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RESUMEN

La conversion de una imagen digital de color a escala de grises conlleva a una pérdida inevitable de
informacion ya que se transforman los datos de un espacio de tres dimensiones a una dimension. Una de
las técnicas para resolver esta pérdida consiste en considerar no solamente el canal de luminancia sino
también los canales cromaticos para la transformacién.

El algoritmo de decoloracion propone emplear la transformada de Fourier para calcular las magnitudes de
los cambios entre los canales de color utilizados, en todas las escalas espaciales, y realizar modificaciones
con operaciones aritméticas sencillas, como agregar contrastes cromaticos a la intensidad de grises.

En este trabajo se presenta una implementacion del algoritmo de decoloracién basandose en el estudio
mencionado, modificando el calculo automatico de los coeficientes de control que actlan sobre el
resultado en escala de grises. Ademas, se cuenta con una interfaz gréfica que permite al usuario manipular
los valores de los coeficientes y mostrar su efecto en tiempo real sobre la imagen. Los resultados de
calidad perceptual de este algoritmo son obtenidos a través de evaluaciones perceptuales, mediante
encuestas, utilizando el paradigma 2AFC, y mediante el indice C2G-SSIM, utilizando veinte imagenes a
color y diez conversiones a escala de grises para ambas; resultantes de aplicar los distintos valores de
coeficientes en el algoritmo (manuales, automaticos y la combinacion de ambos) y la luminosidad del
canal L del espacio CIELab.

Palabras claves: Procesamiento digital de imagenes, PDI, color a escala de grises, C2G, decoloracion del
espectro, Transformada de Fourier, FFT, DFFT, luminancia, CIELab, automatizacién, evaluacion
subjetiva, evaluacion objetiva, 2AFC, Thurstone, C2G-SSIM.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el uso de las imagenes se ha convertido en un elemento de constante presencia e importancia
en nuestra sociedad, con diferentes fines, que pueden ser muy variados; dentro de ellos podemos
mencionar objetivos recreativos, comerciales, académicos, artisticos, cientificos o médicos. Su alcance a
través de los medios informéticos y su manipulacién digital se ha vuelto una tendencia comun, dadas las
facilidades de acceso, manipulacion y bajos costos, por lo que su estudio y desarrollo estan en constante
crecimiento.

Se puede decir que la mayoria de las imagenes adquiridas por cAmaras, escaneres y computadoras son a
color, mientras que las imagenes en escala de grises son obtenidas a través de la fotografia profesional o
por una posterior manipulacion digital de una imagen a color. Las imagenes en escala de grises son muy
utilizadas en sistemas médicos, periodicos, revistas, fotocopias, impresiones, reconocimiento de patrones,
entre otros.

La transformacion de una imagen de color a escala de grises conlleva a una pérdida inevitable de
informacién, ya que descarta la informacion cromatica mientras que mantiene la luminancia; llevando una
asignacion de un conjunto tridimensional (3D) a un espacio unidimensional (1D); en donde dos colores
perceptivamente contrastados pueden convertirse en un valor de luminancia similar, desapareciendo la
diferencia cromatica en los resultados. Una técnica de conversion efectiva mantiene la mayor cantidad de
informacion original del color de la imagen, buscando asi el “mejor resultado” o perceptualmente
acertada, emulando tanto las impresiones locales como globales de la imagen, en donde los contrastes
locales no son ni exagerados ni subestimados, los valores de grises son ordenados segln la apariencia del
color y las diferencias en los detalles espaciales son imperceptibles.

Los algoritmos mas conocidos o triviales para la transformacion de imagenes de color a escala de grises
no arrojan resultados 6ptimos y no permiten la manipulacion de los resultados en escala de grises, por lo
gue en este trabajo se estudia un algoritmo que utiliza la transformada de Fourier y que permite controlar,
a través de una interfaz grafica con visualizacion de los cambios en tiempo real, dos pardmetros, el
contraste cromatico y el de luminancia que se aplica al resultado final de la imagen.

El contenido de este documento se organiza de la siguiente manera:

Capitulo 1: Debido a que las imagenes de entrada para la transformacion a escala de grises son a color, se
realiza una breve presentacion de los conceptos basicos del color y a las estructuras que cominmente se
manejan en esta area. Ademas, se explican los algoritmos de transformacion que se consideran
importantes para el desarrollo de este trabajo.

Capitulo 2: Se explica en qué consisten las evaluaciones subjetivas y objetivas, necesarias para la
comparacion y analisis de los resultados arrojados por el algoritmo implementado.

Capitulo 3: Se presentan de forma puntual el planteamiento del problema y los objetivos a cumplir en el
presente trabajo.

Capitulo 4: Se expone el disefio de la solucion planteada explicando el flujo del funcionamiento tanto del
algoritmo de transformacion como de la interfaz gréfica, utilizando sus respetivos diagramas.

Capitulo 5: Se detallan las caracteristicas del software y hardware utilizado, los lenguajes de
programacion y bibliotecas; asi como, los programas utilizados para la elaboracion y ejecucion de las
pruebas.
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Capitulo 6: Se muestran los resultados obtenidos tras haber aplicado las respetivas evaluaciones con sus
respectivos analisis.

Capitulo 7: Conclusiones, recomendaciones y posibles trabajos futuros.
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1 TRANSFORMACION DE IMAGENES DE COLOR A ESCALA
DE GRISES

Antes de comenzar a trabajar en los algoritmos de transformacién de imagenes de color a escala de grises
no triviales se considera de importancia tener claros algunos conceptos relacionados con el color y las
estructuras utilizadas para su almacenamiento y procesamiento, asi como conocer los algoritmos basicos o
triviales que sirven para comprender el problema que se enfrenta al momento de desarrollar los algoritmos
complejos.

1.1 Conceptos basicos

Se considera que conocer ciertos conceptos relacionados al color, permiten comprender el funcionamiento
de los algoritmos que los transforman.

1.1.1 El color

Segun Levkowitz [1] el color es una sensacion producida en el cerebro en respuesta a la incidencia de la
luz en la retina del ojo. La sensacién de color es causada por las diferentes cualidades de la luz emitida por
las fuentes de luz o reflejada por los objetos. El color resulta de una interaccién entre la luz, el objeto y el
espectador. Es la luz que ha sido modificada por un objeto de tal manera que el espectador, como el
sistema visual humano, percibe la luz modificada como un color distinto (Figura 1). Los tres elementos
deben estar presentes para que exista el color como lo conocemos.

®

Figura 1: Luz, objeto y observador. [2]

La luz es una parte del espectro de las ondas electromagnéticas, que incluye desde los rayos X vy
ultravioleta (UV) hasta los rayos infrarrojos (IR), microondas (MO), radio, etc. La franja de energia
radiante comprendida entre los rayos ultravioleta y los rayos infrarrojos es aquella a la cual el ojo humano
es sensible, y por eso se denomina espectro visible (del arco iris) o luz (Figura 2). EI pardmetro bésico que
diferencia estas radiaciones es la longitud de onda A, que en el caso de la luz comprende desde los 380nm
hasta los 780nm.

El patrén de vision en el ojo humano esta proporcionado por la distribucién discreta de receptores de luz
sobre la superficie de la retina. Hay dos clases de receptores, los conos y los bastones. Los conos son
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fuertemente sensibles al color (sensible a los rojos, verdes y azules); aproximadamente el 65% de los
conos son sensibles a la luz roja, 33% son sensibles a la luz verde y el 2% son sensibles a la luz azul (son
los conos mas sensibles); y los bastones no estan involucrados en la vision del color y son sensibles a
bajos niveles de iluminacion.

R.Cosm|R.Gam R-X| UV IR [MO [Rad RF

- o~
-~

- ~

— -

— -~ -

- =~ ESPECTRO VISIBLE (A en nm)~ = =

380 400 450 500 550 600 650 700 750 780

Figura 2: Espectro electromagnético remarcando el espectro visible al ojo humano. [3]

Exactamente qué color es percibido depende de la composicion de longitudes de onda en las ondas de luz.
Por ejemplo, si los sensores detectan todas las longitudes de onda visibles balanceadas a la vez, el cerebro
percibe la luz blanca. Si se detecta un rango limitado del espectro visible se perciben algunos tonos de
color. Si no se detectan longitudes de onda, no hay presencia de luz y el cerebro percibe el negro.

En 1666, Isaac Newton descubrié que cuando un haz de luz del sol pasa a través un prisma de cristal, el
haz que emerge de la luz no es blanca, sino que consiste en un espectro continuo de colores que van del
violeta al rojo. A través de este experimento podemos ver como nuestros ojos responden a cada longitud
de onda individual y demuestra que las diferentes longitudes de onda nos hacen ver diferentes colores. Se
pueden reconocer las regiones dominantes del espectro visible de color rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul y violeta; y el "arco iris" de otros colores que se mezclan en el medio, como se puede observar en la
Figura 3.

AN

Rojo 700nm \f\.}

Anaranjado

600nm

Amarillo —

Verde

500nm

400nm W

Figura 3: Dispersion de la luz a través de un prisma. [3]
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1.1.2 Términos que especifican el color

Antes de proceder con los sistemas que especifican el color (modelos de color), es apropiado definir
algunos términos. Bajo el punto de vista subjetivo o intuitivo, la CIE (commission internationale de
I’eclairage - Comision internacional de la iluminacion) ha definido y recomendado las siguientes
caracteristicas para especificar el color percibido; estas caracteristicas son los atributos, cualidades o
propiedades del color.

Los colores tienen unas propiedades inherentes que les permiten distinguirse unos de otros, que les hacen
variar de aspecto y que definen su apariencia final. También se les llaman: dimensiones, parametros o
variables del color. Estas propiedades del color son: intensidad (intensity - 1), tono (matiz, tinte, hue - H),
saturacién (contenido de color, croma, saturation - S), brillo (valor, brightness - Br), luminancia
(luminance - Y), crominancia, y luminosidad (claridad, lightness - L*).

Los humanos interpretan un color basandose en su luminancia, tono y saturacion.

1.1.2.1 Intensidad

La intensidad es una medida sobre un intervalo del espectro electromagnético, del flujo de poder que se
irradia, o incide en una superficie; a menudo se llama una medida de luz lineal y por lo tanto se expresa en
unidades, tales como vatios por metro cuadrado. El término intensidad se refiere a colores acromaticos.

1.1.2.2 Tono

El tono es el estado puro del color, sin blanco o negro agregados, es un atributo del color asociado con la
longitud de onda dominante en una mezcla de ondas de luz. Por lo tanto, la tonalidad representa el color
dominante que es percibido por un observador; cuando se dice que un objeto es rojo, anaranjado o
amarillo, el tono esta siendo especificado. En otras palabras, es el atributo de una sensacién visual segin
el cual un area parece ser similar a uno de los colores percibidos: rojo, amarillo, verde o azul, o una
combinacion de dos de ellos. Por ejemplo, todos los rojos tienen un valor de tono similar ya sea con luz,
oscuro, intenso o pastel y coloca el color en su correcta posicion en el espectro. Esta definicion divide a
los colores percibidos en dos clases: acromaticos (color percibido sin tono), cromaticos (color percibido
con tono).

1.1.2.3 Saturaciéon

La saturacion se refiere a la pureza relativa de la cantidad de luz blanca mezclada con la tonalidad, o la
viveza del tono. Seguin Levkowitz [1], la saturacion es el grado de diferencia de un gris de la misma
luminosidad o brillo. La saturacion es el colorido relativo a la luminosidad del color mientras que el tono
es el colorido comparado con blanco. Cuando la luminosidad varia se percibe un cambio en la saturacion
percibida. Una mayor luminosidad causa la percepcion de menor saturacion, y viceversa. El tono no
cambia con la luminosidad.

Los colores del espectro puro son completamente saturados y no contienen ninguna luz blanca. El color
rosado (rojo y blanco) es menos saturado, con el grado de saturacion inversamente proporcional a la
cantidad de luz blanca afiadida. Un color puede ser desaturado afiadiendo luz blanca que contenga energia
en todas las longitudes de onda; a medida que la saturacion decrece, el color se torna mas palido hasta que
finalmente se desvanece a neutral. Un gris neutral es considerado que tiene saturacion cero. Cualquier
cambio hecho a un color puro automéaticamente baja su saturacion.
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La pureza especifica la distribucion espectral que produce un color especifico de luz. La pureza
corresponde con la nocién perceptual de saturacion.

1.1.2.4 Brillo

El brillo o valor es definido como el atributo de una sensacion visual conforme en que una zona parece
emitir mas o menos luz. El brillo de un color identifica la claridad u oscuridad del color. Es un descriptor
subjetivo de la percepcién de la luz. Cualquier color cuyo brillo sea cero es negro, sin importar su tono o
saturacién. Hay diferentes esquemas para especificar el brillo de un color, y dependiendo del que se utilice
el resultado del aclarado de un color puede variar considerablemente.

El término brillo es utilizado para fuentes de luz, y esta asociado con la luz emitida. Puede tomar términos
como: muy tenue, tenue, intermedio, brillante, muy brillante. El término de valor fue primeramente
utilizado en el sistema de color de Munsell [4]. Se refiere a la oscuridad o luminosidad relativa del color,
en el sistema Munsell.

Los términos luminosidad y brillo tienden a intercambiarse en su uso, por lo que es recomendable detallar
las especificaciones utilizadas en cada bibliografia. Algunas veces se hace referencia a colores brillantes,
pero se recomienda hacer uso de términos vivos o saturados.

1.1.2.5 Luminancia

La luminancia especifica la cantidad de luz o reflexién que proviene de alguna region del espacio. Para
una luz acromatica es la intensidad de la luz. Para un color cromatico corresponde a la nocion subjetiva de
luminosidad o brillo.

La luminancia no es una cantidad perceptual, es una medida fisica utilizada para definir la cantidad de luz
en la region visible del espectro electromagnético. A diferencia de la luminosidad y brillo, la luminancia
se puede leer directamente de un instrumento de medicién cientifico. Es una medida de la energia
luminosa ponderada por la funcion de sensibilidad espectral del sistema visual humano (medida en
limenes); tomando en cuenta el hecho de que el ojo humano es mas sensible a ciertos colores (como el
amarillo-verde) que a otros (como el azul). Por ejemplo, la luz emitida por una fuente que opera en la
region infrarroja del espectro puede tener energia significante (radiancia), pero un observador dificilmente
la percibiria, ya que su luminancia seria casi cero.

En general, la intensidad, luminosidad y brillo, especifican el componente acromético (luminancia). Se
puede pensar como “qué cantidad de negro es mezclado en el color”.

1.1.2.6 Crominancia

La crominancia se define como el atributo de la sensacion visual segin el cual una superficie parece
mostrar o contener mas o0 menos color cromético. Es un concepto complementario de luminancia; es un
espacio de color de dos dimensiones que representa el tono y la saturacion, independientemente del brillo.
Por ejemplo, la sefial de television trabaja con dos componentes, una imagen en blanco y negro que
representa la luminancia y una sefial de color que contiene informacién de crominancia. La percepcion del
color es basicamente determinada por la luminancia y la crominancia.
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1.1.2.7 Luminosidad

La visién humana tiene una respuesta no lineal a la percepcion de luminancia que se llama luminosidad.
La luminosidad de un color es una medida de su brillo percibido.

Segun Mufoz [5], la luminosidad es la cantidad de luz reflejada por una superficie (u objeto) en
comparacion con la reflejada por una superficie blanca en iguales condiciones de iluminacién. Solamente
los colores dependientes (aquellos que son percibidos al mismo tiempo que otros colores vecinos
pertenecientes a una misma o cercana superficie) poseen luminosidad.

Los grados verbales para la luminosidad son: bastante claro, claro, intermedio, oscuro y muy oscuro.

1.2 Modelos de color
El concepto de modelo de color se puede definir como:

Segun Levkowitz [1], un modelo de color es un cuerpo tridimensional utilizado para representar alguna
organizacion de color de acuerdo con una eleccion particular de tres coordenadas que describen el color;
también llamado sélido de color o espacio de color.

Segun Gonzalez y Woods [6], un modelo de color es una especificacion de un sistema de coordenadas y
un subespacio dentro de ese sistema en donde cada color es representado por un solo punto. Mediante la
definicion de diferentes colores primarios para la representacion del sistema se pueden idear diferentes
modelos de color.

En cada uno de ellos el color real (del espectro) es reconstruido mediante la combinacion de los elementos
base de los espacios vectoriales, también llamados colores primarios.

Los espacios de color proporcionan un método racional para especificar, ordenar, manipular y reproducir
efectivamente los colores del objeto tomados en consideracién. El proceso de seleccion de la mejor
representacion de color implica saber como se generan las sefiales de color y qué informacién se necesita
de estas sefiales. Aunque los espacios de color imponen restricciones a la percepcion y representacion del
color, también ayudan a los seres humanos a realizar tareas importantes; sefialan Plataniotis vy
Venetsanopoulo [7]. En particular, los modelos de color pueden utilizarse para definir colores, discriminar
entre colores, juzgar la similitud entre el color e identificar categorias de color para una serie de
aplicaciones.

Para utilizar el color como sefial visual en aplicaciones multimedia, procesamiento de imagenes, graficos
y visién por computador, se necesita un método apropiado para representar la sefial del color. Los
diferentes modelos de color responden a esta necesidad.

Los espacios de color de tres dimensiones son los mas empleados. Un color se especifica utilizando tres
coordenadas, que representan su posicion dentro de un espacio de color especifico. Estas coordenadas no
indican cual es el color, sino que muestran dénde se encuentra un color en un espacio de color en
particular.

Un aspecto importante es la transformacion del color, el cambio de coordenadas de un sistema de color a
otro. Tal transformacion asocia a cada color en un sistema un color en otro modelo. Actualmente, no
existe una técnica para determinar el modelo de coordenadas Optimo para todas las aplicaciones de
procesamiento de imagenes.
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Las relaciones entre los modelos de color y la posibilidad de transformacion entre ellos, a traves de
diferentes manipulaciones, se pueden diagramar de forma resumida como se muestra en la Figura 4.

Munsell

CIE XYZ ¥ RGB

Z
% 1%y ¥

[ycbcr| [viQ]

Figura 4: Taxonomia de una seleccion de modelos de color. [4]

Se explicaran con detalle exclusivamente los modelos RGB y CIELab ya que son los utilizados en el
algoritmo desarrollado para este trabajo.

1.2.1 RGB

El hecho de que se pueda combinar cualquier color con una mezcla de no mas de tres luces primarias es la
base de la colorimetria, indica Ware [8]. Una comprensién de la colorimetria es esencial para cualquier
persona que desee especificar colores precisamente para la reproduccion.

El color se puede describir mediante la ecuacion:
C=rR+gG+bB

En donde C es el color a combinar, R, G y B son las fuentes primarias de luz a ser utilizadas para crear la
combinacion, y 1, g, y b representan las cantidades de cada luz primaria. El simbolo = es utilizado para
denotar una combinacion perceptual.

En este modelo de color, como especifican las investigaciones de Gonzalez y Woods [6], cada color
aparece en sus componentes espectrales primarios de rojo, verde y azul. EI modelo se basa en el sistema
de coordenadas cartesianas de tres dimensiones, donde el subespacio de color de interés es el cubo
mostrado en la Figura 5 en el cual los valores primarios RGB estan en tres esquinas; los secundarios, cian,
magenta y amarillo se sitGan en los otros tres vértices; el negro corresponde al origen; y el blanco se sitGa
en el vértice méas alejado del origen. En este modelo, la escala de grises (puntos con valores iguales de
RGB) ese extiende desde el negro al blanco a lo largo de la recta que une esos dos puntos. Los diferentes
colores son puntos dentro o sobre el tetraedro, definidos por los vectores que se extienden desde el origen.
Por conveniencia, se asume que todos los vectores han sido normalizados, de modo que el tetraedro de la
figura es el cubo unitario, es decir, todos los valores de R, G y B estan en el rango [0,1].

Las imagenes representadas en el modelo de color RGB consisten en tres imagenes componentes, una para

cada color primario. Cuando se introducen en una pantalla RGB, estas tres imagenes se combinan en la

pantalla para producir una imagen de color compuesto. EI nimero de bits utilizados para representar a

cada pixel en el espacio RGB es llamado profundidad del pixel. Considerando una imagen RGB en la

que cada imagen roja, verde y azul es una imagen de 8 bits, bajo esta condicion cada pixel de color RGB,

que es una tripleta de valores (R,G,B), se dice que tiene una profundidad de 24 bits. EI término de imagen
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full-color es utilizado cominmente para denotar una imagen de color RGB de 24 bits. EI nUmero total de
colores en una imagen RGB de 24 bits es (28)3 = 16.777.216. En la Figura 5 (b) se muestra el cubo
correspondiente de color RGB de 24 bits correspondiente al diagrama de la Figura 5 (a).

[0,0,1] [0,1,1]
[1,0,1] ‘
‘ [1,1,1]
D
IO ,
[0, 0, 0] [0, 1, 0]

[L.©, 02/ [1,1,0]

(a) (b)

Figura 5: (a) Cubo RGB. (b) Parte externa del cubo RGB. [6]

El modelo RGB no proporciona un estdndar para la especificacién exacta del color, ya que el color
producido por una especificacion RGB depende de la distribucién espectral de los primarios y las
caracteristicas de la gama de la pantalla.

Aunque no todos los colores que existen pueden ser mezclados utilizando cantidades no negativas de rojo,
verde y azul, la gama es lo adecuadamente grande como para ser suficiente para la mayoria de los
propdsitos practicos, indica Levkowitz. Es considerado el modelo de color base para la mayoria de las
aplicaciones de imagenes ya que la imagen adquirida no necesita ninguna transformacién adicional para
mostrarse en pantalla.

La relacion en la ecuacion del color definida en este modelo es una relacion lineal. Esto tiene la
consecuencia de que si se duplica la cantidad de luz a la izquierda (C), se puede duplicar la cantidad de luz
de cada una de las primarias y la combinacién se seguird manteniendo. Para una matematica mas simple,
es util permitir el concepto de luz negativa. Asi, se pueden permitir expresiones como:

C=-rR+gG+hbB

A pesar de que la luz negativa no exista en la naturaleza, es Util en la situacion en la que se tenga una luz
de color que no pueda ser igualada ya que se encuentra fuera de la gama de las tres fuentes primarias. Aun
se puede alcanzar la combinacion afiadiendo parte de las primarias a la muestra.

Si el proyector de luz roja se redirecciona, afiadiéndola al color de estudio, se obtiene:

C+rR=gG+bB

Una vez permitido el concepto de los valores negativos para las primarias, es posible afirmar que
cualquier luz de color puede ser igualada por una suma ponderada de tres primarias distintas.
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En el sistema RGB existen muchos colores fuera del tridngulo de los primarios, por lo que el principal
problema de esta representacion es que la mayoria de los colores tienen una de las coordenadas negativa,
lo que dificulta los célculos colorimétricos y el calculo de la luminancia partiendo de las componentes
tricromaticas.

1.2.2 CIELab

Algunos espacios de color pueden expresar el color de una forma independiente del dispositivo. Mientras
que los colores RGB varian con las caracteristicas de la pantalla o escaner, los colores independientes del
dispositivo no dependen de ningun dispositivo en particular y estan destinados a ser representaciones
verdaderas de los colores que percibe el ojo humano. Estas representaciones de color resultan del trabajo
llevado a cabo por la CIE.

Los espacios de color independientes del dispositivo pueden ser utilizados como un espacio de color de
intercambio para convertir los datos de color de un espacio de color nativo de un dispositivo al espacio de
color nativo de otro dispositivo.

La CIE desarrollé algoritmos para derivar tres componentes primarios imaginarios de color (X, Y, Z) que
pueden ser combinados en diferentes niveles para producir todos los colores que el ojo humano puede
percibir, definiendo un observador estandar.

Los modelos de color de CIE forman la base de todos los sistemas de gestion de color. El objetivo de este
estandar es que para una especificacion de color dada se produzca un resultado consistente en diferentes
dispositivos, a pesar de las limitaciones del mismo.

Dentro de los espacios de color basados en CIE se encuentran: XYZ, Yxy, L*a*b* y L*u*v".

Los espacios de color CIE XYZ y xyY son perceptualmente no lineales, por lo que no se hace posible
evaluar de forma precisa la cercania perceptual entre colores basandose en sus posiciones relativas en el
espacio XYZ o xyY. Los colores cercanos en el espacio xyY pueden ser muy diferentes para el
observador, y los colores que se ven muy similares para un observador pueden estar ampliamente
separados en el espacio xyY; por lo que en 1978 la CIE produce un conjunto de recomendaciones con el
uso de dos espacios de color uniformes que son transformaciones del espacio de color XYZ, como explica
C.Ware [9]. Estos son llamados los espacios CIELab y CIELuv. La razon de existencia de estos dos, en
lugar de uno, se debe a la adopcién de uno u otro por diferentes industrias. Ademas, los dos estandares
tienen diferentes propiedades que los hacen Utiles para diferentes tareas.

