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Capitol 5

‘Proposta de correcci6 del color

Tal i com s’ha ezplicat en el capitol anterior, la saturacid d’algun dels tres components
RGB en un sensor CCD provoca una distorsio en la informacio cromatica del pizel afectat.
En aquest capitol es presenta un métode per eliminar aquesta distorsid, corregint aizi la
informacio cromatica. Aquest metode pot ser aplicat, tal i com s’exposa al final del capitol,
a molts dels components cromatics que han estat utilitzats en diferents treballs de visid per
computador. Es treballa en dues etapes: una primera de caracteritzacid dels colors amb

els que es vol treballar i una segona, en temps real, de correccié del color.

5.1 Introduccio

Al capitol precedent s’ha vist que la variacié del color en funcié de la intensitat de
Pilluminant descriu una recta a I'espai RG B (vegeu per exemple la figura 4.28), i aix0 és
cert sempre que a la resposta de la camera no se li hagi aplicat la correccié gamma.

Ara bé, les cameres, com a dispositius fisics que sén, tenen un maxim en la seva
resposta que no pot ser superat. Aixi, la resposta d’'una camera en color sempre estara
dins d’un cub a lespai RGB definit pels punts (0,0,0) i (Rimaz, Gmazs Bmaz). D’ara en
endavant, si no es diu el contrari, s’entedra que (Rmazs Gmazs Bmaz) = (1,1, 1) i, per tant,
tots els valors estaran dins d’un cub la diagonal del qual és (0,0,0), (1,1,1). Quan per
una certa intensitat el valor per algun dels components hauria d’agafar un valor superior
a 1, aquest valor queda retallat a 1 i es diu que el color ha estat retallat. Aquest fenomen
esta illustrat a la figura 5.1 i ha estat descrit, entre altres autors, per Novak et al. [NS90].

La figura 5.1.a mostra la resposta teorica de cada un dels tres components de la camera
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en funcié de la intensitat de I’illuminant quan s’adquireix una seqiiéncia d’imatges d’una
superficie plana i de color uniforme (taronja en aquest cas). Les linies gruixudes corres-
pognen a la resposta de la camera per cada component: entre 400 i 600 luxs només el
component vermell conté informacié; entre 600 1 800 luxs contenen informacié els compo-
nents vermell i verd. Entre 800 i 1675 tots tres components aporten informacié cromatica
(aquest és l'interval d’intensitats en el que el to és constant). A partir de 1675 luxs, el
component vermell ja esta saturat; a partir de 3150 luxs ho esta el component verd i,
finalment, a partir de 5050 luxs ho estan tots tres (tenim el color blanc).

La figura 5.1.b mostra, sobre I’espai RGB, el comportament de la mateixa resposta.

Els nimeros corresponen als mateixos luxs que estan representats a la figura 5.1.a.
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F igura 5.1: Efecte del retall del color: variacié dels tres components respecte

la intensitat (a) i la mateixa variaci6 representada sobre ’espai RGB (b).

Molts autors han proposat la utilitzacié6 de ’espai HSI o algun altre espai basat
en atributs perceptuals del color (com sén el to, la saturacié o la intensitat) a I’hora de
segmentar imatges en color. Vegeu, per exemple, els treballs de Celenk [Cel90], que utilitza
les coordenades cilindriques L* H°S* definides sobre ’espai CIELAB, o el treball de Zheng
et al. [ZVG93] que utilitzen el model HSI, o bé el treball d’Schettini [Sch93] utilitzant
les coordenades cilindriques L* H°S* definides sobre ’espai CIELUV. Ara bé, tal i com
es mostra a la figura 5.2 el retall del color provoca una variacié en els components del
to provocant que els algoritmes de segmentacié basats en ’estabilitat d’aquest davant de
canvis en I'illuminant no funcionin correctament, tal i com ha estat illustrat al capitol 4.

Es proposa un metode per recuperar el color dels pixels basat en el fet que les transfor-
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Figura 5.2: Comportament del to en funcié de la intensitat de I'illuminant pel

mateix color de la figura 5.1.

macions de ’espai RGB a molts components cromatics tenen la propietat de ser invariants
a 'escalat. Sigui T(R, G, B) una transformacié des de I'espai RGB a un cert component
cromatic. Direm que T és invariant a l'escalat si T(R, G, B) = T(aR,aG,aB). Tal i com
es veu a les taules 5.1, 5.2, 1 5.3 que es troben al final d’aquest capitol, les definicions del
component de to i la majoria de les definicions de saturacié compleixen aquesta propietat.

Aquest métode funciona per un conjunt de colors predeterminat (que sera diferent per
cada problema a resoldre) i ha estat pensat com una operacié puntual i, per tant, facilment
implementable amb hardware utilitzant LUTs, tal i com es comenta en el segiient capitol

sobre els resultats obtinguts.

5.2 Metode proposat

El meétode que es presenta tot seguit funciona en dues etapes: la caracteritzacié dels colors

i la recuperacié de la informacié cromatica.

5.2.1 Caracteritzacié del color

L’objectiu d’aquesta etapa és el de caracteritzar el conjunt d’m colors amb els que es
vol treballar C = {c;,¢a,- - -, cm}. Entenem per caracteritzar el color el fet de trobar, per
cada color, la recta que descriu el comportament de la resposta de la camera per aquest
color en funcié de la intensitat de illuminant. Es a dir, ’objectiu de la caracteritzacié és
obtenir un conjunt de rectes R = {p¢,; Pess** *» P, } de forma que la recta p; caracteritza

el color ¢;.
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Figura 5.3: Resposta dels tres canals d’una camera CCD per diferents va-
lors d’intensitat de I'illuminant. Els simbols totalment negres corresponen al

comportament linial de cada canal.

Aquesta caracteritzacié es pot portar a terme de dues maneres diferents, depenent de

quina de les dues situacions segiients es contempli:

1. Es possible adquirir una seqiiéncia d’imatges variant la intensitat de I'illuminant i,

per cada imatge és possible mesurar aquesta intensitat quan és adquirida.

2. No és possible adquirir una seqiiéncia d’imatges coneixent per cada una d’elles la

intensitat de I'illuminant al moment de fer ’adquisicié.

5.2.1.1 Caracteritzacié del color amb intensitats mesurables

En aquest cas es pot estimar el comportament de cada component de la camera en funci6
de la intensitat de lilluminant. Es a dir, es poden estimar les rectes p(l), p,(1) i pb(1),
essent [ la intensitat de I'illuminant. Per fer-ho, caldra poder adquirir una seqiiencia
d’n imatges de la mateixa superficie anant variant la intensitat de l'illuminant. D’aquest
procés s’obté un conjunt d’n parelles {(I1,1), (I2,12), ... (In,ln)}. Cada una d’aquestes
parelles correspon a una»imatge‘i la intensitat sota la qual ha estat adquirida aquesta.
Per cada imatge I; es calcula la mitjana aritmetica de cada component per tal de
reduir efecte del possible soroll degut al procés d’adquisicié. Després d’aquest calcul
s'obtenen els conjunts P, = {(r,11), (r2,12), - - - (Tn, 1)}, Po = {(91,11), (92, L2), - - - (gn, In)}
i By = {(b,h), (b2,l2),...(bn, 1)} que contenen el valor que pren cada component per
cada una de les intensitats considerades. La figura 5.3 mostra aquests tres conjunts per

un cert color. Pot observar-se I’existéncia d’un interval de luxs [lmin, lmaz] dins del qual la
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variacié és linial pels tres components. En l'interval [0, [;ni,] al menys un canal estd a 0 i
a partir d’l,,,,, al menys un component esta saturat.

Es defineixen els subconjunts P! C_I F,P CFi P} C P, com els subconjunts que
contenen, per cada component, tots els valors que presenten un comportament linial. Si es
defineix p; com la resposta més petita de la camera que és considerada significativa i po
com la resposta més gran considerada significativa, els subconjunts Fy, Py i P, es poden

obtenir com:

P = {(ryl) € P tq. p <1< o}
Py = {(gulLi) € Py ta. p <9 < pa} (5.1)
P, = {(byl)e Py tg p <b < po}

El proper pas és ajustar cada un d’aquests subconjunts P/, P; i P} amb una recta que

minimitzi Perror quadratic, plantejant els segiients sistemes sobredeterminats:

1 4 ( 1
1 I p T2
1 13 ( ’ ) = T3 (52)
.. Cr .
1 i, Tm,
1 [ g1
1 12 g2
dg
1 l3 ( ) = gs3 (53)
.o Cq .
1 lmg gm,
14 by ’
‘1 l2 bg
dy
1 I ( ) = b3 (5.4)
. Ch .
1 Iy, bms

on m,, m, i m, corresponen a la cardinalitat dels conjunts P}, Pg’ i P;, respectivament.
Solucionant aquests sistemes s’obtenen les tres rectes expressades a l’equacié 5.5.

Aquestes tres rectes defineixen la recta p({) = (p- (1), po(1), ps(1)) a l'espai RGB.
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pr(l) = ¢l+d,
pe(l) = col+dy (5.5)
po(l) = cl+dy

Per un cert color ¢;, la recta p(l) correspon a 1'estimacié dels valors R,G, B que
prendrien els pixels associats a una superficie d’aquest color illuminada amb una intensitat
[ si el rang dinamic de la camera fos infinit. L’estimacié de la resposta d’una camera real

per un pixel z corresponent a una superficie de color C} i una certa intensitat / ve donada

per:
Tz min{p,(l), 1.0}

CJ'-z = | gz | = | min{p,(!), 1.0} (5.6)
by min{p(l), 1.0}

L’equacié anterior té en compte 'efecte del retall del color i suposa que per cada
component la camera pot tornar un valor que pertany a l'interval [0, 1] i . Tot i que no té
cap sentit fisic, 'equaci6 5.6, tal i com ha estat definida pot retornar valors negatius, en
funci6 dels valors estimats pels parametres d,, d, i d, de Pequacié 5.5. Per evitar aquest

cas anormal, cal redefinir ’equacié 5.6 de la segiient forma:

Tz max{min{p,(),1.0},0.0}
Ci.=| g | = | max{min{p,(!),1.0},0.0} (5.7)
by max{min{p,(!),1.0},0.0}

5.2.1.2 Caracteritzacié del color amb intensitats no mesurables

A la practica no sempre sera possible coneéixer els conjunts P,, P, P, definits anteriorment,
doncs no es disposara de superficies planes sobre les que fer les mesures
adients. Aix0 passara quan interessi caracteritzar el color d’objectes tridimensionals.
Si s’adquireix una imatge de 1'objecte en qiiestid, es disposara d'un conjunt de punts
P=A{(r1,91,b1), (r2,92,b2), ... (T, gn, bn) }, pero no es tindra cap intensitat mesurada as-
sociada a cada un dels (rx, gk, bx). En aquesta situacié hi ha dues possibilitats: fer una
estimacié de la intensitat corresponent a cada tripleta (ry, gk, bx) per tal de calcular les
tres rectes (pr(1), po(l), pp(1)) de la manera que ja s’ha exposat, o bé ajustar directament

una recta al nitvol de punts obtinguts sobre I'espai RGB.



Capitol 5. Proposta de correccié del color 128

Estimacié de la intensitat Analitzant el component d’intensitat que apareix en els
models de la familia d’espais de color HSI, I(R,G,B) = (R + G + B)/3, a partir de
lequaci6é 5.5 es pot veure que I té una dependéncia lineal respecte a la intensitat de

I'illuminant {:

I(l) = I(R(),G(),B(l)) = (5.8)
= I(p:(1), pg(1), ps(1)) =

= I(Crl +d,, Cgl + dg, cyl + db) =
(crl +dy) + (col +dg) + (csl +dp)

3
_ Cr+cg+cbl+dr+dg+db: /
3 3
= cd+d (5.9)

Per tant, el component I pot ser utilitzat com a mesura de la intensitat associada a
cada tripleta (7, gk, bx). A partir d’aqui es poden obtenir els conjunts P;, P, i Py i, a
partir d’ells, estimar la recta p tal i com s’ha exposat anteriorment.

