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1. Wprowadzenie

Segmentacja obrazu na podstawie barwy jest metodq automatyzacji pomiaru marke-
réw punktéw ciala w fotogrametrycznym systemie pomiarowym na potrzeby rehabilitacji
leczniczej, opracowanym w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej WGGIIS
AGH [4]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ parametry barwy w modelu HSI wyznaczone na
podstawie kalibracji dowolnego markera na dowolnym obrazie cyfrowym do poszukiwa-
nia pikseli odpowiadajacych tym parametrom na innych obrazach.

Wybrana metoda automatycznej detekcji bazuje zatem na zalozeniu, Ze parametry
barw markeréw sa stale przynajmniej dla serii zdjec¢ jednego pacjenta, wykonanej przy tym
samym oswietleniu. Istotne wobec tego jest zbadanie, jak stabilnie oddaje barwy urzadze-
nie rejestrujace, czyli cyfrowy aparat fotograficzny.

Badania dotyczace tego zjawiska przeprowadzono dla wybranego aparatu fotograficz-
nego — Minolta Dynax 5D.

2. Wybrane definicje terminéw zwiazanych z rejestracja barw

Barwa nazywamy pewien zakres promieniowania elektromagnetycznego, ktéry pod-
daje sie percepdji oka ludzkiego. Swiatto widzialne, o dtugosci fal z zakresu 380 nm do 780 nm,
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przedstawiane jest za pomocq matematycznych modeli w postaci tréjwymiarowych prze-
strzeni barw. Najwazniejsze przestrzenie barw ujeto w normach miedzynarodowych.
Stosuje sie je w réznych dziedzinach przemystu: farbiarskim, drukarskim, odziezowym,
spozywczym, fotografii itd. Najwazniejsze modele przestrzeni barw to: RGB, CMYK,
CIEL*a*b, CIEXYZ, HSI, HLS, HSB, HSV. Mozemy je rozumie¢ jako jezyki, ktérych uzywaja
rézne urzadzenia do opisu koloréw.

Cyfrowe aparaty fotograficzne rejestruja obrazy barwne, ktére moga by¢ nastepnie
wyswietlane na ekranie monitora, a w koricu drukowane. Chcemy, aby koricowy efekt —
kolorowy wydruk obrazu — oddawat rzeczywiste barwy fotografowanego obiektu. Przeka-
zywanie obrazu z urzadzenia do urzadzenia wymaga istnienia jezyka barw przez nie rozu-
mianego. Utworzono wiec miedzynarodowy jezyk, ktéry stuzy tylko do opisywania kolo-
réw, jest nim obecnie CIEL*a*b. Kazde z urzadzen postugujacych si¢ obrazami barwnymi
posiada swéj profil barwny, zwany profilem ICC, ktéry zawiera analityczna formule, w jaki
sposéb barwe zapisang w przestrzeni danego urzadzenia (gamutu) odwzorowaé w prze-
strzeni CIEL*a*b i na odwr6t.

Wiekszos¢é aparatéw fotograficznych zapisuje obrazy w odmianie modelu RGB, tak
zwanym sRGB (standarised Red, Green, Blue), lub za pomoca modelu Adobe RGB. Nie doty-
czy to obrazéw w formacie RAW, dla ktérych przestrzeri barw jest definiowana dopiero
przy konwersji na inny format. Sterowanie barwami w aparacie odbywa si¢ poprzez balans
bieli (white balance), ktory jest procesem kompensacji barw obrazu zarejestrowanego przez
matryce dla temperatury barwowej oswietlenia, jakie towarzyszylo rejestracji obrazu. Ta
funkcja pozwala na zarejestrowanie rzeczywistych koloréw, bez dominant barwy oswietle-
nia. Bez uzycia balansu bieli obiekty sfotografowane, na przyklad przy oswietleniu jarze-
niowym, maja zabarwienie niebieskozielone. Aparaty cyfrowe maja zazwyczaj kilka rodza-
jow nastawieni balansu bieli: automatyczny, w ktérym korekta barw jest dokonywana na
podstawie analizy obrazu przez program aparatu, predefiniowany, kalibrowany, oraz za-
lezny od rodzaju o$wietlenia.

