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1. Introduccion

1.0.1. Planteamiento de problema

En la actualidad cerca de mil cuatrocientos sesenta millones de kilbmetros clbicos de agua en el
planeta ( 1.460'000.00km?) de los cuales cerca del 93.3% se encuentra en el mar (19), esta cifra le
permite albergar uno de los ecosistemas mas grandes del mundo, el marino, en donde se podrian en-
contrar entre 482.000 y 741.000 especies segun los autores de “The magnitude of global marine species
diversity” (4).

Los arrecifes de coral que suelen ser confundidos como plantas o rocas son animales marinos con
comportamientos coloniales (40), es decir individuos de la misma especie que se relacionan y viven
juntos (18), se encuentran en su mayoria desde el mar rojo hasta el océano paci co y es relevante su
importancia en la actualidad, dado que estos al estar localizados normalmente entre las costas y el
mar abierto , previenen la erosion en los suelos adyacentes, sirven de hogar para otros animales y
vegetales como tortugas, peces, cangrejos, algas, entre otros, y adicionalmente, aportan un sustento
econémico para millones de personas en términos de turismo.(13).

Actualmente los arrecifes de coral son afectados por las practicas de pesca no sostenibles, la esco-
rrentia agricola y escorrentia urbana, los sedimentos por la deforestacion que transportan los mares,
los desechos del turismo y el cambio climatico, el cual es el principal causante del blanqueamiento de
coral.(42).

El blanqueamiento de coral se da principalmente por el estrés que sufren estos a causa del cambio
de temperaturas en el océano, especi camente cuando esta aumenta, como consecuencia las pequefas
algas que son alimento y otorgan los colores caracteristicos al coral son expulsadas, lo que podria con-
llevar a la muerte del coral (27). Actualmente estos ecosistemas se encuentran en el ojo de la ciencia la
cual busca dar una solucioén viable a largo plazo a este fendbmeno, para lo cual se necesita documentar
en qué areas los corales son afectados de forma mas agresiva y que sefiales de blanqueamiento pre-
sentan.

La fotografia digital es una herramienta empleada por la ciencia y resulta ser (til en el estudio de
los corales y sus problemas, ya que permite obtener informacion en forma de imagen del estado del
coral, sin embargo, se debe tener en cuenta los problemas que aporta el agua al momento de tomar la
fotografia, como lo es el ruido y la pérdida de detalle, color y contraste.

La naturaleza de la luz se ha intentado de nir durante varios siglos, tiempo en el que se desa-
rrollaron varias teorias como la corpuscular de Newton, pero que fue descartada rapidamente por
cienti cos quienes pre rieron la teoria ondulatoria, esta Gltima permitié también explicar fenbmenos
como lare exiény larefraccion, sin embargo, contradijo un fenémeno que se descubrid afios después,
el efecto fotoeléctrico. Es Albert Einstein quien, a principios de los afios 1900, formulé una teoria que
conservaba aspectos tanto de la corpuscular, como de la ondulatoria, hecho por el cual algunos cienti-
cos concluyeron que la luz en algunas ocasiones se comportaba como una particula y en otras como
onda (33). Este desarrollo de hipétesis favorecio el desarrollo de otras ramas como la Optica, el avance
tecnologico en el area de la fotografia y el procesamiento digital de imagenes.

El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas aplicadas a las imagenes, para me-
jorar ya sea la calidad de la imagen o facilitar la basqueda de informacion (41). Mediante algoritmos
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computacionales, se han venido desarrollando técnicas que han mejorado sustancialmente las ima-
genes submarinas como se aprecia en el trabajo realizado en “A Method For Removing Water From
Underwater Images”(2).

En este documento, se exponen y enuncian en primer lugar, los trabajos que han dado solucio-
nes a problemas puntuales en la fotografia submarina y, en segundo lugar, los efectos presentes en
las imagenes submarinas con sus respectivas causas. Por otro lado, se evalla el desempefio de los
resultados obtenidos por cada autor, mediante el andlisis de histogramas de tono y luminancia, y
medidas de calidad de imagen sin referencia. Finalmente se propone un algoritmo que compensa la
perdida de color en imagenes submarinas y se analiza el desempefio del mismo modo que se nombrd
anteriormente.

FIGURA 1: Fotografia coral. Izquierda, imagen sin procesar; derecha, imagen recuperada.
Tomado de A Method For Removing Water From Underwater Images (2019) (2).
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2.

