CONSTANCIA DE COR EM SEQUENCIAS DE IMAGENS
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Abstract— The color constancy problem, that is, the perception of the color of a surface as invariant under
changing illumination, is very important in applications such as the outdoor navigation of a mobile robot. The
algorithms for color constancy are generally targeted to static images. In this paper, algorithms, that can be
used in image sequences, are tested and evaluated using images obtained by a conventional camera in a path
with changing illumination. The Pseudo-Inverse Algorithm (Konzen and Schneebeli, 2007) presented the best
results.
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Resumo— A constancia de cor, isto é, a percepgao da cor de uma superficie como sendo invariante sob
condigoes varidaveis de iluminagdo, é muito importante em aplicagoes como as de navegagdo de um robo em
um ambiente externo. As abordagens empregadas no problema da constancia de cor estdao focadas em imagens
estaticas. Neste artigo, algoritmos de constéancia de cor aplicaveis a sequéncia de imagens sao testados e avaliados
no caso de imagens obtidas ao longo de um percurso com grandes varia¢des de iluminagao usando uma camera
convencional. O método da Pseudo-Inversa (Konzen and Schneebeli, 2007) apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave— Constéancia de Cor, Visdo Computacional, Robética Médvel.

1 Introducao

iluminagao variam. Isto prejudica o desempenho

A cor é uma representacao da interacao entre ilu-
minante, sensor e refletancia, sendo esta tltima a
Unica informagao caracteristica de um dado objeto
observado. Na mente humana a percepgao da cor
é uma interpretacao psicofisica da refletancia en-
volvendo a retina e o cértex (Land et al., 1971). A
constancia de cor é o fendomeno no qual a percep-
¢ao da cor dos objetos tende a manter-se constante
mesmo quando hd mudanga na composig¢ao espec-
tral do iluminante. Entretanto, a forma como a
mente humana implementa a constancia de cor
ainda ndo é completamente entendida (Gijsenij
et al., 2011).

As cores sao normalmente representadas
usando o modelo tricromatico RGB em que o va-
lor de cada canal medido na posicao x da imagem
é dado por:
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Onde R(A,z) é a curva de refletdncia da su-
perficie no ponto z, E(\, ) é a distribuigao espec-
tral de energia da fonte de luz incidente no ponto
x, Sp(\) é a curva de sensibilidade do sensor em
cada canal, k é um dos canais red, green ou blue
do sensor RGB e [A1, Ag] é o intervalo de compri-
mento de onda de resposta do sensor.

Sistemas de visao artificial medem diferentes
valores RGB de uma cor quando as condicoes de

dos algoritmos de visao computacional tais como
segmentagao, rastreamento e reconhecimento de
objetos quando aplicados sobre imagens estaticas.
Em sequéncias de imagens onde hé variagao tem-
poral da iluminacao os resultados sao ainda piores.

A solucdo do problema de constancia de cor
pode ser a representacdo da imagem em ques-
tao como obtida sob uma iluminagao padrao, dita
canodnica. Para isso normalmente se considera que
as superficies sao lambertianas, que o espectro de
iluminagao é uniforme em toda imagem, que os
efeitos da geometria dos objetos e dos angulos de
incidéncia e reflexdo s@o minimos e que as cur-
vas espectrais dos sensores sao banda estreita sem
sobreposigao (Ebner, 2007).

Neste trabalho a constancia de cor sobre
sequéncias de imagens sera avaliada considerando:
1) uso de uma camera semi-profissional comum no
mercado. 2) presenca de um conjunto de cores co-
nhecidas nas imagens. 3) imagens capturadas em
ambientes comuns com forte variagao de ilumina-
¢do. 4) uso de um pardmetro objetivo nas ava-
liagoes desconsiderando a aparéncia das imagens
originais e corrigidas. 5) métodos de constancia
de cor que nao necessitam de treinamentos.

