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STRESZCZENIE: Artykut porusza zagadnienie rozpoznawania obiektéw na obrazach
kolorowych, z pominigciem etapu ekstrakcji cech. Na etapie przetwarzania wstgpnego, jedynym
poprzedzajacym segmentacj¢, dokonywana jest kwantyzacja koloréw, majaca na celu uniknigcie
probleméw zwiazanych ze stosowaniem pelnej przestrzeni barw RGB. Proces segmentacji
wykorzystuje uogélniong transformat¢ Hougha w formie narzg¢dzia rozpoznawania obiektéw
nieregularnych. Zagadnieniu kwantyzacji koloréw poswigcono szczegdlna uwagg, gdyz ma ono
decydujace znaczenie dla jakosci rozpoznawania. Wybér konkretnej techniki kwantyzacji
powinien by¢ podyktowany charakterem analizowanych, w danym systemie widzenia
komputerowego, obrazéw wejsciowych.

SEOWA KLUCZOWE: widzenie komputerowe, rozpoznawanie obrazéw, segmentacja,
transformata Hougha, grupowanie, kwantyzacja koloréw.

1. Wprowadzenie

Systemy widzenia komputerowego sa dos¢ zlozonymi strukturami sprzgtu
i oprogramowania, ktére w celu realizacji postawionego im zadania dokonuja
przetwarzania obrazu wejsciowego na kilku etapach [10]. Centralnym etapem jest
segmentacja, zazwyczaj poprzedzona przez przetwarzanie wstgpne 1 ekstrakcje
cech. Ten etap nalezy do analizy danych i daje podstawg¢ do wnioskowania,
ktérego rezultatem jest klasyfikacja i opis. Analiza danych i wnioski naleza do
podsystemu analizy obrazu, ktéry uzupetniany jest przez podsystem
rozpoznawania obrazu, dokonujacy reprezentacji symbolicznej. Efektem
koncowym dziatania systemu widzenia komputerowego jest zazwyczaj
interpretacja i opis.
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W niniejszym opracowaniu kluczowe beda dwa etapy: przetwarzanie
wstepne i segmentacja. Ze wzgledu na przyjete zalozenie, iz procesowi
segmentacji beda poddawane bezposrednio obrazy kolorowe, zaistniata
konieczno$§¢ przeprowadzenia odpowiednio zaawansowanej procedury
przetwarzania wstgpnego, ktéra koncentruje si¢ na problemie kwantyzacji
koloréw. Narzedziem do przeprowadzenia procesu segmentacji begdzie
uog6lniona transformata Hougha.

Jest w tym miejscu niemal rzecza nieunikniong napisa¢, ze transformata
Hougha zostata opatentowana w 1962 roku, jako technika wykrywania wzorcow
na obrazach binarnych. Podstawowym zatozeniem byta mozliwo§¢ wyznaczenia
zbioru parametréw opisujacych szukane wzorce. W roku 1981 spostrzezono [3],
ze opracowana przez Hougha metoda jest szczegbélnym przypadkiem
transformaty Radona [16] znanej od 1917 roku. Pierwotnie rozwazane byty
problemy segmentacji krzywymi analitycznymi (proste, okregi, elipsy), ale
w do$¢ naturalny sposéb rozszerzono ten zakres na obiekty nieregularne,
dokonujac tym samym uogdlnienia transformaty [1]. Nastapilo jednoczes$nie
przedefiniowanie przestrzeni parametréw, gdyz okre§la ona najczesciej
potozenie i orientacj¢ obiektéw, a nie same wzorce, ktére to w przypadku
uvogdlnionym stanowia zbiér pikseli. Pierwotnie, ze wzgledu na brane pod
uwage zagadnienia i ztozono$¢ obliczeniowa, rozpatrywane byly tylko obrazy
binarne. Nie stoi jednak nic na przeszkodzie, aby rozpatrywaé réwniez obrazy
w poziomach szarosci, co jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na niedopuszczalng
obecnie utrat¢ informacji w procesie binaryzacji. Nalezy tez dodaé, ze
opracowano interesujagce warianty transformaty Hougha: szybka [13],
hierarchiczna [14], randomizowana [17], probabilistyczna [11], rozmyta [5];
majace przede wszystkim na celu obnizenie zltozonos$ci obliczeniowej. Dzigki
niezwyklemu rozwojowi techniki komputerowej realne staty si¢ implementacje
transformaty Hougha o duzej ztozonosci obliczeniowej i znacznym zapotrzebowaniu
na pami¢¢ dla przestrzeni parametréw [19], [22].