2.0.1.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la e ciencia en relacién al resultado visual de diferentes técnicas para contrarrestar el
efecto de pérdida de colores en la fotografia subacuatica mediante el procesamiento digital de
imagenes.

2.0.2. Objetivos especi cos

Recopilar y analizar los diferentes modelos de recuperacion de colores en la captura de image-
nes con sus respectivas aplicaciones.

Identi car las variables ambientales que afectan la captura de las imagenes subacuaticas me-
diante fotografia.

Evaluar el desemperfio de los trabajos recopilados que involucren las fotografias subacuaticas en
relacion a su resultado visual.

Proponer un algoritmo de recuperacién de color para procesar fotografias subacuaticas.
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3. Marco tedrico

3.1. Conceptos basicos de iluminacién

La luminotecnia aporta conceptos que son necesarios para el buen desarrollo de la solucién a la
problematica planteada, siendo esta la técnica que estudia las distintas formas de produccién, control
y manipulacién de luz arti cial. Para medir la cantidad de luz presente y generada usualmente se
emplean los siguientes términos que son comunes a todas las fuentes de iluminacion eléctrica.

3.1.1. Candela

La Candela (cd) es la unidad de medida de la intensidad luminosa en el SI. Se de ne como la
intensidad luminosa en una direccién, desde una fuente que emite una radiacion monocromatica de
frecuencia 540x1012 hercios (Hz) y con una intensidad radiada en esa direccion de 1/683 vatios por
estereorradian (W/sr). (35)

3.1.2. Flujo luminoso

Es la medida de la potencia luminosa percibida desde una fuente de luz, es decir, la cantidad de
energia luminosa que irradia una fuente por unidad de tiempo. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) es el laumen (Im), se de ne como: el ujo luminoso emitido dentro de
una unidad de angulo sélido (un estereorradian, sr) por una fuente puntual que tiene una intensidad
luminosa uniforme de una candela (cd).(35)

Im=cd sr (1)

3.1.3. Luminancia

Se interpreta como la relacién entre la intensidad luminosa que produce un elemento en la ve-
cindad de un punto sobre una super cie con el area de la proyeccion ortogonal del elemento de la
vecindad sobre un plano perpendicular en una direccién dada. Su unidad es la candela por metro
cuadrado.

cd _d 1

L T da cogj )

(2)

El Lux(Ix) es la unidad de medida de luminancia en el Sistema Internacional (Sl) y es igual a un
lumen por metro cuadrado. (35)

1x = 1lm/ m? (3)
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3.1.4. Temperatura del color

La temperatura de color surge de una comparacion entre el color de una fuente de luz contra
el espectro luminoso de un cuerpo negro cuando es calentado a una temperatura determinada. El
cuerpo negro en la teoria cambia de color a medida que su temperatura aumenta, iniciando con un
tono rojo casi sin brillo hasta el color azul, por esto la temperatura de color se mide en Kelvin, sin
embargo, no representa una temperatura sino una medida relativa. (21)

FIGURA 2: Temperatura del color para diferentes fuentes de luz. Tomado de (20)

3.1.5. indice de Reproduccion Cromatica

El indice de Reproduccion Cromatica (IRC) es la medida que indica la capacidad de una fuente
de luz para que los objetos que son expuestos a su luz reproduzcan de manera adecuada sus colores.
El valor de esta medida esta comprendido entre 0 y 100, donde 100 representa una fuente de luz ideal
o perfecta, en todo caso su valor es independiente de la temperatura de color de la fuente de luz,
permitiendo que habitualmente se tome la luz del sol como punto de referencia; para valores de IRC
entre 81 a 100 se considera que la luz emitida por la fuente luminosa permite reproducir los colores
de forma e ciente, en tanto que para valores entre 80 y 61 algunos colores estaran distorsionados a
simple vista.(8)

FIGURA 3: Valores del IRC para dos fuentes de luz LED. Tomado de (8)



3. Marco teérico 7

3.1.6. Emulacién del color

La percepcion del color y la luz a través del ojo humano, se da gracias a 2 tipos de células sensibles
a la luz que se encuentran distribuidas sobre la retina, estas son los bastones (responsables por la
percepcion de luz de baja intensidad) y los conos (responsables de la percepcién del color). En el
0jo humano se encuentran 3 tipos diferentes de conos que son altamente sensibles a una frecuencia
especi cade luz, se les conoce como conos rojos (longitud de onda larga L), conos verdes (longitud de
onda larga media M) y conos azules (Longitud de onda corta S). Los conos se encuentran dispuestos
alrededor de una pequefia zona de la retina llamada méacula y se concentran en una pequefa area
llamada fovea. El nimero de conos en un ojo humano varia entre 6 a 7 millones, de los cuales en
promedio el 64 % son conos L (rojo), el 32 % son conos M (verde), y el 4% son conos S (azul).(9)

