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V Congreso Internacional de la Ciencia de Sistemas

Algoritmos de Constancia de Color para el
Mejoramiento de Imagenes Oscuras

ABSTRACT

The use of three color constancy algorithms for enhancement purposes on dark images is
presented in this article. Three well-known algorithms, the White-Patch, the Gray-World, and
the Gray-Edges, offer good performance for determining the illuminant in a scene. In this work,
we explore the use of these simple algorithms for image enhancement, particularly for the
processing of scenes under low lightness conditions. A total of 529 dark images are processed
using the three algorithms and the outcomes are compared for evaluation purposes measuring
the color content they exhibit. For this, the average of chroma in the CIELAB space is used as
the measurement unit. Experimental results show that these color constancy algorithms are a

powerful tool for dark image enhancement.

RESUMEN

En este articulo se explora el uso de tres algoritmos de constancia de color para el mejoramiento
de imagenes oscuras. Tres conocidos algoritmos, el de Parche blanco, el de Mundo Gris y el de
Bordes Grises, proporcionan un buen desempefio para la determinacién del iluminante en una
escena. En este trabajo, exploramos la utilizaciéon de estos algoritmos simples para la mejora
de imagenes, particularmente para el procesamiento de escenas bajo escasa iluminacién. Un
total de 525 imagenes oscuras son procesadas usando los tres algoritmos y las resultantes

son comparadas con propésitos de evaluacion midiendo el contenido de color que muestran.
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Para esto, el promedio cromatico en el espacio CIELAB se usa como unidad de medida. Los
resultados experimentales muestran que estos algoritmos de constancia de color son una

herramienta poderosa para el mejoramiento de imagenes oscuras.
INTRODUCCION

El color es un atributo importante areas de reconocimiento de patrones y vision por computadora. Aplica-
ciones tipicas incluyen la extraccion de caracteristicas [1], la clasificacion de imagenes [2], el reconocimiento
de objetos [3, 4], la interaccién hombre-maquina [5] y los modelos de apariencia del color [6]. Los colores
observados en las imagenes son determinados por propiedades intrinsecas de los objetos y las superficies,
influenciados por el color de la fuente luminosa presente.

El color puede ser referido con nombres de descripcién cromatica tales co-
mo azul, rojo, verde, amarillo y acromaticos como blanco, negro, gris. También,
puede ser calificado por brilloso, claro, oscuro, etc. El color percibido depende
de la distribucion espectral del estimulo del color. También depende del tama-
no, forma, estructura y lo que rodea al area del estimulo. Ademas, del estado
de adaptacion del sistema visual del observador, y de la experiencia previa del
observador en situaciones similares en observaciones.

La habilidad de distinguir los colores correctos de una o varias superficies,
independiente del color de la fuente de luz presente en la escena, se conoce
como Constancia de Color [7]. Esta eliminaciéon o disminucion del efecto ocasionado por la iluminacién [8]
es esencial para la robustez de sistemas basados en color. Un ejemplo se muestra en la Figura 1, donde se
representa la misma tarjeta de calibracion bajo dos diferentes fuentes de iluminacién. Cuando observamos los
parches superiores en las tarjetas, los humanos podriamos observar los colores rosa y amarillo, respectiva-
mente, cuando realmente es beige. De forma similar, para los parches inferiores, los colores observados son
distintos al color real, gris.
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Figura 1. Tarjeta de calibracion bajo dos fuentes de iluminacion distintas, azul y amarilla. Asi
mismo, la tarjeta bajo iluminacion ideal mostrando los colores correctos de los parches.

La constancia de color permite la interpretacion
de los colores en el contexto de su entorno. El siste-
ma visual humano aprende de manera natural esta
habilidad, hasta cierto punto. Sin embargo, los me-
canismos que estan involucrados en esta habilidad
no estan del todo entendidos atin. Por el contrario, los
sistemas visuales mecanicos y electronicos, solamente
reciben luz del entorno, por lo cual resulta complicado
entender la informacion correcta de la escena propor-
cionada [9]. En consecuencia, es necesario realizar
una calibracién de camara o un pos-procesamiento
para producir una imagen real y atractiva. Otras apli-
caciones de visién por computadora, como el reco-
nocimiento de objetos o escenas, la segmentacion, el
seguimiento por video y la atencién visual, pudieran
beneficiarse de una precisa constancia de color.