W dalszej czgsci przedstawiona jest propozycja segmentacji prowadzone]
bezposrednio na obrazach kolorowych, bedacej naturalnym rozwinigciem prac
prowadzonych w zakresie uogdlnionej transformaty Hougha [20], [23].

2. Uogolniona transformata Hougha

Jak juz zostalo wspomniane, pierwotnie rozwazane byly problemy
segmentacji obrazéw krzywymi analitycznymi, ale w roku 1980 dokonano
vogodlnienia [1] transformaty Hougha na wzorce nieregularne. Uogdlnienie
polegalo na  potraktowaniu  wzorca jako zbioru  (listy) pikseli

{(xi, y; )}, i=1,...,N; natomiast zbiér parametréw zostal okreslony poprzez
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operacje: obrotu, przesunigcia i skalowania. Doktadniejsze wprowadzenie do
zagadnienia mozna znalez¢ w [9], a w tym miejscu zostanie przytoczona
jedynie docelowa posta¢ transformaty Hougha dla obrazéw w poziomach
szaro$ci zaproponowana wczesniej w [18].

Transformata Hougha H(x,,y,,c,s), dla obrazu danego w poziomach

szaro$ci I;(x,y), w procesie identyfikacji wzorca M ,, zostaje zdefiniowana

W nastgpujacej postaci:

H(xp, y;,0,8)= Y h(X,, Y%, 7. 05), (1)
(xp.y; EM p
h(X,, Yis Xps Yy € 8) = o(X0Y7 )= M p(x,y, ) ©)

{x{':x,+S(x,~—XV)COS(OC)—S(%_yr)Sin(a)"‘xr 3)

y{’: v, +s(xi —X,)Sin (OC)+ S(yi - yr)COS (0‘)"' Yr

(X, ¥r)

(X’ ,i,y”i)

(X’i,y’i) Q
Q [x1,y7]
/1 (Xi,Yi)

m <+— WZOrzec S=d2 /dl

Rys. 1. Obrot, skalowanie i translacja wzorca wzgledem arbitralnego punktu (X Y, )
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Wzér (3) mozna tez zapisaé w rOwnowaznej postaci macierzowe;j:

x| [scos(@) —ssin(@) —sx, cos(a)+sy,sin(@)+x, +x, |[x
v/ |=| ssin (@) scos(a) —sxsin(a)-sy. cos(@)+y,+v, | v | @
1 0 0 1 1

w ktoérej jawnie ukazany jest operator odpowiedzialny za ztozenie operacji
obrotu, skalowania i translacji wzgledem arbitralnego punktu (x,,y,). Nalezy

pamigtac, ze tylko w wyjatkowym przypadku, gdy s =s =, operacje obrotu

i skalowania moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci. Znaczenie czynnikéw
we wzorze (4) zostalo zobrazowane na rys. 2, gdzie zilustrowano zlozenie

omawianych operacji (dla: s=1.5,a¢=7/2,x, =1, y, =2).

Rys. 2. Skalowanie, obrot i translacja dla punktu (xi, ¥, )
wzgledem arbitralnego punktu (xr, y, )

48 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 26/2009



Segmentacja obrazow kolorowych wzorcami nieregularnymi

3. Problem obrazéw kolorowych

Najprostszym sposobem uporania si¢ z obrazami kolorowymi jest ich
wstgpna konwersja do obrazéw w poziomach szarosci, ale takie postgpowanie,
cho¢ w wigkszo$ci przypadkéw wystarczajace i skuteczne, moze niekiedy
przysporzy¢ powaznych probleméw. Nalezy sobie zdawaé sprawe z tego, ze
konwersja dokonywana jest na drodze rzutowania danego punktu szeScianu
RGB na jego przekatna (rys. 3a), co moze prowadzi¢ do sytuacji utozsamienia
pikseli o tej samej jasnosci, ale r6znych sktadowych.