Cal fer notar que aquesta substitucié del parametre [ corresponent a la intensitat de
'illuminant pel component d’intensitat del model HSI només és possible pels casos en els
que cap dels tres components estd saturat. Si al menys un dels components esta saturat,

no es pot estimar la intensitat de ’illuminant.

Estimacié de la recta directament sobre l’espai RGB. La figura 5.4 mostra
els punts del conjunt P corresponents a un cert color dibuixats sobre I'espai tridimen-
sional RGB. La figura 5.4.a mostra el ndivol de punts dins de I'espai tridimensional i la
figura 5.4.b mostra les tres projeccions d’aquest niivol de punts sobre els plans r = 0,
g=0ib=0.

Tal i com es pot veure a la figura 5.4, hi ha un conjunt de punts P = {(r;, g, b;) }i=1..m
que estan dins del cub (0,0,0), (1,1,1) i que segueixen un comportament linial. Sobre
aquest conjunt de punts P s’ajusta una recta p aplicant un algoritme de minimitzacié de
lerror quadratic. Una recta en un espai tridimensional (I’espai RGB en el cas del color)

es defineix a partir de cinc parametres:

r—To ]
_ =bh—b 51
c —_ -—b 0 ( 0)

Si s’assumeix que la recta p passa pel centre de masses del conjunt de punts P tal i com

comenta Horn [Hor86] queden només per estimar els dos parametres c i d:
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Figura 5.4: Representaci6 del conjunt de punts corresponents a un objecte de

color rosat sobre ’espai RGB (a). Projeccions d’aquests punts sobrel els plans

r=09=0ib=0 (b).

r—T g ?=% 2’;17‘1'
- =g—(—1—g-=b—50n g=1iym g (5.11)
Ez_;{z?;li

Per calcular ¢ i d, plantegem el problema en la forma d’un sistema d’equacions Mb™T =
a, on les matrius a i M es construeixen a partir dels punts del conjunt P i b és una matriu

formada pels parametres a estimar (1/c,1/d):

7'1—7 0 bl—g
0 a-3| 2
7‘2—7. 0 - 62—5
c -
0 g2—7 . = by —b
: : p : (5.12)
Tm —T 0 bm — b
0 gm — 3 bm — b
—_ . VRN _ —~——
M bT = a

Aquest és un sistema sobredeterminat, ja que té dues incognites i 2m equacions i, en


file:///bm-b
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general, no tindra una solucié exacte. La solucié al sistema serd aquella que minimitzi la
diferéncia MbT —a. Si en comptes de minimitzar aquesta diferencia es minimitza el quadrat
de la diferencia, (MbT — a)T(MbT — a), es pot demostrar que hi ha una unica solucié que
sigui minima (vegeu, per exemple, el llibre de Xambé (pagines 342-345) [Xam77]), i que

aquesta solucié ve donada per ’expressio:

b=zA™! (5.13)

on A= MTM iz=aTM,ibes pot obtenir solucionant el segiient sistema de Cramer:

MTMH" = MTa (5.14)

Un cop resolt aquest sistema sobredeterminat, es troben ¢ i d i, per tant, s’obté
’equacié en forma parameétrica de la recta que descriu el comportament del color dins
de I'espai RGB:

p(w) = (pr (), py(u), po(w)) = (cu+T,du+7,u+1) - (515)

El fet d’utilitzar la lletra v com a parametre és per indicar que aquest no corre-
spon directament a la intensitat. En els apartats segiients s’utilitza en la representacié

parametrica de les rectes el parametre ¢, que pot ser substituit tant pel parametre [ com

pel parametre u.

5.2.2 Recuperacié del color

Donat un cert pixel z amb uns valors tristimul C, = (rz, ¢,, b;), pot afirmar-se que el
color de C; ha estat retallat si (ry, g, b;) pertany a algun dels plansr =1, g=10b=1;
o el que és equivalent: un pixel x sera considerat cromaticament correcte si els seus valors
tristimul (7., gz, b;) sén estrictament més petits que 1. .

La figura 5.5 mostra la geometria del problema del retallat del color. La resposta d’una
camera ideal amb un rang dinamic infinit seguiria la linia recta p(t). Resulta, pero, que les
cameres reais'projecten els punts de p(t) que cauen fora del cub dibuixat a la figura 5.5
sobre els plans 7 = 1, ¢ = 1 0 b = 1, que formen part de la frontera del cub. Aixi, entre els
punts a i b no hi ha cap component saturat, entre b i ¢’ esta saturat el component vermell
i, entre els punts ¢’ i d’ estan saturats els components vermell i verd.

Per qualsevol valor del parametre ¢, la resposta de la camera esperada per un pixel z

d’un cert color Cj sera:



Capitol 5. Proposta de correccié del color 131

G

p(t)

PO PTG DN N
-
[¢]

(=%

Figura 5.5: Geometria del problema del retall del color.

Tz p-(t) |
Ciz=| ¢ | = Pg (t) (5.16)
bz P (t

5.2.2.1 Correccio del color

Observant ’equacié 5.16 es pot veure que per qualsevol valor ¢, del parametre ¢t es pot
trobar un factor d’escalat k tal que multiplicant la recta p(¢) per k es compleixin les

segiients condicions:

ko.(t) < 1.0
kpo(t) < 1.0 pVt<t (5.17)
kpo(t) < 1.0

Per trobar k cal veure quin és el nimero més petit que fa complit les condicions
anteriors. Com que p,(t), py(t) i ps(t) sén funcions creixents, n’hi ha prou de trobar el

numero més petit que asseguri ’acompliment de les segiients condicions:

kp,-(tk) 1.0
ko, (te) 1.0 (5.18)
kpb(tk) S 1.0

IA

IN
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Es a dir, cal trobar quin és el nimero més petit que quan és multiplicat pel maxim dels

tres valors p.(tx), pg(tx) i po(tx) déna com a resultat 1.

1.0

b= (o (), polt) o)}

(5.19)

Definicié d’un nou interval sense components saturats A partir de ’equaci6 5.19,
Pinterval [tmin, tmaz) €0 €l que cap dels tres components estd saturat pot ampliar-se a un
nou interval [tmin, tmaez2] multiplicant p.(t), pe(t), po(t) per una determinada constant k
(0 < k < 1), obtinguda substituint a I’equaci6 5.19 t; per tpqq2. I aquesta ampliacié de
'interval es pot fer sense perdre la informacié cromatica dels pixels afectats,ja que com es
comenta al final del capitol, molts dels components cromatics utilitzats tenen la propietat
de ser invariants a ’escalat. ;

Per tal de determinar t,,,.0 per cada un dels colors amb els que es treballa s’han

considerat dues possibilitats:

1. Es vol corregir el color d’aquells pixels que tenen com a maxim un component
saturat. Fent referéncia a la figura 5.3, es vol corregir el color fins al punt ! = l,.
Es a dir, t;ez2 correspondra al valor del parametre ¢ a partir del qual hi hagin dos

canals saturats:

lmaze = mediana{t:naxv tgnam’ tgnaz} (5'20)

on {t" .ot e thast s’ha calculat de forma que es compleixi que p,(t],,.) = 1.0,
pg(tgnaz) =1.01 pg(tgnaz) = 1.0:

tr =(1.0-7)/a t9.. = (1.0-79)/b b =(10-0) (5.21)

mazx

El que es pretén, illustrat a la figura 5.5, és corregir el color dels pl'x'els que es troben
entre els punts b i ¢’ situats sobre la cara del cub que es troba en el pla r = 1. El
punt b és el punt on queda saturat el component vermell i el punt ¢ és el punt on
queda saturat el component verd; ¢’ és una projeccié del punt ¢ de la recta p(t) sobre
’aresta del cub r = 1, ¢ = 1; és a dir, si les coordenades del punt ¢ sén (c,, cg, cs),
les coordenades de ¢’ sén (1,1, ¢c,). Geometricament, en la correccié del color el que
es fa és transportar el punt ¢ de la recta p(¢) al punt b de la mateixa mitjangant un

escalat i, com a resultat d’aixo0, el punt b és transportat a l'interior del cub.
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2. Si el que es vol és corregir el color dels pixels que tinguin fins a dos components
saturats, tmaco correspondra al valor del parametre ¢ a partir del qual tots tres

components estan saturats:

tmaz2 = ma'x{t:na:m taz tfna:z} (5.22)

on #7 urs t9ary tonaz €S calculen de la forma indicada a I’equacié 5.21

Tornant a la figura 5.5, el que es pretén és corregir el color dels pixels que es trobin
entre els punts b i d'. El punt d' correspon a la projeccié del punt d de la recta
p(t), punt a partir del qual els tres components queden saturats. Si el punt d té
per coordenades (d,,dy,ds) el punt d' té per coordenades (1,1,1). En aquest cas,
I'escalat que realitza el metode de correccid, transporta el punt d sobre el punt b i,

per tant, els punts c i b passen a l’interior del cub.

Un cop s’ha establert quin ha de ser el nou interval {t,in, tmaz2] en el que la resposta

de la camera ha de ser linial, el factor d’escalat k; es pot obtenir aplicant ’equacié 5.19:

L 1.0

= 5.23
? max{pr (tmaa:2 )a pg (tma:v2), Po (tmaz2) } ( )

Escalat del color. Els valors ¢, 1 thase del parametre ¢, defineixen dos punts sobre
la recta p(t). Aquests dos punts sén ey = p(tmin) 1 €1 = P(tmaz2), 1 els valors que es
troben en el segment de recta definit per e i e; corresponen als valors que retornaria una
camera ideal per un cert color. L’objectiu de l’escalat del color és portar el punt e; sobre
el cub que defineix el rang d’una camera real. Graficament aixo implica, fent referencia a
la figura 5.6, portar el punt e, al punt e].

Sigui A el parallelepipede rectangular que té com a extrems els punts e i e;. Llavors,

Pescalat del color es defineix com una aplicacié S : A — RGB de la segiient forma:

ks(r, 9,b) si (r,9,) € p(2)
(min(r, 1), min(g, 1), min(b, 1)) si (r,g,b) ¢ p(t)

Cal fer notar que la definici6 de Paplicacié S s’ha fet de forma que compleixi que la

S(ryg,b) = { (5.24)

imatge de qualsevol punt del parallelepiped rectangular A pertanyi al cub unitari (0, 0, 0),

(1,1,1). Observant els dos casos que apareixen a 'equacié 5.24 es pot veure que:

e De l'equaci6 5.23 es dedueix que V(r, g,b) € p(t), S(r,g,b) és sempre dins del cub

unitari, ja que k; ha estat calculada justament per assegurar aquesta condicio.
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e,=(€qp C1gs €1p)

oy,

€ =(¢egr €og’ €op)

Figura 5.6: INustracié de Pescalat del color. El cub puntejat correspon al rang
de valors que pot tornar la camera real i el cilindre que té per eix la diagonal

del parallelepipede eg,e; conté els valors que es volen corregir.
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e Quan (r,g,b) no pertany a la recta p(t), el color no ha de ser corregit i ’aplicacié
S I'inica cosa que fa és tenir en compte 'efecte del retall del color, d’acord amb

I’equacié 5.7.

A la practica, pero, cal tenir en compte els errors que sempre acompanyen els proces-
sos d’adquisici6 de les imatges. En el problema que s’estudia, la conseqiiéncia més clara
d’aquests errors és que hi hagi valors de pixels corresponents al color caracteritzat que
no es trobin sobre la recta estimada, siné que estiguin en una posicié propera. Tenint en
compte aix0, s’ha modificat la definicié de I’aplicacié S de forma que corregeixi, a més
dels punts que pertanyen a p(t), tots els punts que estiguin dins d’un cilindre P’eix del
qual sigui p(t) i que tingui un cert radi D. Com més gran sigui el radi més tolerant sera el
sistema als errors que es puguin produir en 1’adquisicié. Pero per contra, limita el mimero
de colors amb els que es pot treballar a la vegada, ja que s'incrementa la possibilitat

d’interseccions entre els diferents cilindres. La nova definicié de S és la segiient:

£(r,9,0) st dist((r,0,),p(0) < Do

S(r,g,b) =
(r.,6) {(min(r,1),min(g,1),min(b,1)) si dist((r, g,b), p(t)) > D

Cal recordar que els punts de A corresponen a la resposta d’una camera ideal i el
que cal corregir és la resposta d’una camera real. L'altim pas de la correccié sera, doncs,
veure quina és la resposta d’una camera real associada a cada punt (r,g,b) € A per tal
d’assignar-li el color corregit. Si X, = (Xgr, Xag, Xob) és la resposta d’'una camera real
associada a la resposta X; = (X, Xig, Xip) d’una camera ideal, la relaci6 entre les dues

sera:

X, = (min(X;,, 1), min(Xj,, 1), min(Xi, 1)) (5.26)

Aixi, doncs, el resultat de S(r, g, b) es considerara el valor corregit associat a la resposta

(min(r, 1), min(g, 1), min(b, 1)) de la camera real.

