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4 Mitjana i variancia en la component tonalitat del color

1. Introduccié

La analisi i el processat d’imatges ha esdevingut una de les arees més importants a
estudiar. La representacié de I’espai de color RGB en coordenades cilindriques a
I’espai 3D (color, saturaci6 i lluentor/brillo), moltes vegades simplifica aquesta feina
fent visibles caracteristiques no visibles en la representacié en coordenades
rectangulars. Transformacio que ha donat lloc a diverses variants, conegudes a la
literatura com model HSV, model HSB, model HLS, model HSI, ... En la linea de la
tesis doctoral de S. Romani i els treballs de Allan Hanbury, aquest treball es dedica a
obtenir formules per al calcul dels descriptors estadistics mitjana i variancia de la
variable cromatica tonalitat (“hue™).

En primer lloc, secci6 2, descriuré els espais de color en general, i en particular
I’espai de color RGB, I’espai de color HSV i la transformaci6 de RGB a HSV. A
continuacid, seccié 3, faré un estudi de la propagacié de I’error en la férmula de la
mitjana i la variancia d’una mostra de valors i s’obtindra diverses aproximacions de la
mitjana i la variancia de la component tonalitat en funcié de les components RGB.
Finalment, en la secci6 4, presentem els resultats obtinguts segons les diferents
aproximacions fetes i finalment en la seccid 5 presentarem conclusions.
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2. Teoria del color

La problematica del color i el seu estudi és molt amplia i pot ser estudiada des del
camp de la fisica, la percepcié fisiologica i psicologica, la significacid cultural, I’art,
la indUstria, etc. Aquesta seccié conté una introduccié a les nocions més basiques
sobre color i sobre color per a imatges en pantalles d’ordinadors.

2.1. Teoria del color

Des d’un punt de vista tradicional el coneixement que tenim i hem adquirit sobre el
color a I’escola elemental, fa referéncia al color pigment i prové de les ensenyances
de I’antiga Académia Francesa de Pintura, que considerava com colors primaris al
vermell, el groc i el blau. Aquesta classificacié no és aleatoria; els pintors, en aquell
temps, es feien ells mateixos les pintures i partien d’uns pigments recollits a la natura;
basicament terres de colors i algun vegetal. Els tres colors esmentats son els que més
joc donaven al pintor.

Des del punt de vista dels artistes de la pintura, del disseny grafic, de la fotografia i
de la televisions, la teoria del color és el grup de regles basiques de la barreja de
colors per aconseguir I’efecte desitjat combinant colors de llum o pigments. La llum
blanca es pot produir combinant el vermell, el verd i el blau, mentre que combinant
pigments cian, magenta i groc es pot produir un color negre.

Fig. 1. Colors primaris. Observeu que els primaris llum
son els secundaris pigment i que els primaris pigment
son els secundaris Hum.

En realitat es parla de dos sistemes de colors primaris:

Colors primaris llum, (mescla additiva), provinents de focus Iluminosos com un
monitor de TV. Els primaris son el vermell, el verd i el violat. Sumant-los hom n’obté
el blanc per suma additiva. Model de color RGB.

Colors primaris pigment, (mescla subtractiva), provinents de la reflexio de les
ones lluminoses damunt dels objectes. Els primaris son el groc, el magenta i el cian.
Combinant-los hom n’obté negre per suma subtractiva. Model de color CMY(K), usat
sobretot en impressio.

El cercle crométic. S’anomena cercle cromatic a I’esquema que resulta de repartir
en un al voltant d’un cercle els colors que formen el segment de llum visible de
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I’espectre solar, mantenint I’ordre espectral correlatiu (segons la longitud d’ona):
vermell, taronja, groc, verd,blau i lila. Tradicionalment els colors s’han representat en
una roda de 12 colors: tres colors primaris, tres colors secundaris (creats amb la
barreja de dos primaris), y sis colors terciaris (barreja de colors primaris i secundaris).
Els artistes fan s d’un cercle cromatic recolzat en el model RYB (vermell, groc i
blau) i com a colors secundaris taronja, verd i lila. Per als colors de la pantalla d’un
ordinador, es fa servir la roda RGB; aquesta conté el model CMY ja que el cian, el
magenta i el groc sén colors secundaris del vermell, el verd i el blau, i al mateix
temps, aquests son els colors secundaris en el model CMY. En la roda RGB/CMY, el
taronja és un color terciari entre el vermell i el groc, el lila és un terciari entre el
magenta i el blau.

extraspectral hues mixed by
overlapping opposite spectrum ends

Fig. 2. Cercle cromatic de Newton (1704). The original "color circle"
superimposed on the spectral and extra spectral hues;
capital letters refer to notes of the diatonic scale.

El primer cercle cromatic el va proposar Newton (1704), refractant llum blanca a
traves d’un prisma de cristall, va aconseguir els diferents colors de I’espectre visible,
va distribuir els colors en un diagrama conegut com a disc de Newton. El disc de
color de Munsell (1905) és un pas endavant respecte el disc de Newton, en qué a més
classifica els colors a partir de les propietats de matis, lluminositat i saturacio.

Atributs del color. Tots els colors que veiem tenen tres atributs basics:

Tonalitat: o "to" o "matis" o "croma", és el color, és l'atribut que ens permet
diferenciar a un color d'un altre, per la qual cosa podem designar quan un matis és
verd, violeta o ataronjat. Longitud d'ona, color propiament dit.

Intensitat/lluminositat: "lightness" o “claredat”, o “intensity”. Atribut de la
sensacid visual segons el qual una superficie determinada sembla emetre més o menys
llum. Es la intensitat luminica d'un color (claredat/foscor). Es la major o menor
proximitat al blanc o al negre d'un color determinat. Sovint donem el nom de vermell
clar a aquell matis de vermell proper al blanc, o de vermell fosc quan el vermell
s'acosta al negre. (intensitat lluminosa Quocient entre el flux lluminds emés per una font lluminosa, en
un angle solid sobre una direcci6 determinada, i aquest angle sOIid).

Saturaci6: Es el grau de puresa que té un color determinat respecte al gris. Es diu
que un color té una saturaci6-alta quan suposa que apreciem el color en tota la seva
puresa, vivid (Que és particularment intens i brillant. Els vivids colors de l'arc de Sant Marti.), net
d'interferéncies, per exemple: vermell, blau-pur, groc, verd... En canvi, diem que un
color t¢ una menor saturacid o saturacid-baixa quan indica que el color sha
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"embrutat" amb gris en certa mesura, resultant un matis més impur i apagat. Com més
saturat, més viu, Com menys saturat, més pastis. Major o menor barreja de blanc.

2.2. Lafisica del color

Des d’el punt de vista de la fisica, la Ilum és una ona electromagnética. El color és la
sensacid causada per la llum quan aquesta interactua amb I'ull, el cervell i la nostra
experiéncia (HVS). La percepci6 del color es veu altament influenciada per els colors
adjacents en I’escena visual. Una superficie que reflexa difusament la llum de totes
les longituds d’ona per igual és percebuda com a blanca, mentre que una superficie
que absorbeix totes les longituds d’ona i no en reflexa cap ho sera com a negra.
L espectre de I’arc de Sant Marti conté tots aquells colors que consisteixen en Illum
visible de sols una longitud d’ona, I’espectre pur o colors monocromatics.
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Fig. 3. Espectre electromagnétic i espectre visible

L’espectre electromagnétic (Fig. 3) és el conjunt de totes les freqliéncies de
vibracid de les ones electromagnétiques, la llum visible és una part d’aquest espectre.
Els colors visibles per I’ull huma s’agrupen en I’espectre visible, es corresponen a
radiacions amb una longitud d’ona compresa entre de 380 nm a 830 nm
(aproximadament). Hi ha més diversitat espectral que sensacions de color. De fet hom
pot definir un color com el conjunt de tots els espectres que ens proporcionen la
mateixa sensacio de color. La Ilum monocromatica és la que consta de una Unica
freqiiéncia; no té barreja de diverses fregiiéncies. Es el cas de la Ilum laser. Colors
com el marr no existeixen com a freqiiéncies pures, perd si com a barreja d’elles. Es
possible, pero, simular colors generats por frequencies pures utilitzant mescles
d’altres frequencies.
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Una taula de color (una representacio dels colors), no s’ha d’interpretar com a una
llista definitiva, I’espectre pur dels colors és continu i el fet de partir-lo en diferents
colors depén de la cultura i dels gustos.

2.3. La percepci6 del color dels humans

En un nivell fisiologic percebem els diferents colors gracies a I’expressio de tres gens
diferents en las cél-lules de la retina conegudes com a cons. Cada un d’aquests gens
codifica una proteina receptiva (en combinacié6 amb altres substancies) a una
frequéncia diferent. Cada tipus de con expressa solament un dels tres gens. A la retina
de I’ull huma hi ha milions d’aquestes cel-lules, recullen part de I’espectre de la llum
solar i el transformen en impulsos eléctrics, enviats al cervell per mitja del nervi optic,
i és aquest I’encarregat de crear la sensacio de color. Els nostres ulls tenen dos tipus
de cel-lules sensibles a la llum: els cons i els bastonets. Els cons son els encarregats
d’aportar la informacié del color. Els bastonets s’activen quan hi ha poca llum per6 no
contribueixen en la sensacié de color.
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Fig. 4 a) Normalised absorption spectra of human cone (S,M,L) and rod (R) cells.
b) Nombre total de cons de la retina. Observeu la proporci6 entre L, M i S.

Existeixen tres tipus de cons amb respostes frequencials diferents (Long, Medium,
Small) tenen maxima sensibilitat amb els colors vermell, verd i blau, colors que
formen la terna RGB. Mentre que els cons que reben informacio del verd i el vermell
tenen una corba de sensibilitat similar, la resposta al color blau és unes 20 vegades
inferior, essent diferent el nombre total dedicat a un color o a un altre (vegeu Fig. 4).
La sensacio de color es pot definir com la resposta de cadascuna de les corbes de
sensibilitat a I’espectre radiat per I’objecte observat. D’aquesta manera, obtenim tres
respostes diferents, una per cada color. El fet de que la sensaci6 de color s’obtingui
d’aquesta manera, fa que dos objectes observats, amb diferent espectre radiat, puguin
produir la mateixa sensaci6. Aixi doncs, el sistema d’identificacio de colors depen del
cervell i del sistema ocular de cada persona en concret, per tant podem mesurar amb
tota exactitud la longitud d’ona d’un color determinat, pero el concepte del color
produit per aquesta persona és totalment subjectiu, depenen de la persona en si. Dues
persones diferents poden interpretar un color donat de forma diferent, i pot haver-hi
tantes interpretacions d’un color com persones hi ha. | en aquesta limitacio de la visio
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humana es basa el model de sintesi del color, mitjancant el qual podem obtenir a
partir dels estimuls visuals estudiats i amb una barreja dels tres colors primaris, el
color d’un objecte amb un espectre determinat.

Es la a teoria tricromatica (treballs de Maxwell, Young i Helmholtz), i es
fonamenta en I’existéncia dels tres tipus de fotoreceptors de la retina, sensibles a
diferents longituds d’ona de I’espectre visible:

1. sensibles a longituds d’ona Ilarga (“L”) o sensibles al vermell,

2. sensibles a longituds d’ona mitja (“M”) o sensibles al verd i

3. sensibles a longituds d’ona curta (“S”) o sensibles al blau.
En resum, color és la manera en qué el sistema visual huma (HVS) amida una part de
I’espectre electromagnétic, aproximadament des de 300nm. fins a 830nm.

2.4. Sistemes de representaci6 del color

Hom necessita estandarditzar el color per classificar objectes i reproduir el color. Un
espai de color és una notacio per la qual nosaltres podem especificar colors, i.e. la
manera que representem |’espectre electromagnétic visible.

Un model de color es un model matematic abstracte que descriu la manera en que
poden ser representats els colors. El rang de colors que poden reproduir-se amb un
model de color s’anomena gama (“gamut” en angles). Els espais de color més
generals intenten descriure la més gran quantitat dels colors visibles a I’ull huma, pero
existeixen també espais que aillen una part dels colors visibles. [Tkalcic] agrupa els
sistemes de color en tres categories:

1. Espais que volen reproduir el sistema de visié huma. Entre aquests hi ha
el model RGB i el model HSV.

2. Espais de color especifics per a una aplicacio. Per a la TV el model YUV i
el model YIQ. Per a fotografies, Kodak PhotoYCC. Per a imprimir,
mescla subtractiva i CMY (K).

3. Espais de color segons I’estandard CIE. Al 1931, un grup internacional
d’experts coneguts com la Commission Internationale de I’Eclairage va
fer public un model matematic de color que contenia els colors
observables i va assignar una terna de tres nombres a cada color. Ho s6n
el model CIE XYZ, el model CIELuv i el model CIELab.

A I’actualitat el procediment per mesurar el color es basa en sumar la resposta dels
estimuls dels colors primaris i normalitzar-los segons la corba espectral de resposta
del fotoreceptor sensible al color. Com a referéncia, es fa s de la corba espectral
codificada de la Comissio Internacional de Il-luminacid (CIE), la anomenada funci6
colorimetrica. Cal recordar que el color és una caracteristica subjectiva, només
existeix a I’ull i en el cervell de I’observador huma, no és una caracteristica propia de
I’objecte.

2.4.1. Model estandard de la CIE

Encara que uns quants colors es poden obtenir amb una sola longitud d’ona, la gran
majoria de colors son el resultat d’una barreja de longituds d’ona. La organitzacio
francesa, Comission Internationale de I’Eclairage (CIE), va treballar en el
desenvolupament d’un métode per mesurar el color en funcié de les longituds d’ona
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d’aquest, es coneix com el model CIE. EI model parteix de la percepcio6 del color en
els humans, (¢ristimulus theory). Els cons o fotoreceptors del color de la retina de I’ull
huma responen de manera diferent a la llum visible; aquesta resposta diferencial dels
cons es assignada a tres variables X, Y, i Z en aquest model. Aquest model 3-D
permet obtenir “tots” els colors com a suma ponderada dels tres colors “primaris”
virtuals A, B, i C. Un color real té components respecte els primaris:

A B C
X = Y= Z=
A+B+C A+B+C A+B+C (2.1)
X+Y+Z=1

Comque X+Y +Z=1, siconeixem x i y podem determinar z, llavors el model 3-D
es projecte cap un pla per obtenir un grafic 2-D. Les components X,Y i Z es projecten
al pla xy (vegeu Fig. 5)

\.
Whita
Achromatic
Poim

4060 o

Fig. 5 Model CIE. a) projeccio de les coordenades XYZ en el pla xy.
b) La corba exterior és I’espectre visible, la recta inferior uneix I’espectre.

En la figura 5 b), la bora del perimetre exterior son les longituds d’ona de I’espectre
visible. Es sobre aquesta bora que obtenim el colors espectrals purs, els altres colors
s’obtenen barrejant quantitats variables d’ones de diferent longituds. Hom es serveix
del model estandard per especificar els rangs de colors que es poden produir per una
font d’il-luminacid en particular, aquest rang s’anomena gama. Aquest model s’ha
actualitzat en el model CIELab, aquesta redefinicio descriu els colors amb tres
components: una luminancia o lluentor (L) i dues components cromatiques, una es
mou del rang verd al vermell (a), I’altre del blau al groc (b).

Tot i la seva solida base cientifica, i que proporciona una manera molt precisa
d’especificar el color, el sistema CIE no és facil de fer servir a la practica.

2.4.2. L ’espai de color RGB

La descripci6 RGB (de Il'anglés Red, Green, Blue) d'un color fa referéncia a la
composicié del color en termes de les intensitats dels colors primaris amb qué es
forma: del vermell, del verd i del blau. Es un model de color basat en la sintesi
additiva, amb el que és possible representar un color mitjancant la barreja per addici6
dels tres colors Ilum primaris. Indicar que el model de color RGB, no defineix per si
mateix que significa exactament "vermell”, "verd" o "blau”, pel que els mateixos
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valors RGB poden mostrar colors notablement diferents en diversos dispositius que

emprin aquest model de color. Encara que utilitzin un mateix model de color, els seus
espais de color poden variar considerablement.

255

Fig. 6. Dues representacions del cub de I’espai de color RGB.

Per a indicar amb quina proporcio barregem cada color, s'assigna un valor a
cadascun dels colors primaris de manera que el valor 0 significa que no intervé en la
barreja. Com més gran sigui aquest valor s'entén que aporta més intensitat a la barreja.
Encara que d’interval de valors podria ser qualsevol (valors reals entre 0 i 1, valors
sencers entre 0 i 37, etc), és bastant freqiient que cada color primari es codifiqui amb
un byte (8 bits). Aixi, d'una manera estandard, la intensitat amb que lluu cada
component es mesura segons una escala que va del 0 al 255. Per tant el vermell és
(255, 0, 0), el verd és (0, 255, 0) i el blau (0, 0, 255). L'absencia de color - el que
impropiament anomenem color negre - és (0, 0, 0). La combinacié de dos colors a
nivell 255 amb el tercer a nivell 0 dona lloc a tres colors intermedis: el groc (255, 255,
0), el cian o l'aiguamarina (0, 255, 255) i el magenta (255, 0, 255). | el blanc, format
pels tres colors primaris a nivell maxim, (255, 255, 255). Observeu la diagonal
principal del cub RGB de la Fig. 6 representada com una recta des de I’origen negre al
O fins al blanc a W. Aquesta linea representa els colors del cub RGB que tenen igual
quantitat de vermell, de verd i de blau; és la escala de grisos, s’anomena també eix
neutral.

El conjunt de tots els colors es pot representar en forma de cub; cada color és un
punt de la superficie o de l'interior d'aquest. En aquest espai, els colors son vectors, i
es poden combinar sumant i restant per obtenir els colors del cub.

Els espais de color RGB més usats son els espais SRGB i I’espai RGB de Adobe
(amb una gama molt més amplia). Fins a dia d’avui, I’espai SRGB és de lluny I’espai
RGB més usat, sobretot en cameres digitals no professionals, I’espai RGB de Adobe
s’esta imposant en cameres digitals professionals i en artistes grafics per la seva gama
més extensa. Els espais RGB normalment, es donen definint els tres colors primaris i
el punt de blanc. Els colors primaris s’especifiquen en termes de les coordenades
cromatiques (x,y) a I’espai de color CIE 1931.
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00 0l 12 03 04 05 06 07 08
X

Fig. 7. Diagrama cromatic xy del model CIE 1931.
El triangle interior és I’espai SRGB.