FIGURA 4: El ojo humano. (9)

Segun el comportamiento del ojo humano y la teoria tricromatica de la percepcion del color, si
todos los colores son analizados con solo 3 diferentes tipos de respuesta al color, el ojo humano no
sera capaz de detectar diferencia entre 2 estimulos que producen las mismas sefiales de respuesta en
la retina, sin importar las diferencias en la composicion espectral de los estimulos y se le conoce como
coincidencia tricromatica. Con base en el fenédmeno de coincidencia tricromatica, pueden establecerse
diferentes funciones de coincidencia de color basado en la suma aditiva de los colores puros rojo,
verde y azul, donde la suma de estos 3 componentes produce el color blanco, donde el color k en
unidades de potencia C, es igual a una combinacion lineal del color rojo RC en unidades de R, el color
verde VC en unidades de V y el color azul AC en unidades de A. (15)

k(C) = R(R)+ Vc(V)+ Ac(A) (4)
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3.2. Conceptos béasicos de oOptica

La 6ptica es una rama de la fisica la cual se encarga de estudiar el comportamiento de la luz y sus
propiedades. Es pertinente hablar de los fenbmenos que se presentan al momento en que la luz incide
en un objeto.

3.2.1. Reexidn

La re exion ocurre cuando un rayo de luz incide sobre un objeto o material, alli una parte del
rayo se re ejay otra se refracta. La re exion de la luz puede ser especular o difusa, es decir cuando el
material en el que incide la luz tiene una super cie lisa o0 rugosa respectivamente.(33)

3.2.2. Refraccion

La refraccidn sucede cuando un rayo de luz el cual se encuentra en un medio transparente incide
en otro medio transparente, este rayo se divide en dos , uno re ejado y uno refractado, el rayo refrac-
tado se encuentra con un angulo diferente al de incidencia, es dependiente del indice de refraccion y
varia segun el medio (33).

FIGURA 5: Diagrama de incidencia de la luz. Superior izquierda, rayo incidente; Inferior
izquierda, rayo re ejado; Inferior derecha, rayo refractado . Tomado de Fisica Universi-
taria con Fisica Moderna Vol 2 (32)



3. Marco teérico 9

3.2.3. Absorcién y dispersion en el agua

La absorcion ocurre cuando la luz viaja en un medio, esta pierde poder y depende del indice de
refraccion, el cual resulta del cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz
en el medio de interés. En el agua, los colores se van perdiendo en funcién de la profundidad, el color
azul es el que cuenta con la menor longitud de onda y por ello predomina en las profundidades.(5)
La dispersion es el desvio de la trayectoria de propagacion de la luz en linea recta.(10)

FIGURA 6: Generalizacion del proceso de atenuacion de la radiacion solar incidente den-
tro del agua.(5)

3.3. Conceptos basicos de fotografia

La fotografia es una técnica para obtener imagenes jas de la realidad mediante la accion de la
luz sobre una super cie sensible o sobre un sensor (29). Actualmente en las camaras fotogra cas
se pueden ajustar diversos pardmetros que permiten capturar una fotografia de buena calidad y en
funcion de la luz presente.
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3.3.1. Diafragma

El diafragma es una parte del objetivo de la camara que permite el paso de luz hacia el sensor. Para
saber que tan abierto se encuentra el diafragma se utiliza un numero de referencia llamado parada
focal y se representa con la letra "f". (Thewebfoto)

3.3.2. Distancia focal

La distancia focal de una lente es la distancia entre el centro Optico de la lente (Diafragma) y el
foco es decir el punto donde se concentran los rayos de luz. (Thewebfoto)

3.3.3. Tiempo de exposicion

El tiempo que la luz esta alcanzando el sensor digital es lo que se llama tiempo de exposicién,
es controlado por el obturador y permite hacer fotografias de objetos que se mueven rapidamente.
(Thewebfoto)

3.3.4. Sensibilidad

La sensibilidad se mide segun el estandar ISO, a mayor sensibilidad, mayor cantidad de luz.
(Thewebfoto)

3.4. Representacion del color en imagenes digitales

Paralelo al desarrollo informatico, se han propuesto diferentes representaciones matematicas para
los colores y se les conoce como espacios de color. Los espacios de color se dividen principalmente en
4: los de color perceptualmente uniforme como el CIE 1931 (12), los de color basico como el RGB (28),
los de color perceptual como el HSV (30) y nalmente los de color ortogonal como el YCbCr (3).

