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Abstract 

 
A n  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  n e u r a l  n e t w o r k s  a p p l i e d  f o r  r e a l  t i m e  

c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  i s  p r o p o s e d  t o  r e c o g n i z e  

d i f f e r e n t  o b j e c t s  u s i n g  c o l o r s .  T h e  s t r u c t u r e  i s  m a i n l y  a n  

i m a g e  p r o c e s s i n g  s y s t e m  w i t h  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  l o o k  u p  

t a b l e  a p p l i e d  t o  f u n c t i o n  a s  a  b a n d  p a s s  f i l t e r .  S i m u l a t i o n  

r e s u l t s  s h o w  t h a t  o b j e c t  w i t h  m u l t i p l e  c o l o r s  c a n  b e  

r e c o g n i z e d  s u c c e s s f u l l y ,  j u s t i f y i n g  t h e  s t r u c t u r e  a n d  

a l g o r i t h m  p r o p o s e d .  P a r a m e t e r s  t h a t  w i l l  a f f e c t  t h e  

r e c o g n i t i o n  r e s u l t s  i n c l u d i n g  d i f f e r e n t c o l o r  m o d e l s  u s e d  a r e  

a l s o  i n v e s t i g a t e d .  S u c c e s s  o f  t h i s  s y s t e m  c a n  i m p r o v e  t h e  

d e f i c i e n c i e s  o f  g r a y  i m a g e s  a n d  c a n  b e  u s e d  f o r  a u t o m a t i o n  

a p p l i c a t i o n s  d o i n g  r e a l  t i m e  o b j e c t  r e c o g n i t i o n s . 
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1. Introduction 
 

H u m a n  e y e s  c a n  r e c o g n i z e  d i f f e r e n t  o b j e c t s  u s i n g  

c o l o r s .  B a s e d  o n  t h i s  c o n s i d e r a t i o n ,  a  r e a l  t i m e  c o l o r  

c l a s s i f i c a t i o n  s t r u c t u r e  s h o w n  i n  F i g . 1  i s  p r o p o s e d  t o  

r e c o g n i z e  t a r g e t s  u s i n g  c o l o r s  [ 1 -2 ] .  The  s t ruc tu re  i s  ma in ly  

a n  i m a g e  p r o c e s s i n g  s y s t e m  [ 3 ]  w i t h  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  L U T  

( L o o k  U p  T a b l e )  a p p l i e d .  I m a g e  p i x e l s  c a p t u r e d  b y  c a m e r a  

a r e  r e p r e s e n t e d  b y  3-d i m e n s i o n a l  v e c t o r s  a t  f i r s t ,  a n d  t h e n  

m a p p e d  t o  s c a l a r s  t h r o u g h  t h e  L U T  b e f o r e  s t o r e d  i n  t h e  

v i d e o  m e m o r y .  S i n c e  a  t ru e  c o l o r  i m a g e  s y s t e m  c a n  h a v e  

16,777,216 ( 2
24 )  d i f f e r e n t  c o l o r s ,  t h e  L U T  c a n  b e  v i e w e d  a s  

a  b a n d  p a s s  f i l t e r  o r  a  s c o r e  t a b l e ,  m a p p i n g  o r  s t o r i n g  h o w  a  

[ r ,  g ,  b ]  v a l u e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c o l o r s  o f  d e s i r e d  t a r g e t .  

T h e r e f o r e ,  a  c o l o r  i m a g e  i s  t r a n s f o r m e d  t o  a  g r a y  i m a g e  w i t h  

e a c h  t r a n s f o r m e d  g r a y  v a l u e  d e s c r i b e s  t h e  e x t e n t  o f  

s i m i l a r i t y  t o  t h e  t a r g e t s . 

T h i s  p a p e r  i s  m a i n l y  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  a l g o r i t h m  g e n e r a t i n g  c o n t e n t s  o f  t h e  L U T  d e s c r i b e d .  