Algoritme d’escalat del color Del procés de caracteritzacié del color s’obté un con-
junt de rectes R = {pc, (t), pc,(t),- -, pc,(t)}, essent n el nimero de colors que s’han
caracteritzat. Per cada un dels colors C; es determina interval [Io,, 1o ,] i el factor
d’escalat kS aplicant els criteris anteriorment exposats. Finalment, la correccié del color
es porta a terme amb un algoritme basat en la utilitzacié de tres LUTs que anomenem
LUT,,LUT,, LUT;. Aquestes estan indexades pels tres valors RGB de la resposta de la

camera, de forma que LUT,[r][g][b], LUT,[r]{g][b], LUTy[r][g][b] contenen, respectivament,
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els valors corregits pels components vermell, verd i blau. Les LUTSs s’inicialitzen de forma
que la sortida sigui equivalent a 1’entrada.

Per la definici6 de I'algoritme que es proposa tot seguit s’ha suposat que cada un dels
tres components pren valors entre 0 i 255 (que és un interval utilitzat per la majoria de
dispositius d’adquisicid). La funci6é distancia(p,r) retorna la distancia del punt p a la
recta r, mesurada com la longitud del vector perpendicular a r i que té per extrems el

punt p i un punt de r.

Algoritme Escalat del color retornant components RGB
{ Inicialitzacid de les LUTs }
per 7 des de 0 fins 255 fer
per g des de 0 fins 255 fer
per b des de 0 fins 255 fer
LUTr[glt] +r
LUTy[r)[g][b] g
LUTlgllE] b
fiper
fiper
fiper
{ Calcul del valor de les LUTs }

per cada C € R fer

€y < pC(tg”Lin)’ €1 < pc(trcr'za:c2)

per r des de ep.r fins e;.r fer
per g des de ep.g fins e;.g fer
per b des de eg.b fins e;.b fer
p+ (r9,b)
Tmin < max(min(255,7),0)
gmin + max(min(255, g), 0)
bmin ¢ max(min(255,b),0)
si distancia(p,pc(t)) < D 1lavors
o rxkC
g — g*k€
b« bxkC
LUT,[rmin][gmin}[bmin] ¢ max(r’,0)
LUT[rmin}[gmin][bmin] <« max(g,0)
LUTb["'min][gmin][bmin] + max(¥/, 0)
siné
' LUT;: [”'min]{gmin][bmin] € Tmin
LUT, [T'min] (gmin] [bmin] < Omin
LUTb ['rmin][gmin][bmin] « bmin
fisi
fiper
fiper
fiper
fipercada

Quan acaba aquest algoritme, les LUTs LUT;, LUT,, LUT, contenen els valors RGB
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corregits per cada una de les respostes de la camera.

5.3 Components de color a les que es pot aplicar el
metode proposat

El metode presentat fins ara corregeix la informacié cromatica d’aquells pixels que tenen
algun dels components saturats, assignant-los-hi uns nous valors RGB. Aquests nous
valors s6n obtinguts escalant la resposta prevista de la camera i, tal i com ja s’ha comentat,
aquest metode manté la informacié per tots els components cromatics definits a partir
de valors RGB que tenen la propietat de ser invariants a l'escalat. En aquesta seccid es
presenta un estudi de components cromatics que han estat utilitzats en diferents treballs,
mirant si tenen o no tenen aquesta propietat . Per comprovar-ho, per cada transformacié
T, es mira si es compleix que Ya > 0,T(r,g,b) = T(ar, ag, ab). Per cada component
es relaciona ’espai de color on es troba i es fa alguna referéncia a treballs que ’hagin
utilitzada. Els components que es repeteixen en diferents espais de color, només s’estudien
una vegada.

En els desenvolupaments matematics que es troben en les pagines segiients s’han apli-

cat les segiients regles:

e min{ar, ag,ab} = amin{r, g,b}. Aixd es compleix sempre que o > 0. El mateix es
pot dir respecte al calcul del maxim o de la mediana: si o > 0 les relacions d’ordre

entre els tres components es mantenen.

e Per les transformacions definides com una fraccié, en la que el numerador i el de-
nominador estan formats per sumes de productes, i en les que cada producte conté
un i només un dels tres components r, g, b, es podra afirmar que la transformacié és

invariant a ’escalat del color.

To, segons ’espai HSI (Perez i Koch, Genz) [PK94, Gen93]

V3(g - b) '
=9 =0 (5:27)

H(r,g,b) = arctan
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H(ar,ag,ab) = arctan V3(ag — ab) =
(ar — ag) + (oar — ab)
= arctan av3(g ~ b) —
a(r — g) + o(r — b)
= H(r,g,b)
Saturacié, segons ’espai HSI [PK94, Gen93]
min{r, g, b}
S(r,g,b) = 1 - ———— 5.2
(r.9,0) (r+g+b)/3 (5:28)
Slar,ag.ab) = 1- min{ar, ag, ab} _
(ar +ag +ab)/3
3 oamin{r,g,b}
alr+g+b)/3
= S(r,g,b)
Intensitat, segons I’espai HSI [PK94, Gen93]
I(r,g,b) = ———r+§+b (5.29)
I(ar,ag,ab) = 911;—9—1!9 =
_afr+g+0b)
= ==
= al(r,g,b) #
% I(r,9,) ‘
To, segons P’espai HSI [CL94]
arccos(Cy/S) si Cp 2 0
H(r,g,b) = (Cof5) s G 2 (5.30)
21 — arccos(Ca/S) si Cy < 0

on C, s’obté a partir de la segiient transformacié lineal, i la S correspon a la saturacié

i esta definida més endavant:
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Y "1/3 1/3  1/3 r
ol =11 =172 -1/2 g (5.31)
C, 0 —v3/2 +v3/2 || b

Posant el to directament en funcié d'r, g, b s’obté, pel cas Cy > 0:

—gV3/2+ bV/3]2

\/r2+92+b2—(rg+rb+gb)

H(r,g,b) = arccos

podent obtenir, aixi, I’expressié d’H (ar, ag, ab):

ar,ag,ab) = arc —agv/3/2 + abv/3/2 =
H(ar,ag, ab) cos \/(;r)z + (ag)? + (ab)? — (arag + arab + agab)
a(—gv/3/2 + bv/3/2)

ay/r?2 4 g%+ b2 ~ (rg +rb+ gb) B
= H(r,g,b)

= arccos

Mirant ’equacié 5.30 es pot veure que pel cas Cy < 0 també es compleix la condicié
H(ar,ag,ab) = H(r,g,b), ja que I"inica difréncia estd en restar de 27 l’angle

obtingut.

Component C; segons model IC,C, [BCM95] (No cal confondre aquest component
C: amb el component C; definit a I’equacié 5.31)

b

—_— 5.32
r+g+b ( )

Cl(r7gab) =

ab

ar + ag+ ab -
ab

alr+g+0b)
= Cl(r7gv b)

Ci(ar,ag,ab) =

Component C, segons model IC,C; [BCM95] (No cal confondre aquest component

C, amb el component C; definit a Pequacié 5.31)
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1 2r+5%

2rtgtb (5.33)

CZ(T7 g, b) =

1 2arab

Ear+ag+ab -
1 a(2r+1b)

2a(r+g+b)
= Cg(’l',g,b)

Ca(ar, ag, ab)

Saturacié, segons 1’espai HSI [CL94]

S(r,g,b) = /C?+C3 ; . (5.34)

on C},C5 sén els que apareixen a l’equacié 5.31. Substituint Cy i Cs per la seva

expressié en funcié d’r, g, b s’obté la saturacié en funcié directament d’r, g, b:

o = (= 220) + (Lo ) -

= \/r2+ g2+ — (rg+rb+ gb)

1 finalment obtenim S(ar, ag, ab):

S(ar,ag,ab) = \ﬂar)2 + (ag)? + (ab)? — (arag + arab + agab) =
= ayr?+g2+0? - (rg+rb+ gb) =
= aS(r,g,b) #
# S5(r9,0)
1o, segons model HSV [Smi78, FvDFH0]
.
w/3(g — b)/A(r, g,b) si 7 = max{r, g, b}
H(r,g,b) = w/3(2+ (b—r)/A(r,g,b)) sig=max{r,g,b}
7/3(4 + (r — g)/A(r, g,b)) sib=max{r,g,b} (5.35)

A(r,g,b) = max{r,g,b} — min{r, g, b}
st H(r, g,b) < 0 llavors H(r, g,b) = 27 + H(r, g,b)
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Observant 'equacié 5.35 pot veure’s que:

A(ar,ag,ab) = max{ar,ag,ab} — min{ar, ag,ab} =

= amax{r,¢,b} —amin{r,g,b} =

= al(r,g,b)
i, per tant:
' 7/3(ab — ag)/(aA(r, g,b)) si ar = max{ar, ag, ab}
H(ar,ag,ab) = { 7/3(2+ (ab— ar)/(aA(r, g,b))) si ag = max{ar,ag,ab} =
| 7/3(4+ (ar — ag)/(aA(r, g,b))) si ab=max{ar, ag, ab}
r 7/3a(b— g)/(alA(r, g,b)) si ar = max{ar, ag, ab}
= $ 7/3(2+a(b-r)/(aA(r,g,b))) siag=max{ar, ag,ab} =
| 7/3(4+ ar - g)/(aA(r,g,b))) siab=max{ar,ag,ab}

H(r,g,b)

Saturacid, segons model HSV [Smi78, FvDFH90]

max{r, g,b} — min{r, g, b}
max{r, g, b}

S(r,g,b) = (5.36)

max{ar, ag, ab} — min{ar, ag, ab}

max{ar, ag, ab}
amax{r, g,b} — amin{r,g,b}

amax{r, g, b}

S(ar,ag,ab) =

= S(r,g,b)

Valor, segons HSV [Smi78, FvDFH90]|

V(r,g,b) = max{r,g,b} (5.37)

V(ar,ag,ab) = max{ar,ag,ab} =
= amax{r,g,b} =
= aV(rg,b) #
# V(r,9,b)
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Lluminancia, segons HLS [JG78, FvDFH90]

L(r,g,b) = (max{r,g,b}+ min{r,g,b})/2 (5.38)

L(ar,ag,ab) = (max{ar,ag,ab}+ min{ar, ag,ab})/2 =
= (amax{r,g,b} + amin{r, g,b})/2 =
= aL(r,g,b) #
# L(r,g,b)

Saturacio, segons HLS [JG78, FvDFH90]

max{r, g, b} — min{'r’ g, b}

_ max{r, g,b} + min{r, g, b}
S(r,g,0) = max{r, g,b} — min{r, g, b}

2~ (max{r,g, 5} + min{r,g,))

siL <05
(5.39)

si L > 0.5

Pel que fa al primer cas, quan L < 0.5, es pot veure que:

max{ar, ag, ab} — min{or, ag, ab}

S(ar,ag,ab) = max{er, ag, ab} + min{ar, ag, ab}
o ma,x{'r, g, b} - min{T, g, b} —
amax{r, g,b} + amin{r,g,b}

= S(r,g,b)

Pel que respecte al segon cas, quan L > 0.5:

s b = max{ar, ag,ab} — min{ar,ag,ab}
a9 = 3 (max{ar, ag, ab} + min{ar, ag, ab})
amax{r, g, b} — amin{r, g, b}

2 — (amax{r, g,b} + amin{r, g, b})
a(max{r, g, b} _ min{r, 9, b})

2 — a(max{r, g,b} + min{r, g, b})

L3

es pot veure que, en aquest segon cas, S(ar,ag,ab) sera igual a S(r, g,b) només
quan es compleixi que:

2 — a(max{r, g,b} + min{r, 9,b}) = oa(max{r,g,b} + min{r, g,b})

és a dir, quan:

1
max{r, g, b} + min{r, g, b}
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Saturacié, segons HSV [TenT74]

. T g b
S 3 ab = 1-3 3 ) 4
(r.9,) mm{r-i-g-%—b r+g+b r+g+b} (5.40)
S(ar,ag,ab) = 1-—3min il , &9 ab =
ar+ag+ab ar+ag+abar+ag+ ab
— 1—3min or ) ab =
B afr+g+b) alfr+g+b) alr+g+bf

= S(r,g,b)

Saturacié, segons HSV [YAN92]

S(Ta g, b) = maX{T’ g, b} - min{r, g, b} B (541)

S(ar,ag,ab) = max{ar, ag,ab}l — min{ar, ag, ab} =
= amax{r,g,b} — amin{r,g,b} =
= aS(r,g,b) #
# S(r.g,0)

LLuminositat segons GLHS [Lev93]

L(r,g,b) = Wpinmin{r, g,b} + wyeqmed{r, g,b} + Wmae, max{r, g, b} (5.42)

ON Wmaz > 0 1 Wnin + Wmed + Wmaz = 1.