En la recopilacion realizada por Gaurav [10] indica que los espacios de color L*u*v* y L*a*bh* son
transformaciones no lineales del espacio XYZ. Estos espacios estan diseflados para tener una
correspondencia mas uniforme entre distancias geométricas y distancias perceptuales entre colores que
son vistos bajo el mismo iluminante de referencia. Ambos sistemas se basan en la escala de luminosidad,
L*, y un conjunto de colores oponentes, aproximadamente rojo-verde versus amarillo-azul. Son
ligeramente diferentes debido a los diferentes enfoques para su formulacion. Las distancias euclidianas en
cualquier espacio proporcionan una férmula de diferencia de color para evaluar las diferencias de color en
unidades perceptualmente relevantes.

La luminosidad (tanto para CIEL*a*b* como CIEL*u*v*) se define por la CIE mediante la siguiente
ecuacion:
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1
[ = {116(Y/Yn )3 - 16, si Y/Y, > 0.008856
7.787(Y/Y,) + 16/116 , si Y/Y, < 0.008856

En donde Y, es la luminancia de un blanco de referencia (usualmente normalizada a 1.0 o 100.0). Los
valores de L* oscilan entre 0 y 100 representando, respectivamente, al negro y al blanco de referencia.

El espacio de color CIEL*a*b™ se define por las siguientes ecuaciones, para valores triestimulos
normalizados al blanco que sea mayor que 0.008856:

L= 116(Y/Yn)%_16
a* = 500[(X/X, )3~ (Y /Y, )V3]

b*

200[(Y /Y, )Y3-(2/ 2, )M3]

Cap = V(@2 + b*?)
hgp = tan"1(b*/a*)

En estas ecuaciones X, Y y Z son los valores triestimulo del estimulo y Xn, Yn, Zn son los valores
triestimulo del blanco de referencia. L* que representa la luminosidad, a* indica la coordenada de la
sensacion rojo-verde (si a*>0 se percibira con parte de rojo, si a*<0 se percibira con parte de verde), b*
indica la coordenada de la sensacion amarillo-azul (si b*>0 se percibira con parte de amarillo, si b*<0 se
percibird con parte azul), C;;, es el cromay h,, el tono. Las coordenadas L*, a*, y b* son utilizadas para
construir un espacio de color cartesiano como se ilustra en la Figura 6 (izquierda). En aguellos casos en
los que a* = b* = 0, se encuentran los colores que son acromaticos. Las coordenadas L*, C,p, Y hqp SON las
coordenadas cilindricas para la representacion del mismo espacio, como se observa en la Figura 6
(derecha).

L =100 L*
: A

croma
C* b*
2%
hab
angulo
de tono
L=0 v

Figura 6: Representacion cartesiana del espacio CIEL*a*b*. [4] [11]

La distancia euclidea entre dos estimulos de color en el espacio CIEL*a*b* es denotado por AE,;, y es el
total de la medida de la diferencia de color entre dos vectores, my p:
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AE}, = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?
En donde:

AL = Ly — Ly

Aa* = ap — ap

Ab* = b — by

1.3 Algoritmos de transformacion de color a escala de grises

La conversion de imagenes digitales de color a escala de grises se puede realizar a través de diferentes
célculos que conllevan a la reduccion de los datos del color de tres dimensiones a una dimensién, por lo
que la pérdida de informacion durante la conversion es inevitable.

Dentro de los numerosos algoritmos que trabajan la transformacién de color a escala de grises se procede
a seleccionar cuatro de ellos, tres triviales (definidos por Kanan y Cottrell [12] en sus investigaciones) y
uno optimizado. Los triviales son los mas utilizados en las aplicaciones de edicién de imagenes por su
simplicidad pero sus resultados pueden no ser los mejores por la pérdida de informacién de color que
conllevan, y el optimizado es escasamente utilizado pero utiliza un método para estimar la mejor
correspondencia y para preservar ciertos aspectos de la informaciéon de color, como la informacién
espacial (por ejemplo, los pixeles vecinos) y parametros globales (como luminancia o contraste). El
resultado de este procesamiento busca mejoras perceptuales, mejor brillo, contraste y mayor realce de
detalles que los métodos convencionales.

1.3.1 Luminosidad HSL (Lightness HSL)

El valor de la escala de grises (G,sterr) S€ toma de la luminosidad de la representacion HSL de la imagen.
Este valor es la media entre el maximo y el minimo de los valores del color. En este método un valor del
color es descartado de cada pixel, los valores restantes se promedian y la informacion se pierde en

términos del valor de color que se descarta del pixel. Es llamado Luster para diferenciarlo del canal de
luminosidad de CIELab.

GLuster = %(maX(R' G,B) + min(R, G, B))

1.3.2 Promedio

Este metodo se denomina algoritmo de intensidad y calcula el valor de la escala de grises (Gntensity)
como el promedio de los canales RGB de la imagen:

1
Glntensity =3 (R+G+B)
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1.3.3 Luminancia (Luminance)

Es un método que esté disefiado para que el resultado de la escala de grises (Gyminance) €OINCida con la
percepcion humana del brillo mediante el uso de una combinacién ponderada de los canales RGB:

GLuminance = 0.3R + 0.59G + 0.11B

1.3.4 Luminosidad (Lightness)

La luminosidad es una representacion perceptualmente uniforme de la escala de grises utilizada en los
espacios de color de CIELab y CIELUV. Esto significa que la luminosidad se corresponde estrechamente
a la percepcidén humana, y que se consigue mediante la transformacion no lineal del espacio de color RGB.

1
GLightness = E(116f(y) —16)

EndondeY = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B,y

£(b) = {t1/3, sit > 0.008856
7.787t+ 16/116 , otro caso

Se ha normalizado el rango de luminosidad entre 0 y 1, en lugar del rango usual de 0 a 100.

1.3.5 Decoloracion espectral

En este trabajo, Zhao y Tamimi [13] proponen un método para decolorar una imagen en color a escala de
grises, preservando el contraste cromatico. La conversion se realiza en el dominio espectral después de
aplicar transformadas de Fourier en los canales cromaticos y de luminancia, y la intensidad resultante se
recupera con una transformada inversa.

Desviandose del espacio de pixeles de una imagen, la preservacion del contraste se basa en una imagen
transformada en el espacio de frecuencia. La transformacion calcula inherentemente la magnitud de los
cambios (por ejemplo, el contraste) entre los canales, en todas las escalas espaciales. Por consiguiente,
solo se necesitan operaciones aritméticas sencillas para afiadir diferencias cromaticas a la intensidad final
de escala de grises.

Este algoritmo propone una decoloracion que provee la preservacion controlable del contraste en todas las
escalas espaciales. Se utiliza el espacio CIELab, ya que provee una buena base operacional. Ademas, los
usuarios pueden controlar de forma flexible los efectos de la decoloracion mediante el ajuste interactivo de
parametros visualmente intuitivos, ademas de los valores predefinidos.

Empleando este método, se calcula la transformada de Fourier en el canal de luminancia (L), y en los dos
canales cromaticos (a y b) de una imagen, respectivamente. Los resultados L, @ y b, estan directamente
relacionados con los indices espaciales del cambio de intensidad en todas las escalas espaciales. Cada
frecuencia del espectro (ejemplo, la magnitud) refleja de forma inherente el nivel de contraste en cada
escala correspondiente, entre los tres componentes de la imagen. Una imagen en escala de grises de la
correspondencia de luminancia puede ser recuperada de una transformacion inversa de Fourier de L.

Este método implementa la decoloracion aumentada modificando L incorporando compensacion de @'y b.
Posteriormente la transformada inversa logra una imagen en escala de grises deseada, preservando las
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diferencias visuales de luminancia y crominancia. Se provee un esquema predefinido para calcular dos
coeficientes utilizados en la adicion del contraste cromatico con el contraste de luminancia: un coeficiente
para definir el grado del contraste cromético a ser incorporado, y otro para determinar los diferentes
niveles de contraste cromatico de dos canales diferentes, respectivamente. Ademas del calculo automatico,
los coeficientes pueden ser definidos de forma flexible por los usuarios para las distintas tareas.

El método solo implica operaciones aritméticas simples, excepto numerosas transformadas de Fourier. Las
transformaciones son aplicadas por un algoritmo de transformada répida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform), considerando el nimero de pixeles N.

1.3.5.1 Optimizacion del contraste

Realizando la transformada de Fourier de cada canal (L,a,b) de una imagen a color I, se obtienen tres
imagenes espectrales: L, @ y b, con valores complejos. Una imagen en escala de grises convencional G;,
puede lograrse a través de una transformacion inversa de L: G; = IF (L), donde IF () representa la inversa
de la transformada de Fourier. Se introduce el contraste cromatico en una imagen en escala de grises
mejorada, G;, en el dominio de Fourier. G, es calculada por la transformada inversa de Fourier como:

G, = IF(E)
E=H(LaDb) (1)

La funcion H calcula una intensidad de la escala de grises modificada en el dominio de Fourier £, a partir
de las contrapartes del dominio de Fourier del canal de luminancia original y los dos canales cromaticos.
H se implementa en cada frecuencia como:

H(L,a,b)=1-60)L+6(pa+ (1—¢)b) 2

Donde 6 controla el grado del contraste cromatico incorporado al resultado en escala de grises, y ¢ es un
coeficiente para determinar las contribuciones relativas de los canales a y b. En la ecuacién (2), todos los
valores de Fourier y coeficientes son dependientes de la frecuencia w, que se omite por claridad.

1.3.5.2 Control de parametros

Dos coeficientes controlables, 8 y ¢, determinan diversos efectos de aumento de contraste en los
resultados en escala de grises. Pueden calcularse automaticamente basandose en el hecho de los datos de
los espectros de Fourier. & modela el grado del contraste cromatico incorporado, que puede ser
determinado vinculdndolo con la pérdida relativa de conversion medida por la comparacion de la
diferencia RGB vy la diferencia de luminancia. En este esquema, estas diferencias son modeladas por la
operacion del espectro en cada frecuencia:

_ |RI+IG|+|B|-|L]

0 =GB @)

IRI+|G|+|B]
Donde | | representa el espectro de los valores complejos. R, G, B son los resultados de la transformada de

Fourier de los canales R, G, B. Mientras tanto, ¢ es calculada por la proporcion relativa del espectro a y
b:
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6y ¢ pueden ser calculadas automéaticamente en cada frecuencia w y aplicarse en la ecuacién (2). En la
practica, el uso de un promedio de 8 y un promedio de ¢ desde todas las frecuencias, generalmente puede
proporcionar resultados claros, sin artefactos causados por operaciones individuales de frecuencia. De esta
manera, los resultados satisfacen la consistencia global, por ejemplo, pixeles con el mismo color
corresponden a la misma escala de gris, debido a la linealidad de la transformada de Fourier aplicada en la
ecuacion (2).

En la Figura 7, se muestran los efectos de diferentes valores de ¢ de la correspondencia de una imagen de
paisaje por satélite de los incendios por una grave sequia. Dos casos extremos son utilizados: (c) aumenta
considerablemente los puntos rojos no obvios en luminancia con ¢ = 0.1, y (d) aumenta las regiones azules
del humo, con ¢ =0.9.

10 m

(c) (d)

Figura 7: Correspondencia en escala de grises de una imagen de paisaje por satélite de los incendios
récord por una sequia en Georgia: (a) imagen a color; (b) luminancia; (c) decoloracion del espectro con
0 =0.6, ¢ = 0.1; (d) decoloracion del espectro con 8 = 0.6, ¢ =0.9. [13]

En la Figura 8 se puede observar una comparacion cualitativa de los algoritmos descritos en esta seccion.
Se muestra los resultados de las conversiones comparando las imagenes de un dragén amarillo, una flor y
mapa de rutas digital; en donde el algoritmo de decoloracion espectral genera un dragdén visualmente
separable del fondo, regiones amarillas en los pétalos blancos se tornan divisibles y muestra una mayor
informacién de la ruta, junto con la mejora de las carreteras, que desempefia un papel significante de
referencia en el entendimiento de mapas de rutas y su uso.
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NS= , y - ) z IR/ : v S
Figura 8: Comparacion cualitativa de los algoritmos de transformacion de

color a escala de grises. (a) Imagenes a color, (b) Promedio ingenuo, (c) Luminosidad HSL,
(d) Luminancia, (e) Luminosidad y (f) Decoloracion espectral. [13]
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2 EVALUACION DE CALIDAD DE LAS IMAGENES

La evaluacion de la calidad de la imagen (image quality assessment - IQA) proporciona una herramienta
atil para evaluar el efecto visual de una amplia gama de artefactos impuestos en las imagenes digitales en
el proceso de adquisicién, procesamiento, transporte, compresion, reproduccion y almacenamiento.

El uso de la IQA juega un papel importante dentro de la evaluacién comparativa de un sistema de
procesamiento de imagenes y algoritmos. Por ejemplo, la métrica de calidad se utiliza para seleccionar
uno de varios sistemas de procesamiento de imagenes que proporcionan las imagenes de mejor calidad.
Los enfoques existentes de la IQA, planteados por Gupta [14], se dividen en dos categorias: evaluacion
subjetiva y evaluacion objetiva.

En este trabajo se ha seleccionado especificamente, en el caso de la evaluacion subjetiva, la comparacion
por pares, junto con el método de analisis de los resultados obtenidos, y, de la evaluacion objetiva, el
algoritmo C2G-SSIM.

2.1 Métrica subjetiva de comparacion por pares

La evaluacion subjetiva de la calidad se considera un método confiable de evaluacion de la calidad y, a
menudo, se emplea para recopilar puntajes de calidad. Dos de los principales métodos de evaluacién de
calidad subjetiva para contenido multimedia, estudiados por E. Zerman et al. [15], son la clasificacién
directa (rating) y la clasificacion (ranking). Los métodos de calificacion directa solicitan a los
observadores que asignen puntajes a los estimulos observados. Los métodos de clasificacion solicitan a los
observadores que comparen dos o mas estimulos y los ordenen segun su calidad. EI método de
clasificacion méas comiunmente empleado son las comparaciones por pares, debido a la simplicidad de la
tarea y la consistencia de los resultados.

Una forma de medir un atributo perceptual de interés (por ejemplo: mas bello, mejor formado, mas
aceptable, mejor calidad de imagen, o cualquiera que sea el atributo subjetivo que se mide) segun la
investigacion presentada por Pérez-Ortiz y Mantiuk [16], es pedir a los sujetos de prueba (m) del
experimento que clasifiquen un conjunto de condiciones, por ejemplo, imagenes. La clasificacion mas
simple es a través de las combinaciones por pares, donde solo se muestran dos condiciones a la vez y se le
solicita a un participante que elija una de ellas de acuerdo con algunos criterios especificos, permitiendo
de esta forma medir un atributo perceptivo de interés, como la calidad de imagen.

Cada par de comparacion presentado resulta en una eleccion binaria, indican Brown y Peterson [17],
donde se juzga un conjunto de estimulos, o elementos, al presentar todos los pares posibles de elementos a
cada encuestado que elige para cada par el elemento que mejor satisface el criterio de eleccion
especificado (por ejemplo, mas preferido, mas grave, mas hermoso). Las elecciones permiten el calculo de
un conjunto de valores de escala que indican la posicién de los elementos a lo largo de la dimension
especificada. Los valores de escala pueden estimarse para un encuestado individual o para un grupo de
encuestados. Cabe destacar que a los encuestados no se les ofrece una opcion de indiferencia cuando se
les presenta un par de elementos.

En la planificacion de los experimentos de comparacion por pares el nimero de comparaciones requeridas
depende del numero de elementos, t, a evaluar, siendo en total t(t - 1)/2 comparaciones. El resultado de
las encuestas se organiza en una matriz t por t. Las matrices de respuesta de todos los encuestados en la
muestra se pueden sumar para suministrar una matriz (F) llamada matriz de frecuencia, cuyo elemento
general f;; representa el nimero de veces que la opcion O; se prefirio sobre 0;, cuando i # j, y cuando
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i = j, su diagonal, toma los valores de m/2. Estableciendo, en este trabajo, i como el identificador de la
fila 'y j como el identificador de la columna de dicha matriz. Las variaciones de este orden no son
consideradas en este trabajo.

Por ejemplo, en un experimento con tres condiciones, la matriz resultante podria ser la siguiente:

0 3 0O
F =127 0 7
30 23 0

En donde, ¢;, = 3 indica que la condicion 0, ha sido seleccionada 3 veces como mejor que la condicién
0:,Y c;1 = 27 indica que la condicion 0; ha sido seleccionada 27 veces como mejor que O,.

Por ejemplo, para analizar cudl de los tres métodos de rasterizacién (A, B y C) produce los resultados de
mayor calidad, se presentan las imagenes producidas por estos métodos en pares (AB, BC, AC) y luego se
pregunta a los observadores cual imagen en cada par tiene mejor calidad. Si se recopilan suficientes datos,
se pueden clasificar los algoritmos de inferior a superior y escalar las puntuaciones de clasificacion para
gue puedan interpretarse facilmente en términos de probabilidad de una mejor calidad percibida. Una
representacion de esta estrategia se puede ver en la Figura 9, donde se comparan 4 condiciones (tipos de
distorsion), lo que resulta en 6 comparaciones diferentes (4(4 — 1)/2), cada comparacion repetida 30
veces. Los algoritmos de escalado producen una escala de calidad a partir de la matriz de comparaciones,
en la que las distancias entre condiciones pueden interpretarse como la probabilidad de una mejor calidad
percibida.

Objetos comparados

A: Imagen de referencia B: JPEG C: Desenfoque D: Desvanecimiento

Experimentos de comparacidn por pares
A A B C D
¥ ¥ 150 1 0
30 15 27 20
29 3 15 25
30 10 5 15

OaQwe

Matriz de comparaciones

Escalado

? © © ©
B D C A
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 9: Escalado de datos de comparacion por pares para evaluar la calidad percibida de la imagen. [16]
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La comparacion por pares presenta numerosas ventajas: i) conduce a una tarea experimental muy simple
y, por lo tanto, es adecuada para participantes no expertos, ii) evita problemas de calibracién que se
encuentran con frecuencia en las mediciones cardinales, iii) en general proporciona una mayor
sensibilidad y un error de medicion mas bajo en comparacion con la calificacion directa y iv) puede ser
mas rapido de ejecutar que la escala directa (particularmente porque hacer comparaciones por pares es
mas facil y méas rapido para los participantes).

2.1.1 Eleccion forzada de dos alternativas (2AFC)

En el trabajo llevado a cabo por Cadik [18] se especifica un experimento subjetivo perceptual para evaluar
las conversiones de imagenes de color a escala de grises, llamado experimento de precision, donde las
imagenes en escala de grises se presentan junto con la imagen en color original (referencia). Dicho
experimento se realiza utilizando la técnica psicofisica de comparaciones por pares conocida como el
paradigma de experimentos 2AFC (two alternatives forced choice - Eleccidn forzada de dos alternativas).

El experimento consiste en que cada vez se van presentando dos imagenes en escala de grises junto con la
de color original en el centro. Los observadores deben de seleccionar una de las dos imagenes en escala de
grises que esté mas cerca en apariencia de la imagen en color original, es decir, la imagen que mejor
reproduzca a la original.

Las imagenes en escala de grises presentadas pueden ser el resultado de diferentes algoritmos de
conversion o un mismo algoritmo con variaciones de los parametros (si aplica); lo cual se define segun la
evaluacion que se desee realizar.

Idealmente, todas las imagenes del estudio de evaluacién de calidad subjetivo se deben de realizar en una
misma sesion, de modo que los desajustes de escala entre los sujetos sean minimizados. Una forma de
incrementar el nimero de imégenes en el experimento es usar varias sesiones utilizando diferentes
conjuntos de imagenes. Cada sesion de evaluacion se realiza en un tiempo que no deberia superar los
treinta minutos por observador, para evitar su fatiga.

Las imagenes a evaluar se deben de presentar en un contorno controlado, con una serie de caracteristicas
establecidas y descritas; como es la pantalla, su calibracién y tamafio, el color de fondo de las imagenes
presentadas, su tamafio y resolucion, la iluminacion del salén donde se realizan las pruebas, la distancia
del observador a la pantalla, entre otras. Ademas, se debe especificar el nimero de observadores, su
género, edad, deficiencias visuales (si aplica), entre otras.

Los resultados de este experimento podran ser estudiados a través de distintas técnicas, aunque para este
trabajo se selecciona especificamente la metodologia presentada por Thurstone.

2.1.2 Recuento de votos vs. escalamiento

La forma més sencilla de informar el resultado de un experimento de comparacion por pares es calcular
los conteos de votos: el nimero de veces que se seleccion6 una condicion como mejor que cualquier otra
condicion. Los conteos de votos, sin embargo, presentan los resultados en una escala ordinal, que
generalmente produciria la clasificacion correcta de las condiciones, pero no captura correctamente la
magnitud de las diferencias entre las condiciones. Por otro lado, la escala de comparacion por pares coloca
esas condiciones en una escala de intervalo continuo, que captura tanto el orden de las condiciones como
la magnitud de la diferencia. Zerman et al. [15] confirman que las magnitudes de calidad se capturan
mejor cuando se escalan los datos de comparacion por pares. A diferencia de los conteos de votos, los
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métodos de escala introducen un paso adicional para convertir las probabilidades de preferencia en una
escala de intervalo de calidad.

En la literatura psicométrica, la investigacion realizada por diferentes cientificos ha demostrado que la
capacidad de las personas para juzgar consistentemente los pares de estimulos se relaciona con la
proximidad de los estimulos en la dimension del interés: cuanto mas cercanos estan los elementos, menor
es la capacidad de las personas para compararlos de manera consistente. Esta inconsistencia resulta muy
atil, ya que proporciona informacion acerca de qué tan cerca estan los estimulos en el continuo de valores
correspondiente a la dimension de interés. Los métodos de escala psicométricos, disefiados para hacer uso
de la inconsistencia, ofrecen, en teoria, mejoras sobre las puntuaciones de las preferencias medias simples.

Dentro de los modelos comunes para analizar las comparaciones por pares se encuentra el modelo
establecido por Thurstone, quien propone el escalamiento psicolégico y proporciona un método para
estimar la diferencia de puntaje de calidad para dos opciones utilizando la Ley del Juicio Comparativo;
seleccionado para este trabajo y explicado en la siguiente seccion.

2.1.3 Ley del juicio comparativo de Thurstone

La Ley del Juicio Comparativo, explicada con detalle por Thurstone [19], es aplicable no solo a la
comparacion de las intensidades de estimulos fisicos, con magnitud fisica mesurable, sino también a los
juicios comparativos cualitativos, o “subjetivos” de atributos no fisicos, como por ejemplo “la excelencia
de escritura a mano”, y se ha aplicado en la medicion de tales valores psicolégicos como una serie de
opiniones.

Thurstone postuld la existencia de un continuo psicolégico, es decir, una escala unidimensional
abstracta y desconocida, en la que los objetos se posicionan segun el grado de un determinado atributo, es
decir, una caracteristica especifica de los objetos, que evoca una respuesta subjetiva en cada uno de los
jueces. La posicion de un objeto es directamente proporcional al valor del atributo, es decir, aumenta a la
derecha y disminuye a la izquierda de la escala.

Los datos necesarios para iniciar este procedimiento son los obtenidos mediante el método de las
comparaciones por pares, que contienen los juicios de los sujetos que evaluaron los estimulos. Para
analizar estos datos y elaborar con ellos la escala psicolégica, Thurstone propone un modelo matematico
partiendo de una serie de conceptos y supuestos.

En concreto parte de la idea de que el juicio comparativo de dos estimulos puede variar entre distintos
sujetos u ocasiones debido a fluctuaciones momentaneas del organismo. Se asume que el estimulo que
mas frecuentemente es juzgado superior a otro tiene un valor mas alto en el continuo psicoldgico. Asi es
posible relacionar la probabilidad de cada estimulo de ser juzgado “mayor que” con sus valores en el
continuo.

