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RESUMEN

La mejora del contraste es una funciéon de transformacion aplicada a una
imagen digital cuya finalidad es la de obtener una imagen cuyas caracteristicas
de contraste sean mas adecuadas para una aplicacién posterior de procesamiento.
Existen diversas técnicas de Mejora del contraste de imagenes, de entre las que
resaltan las técnicas basadas en enfoques Metaheuristicos; los mismos fueron
probados extensivamente en la literatura, para imagenes en escala de grises. La
finalidad es la de obtener parametros de un algoritmo de mejora del contraste
que sean adecuados para la imagen digital cuyo problema de mejora del contraste
se estda abordando. Sin embargo, aparecen nuevas dificultades cuando se trabaja
con imagenes digitales a color, en el contexto de la Mejora del Contraste basada
en Metaheuristicas puras: no solamente es necesario mejorar el contraste de uno
o mas objetos con respecto al fondo, sino que ademas es necesario considerar la
informacion de color que también se ve afectada.

Este trabajo aborda el problema de Mejora del Contraste en imagenes a color
con un enfoque multiobjetivo puro. El algoritmo propuesto aplica una Meta-
heuristica bien conocida a los pardmetros de un algoritmo de mejora del con-
traste, lo cual resulta en imagenes potencialmente adecuadas para ser consider-
adas como soluciones. Estas se evaluan teniendo en cuenta el balance entre con-
traste obtenido y distorsion de la informacién contenida dentro de la imagenes
(en términos de intensidad y de informacion de color). Los resultados obtenidos
muestran imégenes con el contraste mejorado, pero cuyos coeficientes de métrica
no dominados muestran una relaciéon inversa de compromiso entre contraste y

similaridad estructural (distorsién).
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SUMMARY

Contrast Enhancement is a transformation function applied over a digital
image, with the aim to obtain another image whose characteristics of contrast are
more suitable for further image proccessing steps. There are several techniques for
Contrast Enhancement of Digital Images, among them stand out the techniques of
Contrast Enhancement based on Methaheuristics; those are well proven methods
for grayscale images. The main objective is to obtain parameters for a constrast
enhancement algorithm which are suitable for a digital image, which contrast
problem is being addressed. Nevertheless, new difficulties arise when working
with colored digital images, in the context of Contrast Enhancement based in
pure Metaheuristics: not only is neccesary to achieve better contrast of one or
more object in regard of the background, but also is neccesary to consider color
information, which is also affected.

This work addresses the problem of Contrast Enhancement of color images
based in an pure Multiobjective approach. The proposal applies a well-known
Metaheuristic to the input parameters of a Contrast Enhancement Algorithm,
which results in images potentially suitable as solutions of the problem. Those are
evaluated taking into account balance between contrast achieved and distortion
of information whithin images (in terms of intensity and color information). The
results obtained show images with better contrast, and non-dominated metric co-
efficients that show an inverse relation between contrast and structural similarity
(distortion).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el Procesamiento Digital de Imagenes, la Mejora del Contraste es un pro-
ceso que consiste en la transformaciéon de pixeles de una imagen, con la finalidad
de realizar cambios de manera tal a resaltar uno o mas objetos dentro de la ima-
gen tratada. El objetivo principal del trabajo de Mejora del Contraste es obtener
una nueva imagen cuyo Contraste sea mas adecuado para la aplicacion especifica
que se utilizard después [GW02h).

La Mejora del Contraste es un paso de preprocesamiento fundamental para
varias aplicaciones. En la Figura|4.1|se muestra un ejemplo que representa intuiti-
vamente el efecto del proceso de Mejora de Contraste. Algunas de las aplicaciones

que mas se benefician de éste proceso se detallan a continuacion:

e Imdgenes Médicas (como ejemplos es posible tomar: el Diagnéstico Asis-
tido por Computadora [Doi07], Imégenes de Tomografia Computarizada
[EW93], y otros).

e Sensoreamiento Remoto [LKC14],
e Imdgenes satelitales [DOAL0],

e Imdgenes astronémicas [Mal81],
e Imédgenes biométricas[BP11],

e Otras[BN§9].

Las técnicas basadas en Ecualizacién del Histograma se mostraron extensi-
vamente véalidas para enfocar los problemas de Mejora del Contraste [PAAT87,
Zui94 [Kim97]. Varias Meta-Heuristicas en contextos de Optimizacién Mono-
Objetivo, y también Optimizacion Multi-Objetivo fueron testeadas satisfactori-

amente de manera a resolver problemas de Mejora del Contraste en iméagenes



en escala de gris [MB14, MBA™15, [Sai99, [HS13]. Sin embargo, la Optimizacién
Multi-Objetivo aplicada a la Mejora del Contraste en imagenes a color supone
dificultades adicionales, debido a que es necesario preservar la informacion de

color presente dentro de dichas imagenes.

(a) Imagen Original (b) Imagen con contraste mejorado

Figura 1.1: En (a) se muestra una imagen en escala de grises con bajo contraste,
y en (b) la misma imagen con contraste mejorado para una posterior utilizacién.

Esta propuesta consiste en realizar pruebas de Mejora del Contraste con
imagenes a color transformadas desde el espacio de colores RG'B al espacio de col-
ores Y CUbC'r de manera a realizar la Mejora de Contraste basada en Optimizacion
Multi-Objetivo. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) se
aplica sobre el canal Y de la imagen de prueba, de manera a modificar el contraste,
y la imagen resultante se transforma nuevamente a RGB de forma a evaluar la

Mejora del Contraste lograda, ademas de la similaridad entre canales de color.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de mejora de contraste para imagenes a color, utilizando
un enfoque de Metaheuristica Multi-Objetiva pura. El mismo debe entrenar al
algoritmo de Mejora del Contraste para la obtencién de variables de decision que

logren mejorar el contraste de imagenes digitales.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un nuevo algoritmo de Mejora del Contraste de iméagenes a color

basado en Metaheuristicas Multi-Objetivo.



e Demostrar la factibilidad del enfoque de Mejora de Contraste de imagenes

a color basado en Metaheuristicas Multi-Objetivo puras.

e Entrenar al algoritmo de Mejora del contraste para la obtenciéon de variables

de decisiéon para un conjunto de imagenes de prueba tipo.

e Encontrar alternativas de implementaciéon que ayuden a subsanar proble-
mas inherentes a los enfoques basados en Metaheuristicas Multi-Objetivo,

cuando la cantidad de objetivos sobrepasa a tres.

1.2 Estructura de la tesis

El trabajo, en las secciones siguientes se organiza de la siguiente manera: en
el capitulo [2| los conceptos fundamentales de éste trabajo se presentan; en el
capitulo [3| se presenta el problema de Mejora de Contraste, y el enfoque de éste
trabajo se muestra; en el capitulo [4] se discute en detalle los resultados obtenidos,

y finalmente en el capitulo [5| se hacen algunos comentarios finales.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta una introduccién a los conceptos principales utiliza-
dos en éste trabajo. Solamente se busca presentar los conceptos fundamentales,
necesarios para comprender los detalles técnicos del mismo.

Primeramente se muestran conceptos relacionados al procesamiento de la ima-
gen, y luego se enfoca en los conceptos fundamentales necesarios para comprender

la metaheuristica asociada.

2.1 Ecualizaciéon del Histograma

La Ecualizaciéon del Histograma es un método de transformacion de los pixeles de
la imagen digital, cuya finalidad es ajustar el contraste de la misma. Hablando en
términos generales, la implementacion basica de la Ecualizacion del Histograma
toma todos los pixeles de la imagen, realiza una transformacion del histograma
de intensidades, e incrementa el contraste global de manera a tener una mejor
distribucién de intensidades dentro de la imagen. Una ventaja importante de esta
técnica es que es una transformacion directa y ademéas un operador invertible;
ademas los calculos necesarios no son intensivos en el sentido computacional.
Existen modificaciones de la técnica bésica, que abordan el problema uti-
lizando multiples histogramas (llamados subhistogramas), cuyo efecto importante
es que logran mejoras en el contraste a nivel local. Algunos de los ejemplos
mas importantes hallados en la literatura son Adaptive Histogram FEqualization
[PAAT8T], Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization [Zui94], MultiPeak
Histogram Equalization (MPHE) [WKC™98|, y Multipurpose Beta Optimized Bi-
histogram FEqualization (MBOBHE)HLMS14]. Con éstos algoritmos se busca
principalmente la mejora en el contraste sin que ocurra desplazamiento en el

brillo medio o artefactos que produzcan pérdidas en detalles a consecuencia de



las transformaciones ocurridas.

2.1.1 Implementacién Basica

Si se considera una imagen digital discreta en escala de grises I, sea entonces la
probabilidad de ocurrencia de un nivel de intensidad ¢; dentro de la imagen una

aproximaciéon de la forma:

N
M x N

donde M x N es el numero total de pixeles de la imagen, n; es el niimero

(i) = k=0,1,2,...,L—1 (2.1)

de pixeles que poseen el nivel de intensidad 7, y L es nimero de pixeles repre-
sentables en la imagen. Se busca una funciéon de transformacién de los niveles de

intensidad de los pixeles de la forma:

CDF(iy) = Zpr(ij)

(2.2)
i
M x N

I
M=

k=0,1,2,...L—1
0

<.
I

Entonces, una imagen resultante se obtiene a partir del mapeo de cada pixel
de nivel de intensidad i; de la imagen de entrada con un pixel correspondiente
de nivel de intensidad 4}, utilizando la ecuacion 2.2 Noétese que C'DF(iy) es la
Funcién de Distribucion Acumulada (CDF, por sus siglas en inglés) de la funcién
de distribucién de probabilidades p,(i;).

Finalmente, el nuevo valor de intensidad ), correspondiente a la imagen digital

transformada se obtiene multiplicando C'DF (i) por L — 1, es decir:

it = [CDF(iy) x (L — 1)] (2.3)

conip < L—1.