Desde el punto de vista computacional, la cons-
tancia de color se define como la transformacién de
una imagen de entrada, tomada bajo una iluminaciéon
desconocida, a una imagen que aparenta ser tomada
bajo una luz conocida, comunmente blanca. Para es-
to, se necesita estimar el color de la fuente de luz en la
imagen. Estos valores del color de la fuente luminosa,
son usados para transformar la imagen de entrada
a una de salida. La imagen resultante representa la
misma escena que la imagen de entrada, pero ahora
aparentando ser tomada bajo una fuente de luz cono-
cida (blanca).

Tres algoritmos comunmente utilizados para la
constancia de color son el que asume un Mundo Gris
(Gray-World assumption), el de Parche Blanco (White
Patch), y el de Bordes Grises (Gray-Edges). El prime-
ro se basa en una de las suposiciones mas conocidas
y utilizadas, la suposicion del Mundo Gris [10]. Es-
ta asume que la iluminacién reflejada por los objetos
(reflectancia) promedio en una escena, bajo una fuen-
te de luz blanca, es acromatica. Otro algoritmo muy
conocido se basa en la suposiciéon del Parche Blan-
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co, es decir, la suposicion de que la respuesta maxima
en los canales del espacio RGB es causada por una
reflectancia perfecta [11]. Otros métodos se basan en
estadisticas simples de las imagenes, y un ejemplo es
el algoritmo de Bordes Grises [12], este asume que el
iluminante es el promedio en las diferencias de sus
reflectancias.

Aunque los algoritmos de constancia de color pre-
tenden unicamente estimar el color de la fuente lumi-
nosa, como resultado colateral de alguno de estos, se
observa que, ademas de la estimacion de la fuente de
iluminacion, se mejora sustancialmente la calidad de
una imagen en el contenido cromatico. En este tra-
bajo se presenta unicamente un estudio acerca de la
mejora del color en imagenes producidas por los tres
algoritmos basicos ya mencionados. Ademas, con un
enfoque particular en el procesamiento de imagenes
oscuras.

En la Seccion Metodologia se presenta el procedi-
miento que se llevara a cabo en la experimentacion;
ademas se describiran los tres algoritmos de constan-
cia de color que se usaran en este estudio, asi como
la medida de calidad sugerida para la evaluacion. En
la seccidn siguiente se presentaran los resultados co-
rrespondientes a la experimentacion realizada. Y, fi-
nalmente en las Conclusiones se incluyen algunas ob-
servaciones sobre el uso de estos algoritmos.

METODOLOGIA

En esta seccion, se describiran los algoritmos de
constancia de color objeto de este estudio y la medi-
da del promedio de la croma para evaluarlos. En la
Figura 2 se muestra la metodologia que se llevara a
cabo en los experimentos. Una imagen de entrada, en
nuestro caso oscura, sera procesada por los tres algo-
ritmos para posteriormente evaluar los resultados de
ellos, y de esta forma, poder determinar cuéal algoritmo
es mejor y bajo qué condiciones.

Evaluacion
de los
algoritmos

—>

Figura 2 . Diagrama del proceso a seguir en nuestros experimentos.
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Representacion de la imagen

Una vez que el color de la fuente de luz se ha esti-
mado, ésta es usada para transformar la imagen de
entrada de modo que produzca una imagen de sali-
da. Esta ultima aparenta haber sido tomada bajo una
fuente de luz canédnica, a este proceso se le conoce
como adaptacion cromatica. La adaptacion cromatica
usualmente se modela utilizando una transformacion
lineal, que a su vez se puede simplificar a una trans-
formacion en diagonal, cuando se cumplen ciertas
condiciones [13, 14, 15]. Este modelo escala las com-
ponentes de color de un pixel de forma independiente,
en base a la fuente luminosa que es estimada, de
manera que los colores originales son transformados
para que aparenten haber sido capturados bajo una
fuente de luz blanca.