Este artigo esta assim organizado: Na Secao
2 ¢ feita uma revisao dos algoritmos de constancia
de cor. Na Secao 3 sao apresentados os méto-
dos de avaliacao utilizados nos experimentos. A
Secao 4 descreve os experimentos e os resultados



dos algoritmos de constancia de cor aplicados so-
bre sequéncias de imagens. Na Secao 5 estdo as
conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.

2 Algoritmos de constancia de cor

Os algoritmos de constancia de cor podem ser se-
parados em trés categorias: 1) os estéticos; 2) os
baseados no gamut de cores e 3) os baseados em
aprendizagem. A primeira categoria engloba os
algoritmos cujos parametros de ajustes sao man-
tidos fixos ou estaticos. As outras duas abrangem
os algoritmos cujos modelos precisam ser treina-
dos antes de serem aplicados na obtencao da cons-
tancia de cor (Gijsenij et al., 2011).

Estes algoritmos normalmente sao avaliados
utilizando-se um conjunto de imagens sintetiza-
das (Barnard et al., 2002) ou imagens reais de am-
bientes naturais e cenas do cotidiano (Nascimento
et al., 2002). Entre as métricas utilizadas na ava-
liagado quantitativa das imagens corrigidas pode-se
destacar o erro angular médio, a distancia média
e o erro médio quadrético medidos em relacao as
imagens de referéncia (Renno et al., 2005).

Muitos artigos abordam o problema da cons-
tancia de cor considerando o modelo de dimensao
finita em que um conjunto de duas ou trés fun-
coes base representa as refletancias das superfi-
cies e outro representa as curvas espectrais dos
iluminantes (Buchsbaum, 1980; Gershon et al.,
1987; Forsyth, 1990). Em alguns casos o mo-
delo é avaliado com dados baseados nas fungoes
de sensibilidade das células cones da visao hu-
mana (Finlayson et al., 1993). Além disso, quando
se considera a curva dos sensores como funcgoes
delta obtém-se um modelo diagonal de transfor-
magao em que os elementos da diagonal sao de-
finidos pela razao entre os componentes RGB da
iluminagao canénica I’ e os componentes da ilu-
minacao do ambiente I (Ebner, 2007).
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Esta modelagem conduz a uma estratégia de
correcao de cores que se divide em duas etapas.
Na primeira estima-se, com base na imagem, a
cor do iluminante da cena, I = (ir,i,4,%)7, e na
segunda aplica-se a corre¢ao na imagem. Os diver-
sos algoritmos existentes implementam diferentes
técnicas de se determinar este iluminante. En-
tre os algoritmos estaticos mais conhecidos pode-
se citar o algoritmo Gray-World que supoe como
sendo cinza a refletdncia média em uma cena sob
luz neutra (Buchsbaum, 1980) e qualquer desvio
dessa média é devido & cor do iluminante (Equa-
¢ao 3). k é a constante que torna unitério o mé-
dulo da cor do iluminante.

ir Rmedio
lg =k Gmedio (3)
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O algoritmo Max-RGB supde que a resposta
maxima dos canais R, G e B, Equagao 4, é devido
a uma superficie branca perfeita de onde pode-se
obter a cor do iluminante (Land, 1977).

iy max(R)
ig| = |[maz(G) (4)
ip max(B)

Outro algoritmo é o Gray-Fdge baseado na hi-
pétese de que a variagao média de cor nas bordas
é acromadtica e que a derivada parcial da distri-
buicao das cores é maior na dire¢ao da fonte de
iluminagao (van de Weijer et al., 2007).