2.1.2 Ejemplo de aplicacién

Mediante un ejemplo es posible clarificar el concepto presentado arriba. Por lo
tanto, si asumimos una imagen digital de 64 pixeles con L = 256 niveles de
intensidad, con el mapa de intensidades que se muestra en la Figura 2.1, y su

respectiva representacién visual se muestra en la Figura 2.2



52 55 61 59 70 61 76 61
62 59 55 10 94 8 59 71
63 65 66 113 144 104 63 72
64 70 70 126 154 109 71 69
67 73 68 106 122 88 68 68
68 79 60 79 T7 66 58 TS
69 8 64 58 55 61 65 83
70 87 69 68 65 T3 78 90

Figura 2.1: Mapa de intensidades de una imagen de nivel de gris de ejemplo.

Figura 2.2: Imagen original representada en la matriz de intensidades.

La tabla siguiente muestra de manera resumida el proceso correspondiente a

la ecualizacion del histograma basica, para la imagen de ejemplo:



ix | ng | /(M x N) | CDF(iy) | 1
52 | 1] 0,00390625 0,02
25| 3 0,015625 0,06 16
58 | 2| 0,0234375 0,09 24
29 | 3] 0,03515625 0,14 36
60 | 1] 0,0390625 0,16 40
61| 4| 0,0546875 0,22 o6
62| 1] 0,05859375 0,23 60
63| 2| 0,06640625 0,27 68
64| 2| 0,07421875 0,30 76
65| 3| 0,0859375 0,34 88
66 | 2 0,09375 0,38 96
67| 1| 0,09765625 0,39 100
68| 5| O0,1171875 0,47 120
69 | 3| 0,12890625 0,52 131
70 | 4| 0,14453125 0,58 147
711 2| 0,15234375 0,61 155
72| 1 0,15625 0,63 159
731 2| 0,1640625 0,66 167
7| 1| 0,16796875 0,67 171
76 1 0,171875 0,69 175
77 1| 0,17578125 0,70 179
781 1| 0,1796875 0,72 183
791 2 0,1875 0,75 191
83| 1] 0,19140625 0,77 195
8 | 2| 0,19921875 0,80 203
87| 1 0,203125 0,81 207
88| 1] 0,20703125 0,83 211
90| 1] 0,2109375 0,84 215
94| 1| 0,21484375 0,86 219
104 | 2| 0,22265625 0,89 227
106 | 1| 0,2265625 0,91 231
109 | 1| 0,23046875 0,92 235
113 ] 1 0,234375 0,94 239
122 | 1| 0,23828125 0,95 243
126 | 1| 0,2421875 0,97 247
144 | 1| 0,24609375 0,98 251
154 | 1 0,25 1,00 255

Tabla 2.2: Proceso de ecualizacién de histograma bésica. Se omiten los niveles
de intensidad cuyo conteo es cero.



La Tabla 2.2 muestra el proceso de ecualizacién de la imagen de ejemplo. Si se
representa una imagen digital con 8 bits (lo cual permite representar 256 niveles
de intensidad en la imagen digital), y se tiene el conteo de pixeles para cada nivel
como se muestra en la columna nyg, entonces el proceso de normalizacién serd
como se ve en la columna ng /(M x N), el CDF se calcula como se muestra en la
columna C'DF(i}) y finalmente el nivel de gris mapeado sera el que se muestra
en la columna 7).

Este proceso arroja un nuevo mapa de intensidades, que se obtiene a partir
del reemplazo de los valores i por i), en el mapa original, como se muestra en la
Figura

4 16 56 36 147 56 175 56|
60 36 16 227 219 203 36 155
68 88 96 239 251 227 68 159
76 147 147 247 255 235 155 131
100 167 120 231 243 211 120 120
120 191 40 191 179 96 24 171
131 203 76 24 16 56 88 195
147 207 131 120 88 167 183 215

Figura 2.3: Mapa de intensidades luego del proceso de ecualizacion.

En la Figura|2.4]se puede verificar visualmente la diferencia de Contraste entre

la imagen previa al proceso de mejora, y la imagen luego de la ecualizacion.

(a) (b)

Figura 2.4: Imagenes original y ecualizada, al final del proceso de ecualizacion.



Figura 2.5: Imagenes original y resultante luego de la aplicacion de la ecualizacion
del histograma. A la izquierda de cada una se observa el histograma y el CDF
respectivo a cada imagen. Imagen obtenida de [Vis07].

Otro ejemplo es observable en la Figura (a), en la que se muestra una
imagen sin procesar, con su correspondiente histograma y C'DF previos al proceso
de ecualizacién; en la Figura b) se muestra la imagen obtenida luego de aplicar
el proceso de ecualizacion, y los correspondientes histograma y C'DF' resultantes

luego de éste proceso.
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2.2 Contrast Limited Adaptive Histogram Equal-
ization (CLAHE)

El algoritmo presentado en la seccién anterior toma la imagen completa para
realizar la tarea de ecualizacién del histograma. Esto en general no es ade-
cuado cuando se trabaja con imagenes cuyos detalles contenidos son cruciales
para la posterior utilidad de la imagen transformada [SRAP11] (imagenes aéreas,
médicas, biométricas, y otras); es por éste motivo que se estudian (y en éste
trabajo en particular se adoptan) algoritmos de mejora de contraste basados en
ecualizacion del histograma por regiones, o algoritmos de ecualizacién locales.
En particular, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)
[Zui94] es un algoritmo bien conocido para la Mejora del Contraste, disefiado
para ser aplicado de manera amplia en el contexto del procesamiento digital
de imagenes. CLAHE es una variacion del algoritmo de Mejora del Contraste
denominado Adaptive Histogram Equalization (AHE) [PAAT87]. Ambas técnicas
se explican en las subsecciones siguientes debido a la cercania existente por la

similaridad en cuanto a la implementacion.

2.2.1 Adaptive Histogram Equalization

El problema con la ecualizacion del histograma ordinaria, es que la imagen digital
podria tener regiones significativamente mas oscuras o claras que el resto de la
imagen, por lo que el contraste en esas regiones podria no mejorar significativa-
mente.

En AHE, una imagen es procesada transformando cada pixel utilizando una
funcion basada en el histograma de los pixeles que lo rodean; en principio éste
algoritmo se desarrollé para su uso en displays de cabinas de aviones de guerra
[KLW74]. En su forma més simple, cada pixel se transforma en base al his-
tograma de la region que envuelve al pixel. La derivacion de las funciones de
transformacion de los histogramas locales es exactamente el mismo que en la
ecualizacion del histograma ordinaria: La funcion de transformacién es propor-
cional a la funcién de distribucién acumulativa C'DFE' de los valores de pixeles de

la vecindad.

Propiedades de AHE

e [l tamano de la regién de vecindad es un pardmetro del método.
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e Cuando una region de la imagen que contiene a un vecindario de pixeles es
relativamente homogénea en cuanto a intensidades, el histograma resultante
posee picos fuertes, y la funciéon de transformacién mapea un rango de
intensidades corto a todo el rango de la imagen resultante. Esto causa que
AH FE amplifique porciones pequenas de ruido en regiones de la imagen con

intensidades homogéneas.

2.2.2 Contrast Limited AHE

Contrast Limited AHE (CLAHE) es diferente a la ecualizacion adaptativa del
histograma descrita arriba debido al esquema de limitaciéon del contraste im-
puesto. CLAHE se desarroll6 para prevenir la sobre-amplificacién de ruido que
se percibe en AHE.

Este problema se supera limitando la mejora del contraste realizada por AHE.
La amplificacion del contraste en la vecindad de un pixel de intensidad dada esta
relacionada a la pendiente de la funciéon de transformacion. Esto significa que
la amplificacién es proporcional a la pendiente de la C'DF' del vecindario y por
tanto al valor del histograma a partir de ese valor de pixel. CLAHFE limita la
amplificacién recortando el histograma de acuerdo a un coeficiente predefinido,
denominado Clip Limit antes de computar el CDF. Esto limita la pendiente del
CDF y por tanto la funcién de transformacion.

Es importante no descartar la parte del histograma que excede a Clip Limit
sino que se redistribuye de manera igualitaria entre todas las columnas del his-

tograma, como se muestra en la Figura 2.0

Figura 2.6: Redistribucion de niveles de intensidad dentro del histograma de una
regiéon de una imagen, como paso previo al calculo del CDF. Esto tiene como
efecto la suavizacién del proceso de mejora del contraste.
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2.3 Espacios de Color Adoptados

Los Espacios de Color [GW02b] son representaciones de color de las imagenes
digitales, que por lo general se aceptan mediante convenciéon o por estandar. Por
lo general, los Espacios de Color consisten en sistemas de coordenadas donde cada
punto es un color representable dentro del Espacio.

En éste trabajo se utilizan dos espacios de color importantes encontrados en

la literatura, los cuales son analizados en las subsecciones siguientes: RGB y
YCbCr.

2.3.1 El espacio de colores Red, Green, Blue

El primer espacio importante a analizar en este trabajo es RGB (del inglés Red,
Green, Blue). RGB es un modelo de color aditivo en el cual las luces de color
rojo, verde, y azul se agregan de varias maneras de forma a reproducir un con-
junto amplio de colores. El proposito principal de éste modelo es la percepcién,
representacion y muestra de iméagenes en sistemas electronicos tales com televi-
sores y computadoras, a pesar de que también se utilizo en la fotografia conven-
cional.

En el modelo RGB, cada color se representa por composicion de los clores
primarios Rojo, Verde y Azul. Este modelo sencillo se basa en el sistema de
coordenadas Cartesianas. En la Figura se pueden apreciar algunos colores
notables representados en el espacio RG B: por ejemplo, el azul puro se representa
como (0,0, 1), el verde puro como (0, 1,0) y el rojo puro como (1,0,0); mientas
que el negro se representa como (0,0,0) y el blanco como (1,1,1). Se puede
apreciar la ventaja de usar ese sistema de representacion de colores, el cual es

sencillo. Se asume un sistema de coordenadas normalizado.
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(0,0,1)

Blue Cyan

Magenta

-] White

#

,-'Gray scale (0,1,0)

v Green

Red Yellow

(a)

Figura 2.7: Diagrama esquematico del cubo que representa al espacio de colores
RGB. Se pueden apreciar algunos colores notables.