N\ |
)

e o /‘
‘\\\ eS|
/ \«0\°‘°
\
./\‘> :
Rys. 3a. Konsekwencje konwersji do Rys. 3b. Odleglos¢ pikseli obrazu kolorowego

pozioméw szarosci

Wykorzystanie petnej informacji o kolorach wymaga modyfikacji wzoru
(2) do postaci uwzgledniajacej sktadowe pikseli obrazu kolorowego.
Przyktadowo, wykorzystujac metryke euklidesowa (rys. 3b) oraz przyjmujac:
I, (xl”,yl”) = (r,,g,,b, ), MP(xl.,yl.)z (rP,gP,bP), rozwazany wzOr mozna
przepisac do postaci:

h(x.,y;, X, Y7, &, S) :\/(r1 _rp)z +(g1 _gP)2 +(b1 _bp)2 %)

Modyfikacja wzoru (2) jest poprawna, lecz konieczno$§¢ wykonania
potggowania 1 pierwiastkowania bedzie przyczyna nieakceptowalnego wzrostu
czasu obliczen. Powstaje zatem problem odszukania takiego rozwigzania, ktdre
zniesie powyzsza niedogodno$¢. Mozna tutaj pokusi¢ si¢ o zmiang¢ metryki
z euklidesowej na ,,miejska’:

h(x, ;% y7.068) = = 1| +|g, = 84| +[b, =Dy (6)
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co jednak nie poprawia dostatecznie sytuacji, gdyz pozyskanie sktadowych
koloréw pikseli obrazu i wzorca jest czasowo kosztowne, a cato$¢ nadal
nieakceptowalna wzgledem prostej operacji (znalezienia ,,odleglo$ci” pozioméw
szaro$ci) reprezentowanej wzorem (2).

Poniewaz liczebno$¢ zbioru koloréw dla obrazéw rastrowych jest
skonczona, wigc mozna zaproponowaé wstepne tablicowanie odleglosci dla
wszystkich mozliwych par pikseli. Najczgéciej mamy do czynienia z obrazami
TrueColor, ktérych glebia koloréw jest 24-bitowa, co niestety prowadzi do
tablicy o zawrotnej liczbie 281474976710656 komoérek.

Rozwiazaniem jest zastosowanie procesu kwantyzacji koloréw. Mozna
latwo wykaza¢, ze kwantyzacja koloréw nawet dla obrazéw ztozonych
kolorystycznie, przy zachowaniu rozsadnej liczby reprezentantéw, nie powoduje
znacznej (obserwowalnej) utraty jako$ci obrazu. Zauwazmy, ze redukcja palety
koloréw, przyktadowo do 1000, stwarzataby mozliwos¢ wyznaczenia tablicy
odlegtosci dla wszystkich kombinacji pikseli, gdyz miataby ona milion
elementdw, co jest catkowicie dopuszczalne dla wspétczesnych komputeréw.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze problem jest rozwiazany, ale tak niestety
zdecydowanie nie jest. Szkoput tkwi w tym, Ze system widzenia komputerowego
nie przetwarza tylko jednego obrazu i powstaje problem ustalenia wspdlnej
palety koloréw, dla ktérej mozna by wyliczy¢ tablicg ich odlegto$ci. Problem ten
daje si¢ jednak omina¢ na dwa sposoby. Pierwszym si¢ na podziat jednorodny
przestrzeni RGB i wyznaczenie dla niej stalego zbioru reprezentantow. Drugie
podejscie zaktada, ze obrazy przetwarzane w danym systemie widzenia
komputerowego maja podobne histogramy i woéwczas dla odpowiednio duzej
populacji takich obrazéw mozna dokonaé¢ kwantyzacji koloréw, ktéra nie musi
by¢ jednorodnym podziatem przestrzeni RGB.