Al efecto psicolégico que provoca una reaccién en concreto en un sujeto, se le denomina proceso
discriminativo, que no es fijo sino que varia aleatoriamente. Los distintos procesos discriminativos dan
lugar a una distribucién discriminativa que se asume continua y normal. La media constituye el Ilamado
proceso discriminativo modal, que se hara corresponder con el valor escalar (la puntuacion) del
estimulo psicoldgico en el continuo, y la desviacion tipica es la dispersion discriminativa; se puede
observar un ejemplo de estas definiciones en la Figura 10, en donde se representan cuatro condiciones O,,.
De esta forma, la proximidad entre dos estimulos, en este caso psicolégicos, dependera del solapamiento
de sus distribuciones discriminativas. Una mayor confusion en los juicios acerca de qué estimulo del par
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presenta mas cantidad de un atributo, indicard un mayor solapamiento entre las distribuciones. Por
ejemplo, si el estimulo A es juzgado mayor que B en un 40% de los casos, y A es juzgado mayor que C en
un 90% de los casos, las distribuciones de A y B estardn mas solapadas que las de Ay C, lo que implicara
que Ay B estan mas préximos en el continuo psicoldgico y tienen valores escalares mas similares.

0, ~ Nuy.02 )/

0, ~ ;\’(,u:.o'::) 0, ~ A\"(‘u#af)

0, ~N (u, O )

| . . ‘ w
iy H My My continuo
psicologico

grado decreciente del atributo grado creciente del atributo

Figura 10: Representacion del continuo psicolégico y la posicion (desconocida) de cuatro
objetos ficticios (04 a 04), segun el grado del atributo de interés. [20]

El concepto fundamental detras de esta ley es que la proporcion de veces que se estimé que un estimulo
tiene mas de un atributo dado que otro, se relaciona con el nimero de unidades que separan las dos
sensaciones en una escala psicolédgica que representa esa calidad.

Partiendo en que Thurstone propone un modelo que asume que la calidad de una opcién es una variable
aleatoria Gaussiana y que el nivel de calidad de cada opcion se toma como la calidad media del gaussiano
correspondiente, Tsukida y Gupta [21] demuestran que se puede considerar el caso basico de dos
opciones, donde las variables aleatorias Gaussianas A y B representan la calidad de la opcién A y de la
opcién B, respectivamente,

ANN(MA, O-Az)l B~N(.“’B’ O-Bg)

Sus funciones de densidad de probabilidad (FDP) son,

pad=a)= 20 (), pB=b) = —0(=)

B OB
Donde @ es la normal estandar FDP (media cero, varianza unitaria),

1 1.2
0() = =7

V2rm

Como se muestra en la Figura 11, la opcion A se coloca en la escala de calidad en 4, y la opcién B se
coloca en la escala de calidad en pug.

El modelo de Thurstone selecciona la opcion A sobre la opcién B si la diferencia de calidad aleatoria
A - B es mayor que cero,

P(A>B)=P(A—B > 0)

33



Densidades de probabilidad para Ay B
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Figura 11: Funciones de densidad de probabilidad de Ay B, la calidad aleatoria de dos opciones. El eje x
representa la escala de calidad, donde cada opcién se coloca en la escala de calidad en su media. [21]

Dado que A — B es la diferencia de dos Gaussianas, A — B es una variable aleatoria Gaussiana:
A- B ~N(uo)
Hap = Ha — U
Oip = 04 + 0f — 2pap0a0p )

Donde u,5 €s la media de la diferencia de calidad de A — B, ag45 €s la desviacion estandar de la diferencia
de calidad aleatoria A — By py4p es la correlacion entre Ay B.

El resultado del juicio de comparacion por pares se relaciona, por lo tanto, con la distribucién de la
diferencia entre las dos distribuciones de procesos discriminales para la prueba A y la prueba B. Si esta
diferencia es positiva, tenemos el juicio “A vence a B”, y si es negativo tenemos el juicio “B vence a A”.
La distribucion de las diferencias se muestra en la Figura 12.

P(A>B)

P(B>A)

0 Hy= Uy

Figura 12: La diferencia de calidad aleatoria A — B es una gaussiana con media p4 — Up.
El area sombreado bajo la curva FDP de A - B es la P(A > B). [21] [22]
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Por lo tanto, la probabilidad de elegir la opcidn A sobre la opcion B, es:

P(A>B)=P(A—B > 0)

= f 1 e~ (—1a)?/(20%8) dx
0

V2mak,

_ f L —x2/(20%8) gy
—~Uap 2770}%3

Por la simetria de las Gaussianas,

HaB
_ f L —/(203) gy
— ,/ZHUXB

HAB 1 X
[ ()
O4B 04B

— 0o

HaB

7B Bt dt

— 0o

= o (L) (6)

0AB

Donde ®(z) es la funcion de distribucion acumulativa (FDA) de la normal estandar,

d(z) = /2 q¢ = fz P(t)dt

1 z
p— e
\V2m f_oo

Al invertir (6), se puede calcular la diferencia de calidad media w45, (asignando probabilidades en
diferencias de calidad) como,

tap = 04 P (P(A > B))

Donde ®~1(x) es la FDA inversa de la normal estandar (conocida como probit, mostrada en la Figura
13). La inversa de la FDA de la normal estandar es conocida cominmente como la puntuacion z (z —
score) 0 puntuacion estandar ya que provee el nimero de desviaciones estandar que esta x de la media,
que seran positivas para todos los valores de P(A > B) sobre 0.5 y negativas para todos los valores de
P(A > B) por debajo de 0.5.

Thurstone propuso estimar la P(A > B) mediante la proporcion empirica, o probabilidad, de personas que

prefieren A sobre B, fz 4/fp .4 + fap.- Asumiendo que se conoce (0 que se puede estimar) la desviacion
0,45, €l estimador para la diferencia de calidad fi,5 es,

N - f
fap = O4pP ! (A) (7)

fBatfap
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La estimacion (7) se conoce como la Ley del Juicio Comparativo de Thurstone.

Gaussiana FDA

0.9
0.8F
0.71
~ 0.6+
0.5
04
0.3
0.2F
0.1F

P(A>B

35 2 15 105 0 05 1 15 2 25
Diferencia de escala
Figura 13: Gaussiana FDA. [21]

Cuando hay valores extremos en los juicios, la proporcion fz 4/(fz.a + fap) €5 0 0 1, y sucede que
®71(0) = —0 y ®71(1) = 400, por lo que una solucion a este problema es modificar las entradas de la
matriz de frecuencias F, siendo m el nimero de personas encuestadas para esa comparacion:

1 .
(E sifij=0
L
i |fij—§ sifijj=m

k fi ] otro caso

2.1.4 Caso V de Thurstone

El caso | asume que la correlacion p,p €s constante en todas las comparaciones. ElI Caso Il agrega la
suposicion de que el modelo general puede aplicarse a los juicios de un grupo de observadores (a
diferencia de los maltiples juicios del mismo observador). El caso 11l ademas supone que Ay B no estan
correlacionados, de modo que p,z = 0. El caso IV adicionalmente supone que las varianzas son
aproximadamente iguales, g, = o5 + €, donde € es pequefia. El caso V ademas supone que las varianzas
son exactamente iguales, o, = op.

El modelo general representado por (5) requiere que la correlacion p,p y la desviacion estandar a5 (0 o4
y ap) sean estimadas. En su articulo original, Thurstone realiz6 una serie de simplificaciones del modelo
para su manejabilidad. La simplificacion mas sencilla y popular es el modelo del Caso V, que asume que
cada opcidn tiene la misma varianza y correlacion cero (0 menos restrictiva, igual correlacion en lugar de
correlaciones cero):

o} = of
pag =0



. T . .. . 1 .
Sin pérdida de generalidad, establece las desviaciones a la mitad 67 = 07 = > bara que la varianza de

A — B sea uno,
oig =0f+oj=1

Esto establece la unidad de escala para la escala de intervalo (eliminando un grado de libertad) de modo
gue una diferencia de escala de calidad de 1 implica que la media de A — B es una desviacion estandar de
A — B. Esto simplifica la Ley de Thurstone dada en (7) para el Caso V a,

fiap = @71 (—fB'A ) €))

fBatfap

2.1.5 Método de minimos cuadrados de Thurstone-Mosteller

El modelo de Thurstone proporciona un método para estimar la diferencia de escala para cualquier par de
opciones mediante la estimacion de P(A > B) por la proporcion empirica de personas que prefieren A
sobre B. Sin embargo, al considerar mas de dos opciones, este enfoque se rompe porque estos valores
necesitan ser adaptados para que quepan en una escala unidimensional. En esta seccion se detalla el
enfogue para estimar los puntajes de calidad, dadas mas de dos opciones para el modelo Thurstone.

Mosteller [23] ofrece una solucién, aplicando el método de minimos cuadrados, al mostrar que la mejor
estimacion que podemos hacer del valor escalar de un estimulo es el promedio de las distancias entre el
estimulo de interés y el resto de estimulos; es decir, el promedio de las puntuaciones tipicas
correspondientes. Veamos un ejemplo con 3 estimulos A, B y C. El valor escalar de A lo obtendremos
promediando las puntuaciones tipicas z asociadas a la proporcién de veces en que A ha sido juzgado
mayor que By la de veces en que ha sido juzgado mayor que C, es decir fizg Y fi4c. Del mismo modo, el
valor escalar de B lo obtendremos promediando fig, V fgc, Y €l valor escalar de C lo obtendremos
promediando fic, Y fcp-

Para determinar las puntuaciones de calidad para un conjunto de opciones t, se define el vector de las

puntuaciones de calidad u = [uq, Uy, ..., 4¢] y la matriz D como una matriz t xt, donde

D =1 (ﬁ) definida en (8), para la diferencia de calidad entre la opcién i y la opcion j. Se
rrLg

calcula entonces una posicion en la escala psicoldgica para cada objeto j como,

En donde se suman los valores de cada columna j de la matriz D y se dividen entre el nimero de objetos

().

Al tratarse de puntuaciones tipicas, pueden aparecer valores negativos. Para evitarlos se suele hacer una
transformacion lineal de la escala. Se suma una constante a todos los estimulos y; de manera que el valor
del estimulo con el valor escalar més bajo pase a ser cero. Con ello se fija el origen de la escala y se
obtiene la escala de intervalo buscada,

fij = pj —min(u)
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2.2 Métrica objetiva C2G-SSIM

Dado que los seres humanos son los receptores finales en la mayoria de las aplicaciones de procesamiento
de iméagenes, la manera mas confiable de evaluar la calidad de una imagen es mediante la evaluacion
subjetiva, sin embargo es un método lento, costoso y poco practico para los sistemas de procesamiento de
imégenes en tiempo real. Por lo tanto, en los Gltimos afios ha habido un mayor interés en desarrollar
métricas objetivas de la IQA, y se ha realizado un gran esfuerzo para disefiar nuevos métodos objetivos de
evaluacion de la calidad que sean consistentes con las medidas de calidad perceptiva.

En la evaluacién objetiva de la calidad, se utilizan algoritmos automaticos o ecuaciones matematicas para
la evaluacion de la calidad que podria analizar imagenes y reportar su calidad sin la participacion humana,
dando medidas cuantitativas. Este método reduce el costo y agiliza la evaluacion de la calidad. Segun la
disponibilidad de una imagen original, las métricas objetivas de calidad de imagen se clasifican en,
referencia completa (Full-Reference - FR), sin referencia (No-Reference - NR) y referencia reducida
(Reduced-Reference - RR). Donde, la métrica de referencia completa exige que una imagen de referencia
completa sea conocida; sin referencia es cuando la imagen de referencia no esta disponible; y, por dltimo,
referencia reducida indica que la imagen de referencia se conoce parcialmente en forma de un conjunto de
caracteristicas extraidas como informacion aparte que ayuda a la evaluacion.

Los enfoques convencionales de FR como el error cuadratico medio (mean squared error - MSE) vy el
indice de similitud estructural (structural similarity - SSIM) no son aplicables en este escenario, ya que las
imagenes de referencia y distorsionadas no tienen la misma dimension (diferentes nimeros de canales de
color, siendo una a color y la otra en escala de grises). La aplicacion de medidas de RR y NR también es
conceptualmente inapropiada porque la imagen de origen estd completamente disponible y contiene méas
informacién que la imagen de prueba.

A pesar del amplio uso de los algoritmos de transformacion de una imagen en color en una escala de
grises (color to gray - C2G), se ha dedicado poca investigacion a comparar el rendimiento de estos
algoritmos de conversion. Zhou, Zeng, et. al. [24], en el trabajo titulado “Objective Quality Assessment
for Color-to-Gray Image Conversion”, desarrollan un modelo de calidad objetivo que predice
automaticamente la calidad percibida de las imagenes convertidas en C2G; y cuya implementacion se
encuentra disponible para MATLAB. Inspirados en la filosofia del indice SSIM, realizan la propuesta de
un indice de similitud estructural C2G (C2G-SSIM), que evalla las similitudes de luminancia, contraste y
estructura entre la imagen de color de referencia y la imagen convertida C2G. Los tres componentes se
combinan para obtener una medida de calidad general.

2.2.1 Indice C2G-SSIM

El diagrama propuesto del indice C2G-SSIM se muestra en la Figura 14. Primero, se transforma la imagen
de color de referencia y la imagen de prueba C2G en un espacio de color. A continuacion, se miden las
distorsiones de la luminosidad, el contraste y la estructura para capturar los cambios de calidad percibidos,
introducidos por la conversién C2G. Finalmente, se combinan las tres medidas anteriores en una medida
de calidad general.

A continuacion se explican brevemente cada una de las etapas que conforman el modelo del indice C2G-
SSIM. La explicacion en detalle no forma parte del alcance de este trabajo.

! https://ece.uwaterloo.ca/~k29ma/
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Figura 14: Estructura de tres etapas de C2G-SSIM. [24]

2.2.1.1 Transformacion del espacio de color

Para capturar la pérdida de calidad percibida durante la conversién de C2G, se trabaja en un espacio de
color de uniformidad perceptiva, CIELab, donde la distancia euclidiana entre dos puntos de color es
proporcional a la diferencia de color percibida, denotada por AE.

2.2.1.2 Medida de similitud

Sea x la coordenada espacial de la imagen y f(x) y g(x) denotan las imagenes a color y C2G,
respectivamente. En cualquier ubicacion espacial particular x, f(x) es un vector de tres dimensiones y
g(x) es un escalar. Se comienza con la evaluacion de similitud de la imagen en cada ubicacion espacial.
Un enfoque Util para lograr esto es definir una funcién de proximidad geométrica centrada en cualquier
ubicacion espacial dada x.. La funcion de proximidad se denota por p(x, x.).

Para comparar f(x) y g(x) en x., se combinan tres medidas de similitud distintas de luminancia,
contraste y estructura. Especificamente, la medida de luminancia L(x.) evalla la consistencia de la
luminancia local entre f(x) y g(x); la medida de contraste C(x.) indica la similitud de contraste local
entre f(x) y g(x); y la medida de la estructura S(x.) evalla la similitud de la estructura local entre f(x)
y g(x). Al combinar los tres componentes relativamente independientes, definimos la medida de calidad
general en x, como,

q(xc) = %(L(xc)’ C(xc)'s(xc))

Donde §(+) es una funcion de combinacién que aumenta mondtonamente con los tres componentes, de
modo que cualquier pérdida de luminancia, contraste o estructura provoca una degradacion de la calidad
general. Los tres componentes de similitud se describen a continuacion.

La medida de luminancia es definida como,

z.uf(xc)/lg (xc) +Cq
.uf(xc)z + .ug(xc)z + Cl

L(x.) =

Donde us(x.) Y mg(xc) son la luminancia media ponderada, calculados de los componentes de
luminancia L,y Y lg(x) extraidos de f(x) y g(x), respectivamente, y C; es una pequefia constante de
estabilizacion positiva.
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La medida de contraste es definida como,

de(xc)dg (xc) + CZ
df(xc)z + dg (xc)z + CZ

C(xc) =

Donde, d(x.) es la diferencia de color media ponderada de su entorno, que permiten evaluar el contraste
de color local en la ubicacion espacial x., dg4(x.) es la diferencia de tono gris media de la imagen C2G y

C, es una pequefia constante positiva para evitar la inestabilidad cuando el denominador esta cerca de
cero.

La medida de la estructura es definida como,

O'fg(xc) + C3
O-f(xc)o-g (xc) + C3

S(xc) =

Donde, C5 es una pequefia constante positiva, o (x.), a4(x.) Y gr4(x.) son las desviaciones estandar de

Ulf (x) = fFxIID, ¢(lg(x) — g(x)I) y correlacion entre d(If (x) — f(x)ID y ¢(g(x) — g(xID,

respectivamente.

Donde, por simplificacion, ¢(||f(x) — f(x)ID Yy ¢(lg(x) — g(x.)|) son una asignacion no lineal de la
distancia euclidea (AE).

Se establece C; = 10, C, = 0.1y C; = 0.01. Empiricamente, se encuentra que el rendimiento general de
C2G-SSIM es robusto a las variaciones de estos parametros.

2.2.1.3 Medida de calidad general

La medida de luminancia L(x.), la medida de contraste C(x.) y la medida de estructura S(x.) describen
tres aspectos diferentes de la calidad perceptiva de la imagen C2G. L(x.) cuantifica la consistencia de la
luminancia, mientras que C(x.) y S(x.) estdn mé&s relacionados con la preservacion de los detalles
estructurales de la conversion de C2G.

Por lo tanto, el indice C2G-SSIM, que permite combinaciones flexibles de los tres componentes, se
define:

q(xc) = L(xc)a ' C(xc)'g ' S(xc)y

Donde « >0, B >0y y >0, son parametros de control definidos por el usuario para ajustar la
importancia relativa de los tres componentes.

La comparacion local se aplica mediante una ventana deslizante en toda la imagen, lo que da como
resultado un mapa de calidad que indica como se conservan la coherencia de la luminancia, el contraste y
el detalle estructural en cada ubicacién espacial.

En la Figura 15 se muestra un ejemplo visual, donde el brillo indica la magnitud del valor C2G-SSIM
local. Como se puede ver, los mapas de calidad reflejan las variaciones espaciales de la calidad de la
imagen percibida de diferentes iméagenes C2G. Especificamente, la imagen C2G en la Figura 15 (c)
muestra una mejor consistencia de luminancia que la imagen C2G en la Figura 15 (b), donde la
luminancia de los sombreros estda muy alterada. Ademas, se otorga una penalizacion aun mayor (marcada
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como pixeles negros en el mapa C2G-SSIM) a las regiones de letras en las partes delanteras del segundo y
cuarto sombrero, donde los detalles estructurales desaparecen.

(b)

& 'R

(d) (e)

Figura 15: Imagenes C2G y sus mapas de indice C2G-SSIM. (a) es la imagen a color de referencia. (b) y (c) son las
imagenes C2G creadas por distintos métodos de decoloracion. (d) y (e) son los correspondientes mapas C2G-SSIM de (b) y
(c), respectivamente. En todos los mapas de indice C2G-SSIM, mas brillante indica mejor calidad. [24]

En la préctica, se desea una puntuacion Unica para la calidad general de toda la imagen. Se puede obtener
una Unica puntuacion C2G-SSIM tomando el promedio del mapa C2G-SSIM:

_ J.Q(xc)dxc
o(f,9) = W

Como el méaximo de g(x.) es 1, Q también esta delimitado por 1. Un ejemplo de este procedimiento se
muestra en la Figura 16, en la cual las imégenes se presentan en orden ascendente de izquierda a derecha
en términos de C2G-SSIM.

Bala,Q=0.7509 CIEY, Q = 0.8259

=

Kim, Q = 0.8842 Rasche, Q =0.9103

E - 1 s
" el T s

—— - —

Rasche, Q = 0.8365 Bala, Q = 0.8448 Gooth, Q =0.8707 Gland, Q =0.9036

Figura 16: Demostracion visual de C2G-SSIM. CIEY, Bala [25], Rasche [26], Gooth [27], Kim [28] y Gland [29], son los
algoritmos de decoloracion aplicados a la imagen original y Q es el indice C2G-SSIM. [24]
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2.3 Coeficientes de correlacion

Dentro del &mbito especifico de las pruebas de ranking, para medir el grado de correlacién (la asociacion
o0 interdependencia) entre dos valoraciones dadas, es decir, entre la evaluacion de calidad subjetiva y
objetiva, se aplican métricas de rendimiento objetivo, como son el coeficiente de correlacién de Spearman
(Spearman rank correlation coefficient - SRCC) y el coeficiente de correlacién de Kendall (Kendall rank
correlation coefficient - KRCC), donde ambos cuantifican la relacion entre dos descriptores. Dichos
algoritmos son presentados en detalle en el libro de Legendre P. y L. Legendre [30].

2.3.1 SRCC

El coeficiente de correlacion de Spearman, también conocido como p (rho), es utilizado cuando ambas
variables estan en el tipo de datos ordinales (de ranking). Siendo X y Y dos variables, ambas de tamafio t,
entonces para determinar el coeficiente p, los t puntajes crudos X; y Y; se convierten en su rango x; y y;.
Entonces, la ecuacién de p se calcula como,

., 6%hd?
P t3—t

Donde, d; = x;- y; denota la diferencia entre rangos. El coeficiente de correlacion de Spearman varia
entre +1 y -1. Los descriptores que estan perfectamente emparejados, en términos de rangos, muestran
valores de p = +1 (relacién directa) o p = —1 (relacion inversa), mientras que p = 0 indica la ausencia
de una asociacion entre los descriptores.

Si dos 0 més objetos Ilegan a tener el mismo orden en un descriptor dado, lo que se conoce como un
empate, a cada uno de ellos se les asigna el promedio de los rangos que se hubieran fijado si no hubiera
empates. Si la proporcion de empates es alta se deberan aplicar factores de correccion, no considerados en
este trabajo.

Tomando como referencia el ejemplo numérico de la Tabla 1, se calcula,

_6x(B-3)+U-1D?+(2-4*+(1-2)% _

= yER) —-0.4
Objetos Rangos de objetos en los dos descriptores
(unidades de observacion) x y
0, 3 3
0, 4 1
03 2 4
O, 1 2

Tabla 1: Clasificacién de cuatro objetos en dos descriptores, x y y. [30]

Para este trabajo se calcula el coeficiente SRCC mediante la funcion CORREL( ) facilitada por Microsoft
Excel®.

2 https://support.office.com/en-us/article/correl-function-995dcef7-0cOa-4bed-a3fh-239d7b68ca92
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2.3.2 KRCC

El coeficiente de correlacion de Kendall, también conocido como 7 (tau). Al igual que Spearman, tiene
como objetivo evaluar la asociacion entre dos variables ordinales.

Sea (x;, y;) un conjunto de observaciones de las variables aleatorias conjuntas X y Y respectivamente, de
manera que todos los valores de (x;) y (y;) sean Unicos. Cualquier par de rangos (x;, y;) Y (x;, ¥;) se
supone que son concordantes si los rangos de ambos elementos son x; > x; y y; > y; 0 ambos son x; < x;
Y yi <y;. Se supone que son discordantes, si x; > x; Y y; <y; 0 si x; <x; Y y; > y;. El par no es ni
concordante ni discordante, si x; = x; 0 y; = y;. La ecuacion para el coeficiente de Kendall,  se da como,

i1 Xy sgn(x; — x)sgn(y; — y;)
tt—1)/2

Donde, sgn(*) es la funcion de Signo de su argumento.
Tomando como referencia el ejemplo numérico de la Tabla 1, se calcula,

_CEDFEDHED DD+ D) | —4+2

= —0.33
6 6

En el caso de un acuerdo perfecto entre dos descriptores, todos los pares reciben una puntuacién positiva,
por lo tanto T = +1. Cuando hay un desacuerdo completo T = —1. Cuando los descriptores no estan
relacionados, las puntuaciones positivas y negativas se cancelan, por lo que t resulta cercano a 0.

Otra forma simplificada para calcular el coeficiente KRCC se puede consultar en el capitulo 5 del libro
“Numerical ecology” [30].
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Basandose en los conocimientos tedricos expuestos a lo largo del documento, que abarcan desde el
proceso de decoloracion de imagenes hasta las técnicas para evaluar los resultados obtenidos, se presentan
una serie de puntos que definen la propuesta a realizar en este Trabajo Especial de Grado.

3.1 Planteamiento del problema

Las iméagenes digitales tienen una participacion diaria en la sociedad a través de las diferentes tecnologias
modernas en dispositivos electrnicos de consumo actuales, pero a pesar de esto existen dispositivos
monocromaticos que todavia juegan papeles importantes. Por ejemplo, dispositivos de impresion
monocromaticos, que se utilizan para exportar las imagenes en color a escala de grises, con diversos
propositos, tales como la impresion de forma econdémica de libros de texto, catélogos, periodicos o
revistas. Aparte, las imagenes en escala de grises se utilizan por otras razones, como para su reproduccion
en dispositivos monocromaticos (como dispositivos médicos), procesamiento posterior (como deteccion
de bordes), para fines estéticos (como es el caso de la fotografia a color con la transformacién a blanco y
negro), entre otros.