B a s e d  o n  n e u r a l  n e t w o r k s  w i t h  hi d d e n  l a y e r s ,  t a r g e t  w i t h  

m u l t i p l e  c o l o r s  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  r e c o g n i z e d  f r o m  t h e  

b a c k g r o u n d .  P a r a m e t e r s  t h a t  c a n  a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  i n c l u d i n g  d i f f e r e n t  c o l o r  m o d e l s  u s e d  a r e  

a l s o  e x a m i n e d .  S u c c e s s  o f  t h i s  r e s e a r c h  c a n  b e  a p p l i e d  

e x t e n s i v e l y  t o  a u t o m a t i o n  a p p l i c a t i o n s  p e r f o r m i n g  o b j e c t  

r e c o g n i t i o n s  s u c h  a s  f r u i t s  c l a s s i f i c a t i o n  i n  a g r i c u l t u r a l  

a u t o m a t i o n ,  q u a l i t y  c o n t r o l  i n  p r o d u c t i o n  l i n e s ,  e t c . 

T h e  r e s t  o f  t h i s  p a p e r  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s .  S e c t i o n  

I I  i s  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  u s e  o f  b a c k  

p r o p a g a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k  o n  c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  i s  

a d d r e s s e d  i n  s e c t i o n  I I I .  E x p e r i m e n t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  a r e  

c o v e r e d  i n  s e c t i o n  I V ,  a n d  s e c t i o n  V  c o n c l u d e s  t h i s  p a p e r .  
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Fig.1  Real time color classification system. 

 
 
2. Color Clas sification System 
 

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  c o l o r s  o f  c h o s e n  t a r g e t  a l w a y s  

a p p e a r  t o  b e  a  s o l i d  i n  a  t h r e e -d i m e n s i o n a l  c o l o r  m o d e l  [ 4 ] .  

T h e  m a i n  w o r k  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  g i v e  a  s c o r e  b e t w e e n  

0 ~ 2 5 5  t o  e a c h  c o l o r  e l e m e n t  i n  t h e  R G B  c o l o r  m o d e l  a n d  

then  f i l l  i t  i n  t h e  L U T  o n  t h e  r e a l  t i m e  c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  

s y s t e m  s h o w n  i n  F i g . 1 .  A n y  [ r ,  g ,  b ]  v a l u e  c l o s e  t o  t h e  

c o l o r s  o f  t a r g e t  w i l l  g e t  a  h i g h e r  s c o r e .  A f t e r  t h e  c o n t e n t  o f  

L U T  i s  f i l l e d ,  t h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  d o i n g  t a r g e t  

r ecogn i t ion  in  r ea l  t im e . 

 

2.1 System description 
 

I m a g e  c a p t u r e d  b y  C C D  c a m e r a  i s  c o n v e r t e d  t o  d i g i t a l  

s i g n a l  b y  t h e  A / D  c o n v e r t e r  w i t h  e a c h  p i x e l  r e p r e s e n t e d  b y  

a  3 -d i m e n s i o n a l  v e c t o r  [ r ,  g ,  b ] .  T h e  v e c t o r s  a r e  t h e n  u s e d  t o  

a d d r e s s  t h e  L U T  a n d  m a p p e d  t o  s c a l a r s  b e t w e e n  0 ~ 2 5 5  

I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  N o n l i n e a r  T h e o r y  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n s

X i’a n ,  P R C ,  O c t o b e r  7 -11,  2002



 

 

t h r o u g h  t h e  t a b l e  b e f o r e  s t o r e d  i n  t h e  v i d e o  m e m o r y ,  

r e s u l t i n g  i n  a  g r a y  i m a g e .  T o  d e c i d e  w h e t h e r  t h e  c a p t u r e d  

i m a g e  i s  t h e  t a r g e t  o r  n o t ,  a  t h r e s h o l d  v a l u e  f o r  d e c i s i o n  

m e c h a n i s m  s h o u l d  b e  p r e s e t .  P i x e l s  i n  t h e  c o n v e r t e d  i m a g e  

h a v i n g  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  

w o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a  c a n d i d a t e  o f  t h e  t a r g e t .  A f t e r  t h a t ,  

t h e  d e c i s i o n -m a k i n g  m e c h a n i s m  c o u n t s  t h e  n u m b e r  o f  p i x e l s  

h a v i n g  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  t h r e s h o l d  

d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  d e c i d e s  w h e t h e r  i t ’ s  t h e  t a r g e t s  o r  n o t.  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  b o t h  t h e  m a p p i n g  a n d  d e c i s i o n  

m e c h a n i s m  a r e  i m p l e m e n t e d  o n  b o a r d ,  t h e  r e c o g n i t i o n  

p r o c e s s  c a n  b e  f i n i s h e d  r e a l  t i m e . 

