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Resumen

En esta comunicacion se aplican los operadores
del algebra de Lukasiewicz para modificar el
contraste de imagenes. El control del contraste
se realiza mediante mecanismos de inferencia
basados en logica difusa. De esta manera el
sistema de control de contraste que se obtiene
presenta caracteristicas que hacen que sea muy
adecuado para su implementacion hardware ya
que da lugar a circuitos de bajo coste y alta
velocidad de procesado.
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1 INTRODUCCION

El concepto de contraste en una imagen fue desarrollado
con el proposito de describir los cambios de la energia
luminica. La luminancia describe la energia del estimulo
mas bien que cambios de la energia, asi que no es bastante
por si mismo. Existen muchas propuestas de medida del
contraste. Basicamente el contraste puede definirse como
el cambio de la luminancia relativa de los elementos de
una imagen. Por lo tanto corresponde a la diferencia de
luminancia que existe entre dos puntos de una imagen. El
histograma de la imagen es una herramienta util para
examinar el contraste en la imagen [1].

Nuestro interés en esta comunicacién se centra en
describir un mecanismo del control del contraste. Esta
técnica se basa en la aplicacion de los operadores del
algebra de Lukasiewicz (suma-acotada y producto-
acotado) y mecanismos de inferencia basados en logica
difusa con objetivo de realizar una simplificacion del
disefio de los circuitos que controlen el contraste en las
imagenes (circuitos con bajo coste y una alta velocidad).

Esta comunicacion se organiza en cuatro apartados. En el
apartado siguiente se muestran las técnicas del control del
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contraste. A continuacion se describe el efecto de los
operadores del algebra de Lukasiewicz en el contraste de
una imagen. Finalmente se considera la aplicacion de
sistemas de inferencia difusos en el control del contraste
de imagenes.

2 TECNICAS DE CONTROL DE
CONTRASTE

Una definicion de contraste es el contraste de Weber que
es comunmente utilizada en el contexto de la iluminacion.
Consiste en la diferencia entre dos luminancias dividido
por la luminancia menor.

C= Linax = Lmin

Linin

Otra definicion de contraste es la medida de la varianza.
Viene dada por la siguiente expresion:
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donde M y N son el tamafio de la imagen, & es el valor de
la luminancia en el rango [/,L], n; es la frecuencia del

nivel de luminancia £ y k es el valor medio de la
distribucion de luminancia,
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Cuando todos los pixeles tienen el mismo nivel de
luminancia su varianza es cero, y cuando la diferencia
entre todos los posibles pares de pixeles es mayor la
varianza es mayor.

Por otro lado los valores (p, = ny/MN; k=12 ,..., L)
constituyen una distribuciéon de probabilidad sobre el
conjunto de los valores de luminancia de manera que

21%:1 pr =1. Es posible utilizar la entropia como una

medida de contraste [2]:
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Cuando la distribucion de tonos de luminancia es
uniforme (p; = I/L), la entropia alcanza su valor maximo
(que es In(L)) y que corresponde a una imagen con el
maximo contraste. Esto sugiere que una medida estandar
en el intervalo [0,1] del contraste de una imagen es
H/In(L).

Conviene tener en cuenta que la entropia es una medida
de incertidumbre. Cuando vale cero corresponde al
minimo contraste y para una imagen con distribucion
uniforme, lo que corresponde al maximo de contraste, la
incertidumbre o falta de informacion es maxima.

Debido al proceso de digitalizacion de imagenes los
pixeles estan codificados por un nimero de bits limitado.
Por ejemplo en el caso de imdgenes monocromas de 8 bits
por pixel supone distinguir 256 niveles de gris. Si el rango
de variacién en el brillo de la imagen es mucho menor
que el rango dinamico de la camara entonces el verdadero
rango de valores va a ser mucho mas pequeflo que toda la
gama de 0 a 255. Es decir la imagen obtenida en la salida
de los sensores de la camara no cubriria toda la gama. Por
lo tanto en muchas situaciones la imagen tiene un menor
rango de valores de brillo. Estos valores se pueden
encontrar en la gama media (los valores intermedios de
grises) o en los extremos de la gama (brillantes u
0scuros).