En este trabajo, las imagenes originales se representan utilizando el espacio
de colores RG B; en éste caso se tiene un arreglo de pixeles de color de tamano
N x M x 3, donde 3 son los planos necesarios para la representacion. Cada pixel
de color esta representado por un elemento [z, 2, z,| del arreglo previamente
mencionado, donde z,, 24, 2, son los componentes rojo, verde y azul de un pixel

de color en una ubicacién especifica.

2.3.2 El espacio de colores YCb(C'r

Las imégenes originales son luego transformadas al espacio de colores Y CbC'r
[GW02a], el cual es una representacion ampliamente utilizada en el video digital.
En esta representacién Y representa la informacién de luminancia de la imagen,
mientras que el componente Cb representa la diferencia entre el componente azul
y un valor de referencia, mientras que el componente Cr es la diferencia entre
el componente rojo y un valor de referencia. Otra ventaja importante de ésta
representacion es que la conversion desde RG B, y nuevamente hacia RGB es

directa:

Y 16 65.481 128553 24.966 | [R
Cy| = [128| 4+ |—37.797 —74.203 112.000 | |G (2.4)
C, 128 112.000 —93.786 —18.214| |B

R Y +1.402 - (C, — 128)
G| = |Y —0.34414 - (C, — 128) — 0.71414 - (C, — 128) (2.5)
B Y +1.772 - (C, — 128)
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En la Figura se muestra cémo se separan los planos de Y (intensidad) de
los planos de color C'by C'r respectivamente. Esta separacién pone en evidencia la
conveniencia de ésta representacion de colores, considerando que utilizar un canal

de intensidades es adecuado para el algoritmo de mejora de contraste descripto

en la Seccién 2.2]

=

&'-\ q\.
Lut L gy

S T
Original Luma (Y) Chroma (C;) Chroma (Cg)

Figura 2.8: Imagen de ejemplo con las representaciones de intensidad (Y) y de
color (Cb,Cr). Noétese que el mapa de intensidades Y es una representacion en
escala de grises de la imagen digital. Imagen obtenida de [MSD12].

2.4 Multi-Objective Particle Swarm Optimiza-
tion (MOPSO)

En este trabajo se aplica un enfoque Metaheuristico al problema de encontrar
parametros adecuados para el algoritmo de Mejora del Contraste, con miras a
lograr una buena correlacion entre objetivos de contraste y distorsion.

Particle Swarm Optimization (PSO) [KE95] es una Metaheuristica computa-
cional que optimiza un problema buscando mejorar soluciones candidatas de man-
era iterativa, moviendo las particulas dentro de un espacio de bisqueda definido
por los parametros de entrada del algoritmo sobre el que se aplica, y moviendo las
particulas de acuerdo a féormulas matematicas simples de velocidad y posicion.

PSO se atribuye originalmente a Kennedy, Eberhart y Shi [SE9§].

En la Figura se puede ver como unas soluciones candidatas se mueven
dentro de un espacio de busqueda, de manera de optimizar un objetivo.

En PSO, cada solucion potencial del problema que se trata se denomina
particle y la poblacién actual de soluciones se llama swarm. Cada particula
7 realiza una busqueda dentro de un conjunto de particulas €2, y para cada

.7 .7 —_> .
generacion t, cada solucién 7 se actualiza de acuerdo a:

Zi(t) = Fult — 1) + () (2.6)
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Aqui, ¥ es un factor conocido como la velocidad, y estd dado por:

Tit)=wl;i-(t—=1)+Cy-r - (T, — Ti) + Co- 1o - (T, — ), (2.7)

donde 7, es la mejor solucién que ¥; encontré hasta la iteracion t — 1,
74, es la mejor solucién que el enjambre completo encontré durante la iteracion
t — 1, w es un coeficiente conocido como el peso de la inercia, que controla la
tasa de velocidad de la bisquda de PSO; r; y 7 son nimeros aleatorios entre
[0, 1]. Finalmente, C; y C5 son los coeficientes que controlan la ponderacién entre
particulas globales y locales durante la buisqueda.

Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) [NDGNT09] es la
version de P SO para enfoques de optimizacién con mas de un objetivo. Se anaden
determinadas caracteristicas para lograr cierta eficiencia durante el proceso de op-
timizacion definido arriba, y se basa en el concepto de Dominancia Pareto[Noo03]
para determinar las soluciones que se proponen como 6ptimas en el contexto de
optimizacién Multi-Objetivo. Se dice que una soluciéon potencial domina a otra
(se escribe a > b) cuando todos los objetivos son menores o iguales, y al menos
un objetivo es estrictamente menor.

En MOPSO se anaden algunas caracteristicas a PSO, a saber: un coeficiente
de constriccion x se adopta de manera a controlar la velocidad de la particula,

como se describe abajo:

donde
Ci+0Cy fC+0Cy>4
p = (2.8)
0, ifC,+0Cy <4
: (2.9
X = .
PR
donde
delta; — upper_limit; — lower_limit; (2.10)

2
upper_limit; y lower_limit; son coeficientes definidos para la restriccion de

velocidad.
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Notese que las equis (x) indican un punto o solucién
potencial que se mueve sobre la superficie donde los colores més frios son mejores
soluciones.Imagen obtenida de [Com17].

Figura 2.9: Comportamiento de particulas en PSO Monobjetivo a través de

la serie de iteraciones.
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Ademas, la velocidad en MOPSO se acota con la siguiente ecuacién de con-

stricciéon de velocidad:

delta; if v; ;(t) > delta,
v; j(t) = { —delta;, if v; ;(t) < delta, (2.11)

v;;(t),  otherwise

2.5 Meétricas de Optimizaciéon

Las soluciones potenciales obtenidas mediante el proceso descrito en éste trabajo
deben ser evaluadas de forma a determinar las mejores soluciones en términos de
las caracteristicas descritas en secciones anteriores. Una solucién se considera de
mejor calidad que otra cuando se tienen mejores valores de Entropia (Contraste de
la imagen obtenida) y Indice de Similaridad Estructural (SSIM). Estas Métricas
de evaluacion guian el proceso de busqueda M OPSO descrito en la seccién an-
terior.

Estas métricas se eligen debido a la seguridad que otorgan considerando que
son implementaciones bien probadas [Bra00|, y aplicadas de manera efectiva en
implementaciones similares [MB14, MBA™15).

2.5.1 Entropia de la imagen

La entropia de la imagen [KBD9I1] es una métrica que mide cudnta informacion
estd representada dentro de la imagen. La entropia y el contraste se relacionan de
manera muy cercana a la distribucién de intensidad de las imagenes, por lo que
esta métrica es capaz de verificar las variaciones de contraste como consecuencia
de las transformaciones de la imagen.

Primero, es necesario definir el Histograma de intensidades de una imagen

H como sigue: Sea nq,na,...,ny el conteo de pixeles con intensidades iy, is, ..., 7,

respectivamente, y sea también:

g,

pk:MXN,

L
> nij=MxN, k=1,2,...,L (2.12)
k=1

donde M x N es la suma total de pixeles mostrados en una imagen I y k es
cada nivel de intensidad representable por el espacio de colores de I. Entonces,
H se define como la distribucién de probabilidad en el que cada p, representa

la probabilidad de ocurrencia de una intensidad k. Entonces, la Entropia de la
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Imagen 57 se define de la siguiente manera:

L-1

H = — Z pilogQ(pi) H € {07 ) logZ(L)} (2'13)

=0
Esto es, los valores que puede tomar % (dados en escala logaritmica) van de

cero a log,(L).

(b)

Figura 2.10: Datos de .7 para una imagen de ejemplo. En (a) 2 = 7,053228,
en (b) S = 7,953866

En la Figura [2.10| se puede notar el efecto que tiene el proceso de Mejora del
Contraste en el coeficiente 7. En éste caso, la imagen resultante tiene un valor
mayor de . debido a que logra mayor contraste; tédo esto se evaliia sobre el

canal Y de las representaciones YCbCr de las imagenes.

2.5.2 Indice de Similaridad Estructural

El Indice de Similaridad Estructural (SSIM) es una métrica bien
conocida que mide atributos importantes de la imagen tales como la Luminan-
cia, Contraste y la Estructura. SSIM tiene como objetivo principal medir la
distorsion agregada a la imagen como consecuencia del proceso de Mejora del
Contraste. SSIM es calculado por regiones, por lo tanto, dadas dos imagenes

I, y T, que representan una imagen original y una mejorada, respectivamente, el



19

indice SSTM se define como se muestra abajo:

(2ur,pr, + E1) (20,1, + E»)
(13, + 13, + Er)(0F, + 0F, + E»)

SSIM(I,T) = SSIM € [0,1]  (2.14)

donde pp,, pir, son los promedios de intensidad de I, y T}, respectivamente;
a%z y a%y son las varianzas de intensidad para I, y T, respectivamente; or,7,
es la covarianza entre las intensidades I, y T,. FE; = (K;L?), donde L es el
rango dindmico de intensidades de los pixeles de la imagen (es decir, los niveles
de gris representables en la imagen), y 0 < K; < 1 es una constante pequenia;
E, = (KQL)Q, y 0 < Ky < 1; tanto F; como Fs, son constantes utilizadas para

estabilizar la divisiéon cuando el denominador se acerca a cero.

Figura 2.11: Datos de SSIM para una imagen de ejemplo. En (a) SSIMg = 1,
SSIMg = 1, SSIMp = 1 en (b) SSIMg = 0,484719, SSIMy = 0,525963,
SSIMpg = 0,533241

En la Figura[2.11]se pueden apreciar dos detalles importantes: primeramente,
SSIM se aplica sobre cada canal de la representacion RG'B de las imagenes;
ademas, cuando se evaliia una imagen contra si misma, los valores de SSIM

arrojan el valor 1, lo que indica que las imagenes son iguales.