Las conversiones de color a escala de grises realizan una reduccién de los datos de color tridimensionales
a una sola dimension, haciéndose evidente que cierta pérdida de informacion durante la conversion es
inevitable. Dado que los enfoques clasicos de conversion de color a escala de grises no buscan preservar
los aspectos de contraste y luminancia e ignoran el andlisis de la informacion general de color,
recientemente, se han propuesto varias aproximaciones a este problema de conversion, centrdndose
principalmente en preservar magnitudes de los colores y asi reducir la pérdida de informacion. Estos son
algoritmos complejos, cuyo objetivo es almacenar tanta informacion de la imagen de color original como
sea posible y, al mismo tiempo, producir resultados perceptiblemente aceptables en escala de grises.

La automatizacion del proceso de decoloracion es compleja, debido a que alin no existe un algoritmo que
arroje resultados visualmente acertados para todas las imagenes a color dadas, dado que cada imagen es
Unica en sus caracteristicas generales, como color, brillo, contrastes, etc.

3.2 Justificacion

Actualmente las impresiones de libros, folletos y demas material con apoyo visual de imagenes que deben
mantener alta calidad de representacion, como las reproducciones de pinturas, son generadas con altos
costos debido a la necesidad de su impresion a color para preservar sus detalles. Los elevados costos se
pueden disminuir con la impresién en escala de grises, pero para esto es necesario procesar las imagenes a
esta escala, manteniendo los detalles necesarios, de forma que pueda obtenerse una impresion
monocromatica de calidad.

Existen diversos enfoques de algoritmos complejos de conversion de color a escala de grises, al alcance de
cualquier persona y de libre distribucion, que tienen como objetivo principal la obtencion de una imagen
final con una transformacion dptima, que busca obtener “el mejor” resultado de representacion en escala
de grises, dada una imagen a color. Estos algoritmos, a diferencia de las transformaciones clésicas, no son
sencillos de implementar, y la automatizacion para el céalculo del mejor resultado no siempre esta
disponible, ni son populares entre las aplicaciones libres de tratamiento de imagenes, por lo que su alcance
en la sociedad se ha visto limitado.
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Mediante el desarrollo de este trabajo se pretende reducir los costos de impresion, obtener la mejor calidad
perceptual posible de los resultados al transformar la imagen de color a escala de grises, permitir el control
de parametros (tanto de forma automatizada como manual) para obtener la imagen en escala de grises
deseada y alcanzar a la poblacién a través de una aplicacion libre y con c6digo abierto.

3.3 Objetivos

Dentro de los objetivos que se cumplen para alcanzar con satisfaccion la propuesta planteada en el punto
anterior, se encuentran los descritos a continuacion.

3.3.1 Objetivo general

Desarrollar una implementacion de la transformacion de imégenes de color a escala de grises
maximizando la percepcion visual.

3.3.2 Objetivos especificos

- Diseflar una solucién basada en una seleccion especifica de los algoritmos del estado del arte, que
permita una ejecucién automatizada de sus parametros de control sobre la imagen.

- Disefiar e implementar una interfaz de usuario (GUI) que permita principalmente, dentro de sus
interacciones, la seleccion de la imagen a transformar, el control de pardmetros y la ejecucion del
algoritmo implementado.

- Seleccionar la estrategia de evaluacion de calidad de los resultados del algoritmo implementado, a través
de las metodologias conocidas como las métricas subjetivas y objetivas.

- Generar un conjunto de datos de prueba, que contenga los parametros especificos y sus variaciones, para
poder aplicar las métricas de calidad.

- Elaborar las encuestas subjetivas de las imagenes a evaluar.

- Calcular las métricas de evaluacion de calidad de las iméagenes obtenidas a través de las metodologias
seleccionadas.

3.4 Metodologia

Las etapas de desarrollo del proyecto han sido llevadas a cabo siguiendo el modelo de desarrollo en
cascada, por la modularidad y la direccion del fluido de dependencia entre las partes que lo componen. El

esquema del flujo de la metodologia a seguir se puede observar en la Figura 17. A continuacion se detallan
las partes que lo componen.

45



Disefio de la solucion del ) Disefio e implementacion
algoritmo de la interfaz de usuario
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de evaluacion de calidad

Generacion de pruebas

l

Elaboracion de las : Calculo de métricas
encuestas seleccionadas

Figura 17: Metodologia de desarrollo.

3.4.1 Disefo e implementacion

Luego de estudiar los distintos algoritmos del estado del arte se optd por disefiar una solucion basandose
en el algoritmo propuesto por Zhao y Tamimi [13], quienes proponen el uso de la transformada de Fourier,
sobre el espacio CIELab de la imagen a color, y dos parametros de control para modificar la
transformacion en escala de grises. Méas adelante se detallan las caracteristicas del disefio de software.

El software utilizado para implementar el algoritmo propuesto es Visual Studio 2017, debido a que el
ambiente de desarrollo se encuentra en Windows 7. El lenguaje de programacion utilizado es C++, y se
utilizan bibliotecas que facilitan las estructuras necesarias para la implementacién del algoritmo; en este
caso GNU OpenCV version 2.4.13.

Para el disefio de la interfaz de usuario se deben considerar todas las interacciones que el algoritmo
requiera con el usuario para permitir el control de pardmetros previos a la transformacion definitiva de la
imagen; esto conlleva a la decision de disefiar una interfaz interactiva con resultados en tiempo real y un
control de parametros con estructuras sencillas de comprender y utilizar. Para un disefio mas especifico se
estudian las estructuras de disefio disponibles en la biblioteca Qt.

La biblioteca Qt version 5 permite el acceso a estructuras de despliegue de gréaficos que se adaptan a las
necesidades propuestas en el disefio. Para la manipulacion del disefio se utiliza el IDE (Integrated
development environment — entorno de desarrollo integrado) Qt Creator version 4.5. Debido a que esta
implementado en C++ esto permite una interaccion sin inconvenientes con la implementacion del
algoritmo propuesto. Finalmente, el algoritmo implementado es cargado en la plataforma online, de libre
acceso, GitHub, a través de la direccion: https://github.com/irenita/Espectral _II.

3.4.2 Seleccion de estrategia de evaluacion de calidad

Para evaluar la calidad los resultados del algoritmo implementado se consideran dos metodologias, la
subjetiva y la objetiva. Por lo tanto en esta etapa se deben de disefiar dos estrategias. En relacion a la
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evaluacion subjetiva, donde los sujetos de prueba se someten a la visualizacion y analisis de las imagenes,
se sigue la metodologia de las combinaciones por pares (2AFC), lo que conlleva a la elaboracion de
encuestas. Y, en relacién a la evaluacion objetiva, donde un algoritmo analiza la calidad, se sigue la
métrica C2G-SSIM.

Para la evaluacion de los resultados se debe determinar el grupo de imagenes a color a utilizar, las cuales
se obtienen de péaginas web que permiten la descarga y uso de imagenes en distintas resoluciones, de
forma libre para fines no remunerados; estas imagenes son almacenadas de forma local.

3.4.3 Generacion de pruebas

El calculo de las métricas de evaluacion de calidad necesita disponer de los resultados del algoritmo
propuesto, por lo que se deben de realizar todas las ejecuciones del mismo para obtener cada una de las
imagenes que se desean someter a prueba. Se deben de considerar todas las variaciones de parametros de
control que se quieran evaluar del algoritmo.

3.4.4 Elaboracioén de las encuestas

Las encuestas presentadas a los sujetos de prueba, como métrica subjetiva y siguiendo la metodologia
2AFC, contienen combinaciones por pares de las imagenes a evaluar. Cada una de las presentaciones de
combinaciones por pares se elabora con la ayuda del software de edicion de iméagenes, Adobe Photoshop
CC. El control de los resultados de la encuesta se lleva a cabo a través de una hoja impresa, que contiene
todas las combinaciones por pares presentadas al sujeto de prueba y permite el registro de su seleccion.

3.4.5 Calculo de las métricas seleccionadas

En el caso de la métrica objetiva, C2G-SSIM, su célculo se hace mediante el software MATLAB. Las
combinaciones por pares evaluadas con esta métrica deben ser las mismas que las presentadas en la
métrica subjetiva, para posteriormente comparar el resultado de ambas, a través de las métricas de
correlacion SRCC y KRCC. En el caso del calculo de los resultados de las encuestas, se realiza aplicando
la Ley del Juicio Comparativo de Thurstone Caso V. Tanto la escala de Thurstone como el célculo de los
coeficientes de correlacion se llevan a cabo a través de hojas de calculo en Microsoft Excel.

Los resultados obtenidos de las métricas de evaluacion de calidad se organizan a través de tablas y
graficos que permiten una visualizacion intuitiva de los resultados arrojados. El analisis de éstos permite
determinar si el algoritmo propuesto cumple las expectativas de calidad perceptual propuestas y permite
obtener conclusiones sobre cada grupo de imagenes a color evaluadas con sus respectivas
transformaciones en escala de grises, y por lo tanto de los distintos parametros utilizados.

3.5 Esquema del proyecto

Este proyecto se divide en dos tareas fundamentales: la relacionada al algoritmo de transformacion y la
relacionada a las métricas de evaluacion de calidad de los resultados que arroja el algoritmo propuesto;
detalladas en los proximos capitulos.

En la Figura 18 se presenta el esquema general de la interaccion del usuario final con el algoritmo
implementado, a través de la interfaz grafica propuesta. Dentro de las interacciones permitidas estan: la
seleccion de la imagen a transformar de color a escala de grises, el establecimiento de los parametros para
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la transformacion y la ejecucion del algoritmo implementado (con visualizacién de resultados en tiempo
real).

En la Figura 19 se presenta el esquema general de la evaluacion de calidad de las imagenes, donde un
grupo de sujetos de prueba evallan los resultados que arroja el algoritmo, posteriormente se escalan a una
dimension dichos resultados para analizar y establecer conclusiones sobre el algoritmo implementado.

- Algoritmo de transformacion
Imagen a color

— O —

Usuario

——
Imagen en escala de grises

Figura 18: Esquema general de la interaccion de la aplicacién con el usuario.

Figura 19: Esquema general de la evaluacion de calidad.

48



3.6 Ambiente de implementacion y disefio de pruebas

La implementacion del algoritmo, el disefio de las pruebas y el calculo de las métricas de evaluacion, se
llevan a cabo siguiendo las siguientes caracteristicas de hardware y software.

3.6.1 Hardware

Computador portatil DELL Inspiron 5558 con las siguientes caracteristicas: Sistema operativo Windows 7
de 64 bits, Procesador Intel Core i7 de 2.40GHz, Memoria RAM de 8 GB, Tarjeta de video NVidia
GeForce 920M, Pantalla de 15.6” LCD, Disco duro de 1TB.

3.6.2 Software

Sistema operativo Windows 7, IDE Microsoft Visual Studio 2017, Biblioteca OpenCV 2.4.13.4,
Biblioteca Qt version 5.10.0, IDE Qt Creator 4.5, MATLAB 9.0, Photoshop CC.
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4 DISENO DE LA SOLUCION

El disefio de este proyecto se divide en dos partes fundamentales: el disefio del algoritmo de
transformacion de imagenes de color a escala de grises y el disefio de la interfaz gréfica de interaccion con
el usuario, para la ejecucion, manipulacién y visualizacion del algoritmo disefiado.

4.1 Algoritmo de transformacion

El algoritmo propuesto en este proyecto para transformar una imagen de color a escala de grises esta
basado en la teoria planteada en el trabajo de Ye Zhao y Zakiya Tamimi, titulado “Decoloracion espectral”
(seccion 1.3.5). Se opta por mantener la estructura basica de transformacién propuesta en dicho trabajo,
donde se introduce el contraste cromético en una imagen en escala de grises mejorada, G,, en el dominio
de Fourier, calculada como,

G, = IF(E)

Donde, I representa la imagen a color original, IF () representa la inversa de la transformada de Fourier y
E representa la escala de grises modificada en el dominio de Fourier, dada por,

E=H(Lab)

Donde la funcion H calcula una intensidad de la escala de grises modificada en el dominio de Fourier, E, a
partir de las contrapartes del dominio de Fourier del canal de luminancia original y los dos canales
cromaticos. H se implementa en cada frecuencia como:

H(L,ab)=(1-6)L+6(da+ (1—-¢)b)+ BL

Donde L, @ y b son las tres imagenes espectrales, con valores complejos, obtenidas a través de la
transformada de Fourier de cada canal L, a y b, respectivamente, del espacio CIELab de la imagen I. El
coeficiente @ controla el grado del contraste cromatico incorporado al resultado en escala de grises, ¢ es el
coeficiente para determinar las contribuciones relativas de los canales a y b y B controla la proporcion de
luminosidad L que se incorpora sobre el resultado en escala de grises.

El célculo de los coeficientes 6 y ¢ son alterados para este trabajo y se definen en la siguiente seccion.

4.1.1 Control de parametros 6 y ¢

Los coeficientes controlables, 8 y ¢, que determinan diversos efectos de aumento de contraste en los
resultados en escala de grises, pueden calcularse automaticamente basandose en el hecho de los datos de
los espectros de Fourier.

6 modela el grado del contraste cromético incorporado, que puede ser determinado vinculandolo con la
pérdida relativa de conversién, medida por la comparacion de la diferencia ponderada de RGB vy la
diferencia de luminancia. En este esquema, estas diferencias son modeladas por la operacion del espectro
en cada frecuencia:
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L]
=1-— 5 =
|R|*0.299 + |G| *0.587 + |B|*0.114

Donde | | representa el espectro de los valores complejos. R, G y B son los resultados de la transformada
de Fourier de los canales R, G, B.

¢ es calculada por la diferencia entre las proporciones relativas del espectro a y b:

. lal—1p|
= Yar+ ||

Los coeficientes, tanto 8 como ¢, pueden ser calculados de forma automatica en cada frecuencia (w) a
través de las ecuaciones presentadas; pueden ser promediadas desde todas sus frecuencias; o, también,
pueden ser establecidas de forma manual. Estas tres opciones se consiguen controlar a través de una GUI
gue permita al usuario establecer la opcion que satisfaga sus necesidades, permitiendo algunas
permutaciones entre ellas.

4.2 Disefio de la GUI

La interfaz gréafica propuesta permite una interaccion en tiempo real entre el algoritmo de transformacion
presentado en la seccién anterior y el usuario final. En la Figura 20 se puede observar la vista de la
interfaz en su primera interaccién: con una imagen a color seleccionada por el usuario para su posterior
transformacion.

Valores manuales:

Luminosidad:

oo |
| —
oo |
| —
o0 |
| P—

Valores automaticos:

Valores promedio

Valores individuales

Restablecer valores

Mostrar imagen original

Resolucion %  100%

=

Guardar c

Figura 20: GUI propuesta, con el despliegue de la imagen a color seleccionada a transformar.
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Las opciones que se presentan en la GUI se detallan a continuacidn, por orden de aparicién de arriba hacia
abajo.

4.2.1 Abrir imagen

Permite seleccionar la imagen a transformar, ubicada dentro del directorio local. Los formatos permitidos
son JPG, PNG o BMP. Se permite procesar una imagen a la vez, y no es posible procesar imagenes por
lotes.

4.2.2 Despliegue de la imagen

Una vez seleccionada la imagen a transformar, ésta se muestra en la seccion destinada de la interfaz. El
tamafio de presentacion de la imagen es escalado a conveniencia de la ventana desplegada; en caso de
tener mayor resolucion, se redimensiona previamente a su carga en la aplicaciéon, sin modificar el tamafio
real de la imagen para la transformacion final, mas si para su visualizacion temporal. La resolucion
méaxima permitida no tiene restricciones, aunque los tiempos de ejecucion dependen del hardware en
donde se ejecute la aplicacion; por ejemplo, en la configuraciéon probada una imagen con un maximo de
resolucion de 840x840 pixeles arroja una respuesta en 0,6 segundos en promedio.

4.2.3 Valores manuales

Dentro de los campos modificables manualmente se encuentran los coeficientes 8 y ¢, y ademas se activa
un campo de luminosidad que se manipula con el coeficiente . Estos valores manuales pueden
modificarse a través de la casilla de edicion correspondiente sin limites de rango, o a través de los
deslizadores, cuyos limites son [—3, +3] para 8, [—5,+5] para ¢ y [—1, +1] para 8. Al editar cualquiera
de estos valores su efecto sobre la imagen se ve reflejado en el espacio de despliegue de la imagen. En el
caso de haber seleccionado con anterioridad alguna opcion automatizada, este coeficiente se modifica a su
opcién manual.

4.2.4 Valores automaticos

Los coeficientes 8 y ¢ pueden ser calculados de forma automatizada a través de dos opciones, como se
detalla en la seccion 4.2.1, de forma individual (para cada frecuencia) o promediada. Al seleccionar
cualquiera de estas opciones su efecto sobre la imagen se ve reflejado en el espacio de despliegue de la
imagen. En el caso de haber seleccionado con anterioridad alguna opcién de forma manual, este
coeficiente se modifica a su opcién automatica.

4.2.5 Restablecer valores
La opcion de retornar la imagen a un estado inicial, sin intervencion de los coeficientes 8, ¢ y B, se logra

mediante esta opcidn, en la que todos los coeficientes descritos se colocan en 0; de esta forma la imagen
resultante es valor de luminancia L del espacio CIELab de la imagen dada.
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4.2.6 Mostrar imagen original

Esta opcion permite, mientras se mantenga presionado el botén, visualizar la imagen a color original, con
la finalidad de facilitarle al usuario una referencia temporal de las modificaciones realizadas a la imagen a
través de los distintos coeficientes.

4.2.7 Resolucion

Dado que en algunos casos se desea transformar una imagen a color en alta resolucién, se facilita la
opcidn de modificar la resolucion de la imagen de entrada, para permitir una visualizacion y ejecucion del
algoritmo en tiempo real. Por defecto se establece que cualquier imagen cargada por primera vez tenga
una resolucion del 15% de su tamafio original. Cabe sefialar que al modificar la resolucién de la imagen, el
valor de los coeficientes puede verse modificado.

4.2.8 Guardar imagen y salir

Al finalizar el conjunto de selecciones pertinentes para la transformacion de la imagen de color a escala de
grises, el usuario puede almacenar el resultado final en un disco local. Antes de seleccionar la opcién de
almacenar el resultado, se permite “Guardar con resolucion original”, en caso de haber cambiado la
resolucion a una mas baja para su manipulacion en tiempo real y desear almacenarla con la resolucion de
origen. Los formatos de almacenamiento permitidos son JPG, PNG o BMP. Por defecto los valores de los
coeficientes finales son anexados junto al nombre del archivo definitivo. Al culminar el proceso de
almacenamiento se muestra un texto, debajo del area de despliegue de la imagen, indicando que la imagen
ha sido guardada.

Al momento de desear salir de la aplicacion se dispone de la opcion de forma legible y directa, con una
ventana que despliega la confirmacion de salida.
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5 IMPLEMENTACION

La ejecucion de toda la aplicacion propuesta utiliza una serie de entornos de desarrollo integrado
(integrated development environment - IDE), bibliotecas y clases especificas, las cuales se detallan a
continuacion; abarcando desde el algoritmo de transformacion hasta la interfaz de usuario. En la Figura 21
se puede observar un diagrama de flujo de la aplicacion de forma general, es decir, del algoritmo y su
interaccion con el usuario.

Inicio de la
aplicacion
No

~
[ Seleccion de la

Modificar los

imagen a color parametros

v v v 2
l Manual l [ Individual ] [ Manual ] [ Individual ] [ Manual ]

A4
l Promedio l ' Promedio l

A4
Calculo de la ecuacion:
IF(1-6)L +6(da+ (1-¢)b)+ pL

V

Despliegue de la
imagen resultante

Si ;
;Seguir
modificando?
\ \
Guardar imagen final Salir
\l/ A
(Seguir

modificando?

VY

Cierre de la
aplicacion

Figura 21: Diagrama de flujo de interaccion entre el usuario y el algoritmo de transformacion propuesto.
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5.1 Algoritmo de transformacion

En la Figura 22 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo de transformacidn de imagenes de
color a escala de grises implementado, sin detallar las interacciones de éste con el usuario, en donde
FFT() es la transformada de Fourier, | | representa la magnitud de los valores complejos, donde R, G, B,
L, avy b son los resultados de la transformada de Fourier en cada canal e IF() es la transformada inversa

de Fourier.
(Imagen a color)
Obtener canales
\ 4 \ 4 y \ 4 \
R G B L a b
v W 7 v
FFT(R) FFT(G) FFT(B) FFT(L) FFT(a) FFT(b)

yl( \ v

R| |G| |B] IZ| lal |b|
\ 4 \ 4
Calculo de 6 Célculo de ¢

v

Calculo de 1a ecuacion:
E=(1-6)L+d(pa+ (1—¢)b)+ L

v
G, = IF(E)

Transformar al espacio
CIELab,con L = G;ya,b =0
\
CIELab a RGB

Figura 22: Diagrama de flujo del algoritmo de transformacion de
una imagen de color a escala de grises implementado.
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5.1.1 Programas para el desarrollo

La implementacién del algoritmo descrito que se llevo a cabo en el lenguaje C++, utilizando el IDE
Microsoft Visual Studio 2017, version 15.6.0. Este entorno de desarrollo permite editar, depurar y
compilar coédigo y, después, publicar una aplicacion. Ademas incluye herramientas de finalizacion de
codigo, disefiadores graficos y muchas mas caracteristicas para facilitar el proceso de desarrollo de
software, como la extension de GitHub que permite una interaccién con este repositorio.

5.1.2 Biblioteca

Dada la complejidad del algoritmo se necesita la inclusion de la biblioteca OpenCV (Open source
computer vision library), que es una es una biblioteca de vision por computador de cddigo abierto,
multiplataforma y escrita en los lenguajes C y C++, disefiada para ser eficiente en cuanto al uso de
recursos computacionales y con un enfoque hacia las aplicaciones en tiempo real. Uno de los objetivos de
OpenCV es proveer una infraestructura de vision por computador fécil de utilizar que ayude a los
programadores a desarrollar aplicaciones “sofisticadas” de CV (Computer vision). Es un producto con
licencia BSD (permite el uso del cédigo fuente en software no libre).

La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen un conjunto de completo de
algoritmos de vision por computador tanto clasicos como del estado del arte.

Siguiendo el flujo de la transformacion propuesta (ver Figura 22), se especifican las funciones utilizadas
de la biblioteca OpenCV.

5.1.2.1 Imagen a color

Para la lectura y almacenamiento de la imagen a color indicada por el usuario, a través de una direccién
del directorio local, se utiliza la funcién indicada en la Figura 23.

(o))
-
iy

imagenCargada.imagen = imread(imagenCargada.nombreArchivo, IMREAD_COLOR);

Figura 23: Captura del algoritmo de lectura de la imagen seleccionada.

Donde, “nombreArchivo” indica la ruta completa de la imagen a color seleccionada, IMREAD_COLOR,
es una bandera que indica la carga de una imagen en color, donde cualquier transparencia de imagen es
despreciada, e “imagen” es una matriz definida con la estructura Mat de OpenCV (ver Figura 24).

59 Mat imagen;

Figura 24: Captura del algoritmo de la declaracion de la matriz imagen.

5.1.2.2 Obtencién de canales

Las iméagenes en color cargadas por OpenCV estan en modo BGR (Blue Green Red - BGR), en lugar del
comun RGB. Por lo que al momento de desplegar o trabajar las imagenes se debe de considerar con
atencion este orden.
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La imagen cargada es dividida en los tres canales tanto del modelo RGB como del modelo CIELab. Para
la obtencion de los canales RGB se realizan las instrucciones descritas en la Figura 25.

582 Mat imagenBGR[3];
533 imagenCargada.imagen.convertTo(imagenCargada.imagen, CV_38U);
584 split(imagenCargada.imagen, imagenBGR);

Figura 25: Captura del algoritmo para la obtencidn de los canales B, Gy R.

Donde, por orden de aparicion:
La matriz “imagenBGR[3]” posee tres canales.

La funcion convertTo( ) convierte la matriz a otro tipo de datos con escala opcional; en este caso al tipo de
datos CV_8U, lo que significa que cada elemento de la matriz “imagen” es de 8 bits de profundidad, sin
singo, es decir, que tomaran valores en el rango de [0, 255].

La funcion split() divide una matriz multicanal en tres matrices de un solo canal. En este caso el resultado
es almacenado en la matriz “imagenBGR”, en donde cada canal contendra un canal de color en especifico,
en este caso en el orden B, G y R, respectivamente.