L’espai de color sRGB, o estandard RGB, és un espai de color RGB creat
juntament per Hewlett-Packard i Microsoft Corporation. El van acceptar primerament
W3C, Exif, Intel, Pantone i Corel entre altres industries. Actualment també I’accepta
el software Iliure com GIMP, i s’usa en formats grafics com el PNG. L’espai SRGB
defineix el vermell, el verd i el blau com a primaris, amb un dels tres canals a valor
maxim i els altres dos a zero. En les coordenades cromatiques xy de I’espai de color
CIE de 1931, el vermell és a [x,y]=[0.6400, 0.3300], el verd a [x,y]=[0.3000, 0.6000]
i el blaua [xYy]=[0.1500, 0.0600]. El punt blanc és el punt blanc D65 situat en la
coordenada [x,y]=[0.3127,0.3290].

Es important destacar que I’espai SRGB s’ha dissenyat per a coincidir amb la gama
usada actualment pels monitors CRT. Gran part de programes d’ordinador accepten
que una imatge de 8 bits en una pantalla amb un buffer de 8 bits per canal es veura
correctament. Es per aquesta rad que acceptem que una imatge de 8 bits d’Internet és
a I’espai de color sSRGB (en absencia perfil de color inclos a la imatge). Els
dispositius no CRT, com pantalles LCD, cameres digitals o impressores, encara que
no produeixen una corba SRGB, estan construits amb sistemes de circuits o programes
de compensacio que finalment obeeixen aquest estandard (no passa el mateix en
equips professionals). Aixi, qualsevol imatge que trobem a la xarxa amb 8 bits per
canal te gama sRGB. Aquest espai de color el critiquen els professionals de I’edicio
per la seva gama limitada, alguns colors visibles, reproduibles en CMYK, no es poden
representar en SRGB; es prefereix com estandard I’espai RGB de Adobe.

2.4.3. L’espai de color HSV

Els models RGB i CIE sén tecnics i no es corresponen a la manera usual en qué un
artista pensa en colors. L’any 1978 A. R. Smith, en el seu paper “Color gamut
transform pairs” proposa “the hexcone model” (six-sided pyramid turned upside
down) com a model més convenient per un artista que el cub RGB. En aquest model
les nocions usuals de hue, saturacid i valor son les tres dimensions del color.
Breument, Aue és la quantitat de color; saturacio mesura el hue comengant des del
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blanc; i valor mesura el hue comencant des del negre. Aquests conceptes intenten
copsar el conceptes artistics de color (Aug), matis (#nf), ombra (shade) i tonalitat
(tone). Copiant com I’artista barreja pintures a la seva paleta: primer tria un pigment
de color (Aue), i I’il-lumina afegint blanc (#inf) i I’enfosqueix per una ombra amb
negre (shade), o en general obté una tonalitat (fone) del pigment de color afegint un
gris (barreja de blanc i negre), s’ha creat un color seguint el model del “hexcon”. Les
dimensions en aquest espai son (H,S,V) anomenades Aue, saturacio i valor. variar
H es correspon a travessar el cercle de color, decréixer S es correspon a augmentar
la blancor, i decréixer V es correspon a augmentar la foscor. Aquesta és la més
simple de les interpretacions de les components HSV. Observeu les imatges de la Fig.
8, és una representacio grafica d’aquest espai de color.

Hue-Saturation-Value IHexcone
0 8o 255 (000 ba 1 0}

v

_/./"'. V=355 - -\"».\_
% . 7 Red

S )
L Blue N

TB‘T—/\’\ (genta
\\\ /’;/

Iy
o d H rozar
\&
V=0 § o

00wl
Black

Fig. 8 a) “ The hexcone model” de A. R. Smith.
b) El con de I’espai de color HSV.

El model HSV (en anglés Hue, Saturation, Value; en catala Tonalitat, Saturacid,
Valor), anomenat també HSB (Hue, Saturation, Brightness; en catala Tonalitat,
Saturacio, Lluentor), defineix un model de color en funcié de les components que el
formen i en coordenades cilindriques:

e Tonalitat, el tipus de color (vermell, blau o groc). Es representa com un
angle amb valors possibles des de 0 a 360° (encara que de vegades es
normalitza del 0% al 100%).

e Saturacio. Es representa com la distancia a I’eix de lluentor negre-blanc.
Amb valors possibles del 0% al 100%. També s’anomena “puresa”. A menys
saturacié d’un color, més tonalitat gris tindra i més decolorat sera. Per
aquesta rad es defineix la insaturacié com la inversa qualitativa de la
saturacio.

e Valor del color, la lluentor del color. Representa I’alcada en I’eix blanc-
negre. Els valors possibles van del 0% al 100%.

La representacio grafica de I’espai RGB és un cub. Una representacid de I’espai
HSV s’obté afegint una tercera dimensid al cercle cromatic. L eix vertical ens dona el
valor, mentre que el radi quantifica saturacio. Tots els colors son negres si tenen valor
0, per aquesta rad es representa per un con en lloc d’un cilindre. Els colors de I’aresta
del con s6n els colors completament saturats.
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A continuaci6 detallarem la transformacio6 de I’espai de color RGB en I’espai de
color HSV, a més a més de I’algoritme, donarem també una descripcié detallada de la
geometria del model proposat per A. R. Smith (1978).

hue
saturation
value

i}

Fig. 9. Model HSV, tonalitat, saturaci6 i valor.
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3. De I’espai de color RGB a I’espai de color HSV

L’espai HSV és una transformacio no lineal de I’espai del color RGB, essencialment
és la transformacié des d’un espai de coordenades rectangulars en un espai en
coordenades cilindriques. La idea de fons de la transformacié és convertir la diagonal
del cub, la recta des de (0,0,0) fins (1,1,1)=max(R,G,B), en un dels eixos de I’espai,
per a continuacié donar els colors com coordenades cilindriques en base a aquest eix.

L algoritme de transformacio de RGBa HSV/proposat per A. R. Smith (1978) és:
Given: R, G, and B, each on domain [0,1].-
Desired: The equivalent H,S and V, each on range [0,1].
1) V: = max(R, G, B);
2) Let X: = min(R, G, and B);
3) S: = (V-X)/V; i1f S=0 return;
4) Let r: V-R)/(V-X);
(V-G)/(V-X);
B: = (V-B)/(V-X) ;
5) If R=V then H :=(if G=X then 5+b else 1-g);
IT G=V then H :=(if B=X then I+r else 3-b);
else H:=(if R=X then 3+g else 5-r);
6) H := H/6;

Per obtenir equacions per a la tonalitat, la saturacid i el valor en funcio de les
components (R, G,B) cal escorxar aquest procedure en funcio dels valors de (R.G,B).

o
[

Taxonomia

Les components del color a I’espai HSV s’obtenen a partir de les components a
I’espai RGB. Un eix es sitda a la diagonal del cub RGB, entre (0,0,0)1 (1,1,1), aquest
eix passa per tots els punts acromatics (R=G=58), s’anomena eix acromatic o neutral.
El valor (o brightness) és la coordenada d’un color en aquest eix, la tonalitat (o /)
es correspon a la coordenada angular i la saturacio es correspon a la distancia del
color a I’eix cromatic. En el model de A .V. Smith es calculen per:

e Valor o component WR GB). La component valor del color en
coordenades HSV es correspon al maxim dels valors de vermell, de verd o
de blau. Es una variable cromatica. De rang [0, 255]0 de rang [0,1] en cas de
normalitzacio.

I(R,G,B)=max(R,G,B)/255 3.1)

e Saturaci6 o component S(R,G,B). La component saturacio del color en
coordenades HSV es calcula per:

max(R,G, B) -min(R,G, B) si max(R,G,B)#0

S(R,G,B) = max(F;,G, B) s max(R.G.B) =0 (3.2)

La Saturaci6 del color, és una variable cromatica i de rang [0,1].
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e Tonalitat o component H(R,G,B). La component Tonalitat (Hue), es
defineix en funcié del maxim i el minim dels valors (R,G,B) del color.
Aquesta variable és cromatica, periodica i de rang [0,1]. Es correspon a
I’angle dins del cercle cromatic de color.

Com calcula A. R. Smith la tonalitat? Després d’obtenir el valor i la saturacié del
color (R,G,B), s’escalen les components (~,G,B) del color per obtenir les components
normalitzades (7,g,b).

Sigui maxRGBzmax(R,G,B) i mlnRGBzmm(R,G,B), llavors:
no definit si S=0
G-B .
————————  si R=maxg,
maxRGB - mmRGB
H'= B-R i 3.3
24— si G =maxy, (3.3)
MaXgeg - MiNggy
R-G
44+ ———— si B=maxy,
maxRGB - mlnRGB

H es pot convertir en graus multiplicant per 60, dividint per 6 la tonalitat pren
valors entre 0 i 1; multiplicant per 255 la tonalitat pren valors entre 0 i 255. En aquest
punt cal notar que la tonalitat és circular, i pertant té una singularitat doncs cal
correspondre 0° amb 27, 0 el que és el mateix 0 i 1 (0 255) . Aix0 comporta grans
dificultats en qualsevol operacid aritmetica en aquest espai. En tots els casos si S=0la
tonalitat no té valor, estem sobre I’eix neutral o eix gris.

Taula 3.1. Regions del domini del cub RGB

Nom Regié | Interior | Cara | Cara | Cara | Cara

(1) | R=B>G | R>B>G | R=B | B=G | G=0 | R=255
(2 | R=G>B | R>G>B | R=G | G=B | B=0 | R=255
(3 | G=R>

G>R>B [ G=R | R=B | B=0 | G=255

B
(4) | G=B>R | G>B>R | G=B | B=R | R=0 | G=255
R

(5) | B=G>R | B>G>R | B=G | G=R | R=0 | B=255

(6) | BR>G | B>R>G | B=R | R=G | G=0 | B=255

eix B=R=G %) %) (%] (%] (%]

3.1. Fragmentaci6 del domini RGB

Per tal d’explicitar expressions per a les components normalitzades (r,g,6) ens cal
distingir regions dins del cub de color RGB segons en quina component de la terna
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(R, G,B) recaigui el maxim i en quina component recaigui el minim. Es corresponen a
les regions detallades a la taula 3.1. Notem que les possibilitats son:
o Si RZG#B, totes les components del color la terna (R, G,B) diferents. S6n
R>B>G, R>G>B, G>R>B, G>B>R, B>G>R | B>R>G,
e« Si R=G=B, totes les components de la terna (R, G,B) iguals. En aquest
cas no hi ha color, som a I’eix del gris, també anomenat eix neutral.
e Tenim tres possibilitats R=G#B, R=BZG i G=B#R, es a dir dues
components de la terna (R, G,B)iguals i I’altre no.

Geométricament, dins del cub RGB, una relacid del tipus ”2~G=>B és la regid de
I’espai delimitada per la intersecci6 dels plans R=G, G=Bi R=B complint ”>G>8,
amb O<R<255, 0<G=<255, i 0<B<255, un tetraedre amb cares. Vegeu les figures
segiients. Notarem per (2), (2), (3), (4), (5)1 (6) les diferents regions tetraedriques. El
color assignat a cada cara (triangle) es correspon amb el color que representa en
coordenades RGB el vértex del triangle diferent del blanc i del negre.

Fig. 10 a). Tetraedre del cub de I’espai de color RGB definit per ”=max(R,G,B)
i min(R,G,B)=B, R=2551 G=0. b) Fragmentacit de I’espai RGB en sis regions..

Una opcid de visualitzacié 2-D de la fragmentacié del cub color s’obté en
col-lapsar I’eix de gris en un punt; matematicament es correspon a projectar la figura
per la diagonal principal (I’eix neutral o gris) sobre un pla perpendicular a aquesta
diagonal. L objecte 2-D resultant és un hexagon i el seu interior (projeccio zenital).

3.2.  Lescomponents normalitzades del color (7,g,6)

Les expressions resultants per a (,g,6) en aplicar la transformacié d’en A. R. Smith es
recullen a la taula 3.2. Notem maxgss per maxim(R,G,B), Minpcs per minim(R,G,B) i
medreg per mediana(R,G,B); llavors la terna de valors (7,9,6) sempre té un 0 en el
maxim, un 1 en el minim, i un valor entre 0 i 1 a la mediana per a la regi6 interior
dels sis tetraedres, o bé 0 0 bé 1 quan estem en una cara. Aquestes components no
tenen valor definit a I’eix del gris.

Una petita comprovacié de continuitat dona validesa a la transformacio.
Geométricament, la superficie interseccid de la regid (Z) i la regié (2) és el pla G=B
dins del cub de color, es correspon a una cara, la cara que comparteixen els tetraedres
(1) )i (2). El maxim en aquestes dues regions es manté constant i val & llavors la
component normalitzada 7 val 0 a les dues regions. A la regid (Z) el minim és B,
llavors la component normalitzada b; val 11 g;= (R-BY/(R-G), a la regi6 (2) el minim
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és G, llavors la component normalitzada g, val 1 i b,= (R-G)/(R-B), observem que es
compleix ém g,=1=g, i é'fé b, =1=b,, pertant els valors (,g,6) canvien amb
continuitat. EI mateix raonament és valid per a la resta d’interseccions. Es fa Us del
simbol § per indicar la transicié per una cara, o interseccié de dues regions
consecutives (7)(i+1) amb i=1+6, es sobreentén que per /=6, /+1=1 ja que la regi6

contigua a laregio (6)és la regid (2).

Taula 3.2. Valors de les variables r, gi bde la transformacié de Smith.
L’input max = max(R,G,B), min=min(R,G,B) i med= mediana(R,G,B).

Nom | Regié | max| med| min| r g b
eix |R=G=H R | R| R | o Iz
@ |RBG| R| B| G| 0| 1 FF::(BB
W@ B¢ | R| T |G| 0| 1|1
@ |\RGBl R| G| B| 0 Eig 1
on3| rR=¢| T |c|B| 0| 0|1
QB |GRB| G| R| B % 0 1
W@ =8| ¢ | R|T| 1|0 |1
@ |ecer c|b|rR| 1|0 |t
@nE| =8| B| T | rR| 1| 0] 0
B |BcRrRl B| | R| 1 E;_g 0
@NE)| r=¢ | B| | T | 1] 1] 0
6) |BRG| B| R| G g 1 0
one)| B=r | T | R| G| 0 | 1| 0
@ |\RBG| R| B| G| 0 1 E_(B;

3.3.  Equacions de la transformacié

A cada una de les sis regions els valors maxzss Mingss i MedrssSON constants, per
tant ja podem assignar un valor a la tonalitat o component H(R,G,B)de I’espai HSV
en cada una d’aquestes regions amb I’algorisme de A. R. Smith. Si V= max(R,G,B)i
X =min(R,G,B), els valors de la tonalitat es calculen per:

if G=X then 5+b else 1-9);

B=X then I+r else 3-b);
R=X then 3+g else 5-r);

If R=V then H
If G=V then H
else H

=(
=(
=(C1

if
f
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H: = H/6.

Les expressions de H(R,G,B) en funcié de maxges | Mingss €s donen amb tota la
seva extensio en la taula 3.3. Com a la taula anterior, es fa Us del simbol J per

indicar la transicio per una cara, interseccié de dues regions (7)/(1+1)amb i=1+6.

Taula 3.3. Expressions de les components tonalitat, saturacic i lluentor
seguint la fragmentacio del cub RGB en tetraedres.

Nom Regio max| med | min H(R.GB) S(R,G,B)|\VR,G,B,
eix R=G=B R|IR| R %) 0 R
5 R-B R-G
1| RBG | R| B| G s8R G) - R
nz)  B=G R|T |6 0=1 1 R
1 R-G R-B
2) R>G>B R|l | B 5 (R-B) - R
1
@ rc |l |G| s - 7 1
1 G-R G-B
) G>R>B G| R| B 5 + 6(G-B) G
2
(3IN4)  R-B 6|l rR|T 5 ) G
G 1 _ G-B G-R G
“) >B>R G| B| R 2 8(G-R) 5
3
@ne) 8¢ | B|1|R 5 I I
1 B-G B-R
%) B>G>R B| G| R 2+6(B_R) 5 B
4
(9]  R=G Blc|T A ) B
5 R-B B-G
©) B>R>G B| R| G 5 5G_B) 5 B
5
€)1 R=B Tl r|c . ? 1
. ) max-med | max - min
k) max<med<mir| max| med | min m T max
- X

3.4. La continuftat de la transformacio

A la taula 3.3 hi ha explicitats els valors de les components tonalitat, saturacio i
[luentor seguint la fragmentacié del cub RGB en regions tetraedriques. En cada regié
interior hi ha una expressio diferent per aquestes components. De cara a un estudi de
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propagacio d’error ens cal verificar/comprovar la continuitat de la transformacio.
Aquest estudi s’ha de fer per a cada una de les regions, distingirem entre I’interior de
les regions i la frontera de les mateixes (cares). Per aquesta rad en la taula 3.3 hi ha
explicitat també els valors de les components del color HSV en les cares dels
tetraedres, que es corresponen a interseccid de regions consecutives. Els calculs son
de calcul elemental, perd hem de introduir notacions per fer totes les comprovacions.
Per H(R,G,B)notarem la component tonalitat, per Hj;(R,G,B)amb i=1+6la tonalitat a
la regi6 (7). De manera semblant per S(R,G,B) notarem la component saturacio, per
S(R,G,B)amb /=1+6la saturacio a la regié (7)i per WR,G,B)notarem la component
valor, per V(R,G,B)amb i=1+6¢l valor a la regid (7).

Teorema 1 La transformaci6 de I’espai de color de coordenades (R, G,B)a I’espai de
color de coordenades (H,S, V) és continua en tots els seus punts (model de Smith).
Demostracio. Per a cada regi6 (/=1+6) i per cada punt (R, Gy,B;) de I'interior de la
regio (regid definida per desigualtats estrictes) és compleix:

H (R,G,B)=H (R .G ,B )

lim
(RG,B)>(R,,G,.B,)

S.(R.G,B)=S(R,G,,B ) (35)

lim
(RG,B)—>(R,G,B)) |
im V(R,G,B)=V(R,G,B)
(R,G,B)—)(RO,GO,BO) 1 i 0 0 0
Per a cada regié (/=1+6) i per cada punt (R, G,B;) de la interseccié de dues
regions (en una cara) és compleix:

1. Les dues funcions definides sobre un mateix punt (R, Gy, B;) d’una cara
coincideixen de valor.

Hi(Ro’Go’BO) = Hi+1(Ro’G0’Bo)
S(R,G,B)=S (R,G,B) (36)
Vi(Ro’Go’ Bo) =Vi+1(R0’Go’ Bo)

2. Les funcions sén continues en els punts (R, G, B,)d’una cara.
lim Hi(R,G,B)zHi(RO,Go,Bo)

(RG.B)—(R,G,.B,))
$ (RG,B)=S(R,G_B,) 37)

lim
(RG,B)(R,G,.B,) 1

V(R.G,B)=V(R,G, B,)

m
(RG.B)—>R,G,.B)) |

Tots els casos queden reflectits a la taula 3.3. &

3.5. Laderivabilitat de la transformacié

La continuitat de la transformacié entre dos espais de color en un estudi de
propagacio de I’error només permet fer aproximacions per constats. Per a una
aproximacio lineal necessitem que la transformacid sigui diferenciable amb
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continuitat; per una aproximacié quadratica ens cal que la transformacio sigui dues
vegades diferenciable amb continitat.