3.4.1. Espacio de color RGB

El espacio de color RGB permite representar un color al sumar componentes de color rojo (R),
verde (G) y azul (B). Se representa mediante un cubo unitario, ubicado en el origen del espacio (X,Y,2),
en donde cada eje representa un color. Los colores cian, magenta y amarillo se encuentran en vértices
especi cos donde 2 de las componentes RGB son 1 y la restante es 0. Una forma mas clara de verlo
es mediante coordenadas (R,G,B), en donde: cian : (R,G,B) = (0, 1, 1) , magenta : (R,G,B)=(1,0,1)y
amarillo : (R,G,B) = (1, 1, 0). También se pueden representar el blanco y negro cuyas coordenadas son
el origen y el vértice opuesto a este respectivamente y cuya diagonal representa la escala de grises.
En el caso de las imagenes digitales, los valores van desde el 0 hasta el 255 y se pueden representar
16'777.216 de colores (28)
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FIGURA 7: Cubo unitario, representacion del espacio RGB. Tomado de (28)

3.4.2. Espacio de color HSV

El espacio de color HSV permite representar un color en tres canales, tono (H), saturacion (S) y
valor (V). Se representa con un cilindro, en donde la variacion del angulo representa el tono, el cual
de ne el color dominante, los colores rojo , verde y azul se encuentran en 0°, 120° y 240° respecti-
vamente. La variacion del radio representa la saturacion, se encuentra en el rango de 0% a 100% y
se encarga de medir qué tan colorido es el color, cuanto mas bajo es, mas se acerca al negro. Final-
mente la variacion de la altura representa el valor, el cual determina que tan brillante es el color y se
encuentra en el rango de 0% a 100 %.(30)

FIGURA 8: Cilindro, representacion del espacio HSV. Tomado de (30)
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3.4.3. Espacio de color YCbCr

El espacio de color YCbCr representa el color mediante 3 componentes, una de luminancia (Y),
una de crominancia del azul (Cb) y otra de crominancia del rojo (Cr). Esta espacio de color es una
codi cacién que proviene del espacio RGB, y aporta varias ventajas frente a otros sistemas como
disminuir el ancho de banda o tamafio de las imagenes, ya que la visibn humana es mas sensible a la
informacién en blanco y negro, siendo entonces mas importante la componente de luminancia.(3)

FIGURA 9: Imagen a color junto con sus componentes de luminancia y crominancia del
rojo y el azul. Tomado de (38)

3.4.4. Conversion de espacios de color

Existen ecuaciones matematicas que nos permiten trasladar una imagen de un espacio de color
a otro, esto con el n de obtener ventajas al enfrentar un problema, por ejemplo la e ciencia de un
algoritmo al procesar las imagenes. Para el andlisis de color y contraste en las imagenes se utilizaran
las ecuaciones que permiten obtener la componente de luminacia "Yz tono "H".

Las siguientes ecuaciones detallan el proceso para la obtencion de las componentes del espacio de
color YCbCr a partir de las componentes del espacio de color RGB. (3)

Y = 0,299 R+ 0,587 G+ 0,114 B (5)
Cb=B Y (6)

(7)

I
Py
<

Cr



3. Marco teérico 13

Las siguientes ecuaciones detallan el proceso para la obtencion de las componentes del espacio de
color HSV a partir de las componentes del espacio de color RGB.(3)

8
%cos Ip 2R (R B) ] con 0° H 180
" (R G%[(R B) (G B)
H = (8)
1
.§ 360° (cos [p—2I® R Bl 1y cyando  H> 18C°
(R G)2+[(R B) (G B)]
3 mn(R,G,B)
=1 9
S R+ G+ B ©)
1
V=3 (R+ G+ B) (10)
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4. Metodologia

Las fases metodoldgicas que se utilizaran para desarrollar y alcanzar cada uno de los objetivos
especi cos de este proyecto son las siguientes:

= Recoleccion y andlisis de trabajos desarrollados en el campo de la mejora de fotografias y manejo
de imagenes, de los cuales se seleccionardn aquellos que tengan relevancia con el ambiente
subacudtico. Obtener un compendio de investigaciones que guiaran el desarrollo del proyecto.