Estes algoritmos aplicam-se principalmente a
imagens estaticas e que possuam uma compo-
sicao de cores bem heterogénea. Pouquissimos
trabalhos tratam da constancia de cor aplicada
a sequéncias de imagens e mais raros ainda sao
aqueles onde hd mudancas de ambientes cons-
tantemente. Por exemplo, Sridharan and Stone
(2004) aplicam constancia de cor em um esquema
de futebol de robos. Na fase de treinamento todo
espago de cor é mapeado para apenas dez cores
existentes no ambiente que sao corrigidas quando
hé variagao da iluminacao. Em Renno et al.
(2005) ¢é feita uma andlise comparando os algo-
ritmos Gray World e Gamut-mapping aplicados
sobre sequéncias de imagens geradas em sistemas
de vigilancia. Agarwal et al. (2006) faz uma ans-
lise dos algoritmos de constancia de cor avaliando
suas vantagens e desvantagens em aplicagoes de
rastreamento de video e conclui que a dependén-
cia deles a respeito das suposicoes adotadas res-
tringem seu uso em aplicagbes praticas onde nao
hé restrigoes.

Almonfrey et al. (2011) utiliza um contro-
lador servo-visual na navegagao de um robd em
ambiente externo sob iluminagao natural. Ele em-
prega um esquema de cores conhecidas nas cenas
pelas quais se obtém uma matriz pseudo-inversa
de transformacdo (Konzen and Schneebeli, 2007).
Nesta abordagem as cores capturadas sob ilumi-
nacgao desconhecida sao multiplicadas por uma
matriz T3,3 obtendo as cores corrigidas. A ma-
triz T3,3 € determinada por m cores cujos os
componentes RGB sob iluminagao canénica "¢’ e
sob iluminacao desconhecida ”d” sao conhecidos.
Quando m é maior que o nimero de canais de cor
a matriz T' é uma pseudo-inversa que implementa
um processo de minimizagao utilizando minimos
quadrados.



3 Método de avaliagao

Um video contendo cenas de ambientes comuns
fornece a sequéncia de imagens que serao corrigi-
das pelos algoritmos de constancia de cor. Presen-
tes nas imagens hé um conjunto permanente de co-
res conhecidas que sao comparadas com os valores
de referéncia. A estabilidade das cores corrigidas
durante o trajeto percorrido indicara a eficiéncia
de cada algoritmo.

3.1 Camera de video

A camera de video utilizada é uma SONY DSC-
HY9. Ela possui um sensor da série ICX636 com
resolucao maxima de 3264x2448 pixels dispostos
no padrao Bayer. Um filtro de cores primarias é
utilizado neste sensor e possui curvas tipicas de
sensibilidade nos canais RGB (Figura 1).
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Figura 1: Curva tipica de sensibilidade do sen-
sor (SONY, 2013).

Observa-se que as curvas se sobrepoem em in-
tervalos do espectro de radiagao sendo muito di-
ferentes de uma funcao delta.

3.2  Cores presentes nas cenas

As cores conhecidas e presentes em todas as cenas
sao obtidas a partir de um cartao do tipo Mac-
beth ColorChecker. Este cartdao possui 24 placas
coloridas numeradas de 01 a 24 (Figura 2) sendo
que 18 delas servirdo de referéncia. Os nomes das
cores e os valores dos canais no padrao sRGB para
o iluminante D65 sao mostrados na Tabela 1.

Figura 2: Cartao com as placas coloridas.

Este cartao foi preso & camera para que fique
estatico em relagao a cena. Ele é montado incli-
nado, mas durante a filmagem a camera é posicio-

N° nome R G B

1 dark skin 115 | 82 | 68
2 light skin 194 | 150 | 130
3 blue sky 98 | 122 | 157
4 foliage 87 | 108 | 67
5 blue flower 133 | 128 | 177
6 bluish green | 103 | 189 | 170
7 orange 214 | 126 | 44
8 | purplish blue | 80 | 91 | 166
9 | moderate red | 193 | 90 | 99
10 purple 94 | 60 | 108
11 | yellow green | 157 | 188 | 64
12 | orange yellow | 224 | 163 | 46
13 blue 56 | 61 | 150
14 green 70 | 148 | 73
15 red 175 | 54 | 60
16 yellow 231 |1 199 | 31
17 magenta 187 | 86 | 149
18 cyan 8 | 133 | 161

Tabela 1: Valores RGB das placas coloridas no
padrao sRGB para iluminante D65 (X-Rite, 2009).

nada para que o cartao fique na horizontal exposto
& iluminacao ambiente (Figura 3).
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Figura 3: Posicionamento da camera e do cartao
de cores em relagao ao ambiente.

