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Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование нацелено на повышение точности 
определения оттенка цвета. В качестве предмета исследования использовалась разработанная нечет-
ко-логическая система распознавания цветов. Показателем эффективности выступал результат 
расчета процента площади чувствительности и RMSE разработанного метода. 
Методы. Разработан и реализован метод распознавания цветовой метки на основе нечеткой логики, а 
именно с помощью нечеткого вывода Мамдани, состоящего из следующих этапов: фаззификация, нечеткий 
логический вывод, дефаззификация. В процессе фаззификации использовались треугольные функции 
принадлежности. В качестве композиционного правила использовались 12 входных переменных, объединенных 
на основе композиционного правила Заде в 27. На этапе дефаззификации использовался метод отношения 
площадей. Объектом исследования выступала разработанная математическая модель модифицированного 
метода отношения площадей и метода центра тяжести для определения цвета. 
Результаты. Разработана математическая модель, состоящая из 4 шагов, которая гарантирует четкое 
определение 9 цветов и их оттенков. На основе оценки корня среднеквадратической ошибки сделан вывод, что 
предложенная модель лучше традиционных вариантов. Выражается тем, что разработанный метод 
реагирует на промежутке всей поверхности выходных переменных, в то время как традиционные методы 
имеют зоны нечувствительности к изменению входных переменных. 
Заключение. Была разработана нечетко-логическая система распознавания цвета. В ходе эксперимен-
тальных исследований было установлено, что показатели RMSE и чувствительности имеют лучшие 
результаты по отношению к другим системам. 
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Abstract 

Purpose of research. The research presented in this article is aimed at improving the accuracy of determining the 
color shade. The developed fuzzy-logical color recognition system was used as the subject of the study. The efficien-
cy indicator was the result of calculating the sensitivity area percentage and RMSE of the developed method. 
Methods. A method based on fuzzy logic has been developed and implemented, namely, on the structure of 
Mamdani's fuzzy inference, which consists of the following stages: fuzzification, fuzzy logical inference, defuzzifica-
tion. Triangular membership functions were used at the fuzzification stage. As a compositional rule, 12 input variables 
were used, combined on the basis of Zadeh's compositional rule in 27. At the defuzzification stage, the area ratio 
method was used. The object of the study was the developed mathematical model for determining color. 
Results. A mathematical model has been developed, consisting of 4 steps, which guarantees a clear definition of 9 colors 
and their shades. Based on the estimation of the root of the mean square error, it was concluded that the proposed model 
is better than traditional options. It is expressed by the fact that the developed method reacts on the interval of the entire 
surface of output variables, while traditional methods have dead zones to changes in input variables. 
Conclusion. A fuzzy-logical color recognition system was developed. In the course of experimental studies, it was 
found that the RMSE and sensitivity indicators have better results in relation to other systems. 
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*** 

Введение 

Нечеткие механизмы вывода при-
меняются в ситуациях, когда невоз-
можно принять решение в рамках клас-
сической логики. Такие системы просты 
и понятны. Они способны обеспечить 
наиболее эффективное решение слож-
ных вопросов, легко модифицируемы, 
решают задачи с инженерными неопре-
деленностями. 

В работе [1] рассматривается алго-
ритм распознавания цветовых марке-
ров, блок-схема и псевдокод алгоритма. 
Предложен вариант системы распозна-
вания цветовых маркеров на основе 
цифровой камеры. Проведено экспери-
ментальное исследование системы на 
разных цифровых фильтрах. Представ-
ленные экспериментальные результаты 
[2-6] показывают, что алгоритм распо-
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знавания цветовых маркеров позволяет 
с точностью до 95% распознавать мар-
керы при использовании гауссовского 
фильтра. 

В статье [7] решение поставленной 
задачи достигается введением системы 
технического зрения, позволяющей на 
основе метода нечеткой кластеризации 
определять в режиме реального време-
ни координаты центра цветовой метки. 
При моделировании нечеткой системы 
авторами были применены две модели 
дефаззификации: на основе метода цен-
тра тяжести и на основе отношения 
площадей [8-13]. 

В трудах [14-15] авторы рассматри-
вают различные аспекты, позволяющие 
улучшить качество полученной карты 
глубины. В статье рассмотрено постро-
ение модернизированного фильтра 
Канни. Модернизация заключается в 
разработке новых правил и формул для 
определения принадлежности пикселя к 
границе в диапазоне направления угла 
градиента от 0 до 360 градусов. Полу-
ченные данные после обработки сте-
реоизображения являются входной ин-
формацией для нечеткой иерархической 
математической модели построения 
карт глубины. 