A les taules 3.4, 3.5 i 3.6 hi ha explicitats els valors del vector gradient de les
components tonalitat, saturacié i valor seguint la fragmentacié del cub RGB en
regions tetraédriques; com en el cas anterior hi ha explicitat també els valors en les
cares dels tetraedres, que es corresponen a les fronteres/interseccié de les regions.

Teorema 2 El vector gradient de la component Va/or de la transformacié de I’espai
de color RGB en I’espai de color HSV és constant, continua en tots els punts de la
regio interior de cada una de les sis regions tetraédriques (model de A. R. Smith).

Taula 3.4. Vector gradient de V (R, G,B) de la transformaci6 de Smith.

Tetraedre | interior %(R,G,B) %(R,G,B) %(R,G,B)
[6))] R>B>G 1 0 0
2 R>G>B 1 0 0
3 G>R>B 0 1 0
“4) G>B>R 0 1 0
*) B>G>R 0 0 1
6) B>R>G 0 0 1

Demostracio. Per a cada regi6 (/=1+6) i per cada punt (R, Gy,B;) de I'interior de la
regio (regid definida per desigualtats estrictes) és compleix:

W(RGB)=W(RGB) (3.8)

lim
(RG,B)™(R,G, B,

Per a cada punt (R, Gy B,) de la interseccio de les regions (D)N2), (3)(4) i
(5)7(6) és compleix també I’equacio (8).

Per tant en tot (R, Gy, B,) de I’interior de les regions (Z), (2), (3), (4), (5)i (6) i en
tfot punt de la interseccié de les regions (1)N(2), (3)(4) i (5)/1(6) el vector gradient
és una funcié continua. En cap punt (R, GyB;) de la interseccid de les regions
C)NE3), (4)N(5) i (6)1(1)tenim continuitat del vector gradient. ¢

Teorema 3 EI vector gradient de la component Saturacio de la transformacié de
I’espai de color RGB en I’espai de color HSV és continua en tots els punts de la regio
interior de cada una de les sis regions tetraédriques (model de A. R. Smith).
Demostracio. (Veure taula 3.5). Per a cada regio (/=1+6) i per cada punt (R, G, B,) de
I’interior de la regio (regid definida per desigualtats estrictes) és compleix:
(R,G,B)l—lf(rg%o,GOvBo)VS(R'G’ B) = VS(RO'GO' Bo) (3.9)
Per tant en tot (R, Gy,B,) de I’interior de les regions (1), (2), (3), (4), (5)i (6) el
vector gradient és una funci6 continua. En cap punt (R, G, B,) de la interseccio de les
regions tenim continuitat del vector gradient, només hi ha una component continua. ¢
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Taula 3.5. Vector gradient de S(R,G,B) de la transformaci6 de Smith.
La notacio $ indica continuitat, X indica perdua de continuitat.

Nom | Regic %(R,G,B) g: (RG.B) %(R,G,B)
eix | R=G=B 0 0 0
W |pec| > = 0

@n2)| =6 ! X X
2 |rc>B % 0 ;Rl
@NQ3| RrR=G X X ?
@ |erRB 0 % El
@n4)| R=8 X 3 X
@ |cBr El g %
@ns| B=G ) X X
® | BG6oR ;Bl 0 %
©NE)| R=G X X 0
® | BrRc 0 ;Bl %
@ny| R=8 X 3 X

Teorema 4 El vector gradient de la component 7onalitat de la transformacié de
I’espai de color RGB en I’espai de color HSV és una funcié continua (model de
Smith).

Demostracio. (Veure taula 3.6). Per a cada regio (/=1+6)i per cada punt (R, G, B,) de
I’interior de la regio (regi6 definida per desigualtats estrictes) és compleix:

im  VH(RG,B) = ﬁH(RO,Gﬂ,BO) (3.10)

(R,G.B)—(R .G ,B)
0 0o

Per a cada regié (/=1+6) i per cada punt (R, G,B,) de la jinterseccid de dues
regions (en una cara) és compleix:

- - -

im ~ VH(RGB)= lim VH (RGB)=VH (R,G,B) (311)

(R,G,B)—)(RU,GO,BD) ! (R,G,B)—)(RD,GU,BD) i+1 i+1
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Es a dir, les dues funcions definides sobre els punts (R, G,,B,) d’una cara tenen el
mateix limit, i coincideix amb amb el valor del vector gradient en el punt. Per tant en
tot (Ry, Gy, By) de les regions (2), (2), (3), (4), (5)i (6) el vector gradient és una funci6
continua. e

Taula 3.6. Vector gradient de H(R,G,B) de la transformaci6 de Smith.

oH oH oH
Nom | Regis | = (RGB) | “(RGB) | “(RGB)
eix R=G=B %) %] %}
'y B-G R-B -1
@ | BBG| Griogy 6(R-G)? 6(R-G)
~ 1 1
@ne | b6 0 6(R-B) 6(R-G)
G-B 1 R-G
@ | PCB| “sr-By 6(R-B) | 6(R-B)
i 1 1
@3 =G 6(G-B) 6(R-B) 0
oo 1 R-B G-R
@ >RPB| 5G-B) | 6G-BY | 6G-8)
1 1
@@ | R | soog 0 R
G-B B_R 1
@ G>BR| - 6(G-R)’ | 6(G-R) 6(G—R)
1 1
@ns | b6 0 6(R-B) 6(G-R)
B-G 1 G-R
@ | BRI gE Ry 6(R-B) 6(R-B)?
1 1
Ee | r=G 6(B—G) 6(B—G) 0
1 B_R R-G
@ BrG 6(B-G) | 6(B-G)> | 6(B-G)
1 1
@ | B | 5 g 0 5G0)

Teorema 5 La component 7onalitat de la transformacio de I’espai de color RGB en
I’espai de color HSV té derivades parcials d’ordre 2 continues en tots els punts de la
regio interior de cada una de les sis regions tetraedriques (model de A. R. Smith). A
les cares no hi ha continuitat.

Demostracio. Per a cada regi6 (/=1+6) i per cada punt (R, Gy,B;) de I'interior de la
regio (regid definida per desigualtats estrictes) la funcid gradient es pot escriure com:
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Y-Z  X-Y  Z-X
6(X-2) 6(X-2) 6(X-Z)

f(X,Y,Z):[ j si X>Y>Z (3.12)

on cada una de les components és de classe C™ a la regi6 definida per X>Y>Z. ¢

En definitiva podem resumir els resultats anteriors en

Teorema 6 Les components 7onalitat, Saturacid i Valor son de classe C™ a les
regions definides per X>Y>Z, X=max(R,G,B), Y=med(R,G,B), Z =min(R,G,B)amb

O0<R<255, 0<G<255, | 0<B<255. En general no hi ha continuitat a la intersecci6 de
dues regions. ¢
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4. Estimacions de la mitjana i de la variancia de la
tonalitat d’una imatge en color

Sigui 3 una imatge en color de Npixels; les components a I’espai de color RGB les

notem per 3={(R,G,,B, )}HmN i les components a I’espai HSV les denotem per

3={(H,.S,V, )}i:lwN valors obtinguts mitjancant la transformacid explicitada en la
taula 3.3 (i/o férmules (3.3)). En considerar la totalitat de pixels de la imatge,
s’obté una mostra de AV/valors de cada component del color; notem per :

Q= {Hi}i::l...N ={H(R.G;,B)}
la mostra de la component tonalitat de la imatge.

i=1..N

4.1. Mitjana i variancia d’una mostra

Donada una mostra de A/ valors <I):{Hi}i:1 ,+ €ls descriptors estadistics mitjana i
variancia proporcionen una primera informacié sobre la mostra. Recordem:

La mitjana d’una mostra de A/valors ens dona una aproximacio centrada per
a representar la mostra,

— 1 Q
yH—H—WéHi.

La variancia d’una mostra de A valors ens mesura la incertesa aleatoria
(“random uncertainty”) de la mostra,

o 13 2
On =WZ(Hi_/JH) .
i1

En aquest treball es volen aproximar els descriptors estadistics mitjana i variancia
d’una mostra de valors de la component tonalitat del color d’una imatge com a primer
pas per a decidir/classificar/assignar el color d’una imatge/ d’un objecte.

4.2. Férmula de Taylor i calcul de la tonalitat

Una aproximacio del valor de la tonalitat d’un pixel es pot calcular fent Us del
desenvolupament del polinomi de Taylor d’ordre 7 en un punt proxim; denotarem per

ﬁi al valor obtingut fent servir aquesta formula. Com que la tonalitat H és una

funcié continua amb derivades de primer i segon ordre continues, llavors, per aquesta
funcid es podra aplicar la férmula de Taylor d’ordre 2 en un punt proxim.

Suposem que la imatge 3={(R.G,,B )}i:LmN expressada a I’espai RGB és tal que
els valors R,,..., R son propers al seu valor mig u,; els valorsG,,...,G,, son propers
al seu valor mig 4 i els valors B,..., B, son propers al seu valor mig g, . Sigui

Hece = (g, 1, 1) €l punt mig de la imatge a I’espai RGB. En definitiva la tonalitat
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d’un pixel qualsevol es pot obtenir fent Us de la formula de Taylor d’ordre 2 centrada
en el punt g, , donant lloc a:

oH oH oH
H(R’G‘B) = H(#RGB)+§(#RGB)(R_/'lR)J’_E('HRGB)(G_ILIG)+£(‘HRGB)(B_/IJB)+

1( 6*H o*H o*H
+= ( 5 (#ees) (R ﬂR)+a (#a6) (G ﬂe)+6 (ttngs) (B=115)°

aR?
o'H (#ees) (R—11 ) (G—u )+62—H(/1 ) (G115 ) (B—1g)
AROBG " R ¢/ aGeB 8 (4.1)
2
aBaR (luRGB)( /uB R_:uR
+O((x_ﬂx )3)

on X =R,G,B. El polinomi de Taylor de grau 2 en el punt g, s’obté de (14)
ignorant els termes amb derivades d’ordre superior al 2 i el designarem per

P, (H; tpes: (R,G,B)). Aquest polinomi de Taylor es pot expressar mitjancant 4
sumands,

PZ(H;IURGB;(R’G’B))Z 42)
H(x,)+H,(RG,Bx)+H(RG B u_)+H (RGB 1) '

Els termes amb derivades de primer ordre de la funcié en el punt els denotem per
H.(R G, B; ttes ), €s adir:

8
H 6 (/uRGB)( :uR)+ G(/uRGB)( :UG)+8 (/uRGB)(B /uB) (43)

els termes amb derivades de segon ordre els separem en H,(RG,B; ) |
H,(R G, B; s, ) QUE €S corresponen a:

1( &°H 2 2
szz[aF(ﬂm)(R—ﬂp) (#GB)( —11,)° + (ﬂm)(B—ﬂB) J (44)

o°H H
3= rong ) (Rt ) (Gttg )+ = = (1) (Gt ) (Bt ) + s
*H
+opar V) (Bt ) (Rt

Per a cada pixel /de la imatge, obtenim el valor de la seva tonalitat en substituir les
expressions de (R,G,B) a (4.2) pels valors (R,,G,,B,) corresponents, ésa dir

/H_i/:PQ(H;/uRGB;(Ri’Gi’Bi)) i=1.,N (46)
on ﬁl és I’aproximacio obtinguda de la tonalitat en el i-&ésim pixel.
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4.3. Aproximaci6 de la mitjana d’una mostra de tonalitats

N - 18

El calcul de la mitjana de la mostra de valors H,, ..., H, , donada per g, :ﬁz H,,
i=1

requereix A avaluacions de la funcié tonalitat; si substituim cada valor H;j pel seu

—_— N —~
valor aproximat Hj (férmula (4.6)) obtenim el valor aproximat, s, :%Z H,,dela
i=1

mitjana mostral g, . Substituint les formules (4.2), (4.3), (4.4) i (4.5) en la formula de
1, S'obté:

— 1 13 13
Hy ZWZ];H('L[RGB)—"—W;Hl(Ri'Gi'Bi;ﬂRGB)+WZ];HZ(Ri'Gi’Bi;ﬂRGB)+

1 4.7)
+WZ H3(Ri'Gi B ;luRGB)
=

El primer sumand de la dreta de la igualtat (4.7) dobna exactament

19 ) N
H(,uRGB)=WZH(,uRGB). El segon sumand és zero (%ZHl(RpGivBa:ﬂm)=0] per
i=1

i=1

N
definici6 del valor mig, ja que iZ(xi_ﬂx):o per a X =R,G,B. Fent (s de les
N

i=1

N
definicions de variancia mostral o2 :iZ(xl -u )’ 0On X =R,G,B, de covariancia
N i=1

N
mostral o, :iZ(xi —u)(Y,—), ONX,Y =R,G,B, i considerant les expressions
i=1

(4.4) i (4.5), I’equacié (4.7) es converteix en:

— 1( 6°H o%H o°H
wy =H (ﬂm)+—( (ta) 0+ — (11,0, ) 06 +

— — — ol |+
2| oR? oG og7 W)
o*H o*H o*H

+ Ops +—— Oeg +——(u,,)0,
OREBG (ﬂRGB) RG oGoB (/unsa) GB OBGR (‘URGB) BR

48)

Cal remarcar que per obtenir g, son necessaries A avaluacions de la funcio

tonalitat, mentre que I’expressio (4.8) déna lloc a un valor aproximat ,Z;: fent

servir una (1) avaluacio de la funci6 tonalitat i I’avaluacié de sis (6) derivades

parcials segones d’aquesta funci6; la comparacié és7 contraN . En experimen-

tacid, on les imatges estudiades presenten N =O(10%), el guany en cost computa-

cional en el calcul de s, en lloc x, de és clar.



28 Mitjana i variancia en la component tonalitat del color

4.4, Aproximaci6 de la variancia d’una mostra de tonalitats

El calcul de la variancia de la mostra de valors H,,...,H, , donada per

o =%[i(Hi - )2j 49)

i=1
requereix /Vavaluacions de la funci6 tonalitat i el calcul previ de g, ; procedim de la
mateixa manera que en el calcul aproximat de la mitjana mostral, és a dir, substituint
cada valor Hj pel seu valor aproximat Hj i substituint la mitjana gz, pel valor

aproximat ,Z;: El resultat és un valor aproximat de la variancia mostral que
denotarem per o .

Primer de tot la formula (4.9) s’expressa de forma més simple per:
21 N H2 |2 -2
Oy N z i Hy = Oy (4.10)
i=1

A continuacio per obtenir 3? es fa el seglient, a (4.10) substituim g, per ,Z;:

segons la formula (4.8) i elevem al quadrat; substituim H; per Hj segons la formula

(4.6), elevem al quadrat i agrupem termes; I’expressio resultant, després de no
considerar els termes d’ordre superior a I’1 en les variancies i en les covariancies,

~ 7 1(&s) ,
s’anomena o}, , ésa dir o} =N > H? |- u,? . Desenvolupem aquesta formula.
i=1
. ., —~2
L’aproximacio de ,, ve donada per:

0*H
oB?

oH
oG?

o*H

R (#,es)00 +

(;l:')z z(H(”RGB))2+H(ﬂRGB)( (40 T5 + (ﬂRGB)O'éj"‘

(4.112)

o*H o°H o°H
+2H o Ope +—— g +—— Oar |-
(/’m ) ( OROBG (#65) O 2GB (#0508 OBOR (#1005 ) O g

on els termes d’ordre superior a 1 (a;: 0 GXZY per aX =R oG o0 B) no es consideren.
A continuaci6 s’expressa el calcul del primer terme del segon membre de (4.10),
substituim H;j per H; segons la formula (4.6), elevem al quadrat i agrupem termes,

N2
I’expressio resultant per a %Z(H,) és:
i=1

1 N
W (H(l‘m)""Hl(RirGivBi;l‘ms)""Hz(RivGivBi;ﬂpea)""Ha(Ri'GivBi?l‘ms))z
i1
, 13 2
z(H(lum;e)) +WZ(H1(Ri’Gi’Bi;ﬂRGB)) + (412)
i1

N
+2H(#RGB)(%Z(H1(RFGF Bi;yRGB)J’- HZ(Ri'Gi’ Bi;luRGB)+ H3(Ri’Gi' Bi;/uRGB ))]
i=1
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on no es consideren els termes d’ordre superior a 1.

De forma més detallada, si A,B,C son els termes de grau 0,1,2 respectivament en
(X —,ux) per a X =R,G,B en la definici6 de ﬁ, en elevar al quadrat només es
considera fins a grau 2en (X — Ly ) ; 1 per tant, tenen contribuci6 efectiva els termes

segients : (A+ B+C)2 ~ A +B*+2A(B+C).

Després de desenvolupar i sumar els termes de (4.12) resulta:

% iNl (HN.) ~(H () +(2—:(um)j o; +(Z—g(ym)) ol +(6—H(ﬂm)j ol +

oB
oH oH oH oH oH oH
+2| — — +— — +— —
[aR (/uRGB) 6G (yRGB)O-RG aG (fuRGB) GB (IURGB)O-GB GB (luRGB) 6R (/IRGE)O-BR) ( )
4.13
o°H 2 H
+H (ﬂRGB)[a? (ﬂRGB)O-le +6G_2(”RGB)O-(23 +E(#Rsa)°ﬁj+

o°H o°H o°H
+2H —_— Ope +—— Ogg +—— Oap |-
(IURGB) [ SROBG (#RGB) RG oGoB (/URGB) GB OBOR (#RGB) BR

Substituint els desenvolupaments (4.11) i (4.13) a la formula (4.10) I’expressio
resultant per a o és:

oH oH

"7 (oH 2 ) 2 2
ﬁ(ﬂms)ﬁ(ﬂksa) Ope T

2 2
oH oH
Oy = ﬁ(/‘pes)j Or +[£(ILJRGB)J Os +[E(#RGB)] Op +2(
(4.14)
oH oH oH oH
+2 (a_G(/uRGB)a_B(IuRGB)) Ogg + 2(5_B(IJRGB)6_R(/”RGB)) Ogr
T
Més abreujadament, si W:((Z_E(/IRGB)'Z_Z(”RGB)’(Z_:(HRGB)] és el vector gradient, en
notacié matricial (4.14) s’expressa com:
2
. Or  Ope  Opr
cr,i -VH" Ons aé Ogs VH (4.15)

2
Ogr Ogg O

Cal remarcar que a I’expressio (4.14) s’obté 5? fent servir I’avaluacio de les 3
derivades parcials primeres de la funcid tonalitat (H), mentre que per al calcul de

af. caldrien N avaluacions de H.Noteu també que a (4.15) no és necessari fer el
calcul de cap mitjana.
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4.5. Comentaris

Les formules obtingudes en els dos apartats anteriors coincideixen en part amb les
usades per Romani en la seva tesis doctoral [10] i les de Gevers i Stokman [4], i amb
les que desenvolupen Papoulis [8], Taylor [12], i Burns i Berns [1].