L{ar,ag,ab) = wWpi, min{ar, ag, ab} + wmegmed{ar, ag, ab}+

+Wpmae max{ar, ag, ab} = )
= Wpinamin{r, g,b} + wypegamed{r, g, b} + Wme,a max{r, g,b} =
= al(r,g,b) #

# L(r,g,b)

To segons GLHS [Lev93]

Hir,g,0) = 3(k(r,9,0)+ f(r,0,0)) (5.43)

on
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0 sir>g>b
1 sig>r>b
sig>b>r
k(r,g,b) = |
sib>g>r

sib>r>g

(451 SR L N \V]

sir>b>g
( med{r, g,b} — min{r, g, b}

_ max{r, g,b min{r, g,
f(r,g,0) = < maxér,g,f med}r 9’1

{ max{r,g,b} — min{r, g, b}

si k(r, g,b) és parell

si k(r, g,b) és senar
Per veure que aquest to és invariant a ’escalat, veiem que ho sén k(r, g,b) i f(r, g, b):

(O siar > ag > ab
1 siag>ar>ab
siag > ab> ar
k(ar,ag,ab) = X
si b > ag > ar

siab>oar > ag

(452 BN O EE

si ar > ab > ag

\

k(r,g,b) donat que « és un valor positiu

J med{ar, ag, ab} — min{ar, ag, ab} si k(ar, ag, ab) és parell

f(ar,ag,ab) = max{ar, ag,ab} — minfar, ag, abi

max{ar, ag, ab} — med{ar, ag, ab

{ max{ar, ag,ab} — min{ar, ag, ab}
( a(med{r, g,b} — min{r, g, b})

_ ] a(max{r, g,b} — min{r, g,b
- a(max{r, g,b} — med{r, g,b

| a(max{r,g,b} — min{r, g, b})
= f(r,9,b)

si k(ar, ag, ab) és senar

si k(ar, ag, ab) és parell

si k(ar, ag, ab) és senar

Aixi doncs, com que k(ar,ag,ab) = k(r,g,b) i f(ar,ag,ab) = f(r,g,b) es pot
concloure de 'equacié 5.43 que H(ar, ag,ab) = H(r,g,b).
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Saturacié segons GHLS [Lev93]

L(r,g, b]); = I;i;{“g”’} si L(r, 9,8) < L(g(r, 9, b))
S(r,g,b) = T’_’ r (544)
max{vlug, 2}( gl,'zlg)’g’w si L(r, 9,b) > L(g(r, g, b))

on q(r, g,b) correspon al tercer vertex del triangle que defineix el conjunt de colors
amb un to constant (els altres dos vértexs sén el color blanc i el color negre). Depén

només de f(r, 9,b) i k(r, g,b) i per tant és invariant a I’escalat tal i com ja hem vist.

Per veure si la saturacié és invariant a 1’escalat, ho farem considerant els dos casos

per separat. Primer mirem el cas L(r, g,b) < L(q(r, g,b)):

L(ar, ag, ab) — min{ar, ag, ab} _ :
L(ar, ag, ab) -
O!L(T', g, b) - amin{rv g, b} —
aL(r,g,b) B
L(r,g,b) — min{r, g,b}
L(r, g,b) -

= S(r,g,b)

S(ar, ag, ab)

Pel segon cas, quan L(r,g,b) > L(q(r, g,0)):

max{ar, ag,ab} — L(ar,ag,ab)

Slar,ag,ab) = 1~ L{ar, ag, ab)

amax{r,g,b} —aL(r,g,b) _
1- CML(T, g, b) -

max{r, g, b} - L(’f‘, g, b) 75

1/a— L(r, g,b)
# S(r,g,b)
Y segons RGB normalitzat [Nev77]
Y(r,g,0) = ar+ag+tcagbonc+c+c=1 (5.45)
Y(ar,ag,ab) = car+ cag+ czab=

= afcer + cog +c3b) =
= aY(r,g,b) #
# Y(r,g,b)
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T, i T, segons RGB normalitzat [Nev77]

"
Ty(r,g,) = ———
Ty(r,g,b) = "

Es presenta només el desenvolupament per 7T3; el cas T5 és del tot equivalent.

ar

ar+ag+ab=
or

a(fr+g+b)
= Tl(r1g7 b)

Ti(ar, ag,ab) =

To a CIEL*u*v*

*

hyo(z,9,2) = arctan% (5.47)

Per trobar u*,v* cal tenir el color expressat en coordenades XY Z. Caldra, doncs,
convertir la sortida de la cimera en RGB a l'espai XY Z. Tal i com va definir la
CIE, el pas entre dos espais tristimulus es pot representar com una transformacié
lineal M:

(z,y,2) = M(r,g,b) (5.48)
Per obtenir els nou coeficients d’M el que s’ha fet ha estat adquirir un conjunt de

colors amb unes coordenades z,y, z conegudes i resoldre per mimins quadrats el

sistema sobredeterminat que s’obté:

z1 n 21 ™1 0 by
T2 Yo %) T2 g2 by mn M2 Mag
= : : : Moy Ma2 Ma3 (5.49)
Tpn-1 Yn-1 Z2n-1 Tn-1 Gn-1 bn—l) m31 M3z 33
Tn  Yn % Tn o bn
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Un cop estimada M ja s’esta en condicions de trobar z,y, z per tot r, g, b que generi

el sensor i, a partir d’z, y, 2, obtenir u*, v*:

u* = 13L*(u —u)) (5.50)

v = 4X/(X +15Y +32) (5.51)

v* = 13L*(v' —v;) (5.52)

v = 9Y/(X +15Y +32) (5.53)
116{/Y/Y, — 16 si Y/Y, > 0.008856

L = (5.54)
903.3(Y/Y,) si Y/Y, < 0.008856

A partir d’aquestes darreres expressions pot reescriure’s el to a l’espai L*u*v* com:

)
huy(z,y,2) = arctan(u, u") (5.55)

v —v'n

i per tant, veure que h,, és invariant a l’escalat és el mateix que veure si u' i v’ ho

sén. Donat un valor (ar, ag, ab) tenim que:

u'(M(ar,ag,ab)) = u'(aM(r,g,b)) =

= u(aX,aY,aZ) =
daX _
aX + 15aY + 3aZ
4X

X +15Y +32
= (XY, Z2) =

= u/(M(r,g9,0))

*

Per v’ es fa un desenvolupament similar i es veu que, efectivament, h,, és invariant

a 'escalat.

Lluminancia a CIEL*u*v*

116 YY/Y, — 16 si Y/Y, > 0.008856
LX,Y,Z) = (5.56)
903.3(Y/Y,) si Y/Y, < 0.008856

Desenvolupant la primera de les dues expressions es veu que:
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Y*(M(ar,ag,ab)) = Y*(aM(r,g,b)) =
= Y*(aX,aY,aZ) =

= 116/aY/Y, — 16 =

= Yall6Y/Y, — 16 #
% Y*(r,g,b)

Pel que respecte a la segona expressio el resultat és similar:

Y*(M(ar,ag,ab)) = Y*(aM(r,g,b)) =
= Y*(oz,oy,0z) =
= 903.3(ay/Y,) =
= a903.3(y/Y,) #
# Y*(r,g,0)

Croma a CIEL*u*v*

Con(®,9,2) = Vo2 +u? (5.57)

Desenvolupant les expressions de u* i de v*, tenim que:

Ct(z,y,2) = 13L*\/(u’ —ul )2+ (v —v)?

Tal i com s’ha vist en els components precedents, u' 1 v’ sén invariants a l’escalat,

perd L* no ho és, i per tant, tampoc ho és el croma.

Saturacié a CIEL*u*v*
Suv(xay,z) = CLliv (558)

De I’expressié precedent del croma, obtenim que :

Sio(,y,2) = 13/(u — u))2 + (v — v,)?

i, com que u' i v’ sén invariants a ’escalat, es pot veure que la saturacié també ho

és.
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To a CIEL*a*b*

ha(z,y,2) = arctan —

*

a

(5.59)

Igual que passava amb u*, v*, per trobar a*, b* cal tenir el color expressat en coor-

denades XY 7:

a =

hao(M (ar, ag, ab))

Croma a CIEL*a*b*

500 (/X7 X — §/Y/Y,)
200 (V/¥/Ya - {/2/Z.)

ha(aM(r,g,b)) =

hop(aX, oY, aZ) =

500 (YaX/Xn — Ja¥/Y,)
200 (oY /Y — §/az/Z,)
5003/a ({/X/Xn — Y/ Yy)
2003/ ({/Y/Ya ~ /2/2,)
hao(X, Y, Z) =

hay(M(r, g,b))

arctan

arctan

Co(X,Y,Z) = ya?+b?

Cos(M(ar, ag, ab)) = Cqy(aM(r, 9,b)) =

=Ch{aX,aY,aZ) =

=500 (o)X~ ffa¥]%)) + (200 (§fa¥]Ye - faz)z)

=/ (s009 (YXT%. - §775%))"+ (20095 ({¥Ve — /772)

- e/a\/ (500 (X/X = §/Y70)) + (200 (§¥7Y - §/2/2,)) " =

= VaCo(X,Y,2) #
7/‘- Ct:b(X7 Y: Z)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

2



Capitol 5. Proposta de correccié del color 150

5.3.1 Taules resum

Les taules 5.1,5.2 i 5.3 mostren el resurﬁ de l'estudi realitzat sobre components cromatics.
La primera columna conté el nom del component (o components), la segona l’espai
cromatic sobre el que estd definit, la tercera correspon al nimero de I’equacié d’aquest
capitol on ha estat definit ( i entre paréntesi la pagina on es troba), i la quarta component
ens diu si és o0 no és invariant a I’escalat. Cal comentar que a la bibliografia apareixen dife-
rents definicions de components cromatiques mantenint el mateix nom de P’espai (per aixo,

i per evitar confusions, per cada component fem referéncia a I’eéquacié on estd definida).

Component | Espai cromatic Equaci6 (pagina) | Invariant
T, T, RGB normalitzat | 5.46 (146) St
Cy I1CYCs 5.32 (139) Si
C, 1C,C5 5.33 (140) Si
H HSI 5.27 (137) Si
H HSI 5.30 (138) Si
H HSV 5.35 (140) Si
H - GLHS 5.43 (143) Si
H CIEL*u*v* 5.47 (146) Si
H CIEL*a*b* 5.59 (149) Si

Taula 5.1: Components croméatiques i la propietat de la invarianga a I’escalat.

RGB normalitzat i diferents definicions pel To.