Para la obtencién de los canales L, a y b del espacio CIELab se realizan las instrucciones presentadas en la
Figura 26.

B39 Mat imagenlab_temp;
A9g cvtColor(imagenCargada.imagen, imagenlab_temp, CV_BGR2Lab);
591 Mat imagenlab[3];

o
li‘.

ha

split(imagenlLab_temp, imagenlLab);

Figura 26: Captura del algoritmo para obtencién de los canales L, ay b.

Donde, cvtColor( ) convierte una imagen de un espacio de color a otro; en este caso del espacio BGR a
CIELab. Dado que “imagenCargada.imagen” es de 8 bits por canal, la conversion de los canales Lab
toman un rango de [0,255], respectivamente.

El resultado de la division, por la funcion split( ) de la matriz “imagenLab_temp”, es almacenado en la
matriz “imagenLab”, en donde cada canal contendra un canal del espacio Lab en especifico, en este caso
en el orden L, ay b respectivamente.

5.1.2.3 Transformada de Fourier (FFT) en cada canal

La FFT deberd ser aplicada en cada uno de los canales de color obtenidos en el punto anterior. La funcion
dft( ) realiza una transformada de Fourier discreta directa o inversa de una matriz de 1D o 2D de punto
flotante; por lo que se debe de transformar cada canal de color, definido en su matriz respectiva, es decir,
imagenBGR e imagenLab, al rango de valores de punto flotante (de 0 a 1).
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En la Figura 27 se puede observar dicha implementacion para los canales BGR, y para los canales Lab en
la Figura 28. En donde, las matrices para uso temporal; tempBlue, tempGreen, tempRed, tempL, tempa y
tempb, contienen cada canal, B, G, R, L, a y b, respectivamente. Estas matrices se convierten a punto
flotante a través de la funcion convertTo( ) y su pardmetro CV_32F.

708 Mat tempBlue, tempGreen, tempRed;

781 tempBlue = imagenBGR[4];

782 tempGreen = imagenBGR[1];

783 tempRed = imagenBGR[2];

784 tempBlue.convertTo(tempBlue, CV_32F);
785 tempGreen.convertTo(tempGreen, CV_32F);

785 tempRed.convertTo(tempRed, CV_32F);

788 Mat complexBlue, complexGreen, complexRed;

789

718 dft(tempBlue, complexBlue, DFT_COMPLEX_OUTPUT);
711 dft(tempGreen, complexGreen, DFT_COMPLEX_OUTPUT);
712 dft(tempRed, complexRed, DFT_COMPLEX_OUTPUT);

Figura 27: Captura del algoritmo para el célculo de la FFT en los canales B, Gy R.

Dado que se utiliza la bandera DFT_COMPLEX_OUTPUT en la funcion dft( ), el resultado es una matriz
compleja, que se almacena en cada matriz correspondiente, declarada como complexBlue, complexGreen,
complexRed, complexL, complexa y complexb, para cada canal B, G, R, L, ay b, respectivamente.

724 Mat templL, tempa, tempb;

725 tempL = imagenlab[@];

726 tempa = imagenlab[1];

727 tempb = imagenlab[2];

728 templ.convertTo(tempL, CV_32F);

729 tempa.convertTo(tempa, CV_32F);

738 tempb.convertTo(tempb, CV_32F);

731

744 Mat complexL, complexa, complexb;

745

746 dft(templL, complexL, DFT_COMPLEX_OUTPUT);
747 dft(tempa, complexa, DFT_COMPLEX_OUTPUT);
743 dft(tempb, complexb, DFT_COMPLEX_OUTPUT);

Figura 28: Captura del algoritmo para el calculo de la FFT en los canales L, ay b.
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5.1.2.4 Magnitud de los valores complejos

Al tener las matrices complejas del resultado de la FFT en cada canal de color, se prosigue con el calculo
de sus magnitudes, como se muestra en la Figura 29. En este caso se muestra el algoritmo del célculo de
las magnitudes de las matrices complejas de los canales B, G y R, aunque se sigue el mismo método para
las matrices complejas de los canales L, a y b.

763 Mat complexBlueSplit[2];

764 split(complexBlue, complexBlueSplit);

765 magnitude(complexBlueSplit[@], complexBlueSplit[1l], imagenCargada.magnitudBlue);
769 Mat complexGreenSplit[2];

778 split(complexGreen, complexGreenSplit);

771 magnitude(complexGreenSplit[@], complexGreenSplit[1l], imagenCargada.magnitudGreen);
774 Mat complexRedSplit[2];

775 split(complexRed, complexRedSplit);

776 magnitude(complexRedSplit[@], complexRedSplit[1l], imagenCargada.magnitudRed);

Figura 29: Captura del algoritmo del calculo de las magnitudes de las matrices
complejas arrojadas por la FFT en los canales B, Gy R.

Se definen las matrices de dos canales cada una, complexBlueSplit, complexGreenSplit, complexRedSplit,
complexLSplit, complexaSplit y complexbSplit, las cuales sirven para almacenar los valores reales e
imaginarios, en cada canal, de las matrices complejas arrojadas por la FFT, a través de la funcion split( ).
Posteriormente se calculan las magnitudes con la funcién magnitude(x, y, resultado) definida en OpenCV,
que calcula la magnitud de los vectores 2D formados a partir de los elementos correspondientes de las
matrices x e y:

resultado(l) = /x(D)? + y(I)?

Y cuyo resultado se almacena en la matriz definida para cada canal, como magnitudBlue, magnitudGreen
y magnitudRed.

5.1.2.5 Célculode 8y ¢

El célculo de los coeficientes 6 y ¢ (ver seccion 1.3.5.2) puede realizarse en varias modalidades; manual,
individual y promedio. En este caso se abarcan solo los casos de promedio e individual, dado que el
manual se genera a través de la GUI, aunque su comportamiento es como la modalidad de promedio.

Tanto para el calculo individual como promedio de 6 y ¢, se utilizan inicialmente matrices,
especificamente para este trabajo se declaran Mat TITA y Mat PHI, dado que todo coeficiente en su
modalidad de promedio resulta de promediar los valores de dichas matrices (explicado méas adelante).

El célculo de 6 individual se realiza siguiendo las instrucciones indicadas en la Figura 30, donde se opera
individualmente en cada frecuencia y el resultado obtenido para este coeficiente resulta en una matriz.
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852 if (imagenCargada.valIndTITA == true) {

TITA = 1 - ((imagenCargada.magnitudlL) /
((imagenCargada.magnitudBlue*@.114 + imagenCargada.magnitudGreen*®.587 + imagenCargada.magnitudRed*@.299)));

Figura 30: Captura del algoritmo del calculo de 8 individual.

Para el calculo de & promedio, se realizan las instrucciones indicadas en la Figura 31, donde se opera
individualmente en cada frecuencia (al igual que en el célculo de 6 individual) y posteriormente el
resultado para este coeficiente se calcula promediando la suma de todos los valores de la matriz,
obteniendo un valor escalar.

if (imagenCargada.valPromTITA == true) {

TITA = 1 - (imagenCargada.magnitudlL /
((imagenCargada.magnitudBlue*8.114) + (imagenCargada.magnitudGreen*8.587) + (imagenCargada.magnitudRed*8.299)));

int m, n;
4 m = imagenCargada.imagen.rows;
n = imagenCargada.imagen.cols;
double TITA2 = sum(TITA).val[@] / (m*n);

4 TITA = TITA2;

Figura 31: Captura del algoritmo del calculo de & promedio.

El célculo de ¢ individual se realiza siguiendo las instrucciones indicadas en la Figura 32, donde se opera
individualmente en cada frecuencia y el resultado obtenido para este coeficiente resulta en una matriz.

if (imagenCargada.valIndPHI == true) {

PHI = (imagenCargada.magnituda - imagenCargada.magnitudb) / (imagenCargada.magnituda + imagenCargada.magnitudb);

Figura 32: Captura del algoritmo del calculo de ¢ individual.

Para el calculo de ¢ promedio, se realizan las instrucciones indicadas en la Figura 33, donde se opera

individualmente en cada frecuencia (al igual que en el céalculo de ¢ individual) y posteriormente el
resultado para este coeficiente se obtiene promediando la suma de todos los valores de la matriz,
obteniendo un valor escalar.

if (imagenCargada.valPromPHI == true) {

PHI = (imagenCargada.magnituda - imagenCargada.magnitudb) / (imagenCargada.magnituda + imagenCargada.magnitudb);

int mm, nn;
mm = imagenCargada.imagen.rows;
nn = imagenCargada.imagen.cols;
114 double PHI2 = sum(PHI).val[@] / (mm*nn);
PHI = PHI2;

Figura 33: Captura del algoritmo del calculo de ¢ promedio.
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5.1.2.6 Calculo de la ecuacion E

La implementacion de la ecuacion definida como E se muestra en la Figura 34, en donde se dividen las
operaciones para trabajar con la parte real y la parte imaginaria de los nimeros complejos, y, ademas, se
resuelve la ecuaciéon por partes. La matriz compleja “sumaAmasE” contiene el resultado final de la
ecuacion E.

//TMAGEN_MODIFICADA = ((1 - TITA).*FFT_L_Shift) + (TITA).*(PHI.* (FFT_a_Shift)+((1 - PHI).*FFT_b_Shift));

ff>%% ((1.- TITA).*FFT_L_Shift) ---------mmmmmmmmmm e A

Mat complexLSplit_temp[2];

complexLSplit_temp[@] = imagenCargada.complexLSplit[@];

complexLSplit_temp[1] = imagenCargada.complexLSplit[1];

Mat unoMenosTita = 1 - TITA; //1 - TITA

cv::multiply(imagenCargada.complexLSplit[@], unoMenosTita, complexLSplit_temp[@], 1.9);
cvi:multiply(imagenCargada.complexLSplit[1], unoMenosTita, complexLSplit_temp[1], 1.9);

i DT A CE Tl s by I e e B
Mat complexaSplit_temp[2];

complexaSplit_temp[@] = imagenCargada.complexaSplit[a];

complexaSplit_temp[1] = imagenCargada.complexaSplit[1];
cv::multiply(imagenCargada.complexaSplit[@], PHI, complexaSplit_temp[@], 1.9);
cv::multiply(imagenCargada.complexaSplit[1], PHI, complexaSplit_temp[1], 1.8);

J/ *** ((1 - PHI).*FFT_b_Shift) --------=--=-mmmmmmmmme o _____ C

Mat complexbSplit_temp[2];

complexbSplit_temp[@8] = imagenCargada.complexbSplit[a];

complexbSplit_temp[1] = imagenCargada.complexbSplit[1];

Mat unoMenosPhi = 1 - PHI;

cv::multiply(imagenCargada.complexbSplit[@], unoMenosPhi, complexbSplit_temp[@8], 1.8);
cv::multiply(imagenCargada.complexbSplit[1], unoMenosPhi, complexbSplit_temp[1], 1.8);

I/ #%F B + € = D mmm e e D
Mat sumaBmasC[2];

cv::add(complexaSplit_temp[@], complexbSplit_temp[@], sumaBmasC[@]);
cv::add(complexaSplit_temp[1], complexbSplit_temp[1], sumaBmasC[1]);

[/ *%% (TITA)*D = E = ==--==m=-=m--emoe—mmme—accomme-oocomoemooce——ema—oae E
Mat titaPorD[2];

cv::multiply(sumaBmasC[@], TITA, titaPorD[8], 1.9);

cv::multiply(sumaBmasC[1], TITA, titaPorD[1], 1.8);

P& (b B ]

Mat sumaAmasiE[2];

cv::add(titaPorD[@], complexLSplit_temp[@], sumaAmasE[@]);
cv::add(titaPorD[1], complexLSplit_temp[1], sumaAmasE[1]);

Figura 34: Captura del algoritmo del calculo de la ecuacion E.

La funcién multiply( ) calcula el producto escalado por elemento de dos matrices y la funcion add( )
calcula la suma por elemento de dos matrices 0 una matriz y un escalar. Ambas funciones forman parte de
la biblioteca OpenCV.
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5.1.2.7 Transformada inversa de Fourier

El resultado de la ecuacion E es sometido a la transformada inversa de Fourier, aunque antes las matrices
de valores reales e imaginarios deben unirse a una matriz multicanal. Se puede observar en la Figura 35
dicha implementacion.

L21¢ Mat invDFTFinal, imagenFinal;
Mat mergeAE;
1818 cv::merge(sumaAmasE, 2, mergeAE);
121 cv::idft(mergeAE, invDFTFinal, DFT_SCALE | DFT_REAL_OUTPUT);
Figura 35: Captura del algoritmo para la obtencién de la inversa de la transformada de Fourier.

Las funciones de OpenCV aplicadas son merge( ), para crear una matriz multicanal a partir de varias de un
solo canal (en este caso genera una matriz de dos canales), y idft( ), para calcular la transformada inversa
de Fourier discreta de una matriz de 1D o 2D; en donde la bandera DFT_SCALE escala el resultado,
dividiéndolo por el numero de elementos de la matriz, y DFT_REAL_OUTPUT realiza una
transformacion inversa de una matriz compleja de 1D o 2D; dado que la transformacion hacia adelante
(dft) utiliz6 el indicador DFT_COMPLEX_ OUTPUT, la salida es una matriz real.

El resultado final de la transformada inversa es almacenado en la matriz “invDFTFinal”.

5.1.2.8 Transformar resultado al espacio CIELab

El algoritmo propuesto resulta en la modificacion del canal de luminancia original, en este caso el canal L
del espacio de CIELab de la imagen original, por lo que la matriz “invDFTFinal” contiene los valores del
canal L modificado, cuyo rango de los valores, al realizar la transformada inversa de Fourier, viene dado
por el definido al inicio del algoritmo (ver seccion 5.1.2.2), siendo de [0,255], previo a ser sometido a la
transformada de Fourier hacia adelante.

El objetivo de esta etapa del algoritmo de transformacion es reconstruir el espacio CIELab final de la
transformacion propuesta de la imagen de color a escala de grises. Esto se logra mediante una serie de
instrucciones que se pueden observar en la Figura 36. El resultado de la transformacion se considera como
el canal L del espacio definido para obtener la respectiva escala de grises planteada.

1847 invDFTFinal.convertTo(imagenFinal, CV_32FCl1);
1243 Mat matrizlCerosCeros[3], imagenlLabBGR_final;
1249 imagenFinal = imagenFinal * 180 / 255;

128

1851 matrizlLCerosCeros[@] = imagenFinal;

matrizlCerosCeros[1l] = Mat::zeros(imagenCargada.imagen.rows, imagenCargada.imagen.cols, CV_32FC1);

1
1 matrizlLCerosCeros[2] = Mat::zeros(imagenCargada.imagen.rows, imagenCargada.imagen.cols, CV_32FC1);
1254 Mat imagenlLabBGR(imagenCargada.imagen.rows, imagenCargada.imagen.cols, CV_32FC3);
1 cv::merge(matrizLCerosCeros, 3, imagenlLabBGR);

Figura 36: Captura del algoritmo de transformacidon del resultado obtenido al espacio CIELab.

El primer paso es convertir los valores de la matriz “invDFTFinal” de CV_8U a CV_32FCl, cuyo
resultado de la conversion se almacena en la matriz nombrada “imagenFinal”, para su posterior uso en el
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manejo de los canales del espacio de color CIELab, donde al utilizar el tipo de datos de 32 bits, los rangos
de los valores definidos para cada canal son de [0,100] para L, [-127,127] para a y [-127,127] para b.
Posteriormente se escalan los valores de la matriz “imagenFinal” al rango de [0,100] (futuro canal L de la
transformacion propuesta), para la manipulacion del espacio CIELab del tipo CV_32F a obtener.

Las matrices de un solo canal nombradas como “matrizCerosCeros”, contienen, respectivamente desde la
matriz[0] a la matriz[2], el canal L (con los valores de la matriz “imagenFinal”), y los canales a y b,
declarados como matrices de ceros, a través de la funcién zeros( ), con el mismo tipo de datos del canal L;
para este caso CV_32FC1. Dado que en el espacio CIELab de 32 bits el valor de 0 en los canales a y b
indican que no hay cambios cromaticos, se estarian representando Unicamente los cambios de luminancia
indicados por el canal L.

El conjunto de matrices “matrizCerosCeros” se unen en una sola matriz de 3 canales a través de la funcion
merge( ), y el resultado se almacena en la matriz nombrada “imagenLabBGR”, conteniendo la imagen
final obtenida por la transformacién propuesta en el espacio CIELab.

5.1.2.9 Transformar resultado al espacio BGR

La imagen obtenida en el espacio CIELab no puede ser desplegada o almacenada por o que su conversion
al espacio BGR (ver Figura 37) es necesaria para cualquiera de estas dos acciones, siempre y cuando se
utilicen las clases facilitadas por OpenCV. En otros casos puede ser necesaria la conversion al espacio
RGB.

1256 cv::cvtColor(imagenLabBGR, imagenLabBGR_final, CV_Lab2BGR);
1257 imagenlLabBGR_final.convertTo(imagenLabBGR_final, CV_8U, 255.9);
Figura 37: Captura del algoritmo de transformacion del espacio CIELab al espacio BGR.

La funcién cvtColor( ) convierte la imagen “imagenLabBGR” del espacio CIELab al espacio BGR, al
utilizar la bandera CV_Lab2BGR. Dado que la matriz “imagenLabBGR” contiene valores del tipo de dato
de 32 bits (CV_32FC3), el rango de valores obtenido en esta conversion es de [0,1]. El resultado es
almacenado en la matriz “imagenLabBGR _final”.

La funcion convertTo( ), en este caso, a través del pardmetro CV_8U convierte la matriz
“imagenLabBGR_final” del tipo de dato de CV_32F al tipo de datos de 8 bits, sin signo, de profundidad
por canal, y el indicador de escala de 255.0, escala los valores en el rango de [0, 255].

La imagen obtenida en este paso es utilizada por bibliotecas de GUI, con algunas modificaciones que se
explicaran en la siguiente seccion.

5.2 GUI

La interaccién del algoritmo de transformacion propuesto con el usuario se realiza a través de una GUI
(cuya vista con una imagen seleccionada se puede ver en la Figura 20), en la cual la interaccion permitida
incluye: seleccionar la imagen a color a transformar, modificar los coeficientes 6 y ¢, restablecer valores,
mostrar la imagen original, manipular la resolucion de la imagen y guardar la imagen transformada. Las
interacciones que generen cambios en la imagen implican el despliegue del resultado de la imagen en
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tiempo real. El diagrama de secuencia de dicha interaccion se puede observar en la Figura 38, donde se
muestran las interacciones de los tres objetos de la aplicacion (el usuario, la GUI y el algoritmo
planteado).

Abrir imagen
Mostrar didlogo
e .
Seleccionar imagen
4 Indicar ruta
Cargar imagen
Desplegar imagen a color | [~ s
MOdiﬁcaCiones) Modificar coeficiente
0 o ¢ o resolucion Indicar valor de
v 6 o ¢ o resolucion '
Desplegar imagen Cargar imagen modificada
modificada || .
{ .......................................... :
Restablecer valores Indicar restablecimiento |
de valores . :
Desplegar imagen Cargar imagen modificada
modificada (ST
S !
Guardar imagen
Mostrar didlogo
T :
Seleccionar ruta y nombre Indicar ruta, nombre
iy y parametros K
Cargar imagen final
Desplegar imagen almacenada
final almacenada I
Salir de la aplicacion
Confirmar
T |

]
-]

Figura 38: Diagrama de secuencia de la interaccion entre el usuario, la GUI y el algoritmo de transformacion.
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5.2.1 Herramientas para el desarrollo

Una herramienta que facilita el desarrollo de la GUI es el IDE Qt Creator, que permite crear aplicaciones
C++ y QML (Qt modeling language - Lenguaje de modelado Qt) multiplataforma. Incluye un editor de
c6digo y un espacio para disefiar y construir interfaces graficas de usuario (GUI) a partir de Qt widgets
(elementos de control gréaficos). Qt Creator es parte del SDK (software development kit - Kit de desarrollo
de software) del framework Qt, en este caso, version 5.10.0, disponible tanto bajo licencias comerciales
como de cddigo abierto. Es posible componer y personalizar los widgets o dialogos y probarlos usando
diferentes estilos y resoluciones directamente en el editor.

La integracion del codigo, e interaccion, entre el algoritmo implementado (que utiliza funciones de
OpenCV) vy los elementos de la GUI (disefiada en Qt Creator) se implementa mediante el IDE Visual
Studio 2017, utilizando el lenguaje C++.

5.2.2 Bibliotecas

Las bibliotecas utilizadas para la implementacién de la GUI y que forman parte de los mddulos del SDK
de Qt, son QtCore y QtWidgets. Donde QtCore es una biblioteca base que proporciona contenedores,
gestion de subprocesos, gestion de eventos, entre otros; y QtWidgets proporciona una biblioteca de
elementos de la interfaz de usuario para crear interfaces de usuario del estilo de escritorio clasico. La clase
QWidget proporciona la capacidad basica para renderizar en la pantalla y para manejar eventos de entrada
de usuario. Todos los elementos de la interfaz de usuario que proporciona Qt son subclases de QWidget o
se utilizan en conexidn con una subclase de QWidget.

5.2.2.1 Signals y slots

En la programacién de GUI con Qt, cuando se quiere que el cambio de un widget notifique a otro widget,
se utilizan sefiales (signals) y ranuras (slots). Este mecanismo es una caracteristica central de Qt. Un
signal se emite por un objeto cuando cambia su estado de una manera que puede ser interesante para otros
objetos. Un slot es una funcién que se invoca en respuesta a un signal particular. Todas las clases que
heredan de QObject 0 una de sus subclases (como QWidget) pueden contener signals y slots.

Los widgets implementados para esta aplicacién con Qt Creator se integran con el codigo programado,
utilizando este mecanismo a través de la funcién connect( ). Un ejemplo de la implementacion con esta
conexion se puede observar en la Figura 39, en donde al liberar (SIGNAL(released( ))) el botén ““Abrir
imagen” (elemento identificado como “pushButtonAbrir”) se invoca a la funcion botonCargarimagen( ).

connect (ui.pushButtonAbrir, SIGNAL(released()), this, SLOT(botonCargarImagen()));

Figura 39: Capture del algoritmo de conexion con signal y slot.

5.2.2.2 Diélogo de seleccion de imagen

La seleccion de la imagen a transformar de color a escala de grises se realiza, posterior a presionar el
botdn “Abrir imagen”, a través de la clase QFileDialog, que proporciona un cuadro de didlogo que permite
a los usuarios seleccionar archivos o directorios. En la Figura 40 se pude observar el algoritmo
implementado y en la Figura 41 el resultado grafico.
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55  wvoid QtGuiApplication3::botonCargarImagen()

6§

57

53 QString fileName;

54 fileName = QFileDialog::getOpenFileName(this, tr("Abrir imagen..."),

Lz "“/home", tr("Im\3@3\241genes (*.png *.jpg *.tif *.bmp)"));

62 if (fileName.isEmpty()) {

Figura 40: Capture del algoritmo que contiene la invocacion al elemento
del di&logo de seleccion de la imagen a transformar.

La clase QString, proporcionada por Qt, permite crear cadenas de caracteres de tipo Unicode. En este caso
la cadena llamada “fileName” servira en esa seccion para almacenar la ruta de la imagen seleccionada,
necesaria para siguientes secciones.

La funcidn estatica getOpenFileName( ) devuelve un archivo existente seleccionado por el usuario. Si el
usuario presiona Cancelar, devuelve una cadena nula. Solo se muestran los archivos que coinciden con el
filtro indicado.

Organize v New folder =~ 0l @
- -
- Favorites F
Bl Desktop
& Downloads
%2 Dropbox £ >
il Recent Places Manet - Monet - Sunrise Monet - The Monet - The
@) Creative Cloud | Luncheon on the Bridge at Japanese
[ Grass Argenteuil Footbridge ‘:,‘
4 Libraries
3 Documents
J‘ Music ¢ 4&.
=] Pictures =f af
B Videos 4 Manat Charant Manat ND12020N Manst lardin Miinrh 726 X
File name: Monet - Sunrise v [[ma’genes (*.png *,jpg *tif *.bm V]
[ Open ] [ Cancel ]

Figura 41: Captura del cuadro de dialogo para la seleccion de la imagen a transformar.

Dado que OpenCV trabaja con la clase string en lugar de QString de Qt, se transforma de la codificacion
Unicode a la codificacion UTF8, para permitir el uso de la ruta del archivo seleccionada por el usuario por
OpenCV. En la Figura 42 se puede observar el algoritmo implementado para esta transformacion.

