysokiej
barwnosci. Z drugiej strony redukcja szumu w obrazie barwnym
nie powinna zmienia¢ jego barwno$ci. Na przyktadzie 2 technik
filtracji medianowej (skalarna, wektorowa) w pracy [8] pokazano
przydatno$¢ barwnosci do oceny wynikéw filtracji obok takich
miar jak PSNR czy AE.

Pozyskane cyfrowe obrazy barwne czgsto wymagaja poprawy
jakosci np. w zakresie kontrastu. Ciekawym zagadnieniem jest jak
procedury poprawy jako$ci obrazu wplywaja na jego barwnosc.
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Kilkanascie obrazow barwnych poddano procedurom zwigkszania
kontrastu takim jak rozciaganie histogramu, wyréwnywanie
histogramu oraz zwigkszanie §redniego nasycenia w obrazie.
Rys.4 przedstawia przyktad takiego przetwarzania. Dla obrazu
pokazanego na Rys.4a wyznaczono histogramy R, G, B.
Histogram dla kanatu R o ograniczonym zakresie poziomoéw
pokazuje Rys.4b, a ten sam histogram po jego rozciagnigciu na
cala skalg 0-255 zamieszczono na Rys.4c.

Obraz z Rys.4d przedstawia obraz wejsciowy z poprawionym
kontrastem. Barwno$§¢ obrazu przed rozciaganiem histogramu
liczona wedtug definicji Haslera - Suesstrunk wynosita 14,33 a po
poprawie kontrastu — 20,14. Nie mozna jednak twierdzié, ze
zawsze poprawie jakos$ci towarzyszy wzrost barwnosci obrazu,
chociaz dla wigkszosci badanych obrazow tak wlasnie bylo. To
jak zmienia si¢ barwno$¢ obrazu po poprawie jakosci zalezy
glownie od tego, jakie wady ma obraz wyjsciowy. Jezeli
wystgpuja W  nim  silnie  przebarwione  powierzchnie
achromatyczne i w zwiazku z tym zawyzaja barwnos$¢, to
barwno$¢ poprawionego obrazu zmniejszy sig.
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Rys.4.  Poprawianie kontrastu obrazu barwnego: a) obraz wejsciowy, b)
histogram obrazu wejsciowego, c¢) histogram poprawionego obrazu,
d) obraz wyjsciowy

Fig. 4. Contrast enhancement for colour image: a) input image, b) histogram of
input image, c) histogram of enhanced image, d) output image

Zwigkszanie barwnosci obrazu podczas procesu jego poprawy
powinno mie¢ swoje granice, bo przekroczenie pewnego poziomu
moze wiaza¢ si¢ z utrata przez obraz naturalnosci. Ten poziom
jest rozny dla réznych obrazéw, co utrudnia automatyzacje
procesu poprawy obrazu.

5. Podsumowanie

Badaniom na reprezentatywnym zbiorze obrazoéw poddano trzy
definicje barwnosci obrazu. W artykule zwrdcono uwage na
szczegblng przydatno§¢ miary barwnosci obrazu wg Haslera i
Suesstrunk, ktora jest miara stosunkowo prosta obliczeniowo i
dobrze skorelowana z badaniami psychofizycznymi. Stwierdzono,
ze barwno$¢ obrazu, bgdaca jego globalna miara percepcyjna
podobnie jak ostro$¢ czy naturalno$¢ obrazu, zalezy od lokalnych
atrybutéw percepcyjnych takich jak odcien, jasno$¢ i nasycenie
barwy.

Uzasadniono teoretycznie i potwierdzono doswiadczalnie
jednakowa barwno$¢ pozytywu i negatywu obrazu barwnego,
chociaz moze to budzic watpliwosci obserwatorow. Na
przyktadzie problemu poprawiania obrazu zostalo pokazane
zastosowanie barwno$ci w przetwarzaniu obrazow.
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