Observant les taules 5.1 i 5.2 es pot veure que tots els components cromatics basats
en el concepte de to son invariants a l’escalat (és a dir, que el to és in(}ependent de la
intensitat de I'illuminant) i que una bona part de les saturacions també tenen aquesta
propietat. Podem afirmar, doncs, que en molts dels espais de color que han estat utilitzats
per diferents autors la informacié cromatica (to més saturacié) és independent de la
intensitat i, que per tant, el nostre métode és aplicable com a preprocessat en molts dels
algoritmes que han estat proposats. L'tinica restriccié és que només permetem corregir un

conjunt limitat de colors, restriccié que no es massa forta en entorns industrials.
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Component | Espai cromatic | Equacié (pagina) | Invariant

S HSI 5.28 (138) St

S HSI 5.34 (140) No

S HSV 5.36 (141) Si

S HSV 5.40 (143) Si

S HSV -5.41 (143) No

S HLS 5.39 (142) Si per L <0.5
No per L > 0.5

S GLHS 5.44 (145) Si per L(c) < L(q(c))
No per L(c) > L(q(c))

S CIEL*u*v* 5.58 (148) Si

C CIEL*u*v* 5.57 (148) No

C CIEL*a*b* 5.62 (149) No

Taula 5.2: Components cromatiques i la propietat de la invarianca a ’escalat.

Diferents definicions de saturacid.

Component | Espai crométic Equacié (pagina) | Invariant
I HSI 5.27 (137) No
Vv HSV 5.35 (140) No
L HLS 5.38 (142) No
L GLHS 5.42 (143) No
Y RGB normalitzat | 5.45 (145) No
L CIEL*u*v* 5.58 (148) No

Taula 5.3: Components cromatiques i la propietat de la invarianca a I’escalat.

Diferents mesures d’intensitat.
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5.3.1.1 Generalitzaci6 de ’algoritme de la pagina 136

L’algoritme que s’ha presentat anteriorment és facilment modificable, afegint-hi les LUTs
necessaries, per tal que la seva sortida doni directament els components cromatics amb
els que es vol treballar. Es tracta d’utilitzar una nova LUT LUTx conjuntament amb una
funcié ObtéX(r, g,b) per cada component cromatic X amb el que es vulgui treballar. La
funcié ObtéX(r, g,b) ha de retornar el valor del component cromatic X associat al valor
tristimul (r, g, b).

Per exemple, si es vol treballar amb un espai HSI , s’utilitzarien tres noves LUTs
(LUTy, LUTs i LUTy) i algoritme modificat quedaria tal i com es mostra tot seguit. Les
funcions ObtéH(r, g, b), 0btéS(r,g,b) i ObtéI(r, g,b)) retornen respectivament els valors
del to, saturacié i intensitat associats al valor tristimul (r, g, b) segons les equacions 5.27,
5.28 1 5.29.
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{ Inicialitzacié de les LUTs }
per 7 des de 0 fins 255 fer
per g des de 0 fins 255 fer
per b des de 0 fins 255 fer

LUT [r]|lg]lt] <
LUT,[r]g)l}] «g
LUTy[r][g)[b] b
LUTH[r)[g][b] < ObteH(r,g,b)

LUTs]r][g][b] < Obtés(r,g,b)
LUT;[r][g](e] +« ObtéI(r,g,b)
fiper
fiper
fiper
{ calcul del valor de les LUTs }
per cada C € R fer
€y & pC(tSn'n)a €1 pC(trCr’zax2)
per r des de ep.r fins e;.r fer
per g des de eg.g fins e;.g fer
per b des de ep.b fins e;.b fer
p+ (r,9,0)
T'min < max(min(255,r),0)
gmin + max(min(255, g),0)
bmin <+ max(min(255,b),0)

kS
g —g+kC
b b+ kS
LUT, [Tmin] [gmin] [bmin]
LUTg ["'min] [gmin] [bmin]
LUT, ["'min] [gmin] [bmin]
LUTy ['rmin] [gmin] [bmin]
LUTs{rmin] [gmin] (bmin]
LUTy [Tmin] [gmin] [bmin]
sino
LUT; [Tmin] [gmin] [bmin]
LUTg [Tmin] [gmin] [bmin]
LUT, [rmin] [gmin] [bmin]
LUTH [Tmin] [gmin] [bmm]
LUTs [Tmin][gmin][bmz'n]
LUTI [Tmin] [gmin] [bmin]
fisi
fiper
fiper
fiper
fipercada

Algoritme Escalat del color retornant components HSI

si distancia(p,pc(t)) < D 1llavors

+ max(r’,0)
+ max(g’,0)
+ max(b',0)
« ObteH(r',g',b")
« Obtes(r', g, v)
+ 0btéI(r',¢',¥)

< Tmin «

 gmin

 bmin

— 0bt&H(rmin, Gmin, Omin)
— ObtéS(Tmin; Imin, bmin)
— 0btéI(rmin, min, bmin)



file:///Tmin
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5.4 Precissio del meétode

A part del problema del soroll present en I’adquisicié (que es podia arreglar variant el
radi del cilindre tal i com ja ha estat comentat) n’hi ha un altre que cal ser tingut en
compte: la invarianca a I'increment en I’'illuminant només és completament certa quan les
rectes que descriuen el comportament de cada component respecte a la intensitat passen

per l'origen. Es a dir, només es manté la invarianca quan:

pr(l) = ol
poll) = ¢l (5.69)
p(l) = ol

A la practica, pero, tal i com es comenta al proper capitol, les rectes que s’obtenen

son de la forma:

pr(l) = ¢l+d,
p() = cl+d, (5.64)
pb(l) = Cbl + d(,

Amb les expressions de 'equacié 5.63 es pot veure que la relaci6 entre dues intensitats

[ ikl és la segiient:

cl . cyl _ cpl _l
ekl cokl T okl k

mentre que si es miren les expressions de I’equacié 5.64 es veu que un increment en la

(5.65)

intensitat no provoca un increment igual en els tres components:

£

chltd, 7 ckl+d, cokl+dy

La diferéncia es troba en els termes d,, dg i dp, que no sén afectats per I'increment de

(5.66)

la intensitat. Aquests termes, pero, al ser constants, perden la seva importancia a mesura
que creix el nimero que multiplica a ¢, ¢4 i cp.

La figura 5.7 illustra aquest efecte. Tal i com es pot veure al principi el to no és constant
perd, a mesura que la intensitat augmenta es va estabilitzant, fins que aproximadament
a la meitat de l'interval on cap dels components esta saturat té un comportament com-

pletament constant.
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To, arctangent
300 T T

250 |- iy

200 |

150 | 2 —

100 | A

1000 1500 Intensitat

Figura 5.7: Comportament del to quan les rectes no passen per I’origen

La causa d’aquest error és un problema de calibracié del sistema. i és dificilment quan-
q

tificable. A I'’hora d’implementar el sistema que es presenta al proper capitol s’ha tingut

en compte una etapa prévia de calibracid, I'objectiu de la qual és que els valors d,, d i

dy siguin el més petits possibles.



Capitol 6

Validacido del metode de correccid del
color i resultats experimentals

El métode presentat al capitol anterior ha estat assajat utilitzant plaques especifiques
per a l’adquisicio i el processat d’imatges en color. En aquest capitol es descriu aquesta

implementacid © es mostren ¢ comenten els resultats obtinguts en diferents escenes.

6.1 Implementacié del sistema

El meétode per la correccié del color s’ha proposat en el capitol precedent ha estat im-
plementat utilitzant un hardware especific pel processat d’imatges en color. Tot seguit

es descriuen els diferents elements que formen part del sistema i s’exposa com han estat

integrats.

6.1.1 El hardware utilitzat pel processat d’imatges

El hardware especific pel processat d’imatges en color que ha estat utilitzat estd format
per dues plaques connectables a un ordinador compatible PC (amb bus ISA): una de
comercial (MVP de Matrox) i una altra desenvolupada als laboratoris del Departament
d’Enginyeria de Sistemes, Automatica i Informatica Industrial de la UPC i del Grup de

Visié per Computador de la Universitat de Girona [Bat93], anomenada comercialment

RTC.

156
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6.1.1.1 Placa RTC

La tarja RT'C és una placa que permet aplicar en temps real qualsevol transformacié
matematica a un senyal analogic. En concret, en el camp de la visié per computador,
aquest senyal analogic correspon a un senyal de video RGB. Es poden realitzar, doncs,
transformacions puntuals en imatges en color en temps real. Va ser dissenyada amb
I’objectiu d’oferir un sistema que permetés, a velocitat de video, la conversié de ’espai
RGB que donen les cameres a qualsevol altre espai tricromatic definit en termes dels
components R,G i B.

L’entrada de la placa és un senyal de video RGB més un senyal de sincronisme. La
placa conté tres LUTs que sén indexades, cada una d’elles, mitjancant un bus digital
de 15 bits, 5 bits per cada un dels components R, G i B. Aquestes LUTSs es carreguen
inicialment amb els valors associats a ’espai de color que ha de ser utilitzat. Per exemple,
si es vol utilitzar I’espai HSI, una LUT es carregara amb els valors de to associats als
possibles valors R, G, B que pot retornar la camera, una altra LUT es carregara amb els
valors de la saturacid i la tercera LUT es carregara amb els valors corresponents a la
intensitat. La sortida de la placa és també un senyal de video RGB més un senyal de
sincronisme, obtinguda a partir de la conversi6 digital/analdgica dels valors retornats per
les LUTs. Aquesta placa pot ser connectada a qualsevol PC amb un bus ISA. Per més
informacié sobre aquesta placa, es pot consultar la tesi de Batlle [Bat93].

Donat que aquesta placa no permet 1’adquisicié d’imatges, no pot ser utilitzada en la
fase de caracteritzacid dels colors, ja que per poder estimar les rectes cal tenir emmagatze-
mats els pixels corresponents a ’objecte del color que ha de ser caracteritzat. Per aquest
motiu, en aquesta fase s’ha utilitzat una altra placa que si permet ’adquisicié d’imatges
en color: la MVP de Matrox.

6.1.1.2 Placa MVP de Matrox .

La placa MVP de Matrox és una placa d’adquisicid i processat d’imatges en grisos o color.
Té una memoria de 1024 per 1024 bytes que permet diverses configuracions. En el cas del
processat d’imatges en color es configura com quatre plans de 512 per 512 pixels (amb un
byte per pixel): un pla pel component vermell, un pel verd, un pel blau i un d’overlay.
Aquesta placa, per0, no ofereix les suficients prestacions pel processat d’imatges en color
en temps real. En el nostre sistema ha estat utilitzada només en la fase de caracteritzacié

del color.
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6.1.2 El sistema sencer
El sistema emprat en la validacié del metode de correccié proposat consta de dos moduls:

el modul de caracteritzacié del color i carrega de les LUTs (que s’executa només una
vegada al principi) i el modul de processat en temps real (placa RTC). L’esquema del

sistema sencer esta illustrat a la figura 6.1.

CCD

6.1.2.1

R
G Modul de caracteritzacio
B del color
R A
,’ G LUT 1
] B
i
1
1
1
, R Y.
!
!
" G LUT 2
X B
I
|‘ R /...
\ [
\
Gl LuTs
B
amesesme—

_—
-~ —_ .
e e e -

Figura 6.1: Esquema del sistema implementat. Assenyalada amb una.linia
de punts, la part del sistema implementada sobre la placa MVP de Matrox

(caracteritzacid) i, amb linia discontinua, la part implementada amb la placa

especifica de processat de color (processat en temps real).

Modul de caracteritzacié del color i carrega de les LUTs

En el submodul de caracteritzacié del color, el programa permet, per cada objecte amb el
que es vol treballar, seleccionar una regié rectangular de la imatge que només contingui

pixels d’aquest objecte, i sobre els pixels d’aquesta regi6 s’estimen les rectes corresponents



Capitol 6. Validacié del metode de correccio del color i resultats experimentals 159

A la figura 6.2 es pot veure la sortida del monitor connectat a la placa MVP. S’hi
poden veure les rectes estimades, conjuntament amb els valors RGB en funcié de la
intensitat. Aquests valors corresponen als pixels que hi ha dins del rectangle de color
blanc dibuixat sobre la imatge. Tal i com ha estat comentat al final del capitol precedent,
per reduir l'error cal que les tres rectes passin el més aprop possible de I'origen. Per aixo, el
programa desenvolupat permet, un cop mostrades aquestes rectes, que 'usuari modifiqui
els parametres de la camera (el guany, Uoffset,...) per tal de que les rectes s’acostin el més
possible a l'origen.

