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WYKORZYSTANIE ODBLASKOW W OBRAZACH BARWNYCH DO ZLICZANIA
OBIEKTOW W SCENIE

Streszczenie. Zliczanie obiektéw w scenie znajduje zastosowanie w niektérych
procesach wizyjnej kontroli jakosci. W pracy krotko opisano stosowane dotychczas
modele odbiciowe. Do detekcji odblaskdw wykorzystano wiedze o wartosciach
sktadowych IHS na powierzchniach z odblaskami. Dla pewnej klasy obiektow
zaproponowano nowga metode ich zliczania na podstawie zliczania odblaskéw
powstatych na powierzchniach obiektow.

USING OF HIGHLIGHTS IN COLOUR IMAGES FOR OBJECT COUNTING IN
THE SCENE

Summary. Object counting in the scene can be used for some visual inspection
processes. In the paper the reflection models are briefly reviewed. The knowledge about
values of IHS components on surfaces with highlights is applied for highlight detection.
A new method for counting some objects based on counting highlights on their surfaces
is proposed.

1. Wprowadzenie

Zmienno$¢ barwy jednobarwnych obiektow w obrazach scen pozyskiwanych przez
system wizyjny robota nie jest wylgcznie wynikiem szumu, ale réwniez takich zjawisk
optycznych, jak odblaski i cienie. Odblaski (refleksy $wietlne) sg zjawiskiem tak typowym
dla pewnych klas obiektéw tréjwymiarowych, ze w programach graficznych stosuje sie je
jako $rodek urealniajacy obrazy. W widzeniu komputerowym odblaski sg czesto uznawane za
zjawisko niepozadane, przeszkadzajgce zarobwno w segmentacji obrazow (obszary odblaskow
sg traktowane jako oddzielne obszary o duzej jasnosci: rys.l k, 1), jak i na wyzszych etapach
przetwarzania (stereowizja, analiza ruchu na podstawie ciggu obrazéw itp.).Wystepowanie
odblaskéw na powierzchni obiektow zalezy od kata, pod jakim kamera widzi obiekt. Stad dla

obiektow ruchomych lub dla systemu tzw. aktywnego widzenia na powierzchni tego samego
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obiektu w jednym obrazie moga wystepowac odblaski, a w innym obrazie moze ich nie by¢
(rys. 1 a,b,c). Istnieje duza grupa algorytmoéw, ktérych dziatanie jest ograniczone do obrazow
scen nie zawierajacych odblaskoéw i cieni tj. zaktada sie, ze wszystkie obiekty w scenie sg
matowe (lambertowskie)). W literaturze mozna znalez¢ wiele prac zajmujacych sie
wykrywaniem (zadanie prostsze) lub usuwaniem (zadanie trudniejsze) odblaskéw z obrazéw.
Odpowiednie algorytmy sg nazywane algorytmami separacji sktadowych odbicia; wynikiem
ich dziatania jest rozdzielenie obrazu z odblaskami na obraz dyfuzyjny (matowy) i
zwierciadlany. Ostatnio do usuwania odblaskéw z obrazéw z poziomami szarosci jak i z
obrazéw barwnych zaczeto stosowa¢ metody polaryzacyjne. Zmieniajac orientacje filtru
polaryzacyjnego pozyskuje sie wiekszg liczbe obrazéw sceny [1], co utatwia analize sceny z
odblaskami.

Odblaski niosa jednak z sobg bogata informacje, ktéra moze zosta¢ wykorzystana. W
pracach z pierwszej potowy lat 80. pokazano mozliwo$¢ wykorzystania odblaskow
wystepujacych w obrazach z poziomami szaro$ci do wyznaczania ksztattu [2], rozmiaru i
potozenia [3] oraz orientacji obiektéw [4], Ostatnie wymienione zastosowanie wynika z faktu,
ze odblaski powstaja w miejscach, gdzie normalna do powierzchni jest dwusieczng kata
zawartego miedzy kierunkiem oswietlenia powierzchni a kierunkiem obserwacji. Wykryte w
obrazie odblaski mogg by¢ zastosowane rdwniez do estymacji barwy zrédta Swiatta [5,6].