Papoulis [8] presenta com a férmules per al calcul de I’esperanca i la variancia
d’una variable al-leatoria g(x) amb g suficientment derivable les formules:

2

E{900)} =90+ 0" o, =[] of (416)

i deixa com a exercici al lector el cas de funcions de diverses variables; només en
doéna les férmules, que per a la nostra funcié serien:

P~ H 1( &H , OH , OH , ).
=H(u)+— o+ ;
H 2\ R S 'ch ¢ OB £
P~ 2 2 2
oH 2 oH 2 oH 2
ot = [ﬁ(u)j or +(£(u)] o% +(§(u)) o

Taylor [12] déna com a férmules per al calcul de la mitjana i la variancia d’una funcié
q(x,y) amb qsuficientment derivable les expressions:

4.17)

~ == q aq 0909 (4.18)
/’lq Q(X: y)l G (X y) (axj Oy +[ay] +28X ay Xy

i comenta el fet que sixiysoén independents, (després d’uns quants experiments,
X

2 2
o,,s’hauria d’apropar a 0), s’aplica: oy :(2—(1) o’ +[%qj o Aquestes formules
X

per a la nostra funci6 serien (vegeu [10]):

T~
Ly = H (1) (4.19.2)
Ty [6H ]2 2 (oH 2 (éH oH _oH
Oy = _(/1) Op + [ ( )] O + [ ( )] Og +2— (1) (1)0gg
R G B R " oG (4.20)
oH oH oH oH
oG —(u ) (ﬂ)O-GB +2£(”)8_R(ﬂ)GBR

P— o~
i en el cas d’independencia resulta que o, = oy, .

Finalment Burns i Berns [1] proposen la férmula (4.15) per a calcular la variancia
com a (4.14) i no expliciten el calcul de la mitjana amb férmula.

Les formules per al calcul aproximat de la mitjana ,Z;: (4.8) i de la variancia gf
(4.14) de la tonalitat d’una imatge en color no sén les que usualment es fan servir en
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els treballs consultats; en general s’accepten les férmules de (4.17). Aquestes
férmules sén correctes quan la matriu de covariancies de la mostra és diagonal, és a
dir, quan es les components de color RGB s6n independents (o, = 0y = O ) ;
—_— —_ ~ P~ T
llavors s, = s, i of = o) = ob. A la practica, aquest no és el cas, cap
dispositiu de captura d’imatges manté la independéncia , i per tant és necessari tenir
en compte la contribucié de tota la matriu de covariancies. A més a més, tant les
férmules per al calcul de la mitjana com per al calcul de la variancia (4.8) i (4.14) s6n
les dues del mateix d’ordre en (X —z, ) per a X =R,G,B que és dos. Dit

altrement, les férmules de (4.19) o Taylor [2] presenten una discordancia entre elles
en I’ordre d’aproximacio; és a dir a partir de (4.19.a) no es pot deduir (4.19.b).
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5. Experiments

Presentem un estudi sobre la viabilitat d’usar les formules (4.8) i (4.14) en el
calculs aproximats de la mitjana i la variancia en lloc de les formules (4.17) i (4.19).
Per a tal fi s’han utilitzat els 183 colors d’una paleta de color. S’ha escollit el software
MATLAB per a d’implementacid.

5.1. Mostra de valors de la tonalitat

En total tenim 1098 [=183x 6] imatges de 1000 pixels en color (SRGB) que sbn el

resultat de la captura per un dispositiu DCC de 183 colors de la paleta de color (color
pur), totes elles recollides per a 6 nivells d’il-luminacié diferents i guardades en
format RAW. La mostra es prou extensa per cobrir totes les situacions possibles de la
transformacio de A. R. Smith de I’apartat 3, (vegeu I’annex A). En aquesta mostra
podem trobar imatges amb pixels a I’eix i sense; imatges amb tots els pixels en un
mateix tetraedre; amb tots els pixels en una cara; amb els pixels repartits entre dos
tetraedres i la seva cara comuna; amb els pixels repartits entre tots els tetraedres, etc.
Es a dir tenim una mostra prou variada i valida per a I’estudi a fer.

5.2. Algorisme

En un primer pas de I’estudi practic s’han transformat les 1098 imatges
expressades en color SRGB a color HSI, cada una d’aquestes imatges s’expressa en
components de color HSI fent Us de la transformacié de A. R. Smith de I’apartat 3.

Per a cada imatge i en coordenades SRGB s’han calculat els descriptors estadistics

Ures = (e i 1) de primer ordre i X =(02,62,02,045,0¢5,05:) descriptors de
segon ordre. Per a cada imatge i en coordenades HSI s’han calculat els descriptors

estadistics de la tonalitat (H), z,, i af. , I les quantitats que les aproximen definides
T~ P~ ~ P~

per les expressions s, , fh, , M, ,op i oﬁ , corresponents a les formules (4.8),

(4.14), (4.17) i (4.18).

Les simulacions efectuades per avaluar les expressions abans dites, tenen dos punts
febles: la circularitat de la component tonalitat i el tamany de I’eix de gris. Recordem
per a una imatge qualsevol els pixels de I’eix de gris no tenen valor de la component
tonalitats definit. Aquesta component, a I’espai HSI, es corresponon a un angle amb
domini [0,27) amb la propietat d’obligada reducci6 de tot angle a aquest domini.
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5.2.1. La circularitat de la tonalitat.

Tonalitat o el tipus de color (vermell, blau o groc) es representa com un angle amb
valors possibles des de 0 a 2x radians a I’espai HSI. Matematicament la tonalitat és
una variable amb domini [0,27) amb la propietat d’obligada reduccid de tot angle a
aquest domini. L’algorisme dissenyat per a la transformacié de Smith pren com a
domini de la variable tonalitat I’interval [0,1) i obliga a H, = mod(H,,1) . En aquesta
representacio un cercle de radi 1 és I’espai de tots els possibles valors d’aquest
component del color. Aquest fet comporta una analisi acurada en qualsevol operaci6
aritmetica en aquest espai. Per aquest motiu s’ha construit una distribucié de la mostra
sobre el cercle que s’anomenara distribucid associada, enlloc de la mostra per se.
Vegeu I’annex B.

5.2.2. Cotesd’error

Tots els resultats del treball s’obtenen per aproximacié numérica, una aproximacio
ens interessa si verifica |a—a*| per a valor exacte a i valor aproximat a’, s’ha fet

necessari establir una cota superior d’error estandard, es treballa amb /4, €/2, €, 2¢
i 4¢. S’ha acordat I’el.leccié de £€=0.004 despres d’observar que:

|H; ~H;| <0.004 amb H,, H, e[0.1] equivala H, = H+1 amb H,, H, <[0,255],
on H, representa el valor de la tonalitat per al pixel i d’una imatge; és a dir H, i
HNi tenen la mateixa part entera si expressem la tonalitat en el domini [0, 255).

5.2.3. La tonalitat i I’eix de gris

Entre les 1098 imatges, n’hi ha 180 que tenen pixels a I’eix (en quantitats que varien
des de 1 fins a 607, dels 1000 pixels de cada imatge). En tots aquests casos els pixels
de I’eix de gris, definit per R=G=B, no tenen valor de la component tonalitat (H.)
assignat. Hi ha autors que assignen el valor 0. No és valid, doncs s’enmascara la
mostra i donen més importancia a la regié (Z2) definida per aquest valor de la
tonalitat. Nosaltres hem treballat dues opcions:

Opcid 1. Ens referirem a ella com a métode de simulacid directe. Per als calculs de

les quantitats ,, i a,i no s’han tingut en compte dels pixels de I’eix de gris; ésa

dir si peix és la quantitat de pixels que sén a léix de gris, les expressions per a la
mitjana i per a la variancia son
1 N — peix i 1 (Npeix

H i ot > (|

i
i=1

Hy =———— ir——
. N — peix i3 N — peix

Opcid 2. Ens referirem a ella com a metode de simulacid random. Per als calculs

de les quantitats s, i a,i als pixels de I’eix de gris s’els ha assignat un valor

random (uniforme [0,1]) a cada un d’ells. Vegeu I’annex C sobre les simulacions
random.
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Totes expressions i formules simulades s’han fet per les dues vies, presentarem els
resultats de les dues opcions.

5.2.4. Férmules a simular

Es volen constrastar tres aproximacions per al calcul de la mitjana d’una mostra de
tonalitat (formules F1, F2 i F3) i les dues aproximacions per al calcul de la variancia
(férmules F4 i F5) de la mateixa mostra.

Per a la mitjana s’han simulat les férmules F1, F2 i F3 que corresponen a

ILIHZH(/u)! F1

"= R e M e s T e |, R
=H(u)+— u)o. + wo. +——(u)o. |,
H 2\ ar? *G? ¢ B’ ;

— 1( 8*H , 0*H , 0%H

-H +=| — o +— Oa+—>
/uH (:uRGB) z[aRz (luRGa) R 662 (/uRGB) G aBz
o'H o*H o'H

+ Ope +—— Ogg +—— fo
8R88G ('uRGB) RG aGaB ('uRGB) GB 6B@R ('uRGB) BR

(uRGB)Gé}“

F3

Per a la varianca s’han simulat les férmules F4 i F5 que corresponen a

P — 2 2 2
2 oH 2 oH 2 oH 2

oy = |— O +| == O +| — Og, F4
H [8R(ﬂ)j R+(ae(”)) G+(aB(”)) B
2

2 2
-~ oH oH oH
O-fl = [GR (/uRGB )] O-é +[GG (IURGB)} O-é +[ B (luRGB )] O-é +

oH oH oH oH
+2 a_R(luRGB)E('uRGB) Ope +2 E(ﬂRGB)a_B(/’RGB) OB F5

oH oH
+2 E(ﬂRGB)g(#RGB) Opr -

5.2.4.1. Simulacions de les formules F1, F2 i F3

Per a la cota superior d’error € establida a I’apartat 5.2.2 totes les imatges sense
pixels a I’eix de gris tenen la millor aproximacié amb la formula F3, en un 99% dels
casos. Les imatges amb pixels a I’eix no tenen aquesta particularitat. Recordem que la
férmula F3 conté tots els elements de la matriu de covariancies de la mostra a I’espai
SRGB; és a dir no podem considerar que les components del color a I’espai SRGB
siguin independents. Podeu consultar taules i resultats a I’annex D.
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5.2.4.2. Simulacions de les formules F4 i F5

Per a la cota superior d’error € establida a I’apartat 5.2.2 totes les imatges sense
pixels a I’eix de gris tenen la millor aproximacié amb la formula F5, en un 99% dels
€asos.

Les imatges amb pixels a I’eix no tenen aquesta particularitat. Per a totes les imatges
sense pixels a I’eix gris resulta que:

1. Entots els casos la formula F5 és déna I’aproximacié amb minim error,
sempre inferior a £=0.002. Gairebé sempre, llevat de 7 casos, error minim
inferior £=0.001.

2. Peratot ¢ en tots els casos en que F4 déna una aproximacid valida, també la
dona F5.

Per a totes les imatges amb pixels a I’eix resulta que, si no afegim un valor random als
pixels de I’eix,

3. La homogeneitat observada en el cas sense pixels es perd. Només un 68%
dels casos la formula F5 ens ddna el valor aproximat amb error minim, pero
només en un 55% dels casos per sota de €=0.004; F4 ens déna el valor
aproximat en un 23% dels casos amb cota per sota de 0.004.

4. Per a qualsevol de les fites estudiades, queden imatges sense aproximar, en
el cas de €=0.004 en un 25% dels casos ni la férmula F4 ni la formula F5
ens donen aproximacions valides.

Perd si afegim valor random als pixels de I’eix, no podem dir que millorin els
resultats,

5. F5 és millor en tots els casos, arriba al 82% de casos, perd només en un 63%
dels casos la cota per sota de £=0.004, en aquest cas F4 és millor en un 11%
dels casos.

6. Pera qualsevol de les fites estudiades, queden imatges sense aproximar, en
el cas de €=0.004 en un 28% dels casos ni la férmula F4 ni la formula F5
ens donen aproximacions valides.

7. Entots els casos, el nombre de pixels de I’eix, la mida d’aquest conjunt, és
directament proporcional al bon ajustament, és a dir cotes d’error
acceptables, pensem en ¢=0.002 0 €=0.004 com a maxim.

De totes maneres, donant valors random als pixels de I’eix, el nombre de casos amb
en que F4 dona bon ajust es reduiex a la meitat, pero fet que es compensa amb que
F5 augmenta en acceptaci, el conjunt final és quasi el mateix.
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6. Conclusions

No podem supossar independéncia en els canals RGB, és a dir en cap moment
o, =0per a X,Y =R,G,B. La millor aproximacié en ordre 2 la donen les les
formules (4.8) i (4.14), totes les altres tenen una important pérdua de precisio.

Les imatges amb més de un 10% de pixels a I’eix s’haurien de rebutjar en aquest
estudi; estem redefinint la funcio tonalitat en més de 100 pixels, no es manté el valor
mig de la tonalitat per a la imatge.
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R: vermell ("Red").

G: verd ("Green").

B: blau ("Blue™).

C: cian o aiguamarina ("Cyan").

M: magenta.

Y: groc ("Yellow").

K: negre ("blacK™).

RGB barreja additiva (Vermell, Verd, Blau).

CMY barreja subtractiva (Cian, Magenta, Groc).
CMYK espai de color Cian, Magenta, Groc i Negre.

. HVS: Human Visual System.
. HSL: (Hue, Saturation, Lightness) — Tonalitat, Saturacid, Luminancia),o

HSI: (Hue, Saturation, Intensity) — Tonalitat, Saturacid, Intensitat).

HSV: ( Hue, Saturation, Value) — Tonalitat, Saturacio, Valor) o

HSB: (Hue, Saturation, Brightness) — Tonalitat, Saturacid, Brillo o lluentor o
[uissor).

THz: terahertz , les freqiiencies de les ones electromagnétiques.

. nm: nanometres, ElI nanometre s'utilitza habitualment per a mesurar les

longituds d'ona de radiacions electromagnétiques.
CIE: Comission Internationale de I’Eclairage.

Hue: color, tint, matis, o tonalitat del color.
Brightness: vivesa del color o brillo.

Luminance: lluminositat claredat del color.
Lightness: luminancia o intensitat del color (claredat).
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A Mostra

En total tenim 1098[=183x 6] imatges de 1000 pixels en color (SRGB) que son € resultat de la

captura per un dispositiu DCC de 183 colors d'una paleta de color (color pur), totes elles
recollides per a6 nivells d'il.luminacio diferents; elsnotarem per N1, N2, N3, N4, N5i N6.

A.l1 Propietatsdelamostra

En un prime pas sha verificat que la mostra cobreix totes les situacions possibles de la
transformacio, és a dir, es tenen colors de tot e cub de color sSRGB. Vegeu dls fitxers de resultats
(taula A.4). Lestaules A.1, A.2i A.eshan el.laborat a partir del recompte de pixels per tetraedres,
caresi al’eix de cadaimatge delamostra. S observen €l s segiientsfets:

1. En un mateix nivell hi haimatges amb pixels en una sola regié, en dos regions, ..., o en
tot & cub de color. (Lamoastra és completai prou variada).

Taula A.L Distribucié dels pixels en tetraedres en € nivell N3.

NOM | EX| @ (@ | @ | @D | O |6 |1D|CY)| Y| )] (59| (62
N3\S2020_R2| O 1000 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N3\S2005_R2[ 0O 752 | 53 0 0 0 72 | 108 0 0 0 14 1
N3\S1002_GQ 1 0 0 21 | 766 | 40 0 0 0 117 | 54 1 0
N3\S2502_GQ 3 0 0 236 | 590 | 18 0 0 0 150 0 0
N3\S0505_R0O| 7 2 473 1 292 O 0 0 226 0 0 0 0
N3\S1005_R6| 8 0 0 0 3 877 | 78 0 0 0 25 9 0
N3\s4502_GQ 17 0 0 116 | 666 | 59 0 0 0 87 54 1 0
N3\S2005_R0O| 37 46 658 | 92 0 0 0 167 0 0 0 0 0
N3\S7502_GQ 58 0 0 60 | 592|177 | 4 0 0 31 50 28 0
N3\S0505_R2[ 117 | 192 | 101 | 20 0 0 105 | 443 0 0 0 17 5
N3\S7502_R0O| 460 0 20 [ 303 | 89 5 10 33 0 0 0 80 0
N3\S4502_R0O| 462 12 36 | 85 27 16 | 41 | 116 0 0 0 205 0
N3\S1002_R0O| 519 0 10 | 353 | 23 0 3 56 0 0 0 36 0
N3\S2502_R0O| 595 5 17 | 220 | 22 11 8 68 0 0 0 54 0

2. En variar I'il.luminacié de nivell N1 a nivell N6 d'un mateix color la distribucié per
tetraedres canvia (vegeu taula A.2). Per exemple, @ color S0510 G6 en variar € nivell presenta
pocavariacioi estroba acumulat en e tetraedre (4). El color S1005_BO té el's pixels repartits entre
2 tetraedres, (4), (5) i cara (45); menys en € nivell N6 on tots els pixels son ala cara (45). Altres
reparticions son possibles com és el color S0500_NO que esta molt repartit entre tots el's tetraedres,
en variar I'il.luminacié va decreixent € nombre de pixels de I'eix. En general, els que no tenien
pixels al’eix per a nivell N1, continuen aixi, € que en tenien €s van perdent en variar de N1 a
N6.
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Taula A.2. Distribuci6 dels pixels en tetraedres d’ una mateixa imatge.