T h e  w o r k  o f  g i v i n g  e a c h  [ r ,  g ,  b ]  v a l u e  a  s c o r e  i s  d o n e  

o f f l i n e ;  w e  c a r e  m o r e  a b o u t  h o w  w e l l  t h e  L U T  w o r k s  t h a n  

h o w  f a s t  i t  i s  c r e a t e d .  B e s i d e s ,  t h e  t a r g e t  v a r y  w i t h  d i f f e r e n t  

a p p l i c a t i o n s ,  t h e  L U T  s h o u l d  b e  r e g e n e r a t e d  a c c o r d i n g l y .  I t  

s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  a  l a r g e  m e m o r y  o f  s i z e  1 6 M b y t e  

( 2
24 )  i s  h a r d l y  f o u n d  w h i l e  i m p l e m e n t i n g  t h e  L U T ,  m e a n s  

t h a t  t h e  b u s  w i d t h  t o  a d d r e s s  t h e  L U T  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  

2 4 b i t s .  T h i s  i s  s i m p l y  d o n e  u s i n g  v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  b y  

t r u n c a t i n g  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t s  o f  v e c t o r s  r ,  g ,  a n d  b .  I n  

a d d i t i o n  t o  t h e  r e a s o n  m e n t i o n e d  a b o v e ,  h u m a n  e y e s  c a n  

d i s c e r n  a t  m o s t  t h o u s a n d s  o f  c o l o r  s h a d e s  a n d  i n t e n s i t i e s ,  

j u s t i f y i n g  t h e  u s e  o f  a  s m a l l e r  m e m o r y  t o  i m p l e m e n t  t h e  

L U T . 

 

2.2 Color models  
 

S i n c e  c o l o r  i s  a  p o w e r f u l  d e s c r i p t o r  t h a t  s i m p l i f i e s  

o b j e c t  r e c o g n i t i o n ,  t o  f a c i l i t a t e  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  c o l o r s ,  

w e  u s e  H S I  ( H u e ,  S a t u r a t i o n ,  I n t e n s i t y )  [ 4 ]  a n d  R G B  ( R e d ,  

G r e e n ,  B l u e )  [ 2 ]  c o l o r  m o d e l s  i n  t h i s  r e s e a r c h .  T h o u g h  R G B  

m o d e l  i s  c o m m o n l y  u s e d  a s  a  c o l o r  d e s c r i p t o r ,  t h e  h u e  a n d  

s a t u r a t i o n  c o m p o n e n t s  i n  H S I  m o d e l  a r e  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  

t h e  w a y  i n  w h i c h  h u m a n  b e i n g s  p e r c e i v e  c o lo r .  Fur the rmore ,  

t h e  i n t e n s i t y  c o m p o n e n t ,  I ,  i s  d e c o u p l e d  f r o m  t h e  c o l o r  

i n f o r m a t i o n  i n  t h e  i m a g e .  T h e s e  f e a t u r e s  m a k e  t h e  H S I  m o d e l  

a n  i d e a l  t o o l  f o r  d e v e l o p i n g  i m a g e  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s  

b a s e d  o n  s o m e  o f  t h e  c o l o r  s e n s i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h u m a n  

v i s u a l s y s t e m  [ 4 ] .  T h e  a p p l i c a t i o n s  o f  H S I  m o d e l  r a n g e  f r o m  

t h e  d e s i g n  o f  i m a g i n g  s y s t e m s  f o r  a u t o m a t i c a l l y  d e t e r m i n i n g  

t h e  r i p e n e s s  o f  f r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s ,  t o  s y s t e m s  f o r  

m a t c h i n g  c o l o r  s a m p l e s  o r  i n s p e c t i n g  t h e  q u a l i t y  o f  f i n i s h e d  

c o l o r  g o o d s  [ 4 ] .  