La visibilidad de los elementos que forman una imagen se
puede mejorar realizando un estiramiento del contraste
con el fin de reasignar los valores de los pixeles para
cubrir toda la gama disponible. Esto significa que los
pixeles son interpolados entre los valores extremos de la
gama dindmica.

Un mecanismo habitual de mejora del contraste es
realizando una interpolacion lineal [1], [3], [4], [5]. Esta
técnica de expansion lineal del contraste permite
aumentar la discriminacion visual y es util cuando las
variaciones de luminancia en la imagen permiten
distinguir entre los elementos que lo componen.

Existen implementaciones hardware para realizar el
control de contraste. Asi, en [4] se describe un circuito
implementado en una tecnologia CMOS de 0.25um. El
método descrito en [3] se aplica en imagenes de video y
se basa en aproximacion de funciones lineales a tramos de
densidad acumulativa (CDF, Cumulative Density
Function).

Otras técnicas se basan en las transformaciones locales de
los pixeles y se denominan operaciones de punto. Las
operaciones de punto o funciones punto a punto requieren
en cada paso conocer el valor de la intensidad de un solo
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pixel sobre el que se aplica la transformacion deseada.
Después del procesado ya no se requiere el pixel por lo
que este tipo de operacion se denomina de memoria cero.

Las operaciones de punto se realizan de manera mas
eficiente con tablas de busqueda (LUT). La LUT es un
vector simple que utiliza el valor del pixel actual como
indice del vector. El nuevo valor es el elemento del vector
almacenado en esa posicion. La nueva imagen se
construye repitiendo el proceso para cada pixel. El uso de
LUT evita repetitivos e innecesarios calculos. Cuando se
trabaja con imdgenes de, por ejemplo, 8 bits solo es
necesario calcular 256 valores. En este caso el tamafio de
la imagen es irrelevante, puesto que el valor de cada pixel
de la imagen es un numero entre 0 y 255 y el resultado de
la tabla produce otro numero entre 0 y 255. Estos
algoritmos se pueden aplicar sin necesidad de utilizar
ninguna memoria intermedia puesto que la imagen de
salida puede almacenarse en el mismo espacio de
memoria que la imagen de entrada.

Una de las transformaciones no lineales mas utilizada es
la transformacion Gaussiana que viene dada por:

f(i,j)—O.SJ_'_[ 0.5 ]
W)= o2 o2
o {05)

a2

donde los corchetes en la expresion [x] representa funcion
truncacion de x y ademas:

ﬂx)=i]jfe_y2d
o 7

Esta transformacion aumenta el contraste de la imagen
haciendo que las partes oscuras sean mas oscuras y las
partes brillantes sean mas claras.

3 EFECTO DE LOS OPERADORES DE
LUKASIEWICZ EN EL CONTRASTE

El desarrollo de los conceptos teoéricos de las logicas
multivaluadas se inicid en la década de los 20s por Jan
Lukasiewicz quien establecid la generalizacion de la
logica clasica a la logica multivaluada. Mas tarde, a
finales de los afios 50, C.C. Chang formaliz6 el algebra
multivaluada sobre la base de la l6gica de Lukasiewicz.
La definicidon de los operadores basicos es (figura 1):

suma acotada: x 0 y = min(l, x + y)

producto acotado: x 0 y = max(0,x+y—1)
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Figura 1: Superficie de a) suma acotada, b) producto
acotado.

La aplicacion de los operadores de Lukasiewicz en una
imagen da lugar a una transformacion de la distribucion
de los niveles de los pixeles. Esta transformacion produce
un cambio de los niveles bajos a valores altos o de niveles
bajos a valores altos, es decir con la aplicacion de los
operadores de Lukasiewicz la mayoria de los niveles de
luminancia de la imagen son objeto de un desplazamiento
en el histograma.

El operador suma acotada actia como un filtro paso bajo
y realiza un desplazamiento de los pixeles a niveles altos.
De este modo se obtiene una imagen mas clara. La figura
2 muestra el efecto de la aplicacion de la suma acotada a
pixeles consecutivos de la imagen original. Es posible
observar el desplazamiento de los pixeles hacia el blanco.
El control de contraste usando la suma acotada se puede
hacer mediante la introduccion de un parametro adicional
que permite regular el desplazamiento de la frecuencia:

xOyQdcC

donde C es el parametro de control del contraste. La gama
de valores que puede tomar C (codificado con 8 bits) se
encuentra en el intervalo [-128,127]. La figura 2 muestra
el efecto de la suma acotada con diferentes valores de los
parametros sometidos a control (C=0 y C=30).