Un cop caracteritzats tots els colors amb els que es vol treballar, el submodul de carrega
de les LUTSs aplica 'algoritme descrit al capitol anterior (pagina 136) per tal d’obtenir els
valors RGB corregits associats als valors RGB reals retornats per la camera.

El programa s’ha desenvolupat sobre una placa d’adquisicié i processat d’imatges MVP

de Matrox, pero és facilment portable a qualsevol altra placa.

Figura 6.2: Fotografia de la sortida de la placa MVP durant el procés de
caracteritzacié d’un color. Les rectes han estat estimades a partir dels valors

dels pixels de dins del rectangle de color blanc.
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Tot i ser un modul basicament de software, el temps d’execucié és acceptable si es té
en compte que només s’ha d’executar una vegada al principi per cada un dels colors amb
els que es vol treballar.

En l'etapa de caracteritzacié del color, aquest temps varia en funcié del tamany de la
finestra i del nimero de pixels que hi ha dins de la finestra que han de ser processats.
En diferents proves s’ha vist que el temps d’execucid variava entre els 0.8” en finestres de
100 x 100 pixels fins als 3.5” en finestres de 250 x 250 pixels.

En el submodul de carrega de les LUTSs, el temps d’execucié varia en funcié de les
pendents de les rectes estimades en ['etapa anterior. En les proves que s’han fet en diferents
colors, el temps ha anat entre els 3 segons en els casos més favorables fins als 8 segons en
els casos més desfavorables (les mesures de temps s’han obtingut fent cérrer els programes

en un ordinador compatible PC amb un processador 80486DX a 33Mhz)."

6.1.2.2 Modul de processat en temps real

Aquest modul ha estat implementat amb la placa RTC descrita anteriorment. Les LUTs
es carreguen a partir dels valors obtinguts en el modul de caracteritzacié del color. Es

permet treballar de dues formes diferents:

Només correccié. Les LUTs es carreguen directament amb els valors RGB corregits,
de forma que la sortida del sistema és la imatge que ofereix la camera, perd amb els

pixels pertanyents als colors caracteritzats convenientment corregits.

Segmentacié. Les LUTs es carreguen de forma que la sortida del sistema sigui una
imatge amb els objectes ja segmentats. En aquest mode, el que es fa és definir
per cada objecte els intervals de cada un dels tres components cromatics que el
defineixen. Per exemple, en el cas HSI, per cada color C; es defineixen els inter-
vals [HE in, Hazls [Stiins Stiazls Wiins Ihas) de forma que qualsevol valor (h, s,7) que
caigui dins del solid definit pels tres intervals, sera considerat com a pertanyent al

color Cj, i sera etiquetat com a tal.

6.2 Resultats obtinguts

Tot seguit es presenten i es comenten els resultats obtinguts amb I’aplicacié del nostre
metode com a preprocessat per la segmentacié d’imatges en color. Per cada série d’imatges
es mostren les imatges originals, les rectes estimades, les imatges un cop corregides i el

resultat de la segmentacié sobre les imatges originals i sobre les imatges corregides. En
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la correccié del color, el radi del cilindre utilitzat en tots els casos ha estat de 10. La
segmentacié s’ha portat a terme basicament a partir d’intervals de valors corresponents
al to, utilitzant-se la saturacié i la intensitat per eliminar el fons. L’eleccié de l'interval
de valors de to considerat s’ha fet a partir de I’histograma del to d’una de les imatges de
la seqiiéncia amb pocs pixels saturats.

En totes les séries s’han corregit aquells pixels que tenien fins a dos components satu-
rats. Per la seérie tren sencer es mostra la comparacio dels resultats obtinguts aixi i dels
resultats obtinguts si es corregeixen els pixels amb només un component saturat.

Com a mesura quantitativa de la millora que presenta el meétode proposat es donen,

per cada imatge, els percentatges P, i P, obtinguts de la segiient manera:

N,
P, = =2
N X 100 (6.1)
N,
P, = X 100 (6.2)

on N, correspon al nimero de pixels que corresponen a 'objecte (mesurats a ma), N,
correspon al nimero de pixels obtinguts de la segmentacié de la imatge original i N
correspon al nimero de pixels obtinguts de la segmentacié de la imatge corregida.
Aquesta informaci6 és complementada amb una grafica que illustra el comportament
d’aquest percentatge de pixels correctament segmentats respecte al percentatge de pixels

que hi ha a cada imatge amb algun component saturat.

6.2.1 Conjunt d’imatges d’un tren

Aquesta série correspon a imatges d’un tren adquirides variant la intensitat de I'illumi-
nant. Es tracta d’un tren de joguina de plastic tou (no brillant) format, tal i com es veu
a les imatges que es mostren tot seguit, per una maquina de color rosat, per un vagé de

passatgers de color verd clar i per un vagé de carrega de color blau clar.

6.2.1.1 Conjunt d’imatges de la Maquina

La imatge superior de la figura 6.3 mostra les dotze imatges que han estat adquirides
variant la intensitat de 'illuminant. Per referéncies posteriors, s’han etiquetat aquestes

imatges de la a a la [ segons el segiient quadre™:

*De les dotze imatges, la imatge a és la que ha estat adquirida amb la intensitat de I'illuminant més
alta i la imatge [ correspon a la imatge adquirida amb la intensitat més baixa. Aquesta ordenacié sera la
mateixa per totes les seqiiéncies d’imatges que es mostren en aquest capitol.
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En el modul de caracteritzacid, les rectes estimades foren:

R = 1.84t—0.02
G = 0.57t+0.03 (6.3)
B = 0.60¢t+0.02

Les imatges obtingudes un cop feta la correccié corresponen a les que es mostren a la
part inferior de la figura 6.3. Com pot observar-se, la intensitat en els pixeis que han estat
corregits ha disminuit — degut a que s’ha multiplicat els valors RGB per una constant
inferior a 1 —, pero la informacié cromatica s’ha mantingut. Aquest efecte és visible a
totes séries d’imatges estudiades.

El resuitat de la segmentacié de la maquina de tren és illustrat a la figura 6.4. A la
part de dalt es mostra la segmentacid realitzada sobre les 12 imatges originals i a la part
de baix es mostra la segmentacié realitzada sobre les 12 imatges corregides. En totes les
imatges s’han considerat com a pixels de la maquina aquells amb un valor del to entre
2451 5 (considerant que el rang de valors del to es troba entre 0 i 255). Aquest interval
s’ha obtingut a partir de ’histograma del to de la imatge e.

A la taula 6.1 es mostren les mesures realitzades sobre els resultats de les segmenta-
cions. Els percentatges de pixels segmentats estan calculats respecte a la segmentacié ideal
feta a ma. També es donen els percentatges de pixels amb només un component saturat,
amb només dos components saturats i amb tres components saturats abans i després de
la correccid. ]

Observant les imatges de la figura 6.4 s’aprecia una millora qualitativa en les quatre
primeres imatges. En les vuit restants practicament no hi ha diferencies en els resultats
de la segmentaci6 sobre les imatges originals i sobre les imatges corregides, degut a que
el nombre de pixels amb components saturats és practicament zero.

La figura 6.5 compara el percentatge de pixels segmentats respecte al percentatge de
pixels amb algun component saturat, abans i després de la correccié del color. Tal i com
es pot veure observant aquesta figura i els nimeros presentats a la taula 6.1, en aquesta
seqliencia d’imatges no es passa de més d’un 25% de pixels amb algun component saturat

i, la diferencia en el percentatge de pixels segmentats només és significativa en les quatre
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Original

Corregida

Figura 6.5: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la serie maquina.
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Figura 6.4: Segmentacié corresponent a les imatges originals (dalt) 1 a les
corregides (baix) corresponents a la série maquina.
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A D A | D- A | D A D A | D

a 23.1 | 83.0 || 22.7 6.5 0.5 0.5 0.5 0.5 |j 23.7 7.5
b 46.7 | 98.0 || 21.3 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 || 21.3 1.7
c 69.7 | 98.0 || 18.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 [[ 18.2 0.2
d 944 | 99.8 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0
e 99.7 | 99.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
f 999 | 99.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g 99.7 | 99.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h 99.6 | 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i 99.6 | 99.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
j 99.7 | 99.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k 99.2 | 98.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| 98.3 | 98.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taula 6.1: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de les imatges de la
seqiiencia mdquina, abans (A) i després (D) de la correccié. Les columnes Sat.

1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 o 3 components saturats

i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun canal

saturat.

primeres imatges, quan els pixels saturats sén el 10% o més, que corresponen a les imatges

en les que visualment s’observava una major diferéncia.
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Figura 6.5: Comparacié del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correcci6 del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge

original, per la série maquina.
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6.2.1.2 Conjunt d’imatges d’un Vagé verd

La figura 6.6 mostra les dotze imatges del vagé verd adquirides variant la intensitat de
I’illuminant, conjuntament amb les imatges un cop corregides a partir de les rectes esti-
mades (que es mostren a ’equacié 6.4).

Les rectes estimades en el modul de caracteritzacié foren:

R = 0.64t+0.03
G = 213t-0.04 (6.4)
B = 0.23t+0.02

i I'interval de to considerat ha estat [70, 85], obtingut a partir de la imatge e.

% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge | A | D A | D A | D A | D A | D
0.1 12.0 0.7 04 23.0| 10.2 || 743 | 74.3 || 98.0 84.9
0.1 173 1.5 09 364 | 179 575 | 575 || 954 76.4
03] 294 2.9 19 488 | 194 [ 39.0 | 39.0 | 90.7 60.3
1.7 | 40.6 6.1 41 || 575 ] 189 { 159 | 159 | 794 38.9
6.0 514 12.1 7.5 || 44.2 6.3 2.7 2.7 || 59.0 16.6
12.6 | 439 || 16.3 | 10.5 || 26.0 2.5 0.8 0.8 || 43.2 13.8
22.0 | 426 || 19.7 | 12.5 11.8 0.8 0.3 0.3 || 31.9 13.6
45.0 | 62.8 || 20.9 7.8 1.7 0.1 0.0 0.0 || 22.7 7.8
64.6 | 76.0 || 19.8 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 || 20.0 6.5
99.1 | 99.0 2.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.3
99.0 | 98.8 1.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.1
98.7 | 98.4 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1

— A 00 O R0 T

Taula 6.2: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de les imatges de la
seqiiéncia vagd verd, abans (A) i després (D) de la correccié. Les columnes Sat.
1, 2'i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 o 3 components saturats
i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun canal

saturat.

Si s’observen els resultats de la segmentacié sobre les imatges originals i les imatges
corregides que es mostren a la figura 6.7, es veu que hi ha diferéncies significatives en les
8 primeres imatges, que corresponen , tal i com es pot veure a la taula 6.2, a imatges on
hi ha més d’un 10% dels pixels corresponents al vagé verd amb algun component saturat.
En aquesta seqiiéncia hi han tres imatges (les tres primeres) amb més d’un 90 % de pixels
amb algun component saturat, cosa que provoca que els resultats de la segmentacio siguin

molt pobres en les imatges originals (entre un 0.1% i un 0.3 %) i bastant pobres en les
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Original
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Figura 6.6: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la serie

vago verd.
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Figura 6.7: Segmentacié corresponent a les imatges originals (dalt) i a les

corregides (baix) corresponents a la serie vago verd.
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corregides ( entre un 12.0 % i un 30%). No és fins a la desena imatge (amb només un
2.7% de pixels amb un algun component saturat) que els resultats de la segmentaci6 sén

Optims, tan en el cas de les imatges originals com en les imatges corregides.
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Figura 6.8: Comparacié del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correccié del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge
original, per la série vagd verd.
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6.2.1.3 Conjunt d’imatges d’un Vagé blau

Les dotze imatges adquirides pertanyents a aquesta seqiiéncia es mostren a la figura 6.9,
conjuntament amb les imatges corregides utilitzant les rectes que es mostren a I’equaci6 6.5

Les rectes obtingudes en el modul de caracteritzacié son:

R = 0.40t+0.01
G = 1.21¢+0.00 (6.5)
B = 1.38—0.08

i 'interval de to considerat ha estat de {125, 150], obtingut a partir de la imatge e.