Zakladajac dalej, ze mozliwe jest przeprowadzenie kwantyzacji koloréw
obrazéw wejsciowych, mozliwe staje si¢ tez wyznaczenie tablicy D odleglosci
koloréw-reprezentantéw. Mozna zaproponowac nastgpujacy odpowiednik
funkcji (2), dla przypadku obrazéw kolorowych:

h(X,, ;3 Xy Yy Oy 8) = D[TC(X{', ¥, M, (x., y,»)], @)

~ ~

gdzie I., M, oznaczaja odpowiednio obraz I. i wzorzec M, po procesie

kwantyzacji. Wartosci I (X ¥, M »(x;,y;) pehia rolg indeksow do tablicy D.
Zatem proces obliczen sprowadza si¢ do odczytu wskazanej tymi indeksami
komorki tablicy D .
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4. Kwantyzacja obrazow

W czgsci tej przedstawione sa cztery podstawowe techniki grupowania,
ktére moga by¢ wykorzystane na potrzeby kwantyzacji koloréw.

4.1. Metoda jednorodnego podziatu przestrzeni RGB

Jest to jedna z najprostszych technik, z zaprezentowanych w tym
zestawieniu 1 jako jedyna nie wykorzystuje rozktadu koloréw obrazu
wejsciowego, wigc jest od niego niezalezna. Raz wygenerowana paleta barw
moze by¢ wykorzystywana dla réznych danych wejsciowych. Proces
generowania palety polega na podziale szeScianu RGB na jednakowe
prostopadlos$ciany reprezentujace wybrane kolory. Kazda z trzech krawedzi
szeScianu RGB moze by¢ traktowana niezaleznie 1 dzielona na dowolna liczbg
jednakowych odcinkéw. Dla utworzonych w ten sposéb prostopadto$cianéw
wyznacza si¢ reprezentujace je kolory. Przy czgsto spotykanej w technice
palecie 256 koloréw stosuje si¢ podziat 8x8x4, zgodnie z ktérym sktadowe
R i G dzielimy na 8 czg¢$ci, a B na 4. W rezultacie, przy zatoZeniu, Ze operujemy
w 24-bitowej przestrzeni koloréw, otrzymujemy 256 prostopadtoscianéw
o wymiarach 32x32x64. W $rodku kazdego z nich zlokalizowany jest punkt
o wspétrzednych odpowiadajacym sktadowym reprezentujacego go koloru. Przy
podziale 8x8x4 otrzymamy paletg 512 koloréw. Poréwnanie omawianych palet
zobrazowano na rys. 4.

Rys. 4. Porownanie palet jednorodnych z 256 i 512 kolorami

Wada tego rozwiazania jest brak analizy koloréw danego obrazu, przez co
w wyznaczanej palecie czgsto wystepuja kolory, ktére nie beda wykorzystane
przy kwantyzacji. Wptywa to negatywnie na rezultat odwzorowania barw.
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Rys. 5 prezentuje wynik procesu kwantyzacji z wykorzystaniem jednorodnej
palety 512 koloréw. Nawet bez prezentowania obrazéw wejsciowych mozna
dostrzec charakterystyczne niedostatki tej metody (regiony wypetnione
jednolitym kolorem, co jest szczegdlnie widoczne w przypadku obszaréw
o fagodnych przejsciach jednej sktadowej w obrazie wejsciowym).

Zalety omawianej techniki to: prosta i szybka w dziataniu implementacja
oraz dobre rezultaty dla obrazéw o zréznicowanych kolorach. Niestety rzadko
si¢ zdarza, aby wszystkie kolory z palety zostaly wykorzystane, co powoduje
wyrazne (percepcyjne) obnizenie jakosci obrazu, szczegdlnie w przypadku
obrazéw o malo zréznicowanej liczbie koloréw.

Rys. 5. Wyniki dziatania procesu kwantyzacji metoda podzialu jednorodnego,
dla przypadku 512 koloréw'

! Artykut w wersji kolorowej, wydrukowany do formatu PDF, dostepny jest na: www.ita.wat.edu.pl
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4.2. Algorytm popularnosci (ang. popularity algorithm)