Estas cores, descontada a correcio gama', fo-
ram projetadas no plano unitario que corta o cubo
RGB nos pontos (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) formando
um triangulo. Isto facilita a visualizacao do po-
sicionamento relativo das cores abstraindo a in-
formacao de intensidade. As coordenadas tridi-
mensionais dos pontos projetados sao dadas pelas
equacoes:

__ kR . G ., B
“"R+G+BY " R+G+B  R+G+B

Apenas as cores (01 a 18) que possuem baixa sensi-
bilidade do matiz foram utilizadas nos experimen-
tos. Este grupo foi dividido em outros dois, sendo
o primeiro (cores 01, 03, 04, 07, 08, 10, 12, 14, 15
e 16) utilizado para se assistir o comportamento
das cores sob mudanca de iluminacao durante o

1Esta corregdo torna linear a relagio entre o valor da
intensidade da cor e brilho produzido nos monitores.



trajeto. O segundo (cores 02, 05, 06, 09, 11, 13,
17 e 18) utilizado para gerar as corregoes a serem
aplicadas nas imagens pelo algoritmo descrito em
Almonfrey et al. (2011) e Konzen and Schneebeli
(2007) . O branco absoluto est4 localizado no cen-
tro deste triangulo (Figura 4).

B,
1.9F T T T T T .
1.0f J

135

:
08 B

0.8 ¥

i 18+
05, ¥
0.6 103 ol B
e B tos
0.4f H J
Fo4
a9 ';-uz 3
0.2 1 ot % J
154 14
+*
12 e 'S
iz 11
R | 074, bl | 1 L G

0.0 g.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4: Cores de 01 a 19 projetadas no plano
do tridngulo unitério.

3.8 Produg¢ao do video

O video, com resolugao 240x320, foi produzido
filmando-se um trajeto que atravessa trés zonas
com diferentes fontes de iluminagdo. A primeira
zona é um ambiente externo, sujeito a ilumina-
¢ao natural, mas sem incidéncia direta da luz do
Sol sobre as cores observadas. A zona seguinte
abrange dois ambientes cujas iluminagoes sao pro-
duzidas por lampadas fluorescentes levemente es-
verdeadas. A terceira zona possui iluminagao flu-
orescente de tom avermelhado. Em torno do qua-
dro 2663, de um total de 5000, h4 um ponto de
simetria ja que o video continua no caminho in-
verso até alcangar o ambiente externo novamente.

A cor da placa 19 (branco) foi medida para
cada ambiente (Tabela 2) em pontos préximos a
fonte de iluminagdo. Estes valores fornecem um
noc¢ao da cor do iluminante. Além da diferenca

Ambiente R G B | Placa 19
Externo 255 | 255 | 255 L]

1° Lamp. Fluor. | 238 | 252 | 181 )

2° Lamp. Fluor. | 164 | 175 | 116 (]

3° Lamp. Fluor. | 200 | 162 | 61 (]

Tabela 2: Valores RGB médios da placa 19
(branco) nos quatro ambientes.

nos valores, deve-se destacar que a curva espectral
da iluminacao natural e aquela produzida por uma
lampada fluorescente sao muito diferentes. Na Fi-
gura 5 pode-se observar as curvas padronizadas

pelo CIE das fontes D65 e F11 que se aproximam
da iluminacao do Sol e de lampadas fluorescentes
respectivamente.

Figura 5: Distribuicao de poténcia espectral rela-
tiva dos iluminantes D65 e F11 (CIE, 2004).

O balango de branco automaético existente na
camera foi desligado e um ajuste de branco foi
feito antes do inicio do video utilizando-se uma
superficie branca exposta a iluminagao externa.