La operacion complementaria a la suma acotada
corresponde al producto acotado. Este operador da lugar a
un desplazamiento del histograma hacia el negro. Este
efecto se observa en la figura 3 que muestra el resultado
de la aplicacion del producto acotado y de su histograma.
El control del contraste aplicando el producto acotado se
realiza por medio del pardmetro C en la siguiente
expresion:

xOyOc

La figura 3 muestra la aplicacion del producto acotado
con diferentes valores del parametro de control C.
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Figura 2: Control del contraste mediante la suma acotada
junto con el histograma de las imagenes

iginal
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Figura 3: Control del contraste mediante el producto
acotado junto con el histograma de las imagenes



4 CONTROL BASADO EN LOGICA
DIFUSA

La técnica de control del contraste que se ha presentado se
basa en realizar una transformacion del histograma de la
imagen aplicando los operadores suma acotada y producto
acotado. Estos operadores dan lugar a un desplazamiento
y expansion de los valores del histograma. El control de
este efecto se realiza mediante un parametro C que
permite regular la intensidad de la transformacion. La
variacion del contraste en una imagen no tiene porque ser
uniforme. Asi pueden existir regiones donde el contraste
sea menor que en otras zonas de la imagen. Por ello el
parametro C deberia adaptarse a cada region de la imagen
con objeto de mejorar la calidad de la transformacion. Asi
la expresion que regula el contraste mediante la suma
acotada viene dada por la siguiente expresion:

xOy0f(x,y)

donde x e y son pixeles de la imagen y el parametro de
control es la funcién f{x,y).

La funcion de control de contraste f(x,y) depende de las
caracteristicas de cada imagen y permite adaptar la
operacion de control de contraste de manera local. En
nuestro caso se ha optado por aplicar una heuristica que
determina dicha funcion aplicando un criterio de decision
mediante un mecanismo de inferencia basado en logica
difusa. Asi el sistema de toma de decisiones se basa en
criterios de proximidad, esto es, si los valores de los
pixeles estan muy cercanos (poco contraste) la funcion
f{x,y) debe ser alta mientras que si los pixeles estan
alejados la funcion debe ser baja.

La figura 4 muestra las especificaciones del sistema
difuso para el control de contraste. Las funciones de
pertenencia corresponden a cinco funciones triangulares
equiespaciadas y con grado de solapamiento de dos. La
salida del sistema estd compuesta por 9 funciones de
pertenencia de tipo singleton. La base de regla detalla la
heuristica descrita anteriormente, es decir,

Si x es Bajo e y es Bajo entonces f{x,)) es Muy Bajo (F1)
Six es Bajo e y es Medio entonces f(x,y) es Bajo (F2)
Six es Bajo e y es Alto entonces f{x,y) es Medio (F3)

La figura 5 muestra la superficie correspondiente a la
funcién de control de contraste. La figura 6 muestra un
ejemplo de aplicacion del control de contraste. El caso de
la figura 6b corresponde a la suma acotada, la figura 6¢
corresponde a la funcidon de control basada en el sistema
difuso. Puede observarse en la figura 6 que en la zona de
la imagen correspondiente a la columna se puede apreciar
los efectos del control del contraste. Se observa que
cuando no se establece control los valores de la columna
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se saturan (toman el valor blanco) por lo que se pierde
contraste. Sin embargo cuando se aplica un control local
(caso c) se mejora el contraste en la zona de la columna.

En el caso de la aplicacion del producto acotado la
expresion que regula el contraste viene dada por la
siguiente expresion:

xOy0O f(x,)

De la misma manera que en el caso de la suma acotada el
calculo de la funcion de control de contraste se basa en un
motor de inferencia difuso basado en la base de
conocimientos mostrada en la figura 7.