Technika ta wykorzystuje informacj¢ o rozktadzie koloréw w obrazie, co
pozwala na lepsze, w poréwnaniu do metody podziatu jednorodnego, oddanie
barw na bitmapie wynikowej. Idea sprowadza si¢ do wyboru palety
najpopularniejszych koloréw w obrazie wejsciowym. Reprezentantéw mozna
wyszuka¢ w maksimach lokalnych histogramu RGB wygenerowanego na
podstawie obrazu. Niestety podejscie to ma powazna wadg, wynikajaca z duzego
skupienia maksymalnych warto$ci w przestrzeni barw (bardzo czgsty przypadek
w obrazach rzeczywistych). Wynikiem bylaby paleta posiadajaca bardzo
zblizone kolory, malo efektywnie oddajaca przestrzen barw 2z obrazu
wejéciowego. Z tego powodu, w opisanej przez Hackberta® metodzie

generowania palety, wykorzystano podzial przestrzeni RGB na N }
prostopadtoscianéw (rys. 6), jednak w liczbie w zdecydowanie wigkszej, niz

w przypadku metody jednorodnej (przyktadowe wartosci N podziatu to: 16, 32
lub 64).
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Rys. 6. Przestrzen RGB podzielona na 64 i 512 szeScianéw, odpowiedniodlaN =4 i N=8

Dla kazdego z utworzonych prostopadtoscianéw’ obliczana jest warto$é
okreslajaca liczbe przynaleznych pikseli obrazu wejsciowego. Palete koloréw
okresla si¢ na drodze wyboru prostopadio$cianéw o najwigkszej liczbie gtoséw
(rys. 7).

% Heckbert, Paul S.: Color image quantization for frame buffer display, Thesis (B.S.) - MIT, Dept.
of Mathematics, 1980.

3 W literaturze stosuje si¢ czasem poréwnanie prostopadtoscianéw do pojemnikéw badz wiader
(ang. buckets), do ktérych wpadaja piksele z obrazu wejsciowego.
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Rys. 7. Reprezentacja dwoch palet 256 kolorow, wygenerowanych przy N = 16

Rys. 8. Wyniki kwantyzacji dla 256 koloréw, przy N = 16
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Jak mozna zauwazy¢, obserwujac szczegéty i pordéwnujac je do
wynikéw dziatania metody podzialu jednorodnego, zmniejszyly si¢
jednolite regiony. Niestety, szczegllnie w przypadku obrazu drugiego,
rezultat jest nadal mierny. Jako§¢ obrazu wynikowego mozna prébowac
poprawi¢, zwigkszajac rozdzielczo§¢ podzialu przestrzeni RGB na
mniejsze sze$ciany, przykladowo o wymiarach 4x4x4 (N =64). Niestety
takie postgpowanie moze prowadzi¢ do bardzo niepozadanego efektu
zanikania malto reprezentatywnych barw w obrazie, co raczej jest
niedopuszczalne.

Podstawowa zaleta algorytmu jest jego prosta implementacja
1 niewielka ztozono§¢. Trudno$ci pojawiaja si¢ jednak przy ocenie
odpowiedniej wartos¢ N . Wystepuje tez zauwazalny efekt pogorszenia
jakosci obrazéw oraz moze wystapi¢ zanikanie barw, ktérych reprezentacja
w obrazie nie jest liczna.

4.3. Metoda Median-Cut

Opracowana przez Heckberta [7] technika bazuje na specyficznej
metodzie podzialu przestrzeni RGB na coraz mniejsze fragmenty, tak
aby kazdy z nich zawieral mniej wiecej jednakowa liczbg pikseli obrazu
wejsciowego. Pierwszym etapem procesu jest wyznaczenie obszaru w RGB
obejmujacego wszystkie piksele bitmapy. Wyznaczony obszar jest
nastgpnie dzielony na dwie czgsci, poprzez podzial najdluzszego
z wymiaréw tak, aby powstale w ten sposOb obszary zawieraty tyle
samo pikseli. Do nastgpnego podzialu wybierany jest ten, sposrod
wszystkich dotychczas powstatych obszaréw, ktéry obejmuje najwigksza
liczbg pikseli. Procedura jest powtarzana do uzyskania pozadanej liczby
fragmentéw (rys.9). Na koniec dla kazdego z fragmentéw obliczany
jest usredniony kolor reprezentujacy wszystkie zawarte w nim piksele.
Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony proces moze zakonczy¢ sig
przed uzyskaniem zadanej liczby fragmentéw ze wzgledu na brak
mozliwosci dalszego podziatu.
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Rys. 9. Zobrazowanie dzialania metody Median-Cut dla czteroelementowej palety kolorow