NOM EX|M[ @) @) [ A[6)|(6)](12)|(23)|(34)] (45) | (56) ] (61)
N1\S0510_ G6| O [ O [ 53908 0 | O |0O[ 39 O 0 0 0 0
N2\S0510_ G6| O [ O O [1000( O | O | O 0 0 0 0 0
N3\S0510 G6| O [ O O [99% | O | O | O 0 0 0 0 0
N4\S0510_ G6| O [ O O [1000f O | O |O| O 0 0 0 0 0
N5\S0510_ G6| O (O O [988| O | O |O| 12| O 0 0 0 0
N6\S0510 G6| O [ O O [996 | O | O |O | 4 0 0 0 0 0
N1\S1005_BOf 13 (O | O 0 [74)|618|62| O 0 0] 41 (192] O
N2\S1005_ BOf 0 (O | O 0 [109|794]1 0| O 0 01970 0
N3\S1005_BOf O (O | O 0O [21)|686] 0| O 0 01293 0 0
N4\S1005_ BOf O (O | O 0 [35(829] 0] O 0 0 ]136( O 0
N5\S1005_ BOf O (O | O 0O [20]|904] 0] O 0 0] 7 |0 0
N6\S1005_ BOf O (O | O 0 0]1]0]0] O 0 0 |1000( O 0
N1\S0500_NO| 291 9 (210{ 276 | O | O |11|(201| O 0 0 2 0
N2\S0500_NO| 330 O [ 1 | 284 |318] 30| 5| 2 0 0 0 [30] 0
N3\S0500_NO| 78 [ O [ O | 187 |677] 53| 0| O 0 4 1 0 0
N4\S0500_NO| 35 [ O [ O | 214 |662] 27 | O | O 0|57 5 0 0
N5\S0500_NO| 14 [ O [ O | 151 {43117 | 0| O 0 |104(283| O 0
N6\S0500_NO| 0 [ O O O (83| 00| O 0 0 ]166( O 0

3. En variar I'il.luminacié de nivell N1 a nivell N6 & nombre de pixes a I'eix de gris
disminueix. Observeu la taula A.3, la mostra conté en mitjana un 16% d’imat-ges amb pixels a
I'eix de gris, aquest percentage és variable segons d nivell d'il.lumi-nacié. Recordem que es
pixels del’eix no tenen tondlitat definida (vegeu taula 3.3).

TaulaA.3. Nombred'imatgesdela
mostraamb i sense pixelsal’eix per nivells.

Imatges | N1 | N2 | N3| N4 | N5 | N6| total

En total | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 [ 183| 1098

Ambex | 119 | 145|155 | 162 | 163 | 174| 918

Senseax| 64 | 38 | 28 |21 | 20 | 9 | 180

% 35,0(20,8]|15,3|11,5(10,9( 4,9 | 16,4
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A.2 Fitxes

Elsresultats del recompte per regions es troben recollits en els fitxers seglients:

Taula A.4. Fitxers d aguest annex..

MATLAB DADES | RESULTATS

tetreedresm | N1.txt | tetraedres N1.xls
funl.m N2.txt | tetraedres N2.xls
N3.txt | tetraedres N3.xls
N4.txt | tetraedres N4.xls
N5.txt | tetraedres N5.xIs
N6.txt | tetraedres N6.xls
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B Circularitat

Tonalitat o @ tipusde color (vermell, blau o groc) es representa com un angle amb valors possibles
des de 0 a2x radians. En latransformacio de A. R. Smith aguesta component es normditzai pren
valorsde 0 a1, pertant la singularitat de 27 estrasllada al 1. Aquest fet comporta grans dificultats
en qualsevol operacié aritmética en aquest espai. Per saltar aquest escull sha treballat amb la
distribucié de la mostra sobre € cercle enlloc de la mostra per se. La funcié tonalitat és ta que
(vegeu taula 3.3) pren valor constant sobre les regions intersecci 6 de dos tetraedresi éscircular, en
concret:

TaulaB.0 Rang de valors de latonditat per regions.
Regi6 | Eix | (29 € ) ® C @ 22
Tonalitat| @ |0<H<1/6|1/6<H<2/6 |2/6<H<3/6 | 3/6<H<4/6 | 4/6<H<5/6 | 5/6<H<6/6 | 0=1

B.1 Fitxes

Elsresultats deles simulacions es troben recollits en el s fitxers seguents:

MATLAB DADES | RESULTATS
procesa N1.txt | grafiques

fun rgb tetra | N2.txt | per

fun_pdf hs N3.txt | pantalla
aproxglobal N4.txt
dispersio N5.txt
fun92 , fun2 NG.txt

B.2 Reaultats

En les seglients imatges es presenten els resultats del calcul de la distribucié de la component
tonalitat del color. Cada figura consta de 4 histogrames, e primer d'ells és I"histograma de Pareto
de la tondlitat i la seva distribucié associada (obtinguda a partir de la circularitat). El segon, és
I"histograma circular en graus sexagesimal's, noteu larelacio entre els sectors circulars i elsvalors
delatonalitat per regions. Elstercer i € quart histogrames amb € recompte del nombre de pixels
per valor detonalitat i de la distribuci6 associada respectivament.

Es presenten imatges en diferents situacions, les explicacions les trobareu en les legendes.
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1. Imatgedenivell N1, S0520 Y2.
Taula B.1. Distribuci6 del's pixel's en regions de laimatge.
Nom Ex @ | @ |3 | @3] ® | (129 (23| ()| (49| (56| (61)

N1\S0520_Y2| O 0 (1000| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hus & Digtribucis Hus walurs tonalital distnbucié tonaltat
' 0 =0
: NSOSH_Y2
H NINSDSA0_Y2
PR 7] AR SR SR i
20 0
180 bbb denennd ST1] IS Y 1 R S 4
2
E
b
300 e i Tie] NS SUY ) H S i
+ 75| I S E 1 S [ SN R LI} - S—— -
[OR] SN - i
+
+
OIS i [IWMIE AL do iy
1 2 8 o1 o ou o 801 on 0w o6

ImatgeB.1 Laimatge N1\S0520_Y2 té tots els pixels dins de laregié (2) definida per 0<H<V/6.

2. Imatgedenivell N1, S1070 RO
Taula B.2. Digtribuci6 del's pixels en regions de laimatge.

Nom Ex | @ @@ | @] @] 6| (12 (2 () 4 (58 (6

N1\S1070_RO| O |361 |561| O 0 0 0 78 0 0 0 0 0

Hue & Distribucié Hue valoes tonalitat distribucié tonalitat
- 20 - 180
1 +
| FT='r] A S 4 10
[ ) PSR 0 S-S 4
11 A S 4
140
LT .
120
[ .
T3] RS S B N - S -
2 100
3
Wk
1]
1]
1]
15 ESU - S-S 4
o
FIE] A SR
a1 : ‘
\i/ P t] PR SRR 2
ol r—’er i J'
o i g 1 i
1 ] ] 0s 1 04 002 0 002 oo

NIS1070_RO

ImatgeB.2 Laimage N1\S1070_RO té tots el's pixels entre dues regions definides per 5/6<H<1/6.
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3. Imatgedenivell N3, S2005 RO
Taula B.3. Distribuci6 del's pixel's en regions de laimatge.
Nom Ex @ | @ |3 | @3] ® | (129 (23| (H)| (49| (56| (61
N3\S2005 RO | 37 | 46 | 658 | 92 | © 0 0 |167| O 0 0 0 0
Hue & Distribucié Hue - valors tonalitst distribucid tenalitst
hue per tetraedres
_;::E 150 150
100 100
02 e 31
3 E;Q ™ ‘ 50
) . A -
1 z R OOJ-LI-ll as ‘I ?]I ‘ DI |In|| FII‘I 03
ImatgeB.3 Laimatge N3\S2005_RO té s pixels en tresregions, 5/6<H<2/6,
majoritariament alaregié O<H<1/6.
4. Imatge denivell N3, $4502_GO
Taula B.4. Distribuci6 del's pixels en regions de laimatge.
Nom Ex @ | @ |3 @3] ® | (12 (23| (H)| (4| (56| (61
N3\S4502_GO| 17 | O 0 |116 | 666 | 59 | O 0 0 |87 |54 | 1 0
Hue & Distribucié Hue . waloes tonsbtat . distribucié tonalitst
|
P N S—— -
. B NS I S 1 bl .
1 R S ] | T S | ]
- 045 l: rz 150 150
L
; e ?I? !!I lIllh o8 1 ?I') * !‘I‘I‘ : J(Jti II-IH 1

ImatgeB.4 Laimatge N3\S2005_RO té els pixels en tresregions, 5/6<H<2/6,
majoritariament alaregié O<H<1/6.
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5. Imatge de nivell N3, S7502_R0O
Taula B.5. Distribuci6 del's pixel's en regions de laimatge.

Nom Ex| @ | @ | @ | A @]| 6O 12| (23| ()| (4 (56| (62
N3\S7502_R0| 460 | 0 | 20 (303 |89 | 5 [10 |33 | 0 | 0 | 0 |80 | O

Hue & Disirbucié Hue valors tonalitst digtribucid tonalitst
X0 20
1
it} Fres] EO N S i ] AN S IS U, o
1] —
P17 NN S A— - [7] P S I S -
E 04
100 1|
02
L i q 5] SR I R R 4 ] SRS S R A O B 4
1] P SO — —
NI\ST502_RO | | | |
al il [

ImatgeB.5 Laimatge N3\S7502_R0 té els pixels en tres regions, 1/6<H<4/6.

6. Imatge denivell N4, S2005 R2
Taula B.6. Distribuci6 del's pixels en regions de laimatge.

Nom Ex | @ @@ | @ | @] 6| (1D (2 (H) 4 (58 (6

N4\S2005_R2| O [550| 42 | O 0 0 |216|162| O 0 0 | 13| 17

Hue & Distribucsd Hue wilors borsalial dhistribucit lonakiat
- - 20 - 250 - -
. i
: H
s S
|—':—| |—'—| 20 20
5 e ==
. 4
+ -
+ + 480 b H PV SN 30 N B S-S 4
&
3 L S .
i LT 1] I S - FLT] IR LI N I IS 4
[ 7] E— TN S -
PP ENOUOTIE NN I 4 £ =
4
+ NOSAS_F2 | | | “
b il F— ] nn'l L Ill 0 Illi i [|
1 ] ] ns 1 (T] 1 12 14

ImatgeB.6 Laimatge NA\S2005_R2 té els pixels en tres regions, 4/6<H<1/6.
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C Simulacionsrandom

Per al’opci6 2 de I’ apartat 3.3 s'han dissenyat diversos métodes, finalment se n’han provat tres:

e Métode 1: acada pixd del’eix un nombre al.leatori entre [0,1].

o Métode 2: acadapixe del’eix un nombre a.leatori entre [a,b] amb a=min(hue) i b=max(hue).

o Métode 3: acada pixel del’eix un nombre al.leatori entre [0,1], pero totala mostra s’ equireparteix
entre elssistetraedres.

C.1 Fitxers

Elsresultats deles simulacions es troben recollits en el s fitxers seguents:

MATLAB DADES | RESULTATS
mostra rnd05 | N1.txt | random eix
mostra rnd01 | N2.txt | random N3eix
mostra rndab | N3.txt
fun_rgb tetra [ N4.txt
fun_pdf hs N5. txt
fun_hue tetra| NG6.txt
fun_hs
fun2

C.2 Algorismes

Métode 1. A cada pixel del’eix un nombre al.leatori entre [0,1], I’ agorisme empleat per |’ assignacié
del hueal’eix és:
if (p_eix>0)
rand('state’,sum(100* clock));
for j=1:p_eix
X(j,9) =rand; X(j,10)=X(j,9);
end
end
hue = X(:,10);

Métode 2. A cada pixel del’eix un nombre a.leatori entre [a,b] amb a = min(hue) i b=max(hue),
I"algorisme empleat per I'assignacio del hue al’eix és;

a=min(hue); b=max(mod(hue,1));
if (p_eix>0)
rand('state’,sum(100* clock));
for j=1:p_eix, X(j,9) = a+(b-a)*rand; X(j,10)=X(j,9); end
end
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Métode 3. A cada pixe del’eix un nombre al.leatdri entre [0,1], perod tota la mostra s equireparteix

entre elssistetraedres; |’ agorisme empleat per I’ assignacié dd hueal’ex és
if (p_eix>0)
time = clock; state = 100* sum(time(4:6));
rand('state, state); k=fix(p_eix/6);
for j=0:5
X(*k+1:(j+1)*k,9) = unifrnd(j/6,(j+1)/6,k,1);
end
if (p_eix-6*k >0)
X((6*k+1):p_eix,9) = unifrnd(0,1,p_eix-6*k,1);
end end
hue = X(:,10);

C.3 Reaultats

En les seglients imatges es presenten s resultats del calcul amb s tres métodes per a diferents
imatges. El valor rang fa referéncia d maxim i a minim de la tonalitat per alaimatge, € valor
mediana és e descriptor estadistic mediana, € valor mitja és el descriptor estadistic mitja per ala
distribuci6 delamostra, i mH és el valor x,, (mitjacalculada considerant I’opci6 1, apartat 5.2.3)
de la imatge en qlestié. Per exemple per a la imatge del nivell N3, S1005 R2 i laimatge del
nivell N6, S2005_R2 amb la seglient distribucio per regions:

Taula C.1. Digtribuci6 dels pixels en regions de laimatge.

Nom Ex @ @ 3 @ O 6 (L 23 ) ) (56 (6)
N3\S1005 R2 163 341 158 14 O O 51 24 0O O O 9 0
N6\S2005 R2 54 300 257 13 0 O 32 315 0 O O 5 24

S observa:

1) La imatge N3\S1005_R2 amb un 16,3% pixels a I’eix de gris, € valor de y,, é manté

constant amb les tres simulacions, i és manté dins de laregié (Z) on hi ha e 34,1% de lamostra, a
més amés compleix g, +0,004.

TaulaC.2 Vaorsde 4, .

Nom u,  Méodel Meétode 2 Meétode 3
N3\S1005_R2 0,9819 0,9837 0,0017 0,9841 0,0021 0,9781 0,0038
N6\S2005_R2 0,0015 0.0036 0.0021 0.9970 0.0045 0.9980 0.0035

2) Laimatge N6\S2005_R2.raw amb un 5,4% pixelsal’eix de gris, € valor de g, no ésmanté
constant en les tres simulacions, vegeu que en dues de les simulacions canvia de regi 6 respecte del
valor g, . El valor inicial g, ésalaregio (2), amb un 30% de mostra, mentre que péel métode 2 i
el métode 3lamitjaéssittaalaregio (Z), anb un 25,7% de mostra.
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Lacircularitat de la component tonalitat complica |’ assignacio de valors al’atzar entre Oi 1, tal i
com s observa en € resultat anterior, en afegir valors “random” € valor g, canviade tetraedre.

A lataula seglient es mostra una comparativa del's tres métodes per totes les imatges del nivell N3
amb pixelsal’eix. Les columnes Mét 1, Mét 21 Mét 3 hi hal’error en € cacul de ¢, es compara
4, sensevalor alspixelsdel’eixi g, ambel valor al’atzar.

Taula C.1 Comparativa dels tres métodes per alesimatges del nivell N3 amb pixelsal’ eix.

Imatge My | Mét. 1 | Mét. 2 | Meét. 3

N3\S1002_G0.RAW| 0,4273 | 0,00020 | 0,00000 | 0,00000
N3\S7020_RO.RAW/| 0,0702 | 0,00020 | 0,00030 | 0,00010
N3\S4502_Y0.RAW| 0,2009 | 0,00060 | 0,00050 | 0,00020
N3\S2502_G0.RAW| 0,3858 | 0,00040 | 0,00030 | 0,00020
N3\S0505_RO.RAW/ 0,1513 | 0,00000 | 0,00010 | 0,00040
N3\S1005_R6.RAW/| 0,5645 | 0,00010 | 0,00080 | 0,00010
N3\S7502_B0.RAW| 0,5141 | 0,00100 | 0,00040 | 0,00140
N3\S4502_G0.RAW| 0,4194 | 0,00040 | 0,00160 | 0,00090
N3\S2005_RO.RAW/| 0,1073 | 0,00240 | 0,00080 | 0,00000
N3\S7502_G0.RAW| 0,4524 | 0,00300 | 0,00180 | 0,00150
N3\S5000_NO.RAW| 0,5300 | 0,00270 | 0,00210 | 0,00250
N3\S0500_NO.RAW| 0,4045 | 0,00740 | 0,00740 | 0,00230
N3\S0505_R2.RAW/| 0,9729 | 0,00330 | 0,00350 | 0,00290
N3\S1000_NO.RAW| 0,4463 | 0,00270 | 0,00860 | 0,00060
N3\S9000_NO.RAW| 0,4566 | 0,01090 | 0,00730 | 0,02200
N3\S1005_R2.RAW/| 0,9819 | 0,00230 | 0,00280 | 0,00400
N3\S6000_NO.RAW/| 0,5525 | 0,01310 | 0,00920 | 0,00240
N3\S7000_NO.RAW| 0,5156 | 0,00310 | 0,00340 | 0,01050
N3\S7502_Y0.RAW| 0,2390 | 0,00180 | 0,01370 | 0,00720
N3\S2000_NO.RAW| 0,2704 | 0,00350 | 0,01800 | 0,01760
N3\S8000_NO.RAW| 0,4836 | 0,00330 | 0,00410 | 0,00450
N3\S0502_RO.RAW/ 0,2180 | 0,00210 | 0,00580 | 0,03230
N3\S3000_NO.RAW/| 0,3609 | 0,00710 | 0,04450 | 0,02720
N3\S4000_NO.RAW| 0,4575 | 0,01410 | 0,01410 | 0,01190
N3\S7502_RO.RAW/| 0,2977 | 0,00140 | 0,03510 | 0,01540
N3\S4502_RO.RAW/| 0,6948 | 0,00200 | 0,01520 | 0,00840
N3\S1002_RO.RAW| 0,2232 | 0,00530 | 0,01030 | 0,00430
N3\S2502_R0.RAW| 0,2405 | 0,00330 | 0,01470 | 0,01570

error_max 0,0323 | 0,0445 | 0,0141

error_min 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

En nom de “I'al.leatorietat” aquestes smulacions s han repetit un total de 10 vegades, I’ error maxim
més petit S obté sempre amb & métode 1, ds altres métodes tripliquen i quadripliquen I’ error. Pertant
s'escull € metode 1 per donar valor as pixelsdel’ex.
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C.4 Vadlidessade métode

A lataula seglient hi ha s resultats per totes les imatges de la mostra (1096 imatges) amb pixelsa
I"eix de gris (en total 180); classificades per escala creixent del'error (JmH —mH+| = ¢). Espot
remarcar e fet que solsament 25 de les 180 (13,8%) imatges presenten variacions en € valor de
1y superiors a 0.008=¢&,, d'aguestes 25 només 8 tenen menys de 300 pixels a I'eix. S
augmentem una mica la tolerancia, 48 de les 180 imatges (26,6%) presenten variacions en el valor
de u, superiorsa 0.004=g, de les quals només tres tenen menys de 100 pixels al’eix. Per a

toteslesimatges d que es fa es redefinir la mostra de tonalitats en tots els pixelsde I’ eix, per tant
els resultats son satisfactoris en tant que variant en més d un 10% dels casos tenim concordancia
en la part enterade la tonalitat, ([0,255]). El nostre consell és que en e casos de més del 30% de

valors de la mostra sobre I'eix s'ha de rebutjar la imatge per dolenta, és a dir cap calcul amb
aguesta imatge es decisiu.
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Taula C.2 Simulacions classificades per escala creixent de la columna error.