3. Charakterystyka aparatu cyfrowego Minolta Dynax 5D

Zakupiona do badari nad automatyzacja cyfrowego fotogrametrycznego systemu do
pomiaru ciala ludzkiego dla celéw rehabilitacji leczniczej Minolta Dynax 5D jest lustrzanka
cyfrowq o nastepujacych wybranych parametrach technicznych:

— przetwornik CCD - 6,3 mIn (23,5 x 15,7 mm); z wybieraniem miedzyliniowym
i filtrem barw podstawowych, skanowanie miedzyliniowe;

— przetwarzanie A/D - 12-bitowe;

— anti-shake — mechanizm przesuwania matrycy CCD;

— system AF — system detekcji fazowej TTL; dziewieé czujnikéw CCD (osiem linio-
wych i jeden krzyzowy);

— zakres czulosci systemu AF — od -1 EV do +18 EV (ISO 100);
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— tryby autofokusa — AF-A / AF-C / AF-S / DMF przewidywanie polozenia obiektu
poruszajacego sie¢ w dowolnym kierunku, wskazywanie aktywnego czujnika Sle-
dzacego ruch obiektu;

— tryby naswietlania — pelny program, program elastyczny (P), automatyka czasu (A),
automatyka przystony (S), reczny (M);

— pomiar $wiatla — wewnetrzny pomiar TTL, 14-segmentowy pomiar analizujacy
o wzorze plastra miodu, pomiar skoncentrowany, pomiar punktowy;

— zakres pomiaru $wiatta — od +1 EV (+4 EV przy pomiarze punktowym) do 20 EV
(ISO 100), obiektyw f/1,4;

— czulosé — auto, ISO 100 / 200 / 400 / 800 / 1600 / 3200;

— migawka — elektronicznie sterowana migawka szczelinowa o przebiegu piono-
wym, 1/4000 s — 30 s, dostepny czas B;

— sterowanie balansu bieli — automatyczne, reczne (Swiatlo dzienne, cieri, pochmur-
no, zarowe, fluorescencyjne i blysk), definiowalne oraz liczbowe okreslanie tempe-
ratury barwowej (25009900 K, 19-stopniowa korekcja purpury i zieleni);

— redukcja szumu — dostepna przy czasie naswietlania dluzszym od 1 sekundy;

— tryby i przestrzenie barwne — Natural, Natural Plus, Portret, Krajobraz, Zachéd
Storica, Nocny widok, Nocny portret, czarno-bialy, Adobe RGB, Adobe RGB z pro-
filem; z wyjatkiem trybéw Adobe RGB, wszystkie pozostate tryby wykorzystuja
przestrzern barwna RGB;

— korekcja obrazu — kontrast / nasycenie / ostros¢; 5 stopni: +2, -1, +/-0, +1, +2;

— formaty plikéw — JPEG, RAW, RAW+JPEG (zgodne z DCF 2.0 / DPOF 1.1/ Exif 2.21);

— tryby jakosci obrazu — Standard, Fine, Extra-Fine, RAW, RAW+]JPG;

— rejestrowane rozdzielczosci — L: 3008 x 2000, M: 2256 x 1496, S: 1504 x 1000.

Tak jak w wiekszosci aparatéw cyfrowych, obraz barwny powstaje tu przez interpola-
¢je barw piksela srodkowego z pikselami otaczajacymi na matrycy po przejsciu przez filtr
mozaikowy Bayera, zatem niewatpliwie nastepuje tu strata informacji o rzeczywistej bar-
wie obiektu. Duza ilos¢ trybéw barwnych i funkcji balansu bieli pozwala na sterowanie
przestrzenia barw aparatu, a wiec zapewne ma wplyw na mozliwosci uzycia segmentacji
obrazu wedlug barwy.

4. Opis przeprowadzonych badan i ich wyniki

Celem wykonanych badan bylo uzyskanie odpowiedzi na nastepujace pytania doty-
czace cyfrowego aparatu Minolta Dynax 5D:

— Jakie barwy i jakie skladowe w najwiekszym stopniu ulegaja znieksztalceniu?