= |denti cacién de las variables que in uyen al momento de tomar las fotografias y que son pro-
porcionadas por el medio subacuatico.

= Comparacioén de los resultados de los trabajos seleccionados sobre las fotografias subacuéaticas,
evaluacion de fotografias antes y después de procesarlas y andlisis de aspectos importantes tales
como los colores, el contraste, el brillo y los detalles de la imagen.

= Proponer un algoritmo para la recuperacion de color usando imagenes subacuéticas y una carta
de colores presente en el sitio de interés, que aporta una referencia de tonos de colores y escala
de grises.
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5. Desarrollo

5.1. Modelos de restauracién y mejora de imagenes digitales

Para el desarrollo del primer objetivo, se seleccionan y exponen los trabajos de diferentes autores,
gue han propuesto soluciones a los problemas de la fotografia submarina, tratando la visibilidad de
rango limitado, el bajo contraste, la disminucion de color, el ruido e iluminacion no uniforme con
diferentes técnicas de procesamiento digital, y por otro lado, las técnicas que se usan actualmente
para evaluar los resultados de las soluciones a los problemas anteriormente mencionados.

5.1.1. Restauracion de imagenes digitales

La restauracion de imagenes digitales tiene como n recuperar informacion que se ha perdido al
momento de realizar una captura mediante modelos matematicos y teniendo en cuenta los fenéme-
nos que se encuentran en la escena.

J. Jaffe en su trabajo “ Computer Modeling And The Design Of Optimal Underwater Imaging
Systems " (17),y basado en el trabajo de L. McGlamery “A computer model for underwater camera
systems ” (26), desarrollé un "modelo informatico "para simular la formacion de imagenes submari-
nas. Parten de la suposicién de McGlamery, en donde la imagen captada por la cAmara esta formada
por la superposicion lineal de 3 componentes: el directo, el de avance y el de retrodispersion.

El componente directo es la luz directamente re ejada por el objeto, es decir sin ninguna dispersion,

el componente de avance es la luz re ejada por el objeto, pero con una minima dispersiény nalmen-

te el componente de retrodispersion, es la luz re ejada por particulas que se encuentran en el medio,
también llamada nieve marina.

Con este trabajo, se logra obtener una ganancia en los contrastes, que dependen de: la distancia a la
gue es tomada la fotografia y la ubicacion espacial de la camara y la fuente de luz. Adicionalmen-
te, proponen que se podrian tomar mejores imagenes reemplazando los métodos convencionales por
sistemas laser de apertura de rango.

E. Trucco y A. Olmos-Antillon en su trabajo “ Self-Tuning Underwater Image Restoration " (36),
basados en una simpli cacién del modelo trabajado por Jaffe (17) y McGlamery (26), desarrollaron
un Itro de restauracion automatico que varia sus pardmetros en funcién del contraste global de la
imagen.

Para trabajar de forma simpli cada, primero asumieron que la iluminacién es uniforme, la cual se
puede encontrar en zonas poco profundas, y segundo, no consideraron el componente de retrodis-
persion, es decir donde el agua no cuenta en gran magnitud con nieve marina.

Con este trabajo, no solo logran contribuir a la restauracién de imagenes aportando nitidez y recupe-
rando color, sino también, en la vision arti cial, ya que realizaron pruebas sobre un video usando un
algoritmo de vision arti cial, éste se encargaba de detectar objetos arti ciales en el fondo marino. Se
resalta que obtuvieron mejores resultados al usar el Itro como preprocesador de imagen.

Y. Schechner y N. Karpel en su trabajo “ Recovery Of Underwater Visibility And Structure By
Polarization Analysis " (31), partieron de la hipotesis de que la pérdida de calidad de la fotografia
submarina esta asociada a la polarizaciéon de la luz, y desarrollaron un algoritmo para aumentar la
visibilidad de las imagenes. El algoritmo utiliza un par de imagenes que fueron tomadas con un
polarizador sobre el lente de la cAmara y en diferentes posiciones.
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Con este trabajo logran por poco duplicar el rango de visibilidad bajo el agua eliminando en gran
medida el velo azul.