3.4 O parametro de avalia¢ao

O matiz, presente no espago de cor HSV, sera uti-
lizado como parametro de avaliagdo uma vez que
estd associado & componente espectral predomi-
nante em uma cor. Ele serd gerado para as cores
assistidas presentes nas imagens capturadas e nas
imagens corrigidas permitindo a comparacao dos
algoritmos de constancia de cor. A Figura 6 mos-
tra o matiz de referéncia das cores assistidas. Eles
foram obtidos a partir dos valores da Tabela 1.
O somatoério do erro do matiz das cores da ima-
gem capturada e das imagens corrigidas por cada
algoritmos também serao comparados.
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Figura 6: Matiz de referéncia das cores assistidas.

3.5 Algoritmos de constancia de cor avaliados

O foco estd sobre os algoritmos estaticos, ou
seja, aqueles que nao necessitam de treinamen-
tos. Assim, os algoritmos a serem utilizados sao
Gray World, Max-RGB, Gray-Edge e Pseudo-

Inversa. Os trés primeiros seguem a implemen-



tacdo? de van de Weijer et al. (2007). O quarto
algoritmo utiliza o segundo conjunto de cores do
ColorChecker que foram separadas para se estimar
as transformacoes.

Figura 7: Retangulo 7x7 para obtencao da cor
média.

4 Ensaios e resultados

Os ensaios foram executados no MATLAB
extraindo-se a cor média das placas coloridas em
cada quadro de video. A area considerada foi um
retangulo 7x7 centrado na placa (Figura 7). Cada
cor média no espaco RGB é convertido para o es-
paco HSV e o matiz (H) é plotado tanto para as
imagens capturadas como para as corrigidas.

O primeiro gréfico contém a curva do matiz
das imagens capturadas (Figura 8). Uma linha
horizontal também foi plotada para indicar o ma-
tiz de referéncia. As curvas do matiz das imagens
corrigidas pelos algoritmos citados anteriormente
estao nas Figuras 9, 10, 11 e 12.
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Figura 8: Matiz das cores na imagem capturada.

O somatério da diferenga entre o matiz das
cores capturadas e das cores de referéncia indica
quanto a imagem capturada foi afetada pela vari-
acao da iluminacao. Este mesmo somatério apli-
cado as imagens corrigidas revela quanto um al-
goritmo aproxima as cores de suas referéncias. A
Tabela 3 sintetiza este somatério para cada situa-
Gao.

20 codigo fonte estd disponivel em
http://colorconstancy.com/?page_id=19.
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Figura 9: Matiz corrigido pelo algoritmo Gray-
World.
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Figura 10: Matiz corrigido pelo algoritmo Max-
RGB.
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Figura 11: Matiz corrigido pelo algoritmo Gray-
Edge.

Situagao Erro redugao
Absoluto | do erro
Original 2504 0%
Gray-World 1232 51%
Max-RGB 1928 23%
Gray-Edge 1478 41%
Pseudo-Inversa 1016 59%

Tabela 3: Somatério do erro do matiz.
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Figura 12: Matiz corrigido pelo algoritmo Pseudo-
Inversa.

5 Conclusoes

Verifica-se por meio dos graficos que os algorit-
mos Max-RGB e Gray-Edge apresentaram uma
resposta muito ruidosa enquanto que os algorit-
mos Gray-World e Pseudo-Inversa foram mais es-
taveis. Além disso, os métodos Pseudo-Inversa e
Gray-World apresentaram os menores erros acu-
mulados. O método da Pseudo-Inversa é 20% mais
preciso que o método Gray-World. No entanto, é
necessario que se conhecam algumas cores nas ce-
nas. Um trabalho futuro é iniciar o video com
uma referéncia do cartao de cores e nos quadros
seguintes, sem a necessidade do cartao, estimar a
corregao utilizando as cores do ambiente.
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