Capitulo 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de Mejora de Contraste es considerado como un Problema de
Optimizacién Multiobjetivo, el cual tiene las siguientes funciones objetivo con-

sideradas en éste trabajo, a optimizar:

1. La entropia del canal Y de la imagen resultante, en su representacion
YCbCr,

2. El Indice de Similaridad Estructural SSTM medido para los canales R de

las imégenes original y resultante, ambos en representacién de colores RGB,

3. El Indice de Similaridad Estructural SSIM medido para los canales G de

las imégenes original y resultante, ambos en representacion de colores RGB,

4. El Indice de Similaridad Estructural SSIM medido para los canales B de

las imégenes original y resultante, ambos en representacion de colores RGB.

Sujeto a la restriccion siguiente: las ventanas representables seran desde 2 x 2
hasta M/2 x N/2, donde M y N son la cantidad de filas y columnas de pixeles
de la imagen digital. Esta restriccién se plantea debido a que no se considera

relevante realizar pruebas con ventanas més grandes.

3.1 Formulacién del problema planteado

Dada una imagen a color I, con M x N pixeles, y el algoritmo de Mejora de
Contraste CLAHEFE, se busca calcular un conjunto de soluciones no dominadas
X = {71, 7s,.., Ta} que simultdneamente maximicen las funciones objetivo
f1, f2, f3, f1 en el contexto Pareto; donde cada vector ©@; = (%Zy, %y, C) (%x y
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2, son regiones contextuales y € es el Clip Limit) es una soluciéon candidata
INZESO05]:

P = ({71, Ts, ..., Ta}) — max|fi(T}), foIr, Tr), fs(Ia, Ta), fs(Ip, TB)];

f1, fo, f3, fa €0, 1]
(3.1)

donde:

e [ es la imagen a la que se aplica el proceso de Mejora del Contraste, y T es

una de las imagenes resultantes del proceso,

e T, es el mapa de intensidades mejoradas, al aplicar @ a I,,; ésto es: T, =
CLAHE(Z,1,). T, e I, son los canales Y de la representaciéon YCbCr de

las imagenes [ y T', respectivamente,

o f1(T,)) = ’f:gz) es la Entropia Normalizada del mapa de intensidades mejo-

radas T}, como se describi6 arriba,

o fo(Ir,Tr) = SSIM(Ig,TRr) es la medicion del SSIM entre Iy Tg. Igy

T'r son los canales R de las representaciones RGB de I y T', respectivamente,

o fo(lg,Te) = SSIM(Ig,Tg) es la medicion del SSTM entre Iy T 1oy

T son los canales GG de las representaciones RGB de I y T', respectivamente,

o fo(Ip,Tg) = SSIM(Ip,Tp) es la medicién del SSIM entre Igy Tp. Ipy

T son los canales G de las representaciones RGB de I y T, respectivamente,
Acotados por:
o %, € [2,...,M] dentro de N,
o %, € [2,...,N] dentro de N,

e ¢ €(0,...,1] dentro R.

3.2 Propuesta

En éste trabajo se propone abordar el problema planteado utilizando la Meta-
heuristica MOPSO que sintoniza los parametros de CLAHFE. La propuesta se
muestra en el Algoritmo [1}
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Algorithm 1 MOPSO-CLAHE

Require: Imagen de entrada I, cantidad de particulas 2, iteraciones tmaa
1: Inicializar w, c¢1, c2, t = 0, lower.limit1, lower_limita, lower_limits, upper_limit;, upper_limita,

upper_limits, 2

2: inicializar aleatoriamente los valores de particulas (posiciones iniciales)

3: while t < tymas do

4: for cada i-ésima particula do

5: Calcular nuevas velocidades U;* de particulas utilizando las ecuaciones y
6: Calcular nuevas posiciones de particulas Z.t en base a la expresion
T Irae — Iy coer

8: T(y,iy = CLAHE(Z]t, I,)

9: Il = 1 (Ty0), 2Ry, Tro)s F3La i Tia,n) fallse, Tis.i)

10: if T}es mejor quez,, then

11: replace @, by z}*

12: end if

13: if Zjes mejor quem_g: then

14: Actualizar conjunto Pareto 2

15: end if

16: t=t+1

17: end for
18: end while
Ensure: 27

La Figura[3.Jmuestra cmo interactian los elementos de la propuesta descrita,

la cual se detalla abajo.

5| Imagen de

Imagen de ]
—) ’ 1
Y CyC, ———) CLAHE ] RGB Salida T

bvnda 7 \ /

Funciones de Evaluacién
21)  SSIMgp(I,T) SSIM(I,T) SSIMp(1,T)

Y

’Conjunto Pareto 2" (pardmetros del algoritmo de Mejora del Contraste)‘

Figura 3.1: Proceso de evaluaciéon de una solucion potencial, para una iteracion
t del Algoritmo

El Algoritmo [I|{se puede describir como sigue: en principio (en las lineas 1y 2)
se inicializan los parametros de la Metaheuristica MOPSO, para luego realizar
el siguiente proceso iterativo, el cual termina de acuerdo al criterio de parada

propuesto (100 iteraciones):
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e Se realizan actualizaciones de posicion y velocidad del conjunto de particulas
(soluciones candidatas) para una nueva serie de aplicaciones de pardmetros

al algoritmo de Mejora de Cotraste. Esto se realiza en las lineas 5 y 6.

e Los parametros recibidos por CLAHE son almacenados por un conjunto
de particulas ({71, P, ..., Tq}) = (%Zs, %, %), las cuales representan solu-
ciones candidatas al problema de Mejora de Contraste; la imagen original [
se transforma a su representacién YCrCb, y ({71, Za, ..., Ta}) son aplica-
dos al canal Y de la imagen digital original, de manera a obtener un grupo
de mapas de intensidades T, ;, el cual es utilizado para realizar la trans-
formacion inversa hacia RG B, para asi obtener un conjunto de imagenes

resultantes T;. Esto ocurre en las lineas 7 y 8.

e Las imdgenes resultantes son evaluadas de acuerdo a las métricas J(T,)),
SSIMpg, SSIMg, SSIMpg, que son la entropia de las imagenes resultantes
medidas en el canal Y de la representacién Y CrCb de dichas imagenes, y
SSIMg,SSIMg,SSIMp son las medidas SSIM de las imagénes original
y resultantes utilizando los canales R, G, B de las representaciones RG B de
las imagenes. Se mide tanto la dominancia con respecto a soluciones locales
a la particula (lineas 10 y 11) y con respecto a las soluciones globales (Con-
junto Pareto transitorio), utilizando para el efecto las métricas descritas
en el Capitulo 2. Estas evaluaciones determinan cuéles soluciones candi-
datas se pueden considerar no dominadas con respecto al conjunto completo
de soluciones obtenidas en una iteracion del enfoque Metahueristico. Las
soluciones no dominadas actualizan el conjunto Pareto, de acuerdo a si se

determina dominancia dentro del conjunto. Esto ocurre en las lineas 9 a
15.

e En la linea 16, se actualiza el contador de iteraciones. Esto se realiza hasta

alcanzar el criterio de parada, para luego finalizar el proceso.

El resultado final del proceso es un conjunto de pardmetros de CLAHE no
dominados entre si 2", los cuales aplicados sobre la imagen deben dar imagenes
con distintos niveles de de compromiso entre contraste obtenido y distorsion pro-

ducida por el algoritmo de Mejora del Contraste.



Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En éste apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de las prue-
bas experimentas, y las caracteristicas mas resaltantes que pudieron analizarse a

partir de la serie de pruebas.

4.1 Ambiente de Pruebas experimentales

El conjunto de pruebas se realizé sobre el siguiente hardware disponible: Una PC

HP Proliant ML 110 Gen9 con las siguientes caracteristicas:

e Procesador Xeon E7 v3/Xeon E5 v3/Core i7,
e 8GB de memoria del sistema,
e Disco duro de 2TB MB2000GCWDA,

e Sistema Operativo CentOS 7 (centos-release-7-3.1611.el7.centos.x86_64).

4.2 Descripcion de resultados obtenidos

Se realizaron pruebas de Color MOPSO-CLAHE(CMOPSO — CLAHE) uti-
lizando 10 imégenes a color obtenidas del conjunto de datos que se encuentra
disponible en http://www.vision.caltech.edu/archive.html. La tabla 4.1| muestra
cémo SM PSO fué configurada para la ejecucion de prueba experimentales. Los
detalles de implementacion de SMPSO esta disponible en [DNA1Q], mientras
que los detalles de implementacion para CLAHE, 7 y SSIM estan disponibles
en [Bra00].



25

Tabla 4.1: Pardmetros de entrada iniciales para CMOPSO-CLAHE.

Parametro Valor Parametro Valor
L 256

M 256 N 163
lower limit g, 2 upper _limity, — M/2
lower limit g, 2 upper_limity,  N/2
lower_limity 0 upper _limity 0.5
Q 100 tmag 100

c1 min 1.5 c1 max 2.5

Co MIN 1.5 Cco max 2.5

1 man 0.0 r1 max 1.0

o MIN 0.0 ro MAL 1.0

Para cada imagen de prueba, se realizaron 50 ejecuciones, y en promedio
se encontraron entre 100 y 250 soluciones no dominadas. De la Figura es
posible verificar que es notable la manera en que las variables de decisién en-
trenadas logran la Mejora del Contraste en las imagenes de prueba; ademas
de que se puede evidenciar también la existencia una relacion de compromiso
con respecto a la variacién de coeficientes entre 52 y SSIMp, SSIMg, SSIMp.
Es también notable a partir de la Figura (4.I)(c) cémo los valores més altos
de 7 degradan severamente a la imagen, mientras que los valores altos de
SSIMpg,SSIMg,SSIMpg no logran el Contraste suficiente, en ocasiones siendo
apenas perceptible; por lo que es necesario encontrar el balance correcto entre .77
y SSIMpg,SSIMg, SSIMp.