T h o u g h  H S I m o d e l  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  p e r c e p t i o n  

o f  h u m a n  e y e ,  t h e  o u t p u t  o f  f r o n t-e n d  i m a g e  s y s t e m  o r  t h e  

m o d e l  u s e d  f o r  s t o r i n g  i m a g e  p i c t u r e s  i s  u s u a l l y  R G B  o r  

Y U V  f o r m a t .  C o n v e r s i o n  b e t w e e n  c o l o r  m o d e l s  i s  n e c e s s a r y  

w h i l e  u s i n g  H S I  a s  t h e  c o l o r  d e s c r i p t o r .  T h e  f o r m u l a s  f o r  

c o n v e r t i n g  R G B  t o  H S I  m o d e l  a r e  l i s t e d  i n  e q u a t i o n s  ( 1 ) ~ ( 3 )  

w i th  a l l  t he  va r i ab l e s  no rma l i zed  to  un i t  i n t e rva l  [4 ] .  
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3. Proposed Algorithm 
 

S i n c e  t h e  t r u e  c o l o r  s y s t e m  c a n  h a v e  1 6 M i l l i o n  c o l o r s ,  

t h e  c r i t i c a l  p r o b l e m  c o m e s  t o  b e  h o w  w e  g i v e  e a c h  c o l o r  a  

s c o r e .  B a c k  p r o p a g a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k  [ 5 -7 ]  t o g e t h e r  w i t h  

H S I  o r  R G B  c o l o r  m o d e l  i s  p r o p o s e d  t o  f i l l  u p  t h e  c o n t e n t s  

o f  L U T .  T h e  n e t w o r k  f o r  c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  s i n g l e  

h i d d e n  l a y e r  w i t h  3  i n p u t s  a n d  o n l y  1  o u t p u t  i s  s h o w n  i n  

F i g . 2 .  T h o u g h  t h e  u s e  o f  H S I  c o l o r  m o d e l  w o u l d  g e t  b e t t e r  

r e s u l t s  i n  m o s t  c a s e s ,  e i t h e r  R G B  o r  H S I  v a l u e s  o f  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  p i x e l  c a n  b e  u s e d  a s  i n p u t s  f o r  t h e  n e t w o r k  

s h o w n  b e l o w  i n  t h i s  s y s t e m . 
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Fig.2 Proposed color classification system with Single 

hidden layer. 
 

T o  m a k e  t h e  n e t w o r k  c a p a b l e  o f  d o i n g  c o l o r  

c l a s s i f i c a t i o n ,  r e p r e s e n t a t i v e  i m a g e  p i c t u r e s  a r e  s e le c t e d  a s  

t e m p l a t e s  t o  g e n e r a t e  t h e  t r a i n i n g  p a t t e r n s  f o r  t h e  n e t w o r k .  

T h e  i n p u t  s p a c e  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  t w o  g r o u p s  w h i l e  

s a m p l i n g  c r i t i c a l  c o l o r s  a s  t r a i n i n g  p a t t e r n s  a m o n g  t e m p l a t e s ,  

o n e  f o r  t a r g e t  a n d  t h e  o t h e r  f o r  b a c k g r o u n d  r e s p e c t i v e l y .  

E a c h  s a m p l e d  p a t t e r n  i s  t h e n  a s s i g n e d  a  v a l u e  1  o r  0  

m a n u a l l y  a c c o r d i n g  t o  w h e t h e r  i t  i s  t h e  c o l o r s  o f  t a r g e t  o r  

n o t .  T h e s e  c r i t i c a l  c o l o r s  a n d  g r a d e d  v a l u e s  a r e  t h e n  u s e d  

a s  t h e  t r a i n i n g  p a t t e r n s  a n d  f e d  i n t o  t h e  n e t w o r k  r e p e a t e d l y .  

F ina l ly  the  we l l -t r a i n e d  n e t w o r k  s h o u l d  b e  a b l e  t o  r e c o g n i z e  



 

 

t h e  c o l o r s  o f  t a r g e t  a n d  b a c k g r o u n d .  W h e n  a  n o v e l  c o l o r  i s  

f e d  i n t o  t h e  n e t w o r k ,  t h e  n e t w o r k  w i l l  o u t p u t  a  v a l u e ,  w h i c h  

i n d i c a t e s  t o  w h a t  e x t e n t  t h i s  c o l o r  i s  c l o s e  t o  t h e  t a r g e t . 