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
X,y

0 51 102 127 153

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
f(xy)

204 255
F8 F9

0 -15 -30 46 -63 -81 -97 -112-127

X Muy . . Muy
y Bajo Bajo Medio Alto Alto
R | R F3 F4 | Fs
ajo
Bajo F2 F3 F4 F5 F6
Medio F3 F4 F5 F6 F7
Alto F4 F5 F6 F7 F8
Muy
Alto F5 F6 F7 F8 F9

Figura 4: Sistema para la funcioén de control de contraste
f{x,y) asociada a la suma acotada
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Figura 5: Superficie correspondiente a la funcion de
control de contraste.

Los resultados que se obtienen de la aplicacion del
producto acotado se muestran en la figura 8. En el caso
de la figura 8b se muestran los resultados corresponden al
producto acotado sin adaptacion mientras que la figura 8c
corresponde al control usando 16gica difusa.
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En la técnica que proponemos para el control del
contraste se aplica cada uno de los dos operadores (suma
acotada y producto acotado) dependiendo de las
caracteristicas de la imagen. Asi la suma acotada se utiliza
en el caso de las imagenes oscuras mientras que el
producto acotado debe ser aplicado en imdgenes claras.
Sin embargo, en general, las imagenes pueden tener zonas
con diferentes caracteristicas. Es decir pueden coexistir
zonas oscuras y zonas claras en la misma imagen. Por ello
conviene adaptar el mecanismo de control de contraste a
las caracteristicas locales de la imagen. Para ello se ha
considerado un sistema de toma de decision que
determine el tipo de operador que debe aplicarse en cada
momento (suma acotada en la zona oscura de la imagen y
el producto acotado en la zona clara).

Figura 6: a) Imagen original, b) x O y,
¢) xOydf(xy).

El sistema de toma de decisiones se basa en un
mecanismo de inferencia basado en logica difusa. Las
especificaciones del sistema difuso se muestra en la figura
9 Las funciones de pertenencia del consecuente son tres
funciones de tipo singleton (Z1, Z2 y Z3). La etiqueta Z1
indica realizar la suma acotada mientras que Z3 supone
aplicar el producto acotado. El caso de que la salida sea
Z2 significa que no se realiza ningin cambio de contraste
y por lo tanto la salida corresponde al valor de la entrada.
La base de reglas contiene 9 reglas. Cuando el contraste
es bajo se aplica la suma acotada o bien el producto
acotado mientras que si el contraste es alto la salida no
cambia respecto a la entrada.
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Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

0 51 102 127 153 204 255

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

f<x,y>lllllllll

15 30 46 63 81 112 127
MY g Medio Ao MW

y Bajo Jo edio °  Alto

Muy F9 F8 F7 F6 F5

Bajo

Bajo F8 F7 F6 F5 F4

Medio | F7 F6 FS F4 F3

Alto F6 F5 F4 F3 F2

Muy

Al F5 F4 F3 F2 Fl

Figura 7: Sistema para la funcion de control de contraste
f{x,y) asociada al producto acotado

Figura 8: a) Imagen original, b) x O y,
o xUy0f (x,»).



De acuerdo con nuestra estrategia de control de contraste
el sistema que proponemos se basa en aplicar una mascara
que recorre la imagen. En funciéon del contrate local el
sistema decide aplicar el operador mas adecuado. Esta
toma de decision se realiza con el sistema difuso discutido
anteriormente cuya base de conocimiento se muestra en la
figura 9. De acuerdo con esta estrategia el sistema global
se compone de 3 motores de inferencia difusos como se
ilustra en la figura 10. Los sistemas FIM1 y FIM2
generan las funciones de control de contraste asociadas a
la suma acotada y el producto acotado respectivamente.
El sistema FIM3 corresponde al sistema de toma de
decision que selecciona el mejor operador. Finalmente es
posible afadir un parametro adicional C que permita al
usuario realizar un control especifico. De esta manera la
funcionalidad del sistema viene dada por la siguiente
expresion:

xOyOf(x,y)OC if z=Z1
x'= X lf z=Z2

xO0y0f(x,ydC if z=Z3
Bajo Medio Alto
X,y i 0 |
0 63 127 190 255
Z1 z2 Z3
X
y Bajo Medio Alto
Bajo Z1 Z1 Z2
Medio Z1 Z2 Z3
Alto Z2 Z3 Z3

Figura 9: Sistema de toma de decision.
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X FIM1 fl(x7Y)
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Figura 10: Esquema del sistema de control de contraste
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