Rys. 10. Reprezentacja dwaéch palet 256 koloréw, wygenerowanych technika Median-Cut
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Rys. 11. Wyniki kwantyzacji przeprowadzonej metoda Median-Cut, dla 256 kolorow

Metoda umozliwia wygenerowanie palety koloréw dobrze oddajacej
barwy z obrazu wejSciowego, co mozna zaobserwowaé na rys. 11. Przy
poréwnaniu wynikowych bitmap z ich pierwowzorami trudno doszukaé sig
r6znic. Technika ta, sposrod opisanych tutaj, daje najlepsze rezultaty przy
percepcyjnym poréwnywaniu obrazéw, niemal bez wzgledu na ich charakter.

Podstawowa zaleta metody jest bardzo dobry dobdr koloréw palety, co
przektada si¢ na dobre rezultaty dla duzej klasy obrazéw. Metoda nie jest jednak
fatwa w implementacji i do$¢ czasochtonna w dziataniu.

4.4. Metoda k-means [6]

Algorytm  centroidéw jest jedna z najwcze$niejszych [15]
i najprostszych technik grupowania. Zasada dzialania opiera si¢ na
ustaleniu  k centroidéw, wstepnie reprezentujacych skupiska, a nastgpnie
przyporzadkowywaniu do nich najblizszych im punktéw z danych wejsciowych
(koloréw w przypadku kwantyzacji). W kazdej nowopowstatej grupie
wyznaczany jest, na podstawie $rodka cigzko$ci, nowy centroid. Dla tak
okreslonych $rodkéw nowych grup ponownie przyporzadkowywane sa punkty.
Proces jest powtarzany do chwili, w ktérej centroidy nie zmieniaja juz swojej
pozycji w kolejnej iteracji.
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W kolejnych krokach algorytmu minimalizowana jest warto$¢ funkcji
oceny jako$ci wyznaczonych grup (przyktadowo reprezentowana przez funkcje
kwadratu btedu):

2

) ®)

k n W
_ o
J—ZZ‘xi ¢
j=1 i=1
2

) jest miarg odlegto$ci pomi¢dzy punktami ze zbioru

gdzie ‘x.

danych x,.(j ) a centroidem grupy ¢; (j — numer grupy, n- liczba punktow

budujacych dana grupg).

Nie ma jednoznacznego przepisu na poczatkowe ustalenie lokalizacji
k s$rodkéw. Czgsto stosowana metoda jest ich losowy wybér. Jednak jako$¢
procesu grupowania (okre§lona wartoscia J) jest $cisle uzalezniona od

poczatkowego rozlokowania $rodkéw grup, przez co w wyniku ich
przypadkowego rozmieszczenia daje rézne rezultaty.

Rys. 12. Palety koloréw wygenerowanych technika k-means, przy ustalonych progach
skupienia: 553 kolory dla obrazu pierwszego oraz 30 kolorow dla drugiego

Alternatywnym  sposobem  wykorzystania  powyzszej  techniki,
w przypadku, gdy nie jesteSmy w stanie okresli¢ liczby k, jest wykorzystanie
wspolczynnika skupienia okre§lonego jako:

.
sm—nz

i=1

(n)
X, - Cj

€))
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Rys. 13. Przykladowy wyniki kwantyzacji koloréw metoda k-means

Pomyst polega na cyklicznym podziale danych na coraz mniejsze dwie
grupy przy zalozeniu, ze srodkami nowych skupisk zostaja dwa skrajne punkty
oraz kazdorazowo powtarzana jest metoda k-means dla ustalenia optymalnego
potozenia centroidéw. Proces trwa do chwili, kiedy wspdtczynniki skupienia
wszystkich grup osiagna wartosci ponizej ustalonego a priori progu.

Dla pierwszego obrazu, w przykladzie prezentowanym na rys. 13, metoda
k-means data az 553 kolory palety, co zaowocowato dobra jako$ciowo bitmapa
wynikowa. W drugim przypadku ta sama przyjgta wartos¢ progu skupienia
pozwolita na wygenerowanie jedynie 30 koloréw, co niestety spowodowato
powstanie duzych regionéw wypetnionych jednolicie. Wade ta mozna
wyeliminowa¢ poprzez przyjecie bardziej rygorystycznej wartosci progu
skupienia.