 

3.1 Neuron model and connectivity 
 

S i n c e  w e  a r e  u s i n g  b a c k  p r o p a g a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k  i n  

t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  n e t w o r k  w o u l d  b e  f u l l y  c o n n e c t e d  a s  

s h o w n  i n  F i g . 2  w i t h  3  n e u r o n s  d e s c r i b i n g  t h e  p i x e l  c o l o r  i n  

t h e  i n p u t  l a y e r ,  a n d  1  n e u r o n  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  s i m i l a r i t y  

t o  t h e  t a r g e t  i n  t h e  o u t p u t  l a y e r .  T h e  n e t w o r k  c a n  h a v e  

d o u b l e  o r  s i n g l e  h i d d e n  l a y e r  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  h i d d e n  

n e u r o n s  d e c i d e d  b y  u s e r .  A s  t h e  n e u r o n  m o d e l  i s  

c o n s i d e r e d ,  t h e y  a r e  m a d e  u p  o f  p e r c e p t r o n s  e a c h  w i t h  t h e  

s a m e  t y p e  a s  s h o w n  i n  F i g . 3 .   
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Fig.3 Neuron model 

 

T h e  f u n c t i o n  d e n o t e d  b y  f ( . )  i n  F ig .3  i s  the  in teg ra t ion  

f u n c t i o n ,  w h i c h  i s  a  w e i g h t e d  s u m m a t i o n  g i v e n  b y  E Q .  ( 4 )  i n  

t h i s  r e s e a r c h . 
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P a r a m e t e r  θ ,  w h i c h  i s  s o m e t i m e s  e x p r e s s e d  i m p l i c i t l y  i n  t h e  

w e i g h t s  i s  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  n e u r o n , x j
i s  t h e  i n p u t  

c o n n e c t e d  t o  t h i s  n e u r o n ,  a n d w j
i s  t h e  w e i g h t  

c o r r e s p o n d i n g  t o  i n p u t  x j
.  T h e  u n i p o l a r  s i g m o i d  f u n c t i o n  

g i v e n  i n  E Q .  ( 5 )  i s  u s e d  a s  t h e  a c t i v a t i o n  f u n c t i o n ,  a n d  i s  

d e n o t e d  b y  a ( . ) .  

 

0,
1

1
)( >

+
= λ

λ
wherefa

e
f

            (5) 

 

w h e r e  f i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  i s  t h e  n e t  i n p u t  o f  t h e  

n e u r o n  g i v e n  b y  E Q  ( 4 ) .  F o r  s i m p l i f i c a t i o n ,  w e  l e t  1=λ  

t h r o u g h o u t  t h i s  p a p e r .  

 

3.2 Weight updating method 
 

C o n n e c t i o n  w e i g h t s  o f  t h e  n e t w o r k  a r e  u p d a t e d  u s i n g  

g r a d i e n t  d e s c e n t  m e t h o d  d u r i n g  t r a i n i n g  p h a s e .  T h e  

b a c k w a r d  d i r e c t i o n  d o t t e d  l i n e s  s h o w n  i n  F i g . 2  m e a n s  e r r o r  

s i g n a l  δ o
 o f  o u t p u t  l a y e r  a r e  b a c k  p r o p a g a t e d  t o  h i d d e n  

a n d  i n p u t  l a y e r  f o r  u p d a t i n g  t h e  c u r r e n t  w e i g h t s .  S i n c e  w e  

a r e  u s i n g  u n i p o l a r  s i g m o i d  f u n c t i o n  a s  t h e  a c t i v a t i o n  

f u n c t i o n ,  a n d  w e  h a v e  o n l y  o n e  n e u r o n  i n  t h e  o u t p u t  l a y e r ,  

t h e  e r r o r  s i g n a l s  o f  o u t p u t  l a y e r  a n d  h i d d e n  l a y e r  a r e  t h u s  

ca l cu l a t ed  by  EQ.  (6 )  and  EQ.  (7 )  r e s p e c t i v e l y . 
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P a r a m e t e r  T  i n  E Q .  ( 6 )  i s  t h e  d e s i r e d  o u t p u t  o f  t r a i n i n g  

p a t t e r n ,  w h i l e  Y  i s  t h e  r e a l  o u t p u t .  δ hj
 i n  E Q .  ( 7 )  d e n o t e s  