— Na ile jest stabilne odwzorowanie barw w podobnych warunkach oswietlenio-
wych i tych samych nastawieniach ekspozycji i jakie ustawienia daja najwieksza
stabilnosé?

— W jakim stopniu szumy wplywajg na rozréznianie gestosci optycznej?
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Dla oceny odwzorowania koloréw postuzono sie testem IT8.7 firmy LaserSoft Imaging
sporzadzonym na materiale pozytywowym Kodak Ektachrome Professional (rys. 1).

= Test kolorow IT8, kolory oparte o wartosci z pliku kalibracyjnego

Rys. 1. Test IT8.7

Dla kazdego z pdl testu znane sa wartosci w przestrzeni barw CIEL*a*b. Na potrzeby
oceny balansu koloréw przeliczono je na wartosci RGB.

Transparentny test byl fotografowany przy oswietleniu swiattem naturalnym (réwno-
miernie rozproszonym), z réznicowaniem rodzaju balansu bieli oraz czulosci detektoréw
matrycy. Dla zbadania stabilnosci oddawania koloréw wykonywano po trzy zdjecia dla
tych samych nastawieri balansu bieli i parametréw ekspozycji, zapewniajac niezmiennosé

orientacji zdje¢ i warunkéw oswietleniowych.

Wykonano po trzy zdjecia testu dla nastepujacych nastawien:

— wariant 1 (W1): balans bieli automatyczny, czas naswietlania 1/60 s, przystona
f: 5,6, ISO dobierane automatycznie;

— wariant 2 (W2): balans bieli ustawiony na swiatlo dzienne, czas naswietlania 1/160 s,
f: 5.6, ISO dobierane automatycznie;

— wariant 3 (W3): balans bieli kalibrowany na swiatlo dzienne, czas naswietlania
1/160 s, f: 5.6, ISO dobierane automatycznie;

— wariant 4 (W4): balans bieli automatyczny, czas naswietlania i przystona automa-
tyczne, ISO 100;

— wariant 5 (W5): balans bieli automatyczny, czas naswietlania i przystona automa-
tyczne, ISO 800.

Zarejestrowane obrazy zapisywano w formacie RAW, a nastepnie dokonywano kon-
wersji na format TIF.
Do obliczania parametréw statystycznych obrazéw testu wykorzystano program Idri-

si32, sporzadzajac wzornik ,wycinajacy” z poszczegdlnych pdl barwnych testu kwadraty
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o wielkosci 42x42 piksele i traktujac je jako reprezentatywne. Wzornik ten postuzyl réw-
niez do sporzadzenia sztucznie wygenerowanych obrazéw zastepczych oryginalnych zdjeé
(na podstawie $rednich wartosci jasnosci na kazdym odwzorowanym polu testu, w kaz-
dym kanale). Obrazy zastepcze oraz odtworzony na podstawie pliku kalibracyjnego tekst
IT8.7 postuzyly do sporzadzania i wizualizacji obliczanych wielkosci.

Dla poszczegdlnych pdl testu od wartosci RGB obrazéw otrzymanych z aparatu odjeto
wartosci teoretyczne uzyskane na podstawie pliku kalibracyjnego testu IT8.7. Okreslano
takie parametry statystyczne obrazéw réznic, jak (tab. 1):

— dredni poziom jasnosci pikseli na obrazie réznic w poszczegélnych kanatach,

— odchylenie standardowe poziomu jasnosci pikseli na obrazie réznic,

— dredni blad kwadratowy (RMS) oraz maksymalne wartosci réznic (in plus i in mi-
nus),

— wskaznik Walda.