Imatge My Mét. 1 | eix £ Imatge My Mét. 1 | eix &
N1\S0505 R2 | 0,0139 | 0,0139 | 5 0 N1\S0505_GO | 0,3417 | 0,341 | 205 | 0,0007
N6\S7502_Y0 | 0,306 | 0,306 | 18 | O N2\S7000_NO | 0,4894 | 0,4887 | 440 | 0,0007
N6\S1002 RO | 0,3323 | 0,3324 | 5 1E-04 | N1\S0502 YO0 | 0,1633 | 0,164 | 3 0,0007
N1\S7020 B3 | 0,4848 | 0,4849 | 8 1E-04 | N1\S1002_YO | 0,1546 | 0,553 | 5 0,0007
N5\S4000 NO | 0,482 | 0,4821 | 9 1E-04 | N1\S1005 G2 | 0,2246 | 0,2253 | 56 | 0,0007
N2\S9000_NO | 0,3745 | 0,3746 | 330 | 1E-04 | N2\S2502 RO | 0,0921 0,0914 | 360 | 0,0007
N2\S7020_RO | 0,092 | 0,0921 | 20 | 0,0001 | N1\S0510_R6 | 0,7189 | 0,7182 3 | 0,0007
N1\S0505_G2 | 0,2155 | 0,2156 | 41 | 0,0001 | N1\S0505_BO | 0,5772 | 0,5765 4 | 0,0007
N2\S1000_NO | 0,3496 | 0,3495 | 546 | 0,0001 | N4\S5000_NO | 0,5276 | 0,5268 4 | 0,0008
N2\S1002_BO | 0,5282 | 0,528 | 4 | 0,0002 | N1\S7020_ RO | 0,166 | 0,1652 | 81 | 0,0008
N3\S0505_RO | 0,1513 | 0,1511 | 7 | 0,0002 | N2\S7020_R2 | 0,0188 | 0,0196 | 19 | 0,0008
N1\S7020_B0O | 0,5143 | 0,5145 | 21 | 0,0002 | N1\S1005 BO | 0,5691 | 0,5683 | 13 | 0,0008
N1\S0505_B5 | 0,491 | 0,4908 | 115 | 0,0002 | N5\S7502_GO | 0,5036 | 0,5045 8 | 0,0009
N3\S7020_RO | 0,0702 0,07 | 1 | 0,0002 | N2\S7502_YO | 0,2775 | 0,2784 | 196 | 0,0009
N3\S4502_Y0 | 0,2009 | 0,2007 | 2 | 0,0002 | N5\S6000_NO | 0,5648 | 0,5639 4 | 0,0009
N4\S4502_Y0 | 0,2248 | 0,225 | 5 | 0,0002 | N2\S2005_R6 | 0,6464 | 0,6455 | 20 | 0,0009
N5\S7502_Y0 | 0,2904 | 0,2906 | 230 | 0,0002 | N3\S2005_RO | 0,1073 | 0,1083 | 37 | 0,001
N3\S1002_GO | 0,4273 | 0,4276 | 1 | 0,0003 | N1\S0510_G2 | 0,2464 | 0,2474 7 | 0,001
N1\S0510 GO | 0,3364 | 0,3361 | 6 | 0,0003 | N1\S0510 B5 | 0,4843 | 0,4833 | 16 | 0,001
N1\S7020_YO0 | 0,2059 | 0,2056 | 1 | 0,0003 | N4\S2005 RO | 0,1169 | 0,1179 | 30 | 0,001
N1\S0502_RO | 0,0764 | 0,0761 | 13 | 0,0003 | N5\S8000_NO | 0,5089 | 0,5079 | 88 | 0,001
N2\S2005_RO | 0,0928 | 0,0925 | 18 | 0,0003 | N1\S7502_Y0 | 0,2851 | 0,2841 | 213 | 0,001
N2\S4502_Y0 | 0,1926 | 0,1929 | 20 | 0,0003 | N1\S1000_NO | 0,0196 | 0,0206 | 240 | 0,001
N2\S0505_RO | 0,1208 | 0,1205 | 2 | 0,0003 | N1\S2005_B5 | 0,5107 | 0,5096 | 186 | 0,0011
N2\S2005_G2 | 0,3256 | 0,3259 | 1 | 0,0003 | N3\s0502_RO | 0,218 | 0,2169 | 271 | 0,0011
N1\S7020_B5 | 0,4724 | 0,4727 | 3 | 0,0003 | N3\S2502_GO | 0,3858 | 0,3869 3 | 0,0011
N5\S0500_NO | 0,4275 | 0,4278 | 14 | 0,0003 | N5\S1005_R2 | 0,9637 | 0,9649 7 | 0,0012
N3\S7502_B0O | 0,5141 | 0,5137 | 16 | 0,0004 | N1\S0505_R6 | 0,7359 | 0,7347 | 136 | 0,0012
N1\S2005_R2 | 0,0049 | 0,0053 | 8 | 0,0004 | N4\S7502_GO | 0,4623 | 0,4635 | 26 | 0,0012
N1\S7020_Y2 | 0,1749 | 0,1745 | 2 | 0,0004 | N1\S2005 GO | 0,386 | 0,3848 | 116 | 0,0012
N4\S0502_RO | 0,1982 | 0,1986 | 227 | 0,0004 | N2\S2502_GO | 0,3429 | 0,3416 | 98 | 0,0013
N2\S1005_GO | 0,3906 | 0,3911 | 1 | 0,0005 | N5\S7502_RO | 0,6825 | 0,6838 | 409 | 0,0013
N1\S0505_RO | 0,087 | 0,0865 | 2 | 0,0005 | N6\S2005_R2 | 0,0015 | 0,0002 | 54 | 0,0013
N1\S2005_G6 | 0,1959 | 0,1954 | 5 | 0,0005 | N2\s0502_GO | 0,416 | 0,4173 | 11 | 0,0013
N1\S2502_Y0 | 0,1775 | 0,178 | 9 | 0,0005 | N1\S7502_BO | 0,3948 | 0,3961 | 249 | 0,0013
N2\S6000_NO | 0,4943 | 0,4938 | 339 | 0,0005 | N4\S1002_RO | 0,2949 | 0,2962 | 550 | 0,0013
N2\S0505_R6 | 0,6132 | 0,6137 | 5 | 0,0005 | N5\S4502_Y0 | 0,2417 | 0,2431 | 12 | 0,0014
N5\S0505_R2 | 0,9269 | 0,9263 | 38 | 0,0006 | N1\S0502_GO | 0,264 | 0,2654 | 359 | 0,0014
N1\S7020_GO | 0,4031 | 0,4037 | 4 | 0,0006 | N1\S6000_NO | 0,3294 | 0,328 | 433 | 0,0014
N5\S2000_NO | 0,3045 | 0,3039 | 36 | 0,0006 | N2\S1005_R2 | 0,0173 | 0,0188 9 | 0,0015
N2\S3000_NO | 0,2908 | 0,2914 | 384 | 0,0006 | N6\S2502_R0O | 0,3265 | 0,328 | 33 | 0,0015
N5\S0502_R0O | 0,214 | 0,2146 | 204 | 0,0006 | N1\S7020_R2 | 0,1425 | 0,144 | 192 | 0,0015
N2\S2502_B0 | 0,5319 | 0,5313 | 6 | 0,0006 | N5\S1002_RO | 0,2294 | 0,2279 | 500 | 0,0015
N2\S1005_R6 | 0,6115 | 0,6122 | 3 | 0,0007 | N2\S4502_R0O | 0,669 | 0,6706 | 425 | 0,0016
N6\S8000 NO | 0,4908 | 0,4915 | 4 | 0,0007 | N1\S1002_RO | 0,0637 | 0,0621 | 39 | 0,0016
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Imatge My Mét. 1 | eix & Imatge My Mét. 1 | eix &
N5\S4502_R0O | 0,6277 | 0,6261 | 438 | 0,0016 | N2\S5000_NO | 0,5007 | 0,5051 | 305 | 0,0044
N1\S1005_R2 | 0,0053 | 0,0036 | 37 | 0,0017 | N3\S0505_R2 | 0,9729 | 0,9681 | 117 | 0,0048
N3\S7000_NO | 0,5156 | 0,5173 | 211 | 0,0017 | N3\S1005_R2 | 0,9819 | 0,9771 | 163 | 0,0048
N1\S2005_G2 | 0,2955 | 0,2937 | 70 | 0,0018 | N1\S7020_R6 | 0,6054 | 0,6006 | 333 | 0,0048
N4\S7502_Y0 | 0,2574 | 0,2592 | 233 | 0,0018 | N4\S2000_NO | 0,3026 | 0,2975 | 132 | 0,0051
N1\S1005_R6 | 0,771 | 0,7728 | 138 | 0,0018 | N2\S0502_R0 | 0,1542 | 0,1491 | 199 | 0,0051
N1\S2000_NO | 0,1397 | 0,1378 | 122 | 0,0019 | N3\S9000_NO | 0,4566 | 0,4618 | 160 | 0,0052
N3\S2502_R0O | 0,2405 | 0,2386 | 595 | 0,0019 | N4\S4502_R0O | 0,6934 | 0,688 | 282 | 0,0054
N2\S4502_B0 | 0,5245 | 0,5226 | 63 | 0,0019 | N2\S1002_GO | 0,3825 | 0,388 | 136 | 0,0055
N1\S2502_GO | 0,249 | 0,2509 | 343 | 0,0019 | N1\S7000_NO | 0,3224 | 0,328 | 392 | 0,0056
N1\S2005_RO | 0,0932 | 0,0952 | 13 0,002 | N3\S2000_NO | 0,2704 | 0,2645 | 253 | 0,0059
N1\S3000_NO | 0,1864 | 0,1884 | 366 | 0,002 | N2\S7502_B0 | 0,4556 | 0,4615 | 79 | 0,0059
N5\S3000_NO | 0,4183 | 0,4204 | 34 | 0,0021 | N1\S4502_B0 | 0,5211 | 0,5147 | 358 | 0,0064
N5\S1000_NO | 0,4509 | 0,453 | 47 | 0,0021 | N1\S2005_R6 | 0,7677 | 0,7613 | 207 | 0,0064
N1\S1005_GO | 0,3527 | 0,3506 | 298 | 0,0021 | N1\S4000_NO | 0,2457 | 0,2383 | 441 | 0,0074
N3\S4502_GO | 0,4194 | 0,4216 | 17 | 0,0022 | N2\S0500_NO | 0,3702 | 0,3626 | 330 | 0,0076
N5\S7000_NO | 0,5598 | 0,5576 | 34 | 0,0022 | N6\S0505_R2 | 0,2691 | 0,2767 | 487 | 0,0076
N3\S3000_NO | 0,3609 | 0,3587 | 321 | 0,0022 | N4\S7000_NO | 0,5374 | 0,5297 | 179 | 0,0077
N1\S1002_GO | 0,2202 | 0,2224 | 397 | 0,0022 | N1\S1002_BO | 0,6204 | 0,6126 | 272 | 0,0078
N5\S2005_RO | 0,1055 | 0,1033 | 10 | 0,0022 | N3\S1000 NO | 0,4463 | 0,4543 | 138 | 0,008
N1\S2502_R0O | 0,0863 | 0,0885 | 157 | 0,0022 | N1\S8000 NO | 0,296 | 0,2879 | 300 | 0,0081
N3\S1005_R6 | 0,5645 | 0,5622 | 8 | 0,0023 | N3\S4000 _NO | 0,4575 | 0,4663 | 346 | 0,0088
N3\S8000_NO | 0,4836 | 0,4812 | 264 | 0,0024 | N4\S1000_NO | 0,4375 | 0,4465 | 150 | 0,009
N1\S1005_B5 | 0,5037 | 0,5011 | 162 | 0,0026 | N2\S4502_GO | 0,4286 | 0,4377 | 96 | 0,0091
N4\S0500_NO | 0,3988 | 0,3961 | 35 | 0,0027 | N4\S9000 NO | 0,4726 | 0,4818 | 159 | 0,0092
N4\S8000_NO | 0,482 | 0,4793 | 126 | 0,0027 | N3\S0500 _NO | 0,4045 | 0,4138 | 78 | 0,0093
N2\S2000_NO | 0,223 | 0,2257 | 219 | 0,0027 | N2\S7502_GO | 0,4293 | 0,4406 | 165 | 0,0113
N2\S2005_R2 | 0,9689 | 0,9662 | 15 | 0,0027 | N2\S7502_R0 | 0,2872 | 0,2987 | 417 | 0,0115
N1\S2005_B0O | 0,562 | 0,5592 | 32 | 0,0028 | N2\S1002_RO | 0,1215 | 0,1098 | 417 | 0,0117
N2\S0505_R2 | 0,9916 | 0,9887 | 49 | 0,0029 | N3\S1002_RO | 0,2232 | 0,235 | 519 | 0,0118
N3\S7502_GO | 0,4524 | 0,4555 | 58 | 0,0031 | N6\S1005_R2 | 0,1629 | 0,1748 | 359 | 0,0119
N1\S7502_R0O | 0,2408 | 0,2439 | 287 | 0,0031 | N1\S9000_NO | 0,3033 | 0,2911 | 318 | 0,0122
N3\S5000_NO 0,53 | 0,5268 | 64 | 0,0032 | N3\S7502_R0O | 0,2977 | 0,3102 | 460 | 0,0125
N4\S7502_RO | 0,6339 | 0,6371 | 400 | 0,0032 | N6\S7502_RO | 0,4614 | 0,4746 | 384 | 0,0132
N5\S9000_NO | 0,5304 | 0,5271 | 87 | 0,0033 | N3\S6000_NO | 0,5525 | 0,5374 | 171 | 0,0151
N4\S4000_NO | 0,4766 | 0,4799 | 188 | 0,0033 | N4\S3000_NO | 0,4118 | 0,427 | 124 | 0,0152
N1\S4502_GO | 0,287 | 0,2837 | 253 | 0,0033 | N6\S4502_R0O | 0,4395 | 0,4564 | 225 | 0,0169
N1\S0500_NO | 0,1128 | 0,1161 | 291 | 0,0033 | N1\S5000 NO | 0,3838 | 0,3662 | 400 | 0,0176
N1\S7502_GO | 0,3482 | 0,3517 | 207 | 0,0035 | N2\S8000_NO | 0,4166 | 0,4345 | 345 | 0,0179
N4\S6000_NO | 0,5557 | 0,5521 | 33 | 0,0036 | N1\S2502_B0 | 0,5513 | 0,5297 | 373 | 0,0216
N4\S1005_R2 | 0,9916 | 0,9877 | 60 | 0,0039 | N1\S4502_R0O | 0,1389 | 0,1142 | 313 | 0,0247
N1\S4502_Y0 | 0,1936 | 0,1896 | 108 | 0,004 | N4A\S2502_RO | 0,4481 | 0,4782 | 546 | 0,0301
N4\S0505_R2 | 0,9872 | 0,9913 | 101 | 0,0041 | N2\S4000_NO | 0,4043 | 0,4348 | 395 | 0,0305
N3\S4502_R0O | 0,6948 | 0,6907 | 462 | 0,0041 | N5\S2502_R0O | 0,4385 | 0,4694 | 607 | 0,0309
N3\S7502_Y0 | 0,239 | 0,2433 | 240 | 0,0043 | N1\S0502 BO | 0,5901 | 0,5565 | 374 | 0,0336
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C.5 Conclusions

Un gran tamany de la mostra random afegida (eix amb molts pixels) altera de manera percertiblela
distribucié original de hue. Hi ha canvis significatius al hue de lamostra. En aguest cas € valor de

4, delaimatge queda notablement alterada. Vegeu €ls casos seglients:

C.5.1 Pixdsal'ex: 2

Laimatge N3\$4502_Y0, té 2 pixels (0té0,2%) al’ex degris, & valor de x,, és manté constant

per lasimulacio.
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Cb5.2

Pixdlsal’ex: 17

16

Laimatge N3\S4502_Y0té 17 pixelsal’eix (0 t€1,7%) al’eix degris, € valor de x4, ésmantédinsla
regio (4), ladesviacio és 0.0009, d classifico com a constant per simulacio.
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| Figures | Array Editor
Command
>> MOSTRA_RNDO1 ~
AR T
Imatges\N3454502_GO.RAW
»>> EIX »» hi ha 17 pixels =sense hue
rang mad_hue mediana mitja mH
>» HUE >» 0.388%2 0.0111 0.4333 0.4194 0.4194
>» HUE+ >» 0.89Z67 0.0111 0.4333 0.42Z03 0.4203
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Command Window | Command History | Gurrent Directary | Warkspace | Profiler || Editor

Help | Wb Browser

ImatgeC.5.2.1
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C.5.3 Pixdsal'ex: 77

La imatge N3\S2005_RO té 37 pixels al’eix (o té 3,7%) al’eix de gris, € valor de x4, és manté
dinslaregi6 (2), ladesviacié és 0.0006, € classifico com a constant per smulacio.

<.k MATLAB
File Edit Debug Desktop Window Help

[I= B oo o (W % curertDiectory: | CiDocuments snd Setingstrabsjo EscritoriotaGiresultats_rand_DBIR0E v
)] 7 x
DEeES KERAN® £ 0B 50 BEOB = O
hue ori distribucid hue hue ariginal PDF original PDF random distribucia hue
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. 02} !
250 250 H H &
0.8}------ i B 045 }----" * _____ 0.8 o4f-----T.
200 200 : T
o 08 : 2 01 E} g 06 @ 02f-----
150 150 = = H = =
% 04 S N 0 -9 z
100 100 ’ : % A Y S e T T
] A S
@ & 02 + 02 02)nr % _____
. 0 n : | onsf----4 f--- . *
u] 0.5 | u] 1 1 1 1
Caolumn Mumber Column Number Column Mumber Column Mumber

| Figures | Array Editor

123

> MDSTRA_RNDD]_
AR T

Imatges\N34\SZ005_RO.RAW
»>> EIX »» hi ha 37 pixels =sense hue

rang mad_hue mediana mitja mH

>» HUE >x 0.2778 0.0z2z22 0.1111 0.1073 0.1073
>» HUE+ >» 0.895892 0.0z2z22 0.1111 0.107% 0.1077
L L L L L C S L L L e R R Ly
»> repartiment
repartiment =

51 G 7 3] 3] 51

€|

>>‘

cnmmandmndnw|CUmmandHisIUry Currert Directory | Workspace | Profiler | Editor | Help | Web Browser

ImatgeC.5.3.1
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C.54 Pixdsal'ex: 462

18

Laimatge N3\S4502_RO té 462 pixels al’eix (0 té 46,2%) al’eix de gris, € valor de ,, és manté
dinslaregi6 (6), ladesviacié és 0.002, d classifico com a constant per smulacio.