Los algoritmos considerados en este trabajo, asu-
men que la iluminacion es uniforme a través de la es-
cena. La Ecuacioén (1) nos indica la relacion que existe
en la formacion del color en una imagen

ﬁ(x’y) y G(x’y)Ri(x3y)Ii3 (1)

donde, la fi(x,y) es la intensidad del pixel en la posi-
cion (x,y) de una imagen o un cuadro de video, G(x,y)
es un factor que depende de la geometria de la esce-
na, Ri(x,y) es la reflectancia de un punto del objeto
mostrado en la misma posiciéon, y por ultimo, I; es el
iluminante en la escena. El indice i corresponde al
canal de color en la imagen.

Para escenas con iluminacién uniforme, los algo-
ritmos de constancia de color asumen que G(x,y) = 1
Yy Ri(x,y) = 1, permitiendo que el iluminante dependa
totalmente de la imagen de entrada. Por otra parte,
una imagen de salida ideal, es aquella donde no existe
un iluminante que altere la escena, o mejor dicho, que
este iluminante es el blanco perfecto,

0i(x,y) = G(x, y)Ri(x, y). (2)

donde I; representa la iluminacién canénica blanca
(valor de 1 en cada componente). La imagen de salida,
0i(x,y), resulta de la sustitucién de las variables en las
ecuaciones y esta dada finalmente por

0i(x,y) = fi—(;f Y .
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Algoritmo Parche Blanco Retinex

El algoritmo Parche Blanco fue propuesto por Land
y McCann [11], [16]. El algoritmo Retinex en su forma
mas simple, el White Patch Retinex (WPR), o Parche
Blanco Retinex en Espanol, toma en cuenta el valor
mas grande en cada componente de color como una
representacion del blanco de la imagen. Computacio-
nalmente, este parche blanco es calculado al encon-
trar la maxima intensidad en cada canal, y esta dado
por

I; = max({fi(x,y)}. 4

El algoritmo WPR puede hacerse mas robusto si se
calcula un histograma para cada componente de color
y se considera el iluminante como un alto porcentaje
de la acumulacioén del mismo. Este método es usado
por Finlayson en [17] para remover sombras y es con-
siderado como el algoritmo al que se refiere como WP
en este trabajo.

B ||l
] ]
| [ ]
W PR R
II | | 1] [ T[]
Il | =I
a) b) c)

Figura 3 . a) Imagen original. b) Imagen procesada con el algoritmo WP original. ¢) Imagen
procesada con la variante de Finlayson.

Algoritmo Mundo Gris

La suposicion del Gray World (GW), Mundo Gris en
Espariol, es el algoritmo mas conocido de constancia
de color. Propuesto por Buchsbaum [10], y es usado
como referencia por otros algoritmos, el GW esta ba-
sado en la suposicion de que, en promedio, el mundo
es gris, y estima el iluminante usando el color prome-
dio de todos los pixeles. Se asume que la informacion
dada por el promedio de cada canal de la imagen re-
presenta el nivel gris.

El primer paso a realizar en el algoritmo GW es cal-
cular el color promedio en la imagen, como se indica
en (5),

M-1 N-1

a= 2 3 S

x=0 y=0

(5)

-

donde M y N son el niumero de columnas y filas, res-
pectivamente. Después de una serie de suposiciones
acerca de la escena, se asume que el valor adecuado a
utilizar es el doble del promedio de la escena

fixy) _ fixy)

11‘ 2[11‘ (6)

Oi(%)’) =
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a)

Figura 4 . a) Imagen original. b) Imagen procesada con el algoritmo WP de Finlayson. c)
Imagen procesada con GW.