5.1.2. Mejora de imagenes digitales

La mejora de imagenes digitales tiene como n recuperar informacion que se ha perdido al mo-
mento de realizar una foto, pero desde una perspectiva subjetiva y cualitativa, es decir, no se basa
en modelos matematicos sino en lo agradable que pueda parecer la imagen digital a la vista. Estos
métodos suelen ser menos complicados, y mas rapidos que los anteriormente nombrados.

S. Bazellle, I. Quidu, L. Jaulin y J. Malkasse en su trabajo “ Automatic Underwater Image Pre-
Processing ” (7), implementaron un Itro que permite corregir la iluminacién no uniforme, suprimir
el ruido, mejorar el contraste y ajustar los colores de las imagenes.
En el algoritmo, cada imagen pasa por un proceso de eliminacion de efecto moiré, el cual es un patron
de interferencia que se forma por la superposicion de dos rejillas con &ngulo o tamafio diferente (39).
Seguido a esto, la imagen pasa por un proceso de ajuste de tamafio, esto con el n de que su forma
sea un cuadrado exacto, es decir la misma cantidad de pixeles horizontales y verticales, haciendo que
algunos procesos se ejecuten de forma mas rapida. Otro proceso por el que pasan las imagenes es la
conversion del espacio RGB al espacio YCbCr, lo que permite trabajar Unicamente con el canal de lu-
minancia. Estos pasos son previos a los pasos de Itrado homomor co y anisotrépico, con los cuales
se corrige la iluminacion no uniforme y se mejoran las texturas. Finalmente las imagenes pasan por
un proceso de reduccion de ruido y un ajuste de intensidad para mejorar el contraste. Para el ajuste
de colores se realiza una ecualizacion de canales suprimiendo el color azul predominante.

M. Chambah, D. Semani, A. Renouf, P. Courtellemont y A. Rizzi en su trabajo “ Underwater Color

Constancy : Enhancement Of Automatic Live Fish Recognition ” (11) desarrollaron un algoritmo para
la recuperacion de color en imagenes submarinas y reconocimiento de peces.
Utilizando el modelo de ecualizacién de color no supervisado (ACE), el cual se basa en algunos me-
canismos de adaptacion visual humano, como la constancia de luminosidad y la constancia del color,
logran equilibrar los colores en las imagenes aportando una excelente diversidad cromatica. La recu-
peracion de color se evidencia por medio de histogramas polares de tonos.

K. Igbal, M. Odetayo, A. James, R. Abdul Salam y A.Zawawi Hj Talib en su trabajo “ Enhancing
The Low Quality Images Using Unsupervised Colour Correction Method ” (16) formularon un algo-
ritmo para la correccién de color no supervisado (UCM).

El algoritmo se basa en en el equilibrio de color, la correccién del contraste en el espacio RGB y la
correccién de saturacion e intensidad en el espacio HSI. De esta forma, logran recuperar las tonalida-
des rojas y disminuir el velo azul en las imagenes a partir del estiramiento de los histogramas de color.

A. Arnold-Bos, J. Malkasse y G. Kervern en su trabajo “ A preprocessing Framework For Auto-
matic Underwater Images Denoising ” (6) atacaron los problemas de ruido que se presentan en las
imagenes submarinas ignorando la deconvolucién. La deconvolucién es ignorada porque se requiere
de un ambiente controlado para obtener algunos parametros de importancia como el coe ciente de
atenuacion y difusion.

Desarrollaron un algoritmo que por un lado nivela las diferencias de iluminacién en las imagenes me-
diante la ecualizacion de contrastes, logrando una disminucion en los problemas de retrodispersion,
atenuacion de luz e iluminacién no uniforme y por otro lado, ltra el ruido que aporta la ecualizacion,
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el sensor y la nieve marina.

J. Ahlén, D. Sundgren y E. Bengtsson en su trabajo “ Application Of Underwater Hyperspectral Data
for Color Correction Purposes ” (1) desarrollaron un algoritmo para la correccion de color basado en
datos hiperespectrales submarinos.

Las imagenes hiperespectrales permiten trabajar con un error de color menor, ya que algunas camaras
digitales suelen renderizar las capturas, para hacerlas mas agradables a la vista.

Con este trabajo logran obtener imagenes que parecieran estar mas cerca a la super cie, es decir a una
profundidad donde alin estan presentes la mayoria de longitudes de onda.