D’aquesta seqiiencia, el que és significatiu és que només s’observen diferencies impor-
tants en les tres primeres imatges i, a més, observant la figura 6.11 es veu que la quantitat
de pixels correctament segmentats és molt alta, tot 1 que la quantitat de pixels saturats
també és alta: per exemple, amb un 58.8% de pixels saturats, es segmenten correctament
sobre la imatge original un 77.9% de pixels.

Per explicar el fet anterior cal observar ’equaci6 6.5 que expressa les rectes estimades:
la pendent de les rectes associades als components G 1 B sén semblants, i I’associada
al component R és diferent i més petita. Es a dir, el component del to depén molt més
del component verd i blau que del vermell i, a més, les proporcions de verd i blau que
formen el color sén similars. Quan, degut a l'increment en la intensitat de I'illuminant,
en un pixel queden saturats els components verd i blau (tots dos agafen el valor 255),
les proporcions entre els dos sén practicament les mateixes que si no estessin saturats i,
com que el component vermell s’incrementa molt més lentament, el component del to es
modifica molt lentament. Aquest mateix comportament s’observa en la pilota groga de la

série pilotes (figura 6.18.c i en el cotxe cian de la série cotzes (figura 6.26.c).
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Figura 6.9: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la serie

vago blau.
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Figura 6.10: Segmentacié corresponent a les imatges originals (dalt) i a les

corregides (baix) corresponents a la serie vagd blau.
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A | D A | D A | D A D A | D

a 434 791 ] 06] 02 876 123 81| 81 964 20.6
b 6791 923 | 14| 02| 87.7| 5.9 1.0| 1.0 901 7.0
c 779 | 974 80| 04| 508 11| 01 o1 588 1.6
d 926 | 9781 42| 06| 201 00| 00| 00| 242 0.6
e 972 | 973 [ 10| 02| 12| 00 00| o0 22 0.2
f 978 | 978 || 01| 00| 00| 00 00| 00{ o01 0.0
g 98.0| 980| 00| 00| 00| 00 00| 00f 00 0.0
h 982 9821 00| 00 00| 00} 00| 00 0.0 0.0
i 9871987 00| 00 00| 0O 00| 00 00 0.0
j 992 992 00| 00 00| 00| 00| 00| 0.0 0.0
k 99.2 19921 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0 0.0
1 99.11 9914 00| 00 00| o00lf 00| 00| 00| 0.

Taula 6.3: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de les imatges de la
seqiiéncia vagd blau, abans (A) i després (D) de la correccié. Les columnes Sat.
1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 o 3 components saturats
i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun canal

saturat.

% de pixels segmentats
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Figura 6.11: Comparaci6 del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correccié del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge

original, per la serie vagd blau.
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6.2.1.4 Conjunt d’imatges del Tren sencer

Després de mostrar exemples que treballen amb un sol objecte, les séries que segueixen
contenen exemples amb més d’un objecte. En aquest cas, s’han adquirit imatges del tren
sencer: és a dir, amb la maquina, el vagd verd i el vagé blau. Les imatges originals i les
corregides a partir de les rectes de ’equaci6 6.6 es mostren a la figura 6.12.

Les rectes estimades foren:

Maquina Vagé verd Vagé blau
R = 162t—002 R = 062t+005 R = 0.30t+0.04
G = 078t+001 G = 212t-012 G = 1.40t~0.02
B = 061t+002 B = 0.26t+007 B = 1.30t+0.00

(6.6)

Els intervals de to utilitzats per la segmentacié han estat: (250, 15] per la maquina,
[70, 85] pel vagd verd i [120, 140] pel vagé blau (intervals obtinguts a partir de la imatge 7).
Les taules 6.4, 6.5 i 6.6 contenen els percentatges de pixels correctament segmentats abans
i després de corregir la imatge, corresponents a la maquina, al vagé verd i al vagé blau,
respectivament.

Observant la figura 6.13 es pot observar que, per les quatre imatges de la fila superior,
les diferencies més evidents entre la segmentacié d’abans i després de la correccié es donen
en el vagé verd, mentre que el vagé blau practicament no varia (pel mateix motiu que s’ha
comentat a la série vagd blau) i pel que respecte a la maquina, les diferéncies comencen a
apreciar-se a partir de la tercera imatge.

Les figures 6.14.a, 6.14.b i 6.14.c mostren un comportament que no s’havia observat
en les seéries anteriors: quan es tendeix cap al 0% per cent de pixels amb algun component
saturat el percentatge de pixels correctament segmentats decreix, en comptes d’augmentar
o mantenir-se estable . Aix0 és especialment significatiu en el cas del vagd blau, que acaba
amb un percentatge de pixels segmentats del 41% en la imatge [. Aquest efecte és degut
a la inestabilitat del to en regions de les imatges amb uns valors dels components RGB
molt baixos (problema comentat per diversos autors, com per exemple recentment Perez i
Koch [PK94]). Aquest efecte passa tant a les imatges originals com a les corregides, essent

les diferéncies entre els percentatges de pixels correctament segmentats d’aproximadament

mig punt.

Pixels amb només un component saturat. Si en comptes de corregir els pixels
que tenen fins a dos components saturats només es corregeixen els pixels amb un sol

component saturat, els resultats no sén tan bons, tal i com es comenta tot seguit.
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Figura 6.12: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la

serie tren sencer



Capitol 6. Validacié del metode de correccié del color i resultats experimentals 177

Després de corregir

Figura 6.13: Segmentaci6 corresponent a les imatges originals (dalt) i a les

corregides (baix) corresponents a la serie tren sencera.
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A | D A | D A | D A | D A |l D

a 811 134 3.3 1.7 3.3 3.1 774 | 7741 84.0 82.2
b 10.6 | 16.8 4.0 2.1 6.2 59 || 68.9 | 68.9 | 79.1 77.0
c 14.1 | 24.2 5.3 2.4 9.5 8.6 || 57.7 | 87.7 || 72.6 68.7
d 19.3 | 38.1 7.7 301 151 | 141} 370} 370 || 59.9 54.1
e 32.0 | 67.7 12.5 2.1 18.1 | 16.0 7.7 7.7 || 38.3 25.8
f 414 | 83.0 14.4 2.2 7.7 7.1 0.9 0.9 || 23.1 10.2
g 54.8 | 93.2 13.4 0.9 1.0 0.9 0.0 0.0 14.4 1.8
h 84.7 | 96.4 8.3 0.1 0.0 0.0 001 .0.0 8.3 0.1
i 91.5 | 94.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0
j 93.0 | 92.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k 91.8 | 91.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 90.3 | 90.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taula 6.4: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de la maquina a les
imatges de la seqiiéncia tren sencer, abans (A) i després (D) de la correccié. Les
columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun

canal saturat,

% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A D A | D A [ D A | D A | D

a 2.0 | 50.7 6.3 29| 60.57 15.5 | 13.6 | 13.6 || 80.4 32.0
b 49 | 50.5 || 11.0 6.5 || 45.5 8.1 6.0 6.0 || 62.5 20.6
c 11.2 | 40.7 || 16.4 9.3 || 234 4.1 2.0 20| 41.8 15.3
d 29.5 | 52.2 || 19.6 9.0 7.2 1.2 0.3 0.3 ) 27.1 10.5
e 61.9 | 8.0 || 19.3 4.5 0.7 0.0 0.0 0.0 || 20.0 4.5
f 86.7 | 92.6 | 16.6 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 || 16.6 3.1
g 959 | 96.8 || 12.2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 || 12.2 1.8
h 98.1 | 979 44 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.3
i 97.0 | 96.6 1.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.1
j 83.0{ 82.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k 783 | 76.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 72.8 | 73.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taula 6.5: Mesures sobre el resultat de la segmentacié del vagd verd a les
imatges de la seqiiéncia tren sencer, abans (A) i després (D) de la correccié. Les
columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun

canal saturat.
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% Segmen. % Sat.-1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge | A | D | A ] D | A D || A[D] A[D

70.3 | 788 0.4 02 733 7.1 7.8 78 |} 81.5 | 15.1
82.4 | 86.2 0.5 0.3 || 73.9 5.0 2.8 28 || 77.1 8.1
86.5 | 89.7 0.9 0.4 ] 69.1 3.1 0.2 0.2 ] 70.1 3.7
89.0 | 89.0 1.2 0.4 | 555 0.1 0.0 0.0 | 56.7 0.4
774 | 775 2.2 03| 14.1 0.0 0.0 0.0 || 16.3 0.4
792 | 79.0 1.0 0.4 571 0.0 0.0 0.0 6.7 0.4
76.4 | 76.7 0.7 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 1.2 0.4
62.2 | 62.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
66.9 | 66.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51.3 | 51.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
474 | 47.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41.1 | 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

— e g oo o

Taula 6.6: Mesures sobre el resultat de la segmentacié del vagé blau a les
imatges de la seqiiéncia tren sencer, abans (A) i després (D) de la correccié. Les
columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun
canal saturat.

La figura 6.15 compara els resultats de la segmentacié quan s’han corregit els pixels
que tenen com a maxim dos components saturats amb els resultats aconseguits quan
s’han corregit només els pixels amb un component saturat com a maxim. Tal i com es pot
observar, la diferencia més significativa es veu en 'objecte de color verd. En la maquina
els efectes no sén tan notables degut a que hi ha pocs pixels que tinguin exactament dos
components saturats (si es mira la taula 6.4 es veu que el maxim es troba a la imatge e amb
un 18.1%). En el vagé de passatgers, en canvi, en les tres primeres imatges hi ha un 60.5%,
un 45.5% 1 un 23.4% de pixels amb exactament dos components saturats (taula 6.5), i
tots aquests pixels no seran corregits si només es tenen en compte aquells‘que tenen com a
maxim un component saturat. En el cas del vagd de carrega, tot i tenir un percentatge de
pixels amb exactament dos components saturats més gran que el vagoé verd, els resultats
de la segmentacié sén semblants degut a Uefecte que ja ha estat comentat abans dins de

la série vagd blau.



Capitol 6. Validacié del metode de correccié del color i resultats experimentals 180

Original —— Original ——
100 + Corregit —+— | 100 Corregit -+ |
2 £\ 2
8 = 4
S 80 1 5 80 | 1
E E b
(=] o
a a
@ 60 o 60 1
£ 2 S
a
o 40 1 o 40 :
© ©
32 S
20 1 20 1
0 1 1 i i 1 O 1 L 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% de pixels amb components saturats % de pixels amb components saturats

(a) - (b)

T T

Original ——

100 | Corregit -+ |
2
o
g ]
Q)
E
(=]
&
o 1
X 3
g- 40 ¢ .
T
3 L

20

0 ! 1 L

0 20 40 60 80 100
% de pixels amb components saturats

(c) '

Figura 6.14: Comparacié del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correccié del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge
original, de la série tren sencer. Maquina (a), vagé passatgers (b), vagé carrega

(c)-
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Figura 6.15: Comparaci6é del percentatge de pixels segmentats quan s’han
corregit els pixels amb com maxim 2 components saturats o els pixels amb
com a maxim un component saturat, de la serie tren sencer. Maquina (a), vagé

passatgers (b), vagd carrega (c).
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6.2.2 Conjunt d’imatges d’unes pilotes

En aquesta serie les imatges adquirides corresponen a tres pilotes de goma de color taronja,
lila i groc. Les imatges adquirides i la seva correccié aplicant les rectes de ’equacié 6.7 es
mostren a la figura 6.16.

Les rectes obtingudes en el procés de caracteritzacié del color sén:

Pilota taronja Pilota blava Pilota groga
R = 201t-004 R = 076t+002 R = 1.26t+0.02
G = 07t4+004 G = 071t+001 G = 1.48t—-0.03
B = 024+003 B = 157—-002 B = 0.26t+0.02

(6.7)

Els intervals de to utilitzats en la segmentacié han estat: [1,20] per la pilota taronja,
[160, 180] per la pilota lila i [45, 65] per la groga, i han estat obtinguts a partir de la imatge
g.