1276  void QtGuiApplication3::direccionEntrada(QString direccion)
1877 {
1873 imagenCargada.nombreArchivo = direccion.toUtf8().constData();

Figura 42: Captura del algoritmo de transformacién de Qstring a string.
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5.2.2.3 Despliegue de la imagen

Las modificaciones que se realicen a la imagen, es decir, cualquier cambié de valor de coeficientes o
resolucion, de forma manual o automatica, deberan ser visualizadas por el usuario a través de una pantalla,
en un area destinada para tal funcion. Esto se logra a través del widget QLabel, que es una clase utilizada
para mostrar texto o una imagen, no proporciona ninguna funcionalidad de interaccion del usuario y puede
contener diferentes tipos de contenido, como, para este caso, mapa de pixeles (pixmap).

La visualizacién de la imagen seleccionada por primera vez es a color, a través del dialogo de seleccidn, el
resto de las modificaciones realizadas a esta imagen generard resultados en escala de grises. Es importante
destacar que Qt trabaja con el espacio de color RGB mientras que OpenCV trabaja en BGR, por lo que
luego de aplicar las modificaciones a la imagen en OpenCV se deberé transformar su espacio de color.

En la implementacion realizada (que se puede observar en la Figura 43), para la visualizacion de la
imagen final de la transformacidn de color a escala de grises propuesta, se convierte la matriz obtenida en
BGR al espacio RGB, luego se convierte en un objeto QPixmap (a través de la funcidn fromlmage()) para
que pueda ser desplegado por pantalla utilizando el widget QLabel nombrado para esta aplicacion
“label_pic”. Para poder visualizar la imagen completa en “label pic”, la imagen es escalada por el alto y el
ancho de éste, manteniendo su relacion de aspecto original.

1e void QtGuiApplication3::cvMat2QPixmap(Mat matrizImagen) {

1887

123 int matFilas = matrizImagen.rows;

1239 int matColumnas = matrizImagen.cols;

1292 Mat imagenlLabBGRtoRGB(matFilas, matColumnas, CV_32FC3);
1293 cv::cvtColor(matrizImagen, imagenlLabBGRtoRGB, CV_BGR2RGB);

1395 int al = ui.label_pic->width();

1896 int an = ui.label_pic->height();

1181 QPixmap pixMapFinal(QPixmap::fromImage(QImage((uchar*)imagenlLabBGRtoRGE.data,
1182 imagenlLabBGRtoRGB.cols,

1183 imagenlLabBGRtoRGE. rows,

1124 imagenlLabBGRtoRGB.step,

1185 QImage: :Format_RGB333)));

1129 ui.label_pic->setPixmap(pixMapFinal.scaled(al, an, Qt::KeepAspectRatio));
1112 ui.label pic->repaint();

1111

1112 3

Figura 43: Captura del algoritmo de despliegue de la imagen transformada en el QLabel nombrado “label_pic”.

5.2.2.4 VValores manuales

La modificacion de forma manual de los coeficientes 8, ¢ y B, se puede llevar a cabo a través de dos tipos
de elementos, QLineEdit y QSlider, que se pueden observar en la Figura 44.
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QLabel Valores manuales:

<~ _ 3 QLineEdit

_ -~ QSlider

Figura 44: Captura e indicacion de widgets de la seccidn de control de valores
de coeficientes de forma manual de la interfaz de usuario implementada.

El widget QLineEdit es un editor de texto de una linea. Una edicién de linea permite al usuario ingresar y
editar una sola linea de texto sin formato.

El widget QSlider proporciona un control deslizante vertical u horizontal. Permite al usuario mover un
control deslizante (slider) a lo largo de un canal horizontal o vertical y traduce la posicion del controlador
en un valor entero dentro del rango legal; dentro del valor acotado definido para el control deslizante.

Para cada coeficiente, tanto su slider como su edicion de linea estan interconectados en la implementacion
realizada, por lo que el cambio en el slider (SIGNAL(valueChanged( ))) afecta el valor presentado en la
edicion de linea y un cambio del valor indicado en la edicion de linea (SIGNAL(editingFinished( )))
afecta la posicion del slider. La implementacion de la interconexion se muestra en la Figura 45.

34 connect(ui.horizontalSliderTITA, SIGNAL(valueChanged(int)), this, SLOT(cambiarLabelTITA(int)));
36 connect(ui.lineEditTITA, SIGNAL(editingFinished()), this, SLOT(cambiarSliderTITA()));
Figura 45: Captura de la implementacion de conexion entre la edicion de linea y el slider del coeficiente 8.
Una parte del algoritmo de la funcion cambiarLabel TITA( ) se presenta en la Figura 46. Donde se calcula
el valor a mostrar en la edicion de linea, correspondiendo a la posicion que tenga en indicador de la barra
deslizante. Cabe destacar que la barra deslizante toma valores enteros entre -9999 y 9999, que al llevarlos
al rango de [—3, +3] permiten obtener cuatro decimales para la manipulacion del coeficiente 8. Lo mismo

sucede con el coeficiente ¢ y B, con la diferencia en que sus rangos son de [—5,+5] y [—1,+1],
respectivamente.

124 void QtGuiApplication3::cambiarlabelTITA(int valor) {

125

126 float valueTITA = 3.8*((float)valor / (float)ui.horizontalSliderTITA->maximum());
127 int enteroTITA = (int)(valueTITA * 10000.9);

128 double flotanteTITA = (double)(9.9);

129 flotanteTITA = enteroTITA / 10000.0;

138 ui.lineEditTITA->setText(QVariant(flotanteTITA).toString());

Figura 46: Captura de parte del algoritmo que modifica la edicién de linea del coeficiente 6.
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Una fraccion del algoritmo de la funcion cambiarSliderTITA( ) se presenta en la Figura 47. Donde se
calcula la posicion final que tendré el indicador de la barra deslizante, correspondiendo al valor indicado
por la edicién de linea. Si el valor indicado en la edicion de linea excede al rango permitido por el slider
correspondiente, se posiciona su barra deslizante en el extremo positivo o negativo, segun sea el caso.

239  void QtGuiApplication3::cambiarSliderTITA() {

241 QString valueTITA2 = ui.lineEditTITA->text();
242 double valorTITAint = valueTITA2.toDouble();

243 valorTITAint = valorTITAint * 10000 / 3;

244 ui.horizontalSliderTITA->setValue(valorTITAint);

Figura 47: Captura de parte del algoritmo que modifica la posicion

de la barra deslizante del coeficiente 0.

Al momento de utilizar en OpenCV los valores de los coeficientes indicados de forma manual, se
transforma a flotante el valor indicado, dado que el elemento QLineEdit contiene el texto como QString.

Posterior a cada modificacion realizada en cualquiera de los elementos descritos, se invoca la funcion de
transformacién de la imagen de color a escala de grises propuesto; activando una bandera que indica una
modificacion manual, y a continuacion se genera el despliegue por pantalla del resultado sobre la imagen.
La manipulacién de las banderas utilizadas a lo largo de la aplicacion no es detallada a fondo por razones
de simplificacion.

5.2.2.5 Valores automaticos

El usuario puede seleccionar el calculo automatico de los coeficientes 6 y ¢ a través de los botones
destinados para ello, definidos como elementos QPushButton, que luego de ser presionados invocan a las
funciones propuestas en la seccién 5.1.2.5. El resultado de la implementacion gréfica se puede observar en
la Figura 48, en donde el boton “Valores promedio” invoca a la funcion (selecValProm( )) que indica el
calculo del promedio de ambos coeficientes y “Valores individuales” invoca a la funcion (selecvallnd( ))
gue indica el calculo de ambos coeficientes como operaciones individuales en cada frecuencia.

Valores automaticos:

_ QPushButton

Valores promedio

Valores individuales

Figura 48: Captura e indicacion de widgets de la seccion de control de
valores de coeficientes de forma automética de la GUI implementada.

La implementacion de la conexion entre cada bot6n indicado y la invocacion a la funcion respectiva se
muestra en la Figura 49.

Posterior a cada modificacion realizada en cualquiera de los elementos descritos, se invoca al algoritmo de
transformacion de la imagen de color a escala de grises propuesto; activando la bandera que indica el tipo
calculo de coeficiente (individual o promedio), y consecutivamente se genera el despliegue por pantalla
del resultado sobre la imagen.
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connect(ul.pushButtonValProm, SIGNAL(released()), this, SLOT(selecValProm()));
39 connect(ui.pushButtonVallnd, SIGNAL(released()), this, SLOT(selecValInd()));

Figura 49: Captura de la implementacion de conexidn de los botones del célculo
automatico (promedio e individual) de los coeficientes 8 y ¢.

5.2.2.6 Restablecer valores

Para obtener la transformacion de color a escala de grises dada por el canal L de CIELab, sin intervencién

de los coeficientes 8, ¢ y B, se presiona el boton “Restablecer valores”. El resultado de la implementacion
gréfica del boton se muestra en la Figura 50.

I Reestablecer valores I

Figura 50: Captura del boton que restablece valores de los
coeficientes de la interfaz de usuario implementada.

La conexion entre este boton, nombrado “pushButtonReestVal”, y la invocacion a la funcion
reestValores( ) (propuesta en la seccion 4.2.5) se muestra en la Figura 51.

41 connect (ui.pushButtonReestVal, SIGNAL(released()), this, SLOT(reestValores()));

Figura 51: Captura de la implementacién de conexién del botén
de restablecimiento de valores y su funcion respectiva.

Parte de la funcion reestValores( ), que restablece los coeficientes mencionados y las banderas respectivas
sobre el tipo de calculo de coeficientes, se muestra en la Figura 52, donde se ejecuta la modificacion de los
widgets respectivos (sliders) y se indican los valores de las banderas relacionadas al tipo de calculo de los
coeficientes (quedando seleccionado el tipo de calculo manual). Posterior a la modificacion de los
coeficientes, se procede a ejecutar el algoritmo propuesto y se generar el despliegue por pantalla del
resultado sobre la imagen.

void QtGuiApplication3::reestValores() {

633 ui.horizontalSliderTITA->setValue(98.9);
ui.horizontalSliderPHI->setValue(0.9);

635 ui.horizontalSliderLuminancia->setValue(9.9);

imagenCargada.valPromTITA = false;

539 imagenCargada.valIndTITA = false;

548 imagenCargada.valPromPHI = false;
541 imagenCargada.valIndPHI = false;
542 imagenCargada.valManualTITA = true;
543 imagenCargada.valManualPHI = true;
544

Figura 52: Captura de parte del algoritmo que se ejecuta al
seleccionar la opcidn de restablecimiento de valores.
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5.2.2.7 Mostrar imagen original

Al desplegar la imagen en escala de grises, resultante del algoritmo de transformacion propuesto, puede
ser necesaria la visualizacion momenténea de la imagen original a color, por razones de soporte para el
usuario al momento de seleccionar los coeficientes que mejor se adapten al resultado deseado. Para esto se
implementa el boton “Mostrar imagen original” (ver Figura 53), que despliega la imagen a color original
sobre la imagen en escala de grises, Unicamente mientras se mantenga presionado el boton.

I Mostrar imagen original I

Figura 53: Captura del botén de la GUI implementada que ejecuta el
despliegue de la imagen original a color por pantalla.

En la Figura 54 se indica la implementacion de la conexion del botdn, en donde dependiendo si se
encuentra presionado (pressed( )) o liberado (released( )), se muestra 0 se oculta, respectivamente, el
QLabel que contiene la imagen a color.

42 connect (ui.pushButtonImagenOriginal, SIGNAL(pressed()), this, SLOT(mostrarOriginal()));
43 connect (ui.pushButtonImagenOriginal, SIGNAL(released()), this, SLOT(ocultarOriginal()));

Figura 54: Captura de la conexion implementada para el botén ""Mostrar imagen original™.

5.2.2.8 Resolucion

La interaccion del usuario con el algoritmo para con imagenes de gran tamafio (que superen los 840x840
pixeles para esta aplicacion) puede tornarse en una espera de procesamiento que no permita la interaccion
en tiempo real, para solucionar este inconveniente se permite modificar la resolucion de la imagen,
independientemente si ésta ya ha sido transformada a escala de grises, a través de una edicion de linea o
un slider, como se muestra en la Figura 55. La modificacion de la resolucién siempre se hara
manteniendo la relacién de aspecto original.

Figura 55: Captura de la GUI implementada para permitir
la modificacion de la resolucion de la imagen.

Si se modifica la resolucion con algun coeficiente 8, ¢ y B establecido de forma manual, se ejecuta el
algoritmo de transformacion propuesto con dichos pardmetros y la imagen escalada. En caso de que el
valor de los coeficientes sea automatizado, éste puede variar al cambiar la resolucion.

Al igual que en la seccion 5.2.2.4, la edicion de linea y el slider relacionados a la resolucion, se

encuentran conectados, por lo que al momento de modificar uno de ellos el otro se verd afectado. La
implementacion de esta conexion se puede observar en la Figura 56.
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45 connect(ui.horizontalSliderResolucion, SIGNAL(valueChanged(int)), this, SLOT(cambiarLabelResolucion()));
47 connect(ui.lineEditResolucion, SIGNAL(editingFinished()), this, SLOT(cambiarSliderResolucion()));

Figura 56: Captura de la implementacion de conexién entre la edicién de linea y el slider de cambio de resolucion.

5.2.2.9 Guardar imagen y salir

La decision por parte del usuario de salir de la aplicacion o de guardar la imagen obtenida de la
transformacion, se puede generar en cualquier momento que lo desee, mientras no se esté ejecutando otra
tarea de la aplicacion. La implementacion de la GUI de estos botones se puede observar en la Figura 57.

QCheckBox <

~
Guardar con resolucion orignal

Figura 57: Captura de la GUI implementada de los botones **Guardar"'
y "Salir", e identificacion del widget de casilla de verificacion.

En la Figura 57 se puede observar que se permite una casilla de verificacion (implementada con el widget
QCheckBox) con la etiqueta de “Guardar con resolucion original”, o que permite, antes de ejecutar el
algoritmo de transformacion, determinar si se aplicara sobre la imagen en su tamafio original o sobre la
imagen escalada.

La conexion de los botones “Guardar Imagen” y “SALIR” con las funciones que invocan se muestran en
la Figura 58.

connect (ui.pushButtonGuardar, SIGNAL(released()), this, SLOT(botonGuardarImagen()));

42  connect(ui.pushButtonSalir, SIGNAL(released()), this, SLOT(mensajeSalir()));

Figura 58: Captura de la implementacion de conexiéon del botén “Guardar imagen” y del botén “Salir”.

La funcién botonGuardarimagen( ) permite especificar la ruta y el nombre final del archivo a través del
cuadro de didlogo (QFileDialog::getSaveFileName( )); dado que se estudiaran los resultados obtenidos
con este algoritmo, se decide mantener por defecto el nombre original de la imagen y agregar datos como
el tipo de coeficientes utilizados (6 y ¢, individual, promedio o manual, y 8) con su valor respectivo, el
tiempo de ejecucion del algoritmo en segundos y porcentaje de resolucion utilizado. El resultado se puede
almacenar en formato JPG o PNG.
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6 PRUEBAS Y RESULTADOS

El algoritmo implementado es evaluado para determinar si genera una escala de grises perceptualmente
aceptable, que maximice la percepcion visual. Por lo que sus resultados se someten a evaluaciones
subjetivas y objetivas para asi realizar los analisis y establecer conclusiones pertinentes.

Para una variedad de imagenes a color, en la Figura 59 se muestra su resultado en escala de grises por
diferentes métodos de distintas investigaciones en el area de decoloracién de la imagen, (a) CIE Y, (b)
Bala y Braun, (c) Gooch et al., (d) Grundland et al., (¢) Neumann et al., (f) Smith et al. y (g) Método
propuesto (con 6 y ¢ promedios). Para mayor informacion referente a los autores y los parametros
utilizados, consultar los trabajos de Cadik [18] y Kim et al. [28].

(d) (e)

(f)

_Entrada (c)

Figura 59: Comparacion entre los resultados de los diferentes métodos de transformacion
de iméagenes de color a escala de grises. [18]
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Entrada

Figura 5.9 (Cont.): Comparacion entre Ios resultados de los diferentes métodos de transformacion
de iméagenes de color a escala de grises. [18]

6.1 Iméagenes a evaluar

El conjunto de imagenes a color seleccionadas y almacenadas en el disco local, sometidas a evaluacion
para estudiar el algoritmo propuesto se presentan en la Figura 60, donde se muestran veinte imagenes de

Imagen 2 Imagen 3

"‘ ..
3

Imagen 7 Imagen 8 Imagen 9 Imagen 10

Imagen 1

Imagen 12 Imagen 13 Imagen 14 Imagen 15

Imagen 16 Imagen 17 Imagen 18 Imagen 19 Imagen 20

Figura 60: Iméagenes de prueba para el algoritmo implementado.
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pinturas de diversos artistas, obtenidas de distintas paginas web dedicadas al arte, que permiten la
descarga de reproducciones digitales en diversas resoluciones, libres al publico para su descarga y uso sin
fines de lucro. Entre los sitios web se encuentran: images.nga.gov, artgallery.yale.edu, en.gallerix.ru, entre
otros.

Las imagenes presentadas en la Figura 60 se detallan en la Tabla 2, con su identificador de imagen
utilizado para este trabajo, el nombre de la obra, el autor, la resolucion en pixeles de la digitalizacion
utilizada y el tamafio de almacenamiento que ocupa.

Id. Nombre Autor Resplumén Tamaiio
(pixeles)

Imagen 1 In the Garden of Bellevue Edouard Manet 3203x4125 | 3,15 MB
Imagen 2 Cafe-Concert: The Song of the Dog Edgar Degas 810x1000 | 2,16 KB
Imagen 3 | The Gulf of Marseilles Seen from L'Estaque Paul Cézanne 3705x2696 | 2,04 MB
Imagen 4 Fruits Paul Cézanne 3799x2996 | 2,27 MB
Imagen 5 Color Study Wassily Kandinsky | 1067x797 | 154 KB
Imagen 6 Martyrdom of the Ten Thousand Alberto Durero | 2898x3329 | 3,03 MB
Imagen 7 Bouquet of Sunflowers Claude Monet 3238x4000 | 6,03 MB
Imagen 8 The Scream (1893) Edvard Munch 1397x1759 | 342 KB
Imagen 9 Haystacks in Brittany Paul Gauguin 4000x3178 | 16,3 MB
Imagen 10 L atelier (Deux personnages) Pablo Picasso 1064x854 | 225 KB
Imagen 11 Buste de Dora Maar Pablo Picasso 736x865 139 KB
Imagen 12 Les Coquelicots Claude Monet 2500x1870 | 1,11 MB
Imagen 13 The circus Georges Seurat | 1184x1528 | 398 KB
Imagen 14 Wheat Field with Cypresses Vincent Van Gogh | 3811x3016 | 3,93 MB
Imagen 15 Vincents Bedroom in Arles Vincent Van Gogh | 4433x3500 | 5,68 MB
Imagen 16 Self-Portrait with Straw Hat Vincent Van Gogh | 3204x4200 | 4,75 MB
Imagen 17 Sébado Carlos Cruz-Diez 720x720 248 KB
Imagen 18 La adoracion de la virgen Diego Rivera 1608x1993 | 346 KB
Imagen 19 Las dos Fridas Frida Kahlo 729x733 84,8 KB
Imagen 20 Impression Sunrise Claude Monet 1600x1245 | 1,90 MB

Tabla 2: Caracteristicas de la imagenes a color utilizadas para la evaluacion del algoritmo propuesto.

6.1.1 Tipos de coeficientes

El algoritmo propuesto permite la manipulacion de la imagen resultante en escala de grises a través de
distintos coeficientes, como se describe en la seccion 4.1.1. Para este caso se evalGa solamente 6 y ¢,
tanto en su forma automatica como manual, obteniendo entonces las combinaciones de coeficientes
mostradas en la Tabla 3, donde “Imagen X identifica la tabla de la imagen a la cual se le aplica los
valores de los coeficientes indicados, la columna de letras “A, B, ... J” identifican el par de coeficientes 6
y ¢ aplicados y la columna de “Tiempo” identifica los segundos que tard6 la aplicacion en obtener el
resultado en escala de grises con dichos pardmetros en la imagen con la resolucidn original.
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Para cada una de las veinte imagenes a color a evaluar se lleva el control de coeficientes con su tabla
respectiva, dado que los coeficientes utilizados para cada imagen son Unicos, es decir, que no se utiliza el
mismo valor de coeficiente para todas las imagenes; por ejemplo, el valor automético de coeficiente de
tipo promedio no sera el mismo para la “Imagen 1” que para la “Imagen 2”. En el caso de los valores
automatizados de tipo individual, que genera una matriz como coeficiente, no se detallada dicha matriz

sino que se identifica dicho coeficiente con el nombre “Individuales”.

Imagen X
0 ¢ Tiempo (seg)

A Promedio Promedio
B | Individuales | Individuales
C Promedio Individuales
D | Individuales Promedio
E Manual Manual
F Promedio Manual
G Manual Promedio
H | Individuales Manual
I Manual Individuales
J L de CIELab

Tabla 3: Tabla que identifica los coeficientes a evaluar por imagen.

Las imagenes en escala de grises evaluadas son las obtenidas con el algoritmo propuesto al aplicarles los
distintos tipos de coeficientes mostrados en la Tabla 3 y el resultado de luminosidad (seccion 1.3.4), canal
L de CIELab, trasformado al espacio RGB; dado que es un algoritmo trivial de transformacion de
imagenes de color a escala de grises que arroja resultados perceptualmente acertados, con rapidos tiempos
de ejecucién y de facil implementacion.

Las tablas de los resultados de coeficientes aplicados a cada una de las imagenes se pueden observar en el
Anexo 1.

6.2 Aplicacion de encuestas

Los resultados de las imagenes en escala de grises obtenidas a través del algoritmo propuesto con los
distintos coeficientes que éste utiliza y el canal L de CIELab, se evaluaron de forma subjetiva a través de
encuestas realizadas utilizado comparaciones por pares, descrita en la seccién 2.1, donde se le solicita a
los sujetos de prueba que seleccionen la imagen en escala de grises que consideren como favorita de un
par de imagenes en escala de grises y su imagen a color como referencia.

Una muestra de la evaluacion que se le present6 a los sujetos se puede observar en la Figura 61, donde las
letras A'y B en la parte inferior de las imégenes identifican el par de valores de coeficientes utilizados para
esa imagen (como se detalla en la seccidn anterior), y en la parte superior se identifica la referencia del
numero de la imagen sometida a evaluacion. El orden de presentacion de las imagenes a evaluar y el par
de seleccidn se establecieron de forma aleatoria, aunque se disefiaron Unicamente cinco modelos de prueba
que abarcan todas las comparaciones necesarias para poder evaluar los resultados, sin obviar ningln par.
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En resumen, se cuenta con 20 imagenes a color, 10 resultados en escala de grises por cada una de ellas y

seis 6 evaluaciones por combinacién de pares (entre distintos sujetos). Por imagen a color, se tienen

10(10-1 . . . .
(T) = 45 permutaciones de combinaciones por pares de resultados en escala de grises, dando un total

de 20 +45+6 = 5400 evaluaciones de combinaciones por pares. Estas 5400 comparaciones se
distribuyeron de forma aleatoria entre 30 sujetos de prueba, con un total de 180 comparaciones por
participante. Dado que el tiempo recomendado para que cada sujeto evalle las imagenes sin presentar
signos de fatiga es de 30 minutos, se realizan las evaluaciones en varias sesiones.

Ref. 15r

Figura 61: Ejemplo de una evaluacién de comparacién por pares mostrada al sujeto de prueba.

La decision de cada una de las comparaciones tomada por cada sujeto son registradas en un formulario
previamente entregado, y cuyo modelo se puede observar en el Anexo 2. Los resultados finales de todas
las encuestas recopiladas se trasladaron a una hoja de calculo (en este caso se utiliza Microsoft Excel)
donde se llevan a cabo el conjunto de calculos pertinentes, aplicando la Ley de Juicio Comparativo de
Thurstone Caso V (explicados a lo largo de la seccién 2.1) para determinar los indices de posiciones que
ocupan cada uno de los resultados en escala de grises.

6.2.1 Resultados de las encuestas

Los pasos y célculos de escalamiento descritos en el procedimiento de la Ley del Juicio Comparativo de
Thurstone Caso V (explicados en las secciones 2.1.3, 2.1.4 y 2.1.5) son aplicados a los datos obtenidos a
través de las encuestas y se pueden resumir en:

Primero se genera una matriz de frecuencias (descritas en la seccion 2.1) de los resultados de las encuestas
por cada imagen a color y una matriz de frecuencias de la suma de todas las frecuencias de las veinte
imagenes; se puede visualizar un ejemplo de la matriz de frecuencias de la Imagen len la Tabla 4.