5.1.3. Evaluacion de la calidad de imagenes digitales

El procesamiento de imagenes aporta diferentes herramientas con las que se pueden disminuir
considerablemente algunos problemas en las fotografias submarinas. Se necesita tener un método o
criterio para evaluar y cuanti car la calidad de la imagen y que permita concluir, si en efecto el pro-
cedimiento aporta o0 no bene cios.

Existen 2 tipos de medidas para evaluar la calidad de imagen. En primer lugar, las medidas de cali-
dad de referencia completa, las cuales comparan la imagen de interés con una imagen de referencia
sin distorsidn, y en segundo lugar, las medidas de calidad sin referencia, las cuales se basan en carac-
teristicas estadisticas de la imagen de interés.(22)

W, Hou y A. Weidemann en su trabajo “ Objectively Assessing Underwater Image Quality For
The Purpose Of Automated Restoration ” (14) cuanti caron la calidad de las imagenes, en funcion
del angulo de escala de grises ponderado (WGSA) sobre los bordes.

El algoritmo elimina el ruido medio y aleatorio mediante una transformada de ondiculas, aumen-
tando las posibilidades de detectar los bordes en los objetos, lo que permitié a su vez, determinar la
nitidez no solo de cada uno de los bordes sino también la nitidez general de la imagen.

Z. Wang, A. Bovik, H. Sheikh y E. Simoncelli en su trabajo “ Image Quality Assessment: From
Error Visibility To Structural Similarity ” (37) desarrollan un algoritmo para cuanti car la calidad de
la imagen de manera objetiva, y distinta a los métodos tradicionales como el error cuadratico medio
(MSE) y la relacién pico sefal / ruido (PSNR).
El algoritmo uso el indice de similitud estructural (SSIM) el cual evalta el impacto visual de la lumi-
nancia, el contraste y la estructura de la imagen.
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5.2. \Variables, causas y efectos en la fotografia submarina

Los articulos seleccionados, aportaron diferentes soluciones para algunos de los problemas de la
fotografia submarina. Se logré recopilar informacién conveniente para el desarrollo de futuros al-
goritmos. Abordando el objetivo 2, mediante el cuadro (1), se mencionan las variables y causas que
fueron identi cadas en el medio submarino, junto con sus respectivos autores y el efecto sobre las

imagenes.

AUTOR

VARIABLES Y CAUSAS

EFECTO

* L. McGlamery (26)
« J. Jaffe (17)

» Componente directo.
* Dispersion hacia adelante.
* Retro-dispersion.

* Pérdida de contraste.
* Borrosidad.

« E. Trucco (36)
« A. Olmos (36)

» Atenuacion de la luz.

* Visibilidad de rango limitado.

Y. Schechner (31)
* N. Karpel (31)

« Polarizacién de la luz.

« Visibilidad de rango limitado.

e |. Quidu (7)
 S. Bazeille (7)
e L. Jaulin (7)
 J. Malkasse (7)

« Efecto Moirée.
» Procesamiento y Itrado.

« Distorsion.
* Ruido.

¢ M. Chambah (11)
*D. Semani (11)

* A. Renouf (11)

« P. Courtellemont (11)
* A. Rizzi (11)

 Profundidad.
* lluminacion.

* Tonalidad de color fuerte.
» Tonalidad de color no uniforme.

* K. Igbal (16)

* M. Odetayo (16)

* A. James (16)

* R. Abdul Salam (16)
* A. Zawawi (16)

* Absorcion de luz.
* Dispersion de luz.

« Contraste reducido.
* \elo azul.

 A. Arnold-Bos (6)
¢ J. Malkasse (6)
* G. Kervern (6)

* Atenuacion de luz.
* Retro-dispersion.
* Dispersion hacia adelante.

* Fondo borroso.
« Contraste no uniforme.
« Borrosidad en detalles.

J. Ahlén (1)
¢ D. Sundgren (1)
* E. Bengtsson (1)

* Columna de agua.
* “Renderizado”.

» Pérdida de color.
« Colores erroneos.

CUADRO 1: Variables, causas y efectos presentes en la fotografia submarina.
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5.3. Evaluacion de resultados

Con el n de analizar el desempefio de los de los resultados obtenidos en cada trabajo selecciona-
do, se proponen 2 algoritmos que permiten comparar el espectro de colores y el contraste. El andlisis
se realizé mediante histogramas normalizados y medidas de calidad de imagen sin referencia.