Rysunek 1jest ilustracja powyzszych rozwazan. Przedstawia on 3 monochromatyczne
wersje obrazéw barwnych sceny przedstawiajgcej zielony obiekt na niebieskim tle. Na
gtadkiej powierzchni obiektu wykonanego z tworzywa sztucznego w przypadku okreslonego
zorientowania powstajg odblaski, ktérych pole powierzchni i ksztatt zalezg od zorientowania
obiektu i ksztattu Zrodta Swiatta. Histogramy | oraz HS stanowia opis rozktadu barwy na
powierzchni obiektu. tatwo na nich zauwazy¢ wzrost rozproszenia klastera, odpowiadajgcego
obiektowi w miare zwiekszania sie powierzchni odblasku. Na histogramie HS natomiast
widaé charakterystyczny ,,ogon” w Kkierunku osi barw achromatycznych. Tak wiec mozna
stwierdzi¢, ze odblask na powierzchni jednobarwnego obiektu powoduje zmiane wartosci
sktadowych IHS tej powierzchni: wzrost intensywnos$ci 1oraz zmiang chromatycznosci barwy
powierzchni w Kkierunku barwy Zrodia Swiatta. W przypadku $wiatta biatlego oznacza to
zmniejszenie warto$ci nasycenia S niemal do zera i gdy wystepuje idealne odbicie
zwierciadlane, to odcien moze sta¢ sie nieokreslony (barwa achromatyczna). Ostatnia cze$¢
rys.l (j,k,I) przedstawia wyniki segmentacji obrazéw barwnych z odblaskami w przestrzeni

IHS metodg rozrostu obszaru (program KOLSEG, [7]).
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Rys.l. Odblaski w obrazach barwnych:(a),(b),(c) intensywnos$ciowe kopie obrazéw
barwnych, (d),(e),(f) histogramy | obiektéw w obrazach barwnych, (g),(h),(i) histogramy HS
obiektow w obrazach barwnych, (j),(k),(I) wyscgmentowane obszary w obrazach barwnych

Fig.l. Highlights in colour images: (a), (b), (c) intensity copies of colour images, (d),(e),(f)
I-histograms of objects in colour images, (j),(k),(l) segmented regions in colour images

Obszary odblaskéw stanowig oddzielne segmenty w obrazach wynikowych procesu

segmentacji.
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Prezentowane w tej pracy podejscie korzysta z przestrzeni barw IHS podobnie jak w
pracy [8], gdzie uwzgledniono odblaski i interrefleksy w procesie segmentacji obrazu
kolorowego, a odblaski na powierzchni obiektéw byty wykrywane jako zmiana nasycenia

barwy obiektow.

2. Modele odbicia swiatta

W wyniku oddziatywania strumienia Swiatta z obiektami sceny, cze$¢ Swiatta zostaje
odbita od obiektéw, cze$¢ pochtonieta (absorpcja), a pozostata cze$¢ przepuszczona przez
obiekty. Zaktadajac, ze obraz sceny powstaje w Swietle odbitym (obiekty nieprzezroczyste),
ograniczymy sie do rozpatrywania tylko tej sktadowej. Istniejg r6zne modele odbicia $wiatta

przez obiekty. Dwa najbardziej ekstremalne opisuja:

* odbicie rozproszone (dyfuzyjne, lambertowskie),

e odbicie kierunkowe (zwierciadlane).

Intensywno$¢ $wiatta odbitego w sposéb rozproszony nie zalezy od kata widzenia oka
(kamery), natomiast $wiatto odbite kierunkowo jest skoncentrowane catkowicie w jednym
kierunku. Sposéb odbicia zalezy od mikrostruktury powierzchni obiektu: powierzchnia gtadka
odbija w jednym kierunku, a powierzchnia chropowata rozprasza S$wiatto w réznych
kierunkach. Wiekszo$¢ powierzchni rzeczywistych obiektow ma cechy powierzchni
hybrydowych, tzn. ich wiasciwosci odbiciowe sg suma odbicia rozproszonego i
kierunkowego.