AIB|C|IDIE|F|IG|H]|IT |
3,0[2,0/4,0/05]4,0/3,0(50(05]2,0]3,0
4,0(3,0/3,0/2,0/55/4,0/4,0/0,5|55]1,0
2,0/3,0/3,0/3,0/4,0/3,0/4,0/2,0[2,0]3,0
55/4,0]3,03,0/4,0]3,0]3,0]/2,0[2,0]5,0
2,0/0,5]/2,0]2,0]3,0]50]2,0[4,0[3,0[4,0
3,0/2,0/3,0]3,0]1,0/3,0]3,0[20[4,0[20
10/2,0/20(3,0/4,0]30(3,0/1,0[40/1,0
55[55(4,0]40]20/4,0(50(3,0/4,0/5,0
40(05/4,0/4,03,0/2,02,0]2,0]3,0]20
3,0/50/3,0/1,0/2,0/4,0/50/1,0{/4,0/3,0

Tabla 4: Matriz de frecuencias obtenida de las encuestas de la Imagen 1.
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Segundo, se generan las matrices de proporciones correspondientes a cada una de las matrices de
frecuencias; el ejemplo de una matriz de proporciones perteneciente a la Imagen 1 se puede observar en la
Tabla 5.

A B C D E F G H [ J
0,5000 | 0,3333|0,6667 | 0,0833 | 0,6667 | 0,5000 | 0,8333 | 0,0833 | 0,3333 | 0,5000
0,6667 | 0,5000 | 0,5000 | 0,3333|0,9167 | 0,6667 | 0,6667 | 0,0833 | 0,9167 | 0,1667
0,33330,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,6667 | 0,5000 | 0,6667 | 0,3333 | 0,3333 | 0,5000
0,91670,6667 | 0,5000 | 0,5000 | 0,6667 | 0,5000 | 0,5000 | 0,3333 | 0,3333 | 0,8333
0,33330,0833|0,3333|0,3333|0,5000 | 0,8333 | 0,3333 | 0,6667 | 0,5000 | 0,6667
0,5000 | 0,3333 | 0,5000 | 0,5000 | 0,1667 | 0,5000 | 0,5000 | 0,3333 | 0,6667 | 0,3333
0,1667|0,3333|0,3333]0,5000 | 0,6667 | 0,5000 | 0,5000 | 0,1667 | 0,6667 | 0,1667
0,91670,9167 | 0,6667 | 0,6667 | 0,3333 | 0,6667 | 0,8333 | 0,5000 | 0,6667 | 0,8333
0,6667|0,0833|0,6667 | 0,6667 | 0,5000 | 0,3333 | 0,3333 | 0,3333 | 0,5000 | 0,3333
0,50000,8333]0,5000 | 0,1667 | 0,3333 | 0,6667 | 0,8333 | 0,1667 | 0,6667 | 0,5000

Tabla 5: Matriz de proporciones referente a la Imagen 1.

o|=|TOmmoiO|m| >

Tercero, por cada matriz de proporciones se genera su respectiva matriz de puntuaciones tipicas z;
continuando con los ejemplos, se puede observar en la Tabla 6, la matriz de puntuaciones tipicas z de la
Imagen 1.

A B C D E F G H [ J
0,0000 |-0,4307| 0,4307 |-1,3830 0,4307 | 0,0000 | 0,9674 |-1,3830|-0,4307| 0,0000
0,4307 | 0,0000 | 0,0000 |-0,4307 | 1,3830 | 0,4307 | 0,4307 |-1,3830| 1,3830 | -0,9674
-0,4307 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4307 | 0,0000 | 0,4307 |-0,4307 |-0,4307 | 0,0000
1,3830 | 0,4307 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4307 | 0,0000 | 0,0000 |-0,4307|-0,4307 | 0,9674
-0,4307 | -1,3830 | -0,4307 | -0,4307 | 0,0000 | 0,9674 | -0,4307 | 0,4307 | 0,0000 | 0,4307
0,0000 |-0,4307 | 0,0000 | 0,0000 |-0,9674 | 0,0000 | 0,0000 |-0,4307| 0,4307 | -0,4307
-0,9674 | -0,4307 | -0,4307 | 0,0000 | 0,4307 | 0,0000 | 0,0000 |-0,9674 | 0,4307 |-0,9674
1,3830 | 1,3830 | 0,4307 | 0,4307 |-0,4307| 0,4307 | 0,9674 | 0,0000 | 0,4307 | 0,9674
0,4307 |-1,3830| 0,4307 | 0,4307 | 0,0000 |-0,4307 |-0,4307 | -0,4307 | 0,0000 | -0,4307
0,0000 | 0,9674 | 0,0000 |-0,9674 |-0,4307 | 0,4307 | 0,9674 |-0,9674 | 0,4307 | 0,0000

Tabla 6: Matriz de puntuaciones tipicas z referente a la Imagen 1.

o= TIOmmolO|w| >

Cuarto, se promedian las puntuaciones tipicas z, por matriz y por columna que indica el coeficiente
utilizado, se ordenan de forma creciente dichos resultados (de menor preferencia a mayor preferencia en el
rango de calidad obtenido, en donde el mejor resultado se encuentra a la derecha) y si es necesario se
realiza una transformacién lineal de la escala obtenida para desaparecer los valores negativos; en la Tabla
7 se pueden observar dichos promedios y su transformacidn lineal para los resultados de la Imagen 1.

H D B J C E A [ F G
0,0000]0,3643|0,4716]0,5562 | 0,6424 | 0,7270 | 0,7792 | 0,7807 | 0,7822 ] 0,8895

Tabla 7: Promedios de las puntuaciones tipicas z, transformados
linealmente y ordenados de forma creciente de la Imagen 1.
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Finalmente, se generan las gréficas de la escala obtenida por imagen para visualizar de forma mas
asimilable los indices (y 6rdenes) de preferencia que ocupa cada resultado al aplicar un coeficiente con
respecto al resto. En la Figura 62 se puede observar la grafica generada con los resultados escalares
obtenidos para la Imagen 1, donde el mejor resultado ocupa el lado derecho y la separacion entre los
puntos indican la similitud perceptual; en este caso particular, la imagen en escala de grises generada a
partir de la Imagen 1 a color con los coeficientes identificados con el par H (@ individual y ¢ manual)
resulta clasificada con la peor escala perceptual, mientras que la imagen en escala de grises generada con
los coeficientes identificados con el par G (§ manual y ¢ promedio) obtienen la mejor clasificacion en la
escala perceptual.

B J E AlF G

H D C
‘ T T T ‘ T T ‘ T ‘ T — T J 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 62: Gréfica de posiciones escalares que ocupan los resultados de las comparaciones realizadas del
algoritmo propuesto y sus distintos coeficientes para la Imagen 1. EI mejor resultado ocupa el lado derecho.

El resto de los resultados de las comparaciones por cada imagen evaluada se pueden observar en el Anexo
3.

La escala general de todos los resultados, calculada aplicando la misma metodologia que en el caso
anterior pero utilizando una matriz de frecuencias resultante de la suma de todas las matrices de
frecuencias generadas por cada imagen (con un total de 120 evaluaciones por par de imagenes en escala de
grises), se puede visualizar en la Figura 63, donde la mejor clasificacion es obtenida utilizando el
algoritmo de transformacion propuesto con los coeficientes identificados como E (6 manual y ¢» manual).

H B D CJ I G FA E

‘ T T ’_ T ’ T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Figura 63: Grafica de posiciones escalares generales que ocupan los resultados de las comparaciones
realizadas del algoritmo propuesto y sus distintos parametros para todas las imagenes.

Los calculos para obtener la escala de calidad de cada uno de los resultados obtenidos al aplicar el
algoritmo de transformacion de color a escala de grises con sus respectivos coeficientes, se realizan con
cada imagen a color por separado, para poder establecer el analisis de resultados de forma mas acertada.
Se puede observar, por los resultados de los indices de calidad obtenidos en la Figura 63, que hay un grado
de discrepancia de coincidencia entre los resultados calculados de forma individual y el general.

6.3 Métrica C2G-SSIM

La evaluacion a través de la métrica C2G-SSIM (descrita en la seccion 2.2) es realizada para cada imagen
a color y sus respectivas transformaciones en escala de grises (que llamaremos grupo). Para obtener la
escala general de los indices de todas las imagenes se suman todos los resultados C2G-SSIM obtenidos
por cada uno de los distintos tipos de coeficientes aplicados (Tabla 3) y se promedian entre el nimero de
grupos evaluados (en total veinte para este trabajo).
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Los resultados obtenidos permiten clasificar de forma ascendente o descendente las imagenes
transformadas en escala de grises (en donde el mayor indice C2G-SSIM se traduce en una mejor calidad
perceptual).

6.3.1 Resultados de la métrica C2G-SSIM

El resultado de los indices C2G-SSIM arrojados para la Imagen 1 se muestran en la Tabla 8. Los
resultados de las veinte imagenes a color se pueden visualizar en el Anexo 4.

C2G-SSIM
Color vs. A| 0,93610
Color vs. B| 0,92970
Color vs. C| 0,93610
Color vs. D| 0,93030
Color vs. E 0,93280
Color vs. F 0,93610
Color vs. G| 0,93700
Color vs. H| 0,91600
Color vs. | 0,93680
Color vs. J 0,93590

Tabla 8: indices C2G-SSIM de la Imagen 1.

El indice general de C2G-SSIM obtenido mediante el promedio de todos los resultados obtenidos por cada
grupo de iméagenes se puede observar en la Tabla 9.

C2G-SSIM

Promedio
Color vs. A 0,879396
Color vs. B 0,876429
Color vs. C 0,880256
Color vs. D 0,876140
Color vs. E 0,884883
Color vs. F 0,878257
Color vs. G 0,878669
Color vs. H 0,867380
Color vs. | 0,877983
Color vs. J 0,881208

Tabla 9: Indices C2G-SSIM promedios.

Al igual que en la escala subjetiva, los resultados obtenidos con esta métrica objetiva es dependiente de la
imagen de entrada y no del tipo de coeficiente utilizado. En la siguiente seccion se comparan los
resultados subjetivos y objetivos para determinar la relacion que existe entre ambos resultados y asi
establecer las conclusiones al respecto.
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6.4 Coeficientes de correlacion

Los coeficientes de correlacion (SRCC y KRCC), detallados en la seccion 2.3, son aplicados entre los
resultados obtenidos en las encuestas (seccion 6.2) y los indices C2G-SSIM (seccion anterior). Antes de
aplicar el célculo de los coeficientes de correlacion, se le asigna a cada resultado obtenido en escala de
grises (identificados con las letras desde la A hasta la J) correspondientes a cada grupo generado por una
imagen a color, y por cada tipo de evaluacién realizada (subjetiva y objetiva), un escalar del 1 al 10, que
indica la posicién de preferencia que ocupa cada uno de estos resultados, de forma descendente; donde 1
identifica los de mayor preferencia (es decir, mejor calidad perceptual) y 10 los de menor preferencia. Un
ejemplo de esta asignacidén se puede observar en la Tabla 10, donde se muestran las posiciones de
clasificacion obtenidas para la “Imagen 1” por cada tipo de evaluacion a través de las columnas
nombradas “THURSTONE” y “C2G-SSIM” agrupadas en la columna “RANK”, que corresponden,
respectivamente, a los resultados crudos obtenidos de los promedios de las puntuaciones tipicas z y a los
indices C2G-SSIM, agrupados en la columna “RAW”.

RAW RANK
THURSTONE [ C2G-SSIM | THURSTONE | C2G-SSIM
Color vs. A 0,7792 0,93610 4 3
Color vs. B 0,4716 0,92970 8 9
Color vs. C 0,6424 0,93610 6 4
Color vs. D 0,3643 0,93030 9 8
Color vs. E 0,7270 0,93280 5 7
Color vs. F 0,7822 0,93610 2 5
Color vs. G 0,8895 0,93700 1 1
Color vs. H 0,0000 0,91600 10 10
Color vs. | 0,7807 0,93680 3 2
Color vs. J 0,5562 0,93590 7 6

Tabla 10: Posiciones de clasificacion obtenidas para la Imagen 1 tanto para los resultados
de las puntuaciones tipicas z promediadas (“THURSTONE”) como de los indices C2G-SSIM.

Una vez identificadas todas las posiciones de clasificacion que ocupa cada resultado en escala de grises
por cada imagen a color (ver el Anexo 5), se procedié a calcular los respectivos coeficientes de
correlacion.

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos junto con las transformaciones en escala de grises
(identificadas con la letra correspondiente a los coeficientes de transformacién utilizados y detallados en
la Tabla 3) por imagen a color ordenadas segin las respectivas clasificaciones obtenidas para los dos tipos
de evaluaciones realizadas.

Para una mejor visualizacion de los resultados de los coeficientes de correlacion obtenidos, su gréfica se
muestra en la Figura 64, donde se puede detallar que para las imagenes 6, 11 y 17 la relacién entre la
evaluacion subjetiva y objetiva es inversa o indistinguible, es decir, que hay una discrepancia muy alta
entre los resultados subjetivos y objetivos para esos casos; que podria deberse, en caso de: la imagen 6, a
su complejidad visual, con numerosos detalles y alta resolucion; la imagen 11, por sus pocos colores y
pocos detalles; la imagen 17 por su baja resolucion y calidad de compresién para la complejidad de los
detalles que presenta, originando confusion visual en la percepcion de las lineas; lo que podria originar
selecciones aleatorias por parte de los encuestados, impidiendo una relacion directa con el célculo de
calidad objetivo de C2G-SSIM.
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IMAGEN SRCC | KRCC | mejor  Ordenando los resultados  peor
imagen 1_(czosony | 086667 073333 | 1 |0 12| e |0
magen2_(coosamy | 004848 (046667 | ¢ 71 C |10 e
imagen3_(caoson | 046667 033333 | & | 7| | -l e |0
imagen 4_(crosony | 063638 042222 | 7 | a1 e 0| Ve
imagens_(crosamy | 07| 06 |G| c alrlolne
imagens_(crosony | 015152035556 | | ¢ ||| C |0 e e
imagen7_(crosony | 093999 082222 | £ | |22 a0l 0
imagens_(coosam | 075781085856 | ¢ | 1o |7 o c a0 e
imagens_(czosony | % |048887| £ ||V f |0 5 c
Imagen 10 crosamn | 001212 046967 | ¢ |71 5 | 2] e |0 6
imagen 13 czosany | 001226 002222 | 711161 F L Al e e
imagen 12 caosann | 035758 028889 | ¢ ||| Al " 2|0 e
imagen 13 crosamy | C87879 [073%8 | £ |\ 6| Flalclo e
imagen 14 rosany | 04303 (033333 £ | ¢ |V 1A | p | ole s
imagen 15 crosamn | 032121 (026889 | 7 ¢ | | | C | (| |6
imagen 16 caosann | 05183 [046667 | | ¢ || C 18 a 0|6 s
imagen 17 rosaney | 06242046067 & | o | o 6|l 1| "
imagen 18 crosan | 038182 02444 | £ 0111610 6| e
imagen 19 caosann | 052888 042222 | 2 e 0 le ] e
imagen 20 caosan | 03578 [02444| 7|5 15 ¢ al il lcle

Tabla 11: Resultados de los coeficientes de correlacion entre las evaluaciones subjetivas y objetivas, junto con las
transformaciones en escala de grises por imagen a color ordenadas segun las respectivas clasificaciones obtenidas.
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La Tabla 11 pone en evidencia que ningun tipo de coeficiente aplicado al algoritmo de transformacion
propuesto arroja la misma calidad perceptual para todas las imagenes a color dadas; dependiendo de la
imagen a color dada la clasificacién de cada tipo de coeficiente varia al menos en una posicion, por lo que
es necesario analizar el comportamiento de los resultados para cada imagen a color con sus
correspondientes transformaciones en escala de grises.

Se puede decir que las trasformaciones en escala de grises obtenidas aplicando los coeficientes
identificados como E (es decir, & manual y ¢ manual), presentan el resultado con mayor calidad
perceptual para las imagenes 2, 7, 8, 9, 12, 13, 14 y 16, mientras que presenta el caso opuesto (peor
calidad perceptual) para la imagen 4; también se observa que para la imagen 15 se obtiene la mayor
calidad perceptual en la métrica subjetiva y la peor calidad perceptual en la métrica objetiva.

Dentro de los resultados de los tipos de coeficientes automatizados se obtiene que:

El tipo de coeficiente identificado como A (es decir, 8 promedio y ¢ promedio), nunca es clasificado con
la peor calidad perceptual y obtiene las mejores clasificaciones para las evaluaciones subjetivas en las
imagenes 2, 3, 4 y 18, y supera las clasificaciones de los tipos de coeficientes identificados como B y J,
tanto para las evaluaciones subjetivas como objetivas, en las imagenes 1, 10 y 18.

El tipo de coeficiente identificado como B (es decir, 6 individuales y ¢ individuales), a pesar de no
obtener ninguna clasificacién sobresaliente, para las imagenes 9 y 20 supera la obtenida por tipo de
coeficiente identificado como A, tanto en las evaluaciones subjetivas como objetivas.

El tipo de coeficiente identificado como C (es decir, & promedio y ¢ individuales) logra superar las
clasificaciones obtenidas por el tipo de coeficiente identificado como A en las imagenes 5, 7 y 19.

En relacién a la transformacion identificada como J (canal L de CIELab), en las imagenes 7, 12, 13 y 15,
supera las clasificaciones obtenidas por los tipos de coeficientes automatizados identificados como A, B,
C y D, tanto en las evaluaciones subjetivas como objetivas.

El tipo de coeficiente identificado como H (es decir, 6 individuales y ¢ manual) es el peor clasificado en
préacticamente todas las imagenes menos en la evaluacion subjetiva de la imagen 20.
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Figura 64: Coeficientes de correlacion SRCC y KRCC para todas las imagenes evaluadas.

83



7/ CONCLUSIONES Y TRABAJOS AFUTURO

En este trabajo se propone un algoritmo de transformacion que utiliza distintos tipos de coeficientes para
generar resultados en escala de grises con distintas variaciones en sus caracteristicas. A través de las
evaluaciones subjetivas (encuestas) y objetivas (algoritmo C2G-SSIM), aplicadas a una muestra de 20
imagenes a color con distintas caracteristicas, se puede medir la calidad perceptual que se genera como
resultado de la transformacidn, obteniendo que los coeficientes controlados de forma manual arrojan la
méaxima calidad perceptual, aungue para algunas imagenes esta seleccién no es la mejor, dado que el
control manual puede representar un reto para el sujeto que manipula los valores, con gran consumo de
tiempo y que la percepcidn subjetiva de esta sola persona no garantiza el mejor resultado para el resto de
las personas que evallUan la imagen.

Dado que el coeficiente de correlacion nunca alcanza su méaximo valor (es decir, 1, donde ambas métricas
de evaluacion resultan exactamente iguales) pero se mantiene en la mayoria de los casos por encima de
cero (existiendo una relacién directa entre los resultados de las evaluaciones subjetivas y objetivas), se
opta por seleccionar como resultado final de calidad perceptual, para cada tipo de coeficiente, las
clasificaciones ocupadas por las posiciones escalares generales obtenidas de las evaluaciones subjetivas
(graficadas en la Figura 63), dada la credibilidad que se le ha atribuido a este tipo de evaluaciones a lo
largo del tiempo en trabajos similares.

Tomando los tipos de coeficientes automatizados (A , B, C y D) que forman parte de los objetivos
especificos a alcanzar en este trabajo, se puede decir que A (6 promedio y ¢ promedio) logra obtener una
calidad perceptual mayor al canal L del espacio CIELab (J), mientras que B (6 individuales y ¢
individuales), C (6 promedio y ¢ individuales) y D (6 individuales y ¢ promedio) no logran obtener una
calidad perceptual mayor a la obtenida por J, ni por alguna combinacion, aparte de A, que contenga algun
valor de coeficiente controlado de forma manual, como F, G e .

A pesar de que los controles manuales de los valores de los coeficientes no es la opcion éptima al
momento de transformar una imagen de color a escala de grises, el estudio de los valores seleccionados
podria brindar pistas hacia una solucién automatizada. Aparte, la FFT ofrece un espacio de trabajo que se
puede aprovechar de muchas maneras en el area de edicion de imagenes.

La optimizacion del codigo implementado, para manipulaciones en tiempo real en imagenes con alta
resolucion podria ser un trabajo a futuro, al igual que su comparacion con otros algoritmos que forman
parte del estado del arte de la transformacion de iméagenes de color a escala de grises. Del mismo modo,
dado que uno de los enfoques de este trabajo es su alcance a través del software libre, se podria
implementar el algoritmo propuesto como un plugin para alguna aplicacién de edicion de imagenes de uso
comdn.

Para futuras evaluaciones se recomienda afiadir, al repertorio de imagenes de prueba, algunas del grupo de
imagenes mas utilizadas por los trabajos de los algoritmos del estado del arte, para facilitar sus
comparaciones y analisis de datos.

En relacion al coeficiente g, incluido en el disefio e implementacion del algoritmo, mas no en las
evaluaciones realizadas, por razones de tiempo, podria ser estudiado en otros trabajos.

El nimero de encuestados se recomienda que sea elevado para garantizar una mayor exactitud en los
resultados, asi como aplicar distintas metodologias para el descarte de respuestas no consistentes, que
indiquen discrepancia en las selecciones realizadas por algun sujeto de prueba. Ademas se pueden ampliar
las evaluaciones con muestras impresas, llevando los resultados del espacio RGB al CMYK.
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276,208
276,617
252,062
270,834

270,54
240,943
277,903

Tiempo seg
19,425
19,361
19,428
19,349
17,738
19,378
19,344
19,399
19,271

Tiempo seg
71,55
69,22

71,422
70,636
65,508
71,786
70,286
7512

72,774

-« =T OmMmMON®> -« =TI OmMmOUOONn®>

- =TXT O mnmOONO D>

TITA®
0,0006
Ind
0,0006
Ind
-0,03
0,0006
-0,03
Ind
-0,03
L

TITAO
0,0081
Ind
0,0081
Ind
-0,12
0,0081
-0,06
Ind
-0,06
L

TITA O
0,0177
Ind
0,0177
Ind
-0,09
0,0177
-0,03
Ind
-0,03
L

Imagen 2
PHI ¢
-0,065
Ind
Ind
-0,065
5

Ind

Imagen 5
PHI ¢
-0,0115
Ind
Ind
-0,0115
0,9

Ind
L

Imagen 8
PHI ¢
0,0775
Ind
Ind
0,0775
2,5

Ind
L

Tiempo seg
0,315
0,314
0,296
0,305
0,281
0,305
0,308
0,314
0,308

Tiempo seg
2,996
3,1
3,037
3,009
3,035
2,957
3,05
2,911
3,004

Tiempo seg
18,14
16,571
16,482
16,454
15,189
16,356
16,361
16,489
16,357

- =IO MmO w®m®> - =IO mMOUOONn®m@>

- =TT O mOMNn >

TITAO
0,0291
Ind
0,0291
Ind
-0,18
0,0291
-0,09
Ind
-0,09
1!

TITAO
-0,0735
Ind
-0,0735
Ind
-0,09
-0,0735
-0,04
Ind
-0,04

TITAG
0,0687
Ind
0,0687
Ind
-0,18
0,0687
-0,06
Ind
-0,06
L

Anexo 1: Tablas de valores de coeficientes utilizados por imagen.
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Imagen 3
PHI ¢
-0,0155
Ind
Ind
-0,0155
1,2501

Ind
L.