Se escoge el componente de tono ( H ) del espacio de color HSV (30) para el andlisis de color y la
componente de luminancia ( Y ) del espacio de color YCbCr (38) para el andlisis de contraste.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo de andlisis de color, se realizé una prueba con 3
imagenes (ver gura (10)) de color rojo (a), verde (b) y azul (c) de 250 x 200 pixeles, cada imagen es
creada en el espacio de color RGB, es decir, con 3 matrices que contienen los valores de los canales R,
G y By con los cuales se obtiene el componente de tono ( H ) mediante la ecuacién 8. Se muestran en
las guras (11), (12) y (13) los histogramas del componente de tono de cada imagen proporcionado
por el algoritmo.

(a) Imagen roja. (b) Imagen verde. (c) Imagen azul.

FIGURA 10: Imagenes de prueba.

FIGURA 11: Histograma del componente HUE de la imagen (a).
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FIGURA 12: Histograma del componente HUE de la imagen (b).

FIGURA 13: Histograma del componente HUE de la imagen (c).

Como se observa, la barra puede ubicarse entre 0 y 1 donde el cero representa 0° y el 1 representa
360°, y su altura dependera de la frecuencia con la que se presente un color por pixel en la imagen,
como el color de cada imagen de prueba esta distribuido de manera uniforme, la gra ca se concentra
en un solo punto, es decir, un angulo especi co.
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Para comprobar el funcionamiento del algoritmo de andlisis de contraste, se realizé una prueba
con 8 imagenes de 200 x 200 pixeles creadas en el espacio de color RGB, en donde los valores de la
matriz de cada canal tiene pasos de 32 unidades, excepto el tltimo que tiene un paso de 16 unidades.
La imagen resultante se muestra en la gura (7).

Cada una de estas imagenes es utilizada para obtener la componente de luminancia mediante la
ecuacion (5). La gura (14) muestra las imagenes de prueba mientras que la gura (15) muestra los
histogramas de la componente de luminancia ( Y ) de cada imagen proporcionados por el algoritmo.

FIGURA 14: Imagen de prueba creada con Matlab.

FIGURA 15: Histograma del componente "Y"de la imagen de prueba (14).
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Veri cando los algoritmos de analisis de color y contraste, se procede a analizar las imagenes del
antes y después de procesarse para cada trabajo. A continuacion, se muestran las imagenes seleccio-
nadas y sus respectivos histogramas de las componentes de tono y luminancia. Una imagen con mas
colores y mejor contraste es aquella que cuenta con mayor cantidad de barras en los histogramas tanto
de tono como de luminancia.

5.3.1. Articulo por E. Trucco y A. Olmos

FIGURA 16: Fotografia corales por E. Trucco y A. Olmos. Izquierda, imagen sin procesar;
Derecha, imagen restaurada. Tomado de (36).

FIGURA 17: Comparacion histogramas de la componente HUE de la gura (16). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.
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FIGURA 18: Comparacion histogramas de la componente LUMA de la gura (16). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.

5.3.2. Articulo por Y. Schechnery N. Karpel

FIGURA 19: Fotografia coral por Y. Schechner y N. Karpel. Izquierda, imagen sin proce-
sar; Derecha, imagen restaurada. Tomado de (31).
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FIGURA 20: Comparacion histogramas de la componente HUE de la gura (19). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.

FIGURA 21: Comparacion histogramas de la componente LUMA de la gura (19). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.
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5.3.3. Atrticulo por S. Bazeille, I. Quidu, L. Jauliny J. Malkasse

FIGURA 22: Fotografias submarinas por S. Bazeille, I. Quidu, L. Jaulin y J. Malkasse.
Izquierda, imagenes sin procesar; Derecha, imagenes mejoradas. Tomado de (7).

FIGURA 23: Comparacion histogramas de la componente HUE de la gura (22). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.
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FIGURA 24: Comparacién histogramas de la componente LUMA de la gura (22). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.

5.3.4. Articulo por M. Chambah, D. Semani, A. Renouf, P. Courtellemont y A. Rizzi

FIGURA 25: Fotografias de peces por M. Chambah, D. Semani, A. Renouf, P. Courtelle-
mont y A. Rizzi. Izquierda, imagen sin procesar; Derecha, imagen mejorada. Tomado de
(11).
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FIGURA 26: Comparacion histogramas de la componente HUE de la gura (25). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.

FIGURA 27: Comparacion histogramas de la componente LUMA de la gura (25). Azul,
histograma de la imagen antes de procesar; Naranja, histograma de la imagen después
de procesar.
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