Pierwszag probg modelowania odbicia kierunkowego, Kktére jest przyczyna
powstawania odblaskéw na powierzchniach obiektéw, by} stosowany do dzisiaj w grafice
komputerowej model Phonga [9], uzywajacy funkcji trygonometrycznej z parametrem o
wartosci zaleznej od rodzaju odbicia. W ostatnich kilkunastu latach siegnieto do doktadnych
modeli fizycznych odbicia $wiatta: Beckmanna-Spizzichino [10] i Torrance’a-Sparrowa [11],
Kluczowe znaczenie ma przedstawiony przez Shafera dichromatyczny model odbicia
Swiatta (DRM) [12], Z niego korzystaja opisywane w literaturze algorytmy wykrywania [13]

i usuwania odblaskow [14,15],
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W modelu DRM $wiatto L odbite przez powierzchnie z tworzywa sztucznego mozna
przedstawi¢ jako liniowg kombinacje $wiatta odbitego dyfuzyjnie i S$wiatlta odbitego
zwierciadlanie:

L(A, n,s,v) = Lb(A, n,s,v) + LS(A, n,s,v) )

We wzorze (1) L oznacza luminancje, \ - dtugos¢ fali, n,s,v - katy: normalnej do powierzchni,
kierunku o$wietlenia i kierunku widzenia, b - sktadowg odbicia dyfuzyjnego (body reflection),
s - sktadowg odbicia zwierciadlanego (surface reflection).

Przyjecie modelu DRM umozliwia ponadto odseparowa¢ w kazdym sktadniku czesé

widmowag c od czeéci geometrycznej m:
L(A, n,s,v) = mb(n,s,v)cb(A) + ms(n,s,v)c5(/l) )

Histogram barw w przestrzeni RGB dla pojedynczego obiektu jest ptaski i ztozony z 2
oddzielnych klasterow: barwy obiektu i barwy odblasku. Korzystajagc z modelu DRM obraz
mozna podzieli¢ na dwa obrazy: jeden przedstawia scene bez odblaskéw, a drugi same

odblaski.

3. Proponowana metoda zliczania obiektow

Rozpatrzmy nastepujacag scene: zbidr jednobarwnych (chromatycznych) obiektéw o
gtadkich powierzchniach, zorientowanych wzgledem o$wietlacza i kamery w sposéb
umozliwiajagcy powstanie na nich odblaskdw. Tito sceny jest ciemne, a oswietlacz $wieci
Swiattem biatym. Dla tak ,,zorganizowanej” sceny istnieje duze prawdopodobienstwo tatwego
wysegmentowania odblaskéw z jej barwnych obrazéw.

Rysunek 2 zawiera 4 monochromatyczne kopie (rys.2 a,d,g,j) takich barwnych
obrazéw sceny. W scenie tej na fioletowym tle umieszczono od lewej do prawej strony 3
cylindryczne obiekty, lezagce na swej powierzchni bocznej: niebieski, zielony i granatowy.
Obraz na rys.2a przedstawia scene oswietlong biatym Swiattem z lewej strony, a obraz na
rys. 2d scene oswietlong biatym Swiattem z prawej strony. Natomiast obraz na rys.2g
przedstawia scene oSwietlong z obu stron, stad jasniejsze tto i podwojne odblaski na kazdym
obiekcie(kazdy odblask od jednego Zzrédta Swiatta). Linearny ksztatt odblaskéw wynika z
takiego ksztattu zrodet Swiatta (Swietlowki kompaktowe). W obrazie z rys.2j wielkos¢
kazdego odblasku jest rozna, zalezna od zorientowania obiektu wzgledem kamery i

os$wietlacza.



196 H.Palus

©

0 (3 ©

Rys.2. Wykrywanie odblaskéw' w obrazach barwnych:(a),(d),(9),(j) - intensywnos$ciowe kopie
obrazéw barwnych, (b),(e),(h),(k) - wyniki progowania S i | w obrazach barwnych, (c),(f),(i)
(1) - obrazy binarne po 3-krotnej dylatacji

Fig.2. Detection of highlights in colour images: (a),(d),(g),(j) - intensity copies of colour
images, (b),(e),(h),(k) - results of S- and I-thresholding of colour images, (c),(f),(i),(l) -
binary images after threefold dilation
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Proponowana metoda zliczania obiektéw w scenie sktada sie z 3 etapow:
« detekcji odblaskéw z obrazu barwnego (progowanie wzgledem S l),
« konsolidacji wydzielonych odblaskow,

¢ zliczania obiektow w obrazie binarnym.