Авторами рассматривается задача 
уменьшения вычислительной сложности 
методов выделения контуров на изобра-
жениях [16]. Решение поставленной за-
дачи достигается модификацией детек-
тора Канни двумя нечетко-логи-ческими 
методами, позволяющими сократить 
число проходов по исходному изобра-

жению. Интеллектуализация про-цесса 
детектирования границ осуществляется 
частичным повтором вычислительных 
операций, используемых в детекторе 
Канни, с дальнейшей заменой наиболее 
сложных вычислительных процедур.  

В работе [17] рассматривается про-
цесс формирования математической мо-
дели для метода дефаззификации ре-
зультата в структуре нечеткого вывода 
[18-21]. Показаны этапы формирования 
результирующей формулы и даны по-
яснения по составляющим ее элемен-
там. В заключении представлены вре-
менные результаты работы метода от-
ношения площадей, запрограммирован-
ного на программируемой логической 
интегральной схеме. 

В этих исследованиях для решения 
использовался метод центра тяжести. 
Общим недостатком данного метода яв-
ляется отсутствие аддитивности. Это 
снижает информационную составляю-
щую нечеткого вывода. 

В данной статье предложен метод 
распознавания цвета, основанный на 
нечетком выводе Мамдани, отличитель-
ной чертой которого является исполь-
зование модифицированного метода 
отношения площадей на этапе дефаззи-
фикации.  

Материалы и методы 

Метод распознавания цвета, с по-
мощью нечеткой MISO-системы реали-
зован в виде следующей последова-
тельности шагов.  
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Шаг 1. Получение цветовых дан-
ных RGB с датчиков. 

На вход данной системы подаются 
данные о цвете в модели RGB, описыва-
ющей способ кодирования цвета для трёх 
цветов: красного, зеленого и синего. 

После получения RGB данных, они 
преобразуются в HSV – цветовую модель, 
в которой координатами цвета являются 
цветовой тон, насыщенность и яркость. В 
методе используется упрощенная система 
HS, в которой используется только цвето-
вой тон (H∈[0..360]) и насыщенность 
(S∈[0..255]). В данном случае рассмат-
ривается максимальная яркость, так как 
для распознавания используются четко 
различимые яркие цвета. 

Особенностью разрабатываемого 
метода состоит в том, что было решено 
отказаться от определения тусклых от-
тенков, поэтому определяться будут те 
оттенки, насыщенность которых пре-
вышает значение 64. В таком случае 
повышается точность определения хо-
рошо различимых цветов и уменьшает-
ся вычислительная сложность системы. 

Модель HSV предполагает собой ко-
нус (рис. 1, а) либо кольцо (рис. 1, б), пред-
ставляющее собой весь спектр цветов, 
распознаваемых человеческим глазом. 

Значения цветового тона H и 
насыщенности S рассчитываются по 
формулам (1) и (2) соответственно. 

                
         а)                                                                б) 

Рис. 1. а – конус HSV модели; б – цветовой круг HSV модели 

Fig. 1. а – cone HSV model; б – color wheel HSV model 
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где r – значение красного оттенка; g – 
значение зеленого оттенка; b – значение 
синего оттенка. Значения r, g, b соот-
ветствуют координатам RGB модели и 
варьируются от 0 до 255. Где max – 
наибольшее значение из r, g, b, min – 
наименьшее значение из r, g, b. 

s=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0, если max=0;                         

240× ቀ 255
max - 255

minቁ

1- ቚ1- ቀ 255
max - 255

minቁቚ
,                  

         в любом другом случае.

        (2) 

Шаг 2. Формирование функций 
принадлежности. После получения дан-
ных с датчиков, а также их преобразо-
вания, получаются два четких значения 
тона H и насыщенности S. 

Значения распределяются с помо-
щью треугольных функций для насы-
щенности (рис. 2) и тона (рис. 3). 

Входные переменные нечеткой 
MISO-системы задаются треугольной 
функцией принадлежности выполняется 
по формуле: 

µ(x,a,b,c)= ൞

x-a
b-a

,  если a<x≤b;
c-x
c-b

,  если b<x<c;
0,  иначе,

        (3) 

где ݔ – входящий сигнал H или S по-
ступающий от датчиков. Переменные 
ܽ, ܾ, ܿ – вершины треугольной функции, 
которые подбираются в зависимости от 
требуемого вида треугольной функции 
принадлежности.  