Algoritmo Bordes Grises

Este algoritmo surge por idea de van de Weijer et al.
[12] como teoria de Gray-Edges (GE) 6 Bordes Grises,
en Espanol, y supone que el iluminante es el promedio
en las diferencias de las reflectancias. Las ecuaciones
para este algoritmo estan dadas por

P 1/p

m n l/p
(Z 2 B (x, y)l’)

07 (x)
ox"

@

x=1y=1

Ii = (8)

(m - n)l/p
donde h” = (/3£ + (31, ) Q) G

La Ecuacion (8) describe un marco de trabajo, el
cual produce diferentes estimaciones en el color de la
iluminacién dependiendo de tres variables. i) El orden
n de la derivada en la imagen, ii) la norma Minkowski
p. V. iii) el tamano de o para el difuminado local. Para
este trabajo, s6lo se usa este algoritmo con n = 1 (pri-
mera derivada de la imagen) (GE1).

Promedio de la croma

La componente de croma, como parte de las coor-
denadas cilindricas del espacio de color CIELAB, es
una componente que representa un vector de magni-
tud entre dos componentes cromaticas de un espacio
de color. Es decir, como todo vector, entre mas grande
su valor, mayor es la distancia que existe al origen.
En este caso, entre mayor sea el valor de la croma,
mayor es la distancia entre el color tratado y el origen
(acromatico). En otras palabras, entre mas grande sea
la croma esto nos indica que el color es mas intenso.
Las ecuaciones de transformacion de RGB a CIELAB
y sus coordenadas cilindricas se pueden consultar en
[6].

En base a nuestra experiencia, el ser humano
tiene la tendencia natural de apreciar positivamente
una imagen, si ésta cuenta con colores mas vividos
o intensos. Para entender esto, es necesario entender
aspectos filoséficos y psicolégicos de la mente huma-
na, pero podria concluirse que se debe a un efecto
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placebo de la mente al apreciar colores intensos y
contrastantes entre si.

La croma es un atributo relacionado con la in-
tensidad de los colores. Asi, entre mas grande sea la
croma, mas intenso es un color. En este estudio, se
considera el promedio de la croma en la imagen, como
un indicador de la calidad percibida por los humanos.
Entre mayor sea el promedio de €sta, mayor sera la
calidad de nuestra imagen. Existe un estudio acerca
de la croma como medida de calidad en imagenes [18].

‘ ‘SANS PHOSPHATE

30.1

22.3

Figura 5 . Dos escenas distintas y cada una con dos imagenes de distinta calidad de acuerdo
al promedio de la croma.

Habitualmente, el valor promedio de la croma si
corresponde a la apreciacion humana como imagen
de mayor calidad ("mas bonita"). En la Figura 5, se
pueden observar dos ejemplos de la relacion existente
entre la apreciacion humana y el valor de la croma.
En este estudio, el promedio de la croma es utilizado
en los experimentos para la evaluacion de la calidad
de las imagenes.

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En esta secciéon se mostraran los resultados ob-
tenidos por la experimentaciéon realizada en las ima-
genes oscuras. Los tres algoritmos son evaluados,
demostrando que cada uno mejora las imagenes en
mayor o menor medida.

Base de datos usada

El conjunto de imagenes contempladas pertenecen a
la Universidad de Simon Fraser y recibe el nombre de
SFU Laboratory [19]. Este conjunto de datos contiene
529 imagenes oscuras con iluminaciones controladas.
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Todas las imagenes cuentan con el valor del iluminan-
te en RGB (verdad de referencia).

Aproximadamente 50 escenas distintas con 11 ilu-
minaciones diferentes conforman al conjunto de las
529 imagenes, todas estas imagenes consideradas co-
mo oscuras. Las escenas estan divididas en 4 subcon-
juntos:

1. Especularidades minimas (22 escenas, 223 ima-
genes).

2. Especularidades dielectricas (9 escenas, 98 ima-
genes).

3. Especularidades metalicas (14 escenas, 149

imagenes).

4. Superficies fluorescentes (6 escenas, 59 image-
nes).

En la Figura 6, se muestran imagenes de escenas
distintas pertenecientes al conjunto de datos SFU La-
boratory. Cada escena es un ejemplo de las imagenes
pertenecientes a un subconjunto. Cabe senalar, que
estas imagenes son mostradas con la correccion co-
rrespondiente a su verdad de referencia para una co-
rrecta apreciacion de la escena. Caso contrario ten-
driamos una imagen casi negra y dificil de apreciar.