Dosé¢ dobry dobdr barw palety wynikowej i wykorzystanie naturalnych
skupien w przestrzeni RGB, to niewatpliwe zalety metody. Do wad natomiast
nalezy zaliczy¢ do$¢ trudna implementacjg 1 czas obliczen wprost
proporcjonalny do liczby elementéw a odwrotnie do przyjgtego progu skupienia.
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5. Segmentacja obrazéw kolorowych

Pierwsza opisana metoda kwantyzacji jest uniwersalna i1 umozliwia
przygotowanie systemu do pracy zanim zostang wprowadzone obrazy wejsciowe
1 wzorce. Odpowiednio ggste podzielenie przestrzeni RGB powinno
zagwarantowa¢ dobre wyniki w wigkszosci przypadkéw. Nalezy jednak
pamigtac, ze moze si¢ zdarzy¢, iz system bedzie analizowal obrazy, dla ktérych
rozktad koloréw w szeScianie RGB tworzy nieliczne skupiska i woéwczas
jednorodny podzial przestrzeni RGB bedzie wysoce nieodpowiedni. W takim
niekorzystnym przypadku zwigkszanie liczby reprezentantéw koloréw bedzie
poprawia¢ sytuacj¢ tylko nieznacznie, a ceng begdzie szybki rozrost tablicy
odlegtosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze podziat szeScianu RGB na

8’ =512 reprezentantéw jest wystarczajacy, a tablica D zawiera wéwczas
512% = 262144 komoérek. Mozna tez pokusié si¢ o gestszy podzial na
16> = 4096 czesci, co spowoduje wzrost liczebnosci elementéw tablicy D do

4096° =16777216. Przy zatozeniu, ze kazda komdrka tablicy D jest
reprezentowana w pamigci komputera na dwdch bajtach (Integer bez znaku
0-65536) otrzymujemy odpowiednio 512KB i 32MB zapotrzebowania na
pamigé, odpowiednio dla kazdego z przypadkéw, co jest wspdlczesnie
akceptowalne.

W przypadku innej metody kwantyzacji system widzenia komputerowego
bedzie musiat wpierw dokona¢ analizy potencjalnych obrazéw
i wzorcéw, dopasowaé odpowiednia metode¢ kwantyzacji i wyliczy¢ tablice
odlegtosci. Wada takiego podejscia do problemu jest wrazliwo$¢ na zmiang
charakterystyki obrazéw wejsciowych, co tylko czg§ciowo mozna skom-
pensowaé na etapie tworzenia tablicy odlegto$ci poprzez nacisk na charakter
(kolorystyke) wzorcéw. Wzorce sa tutaj decydujace, gdyz to one maja byé
dopasowane do obiektow na obrazie wejSciowym, ale moze zaistnie¢ sytuacja,
gdy kwantyzacja ,,nowego” obrazu wejSciowego doprowadzi do niepozadanego
wyeksponowania niewtasciwych obiektow i obnizenia niezawodnosci systemu.

Bez wzgledu na wybér $ciezki postgpowania (na etapie kwantyzacji)
otrzymamy w wyniku tablice odlegtosci koloréw D . Zastosowanie tej tablicy
przy wyznaczaniu wartosci funkcji h(x;, y,,x;, y;, &, s) przedstawia wzor (7),
ktéry w przypadku obrazéw kolorowych zastgpuje wzoér (2). Mozna zatem
powiedzieé, ze wzory (1), (7) i (3) definiuja transformat¢ Hougha dla przypadku
segmentacji  obrazOw  kolorowych  wzorcami nieregularnymi. Proces
identyfikacji obiektéw na obrazach kolorowych zostat przedstawiony na rys. 14.
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obraz kwantyzacja
I. — TC

\ 4

wejsciowy

A

uogolniona TH

WZOrzec H(x¢,y1,0,8) wynik
M, "| liczona z wykorzystaniem (X1, Y, 0L8)
tablicy D

Rys. 14. Proces dopasowywania wzorca do obiektu na obrazach kolorowych

Wyznaczenie tablicy D jest realizowane przed uruchomieniem systemu,
a w rezultacie otrzymujemy map¢ koloréw, ktéra bedzie wykorzystywana przy
kwantyzacji kolejnych obrazéw, a wcze$niej wzorcOw. Kwantyzacja obrazu

wejsciowego I bedzie skutkowala zastapieniem pikseli obrazu przez indeksy
I ¢ tablicy D. Wyznaczenie transformaty Hougha sprowadzi sig¢ do
akumulowania odczytéw z tablicy D[I~ (XY, M (x,, y,.)].