Imagen 6
PHI ¢
-0,0075
Ind
Ind
-0,0075
5

Ind
L

Imagen 9
PHI §
-0,102
Ind
Ind
-0,102
4,5

Ind
L

Tiempo seg
16,407
16,291
16,226
16,312
15,346
16,677
16,23
17,172
16,381

Tiempo seg

108,304
107,574
111,801
107,064
102,715
103,947
103,927
113,689
106,979

Tiempo seg
14,386
14,495
14,452
14,09
12,797
14,308
14,287
14,007
14,156



-——_XIT OmMmMOANA®> - =T O mMmON®>P - =T O TmONn D>

- =T O mMO N ®m®>

TITA®
-0,0105
Ind
-0,0105
Ind
-0,09
-0,0105
-0,06
Ind
-0,06
L

TITA®
0,0222
Ind
0,0222
Ind
-0,06
0,0222
-0,04
Ind
-0,04

TITAO®
0,0219
Ind
0,0219
Ind
-0,06
0,0219
-0,03
Ind
-0,03
L

TITA®
0,0105
Ind
0,0105
Ind
0,07
0,0105
0,1
Ind
0,1
L

Imagen 10

PHI¢  Tiemposeg
-0,135 0,615
Ind 0,599
Ind 0,591
-0,135 0,603
0,56
0,59
0,596
0,603
0,587
L —
Imagen 13
PHI¢  Tiempo seg
-0,0935 1,897
Ind 1,906
Ind 1,917
-0,0935 1,916
5 1,717
1,888
| 00935 | 1,882
1,884
Ind 1,902
L —
Imagen 16
PHI¢  Tiempo seg
0,013 9,945
Ind 9,23
Ind 9,13
0,013 9,192
2,6 9,207
9,224
| 0013 | 9172
9,157
Ind 9,086
L =
Imagen 19
PHI$  Tiempo seg
-0,047 1,509
Ind 1,469
Ind 1,484
-0,047 1,473
1,523
1,467
1,445
1,544
1,47

- = TITOmMmMON®> e =TI OmMmOA®D> - =T OmMmOO®>»

- =TI OmMmOMN®®>

TITAO
-0,0718
Ind
-0,0718
Ind
0,09
-0,0718
'0:06
Ind
-0,06
L

TITAO
-0,0081
Ind
-0,0081
Ind
-0,03
-0,0081
-0,09
Ind
-0,09

TITAG
0,222
Ind
0,222
Ind
0,06
0,222
-0,21
Ind
-0,21

TITAO
0,0228
Ind
0,0228
Ind
0,16
0,0228
0,15
Ind
0,15
L

Imagen 11
PHI¢  Tiempo seg
-0,0294 0,595
Ind 0,595
Ind 0,589
-0,0294 0,588
-5 0,562
0,61
-0,0294 0,597
0,602
Ind 0,601
L —
Imagen 14
PHI¢  Tiempo seg
-0,0735 16,053
Ind 15,629
Ind 15,497
-0,0735 15,639
4 14,961
15,6
15,58
15,516
Ind 15,53
L —
Imagen 17
PHI$  Tiempo seg
0,011 0,177
Ind 0,183
Ind 0,203
0,011 0,172
-5 0,165
0,18
| o011 0,182
0,174
Ind 0,175
L =2
Imagen 20
PHI$  Tiempo seg
-0,077 1,294
Ind 1,235
Ind 1,254
-0,077 1,229
1,245
1,247
1,258
1,256
Ind 1,244

- =X OmMmmOUON®®> - - X O MO N> >

- =X O0OmMmMON®>

TITAO
0,0255
Ind
0,0255
Ind
-0,06
0,0255
-0,05
Ind
-0,05
L

TITAO
0,0102
Ind
0,0102
Ind
-0,15
0,0102
-0,09
Ind
-0,09

TITAO
-0,0138
Ind
-0,0138
Ind
0,09
-0,0138
0,03
Ind
0,03

Anexo 1 (Cont.): Tablas de valores de coeficientes utilizados por imagen.
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Imagen 12
PHI¢  Tiempo seg
0,002 2,231
Ind 2,226
Ind 2,282
0,002 2,333
3,6 2,214
2,289
2,278
2,279
2,257
Imagen 15
PHI¢  Tiempo seg
-0,092 13,531
Ind 12,98
Ind 12,641
-0,092 12,547
-0,5 12,477
12,709
| 0092 | 1328
13,062
Ind 12,929
L —
Imagen 18
PHI¢  Tiempo seg
-0,075 21,749
Ind 21,676
Ind 22,139
-0,075 21,478
-2,5 22,85
21,618
| 0075 | 23877
21,796
Ind 21,851
L —




M1

ucv
Trabajo Especial de Grado
Irena Cabanach Dresden

Evaluacién de los resultados obtenidos de las conversiones

R

Sexo:

Edad:

Nombre:

Deficiencias vi

DPre«:isién {con referencia a color)

Dpreferencla

Actividad: Rellene la casilla con una X donde la letra coincida con la imagen que seleccione como favorita. No se permite marcar ambas opciones,

debe seleccionar solo una opcién.

Tipo de prueba:

Par:

Ref.

Par:

Ref.

Par:

Ref.

Par:

Ref.
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Anexo 2: Modelo de encuesta a rellenar por cada sujeto de prueba.
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Imagen 1

H D B J C E AIF G
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Imagen 2
D HB C I J FGE A
* —— 1T ¢ — % — A 4 )
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2
Imagen 3
H D CB FG I EA
’%—’—Y—Y—H—T—Ht\/xi@;. *ﬁ
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14
Imagen 4
I E H G JC B D F A

00 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Imagen 5

H B D F E A J IG C

* o ——— ¢ ¢ — 06—

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Imagen 6

H J IB C GA D B E

* —6—— T ¢ — 99 ——

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Imagen 7

I G HDB F AC1 E

¢804 T —& )

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1:2 1.4
Imagen 8

CDB H E T A I G E

66— 0 — & |

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0
Imagen 9

J CH A F D I1G B E

e < ,

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Imagen 10

H BJ D FG I CA B

> —

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1.2

Anexo 3: Graficas de posiciones escalares que ocupan los resultados de las comparaciones realizadas del
algoritmo propuesto y sus distintos coeficientes para todas las imagenes. El mejor resultado ocupa el lado derecho.
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Imagen 11

E, H J1G B A D: EE
O ——— T — T ¢ — ¢ — ¢ T ¢ 00—
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7

D B CG AITH E F
¢ — O T — 90 ———
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1.2

Imagen 13

HD C B GAJ L | B

®— 0 — ¢ ¢ — T T 4 1

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1.2
Imagen 14

F J HID (6 A G B E

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Imagen 15

& BH D A FG J I E

¢ o —

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
Imagen 16

BC J HA K I G D E

’—’—.ﬁ—’l—‘{g \@ﬁ T Ve ¥
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

Imagen 17

B H E D CAF ] G 1
’—’I—‘ﬁ%—’—l—w T T ‘V_Qﬁ
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Imagen 18

BI J G ED CH F A

00 01 02 03 04 05 06 07 08
Imagen 19

I G EJ DHA B CF

» 0 — ¢ & »—

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Imagen 20

G € E I A T F BH D

0,0 0;2 0.4 0,6 0.8 ) 1;0 12

Anexo 3 (Cont.): Gréficas de posiciones escalares que ocupan los resultados de las comparaciones realizadas del
algoritmo propuesto y sus distintos coeficientes para todas las imagenes. EI mejor resultado ocupa el lado derecho.
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Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3
C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 093610 3 Color vs. A 0,851329 5 Color vs. A 0,959408 6
Color vs. B 0.92970 9 Color vs. B 0,792725 10 Color vs. B 0,956854 9
Color vs. C 093610 4 Color vs. C 0,851381 3 Color vs. C 0,959488 5
Color vs. D 0.93030 8 Color vs. D 0,798939 9 Color vs. D 0,957364 8
Color vs. E 093280 7 Color vs. E 0,860448 1 Color vs. E 0,958745 7k
Color vs. F 0.93610 5 Color vs. F 0,851363 4 Color vs. F 0,959595 4
Color vs. G 0.93700 1 Color vs. G 0,850282 6 Color vs. G 0,960095 1
Color vs. H 0,91600 10 Color vs. H 0,800079 8 Color vs. H 0,954408 10
Color vs. I 0.93680 2 Color vs. I 0,849697 7 Color vs. I 0,959762 3
Color vs. J 0,93590 6 Color vs. J 0,851425 2 Color vs. J 0,959902 2
Imagen 4 Imagen 5 Imagen 6
C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,976076 4 Color vs. A 0,745675 6 Color vs. A 0,950481 4
Color vs. B 0,971644 5 Color vs. B 0,730271 10 Color vs. B 0,946292 8
Color vs. C 0,976619 3 Color vs. C 0,745803 5 Color vs. C 0,950478 5
Color vs. D 0,971275 6 Color vs. D 0,734361 8 Color vs. D 0,946810 7
Color vs. E 0,944600 10 Color vs. E 0,749140 1 Color vs. E 0,940077 9
Color vs. F 0,976622 2 Color vs. F 0,745411 7 Color vs. F 0,947355 6
Color vs. G 0,964453 8 Color vs. G 0,747658 2 Color vs. G 0,955685 2
Color vs. H 0,963934 9 Color vs. H 0,731745 9 Color vs. H 0,937027 10
Color vs. I 0,965114 7 Color vs. I 0,746857 3 Color vs. I 0,955649 3
Color vs. J 0,987817 1 Color vs. J 0,746097 4 Color vs. J 0,956921 1
Imagen 7 Imagen 8 Imagen 9
C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,864893 5 Color vs. A 0,883792 7 Color vs. A 0,777124 9
Color vs. B 0,859721 7 Color vs. B 0,870974 9 Color vs. B 0,781574 7
Color vs. C 0,864919 4 Color vs. C 0,883830 6 Color vs. C 0,777588 8
Color vs. D 0,860976 6 Color vs. D 0,872120 8 Color vs. D 0,782617 6
Color vs. E 0,877765 1 Color vs. E 0,893350 1 Color vs. E 0,820261 1
Color vs. F 0,865178 3 Color vs. F 0,884233 5 Color vs. F 0,784303 4
Color vs. G 0,839146 10 Color vs. G 0,890919 3 Color vs. G 0,785478 2
Color vs. H 0,848622 8 Color vs. H 0,863625 10 Color vs. H 0,775109 10
Color vs. I 0,839342 9 Color vs. I 0,890936 2 Color vs. I 0,785004 3
Color vs. J 0,865580 2 Color vs. J 0,886943 4 Color vs. J 0,782756 5
Imagen 10 Imagen 11 Imagen 12
C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,924777 3 Color vs. A 0,974176 8 Color vs. A 0,922875 5
Color vs. B 0,918315 9 Color vs. B 0,979527 3 Color vs. B 0,915855 9
Color vs. C 0,924764 4 Color vs. C 0,973850 9 Color vs. C 0,922838 7
Color vs. D 0,918955 8 Color vs. D 0,979814 2 Color vs. D 0,916774 38
Color vs. E 0,919112 7 Color vs. E 0,967925 10 Color vs. E 0,926848 1
Color vs. F 0,924686 5 Color vs. F 0,976861 6 Color vs. F 0,922851 6
Color vs. G 0,924994 1 Color vs. G 0,977467 4 Color vs. G 0,926579 3
Color vs. H 0,908705 10 Color vs. H 0,975285 7 Color vs. H 0,913188 10
Color vs. I 0,924779 2 Color vs. I 0,977253 5 Color vs. I 0,926691 2
Color vs. J 0,924013 6 Color vs. J 0,985030 1 Color vs. J 0,924736 4

Anexo 4: Indices C2G-SSIM de cada una de las transformaciones en escala de grises para cada imagen a color.
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Imagen 13 Imagen 14 Imagen 15

C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,752060 6 Color vs. A 0,922662 4 Color vs. A 0,974647 6
Color vs. B 0,739681 9 Color vs. B 0,918333 9 Color vs. B 0,968359 10
Color vs. C 0,751979 7 Color vs. C 0,922601 5 Color vs. C 0,974798 4
Color vs. D 0,741043 8 Color vs. D 0,919363 8 Color vs. D 0,970614 8
Color vs. E 0,762321 1 Color vs. E 0,925828 1 Color vs. E 0,970036 9
Color vs. F 0,752228 5 Color vs. F 0,922420 6 Color vs. F 0,974725 5
Color vs. G 0,760955 3 Color vs. G 0,923406 2 Color vs. G 0,975317 2
Color vs. H 0,737300 10 Color vs. H 0,913747 10 Color vs. H 0,970950 7
Color vs. I 0,761001 2 Color vs. I 0,922676 3 Color vs. I 0,975042 3
Color vs. J 0,755709 4 Color vs. J 0,922026 7 Color vs. J 0,975386 1

Imagen 16 Imagen 17 Imagen 18

C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,965590 7 Color vs. A 0,400940 6 Color vs. A 0,938675 3
Color vs. B 0,962337 9 Color vs. B 0,492791 2 Color vs. B 0,930057 8
Color vs. C 0,965661 6 Color vs. C 0,416909 4 Color vs. C 0,938679 2
Color vs. D 0,963289 8 Color vs. D 0,461830 3 Color vs. D 0,931631 7
Color vs. E 0,968560 1 Color vs. E 0,537804 1 Color vs. E 0,921571 10
Color vs. F 0,966038 5 Color vs. F 0,372009 10 Color vs. F 0,938804 1
Color vs. G 0,968441 2 Color vs. G 0,409811 5 Color vs. G 0,934519 6
Color vs. H 0,956378 10 Color vs. H 0,399259 7 Color vs. H 0,928072 9
Color vs. I 0,968362 3 Color vs. I 0,398552 8 Color vs. I 0,934569 5
Color vs. J 0,967176 4 Color vs. J 0,389717 9 Color vs. J 0,937859 4

Imagen 19 Imagen 20

C2G-SSIM | RANK-C2G C2G-SSIM | RANK-C2G
Color vs. A 0,936909 4 Color vs. A 0,929733 5
Color vs. B 0,932519 7 Color vs. B 0,931050 3
Color vs. C 0,936950 3 Color vs. C 0,929834 4
Color vs. D 0,933443 6 Color vs. D 0,931274 2
Color vs. E 0,933711 5 Color vs. E 0,886763 10
Color vs. F 0,937052 2 Color vs. F 0,927296 6
Color vs. G 0,927516 10 Color vs. G 0,913666 9
Color vs. H 0,929252 8 Color vs. H 0,924860 7
Color vs. I 0,927710 9 Color vs. I 0,913859 8
Color vs. J 0,937455 1 Color vs. J 0,931716 i

Anexo 4 (Cont.): Indices C2G-SSIM de cada una de las transformaciones en escala de grises para cada imagen a color.
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IMAGEN 1 IMAGEN 2
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 0.7792 0,93610 4 3 Color vs. A 1,0172 0851329 1 5
Color vs. B 04716 0.92970 8 9 Color vs. B 01489 0,792725 8 10
Color vs. C 0.6424 0,93610 6 4 Color vs. C 04179 0,851381 7 3
Color vs. D 03643 093030 9 8 Color vs. D 0,0000 0,798939 10 9
Color vs. E 0,7270 093280 5 7 Color vs. E 07913 0.860448 2 1
Color vs. F 0.7822 0.93610 2 5 Color vs. F 0,7482 0851363 4 4
Color vs. G 0.8895 0,93700 1 1 Color vs. G 0,7807 0850282 3 6
Color vs. H 0.0000 0.91600 10 10 Color vs. H 0.1383 0.800079 9 8
Color vs. I 0.7807 0,93680 3 2 Color vs. I 04792 0,849697 6 7
Color vs. J 0.5562 0,93590 7 6 Color vs. J 0,6099 0.851425 5 2
IMAGEN 3 IMAGEN 4
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 12334 0.959408 1 6 Color vs. A 0,7512 0.976076 1 4
Color vs. B 0.7066 0,956854 7 9 Color vs. B 0.4701 0971644 4 5
Color vs. C 0.6545 0.959488 8 5 Color vs. C 04179 0,976619 5 3
Color vs. D 03318 0957364 9 8 Color vs. D 0,5253 0,971275 3 6
Color vs. E 12077 0958745 2 7 Color vs. E 0.1171 0.944600 9 10
Color vs. F 08986 0.959595 6 4 Color vs. F 0,6220 0.976622 2 2
Color vs. G 0.9538 0.960095 5 1 Color vs. G 0.2456 0.964453 7 8
Color vs. H 0.0000 0954408 10 10 Color vs. H 0,1920 0,963984 8 9
Color vs. I 1,0830 0.959762 3 3 Color vs. I 0,0000 0965114 10 7
Color vs. J 0.9644 0,959902 4 2 Color vs. J 04073 0,987817 6 1
IMAGEN 5 IMAGEN 6
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 0.6220 0.745675 5 6 Color vs. A 0,6439 0.950481 4 4
Color vs. B 0,0552 0730271 9 10 Color vs. B 04285 0,946292 7 8
Color vs. C 0.8261 0.745803 1 5 Color vs. C 05471 0,950478 6 5
Color vs. D 02335 0.734361 8 8 Color vs. D 0,6976 0.946810 3 7
Color vs. E 0.5268 0.749140 6 1 Color vs. E 0.7928 0,940077 2 9
Color vs. F 0.2978 0,745411 7 7 Color vs. F 0.9326 0.947355 1 6
Color vs. G 0.7724 0.747658 2 2 Color vs. G 0.6099 0955685 5 2
Color vs. H 0.0000 0,731745 10 9 Color vs. H 00000 0,937027 10 10
Color vs. I 0.7709 0.746857 3 3 Color vs. I 0,3976 0955649 8 3
Color vs. J 0.7172 0.746097 4 4 Color vs. J 00967 0956921 9 1
IMAGEN 7 IMAGEN 8
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 0.7633 0.864893 4 S Color vs. A 0,3658 0.883792 4 7
Color vs. B 0.5253 0.859721 6 7 Color vs. B 0,0967 0870974 8 9
Color vs. C 0.7928 0.864919 3 4 Color vs. C 0,0000 0.883830 10 6
Color vs. D 04731 0.860976 7 6 Color vs. D 0.0446 0.872120 9 8
Color vs. E 1.2644 0.877765 1 1 Color vs. E 0.8253 0893350 1 1
Color vs. F 0.6545 0.865178 5 3 Color vs. F 0.2381 0884233 6 5
Color vs. G 03318 0.839146 9 10 Color vs. G 0.6870 0.890919 2 3
Color vs. H 0.4610 0.848622 8 8 Color vs. H 0,1738 0863625 7 10
Color vs. I 0.0000 0,839342 10 9 Color vs. I 04625 0,890936 3 2
Color vs. J 08480 0.865580 2 2 Color vs. J 03333 0.886943 5 4

Anexo 5: Posiciones de clasificaciones obtenidas de las imagenes evaluadas, tanto para los resultados
de las puntuaciones tipicas z promediadas (“THURSTONE”) como de los indices C2G-SSIM.
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IMAGEN 9 IMAGEN 10
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 0,2796 0,777124 7 9 Color vs. A 0.9402 0,924777 2 3
Color vs. B 0,6960 0781574 2 7 Color vs. B 04391 0918315 9 9
Color vs. C 0,1383 0,777588 9 8 Color vs. C 0,8986 0,924764 3 4
Color vs. D 03870 0782617 5 6 Color vs. D 0.5699 0918955 7 8
Color vs. E 0,7928 0.820261 1 1 Color vs. E 1,1231 0919112 ) 7
Color vs. F 03197 0,784303 6 4 Color vs. F 0,6636 0,924686 6 2]
Color vs. G 05132 0785478 3 2 Color vs. G 0,7066 0,924994 5 1
Color vs. H 0,1504 0,775109 8 10 Color vs. H 0,0000 0,908705 10 10
Color vs. I 04716 0785004 4 3 Color vs. I 0.8125 0,924779 4 2
Color vs. J 0.,0000 0,782756 10 5 Color vs. J 04822 0,924013 8 6
IMAGEN 11 IMAGEN 12
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 04610 0974176 4 8 Color vs. A 07188 0,922875 6 5
Color vs. B 0,3967 0,979527 5 3 Color vs. B 0,1489 0,915855 9 9
Color vs. C 06114 0,973850 1 9 Color vs. C 0,5653 0,922838 8 7
Color vs. D 0,5456 0979814 3 2 Color vs. D 0,0000 0916774 10 8
Color vs. E 0,0000 0,967925 10 10 Color vs. E 1,0339 0.926848 2 1
Color vs. F 0,5993 0976861 2 6 Color vs. F 1,1306 0,922851 1 6
Color vs. G 03106 0977467 6.5 4 Color vs. G 0,6084 0,926579 7 3
Color vs. H 0,1292 0.975285 9 7 Color vs. H 08555 0913188 3 10
Color vs. I 03106 0,977253 6.5 5 Color vs. I 0,7573 0,926691 5 2
Color vs. J 02781 0985030 8 1 Color vs. J 0.8019 0,924736 4 4
IMAGEN 13 IMAGEN 14
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM | THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM | THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 03733 0,752060 5 6 Color vs. A 0,3839 0,922662 4 4
Color vs. B 02011 0,739681 7 9 Color vs. B 0.6084 0,918333 2 9
Color vs. C 0,1383 0,751979 8 7 Color vs. C 03197 0,922601 S 5
Color vs. D 00091 0,741043 9 8 Color vs. D 0.2441 0,919363 6 8
Color vs. E 1,0694 0762321 1 1 Color vs. E 0,6515 0,925828 1 1
Color vs. F 05638 0752228 3 5 Color vs. F 0,0000 0,922420 10 6
Color vs. G 03197 0,760955 6 3 Color vs. G 0,5101 0,923406 3 2
Color vs. H 0,0000 0,737300 10 10 Color vs. H 02011 0913747 8 10
Color vs. I 0,6424 0,761001 2 2 Color vs. I 0,2335 0,922676 7 3
Color vs. J 04164 0,755709 4 Color vs. J 0,1504 0,922026 9 7
IMAGEN 15 IMAGEN 16
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 04058 0,974647 6 6 Color vs. A 0,1383 0,965590 6.5 7
Color vs. B 0,1262 0.968359 9 10 Color vs. B 0,0000 0,962337 9.5 9
Color vs. C 0,0000 0,974798 10 4 Color vs. C 0,0000 0,965661 9.5 6
Color vs. D 01829 0.970614 7 8 Color vs. D 0.5471 0.963289 2 8
Color vs. E 1,1352 0970036 1 9 Color vs. E 0,7066 0968560 1 1
Color vs. F 0.6742 0,974725 5 5 Color vs. F 02781 0,966038 5 S
Color vs. G 0.6945 0975317 4 2 Color vs. G 05026 0,968441 3 2
Color vs. H 0,1383 0970950 8 7 Color vs. H 0,1383 0,956378 6.5 10
Color vs. I 1,0248 0.975042 2 3 Color vs. I 03643 0,968362 4 3
Color vs. J 0,7497 0,975386 3 1 Color vs. J 0,1058 0,967176 8 4

Anexo 5 (Cont.): Posiciones de clasificaciones obtenidas de las imégenes evaluadas, tanto para los resultados
de las puntuaciones tipicas z promediadas (“THURSTONE”) como de los indices C2G-SSIM.
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IMAGEN 17 IMAGEN 18
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM
Color vs. A 04467 0400940 5 6 Color vs. A 06960 0938675 1 3
Color vs. B 0,0000 0492791 10 2 Color vs. B 0,0000 0,930057 10 3
Color vs. C 04391 0416909 6 4 Color vs. C 05132 0.938679 4 2
Color vs. D 03636 0461830 7 3 Color vs. D 04610 0931631 5 7
Color vs. E 0,1610 0,537804 8 1 Color vs. E 04595 0921571 6 10
Color vs. F 04497 0372009 4 10 Color vs. F 06114 0,938804 2 1
Color vs. G 06757 0409811 2 5 Color vs. G 02887 0934519 7 6
Color vs. H 0,0643 0399259 9 7 Color vs. H 05253 0928072 3 9
Color vs. I 07293 0398552 1 8 Color vs. I 00015 0,934569 9 5
Color vs. J 06311 0389717 3 9 Color vs. J 0,1920 0,937859 8 4
IMAGEN 19 IMAGEN 20
RAW RANK RAW RANK
THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM THURSTONE| C2G-SSIM |THURSTONE| C2G-SSIM

Color vs. A 0.6991 0,936909 4 4 Color vs. A 04164 0929733 6 5
Color vs. B 0,7943 0932519 3 7 Color vs. B 0,8895 0,931050 3 3
Color vs. C 08820 0,936950 2 3 Color vs. C 01814 0929884 9 4
Color vs. D 06144 0933443 [3 6 Color vs. D 1,0573 0931274 1 2
Color vs. E 04194 0933711 75 5 Color vs. E 02441 0,886763 3 10
Color vs. F 0,8910 0,937052 1 2 Color vs. F 05993 0927296 4 6
Color vs. G 02154 0927516 9 10 Color vs. G 0,0000 0913666 10 9
Color vs. H 06575 0929252 5 8 Color vs. H 0,9001 0,924860 2 7
Color vs. I 0,0000 0927710 10 9 Color vs. I 05026 0913859 5 3
Color vs. J 04194 0,937455 75 1 Color vs. J 0,3409 0931716 7 1

Anexo 5 (Cont.): Posiciones de clasificaciones obtenidas de las iméagenes evaluadas, tanto para los resultados
de las puntuaciones tipicas z promediadas (“THURSTONE”) como de los indices C2G-SSIM.
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