Figura 6 . Imagenes de muestra, pertenecientes a la base de datos SFU Laboratory.

Resultados obtenidos

Cada una de las 529 imagenes oscuras fue corre-
gida por los tres algoritmos de constancia de color.
Posteriormente las resultantes se transformaron al
espacio CIELAB en coordenadas cilindricas y se mide
el promedio de la croma en cada una y el que resulte
ser mayor corresponde al algoritmo con mejor desem-
pefo para esa imagen. En la Tabla 1 se dan algunos
ejemplos.
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Tabla1.

Clasificacion de las imagenes en base al promedio de la croma.

indice WP(1) GW(2) GE(1) Mejor Alg.
0 22.24 23.43 21.79 2
1 21.03 22.04 19.83 2
2 30.12 22.39 25.86 1
3 33.25 23.84 27.56 1
4 14.43 14.79 12.17 2
5 13.53 13.88 12.11 2
526 29.66 12.13 25.36 1
527 30.48 10.84 32.06 3
528 25.24 11.49 15.60 1

Aplicando el procedimiento a todas las imagenes
podemos obtener la probabilidad de cada algoritmo de
resultar ser el mejor entre el conjunto de imagenes
oscuras correspondiente. Asi mismo, el considerar un
numero suficientemente alto de imagenes nos da la
confianza estadistica de dicha probabilidad. Y por otra
parte, se puede predecir un comportamiento igual pa-
ra cualquier imagen oscura similar aunque no perte-
nezca a esta base de datos. En la Tabla 2 se muestran
las probabilidades resultantes.

Tabla2.

Probabilidad de resultar ser el mejor algoritmo.

Algoritmo  Probabilidad
WP 0.37
GW 0.45
GE1 0.18

Es importante destacar que las caracteristicas de
las imagenes influyen para que un algoritmo produzca
una mejor correccion del color que los otros. Cuando
tenemos imagenes oscuras con pequenos destellos lu-
minosos, el algoritmo WP tiende a ser el que realiza
una mayor mejora de la imagen. Cuando los destellos
luminosos se encuentran en proporciones mayores o
la imagen no es tan oscura, el GW tiende a corregir
mejor los colores. Pero, cuando la imagen es extrema-
damente oscura y no presenta destellos luminosos,
el GE1 resulta ser la mejor opcién para este tipo de
imagenes.

La Tabla 3 muestra los tiempos de procesamien-
tos que toma cada algoritmo. Las especificaciones de
la computadora son las siguientes: Apple iMac , 2.5
GHz Intel Core i5, 4GB ram 1333MHz DDR3. Podemos
apreciar que la diferencia en el tiempo computacional
entre GE1 y los otros dos algoritmos es muy significa-
tiva. Asi mismo, el codificacién se realizé en lenguaje
C con compilador gcc.



V Congreso Internacional de la Ciencia de Sistemas

Tabla3.

Computing time for each approach.

Algoritmo Tiempo (ms)
WP 0.28
GW 0.57
GE1 130.44
CONCLUSIONES

Tres algoritmos de constancia de color fueron pro-
bados en imagenes oscuras para observar sus respec-
tivos resultados. Asi mismo, se evalué el desempeno
de cada algoritmo midiendo el promedio de la croma
en cada imagen resultante de la aplicacion de estos.
Se noté que el algoritmo que tiene mas probabilidad
de hacer una mayor mejora en una imagen es el algo-
ritmo de Mundo Gris (GW), el segundo en probabilidad
es el Parche Blanco (WP) y por ultimo el algoritmo de
Bordes Grises (GE). El mejoramiento de imagenes re-
sulta ser una tarea de pre-procesamiento conveniente
para aquellas imagenes que son capturadas bajo ilu-
minaciones no controladas. Es aqui donde sugerimos
con nuestra aportacion, hacer uso de alguno de estos
tres algoritmos de constancia de color para realzar el
color en las imagenes y hacer un balance de blancos
en las mismas. Si fuera necesario elegir entre alguno
de los tres, sugerimos usar el Mundo Gris como pri-
mer opcion.
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