Korzystajagc z programu KOLSEG, powstatego w ramach pracy [7], znaleziono dla badanej
sceny warto$ci progéw: Smin, Smax, Imin, Imax, ktére pozwolity zbinaryzowaé obrazy
barwne metodg progowania. Dla danej sceny ustalono: Smin=0, Smax=0,3, Imin=150,
Imax=255. Oznacza to, ze piksele, dla ktérych wartosci nasycenia i intensywnosci zawarte sa
w wyzej wymienionych przedziatach, beda mialy w obrazie binarnym barwe biatg, a
pozostate piksele bedg czarne. Rysunki 2 b,e,h,k przedstawiajg wyniki progowania obrazéw
barwnych wzgledem S i I. Wysegmentowane obszary o niskich warto$ciach S ijednocze$nie

wysokich wartosciach | reprezentujg odblaski.

W obrazach binarnych wida¢ w przypadku niektéorych odblaskéw nieciggtosé
przedstawiajagcych je obszarow. Dlatego etap detekcji odblaskéw uzupetniono operacja
morfologiczng (3-krotna dylatacja z aperturg 3x3), ktora stuzy do konsolidacji obszarow.

Wyniki konsolidacji przedstawiajg rys.2 c,f,i,l.

Samo zliczanie obiektéw w takich obrazach binarnych nie jest zadnym problemem. W wielu
podrecznikach [16] jest przedstawiane jako zadanie etykietowania (numerowania) obszarow.
W przypadku os$wietlania sceny kilkoma zrédtami $wiatta, nalezy podzieli¢ wynik zliczania

przez liczbe Zrédet Swiatta.

4. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Przedstawiona metoda zliczania obiektdw w scenie w wyniku analizy pojedynczego
obrazu barwnego przyniosta zachecajagce wyniki w badaniach wstepnych. Pokazano, ze
metoda nie wymaga precyzyjnej orientacji obiektdw, poniewaz zliczane sg odblaski a nie ich
powierzchnia.

W ramach dalszych badan nalezatoby oceni¢ przydatno$¢ proponowanej metody
zliczania dla wybranego procesu kontroli wizyjnej. Istotng sprawa jest zbadanie
rzeczywistych ograniczen proponowanej metody zliczania obiektéw. Przyktadowo dla
obiektéw achromatycznych (np. metalowych) o$wietlonych barwnym S$wiattem, dla obiektow

barwnych oswietlonych barwnym Swiattem o barwie r6znej od barwy obiektéw, dla obiektow
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o bardziej ztozonym ksztatcie powierzchni itp. Takie badania pozwolityby precyzyjnie

okresli¢ klase obiektow, dla ktérych proponowana metoda jest efektywna.
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Abstract

Object counting in the scene can be used for some visual inspection processes. The
paper presents a new idea of object counting based on counting highlights on surfaces of
objects. In the introductory part of paper the importance of highlights in grey-level image
analysis is described and some reflection models (first of all Dichromatic Reflection Model)
are briefly reviewed. Next we make an approach to object counting composed of following
stages: detection of highlights in colour image by thresholding of selected IHS components,
morphological consolidation of detected regions and region counting (labelling) in binary
image. In the paper colour is represented by one achromatic component and two chromatic
components of the IHS colour space. In first stage of our method the knowledge about values
of IHS components on surfaces with highlights is applied to highlight detection.
Thresholding, the most popular image segmentation technique, in IHS colour space is used.
The reason is his simplicity and fastness. In the case of white light in the scene the
thresholding of S and | components should be used. Setting the saturation thresholds to
Smin=0 and Smax=0,3, the intensity thresholds to Imin=150 and Imax=255 separated
highlights from tested images. During second stage each highlight region is consolidated by
threefold dilation with 3x3 structuring element. In last stage our method simply count regions
in binary image. Object counting takes into consideration the number of used light sources.
The proposed method was tested for a number of different, real world images. Input images
were directly from 1-CCD colour camera without suitable preprocessing e.g. a smoothing of I,
H histograms or median filtering of RGB components. At the end of paper directions of
further investigations are outlined (counting achromatic objects, using colour light sources,

applying to objects with complicated surfaces etc.).