) Figures - Figure 1 7 X
D& KRaAN® € 08 =0 BOB&O
hue ori distribucid hue hue ariginal PDF original POF random disttibucid hue
250 g | 1.2
200 200 Tp T 0a 1
120 150 a PO R 1 w 06 o 08
) @ @ i}
= = = =
100 100 = S 0é TR 1% 04 2 0e
,,,,,,,,,, 4 0.4
50 | 50 84l f Wz
Ll oat] g
] 0.5 1 0 1 2 1 1 1
Colurnn Mumber Colurmn Mumber Column Mumber Caolurnn Mumber
Figures | Array Editor
2 x

>> MOSTRA RNDOL
L L L (L
Imatges\N3\ 54502_RO. RAW

»» EI¥X »»> hi ha 482

rang mad_hue
>»> HUE >> D0.9333 0.2333
>> HUE+ >> 0.9%78 0.2352
LKL L L L L LE L
>>

pixzels sense hue

mediana mitja mH
0.6667 0.6548 0.6948
0.6667 0.6828 0.6928

ImatgeC.54.1
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C.5,5 Pixelsal'ex: 595

19

Laimatge N3\S2502_RO0 té 595 pixelsal’eix (0 t€ 59,5%) al’eix de gris, € valor de y,, és manté
dinslaregi6 (3), ladesviacio és 0.0098>¢,, d classifico com ano valid per smulacio.

>> MOSTRA_RNDOL
(S S L LSS L e L L Lt Lt Eas

Imatges\N3\S52502_R0O. RAW

) Figures - Figure 1 7 X
DEES kRN (¥ 0B =0 BOHZIO
hue ati distribucia hue hue ariginal PDF original FOF randarn distribucid hue
200
¥ 1
T 06 |-
150 150 H wE
LY S e 04 --qT-mmes
] ] ¥ 5 e ]
100 100 = = 1= S - - N 2 =1 -] B
2 £ M £ 04 2 n
a0 50 ) S F A 02 Of-—-g—
: 02
0 J|. lals | g 07 ¥ 0
] 0.5 1 - 0 1 1 1 1 1
Colurnn Mumber Colurnn Mumber Column Mumber Colurmn Mumber
Figures | Array Editor
7 X

»» EI¥ >» hi ha 595 pixels sense hue
rang mad _hue mediana mitja mH
»» HUE »»> 0.8889 0.0222 0.2000 0.2405 0.2405
»> HUE+ >> 0.99%%6 0.2000 0.2000 0.2307 0.2307
R sty
>
Imatge C.5.5.1
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Mitjanai variancia en la component tonalitat del color

D Simulacions de lesformules dela mitjai de la variancia

Per aquest treball s'hafet Us del software MATLAB.

D.1 Fitxes

Elsresultats del recompte per regions es troben

recollits en els fitxers segiients:

MATLAB DADES | RESULTATS

procesa. R molts N1.txt | Paper Control M123 NR noeix
procesa. NR_molts [ N2.txt | Paper Control_Var4d5 NR_noeix
fun_rgb tetra N3.txt | Paper_Control 12345 eix
fun_pdf hs N4.txt | Paper_resum errors F123

fun2 N5.txt | Paper_resum errors FAFS
aproxgl obal NG6.txt

fun92

fun6

fun7

dispersio

D.2 Foérmules

Per alamitjas han testat lesformules F1, F2 i F3 que es corresponen a

My =H () F1
P~ 1( o°H , O°H , OH 2 ).
Uy =H(W) +—| — (o, + — (wo, +—(W)o, | F2
A oG oB
—~ 1( 0°H , O%H , O°H )
Hy = (ﬂ%s)+§ W(ﬂRga)URJfE(ﬂRGB)%+W(ﬂm)% +
F3
+ o'H ()0 + : (n...)O, +2—( )o
oROBG ™ R T ageB %8 T apoR e R
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Per alavarianga s han testat les formules F4 i F5 corresponen a

P 2 2 2
2 oH 2 oH 2 oH 2
o= |=— On+| == Og +|— Og. F4
H (aR(”)) R (ac;(”)) G (88('“)) B
2 2 2
-~ oH oH oH oH oH
Gli = [E(”RGB)] O-Fzz +[£(ﬂRGB)] 0-(2; +[6_B(/“‘RGB)] O-é + Z(E(ﬂms)g(ﬂms)]am + -
oH oH oH oH
+2 E(‘uRGB)E(IuRGB) Ogg + 2 E(#RGB)E(”RGB) Ogr

Els resultats després de validar les formules per a totes les imatges de la mostra son as
documents del directori “C:\els meus arxius\la meva recercdFITXERS Mitja Var_Huéresultats’
i esclassifiquen en funcio deles cotesd' error ¢y, €, €3, €.

D.3 SimulacionsféormulesF1, F2i F3.

LataulaD.1 hi ha dsresultats de les formules F1, F2, F3 per atotes les imatges del nivell N1
sense pixels al’eix, les dades de cada columna son, nom de laimatge, vaor de la mitja segons la
formula estadistica (valor exacte), valors aproximats f1,f2 i 3, cota error segons € criteri de

classificacio  establert, error  mimin & min(JmH — f,|,|mH — f,|,|mH - ;]), i
er f =|mH — f,|/min(JmH — £|,[mH — f,|,|mH — £,|) per ai=1,23. El fet er f =1lindica que la
férmula f dona error minim. Podeu observar per aguesta mostra que per aguestes imatges la

formula F3 ens dénala millor aproximacio i en quasi tots els casos amb cota d’ error €=0.001. En
concret per ales 119 imatges del nivell N1 sense pixelsal’eix, laférmula F3 dona error minim en

93 casos, i per a 109 imatges compleix |mH - f;|<0.001, les 10 restants compleixen
|mH — £, < 0.008.

-21-
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Taula D.1 Resultats de les simulacions de les formules F1, F2 i F3 per aimatges ddl nivell
d'il.luminacio N1 sense pixelsal’eix.
N1 Aprox. mitja mostral cota error Ratios error

Nom mH f1 f2 f3 error | minim refl | r_ef2 | r_ef3
S0540_Y6 | 0,0574 | 0,0574 | 0,0573 | 0,0574 | 0,001 | 4,7E-08 | 762,8 | 2454,7
S0570_G6 0,199 | 0,1991 0,199 0,199 | 0,001 | 9,7E-08 | 569,9 156,7
S$1070_G6 | 0,2058 | 0,2059 | 0,2059 | 0,2058 | 0,001 | 3,3E-07 284 153,7
$1070_Y2 | 0,1032 | 0,1032 | 0,1033 | 0,1032 | 0,001 | 3,5E-07 14,9 85,1
S0520_Y2 | 0,1217 | 0,1218 0,122 | 0,1217 | 0,001 | 4,2E-07 | 114,9 723,7
S0570_Y2 | 0,1126 | 0,1126 | 0,1126 | 0,1126 | 0,001 | 6,3E-07 22,8 92,1
S0520_G6 | 0,1868 | 0,1869 | 0,1864 | 0,1868 | 0,001 | 6,8E-07 | 109,9 543,6
$1020_Y6 | 0,0633 | 0,0634 | 0,0632 | 0,0633 | 0,001 | 7,7E-07 | 189,8 51,9
$1020_G6 | 0,1825 | 0,1831 | 0,1825 | 0,1825 | 0,001 | 9,4E-07 | 579,4 1 16
$1070_YO | 0,1526 | 0,1526 | 0,1527 | 0,1526 | 0,001 | 1,1E-06 28,4 65
S0540_Y2 | 0,1223 | 0,1223 | 0,1224 | 0,1223 | 0,001 | 1,1E-06 25 101,8
S0570_G2 | 0,3078 | 0,3077 0,308 | 0,3078 | 0,001 | 1,2E-06 76,4 165,7

S0540_G6 | 0,1925 | 0,1925 | 0,1925 | 0,1925 | 0,001 | 1,4E-06 34,4 1 2,
S2020_R6 | 0,7005 | 0,7005 | 0,6986 | 0,7001 | 0,001 | 1,6E-06 1| 1182,2 | 215,
S1070_Y6 | 0,0417 | 0,0417 | 0,0415 | 0,0417 | 0,001 | 1,8E-06 7,8 80,1
S2020_B5 | 0,4769 | 0,4751 | 0,4771 | 0,4769 | 0,001 | 2,2E-06 | 844,1 83

S0570_Y6 | 0,0415 | 0,0416 | 0,0414 | 0,0415 | 0,001 | 3,3E-06 42,4 23,5
S1040_Y2 | 0,1145 | 0,1145 | 0,1146 | 0,1145 | 0,001 | 3,5E-06 13,6 22,9
S2070_Y2 | 0,1003 | 0,1003 | 0,1005 | 0,1003 | 0,001 | 3,5E-06 53 34,5
S0540_RO | 0,0166 | 0,0169 | 0,0164 | 0,0166 | 0,001 | 3,6E-06 75,2 45,9

S1040_G6 | 0,1942 | 0,1943 | 0,1942 | 0,1942 | 0,001 | 3,8E-06 24,7 19
S2070_Y6 | 0,0408 | 0,0408 | 0,0405 | 0,0407 | 0,001 | 3,9E-06 17,6 71,4
S1070_R2 | 0,9654 | 0,9652 | 0,9655 | 0,9654 | 0,001 | 4,3E-06 47,5 2
S0540_R2 | 0,9581 | 0,9578 | 0,9581 | 0,9581 | 0,001 | 5,2E-06 47 9,1

S1040_R6 | 0,6982 | 0,6982 | 0,6978 | 0,6982 | 0,001 | 7,4E-06 12 53,6
S2070_YO | 0,1521 | 0,1519 | 0,1523 | 0,1521 | 0,001 | 7,4E-06 30,4 21,8
S1040_B3 | 0,5307 | 0,5307 | 0,5303 | 0,5307 | 0,001 | 7,6E-06 1 52,7 4
S1020_Y2 | 0,1272 | 0,1271 | 0,1276 | 0,1272 | 0,001 | 7,9E-06 6,6 55,8
S2020_RO | 0,0275 | 0,0282 | 0,0266 | 0,0275 | 0,001 | 8,1E-06 91,1 112,6
S0540_B3 | 0,5273 | 0,5277 | 0,5271 | 0,5273 | 0,001 | 8,4E-06 43,5 28,6
S0540_BO | 0,5735 | 0,5732 | 0,5733 | 0,5735 | 0,001 | 1,1E-05 25,2 23,4
S0505_G6 | 0,1721 | 0,1721 0,167 | 0,1691 | 0,001 | 1,3E-05 1 407,9 | 244,
S0510_Y6 | 0,0782 | 0,0786 | 0,0784 | 0,0781 | 0,001 | 1,3E-05 31,2 17,2
S1040_Y6 | 0,0563 | 0,0565 | 0,0562 | 0,0563 | 0,001 | 1,3E-05 13,2 10,4

RlRr R R R R RrR R R RN R R R RR R R R R R R R R R R R RN N R R RN R R R R R R Rk

S2070_G6 | 0,2064 | 0,2067 | 0,2066 | 0,2065 | 0,001 | 1,4E-05 14,2 10
S4040_R6 | 0,6915 | 0,6915 | 0,6879 | 0,6906 | 0,001 | 1,5E-05 1 232,3 60,
S0540_GO | 0,4011 | 0,4013 0,401 | 0,4011 | 0,001 | 1,7E-05 12,1 4,8

S0510_Y2 | 0,1405 0,14 | 0,1409 | 0,1405 | 0,001 | 1,8E-05 31,6 22,7
S4040_Y2 0,113 | 0,1124 | 0,1133 0,113 | 0,001 | 2,0E-05 29,4 11,4
S1040_RO | 0,0135 | 0,0139 | 0,0131 | 0,0135 | 0,001 | 2,1E-05 20,9 15,7
S0520_Y6 0,071 | 0,0714 | 0,0711 0,071 | 0,001 | 2,3E-05 17,4 4,1
S1040_R2 | 0,9699 | 0,9696 0,97 | 0,9699 | 0,001 | 2,3E-05 11,3 57
S2020_G6 | 0,1922 | 0,1924 | 0,1916 | 0,1923 | 0,001 | 2,4E-05 6,1 26,3
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S1020_BO | 0,5768 | 0,5763 | 0,5764 | 0,5768 | 0,001 | 2,5E-05 18,2 16,3 1
S4020_GO | 0,3839 | 0,3846 | 0,3822 | 0,3839 | 0,001 | 2,7E-05 26,7 62,7 1
S1040_BO | 0,5849 | 0,5847 | 0,5848 | 0,5849 | 0,001 | 2,8E-05 6,2 2,3 1
S0520_BO | 0,5731 | 0,5724 | 0,5725 | 0,5731 | 0,001 | 2,9E-05 24,1 21 1
S1070_G2 | 0,3078 | 0,3076 | 0,3081 | 0,3077 | 0,001 | 2,9E-05 6,1 13,4 1
S2020_Y2 | 0,1253 | 0,1249 | 0,1256 | 0,1252 | 0,001 | 2,9E-05 11,3 12,8 1
S2070_RO | 0,0176 | 0,0176 | 0,0168 | 0,0175 | 0,001 | 3,0E-05 1 26 3,8
S0570_YO | 0,1638 | 0,1637 | 0,1639 | 0,1638 | 0,001 | 3,4E-05 1 3,7 1
S4040_B0O | 0,5805 | 0,5799 0,58 | 0,5806 | 0,001 | 3,7E-05 17,9 13,8 1
S2020_Y6 | 0,0768 | 0,0766 | 0,0765 | 0,0768 | 0,001 | 3,7E-05 4 6,4 1
S1040_GO | 0,4041 | 0,4045 0,404 | 0,4041 | 0,001 | 4,0E-05 10,1 1 1
S4040_G6 | 0,2045 | 0,2048 | 0,2042 | 0,2045 | 0,001 | 4,1E-05 7,7 6,6 1
S1040_YO | 0,1567 | 0,1565 | 0,1568 | 0,1567 | 0,001 | 4,1E-05 4,5 2,5 1
S0540_G2 | 0,3046 | 0,3041 | 0,3048 | 0,3046 | 0,001 | 4,3E-05 11 5,8 1
S2020_BO | 0,5801 | 0,5798 | 0,5798 | 0,5801 | 0,001 | 4,7E-05 52 6,7 1
S4020_Y2 | 0,1279 | 0,1267 | 0,1281 0,128 | 0,001 | 5,0E-05 23,5 31 1
S0520_RO | 0,0221 | 0,0228 | 0,0217 | 0,0221 | 0,001 | 5,4E-05 12,7 7,2 1
S1020_R2 | 0,9734 | 0,9727 0,974 | 0,9734 | 0,001 | 5,9E-05 11,8 10,6 1
S0520_R6 | 0,6998 | 0,6999 | 0,6977 | 0,6996 | 0,001 | 6,1E-05 1 35 3,5
S1040_G2 | 0,2966 | 0,2962 0,297 | 0,2967 | 0,001 | 6,9E-05 6,1 6,1 1
S1020_RO | 0,0164 | 0,0166 | 0,0155 | 0,0163 | 0,001 | 7,1E-05 2,8 13,7 1
S4040_Y6 0,059 | 0,0594 | 0,0581 0,059 | 0,001 | 7,2E-05 57 11,5 1
S1005_Y2 | 0,1386 | 0,1387 | 0,1404 | 0,1387 | 0,001 | 7,5E-05 1,3 23,7 1
S1020_R6 | 0,7022 | 0,7023 | 0,6998 | 0,7021 | 0,001 | 7,6E-05 1,3 30,9 1
S0520_R2 | 0,9758 | 0,9748 | 0,9759 0,976 | 0,001 | 7,8E-05 12,5 1 2,3
S0520_YO | 0,1677 | 0,1678 | 0,1672 | 0,1676 | 0,001 | 8,1E-05 1 6,1 2
S0510_G6 | 0,1843 | 0,1848 | 0,1831 | 0,1843 | 0,001 | 8,9E-05 47 13,9 1
S1020_GO | 0,3823 0,384 | 0,3822 | 0,3825 | 0,001 | 9,5E-05 17,8 1 21
S0540_YO0 | 0,1641 0,164 | 0,1643 | 0,1642 | 0,001 | 9,6E-05 1 1,8 1,6
S1020_YO | 0,1592 | 0,1588 | 0,1596 | 0,1593 | 0,001 | 9,7E-05 4,1 4,1 1
S1020_G2 | 0,2905 | 0,2892 | 0,2922 | 0,2906 | 0,001 | 1,1E-04 12,5 14,9 1
S2070_G2 | 0,3188 | 0,3183 | 0,3193 | 0,3189 | 0,001 | 1,1E-04 5 4,4 1
S4020_Y6 | 0,0676 | 0,0681 | 0,0673 | 0,0675 | 0,001 | 1,1E-04 4,8 2,7 1
S1020_B5 | 0,4809 | 0,4801 | 0,4817 0,481 | 0,001 | 1,3E-04 6,6 59 1
S2020_YO | 0,1659 | 0,1661 0,167 | 0,1665 | 0,001 | 1,3E-04 1 7,6 4,4
S2020_G2 | 0,3009 | 0,2989 | 0,3019 | 0,3011 | 0,001 | 1,4E-04 15 7,2 1
S0520_GO | 0,3881 | 0,3895 | 0,3877 | 0,3883 | 0,001 | 1,5E-04 9,3 2,6 1
S2020_GO | 0,3753 | 0,3763 0,374 | 0,3751 | 0,001 | 1,6E-04 6,7 8,2 1
S4040_RO | 0,0316 | 0,0317 | 0,0303 | 0,0314 | 0,001 | 1,6E-04 1 8,1 1
S2020_R2 | 0,9786 | 0,9776 | 0,9798 | 0,9788 | 0,001 | 1,7E-04 6,1 7,1 1
S0520_G2 | 0,2965 | 0,2941 0,297 | 0,2967 | 0,001 | 1,8E-04 13,1 3,2 1
S0510_RO | 0,0376 | 0,0389 | 0,0364 | 0,0374 | 0,001 | 1,8E-04 7,4 6,9 1
S0520_B5 0,486 | 0,4848 | 0,4878 | 0,4862 | 0,001 | 2,3E-04 51 7,9 1
S4020_BO | 0,5538 | 0,5563 | 0,5534 | 0,5536 | 0,001 | 2,3E-04 111 1,9 1
S1070_RO | 0,0041 | 0,0044 | 0,0036 | 0,0038 | 0,001 | 2,4E-04 11 2 1
S4040_GO 0,389 | 0,3894 | 0,3876 | 0,3887 | 0,001 | 2,5E-04 15 5,6 1
S4040_B3 0,523 | 0,5252 | 0,5213 | 0,5227 | 0,001 | 2,7E-04 8,3 6,4 1
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S0505_Y6 | 0,0983 | 0,0971 | 0,0986 | 0,0987 | 0,001 | 2,8E-04 45 1 1,4
S7020_Y6 | 0,1164 | 0,1136 | 0,1207 | 0,1161 | 0,001 | 2,8E-04 | 10,1 15,5 1
S4020_RO | 0,0404 | 0,0395 | 0,0375 | 0,0401 | 0,001 | 2,9E-04 32 9,8 1
S0510_Y0 | 0,1709 | 0,1712 | 0,1696 | 0,1703 | 0,001 | 3,0E-04 1 4,1 2
S0510_R2 | 0,9897 0,99 | 0,996 | 0,9926 | 0,001 | 3,0E-04 1 20,8 9,3
51040_B5 | 0,5073 | 0,5076 | 0,5063 | 0,507 | 0,001 | 3,2E-04 1 33 1,1
S4020_BS | 0,4777 | 0,4763 | 0,4785 | 0,478 | 0,001 | 3,4E-04 4 2,4 1
S1005_YO0 | 0,1667 | 0,1671 | 0,1642 | 0,165 | 0,001 | 3,5E-04 1 7,2 438
S4040_R2 | 0,985 | 0,9847 | 0,9873 | 0,9858 | 0,001 | 3,6E-04 1 6,2 2
S4040_Y0 | 0,1601 | 0,1596 | 0,1609 | 0,1605 | 0,001 | 3,8E-04 13 2 1
S0505_Y2 | 0,1568 | 0,1559 | 0,1594 | 0,1572 | 0,001 | 3,9E-04 2,5 6,6 1
S1005_G6 | 0,1883 | 0,1895 | 0,1829 | 0,1879 | 0,001 | 4,0E-04 31 13,7 1
S1005_Y6 | 0,1027 | 0,1023 | 0,1033 | 0,1032 | 0,001 | 4,2E-04 1,1 1,3 1
S4020_B3 | 0,5043 | 0,5047 | 0,4984 | 0,5036 | 0,001 | 4,7E-04 1 12,6 1,4
$2020_B3 | 0,5192 | 0,5213 | 0,5178 | 0,5187 | 0,001 | 4,9E-04 42 2,9 1
S4020_Y0 | 0,1604 | 0,1599 | 0,1619 | 0,161 | 0,001 | 5,2E-04 1 2,8 1,1
51020_B3 | 0,5181 | 0,5204 | 0,5176 | 0,5176 | 0,001 | 5,3E-04 42 1 1
S0510_BO | 0,5577 | 0,5611 | 0,5553 | 0,5572 | 0,001 | 5,7E-04 59 4,4 1
S2005_Y6 | 0,1089 | 0,1072 | 0,1106 | 0,1083 | 0,001 | 5,8E-04 3 3 1
S0520_B3 | 0,5156 | 0,5176 | 0,5142 | 0,515 | 0,001 | 6,1E-04 32 2,4 1
S4020_R2 | 0,9751 | 0,9744 | 0,9802 | 0,9804 | 0,001 | 7,2E-04 1 7,1 7,5
S4040_G2 | 0,3179 | 0,317 | 0,3204 | 0,3187 | 0,001 | 7,5E-04 1,2 3,4 1
S0505_Y0 | 0,1788 | 0,1799 | 0,1772 | 0,1779 | 0,001 | 8,8E-04 1,3 1,8 1
S0510_B3 | 0,4992 | 0,5001 | 0,4891 | 0,4958 | 0,001 | 9,3E-04 1 10,9 36
S2005_Y0 | 0,1689 | 0,1698 | 0,1627 | 0,1649 | 0,001 | 9,8E-04 1 6,3 4
S4040_B5 | 0,495 | 0,4939 | 0,4963 | 0,4966 | 0,002 | 1,1E-03 1 1,2 1,4
S2005_Y2 | 0,1548 | 0,1526 | 0,1603 | 0,156 | 0,002 | 1,2E-03 1,8 45 1
S4020_R6 | 0,6922 | 0,6906 | 0,6847 | 0,6891 | 0,002 | 1,6E-03 1 47 2
S1005_RO | 0,0808 | 0,0834 | 0,0832 | 0,0825 | 0,002 | 1,6E-03 1,6 1,4 1
Taula D.2 Recompte de casos de lataula D.1
119 condicié | £=0.001 £=0.002 £=0.004 £=0.008 £=0.016