En el Apéndice A se puede apreciar el detalle de coeficientes obtenidos para

las métricas utilizadas en el trabajo.
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(a) Imagen Original. % = 7,792769, (b) Imagen mejorada. €z = 7,388725,
SSIMp =1, SSIMg =1, SSIMp =1 SSIMp = 0,99102669, SSIMg =
0,99176936, SSIMp = 0,99148987

(c) Imagen mejorada. S = 7,9649405, (d) Imagen mejorada. H#p = 7,211073,
SSIMp = 0,583224, SSIM¢g = 0,596364, SSIMp = 0,999795857, SSIMg =
SSIMp = 0,582346 0,9999473525, SSIMp = 0,9999481857

Figura 4.1: Imagenes original y resultantes para la imagen de prueba calhouse -
230. jpg

Tabla 4.2: Tabla de correlacién entre métricas. Los datos fueron tomados de la
Tabla de Anexo para la imagen calhouse_230.jpg

Métricas | 5  SSIMr SSIMqg SSIMp

Ty 1
SSIMp | -0,8613 1
SSIM¢g | -0,8563  0.9999 1

SSIMpg | -0,8565 0,9998  0.9999 1
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SSIMG

Figura 4.2: Frente Pareto dibujado utilizando datos de referencia métricas de la
imagen de prueba calhouse_230. jpg

La Figura muestra el Frente Pareto creado a partir de los datos de
coeficientes de métricas de la imagen de prueba calhouse_230.jpg, y también
la Tabla muestra la correlacion entre métricas, analizadas a partir de los
resultados de coeficientes de métricas de dicha imagen. Es notable cémo hay
una correlacion positiva muy fuerte entre SSIMpg, SSIMq y SSIMp; también
se verifica la existencia una correlacién negativa entre las métricas previamente
mencionadas y .77 . Estas correlaciones indican que los canales R, G, B de las
iméagenes se ven afectadas directamente por el proceso que modifica el canal Y
(véase el Algoritmo ) Esto también indica que la Mejora del Contraste de las
imégenes a color se puede plantear como un problema de optimizacion bi-objetivo,
utlizando simplemente 5 y SSIM aplicados sobre el canal Y, o posiblemente
tomando como métrica de distorsiéon alguna métrica relacionada a la medicion de
variacion de color.

Ademas, se puede mencionar que los tiempos de ejecuciéon de las pruebas (las
cuales se detallan en el Anexo), muestran que es temporalmente factible realizar
entrenamientos que posibilitan la obtencion de variables de decision adecuadas
para el algoritmo de Mejora del Contraste, cuya aplicacién posterior garantiza
la posibilidad de resaltar distintos detalles de la imagen de acuerdo al contraste

aplicado.
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4.3 Analisis del Hipervolumen basada en la im-

plementacién propuesta

La medida del Hipervolumen (o bien el indicador de Hipervolumen) denota el
‘tamano de espacio cubierto por el Frente Pareto’[ZBT07]; es una medida de
performance muy popular entre los optimizadores multiobjetivo, por lo que esta
en el foco de la investigacion reciente[WBBHO05, WHBHO6].

En el contexto de éste trabajo, se realiza un analisis del hipervolumen de los
frentes Pareto de cada prueba realizada de manera a obtener una vision del de-
sempeno general del enfoque multiobjetivo de optimizacion de parametros. Esto
se realiza sobre un conjunto de pruebas distinto al que se vi6 en la seccién anterior.

Para realizar las mediciones necesarias, se tomé una base de datos de imagenes
disponible propuesta por [SS03]. Se tomaron 10 iméagenes de prueba, a las que se
aplico CMOPSO — CLAHFE con las mismas condiciones descritas en la Tabla
. Se tom6 como punto de referencia (0,0,0,0), considerando el contexto de
maximizacion de la propuesta. La herramienta para calculo de hipervoliimenes

estd disponible en [Izz12].

0,004

0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001 I I I

0,0005 L

T

ucid001 ucid002 ucid003 ucid004 ucid005 ucid006 ucid007 ucid0 08 ucid0 09 ucid0 10

Figura 4.3: Grafico de caja para los hipervolimenes de los Frentes Pareto Resul-
tantes.

En la Figura se puede apreciar el grafico de cajas de los hipervoliimenes
obtenidos para cada una de las 30 pruebas, para las imégenes tomadas de la base
de datos. Es facil de verificar que los resultados son estables entre pruebas, y
aunque existen ciertos estancamientos entre pruebas (lo cual se puede deducir a
partir de los méximos que se aprecian en los diagramas), por lo general se puede

considerar la robustez de las pruebas realizadas.
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Tabla 4.3: Tabla de Resultados de Hipervolumen para las imagenes de prueba

tomadas de [SSO3]

Nombre Hipervolumen Mas Contribuidor Promedio de contribuciones
ucid00001.jpg 0.003358 1.21614e-05 6.20272e-07
ucid00002.jpg 0.001318 9.55146e-06 1.68656e-08
ucid00003.jpg 0.000108 5.099e-06 3.81174e-09
ucid00004.jpg 0.00294 2.72965e-06 9.91360e-09
ucid00005.jpg 0.00066 2.42466e-06 7.956168e-09
ucid00006.jpg 0.00082 3.74129e-06 5.53981e-09
ucid00007.jpg 9.74946e-5 1.5712e-05 7.3319e-09
ucid00008.jpg 0.001485 1.44612e-05 1.70912e-08
ucid00009.jpg 0.001485 2.88823e-06 8.1886e-09
ucid00010.jpg 0.001168 3.46999e-06 1.01378e-08

(a)

Figura 4.4: Imagenes (a) original y (b) resultante para la imagen de prueba
ucid00010. jpg, considerada desde el elemento que otorga mayor contribuciéon al

hipervolumen.

En la Tabla se puede verificar la métrica de Hipervolumen para cada dato

de prueba de la base de datos obtenida consolidada luego de descartar los ele-

mentos dominados entre pruebas, ademas del punto que aporta mas contribucion

al coeficiente de cada Conjunto Pareto (columna Més Contribuidor), y el prome-

dio de contribuciones de los puntos Pareto de cada Frente de las imagenes de

prueba(Columna Promedio de contribuciones). Los Conjuntos Pareto Consolida-
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dos (CPC) se calculan de la siguiente manera:

CPC={Z:Te€ZANT A2, ic(l,2.. 30} (4.1)

Aqui, Z; es el Conjunto Pareto obtenido durante el experimento i, de 30 re-
alizados por imagen; y cada 7 conforma un nuevo Conjunto Pareto de soluciones
no dominadas que engloba a todos los conjuntos de los 30 experimentos.

La columna Mas Contribuidor nos muestra el hipervolumen del elemento que
abarca el area mayor de entre los encontrados en el Frente Pareto consolidado de
cada imagen de prueba. Los elementos de ésta columna tienen como caracteristica
muy probable que todos sus valores que a su vez componen las métricas son
lo bastante altos como para dominar a una cantidad suficiente de soluciones.
Esto podria indicar que la calidad y la variaciéon de contraste en la imagen son
aceptables, como se ve en la Figura[f.4] y el punto de mayor contribucién podria
verse como un punto de referencia para acotar la btsqueda de parametros hacia

espacios mas reducidos, y con menor diferencia entre las métricas obtenidas.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Se presentdé un enfoque de Mejora de Contraste Basada en Optimizacion
Multi-objetivo, el cual toma en cuenta la intensidad y la informaciéon de color
como métricas Multi-Objetivo. Este enfoque logra un grupo de imégenes resul-
tantes, con diferentes niveles de compromiso entre contraste y similaridad estruc-
tural, de manera a maximizar la informacién disponible para el analisis posterior.

Se realizdé una comparacién de la propuesta con una implementaciéon Mono-
Objetivo similar del estado del arte, basado solamente en la optimizacién del
canal de intensidades de la imagen, como si se tratara de una imagen en escala
de grises. Se puede verificar que el enfoque Mono-Objetivo es insuficiente debido
a que no provee informacién adecuada para obtener variables de decisién utiles
para la Mejora del Contraste en Iméagenes a Color.

Se demostré de manera satisfactoria la factibilidad del enfoque, con vistas a
obtener variables de decisién adecuadas para la Mejora del Contraste de imégenes
a color. Futuros experimentos podrian demostrar que las variables de decision
obtenidas son adecuadas para la mejora del contraste en imagenes de cierta cat-
egoria, ademéas de encontrar aproximaciones de tiempo de entrenamiento mas
eficientes.

Los principales aportes encontrados en este trabajo de Maestria pueden re-

sumirse en lo siguiente:

e Se demostro la factibilidad de la aplicacién de Metaheuristicas para la ob-
tencion de variables de decisiéon adecuadas para la Mejora del Contraste de
Imagenes a Color que permitan contrastar imégenes con distintos niveles

de compromiso entre contraste y distorsion por introduccion de ruido,

e Se muestra una forma de cambiar el enfoque de la metaheuristica de manera



32

a reducir la cantidad de objetivos utilizados sin comprometer los resultados

de los entrenamientos de Mejora del Contraste.

Los resultados del presente trabajo fueron aceptados y expuestos en los con-

gresos mencionados abajo:

e 4th Conference of Computational Interdisciplinary Science (CCIS 2016).
http://www.epacis.net/ccis2016/en/

e MICATI 2017: Mexican International Conference on Artificial Intelligence.
https://www.micai.org/2017/

5.1 Trabajos futuros

Los trabajos futuros considerados a partir de los resultados obtenidos se detallan

a continuacion.

e Utilizar métricas mas adecuadas para la Mejora del Contraste, considerando

que se tienen en cuenta imagenes a color,

e Considerar experimentos utilizando solamente dos objetivos basados en el
canal de luminancia de la imagen a color, considerando algin canal que

separe la informacién de intensidad de la informacién de color de la imagen,

e Considerar experimentos con Metaheuristicas diferentes y métricas difer-
entes, de manera a realizar comparaciones con la finalidad de alcanzar una
posible generalizacion del trabajo de Mejora de Contraste basada en Meta-

heuristicas,

e Considerar restricciones de tiempo, cantidad de resultados no dominados, e
inclusive considerar informacién de soluciones no dominadas entre corridas,
de manera a buscar mejorar la eficiencia de tiempo y recursos de los enfoques

de Mejora del Contraste basados en Metaheuristicas,

e Realizar experimentos relacionados a implementaciones de Metaheuristicas

Robustas para la Mejoras de Contraste para imagenes a color,

e Considerar otras categorias de imagenes para realizar experimentos, ademas
de buscar enfoques adecuados para el entrenamiento de variables de de-

cision, considerando iméagenes de tamano relativamente grande,
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e Buscar algoritmos de mejora del contraste que entrenados con Metaheuristicas
eviten el efecto ‘halo’ que se aprecia en algunas imagenes resultantes no

dominadas,

e Realizar experimentos de manera a integrar el concepto de hipervolumen en
el entorno de pruebas, y realizar analisis de hipervolumen més detallados a

partir de los resultados obtenidos.
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APENDICE A

APENDICE A: Resultados extendidos

En este apéndice se muestra el detalle numérico de las métricas componentes
de CMOPSO — CLAHE. Ademés de valores resultantes de las variables de
decision y tiempos de ejecucion para las imagenes de prueba. para los resultados
no dominados. Los tiempos de ejecucion detallados corresponden a time ()) [fim].