 
Рис. 2. Функция принадлежности насыщенности 

Fig. 2. Saturation membership function 

 
Рис. 3. Функция принадлежности цветового тона 

Fig. 3. Hue membership function 
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Каждая из входных переменных 
насыщенности задается 3 функциями 
принадлежности, которые имеют метки, 
отображенные в табл. 1. 

Входные переменные цветового то-
на задаются 9 функциями принадлеж-

ности, которые имеют метки, отобра-
женные в табл. 2.  

Для удобства определения цвета бы-
ла взята цветовая схема и разделена на 27 
секторов (рис.4) соответствующих функ-
циям принадлежности – 3 уровня насы-
щенности и 9 уровней цветового тона. 

Таблица 1. Метки функции принадлежности насыщенности 

Table 1. Saturation membership function labels 

Функции принадлежности насыщенности / Saturation membership functions 
S11 S12 S13 

(82;96;128) (128;160;192) (192;224;256) 

Таблица 2. Метки функции принадлежности цветового тона 

Table 2. Hue membership function labels 

Функции принадлежности цветового тона / Color tone accessory functions 
H21 H22 H23 
(1;8;15) (15;30;45) (45;56;67) 
H24 H25 H26 
(67;101;135) (135;170;205) (205;230;255) 
H27 H28 H29 
(255;275;295) (295;313;330) (330;345;360) 

 

 
Рис. 4. Разделенная на сектора цветовая схема 

Fig. 4. Sectorized color scheme 
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В итоге выделили 27 выходных пе-
ременных, соответствующих заданным 
секторам, и распределили их значения 
от 100 до 2700: ଵܰ(100); ଶܰ(200); 
N3(300); N4(400); N5(500); N6(600); 
N7(700); N8(800); N9(900); N10(1000); 
N11(1100); N12(1200); N13(1300); 
N14(1400); N15(1500); N16(1600); 
N17(1700); N18(1800); N19(1900); 
N20(2000); N21(2100); N22(2200); 
N23(2300); N24(2400); N25(2500); 

ଶܰ଺(2600);  ଶܰ଻(2700).  

Шаг 3. Формирование нечётких 
правил. Нечеткие правила задаются в 
виде: 

If μ(Sn) and μ(Hn), Then Nn,         (4) 
где μ(Sn) – значение функции насы-
щенности; μ(Hn),  – значение функции 
цветового тона; Nn – значение соответ-
ствующие сектору на цветовой схеме. 

Формируется база правил данной 
модели которая отображена в табл. 3. Мо-
дель насчитывает 27 правил, каждое из 
которых выдает уникальный результат. 

Таблица 3. База правил нечетко-логической модели распознавания цвета 

Table 3. The rule base of the fuzzy-logical model of color recognition 

R1 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H21» То «N1» 
R10 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H21» То «N10» 

R19 
Если «µ(S)=S12 и 

µ(H)=H21» То «N19» 

R2 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H22» То «N2» 
R11 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H22» То «N11» 

R20 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H22» То «N20» 

R3 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H23» То «N3» 
R12 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H23» То «N12» 

R21 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H23» То «N21» 

R4 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H24» То «N4» 
R13 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H24» То «N13» 

R22 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H24» То «N22» 

R5 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H25» То «N5» 
R14 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H25» То «N14» 

R23 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H25» То «N23» 

R6 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H26» То «N6» 
R15 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H26» То «N15» 

R24 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H26» То «N24» 

R7 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H27» То «N7» 
R16 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H27» То «N16» 

R25 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H27» То «N25» 

R8 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H28» То «N8» 
R17 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H28» То «N17» 

R26 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H28» То «N26» 

R9 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H29» То «N9» 
R18 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H29» То «N18» 

R27 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H29» То «N27» 
 
Далее выполняется композицион-

ное правило вида: 
M= min൫μ(Sn):μ(Hn)൯ ,              (5) 

где ߤ(ܵ௡) – значение первой входящей 
переменной; ߤ(ܪ௡) – значение второй 
входящей переменной. Результирующая 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 103-116 

110

M будет использоваться в следующем 
этапе получения четкого значения. 

Шаг 4. Вычисление четкого значения. 
На следующем этапе производится 

вычисление четких значений или де-
фазификация – получение четкой формы 
представления выходного значения (от-
клика) нечеткой системы. Существует 
большое количество методов дефазиф-
икации – в данном методе используется 
модифицированный метод отношения 
площадей: 

µ= ቈ
∑ Mi

n
i=1

n
∙(Ymax-Yi)቉ +Yi,          (6) 

где ∑ ௜ܯ
௡
௜ୀଵ  – сумма результирующих 

значений нечетких правил; ݊ – число 
нечетких правил; ௠ܻ௔௫ – максимальное 
значение выходной функции; ௜ܻ – зна-
чение выходной функции опреде-лен-
ное нечеткими правилами. 