efl<e | 92773 ] 109 | 91,6 | 119 | 100,0 | 119 | 100,0 | 119 | 100,0

ef2< e | 78[655| 99 | 832|100 | 91,6 | 118 | 99,2 | 119 | 100,0

efd< ¢ | 109 | 91,6 | 113 | 95,0 | 118 | 99,2 | 119 | 100,0 | 119 | 100,0

flL_f2.f3 | 68 | 57,1 | 93782 | 109 | 916 | 118 | 99,2 | 119 | 100,0

f1_nf2_nf3 6| 50 5,0 1 0,8 0 0,0 0 0,0

N1 | nfl_nf2_f3 | 13 | 10,9 3,4 0 0,0 0 0,0 0 0,0

nfl_f2_nf3 o 00 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

nfl f2.f3 | 10 | 84 5,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

flnf2 f3| 18 [ 151 | 10 | 84 9 7,6 1 0,8 0 0,0

f1_f2_nf3 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

nfl_nf2_nf3 3,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
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Lataula D.2 recull @ fet quela F3 ésla millor formula per aproximar € descriptor estadistic
mitja per ales dades delataula D.1. Les columnes de lataula D.2 son: ef1<e significasi I'error en
la formula 1 és per sota de la cota, f1 f2 f3 significa que les tres férmules donen un valor
aproximat correctei f1_nf2_nf3 significa que f1 dona un vaor aproximat correcte i no ho fan f2 i

f3. Observeu e comentat amb anterioritat, per a 109 imatges F3 compleix |mH — f,| <0.001, les

10 restants compleixen com amaxim |mH — f,| < 0.008 . Observem també el fet que augmentar la

toleracia implica que sempre la F3 doni un valor aproximat correcte. Totes les imatges tenen una
aproximacio valida, reduint-se a zero € nombre d’' imatges sense valor aproximat. A continuacio es
presenten lestaules resum detots els nivells, amb lectures smilars.

Taula D.3 Recompte de casos per alesimatges del nivell N2 sense pixelsal’ eix.
145 £=0.001 £=0.002 £=0.004 £=0.008 £=0.016

efl< ¢ | 123 | 84,8 | 141 | 97,2 | 145 | 100,0 | 145 | 100,0 | 145 | 100,0
ef2< ¢ | 107 | 73,8 | 118 | 81,4 | 129 89,0 | 140 96,6 | 144 99,3
ef3< ¢ | 135 | 93,1 | 141 | 97,2 | 144 99,3 | 144 99,3 | 145 | 100,0
f1_f2_f3 | 100 | 69,0 | 118 | 81,4 | 129 89,0 | 140 96,6 | 144 99,3

flnf2nf3| 7| 48| 3| 21| 1| 07| 1| 07] 0| 00
N2 | nfilnf2f3| 12| 83| 3| 21| 0] 00| 0| 00| O] 00
nflfzn3| 0] 00| O| 00| 0] 00| 0] 00| 0] 00
nflf2f3| 7| 48| 0] 00| O| 00| 0| 00| 0| 00
flnf2 13| 16| 11,0 | 20 | 13,8 | 15| 103 | 4| 28| 1| 07
flfan3| 0] 00| 0| 00| 0] 00] 0] 00| 0] 00
nfln2nf3 | 3| 20| 1| 07| 0| 00| 0| 00| 0| 0O

Per a nivell N2, per a 135 imatges d'un total de 145 F3 compleix |mH — f;| < 0.001, les 10

restants compleixen |mH - f3| < 0.008 . Totes lesimatges tenen una aproximacio valida, reduint-se
azero € nombre d’'imatges sense valor aproximat.

Taula D.4 Recompte de casos per alesimatges del nivell N3 sense pixelsal’ eix.
155 £=0.001 £=0.002 £=0.004 £=0.008 £=0.016

efl< ¢ | 135 | 87,1 | 143 | 92,3 | 152 | 98,1 | 154 | 99,4 | 155 | 100,0
ef2< ¢ | 116 | 74,8 | 133 | 85,8 | 141 | 91,0 | 148 | 95,5 | 151 97,4
ef3< ¢ | 142 | 91,6 | 149 | 96,1 | 153 | 98,7 | 154 | 99,4 | 155 | 100,0
fl_f2_f3 | 110 | 71,0 | 127 | 81,9 | 139 | 89,7 | 147 | 94,8 | 151 97,4

flnf2n3| 5| 32| 3| 19| 2| 13| 1] 06| 0] 00
N3 | nfilni2f3| 7| 45| 4] 26| 1] 06| 0| 00| 0] 00
nflfzn3| 1] 06| 1| 06| 0] 00| 0| 00| 0] 00
nflf2f3| 5| 32| 5] 32| 2| 13| 1] 06| 0] 00
flnf2f3 | 20| 129 | 13| 84 | 11| 71| 6| 39| 4| 26
flfan3| 0] 00| O] 00| 0] 00| O] 00| 0| 00
nflni2nf3 | 7| 45| 2| 13| 0| 00| 0| 08| 0| 0O
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Per a nivell N3, per a 142 imatges d'un total de 155 F3 compleix |mH — f,| < 0.001, les 10

restants compleixen |mH - f3| < 0.008 . Totes lesimatges tenen una aproximacio valida, reduint-se
azero € nombre d’'imatges sense valor aproximat.

Taula D.5 Recompte de casos per alesimatges del nivell N4 sense pixelsal’ eix.

162 €=0.001 €=0.002 €=0.004 €=0.008 €=0.016
efl< ¢ | 141 | 87,0 | 155 | 95,7 | 160 | 98,8 | 162 | 100,0 | 162 | 100,0

ef2< ¢ | 123 | 759 | 139 | 85,8 | 151 | 93,2 | 156 | 96,3 | 159 | 98,1

ef3< ¢ | 151 | 93,2 | 157 | 96,9 | 160 | 98,8 | 162 | 100,0 | 162 | 100,0

f1_f2.13 | 117 | 72,2 | 136 | 84,0 | 150 | 92,6 | 156 | 96,3 | 159 | 98,1
flnf2nf3 | 3| 1,9 12| 1] 06| o] 00| o[ 00

N4 | nflnf2 3 5,6 19| 0] 00| o] 00| o[ 00
nfl_f2_nf3 0,0 00| 0] 00| o| 00| o 00

nfl_f2 3 31 12| 1] 06| o] 00| o[ 00
flnf2f3 | 20|123| 16| 99| 9| 56| 6| 37| 3| 19
flf2n3 | 1] 06 06| 0] 00| 0| 00| 0| 00
nflnfzni3 | 7| 43 12| 1| 06| 0| DO| 0| OO

Per a nivell N4, per a 151 imatges d un total de 162 F3 compleix |mH — f,| < 0.001, les 11

restants compleixen |mH - f3| < 0.008 . Totes lesimatges tenen una aproximacio valida, reduint-se
azero € nombre d'imatges sense valor aproximat.

Taula D.6 Recompte de casos per alesimatges del nivell N5 sense pixelsal’ eix.

163 €=0.001 €=0.002 €=0.004 €=0.008 €=0.016
efl< ¢ | 150 | 92,0 | 154 | 94,5 | 162 99,4 | 163 | 100,0 | 163 | 100,0
ef2< ¢ | 130 | 79,8 | 140 | 85,9 | 151 92,6 | 157 96,3 | 163 | 100,0
ef3< ¢ | 156 | 95,7 | 161 | 98,8 | 163 | 100,0 | 163 | 100,0 | 163 | 100,0
f1_f2_f3 | 125 | 76,7 | 137 | 84,0 | 150 92,0 | 157 96,3 | 163 | 100,0
f1_nf2_nf3 2,5 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0
N5 nfl_nf2_f3 3,7 2,5 0,0 0 0,0 0 0,0
nfl_f2_nf3 0,6 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0
nfl_f2_f3 2,5 1,8 0,6 0 0,0 0 0,0
fl nf2 f3 | 21 12,9 17 | 10,4 12 7.4 6 3,7 0 0,0
fl1 f2 nf3 | O 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0
nfl_nf2_nf3 | 2 1,2 2 1,2 0,0 0 0,0 0 0,0

Per al nivell N5, per a 156 imatges d un total de 163 F3 compleix |mH — f,| <0.001, les 7

restants compleixen |mH - f3| < 0.004 . Totes lesimatges tenen una aproximacio valida, reduint-se
azero € nombre d'imatges sense valor aproximat.
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Per a nivell N6, la validessa de F3 és d'un 99,4%, hi ha unaimatge que s gjusta per la formula
F1. Larestatenen laférmula

Taula D.7 Recompte de casos per alesimatges del nivell N6 sense pixelsal’eix.
174 £=0.001 £=0.002 £=0.004 £=0.008 £=0.016

efl < ¢ 159 | 91,4 | 167 | 96,0 | 171 | 98,3 | 173 | 99,4 | 174 | 100,0
ef2< ¢ 140 | 80,5 | 150 | 86,2 | 157 | 90,2 | 162 | 93,1 | 167 96,0
ef3< ¢ 166 | 95,4 | 168 | 96,6 | 172 | 98,9 | 173 | 99,4 | 173 99,4
f1_f2_f3 | 137 | 78,7 | 148 | 85,1 | 157 | 90,2 | 162 | 93,1 | 167 96,0

f1_nf2_nf3 2 11 2 11 1 0,6 0 0,0 1 0,6

N6 nfl_nf2_f3 6 3,4 1 0,6 2 11 0 0,0 0 0,0
nfl_f2_nf3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
nfl_f2_f3 3 1,7 2 11 0 0,0 0 0,0 0 0,0
f1_nf2_f3 20 | 115 17 9,8 13 7,5 11 6,3 6 3,4
f1_f2_nf3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
nfl_nf2_nf3 6 3,4 4 2,3 1 0,6 1 0,6 0 0,0

A més de la validessa de I’ aproximacio també hem valorat € fet de quina férmula ens dona
I" aproximacié amb error minim. Vegeu lataula segiient:

Taula D.8 Recompte d'error minim per ales imatges de cada nivell sense pixelsal’ eix.

N1/119 | F1 | F2 | F3 | Cap N2/145 | F1 | F2 | F3 | Cap N3/155 | F1 | F2 | F3 | Cap
<001 (21| 7 |91 4 <001 | 19| 2 | 122 3 <001 |20 | 6 | 124 7
<002 (23| 7 | B3 0 <002 | 20 | 2 | 123 1 <002 |22 | 7 | 127 2
<004 |23 | 7 | 93 0 <004 | 21| 2 | 123 0 <004 |23 | 7 | 128 0
<008 |23 | 7 | 93 0 <008 |21 | 2 | 123 0 <008 |23 | 7 | 128 0
<016 |23 | 7 | 93 0 <016 |21 | 2 | 123 0 <016 |23 | 7 | 128 0
N4/162 | F1 | F2 | F3 | Cap N5/163 | F1 | F2 | F3 | Cap N6/174 | F1 | F2 | F3 | Cap
<001 |18 | 4 | 134 7 <001 | 18 | 10 | 141 2 <001 |51 | 42 | 151 6
<002 | 22| 4 | 136 2 <002 | 18 | 10 | 141 2 <.002 | 52 | 42 | 152 4
<004 | 23| 4 | 136 1 <.004 | 19 | 10 | 142 0 <.004 | 53 | 42 | 154 1
<008 | 23 | 4 | 187 0 <.008 19 | 10 | 142 0 <.008 | 53 | 42 | 154 1
<016 | 23 | 4 | 137 0 <016 | 19 | 10 | 142 0 <016 | 54 | 42 | 154 0

Observeu que en tots el's casos la F3 déna error minim.
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De totes maneres aquesta homogeneitat es perd en e moment que afegim a |’ estudi les imatges
amb pixedsal’eix, per aquestes imatges |es aproximacions del valor mig son més débils. Observeu
les taules segiients.

Taula D.9 Recompte d'error minim per alesimatges amb pixelsal’ eix de lamostra
180 | FL |F2 | F3 | Cap 180 | F1 F2 F3 | Cap

<.001 10 2| 20 <.001 5,6 11 111 82,2
<.002 18 6 | 33 <.002 10,0 3,3 18,3 68,9
<.004 27| 11| 4 <.004 15,0 6,1 22,8 57,2
<.008 43 | 18 | 54 <.008 23,9 | 10,0 30,0 37,2
<.016 61 | 21 | 68 <.016 33,9 | 11,7 37,8 17,8

El conjunt d'imatges amb pixels a I’eix és d’'un total de 180 imatges, d’aquestes sigui quina
sigui laférmulai la cotade |’ error fixada hi haimatges que es queden sense aproximaci6 valida.

Taula D.10 Recompte de casos per alesimatges amb pixelsal’eix.

No Random £=0.001 £=0.002 £=0.004 £=0.008 £=0.016
efl < ¢ 10| 56| 24| 133| 50| 278 |76 | 422 | 122 | 67,8
ef2< ¢ 4| 22| 10| 56| 26| 144 |51 | 283 | 86| 47,8
ef3< ¢ 20| 11,1 | 39| 21,7 | 58| 322 |90 | 500 | 121 | 67,2
T f1_f2_f3 0| 00 2| 11| 12| 67|33| 183 | 71| 394
O| finf2ni3| 10| 56| 14| 78| 12| 67|18| 100 | 24| 133
T nflnf2 f3| 18 | 10,0 | 24 | 133 | 17| 94|19 | 106 | 11 6,1
S| nflf2nf3 2| 11 3| 17 3 17| 5 2,8 3 17
nfl_f2_f3 2| 11 5| 28 7] 39|13 72| 12 6,7
f1_nf2_f3 0| 00 8| 44| 22| 122 |25| 139 | 27| 150
f1_f2_nf3 0| 00 0| 00 4] 221 0 0,0 0| 00
NS S B2 B G 08 6 6 6E 2 e

Tal com ja he comentat amb anterioritat, per a les imatges amb pixels a I’eix resten un 18%
d’imatges sense aproximacio valida, i hi haun empat entre F3 i F1 com avalorsvalids.

Per aguestes imatges, hi havia I’ opcié de donar valor random a la component tonalitat, en un
suposit que aixo millorarial’ aproximacio. Vegem i comparem resultats.

Taula D.11 Recompte d’ error minim per ales imatges amb pixelsal’ eix de lamostra.

180 F1 | F2 | F3 | Cap 180 F1 F2 F3 Cap
<.001 10 0| 17 153 <.001 5,6 0,0 9,4 85,0
<.002 17 2| 32 129 <.002 9,4 11 17,8 71,7
<.004 27 6 | 41 106 <.004 15,0 3,3 22,8 58,9
<.008 44 9| 55 73 <.008 24,4 50 30,6 40,6
<.016 65 | 11 | 67 39 <.016 36,1 6,1 37,2 21,7

Donant valor random als pixels sense tonalitat, fins hi tot augmenta € nombre d'imatges que
no tenen aproximaci6 valida. Abans de rebutjar aquesta opci6 farem també I’ estudi deles férmules
F4i F5.
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