Ostatni parametr okreslano dla syntetycznej oceny obrazéw (ujmujacej wielkos¢ znie-
ksztalcert we wszystkich trzech kanatach). Zastosowano uproszczong posta¢ wskaznika nQ
[5]. Jest to wzgledna wartos$¢ sredniego bledu kwadratowego poziomu jasnosci wszystkich
pikseli ze wszystkich trzech kanaléw R, G i B w stosunku do $redniej jasnosci obrazu wzor-

cowego

1 & RMS(h)?
O =100 e 2 S W

Operowanie miarg nQ wynika z potrzeby przyjecia jednej wartosci opisujacej synte-
tycznie jakos¢ zarejestrowanych obrazéw, gdyz analiza szeregu otrzymywanych parame-
tréw z pojedynczych kanaléw jest Zzmudna, a wyniki trudno uogélnié lub poréwnaé. Wiel-
kos¢ nQ jest wyrazana w procentach, dzieki czemu jest niezalezna od jednostek i ogdlnej
jasnosci obrazu, a takze uniwersalna, gdyz mozna ja stosowac dla dowolnejliczby kanaléw.

Z zamieszczonych w tabeli parametréw wynika, ze:

— we wszystkich trzech przypadkach nastawiania balansu bieli zauwaza si¢ podob-
ny poziom znieksztalcania barw (wartosci wskaznika nQ od okoto 10,5% do
12,0%);

— skladowa czerwona w najwiekszym stopniu znieksztalca barwe poprzez najwigk-
sze rozbiezno$ci wartosci jasnosci w tym kanale od danych wzorcowych, potwier-
dzaja to wartosci maksymalnych réznic (in plus i in minus), wyraznie wieksze niz
w pozostalych kanatach;

— kalibracja balansu bieli na swiatlo naturalne daje zbyt ciemny obraz, przy czym
jest to zjawisko konsekwentnie wystepujace we wszystkich kanatach;

— w przypadku rezygnacji z automatycznego ustawienia balansu wyraznie najlepiej
odwzorowuja sie¢ barwy w kanale niebieskim.
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Tabela 1. Zestawienie parametréw statystycznych odzwierciedlajacych znieksztalcanie barw

. SItede.lia Odchylenie 1\/,I'ak.s, 1\/,I'ak.s,
Wariant | Kanat roznica | o dniej roznica roznica RMS nQ [%]
jasnosci in minus in plus
W1 Zdjecie 147
R 4,45 12,48 =30 +49 13,25
3,66 11,56 -19 +27 12,13 11,83%
B -2,78 11,97 =21 25 12,29
Zdjecie 148
R 3,96 12,52 =31 48 13,13
3,11 11,65 -19 27 12,06 11,86%
B -3,29 12,14 -22 25 12,58
Zdjecie 149
R 6,02 12,21 =31 50 13,61
5,37 10,99 -18 28 12,23 11,74%
B -1,07 11,4 -19 26 11,45
W2 150
R 247 13,63 —48 37 13,85
2,5 10,79 -21 26 11,08 11,12%
B 2,86 9,72 -15 30 10,13
151
R 2,78 12,65 —45 39 12,95
75 9,6 -18 29 12,18 11,52%
B 7,67 8,62 -8 32 11,54
152
R -3,42 13,16 -53 35 13,60
1,57 10,59 -22 25 10,71 10,84%
B 1,69 9,67 -18 29 9,82
W3 153
R 2,38 12,21 —41 37 12,44
4,34 10,36 -17 24 11,23 10,55%
B 3,19 9,21 -13 27 9,75
154
R 3,78 11,97 -39 38 12,55
5,82 10,02 -17 25 11,59 10,75%
B 4,66 8,8 -11 28 9,96
155
R 5,84 11,81 -40 40 13,18
8,16 9,72 -16 27 12,69 11,56%
B 6,97 8,31 -9 28 10,85
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a) b)

Rys. 2. Obrazy réznic w poszczegdlnych kanatach RGB (a) oraz srednich bledéw réznic (b).
Przyklad dla zdjecia 147 (wariant 1)

Analizujac sporzadzone obrazy réznic, ktérych przykladem jest wybrana grupa
przedstawiona na rysunku 2, mozna stwierdzié, ze:

— w wariancie 1 najgorzej odwzorowaly sie barwy niebieskie, wada ta spowodowa-
na jest gléwnie przeklamaniami w kanale czerwonym;

— w wariancie 2 i wariancie 3 najgorzej odwzorowaly si¢ barwy cyjanowe, wada ta
spowodowana jest gléwnie przeklamaniami w kanale czerwonym;

— barwy jasne (kolumny 9-11 testu IT8.7) odwzorowaly si¢ najlepiej w wariancie 3;

— barwy ciemne (kolumny 1-4 testu IT8.7) odwzorowaly si¢ najlepiej w wariancie 2,
najgorzej — w wariancie 3.