t h e  e r r o r  s i g n a l  o f jt h  n e u r o n  i n  t h e  h i d d e n  l a y e r ,  H j
 i s  t h e  

o u t p u t  o f  jt h  n e u r o n  i n  t h e  h i d d e n  l a y e r ,  a n d  W
yh
j

 i s  t h e  

w e i g h t  c o n n e c t i n g  jt h  n e u r o n  i n  t h e  h i d d e n  l a y e r  t o  t h e  

o u t p u t  n e u r o n .  H a v i n g  d e f i n e d  e r r o r  s i g n a l s ,  t h e  w e i g h t  

in c r e m e n t  W
yh
j∆  c o n n e c t i n g  jt h  h i d d e n  n e u r o n  t o  o u t p u t  

n e u r o n ,  a n d  t h e  i n c r e m e n t  W
hx

ij∆  c o n n e c t i n g  it h  i n p u t  

n e u r o n  t o  jt h  h i d d e n  n e u r o n  a r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  E Q .  

( 8 )  a n d  E Q .  ( 9 ) ,  a n d  t h e n  t h e  n e w  w e i g h t s  a r e  u p d a t e d  

a c c o r d i n g  t o  E Q .  ( 1 0 )  a n d  E Q .  ( 1 1 )  r e s p e c t i v e l y . 
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w h e r e  3..1, =iX i
i s  t h e  i n p u t  t o  t h e  it h  n e u r o n  i n  t h e  i n p u t  

layer ,  η  i s  t h e  l e a r n i n g  r a t e ,  a n d  α  i s  a  m o m e n t u m  t e r m  t o  

a c c e l e r a t e  c o n v e r g e n c e  s p e e d . 

T o  a v o i d  b e i n g  t r a p p e d  i n t o  s a t u r a t i o n  r e g i o n  i n  t h e  

f i r s t  f e w  s t e p s  wh i l e  t r a i n i n g ,  i n p u t  v a l u e s  a r e  n o r m a l i z e d  

b e t w e e n  [ 0 , 1 ]  b e f o r e  f e d  i n t o  t h e  n e t w o r k .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

o u t p u t  v a l u e  i s  s c a l e d  b y  a  f a c t o r  o f  2 5 5  b e f o r e  s t o r e d  i n  t h e  

L U T  s i n c e  t h e  u s e  o f  u n i p o l a r  s i g m o i d  f u n c t i o n .  T h e r e  i s  n o  

s i n g l e  l e a r n i n g  r a t e  s u i t a b le  f o r  d i f f e r e n t  t r a i n i n g  c a s e s .  

L a r g e r  v a l u e s  o f  l e a r n i n g  r a t e  s p e e d  u p  t h e  c o n v e r g e n c e  b u t  

m i g h t  c a u s e  o v e r s h o o t i n g  p r o b l e m ,  w h i l e  a  s m a l l e r  o n e  h a s  

t h e  c o m p l e m e n t a r y  e f f e c t s .  B a s i n g  o n  t h i s  c o n s i d e r a t i o n ,  

a d a p t i v e  l e a r n i n g  r a t e  i s  u s e d  i n  p r o p o s e d  n e t w o rk  d u r i n g  

t r a i n i n g  p e r i o d .  T h e  i n c r e m e n t  o f  l e a r n i n g  r a t e  i s  c a l c u l a t e d  

a c c o r d i n g  t o  
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w h e r e  w e  l e t  a=0.01, b= 0 . 1  i n  t h i s  r e s e a r c h . 

 



 

 

4. Experiment Results  
 

B o t h  t h e  w o r k  t o  g r a d e  e a c h  c r i t i c a l  c o l o r s  a  s c o r e  0  o r  

1  and f i l l  o u t  t h e  c o n t e n t s  o f  L U T  a r e  t e d i o u s .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  a n  i n t e g r a t e d  c o l o r  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  w o r k i n g  

u n d e r  3 2 -b i t  o p e r a t i n g  s y s t e m s  w i t h  g r a p h i c  u s e r  i n t e r f a c e  

h a d  b e e n  d e v e l o p e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h i s  r e s e a r c h  t o  h a n d l e  

t h e s e  t a s k s . 