Na rys. 15 przedstawiono przykladowe rezultaty otrzymane przy
zastosowaniu uogélnionej transformaty Hougha. Przetwarzane byly obrazy
kolorowe pozyskane kamera i aparatem cyfrowym, ktére poddano procesowi
kwantyzacji metoda Median-Cut 256. Wybdr tej metody kwantyzacji
podyktowany byl percepcyjnie najlepszym odwzorowaniem koloréw.
Rozdzielczos¢ obrazéw wejsciowych wynosita ok. 670x500 pikseli, a czas
obliczen byl ponizej 5s na komputerze z procesorem Pentium 4 2,8GHz.
Na skrécenie czasu obliczen duzy wplyw miata analiza histograméw. Analiza
histograméw nie jest zwigzana z procesem kwantyzacji. Zadaniem tej analizy
jest wykluczenie z obliczen tych elementéw (lokalizacji), dla ktérych wystepuja

zbyt duze réznice w histogramach danego (przez wartosci: X, y;,Q&,S)
obszaru obrazu wejsciowego i wzorca. Technika ta zostata przedstawiona
dla obrazéw w poziomach szarosci w [18] oraz [21], a jej zastosowanie

przynosi redukcje wyznaczanych elementdw akumulatora nawet o 90%
(rys. 15).

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 26/2009 61



Witold Zorski, Pawet Samsel

Obraz wejsciwowy Akumulator

\\\ // [ [;\ jJa
b %

|
Poszukiwany wzorzec

Obraz wejsciwowy Akumulator

f2punk Poszukiwany wzorzec

Rys. 15. Przykladowe wyniki zastosowania uogélnionej transformaty Hougha na obrazach
kolorowych poddanych procesowi kwantyzacji; rozpoznane obiekty zaznaczono okregami
na obrazie wejsciowym

6. Podsumowanie

Na podstawie wielu przeprowadzonych do$wiadczen mozna wyciagnaé
wniosek, ze zastosowanie kwantyzacji koloréw i uogdlnionej transformaty
Hougha przynosi bardzo dobre rezultaty w procesie segmentacji obrazéw
kolorowych wzorcami nieregularnymi. Problemy z rozpoznawaniem obiektow
pojawiaja si¢ przy zmianie warunkéw oS$wietlenia sceny; natomiast przy
zachowaniu stalych warunkéw oS$wietlenia zastosowana technika jest niemal
niezawodna, a otrzymywany rezultat niewiele zalezy od wyboru metody
kwantyzacji obrazéw kolorowych. Obserwowane skrécenie czasu obliczen,
w stosunku do metod bez kwantyzacji koloréw, jest ponad dziesigciokrotne.
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Czas wykonywania obliczen w stosunku do obrazéw w poziomach szaro$ci nie
ulega zauwazalnej zmianie, gdyz mimo poddawania obrazu wejSciowego
procesowi kwantyzacji koloréw pojawia si¢ zysk na etapie wyliczania
akumulatora.  Podstawowym 1 chyba jedynym  problemem  jest
niesatysfakcjonujacy czas obliczen wynoszacy kilka sekund, ktéry bedzie
nieakceptowalny w wielu systemach widzenia komputerowego.
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Colour image segmentation with irregular patterns

ABSTRACT: This paper considers the problem of object recognition in colour images, excepting
the feature extraction process. On the pre-processing stage, the only preceding segmentation, a
colour quantisation technique is applied to avoid the use of a whole RGB colour space. The
generalized Hough transform is used as a tool of segmentation to identify irregular objects. The
colour quantisation process is essential for the recognition reliability and received special
attention. In a given computer vision system, the choice of a quantisation technique should be
dictated by the nature of analyzed input images.

KEYWORDS: computer vision, image recognition, segmentation, Hough transform, clustering,
colour quantisation
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