Do okreslenia stabilnosci rejestracji w obrebie poszczegélnych wariantéw nastawiania
balansu bieli postuzono sie zobrazowanymi bledami RMS obliczonymi z trzech zdjeé
w kazdym z kanatéw i sumarycznymi dla wszystkich kanaléw. Na rysunku 3 przedstawio-
no tylko sumaryczne RMS dla RGB dla kazdej z trzech wersji balansu bieli.

Latwo zauwazy¢, ze najbardziej stabilnie oddaje barwe aparat nastawiony na automa-
tyczny balans bieli. Zjawisko to szczegélnie wyrazne jest w wypadku barw ciemnych (ko-
lumny 1-4 testu IT8.7) i najciemniejszych (kolumny 20-22 testu IT8.7). Mozna to wytluma-
czy¢ elastycznym dostosowywaniem si¢ automatycznego balansu bieli do zmieniajacych
sie warunkow os$wietleniowych w obrebie wykonanych w ciggu kilku sekund sekwengji
trzech zdjec.
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Rys. 3. Obrazy RMS dla trzech kanaléw, sporzadzone na podstawie trzech zdjed
dla kazdej wersji balansu bieli: a) wariant 1; b) wariant 2; ¢) wariant 3

Natomiast w wypadku sztywnego ustawienia balansu bieli (wersje 2 i 3) bardzo nie-
stabilna jest rejestracja barw jasnych — pastelowych (kolumny 9-11, wiersze E G, H, I testu
IT8.7). Relatywnie najwyzsza stabilnos¢ w kazdym przypadku zanotowano dla barw naj-
ciemniejszych (kolumny 20-22).

Do okreslenia maksymalnej rozréznianej gestosci optycznej oraz balansu koloréw po-
stuzono si¢ paskiem szarosci zamieszczonym na tescie IT8.7 (rys. 1). Réwniez i w tym przy-
padku wykorzystano wzornik , wycinajacy” z poszczegélnych pdl klina szarosci kwadraty
o wielkosci 42x42 piksele. Dla kazdego pola wzornika obliczono srednig jasnos¢ oraz od-
chylenie standardowe w kazdym kanale.

Obliczone parametry pozwolily na ocene szumoéw, ktérej miarg jest wzor [2]:

Mi > Mi+1 +SD1 +5Di+1

2
Mi < Mi*l — SDi*l —SDI

gdzie:
M - $érednia jasno$¢ pola wzornika,
SD - odchylenie standardowe.

Gdy powyzsze warunki nie sa spelnione, okreslone pole na klinie szarosci nie jest juz
odréznialne (z punktu widzenia formalnego/statystycznego) od pél sasiednich. Tego typu
wade zanotowano w wypadku najciemniejszych pdl paska szarosci.

Odpowiednio dla kanaléw R, G, B nierozréznialne sg nastepujace liczby pdl:

— w wariancie 1: 3, 2, 0;

— w wariancie 2: 2, 2, 0;

— w wariancie 3: 2, 1, 0;

— w wariancie 4: 0, 1, 0;

— w wariancie 5: 3, 3, 3.
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W tabeli 2 zestawiono przykladowe wartosci liczbowe uzyskane dla wariantu 4 (ISO
100) i wariantu 5 (ISO 800) w kanale R. Wyniki formalne potwierdzaja zjawisko znane juz
z fotografii analogowej, gdzie wyzsza wartosé¢ ISO powoduje wigksze ziarno, a co za tym
idzie — wyzsze szumy.