Результаты и их обсуждение  

Для наглядного отображения ре-
зультата работы данного метода де-
фазификации была построена поверх-

ность, которая отображает все воз-
можные результаты определения цветов 
(рис. 5).  

При вычислении цвета по формуле 
метода отношения площадей – значения 
выравниваются на пиках выходных 
переменных, из-за чего цвета перестают 
определяться друг от друга. Данный 
недостаток виден на рис. 6. Моди-
фицированный метод (см. формулу (6)) 
исправляет данный недостаток, что 
видно на рис. 5. 

При вычислении цветового оттенка 
по формуле метода центра тяжести про-
являются зоны нечувствительности не-
четкой системы для выходной пере-
менной, из-за чего выходная перемен-
ная не определяется во всем имеющем-
ся для нее диапазоне. Это также может 
спровоцировать ошибочный расчет на 
грацах цветов. Данный недостаток ви-
ден на рис. 7, поверхность по границам 
значений не выдает результирующих 
значений. Разработанный метод ис-
правляет данный недостаток. 

 

 
Рис. 5. Поверхность, построенная модифицированным методом отношения площадей 

Fig. 5. Surface constructed by the modified area ratio method 
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Рис. 6. Поверхность, построенная методом отношения площадей 

Fig. 6. Surface constructed by the area ratio method 

 
Рис. 7. Поверхность, построенная методом центра тяжести 

Fig. 7. Surface constructed using the center of gravity method 

Достоинства данного метода опре-
деляются возможностью четкого граду-
ирования цветов по цветовой схеме, 
четкое определение цветового диапазо-
на по схеме RGB и кластеризация по 
заданному диапазону, а также чувстви-
тельность системы ко всему диапазону 
спектра. 

Недостаток данного метода заклю-
чается в необходимости расширения 
входящих значений и базы правил в том 
случае, если нам понадобится опреде-
лять большее количество цветовых от-
тенков. 

Также был рассчитан корень сред-
неквадратической ошибки (7) традици-
онных систем нечеткого вывода и раз-
работанного модифицированного мето-
да отношения площадей (см. формулу 
(6)). Результаты расчетов отображены в 
табл. 2. 

RMSE=ඨ෍
(y-yэтал)2

N

n

i=1

,                    (7) 

где (ݕ −  этал) – это разности междуݕ
наблюдаемыми значениями и значени-
ями, предсказанными изучаемой моде-
лью; ܰ – количество разностей. 
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Таблица 4. Результаты расчета корня среднеквадратической ошибки 

Table 4. Results of calculating the root of the mean square error 

 

Модификация ме-
тода отношения 

площадей / 
Modification of the 
area ratio method 

Метод отношения 
площадей / Area 

ratio method 

Метод центра тя-
жести / Center of 
Gravity method 

Процент чувстви-
тельности системы 

100% 100% 95% 

RMSE 1.17 3.2 2.08 
 
По результатам вычислений видно, 

что процент площади реагирующей по-
верхности выше. Такое явление проис-
ходит из-за нарушения принципа су-
перпозиции в традиционных методах. 

Выводы 

Разработаны и описаны нечетко-
логическая система распознавания цве-
та, основанная на нечетком выводе 
Мамдани, отличительной чертой кото-
рого является использование модифи-
цированного метода отношения площа-
дей на этапе дефаззификации и ее ма-
тематическая модель, состоящая из 4 
шагов, которая гарантирует четкое 
определение 9 цветов и позволяет рас-
познавать их оттенки.  

Сделан вывод, что разработанный 
метод реагирует на промежутке всей 
поверхности выходящих переменных, в 
то время как традиционные методы 
имеют зоны нечувствительности к из-
менению входящих переменных. Метод 
центра тяжести реагирует на 5% хуже 
методов отношения площадей. Также у 
разработанного метода улучшена точ-
ность: почти в 2 раза по сравнению с 
методом центра тяжести и в 3 с тради-
ционным методом отношения площа-
дей. 

Таким образом, экспериментально 
установлено, что предложенный метод 
распознавания цвета показал лучший 
результат по сравнению с традицион-
ными системами нечеткого вывода. 
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