T o  v e r i f y  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m ,  F i g . 4  

i s  c h o s e n  a s  o n e  o f  t e s t  i m a g e s  i n  o u r  e x p e r i m e n t s .  Y e l l o w  

h a t  a n d  g r e e n  h a t  i n  F i g . 4  a r e  s e l e c t e d  a s  t h e  t a r g e t  i n  t h e  

s i m u l a t i o n  p r o c e s s .  5 0 0  p i x e l s  i n  F i g . 4  a r e  s a m p l e d  t o  b e  

t r a i n i n g  p a t t e r n s  a n d  f e d  i n t o  a  t h r e e -l a y e re d  n e t w o r k  w i t h  

f i v e  h i d d e n  n e u r o n s .  A f t e r  5 0 0 0  t r a i n i n g  c y c l e s  w i t h  

a d a p t i v e  l e a r n i n g  r a t e  a n d  5.0=α ,  a  L U T  o f  s i z e  4 K b y t e s  o r  

e a c h  c o m p o n e n t  o f  c o l o r  p i x e l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  4 b i t s  

e q u i v a l e n t l y  i s  g e n e r a t e d .  F i g . 5  i s  t h e  g r a y  i m a g e  s h o w in g  

t h e  t a r g e t  c a n  b e  r e c o g n i z e d  s u c c e s s f u l l y  w h e n  t h e  L U T  

d e s c r i b e d  a b o v e  i s  u s e d .  B e s i d e s ,  s u c c e s s  o f  t h e  

r e c o g n i t i o n  c a n  a l s o  b e  f o u n d  i n  F i g . 6 ,  t h e  h i s t o g r a m  o f  

F i g . 5 .  A s  w e  c a n  s e e  f r o m  F i g . 6 ,  t h e  t a r g e t  a n d  b a c k g r o u n d  

a r e  c l e a r l y  s e p a r a t e d .  S u c c e s s  o f t h e  e x p e r i m e n t  a l s o  

j u s t i f i e s  t h e  u s e  o f  a  m e m o r y  w i t h  s m a l l e r  s i z e . I t  s h o u l d  b e  

m e n t i o n e d  a g a i n  t h a t  e v e n  w e  a r e  u s i n g  H S I  m o d e l  t o  

g e n e r a t e  t h e  c o n t e n t s  o f  L U T ,  t h e  f i n a l  L U T  s h o u l d  b e  

a d d r e s s e d  b y  t h e  e l e m e n t s  o f  R G B .  T h i s  i s  b e c a u s e  m o s t  o f  

t h e  f r o n t-e n d  c h i p s  p r o d u c e  t h e i r  o u t p u t  i n  t h e  f o r m a t  o f  

RGB o r  YUV,  no t  HSI .  

 

 
Fig.4 Five hats on the wall. 

 

 
Fig.5 Yellow and green hats are recognized successfully. 

 

 
Fig.6 Histogram of Fig.5. 

 
5. Conclusions  
 

W e  p r o p o s e d  a  s t r u c t u r e  f o r  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  us i n g  

c o l o r s .  F u r t h e r m o r e ,  b a c k  p r o p a g a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k  h a d  

b e e n  a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  a s  a n  o f f l i n e  a l g o r i t h m  t o  

g e n e r a t e  t h e  c o n t e n t s  o f  L U T  i n  t h i s  s t r u c t u r e .  T a r g e t  w i t h  

m u l t i p l e  c o l o r s  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  r e c o g n i z e d  f r o m  t h e  

b a c k g r o u n d  a s  c a n  b e  s e e n  i n  e x p e r i m e n t s .  I n v e s t i g a t i o n s  

a l s o  s h o w  t h a t  t h e  u s e  o f  H S I  m o d e l  i n  L U T  g e n e r a t i n g  

p r o c e s s  w o u l d  g e t  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  u s e  o f  R G B  

m o d e l  i n  g e n e r a l  c a s e s .  S u c c e s s  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  

j u s t i f i e d  t h e  u s e  o f  c o l o r  i n  o b j e c t  r e c o g n i t i o n ,  a n d  t h e  

re s u l t s  c a n  b e  a p p l i e d  e x t e n s i v e l y  f o r  a u t o m a t i o n  

a p p l i c a t i o n s . 
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