Tabela 2. Zestawienie parametréw statystycznych dla paska szarosci.
Kanat czerwony, wariant 4 i wariant 5

Numer pola 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

W4 M 201 195| 189 181 176 | 169 | 163 | 154 144 134| 124 115

SD 1,4 1,3 1,3 1,7 1,8 1,8 1,5 1,5 1,4 1,5 1,9 2,0

W5 M 207 204| 199| 190| 183 171| 159| 152| 141 133| 124| 118

SD 1,6 2,2 1,5 1,8 1,8 2,3 24 2,2 2,9 33 33 3,7

Numer pola 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

W4 M 106 97 84 72 57 46 36 21 10 6,1 3,1 1,4

SD 1,5 1,3 1,7 1,7 1,7 1,6 1,3 1,3 09 0,8 0,7 0,6

W5 M 108 96 85 75 59 49 39 22 11 5,6 3,1 1,9

SD 32 34 3,0 3,7 4,0 4,7 3,9 4,1 38 3,1 2,1 2,3

a) 250 b) 250

50 %‘ 50 \\
0 - - T SO 0 - - - ‘X“\?‘:?\:
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

—o—1T8

—m— Wersja 1

—a— Wersja 2

Wersja 3

Rys. 4. Przenoszenie gestosci optycznej: a) kanat R; b) kanal G; c) kanal B; d) srednia jasnos¢ RGB.
Os$ x — pola klina szarosci, 0§ y — Srednie wartosci jasnosci pikseli
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Do przeprowadzenia oceny balansu koloréw postuzono sie srednimi jasnosciami obli-
czonymi na poszczegdlnych polach klina szarosci. Zestawiono w postaci wykreséw warto-
Sci teoretyczne (z pliku kalibracyjnego) z wartosciami empirycznymi uzyskanymi ze zdjeé
testu (rys. 4).

Z wykreséw wynika, Ze aparat odwzorowuje zbyt jasno tony jasne i odwrotnie — zbyt
ciemno tony ciemne. Najwigksza réznice zanotowano dla pél 15-20 klina szarosci. Naj-
wieksze zblizenie wartosci teoretycznych z wzorca z zarejestrowanymi wystepuje dla $red-
nich jasnosci, dla pél 9-13 paska szarosci. Natomiast na koricu wykreséw krzywe ponow-
nie si¢ zblizaja. Jest to korzystne zjawisko, gdyz oznacza to, ze aparat nie usuwa poza za-
kres 0-255 skrajnych tonéw. Uogdlniajac rozbieznosci, mozna powiedzieé, ze aparat
rejestruje obraz z wigkszym kontrastem niz kontrast rzeczywisty.

Analizujac poszczegdlne warianty, mozna zauwazy¢, ze najwyzsza zgodnos¢ w to-
nach jasnych wystepuje dla wariantu 1, w tym szczegélnie w kanatach R i G. Natomiast
w tonach ciemnych lepsze wyniki uzyskujq wariant 2 i wariant 3, z tym Ze réznica na ich
korzys¢ jest minimalna.

5. Podsumowanie

Badanie przestrzeni barwnej aparatu cyfrowego Minolta Dynax 5D pozwala na sfor-
mulowanie kilku wnioskéw, ktére powinny by¢ brane pod uwage w przypadku wykorzy-
stywania zdje¢ wykonanych tym aparatem do automatycznego pomiaru markeréw w opar-
ciu o detekcje barwy:

— stabilno$¢ oddawania barwy jest najlepsza przy automatycznym balansie bieli,

stosujac inne nastawienia nalezaloby unikac stosowania jasnych markeréw;

— przy stosowaniu ciemnych markeréw zaleca si¢ uzywanie ISO nie wyzszej niz 100;

— ogolnie rzecz biorac, aparat dobrze oddaje barwy, o czym swiadczy wspotczynnik
Walda, duzo nizszy niz notowany w badaniach przestrzeni barwnej skaneréw
PhotoScan TD i DeltaScan [1];

— podobne badanie nalezy wykonac dla oswietlenia sztucznego;

— metodyka badar przestrzeni barwnej Minolty powinna da¢ sie zastosowac do ba-
dania innych aparatéw cyfrowych, poniewaz urzadzenia te charakteryzuje podob-
ny sposéb tworzenia barwnego obrazu;

— zaproponowana metodyka moze stuzy¢ do opracowania rankingu jakosci pozyski-
wanych barw réznymi aparatami cyfrowymi oraz innymi przyrzadami rejestruja-
cymi obrazy barwne.
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