Aquesta serie d’imatges s’ha inclos en aquest capitol de resultats perque illustren el
cas en que es tracten objectes amb colors semblants. De fet, si s’observa la pilota taronja
a les imatges originals es veu que la transicié del taronja a la part no saturada fins al
blanc a la part completament saturada passa pel color groc. Aix0 provoca que a I’hora
de segmentar, una part de la pilota taronja sigui identificada com a color groc, tal i com
s’observa a la figura 6.17.

El métode de correccié proposat no soluciona aquest problema, pero tampoc empitjora
els resultats: les regions erroniament segmentades sén semblants en els dos casos, mentre
que les regions correctament segmentades sén més grans després de la correccié. Aixo pot
observar-se comparant el resultat de la segmentaci6 sobre les imatges originals i sobre les

imatges corregides que es mostra a la figura 6.17.
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Figura 6.16: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la serie pilotes.
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Després de corregir

Figura 6.17: Segmentacié corresponent a les imatges originals (dalt) i a les

corregides (baix) corresponents a la serie pilotes.
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge | A | D A | D A ] D A | D A | D

a 20.2 | 315 5.0 1.2 || 544 9.8 9.9 9.9 (| 69.3 209
b 239 | 39.1 6.4 1.3 || 50.7 6.2 4.9 49 || 61.9 12.3
c 278 | 48.6 7.7 1.3 || 44.8 4.5 1.0 1.0 || 53.6 6.8
d 35.1 | 62.6 || 10.0 1.3 || 32.6 0.6 0.0 0.0 || 42.7 2.0
e 46.3 | 79.2 || 123 09 | 16.5 0.0 0.0 0.0 || 28.8 0.9
f 56.2 | 87.9 || 13.1 1.2 6.6 0.0 0.0 0.0 || 19.7 1.2
g 65.0 [ 92.0 || 12.8 1.5 0.8 0.0 0.0 0.0 || 13.6 1.5
h 77.7 | 95.0 || 10.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 || 10.0 0.8
i 88.5 | 96.2 8.8 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 0.7
j 96.2 | 96.8 6.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.3
k 96.0 | 96.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
1 95.8 | 95.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taula 6.7: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de la pilota taronja a
les imatges de la seqiiéncia pilotes, abans {(A) i després (D) de la correccid. Les
columnes Sat. 1, 2i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica, el percentatge total de pixels amb algun

canal saturat.

% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A ] D A ] D A | D A |l D A | D

a 224 | 27.1 3.9 1.6 6.9 6.9 || 52.1 | 52.1 || 62.9 60.7
b 26.3 | 33.8 4.8 2.1 9.8 9.8 || 40.2 | 40.2 || 54.8 52.1
c 31.9 | 40.2 6.6 3.2 | 104 | 104 || 27.1 | 27.1 || 44.0 40.6
d 394 | 57.6 8.7 3.0 6.2 6.2 || 14.0 | 14.0 || 28.9 23.2
e 57.2 | 75.2 8.1 2.7 2.4 2.4 2.3 2.3 12.8 7.4
f 73.6 | 89.7 6.9 1.2 0.1 0.1 0.1 0.1 7.1 14
g 84.0 | 94.0 4.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.2
h 94.1 | 94.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 ‘0.0
i 95.5 | 954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 95.3 | 95.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k 95.5 | 95.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 96.0 1 96.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taula 6.8: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de la pilota lila a les
imatges de la seqiiéncia pilotes, abans (A) i després (D) de la correccié. Les
columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun

canal saturat.
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Figura 6.18: Comparaci6 del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correccié del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge
original, de la série pilotes. Pilota Taronja (a), pilota lila (b), pilota groga (c).
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.
Imatge A | D A [ D A | D A | D A | D

a 324 ] 35.5 0.5 03] 369 | 10.3 || 46.8 | 46.8 || 84.3 57.4
b 38.5 | 42.7 0.5 02| 439 114 || 37.7 | 37.7 || 82.0 49.3
c 45.8 | 50.9 04 0.2 || 51.3 | 11.2 | 28.3 | 28.8 || 80.0 39.7
d 55.7 1 62.6 0.6 031 59.8 4 11214 169 1| 169 || 77.3 28.4
e 706 | 75.3 0.7 0.2 70.0 | 11.3 14 1.4 72.1 13.0
f 779 | 844 0.9 0.2 || 67.2 44 0.0 0.0 || 68.1 4.6
g 85.3 | 87.9 1.1 04 | 62.7 0.3 0.0 0.0 | 63.8 0.7
h 87.9 | 86.6 1.6 0.3 ] 54.1 0.2 0.0 0.0 || 55.7 0.5
i 87.3 1 86.0 2.2 03] 46.8 0.1 0.0 0.0 4 490 0.4
j 86.6 | 85.0 2.3 04 || 364 0.0 0.0 0.0 || 38.7 0.4
k 85.6 | 83.8 2.6 0.5 14.3 0.0 0.0 0.0 16.9 0.5
1 85.0 | 83.5 2.9 0.7 8.1 0.0 0.0 0.0 11.0 0.7

Taula 6.9: Mesures sobre el resultat de la segmentacié de la pilota groga a
les imatges de la seqiiéncia pilotes, abans (A) i després (D) de la correccié. Les
columnes Sat. 1, 21 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2 0 3 components
saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de pixels amb algun

canal saturat.
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6.2.3 Conjunt d’imatges d’uns cables eléctrics

Les imatges adquirides corresponen a cables eléctrics de color vermell, verd i blau. La funda
dels cables és de material plastic lluent, de forma que els cables presenten un component
de reflexié especular.

La seqiiencia d’imatges es mostra a la part superior de la figura 6.19 i les imatges cor-
regides aplicant les rectes mostrades a ’equacié6 6.8 es mostren a la part inferior d’aquesta
mateixa figura.

Les rectes estimades sén:

Cables vermell Cables verds Cables blaus -
R = 213t-032 R = 044t+0.12 R = 0.18+0.11
G = 047t+022 G = 190t-022 G = 0.84t+0.03
B = 040t+0.12 B = 067t+0.07 B = 1.97t—-0.11

(6.8)

Pel procés de segmentacid, el resultat del qual es mostra a les figures 6.20 i 6.21,
s’han utilitzat els intervals de to [250, 10] pels cables vermells, [80, 100] pels cables verds
i [140,160] pels cables blaus, intervals obtinguts a partir de la imatge e. Cal comentar
que en aquest cas, per tal d’observar millor les diferéncies, les imatges es mostren d’un

tamany més gran i s’ha canviat una mica Yorganitzacié d’aqueste imatges, que ara és:
Y

a b ¢
d e f
g h i
i k 1

En aquesta serie d’imatges es veu que ’efecte més important del procés de correccié
es posa de manifest en els cables blaus. Si s’observen les taules 6.10, 6.11 i 6.12, es veu
que el maxim nimero de pixels saturats es déna en els cables blaus (el percentatge arriba
fins al 64.3%), mentre que en els pixels corresponents als cables verds aquest percentatge
arriba al 53.5% i en el cas dels cables vermells només arriba al 27%.

Igual que ens passava amb la série tren sencer, a les imatges més fosques la segmentacio

perd eficacia degut a la inestabilitat del to en regions amb poca illuminacié.
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Corregida

Figura 6.19: Imatges originals (dalt) i corregides (baix) corresponents a la

serie cables eléctrics
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Abans de corregir

Figura 6.20: Segmentacié corresponent a les imatges originals corresponents

a la serie cables eléctrics.
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Després de corregir

Figura 6.21: Segmentaci6 corresponent a les imatges corregides corresponents
a la serie cables eléctrics.
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.

Imatge | A | D | A [ D | A D || A D | A D

60.7 | 74.5 || 14.4 3.4 46| 4.6 8.6 86 || 27.7 | 16.6
67.9 | 79.8 || 13.6 3.0 2.5 2.5 6.2 6.2 || 22.3 | 117
73.3 | 825 || 12.1 2.9 1.9 1.9 4.3 4.3 || 18.2 9.1
79.0 | 84.9 8.8 1.6 1.0 1.0 3.0 3.0 || 12.7 5.6

83.6 | 86.9 7.1 1.0 1.3 1.3 1.6 1.6 || 10.0 3.9
85.7 | 88.1 6.2 1.1 11 1.1 0.8 0.8 8.0 3.0
86.7 | 88.3 5.1 0.7 0.6 0.5 0.4 04 6.2 1.7
86.7 | 88.2 1.9 03§ 02 0.2 0.0 0.0 2.1 0.5

85.8 | 87.0 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.3
85.9 | 86.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
79.8 | 79.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

— R = TR |0 T

780 | 77.9 00| 0.0 00| 0.0 00] 0.0 0.0 0.0

Taula 6.10: Mesures sobre el resultat de la segmentacié dels cables vermells
a les imatges de la seqiiencia cables eléctrics, abans (A) i després (D) de la
correccié. Les columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2
o 3 components saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de
pixels amb algun canal saturat.

% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.

Imatge A | D A | D A D A | D A | D

12.8 | 17.7 8.6 4.7 || 14.5 87 1| 304 304 | 53.5 43.8
17.8 | 24.9 9.0 47| 158 | 10.1 || 20.3 | 203 || 45.2 | 35.2
24.8 | 322 || 104 54 | 127 7.6 13.7 | 13.7 || 36.9 | 26.7
32.5 | 42.0 || 11.2 5.7 8.7 5.1 6.6 6.6 | 265 | 17.4

46.1 | 55.9 || 10.0 4.2 3.5 2.1 24 24 || 159 8.7
53.3 | 61.7 9.3 3.4 2.2 1.4 1.0 1.0 || 12.5 5.8
60.2 | 66.4 7.7 2.6 1.1 0.7 0.2 0.2 9.0 3.5
68.9 | 71.2 3.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 1.2

68.9 | 70.0 2.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.6
68.4 | 68.6 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.2
48.5 | 48.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
45.3 | 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

— R TR RO T

Taula 6.11: Mesures sobre el resultat de la segmentacié dels cables verds
a les imatges de la seqiiéncia cables eléctrics, abans (A) i després (D) de la
correccid. Les columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2
o 3 components saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de
pixels amb algun canal saturat.
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Figura 6.22: Comparacié del percentatge de pixels segmentats abans i després
de la correccié del color, respecte al percentatge de pixels saturats en la imatge
original, de la série cables. Cables vermells (a), cables verds (b), cables blaus

(c).
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% Segmen. % Sat. 1 % Sat. 2 % Sat. 3 % Total Sat.

Imatge | A | D || A | D || A [ D || A]D ] A ]D

16.3 | 54.2 6.4 2.6 || 38.5 53 || 19.3 | 193 || 643 | 27.2
27.8 | 57.6 8.4 3.6 || 30.6 33| 159 159 || 549 | 228
40.7 | 62.8 9.7 4.3 || 234 29| 13.5] 13.5 | 46.6 | 20.7
51.5 | 66.9 || 10.4 4.3 | 16.5 30| 102 102 | 372 175

64.3 | 75.2 9.3 3.5 | 17.1 6.6 2.2 221 286 | 123
67.5 | 82.9 8.5 24 || 15.5 2.6 0.3 0.3 || 24.3 5.3
68.8 | 84.6 7.0 1.9 ([ 13.3 0.6 0.1 0.1 204 2.6
68.2 | 81.7 4.5 1.5 || 10.4 0.0 0.0 0.0 || 14.9 1.5

65.2 | 77.0 3.4 1.2 9.2 0.0 0.0 0.0 || 12.6 1.2
60.5 | 69.7 29 1.0 5.9 0.0 0.0 0.0 8.9 1.0
45.2 | 45.3 2.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.3
44.6 | 43.3 2.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.2

— R = TR |0 T

Taula 6.12: Mesures sobre el resultat de la segmentacié dels cables blaus
a les imatges de la seqiidncia cables eléctrics, abans (A) i després (D) de la
correccid. Les columnes Sat. 1, 2 i 3 indiquen el percentatge de pixels amb 1, 2
0 3 components saturats i la columna Total Sat. indica el percentatge total de

pixels amb algun canal saturat.
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