En este apéndice, se muestra un detalle de las soluciones no dominadas obtenidas,
en términos de las variables de decisiéon componentes (Conjunto Pareto) y las
métricas resultantes (Frente Pareto); ademéas de la correlacion de coeficientes de
métricas, y algunas imagenes resultantes obtenidas a partir de los parametros de

sintonizacién que se dan como soluciones.

Imagen de prueba calhouse 230. jpg

D | % | %, ¢ f1(I1.3) f2(1.2) f3(1.2) f(1.3)

0 23 | 3 57,3732575144 | 7,9707623 |  0,574276 0,587276 0,573423
5986 | 20 | 3 0,001 7,9686737 |  0,575701 0,588698 0,574825
5979 | 19 | 3 0,001 7,9683237 | 0,575732 0,588719 0,574867
145 | 17 | 3 54,6437033238 | 7,9681134 | 0,578777 0,59216 0,577904
2493 | 23 | 3 26,7020862763 7,968101 0,578789 0,591116 0,577436
264 | 17 | 3 425351753326 | 7,9679313 | 0,578835 0,592214 0,577962
5609 | 16 | 3 0,001 7,0674325 | 0,581106 0,594012 0,579843
1595 | 20 | 3 26,2077861276 | 7,9667048 | 0,581119 0,593383 0,579647
9418 | 22 | 3 25,9019639599 | 7,9666138 | 0,582687 0,594934 0,581212
1918 | 21 | 3 24,5856829683 | 7,9660497 | 0,583738 0,595889 0,582219
4599 | 14 | 3 135,608779585 | 7,9649405 |  0,583224 0,596364 0,582346
5611 | 13 | 3 0,001 7,9638715 |  0,584117 0,597046 0,582787
5721 | 23 | 2 0,001 7,0630127 |  0,583501 0,597309 0,579096
5737 | 19 | 2 0,001 7,9621367 | 0,585272 0,59927 0,580874
5454 | 18 | 2 0,001 7,961762 0,58962 0,603406 0,585332
5442 | 10 | 3 0,001 7,9608788 |  0,589145 0,602398 0,588096
2484 | 18 | 2 19,0516006657 | 7,9606667 |  0,593198 0,60682 0,589289
5446 | 14 | 2 0,001 7,9602628 |  0,593104 0,607176 0,588748
5771 | 9 3 0,001 7,9580712 |  0,593755 0,606781 0,592406
5434 | 9 2 0,001 7,9574285 |  0,605344 0,619333 0,60158
5394 | 9 2 21,2886087681 7,957396 0,606898 0,62081 0,60328
9463 | 9 2 17,0958484873 | 7,9547124 | 0,610174 0,623927 0,606777
5401 | 8 2 0,001 7,9511137 |  0,610432 0,624602 0,607004
5408 | 7 2 0,001 7,0480658 |  0,610593 0,625021 0,607145
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0,001
0,001
0,001

11,6828893986

18,4779575341

18,2059843904

17,6230811316

17574467687

8,26414873708

17,0313851773

16,9293045267

16,3773168064

15,9730162374

15,4377922176

15,8882552359

15,832130214

14,9422383356
0,001
0,001
0,001
0,001

3,25004004447

3,22486879942

3,15511690905

3,11964708745

3,03190160963

2,0958036312

2,95322617574

2,89801274365

2,87573536682

2,67749869778

2,64758257343

2,59888888505

2,55647560654

2,5461703968

2,45672191039

2,43620302451

2,37596020068

2,36363878304

2,27289241865

2,13239424035

2,11601292102

2,06667462995

2,05571040309

1,92864636694

2,09626899083

2,05250835305

1,99410562164

1,88120768276

1,94544004573

1,85337567927

1,78431580215

1,73836884281

1,67507321418

1,65472693388

1,58883205633

1,59397677176

7,0430399
7,0429536
7,0418044
7,0381695
7,9377537
7,9377127
7,9372554
7,936986
7,9366145
7,936543
7,9364409
7,9363842
7,935781
7,9353571
7,9353056
7,0352112
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7,801374
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7,77002
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7,765592
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7,755533
7,745447
7,739966
7,735026
7,727737
7,716482
7,712879
7,711806

0,607409
0,61935
0,629153
0,640197
0,644923
0,646001
0,648353
0,648542
0,651784
0,650584
0,651072
0,653266
0,655772
0,658285
0,661122
0,661401
0,665506
0,667592
0,669693
0,699073
0,711326
0,838079
0,839837
0,841821
0,84379
0,848814
0,850941
0,852395
0,854294
0,856234
0,865466
0,866309
0,867943
0,869766
0,871235
0,875467
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0,879363
0,88181
0,886151
0,889211
0,890504
0,891276
0,893705
0,894431
0,895636
0,897392
0,9003517
0,9036347
0,9038909
0,9077827
0,9097526
0,9135785
0,9182328
0,9191815
0,9230774
0,9229507

0,620884
0,633897
0,644146
0,652367
0,659314
0,660365
0,662732
0,662942
0,664221
0,664992
0,665459
0,666645

0,67005
0,671581
0,676269
0,676557
0,680598
0,680584
0,684568
0,711435
0,725103
0,847559
0,849272
0,851215
0,853069
0,857809
0,859882
0,861261
0,863108
0,864927
0,873831

0,87466
0,876266
0,878003
0,879477
0,883519
0,885408
0,887308
0,889661
0,893717
0,896873
0,898139
0,898978

0,0013849

0,9022998

0,0028828

0,9045877

0,9074375

0,9105038

0,9107512

0,9145273
0,916429

0,9202107

0,0245745

0,9256417

0,9293531

0,9291523

0,610546
0,616332
0,627303
0,639632
0,650465
0,651577
0,654177
0,654437
0,652532
0,656523
0,657001
0,658871
0,661832
0,664214
0,666061
0,666369
0,670711
0,670037
0,672467
0,697442

0,70818
0,841779
0,843581
0,845605
0,847555
0,852466
0,854562
0,855985
0,857889
0,859802
0,869016
0,869844
0,871479
0,873241
0,874759
0,878875
0,880789
0,882741

0,88519
0,889492
0,892837
0,894021
0,894844
0,897278
0,898023
0,898839

0,9005585
0,903463

0,9068618

0,9070089

0,9108265

0,0128539

0,9165312

0,9211017

0,0218481

0,9256312

0,9257424
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0,5
0,134478415565
1,04283655271
0,962874904331
0,911749739956
0,886742609153
0,841926825957
0,850876965902
0,820494976185
0,728620775766
0,683879333277
0,680082830177
0,67282423446
0,604550714913
0,582003864168
0,515759554529
0,484792166382
0,502825121269
0,446944655324
0,398756230509
0,387786121852
0,357960602073
0,353321285556
0,3207766409
0,344065750078
0,307152212999
0,321349341953
0,288094475476
0,253077576136
0,190721779561
0,182240734471
0,180664144796
0,114794118205
0,147263674525
0,0924395774583
0,0835964700162
0,0190421177168
0,00496512848939

7,611526
7,579684
7,5682
7,558804
7,547683
7,539718
7,527259
7,509026
7,495245
7,494844
7,483468
7,460943
7,444627
7,430658
7,423016
7,406934
7,391111
7,386523
7,378062
7,371611
7,368867
7,341423
7,33847
7,320856
7,320015
7,308112
7,305835
7,304715
7,296765
7,291971
7,265226
7,249112
7,241878
7,236385
7,225595
7,223316
7,213582
7,211073

0,9203986
0,9428715
0,9588871
0,9641033
0,9665194
0,9686061
0,9711307
0,9728273
0,9738857
0,9783408
0,9798157
0,980568
0,982659
0,9848878
0,9863837
0,988566
0,99001457
0,99094357
0,99200808
0,99349167
0,99418953
0,99448887
0,9953068
0,99528584
0,99528562
0,99620204
0,99663236
0,99707914
0,99729597
0,99835406
0,99844149
0,99859583
0,99874541
0,999322099
0,999329413
0,999551395
0,999676711
0,999795857

0,9284443
0,9491203
0,9627122
0,9673708
0,9694702
0,9714407
0,9737374
0,9752587
0,9763423
0,9803137
0,9816295
0,9823826
0,9842605
0,9863231
0,9876501
0,9895023
0,99098984
0,99165662
0,992792
0,99411034
0,99471852
0,99505806
0,99572219
0,99573917
0,99580575
0,99664532
0,99699638
0,99736706
0,99762793
0,9985865
0,99869035
0,99885939
0,999035696
0,999476548
0,999513697
0,999724974
0,999856865
0,9999473525

0,9262089
0,9457931
0,9603932
0,9655153
0,9678522
0,9698108
0,9722536
0,9737289
0,9747864
0,9791086
0,9805837
0,9812052
0,9832342
0,9853844
0,9868971
0,9889828
0,99032467
0,99139437
0,99225605
0,99378885
0,99443213
0,99470544
0,99559816
0,99562465
0,99551665
0,99642902
0,99691003
0,99728377
0,99755041
0,99851765
0,99862009
0,99882743
0,99897683
0,999445298
0,999498163
0,999708041
0,999817768
0,9999481857

Tiempos de ejecucién: real:70m10.567s.user:207m55.583s.sys:95m37.939s
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Tabla A.1: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

230. jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.1: Imégenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla .



Figura A.2: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no domi-

SSIMG

nadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.2: Tabla de correlacién entre métricas para la imagen calhouse_230. jpg

A.2

Metrics Ty SSIMgr SSIMg SSIMp
Ty 1

SSIMpg | -0,8613 1

SSIMg | -0,8563  0.9999 1

SSIMpg | -0,8565 0,9998  0.9999 1

Imagen de prueba calhouse 231. jpg
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0,001
24,1379046541

0,001
24,5506968888
23,3007060585
235207501895
23,4574438289
23,1341120722
22 8755566387
225607059227
18,3937736006
80,4722386905
13,1120140613
174,993030756

f(1.7)
7,99088001
7,9907155
7,9899096
7,9898934
7,9898758
7,9898558
7,9898524
7,9897971
7,9897776

7,989665
7,9896412
7,9895787
7,9894428
7,9893956

f2(1.2)
0,732775
0,733325
0,733672
0,743454
0,743547
0,743556
0,743566
0,743592
0,743609
0,743641
0,744032
0,744642
0,744806
0,746753

f3(1.2)

0,738008
0,738555
0,738898
0,748937
0,74903

0,749038
0,749049
0,749074
0,749091
0,749122
0,749506
0,749944
0,75029

0,751991

fa(1.2)
0,733055
0,733625
0,734001
0,743951
0,744049
0,744058
0,744069
0,744095
0,744114
0,744148
0,744554
0,744896
0,745338
0,747044
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20,4747209268
13,8772745447
0
17,0575615429
11,9514238354
11,476032119
11,4008639471
11,0923861257
197,579506534
17,3172150076
16,6877267735
16,3218509987
16,0158553851
15,7527719344
15,6413312625
15,6005789082
156,680958258
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38,9975234891
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0,001
26,1778177112
21,1312850159
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22,2740165207
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6,04384597885
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7,0885793
7,0885559
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7,088378
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7,08804
7,9879713
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7,0875145
7,0874144
7,0873314
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7,0869766
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7,0847293
7,0844723
7,9840598
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7,0831347
7,082976
7,0828753
7,0823356
7,0822817
7,0822674
7,0822598
7,0822216
7,981977
7,9817395

0,746785
0,74747

0,751106
0,751394
0,752017
0,752128
0,752155
0,752233
0,757145
0,757163
0,757206
0,75725

0,757263
0,757275
0,757292
0,757315
0,795131
0,795262
0,795643
0,797781
0,799409
0,805975
0,806651
0,806674
0,806753
0,811981
0,812148
0,812164
0,812461
0,814335
0,814675
0,816929
0,81687

0,817165
0,817171
0,817178
0,817455
0,817993
0,821286
0,822861
0,822887
0,822977
0,823558
0,823605
0,824129
0,825872
0,825891
0,825946
0,825989
0,826006
0,82611

0,826966
0,827624
0,829647
0,831926
0,831952
0,831984

0,752023
0,752712
0,756479
0,756768
0,757391
0,757507
0,757535
0,757619
0,76274

0,762762
0,762806
0,762856
0,76287
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0,800061
0,80044
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0,811356
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0,816742
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0,816921
0,817208
0,819124
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0,821599
0,821588
0,821886
0,821841
0,821847
0,822119
0,822639
0,826149
0,827634
0,827657
0,827745
0,82866

0,828403
0,829204
0,831097
0,831117
0,831168
0,831211
0,831227
0,831332
0,832155
0,832839
0,834635
0,837043
0,837069
0,837102

0,747079
0,747819
0,751488
0,751794
0,752457
0,752575
0,752604
0,75269

0,757537
0,757558
0,757602
0,757651
0,757663
0,757676
0,757692
0,757717
0,79637

0,796511
0,796923
0,799087
0,80065

0,807106
0,807817
0,807841
0,807923
0,813242
0,813415
0,813431
0,813735
0,815652
0,815929
0,818146
0,81815

0,818442
0,818394
0,818401
0,818681
0,819221
0,822603
0,824158
0,824183
0,824272
0,825039
0,824916
0,82561

0,827418
0,827437
0,827491
0,827532
0,827548
0,827652
0,828492
0,829153
0,831091
0,833509
0,833535
0,833568
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5,69805334883
5,568012612177
7,29691089466
7,1186652089
6,82594374942
5,34487470172
4,65050914923
4,53576718708
0
4,19913950611
0,001
3,72117027649
3,63826529317
3,61975704383
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3,20582468185
3,12571114902
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0
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2,99311131308
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2,77893133848
1,76394421904
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1,09009310629
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0,665855107707
0,570251203891
0,597411484865
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0,559960925276
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0,519898093151
0,49244407973
0,415498873094
0,401808451681
0,117481935337
0,264652766996
0,332483126302
0,336717360335
0,317834914588
0,329291346786
0,277591516826
0,246701518147
0,228145593487
0,228735652218
0,214298641675
0,195882863766

7,080979
7,0806838
7,0806333
7,0803677
7,9801602
7,9795742
7,0794273
7,9790592
7,9773769
7,9748635
7,973074
7,0728212
7,9721475
7,9712591
7,0711394
7,0710107
7,0708762
7,0697714
7,0684887
7,0680529
7,0650022
7,9636035
7,9613004
7,9568996
7,9540286
7,9536858
7,9525919
7,94871
7,77534
7,747998
7,705573
7,685894
7,675417
7,615729
7,61054
7,597243
7,587092
7,58562
7,584492
7,582944
7,57487
7,56378
7,556829
7,532901
7,521432
7,514516
7,512872
7,511238
7,508442
7,506934
7,505123
7,497007
7,488374
7,486246
7,48023
7,475863
7,471233

0,832083
0,83224
0,832713
0,832881
0,833
0,833232
0,83549
0,835754
0,8364
0,838227
0,839795
0,849362
0,850232
0,851097
0,85204
0,852983
0,852645
0,853511
0,853826
0,854321
0,855448
0,857318
0,860914
0,86135
0,864243
0,866459
0,86871
0,868833
0,867522
0,88808
0,9222513
0,9342575
0,0427372
0,9689216
0,9822183
0,9830756
0,9834696
0,9842204
0,9866152
0,9876966
0,0882842
0,0883991
0,9895893
0,99133481
0,99307987
0,99444977
0,99521133
0,99598402
0,99609629
0,99622194
0,99653075
0,99663448
0,09752146
0,99799306
0,09816545
0,99832633
0,09843259

0,837192
0,837349
0,837877
0,838054
0,838171
0,838304
0,840301

0,84055
0,840947
0,842637
0,843697
0,853936
0,854757
0,855603
0,856527
0,856892
0,857098
0,857436
0,857749
0,858236
0,859785
0,861598
0,864649
0,863808
0,868191
0,869606
0,871816
0,871197
0,873474
0,894677

0,9221849
0,0343888
0,0423498
0,0685252
0,0827442
0,0841368
0,9840021
0,085316

0,9872657
0,9882296
0,0887695
0,0888282

0,99013827

0,09184197

0,99309809

0,99479178

0,99547246

0,99614711

0,99626839

0,09639486

0,09665424

0,09677444

0,09755241

0,09812481

0,0982233

0,99839941

0,99852404

0,833579
0,833733
0,834314
0,834489
0,834605
0,834708

0,83685
0,837111
0,837632
0,839394
0,840616
0,850743
0,851591

0,85246
0,853399

0,85395
0,853989

0,85449
0,854806
0,855207
0,856776
0,858628
0,861927
0,861352
0,865438

0,86709
0,869357
0,868802
0,869778
0,891882

0,0211138
0,9338652
0,0416836
0,9680984
0,0823582
0,0838131
0,9836963
0,0848449
0,087013

0,9879937
0,988449

0,0884876
0,0897143

0,99165237

0,99305889

0,99468665

0,99536718

0,09602878

0,09612869

0,09627087

0,99659681

0,99666899

0,09751631

0,09809121

0,0981924

0,09835664

0,99850025
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131
1076
e
5804
817
6893
559
985
671
2390
528
1314
1364
927
8287

2 2
4 2
2 3
3 2
5 2
7 2
6 2
7 3
3 5
5 3
3 2
2 3
3 3
2 2
4 2

0,190379492305
0,163532753377
0,16008789639
0,157006953774
0,165840962712
0,0055338673976
0,0903361212615
0,221238316554
0,0666271674467
0,12830529638
0,0643555864377
0,0577348012518
0,0523409614263
0,0723894111846
0,089231031913

7,47078
7,466865
7,465481
7,462082
7,458011
7,456069
7,449473
7,445449
7,44285
7,437533
7,435322
7,434931
7,426396
7,423254
7,4227

0,99864939
0,99868197
0,99885363
0,99885706
0,99884023
0,999136616
0,999115985
0,999138594
0,999546736
0,999664104
0,999732378
0,999810714
0,999832627
0,999869109
0,999868593

0,99872003
0,99876341
0,99890933
0,99892359
0,9989489
0,999204675
0,999207177
0,999230103
0,999571301
0,999692989
0,999760464
0,999834627
0,999863067
0,999899871
0,9999002154

0,99869231
0,99874294
0,99888968
0,99890531
0,99892176
0,999187847
0,999184374
0,999193055
0,999567275
0,999687882
0,999754386
0,999832198
0,999855666
0,999892322
0,999892503

Tiempos de ejecucion: real:70m26.492s.

user:209m3.921s.

sys:95m37.357s
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Tabla A.3: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

231.jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.3: Imégenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla .



Figura A.4: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no domi-

H/8

SSIMG

nadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.4: Tabla de correlacién entre métricas para la imagen calhouse_231. jpg

Metrics Ty SSIMr SSIMg SSIMp
Ty 1

SSIMy | -0,9321 1

SSIMg | -0,9304  0.9999 1

SSIMpg | -0,9305 0,9998  0.9999 1

A.4 Imagen de prueba calhouse 232. jpg

ID
4439
4470
164
2405
1100
2270
1898
4190
1101
2600
4201
1825
1316
1301

N
8

W N R RN N W R WW R R R

%,

15
16
16
14
11
11
10
11
13
13
10
10
13
10

%
78,4270926886
72,5920143847
72,0775299795
77,4782746434
244,007931411
86,7312284074
70,6317791725
74,3912811525

256
88,2028742644
64,0825435898
59,7079346258

78,455271254
256

S11.2)
7,9760699
7,9756665
7,9756069
7,9736018
7,9734898
7,9733248
7,9728627
7,9728551
7,9728074
7,9727597
7,9726558
7,9724317
7,9724097
7,9724021

f2(1.2)
0,573699
0,575382
0,575448
0,575495
0,595851
0,596261
0,596436
0,59782
0,587683
0,588174
0,598555
0,600042
0,591579
0,602252

[3(1.2)
0,582487
0,584122
0,584191
0,584252
0,608976
0,60935
0,6053
0,610786
0,612941
0,61338
0,607377
0,608831
0,616428
0,615114

Ja(1.2)
0,578536
0,580246
0,580314
0,580274
0,603105
0,603498
0,601725
0,605009
0,60226
0,602763
0,603853
0,60533
0,606303
0,609489




1219
2959

4271
2494
2489
4468
2741
555
2238
1131
1110
827
932
1757
3057
594
393
974
1981
44
748
119
1899
1450
2517
1216
2276
599
1256
833
2381
3982
311
277
1373
4932
1395
29
177
985
1077
4878
274
445
1550
1463
1119
903
588
2395
1775
2142
1394
520
3562
3236
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49,4496411532
37,3118151109
143,02403247
85,3777368575
81,2772887424
85,2250142437
83,9781040775
83,936627933
66,1485498097
61,0910981362
60,6920640601
30,0658748364
29,9459647835
29,0029300324
28,3242663973
26,5844871289
26,5159076392
26,4036875756
25,9914071651
25,9041727657
25,7706618226
25,2770909541
25,0919325411
25,0414732775
24,4251988789
24,2735967739
23,8316088496
22,7681535199
21,2200961392
21,0675045261
20,9543679546
20,8205960561
20,6281488121
20,5155984247
20,3601830832
20,2942799445
20,2155396804
19,6456886955
19,0714073075
18,6480523247
18,5959465748
18,3899207259
18,2953060626
18,450508372
17,7954490177
17,7647370763
17,3033146927
17,2617311433
17,3499284158
17,0654197433
60,1127458182
57,9279845706
57,541209294
52,4449045083
52,3178755758
51,3685190913
51,3583906064

7,9723754
7,9723587
7,9723544
7,9718289
7,0711285
7,9703541
7,0701228
7,9700274
7,9699588
7,9699154
7,9698243
7,9698048
7,9697938
7,9697714
7,9692369
7,9689045
7,9688897
7,9688759
7,9684501
7,9684391
7,9680834
7,9679756
7,9677601
7,9674926
7,9674845
7,9674168
7,9669728
7,9667101
7,9665332
7,9663887
7,9662991
7,9660506
7,9654088
7,9649954
7,0648848
7,964828

7,9644976
7,9644556
7,9643097
7,064191

7,0641218
7,963932

7,9636941
7,9633985
7,9628911
7,962851

7,9625778
7,9625692
7,9624519
7,962389

7,9619937
7,9619207
7,961585

7,9615726
7,961534

7,9615064
7,0614925

0,64666
0,652986
0,66861
0,669861
0,670577
0,670229
0,670464
0,670477
0,673726
0,676393
0,676572
0,704462
0,704498
0,705411
0,706105
0,707707
0,707708
0,707725
0,708003
0,7082
0,708364
0,70934
0,709489
0,709562
0,710599
0,710784
0,711465
0,712987
0,715939
0,716061
0,716196
0,71664
0,71667
0,717186
0,717356
0,717699
0,717977
0,719584
0,720997
0,722399
0,722605
0,723288
0,723363
0,723465
0,724788
0,724949
0,726064
0,7261
0,726329
0,726597
0,732584
0,733266
0,733434
0,737235
0,73726
0,737955
0,737959

0,65819
0,664565
0,686908
0,6879
0,688448
0,688723
0,688899
0,688914
0,690957
0,693174
0,693318
0,714655
0,714691
0,7156
0,71629
0,717883
0,717883
0,7179
0,718181
0,718385
0,718553
0,719501
0,719649
0,719722
0,720739
0,720919
0,721583
0,723066
0,726011
0,726131
0,726261
0,726682
0,726729
0,727233
0,727398
0,727745
0,728022
0,72959
0,730987
0,732352
0,732555
0,733242
0,733313
0,733393
0,734704
0,73486
0,735964
0,735996
0,736204
0,736488
0,747003
0,74768
0,747843
0,751133
0,751156
0,751815
0,751818

0,654074
0,660809
0,679731
0,68083

0,681447
0,681422
0,681619
0,681636
0,684238
0,686708
0,686868
0,710672
0,710708
0,71162

0,712306
0,71389

0,71389

0,713909
0,714181
0,714374
0,714545
0,715503
0,715649
0,715724
0,716759
0,716942
0,717637
0,719181
0,722094
0,722215
0,722347
0,72277

0,722816
0,72331

0,72348

0,723818
0,724094
0,725664
0,727055
0,728419
0,728623
0,729307
0,729381
0,729456
0,730768
0,73092

0,732017
0,732052
0,732251
0,732541
0,740345
0,741042
0,741207
0,744784
0,744808
0,745485
0,745489
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3025
1174
495
855
2338
4142
1195
2491
1196
2414
2797
82
3485
2897
4299
4481
383
1162
4282
2866
96
1560
2954
4452
421
1663
1887
210
838
4714
2660
185
2594
1161
2654
3282
2171
269
2330
4257
79
600
990
1485
451
2233
1296
2901
4260
4241
387
2289
1099
1452
2176
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4499
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50,9944647747
50,7523692122
50,65346196
48,6098188989
48,271505126
46,8795449966
46,2450414954
441865753766
41,3776883814
39,7076424965
39,3778888271
38,9251348411
38,8538812491
37,4805246264
34,309392593
32,9238278682
32,8750936053
30,2713527358
30,1464978932
29,9667681877
29,9127342514
296646307383
296314537698
29,4103966027
29,0881603206
28,7747247139
28,580553835
28,5329749692
27,4988472336
27,4785344632
27,3170353403
26,6478162461
24,9847082999
23,4282150992
22,5141065338
22,0186526722
21,5946343573
21,4781375925
21,3027930116
21,2442012329
21,179990594
21,126433092
21,0522714194
20,0397291477
19,7293634451
19,6036137848
19,2031533674
19,0546255242
23,728930336
20,5007986332
20,1466860699
19,9161953615
19,8576524517
19,4234349277
19,3980216161
19,3685802685
19,3230792252

7,0609938
7,960968

7,0605989
7,0605174
7,0604855
7,0603806
7,0596243
7,059445

7,9592605
7,0592552
7,9590836
7,9590049
7,0583807
7,958035

7,9576054
7,0573841
7,0573226
7,9567327
7,0566579
7,0566264
7,0566059
7,0564009
7,0563642
7,0562473
7,0558206
7,9557662
7,9557223
7,954669

7,9544969
7,0544868
7,054473

7,0540997
7,9536023
7,0532022
7,0530411
7,0526672
7,0525275
7,0522262
7,0521885
7,0519792
7,9519224
7,9517479
7,9513106
7,9511514
7,9511476
7,9507022
7,950458

7,0504185
7,0497256
7,0496651
7,0490528
7,0486051
7,0483657
7,0482541
7,0481521
7,0480033
7,9477172

0,738251
0,7383
0,738475
0,739625
0,740125
0,741829
0,742245
0,743779
0,746449
0,748367
0,748446
0,748828
0,749044
0,749888
0,75312
0,75447
0,754506
0,756405
0,756691
0,756691
0,756701
0,756966
0,756971
0,757546
0,757906
0,758239
0,758412
0,758838
0,760176
0,760194
0,760273
0,760838
0,76255
0,763503
0,764897
0,765831
0,766616
0,766757
0,767137
0,76732
0,767348
0,767373
0,767499
0,768933
0,769175
0,769383
0,769701
0,770031
0,77012
0,778495
0,778969
0,779771
0,779825
0,779923
0,779926
0,779929
0,780201

0,752104
0,752153
0,752329
0,753388
0,753817
0,755255
0,755615
0,757092
0,759541
0,761242
0,761309
0,761674
0,761881
0,762715
0,765614
0,766847
0,766881
0,768726
0,76902
0,76902
0,769031
0,7693
0,769304
0,769839
0,770142
0,770425
0,770569
0,770975
0,772166
0,772181
0,772251
0,772781
0,774449
0,775387
0,776663
0,777503
0,778203
0,778328
0,778676
0,778855
0,778879
0,778898
0,779027
0,780413
0,780654
0,780863
0,781185
0,781488
0,782933
0,790639
0,791126
0,791905
0,791959
0,792052
0,792052
0,792053
0,792334

0,745783
0,745832
0,746014
0,747163
0,747632
0,74921

0,749587
0,751088
0,753673
0,755466
0,755537
0,755904
0,75612

0,756959
0,760022
0,761296
0,76133

0,763189
0,763467
0,763468
0,763479
0,763746
0,763751
0,764302
0,764633
0,764943
0,765107
0,765519
0,766764
0,76678

0,766853
0,76738

0,769037
0,769967
0,771272
0,772157
0,772896
0,773018
0,773366
0,773551
0,773576
0,773597
0,773714
0,775089
0,775331
0,775537
0,775856
0,776163
0,776717
0,784831
0,785315
0,786083
0,786136
0,78624

0,786244
0,786248
0,78652
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2482
3272
315
564
2291
3884
967
683
3892
586
633
2294
2251
157
1712
4185
4629
2295
97
1873
1722
1031
1214
2236
2149
4196
322
4486
484
723
878
284
1117
2781
1488
1620
456
352
2536
1354
3565
581
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399
4787
2162
3793
3995
211
589
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1599
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2903
2618
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19,1170598809
19,0692370836
18,6876140507
18,5759299284
18,2971404154
17,984856027
17,1672655403
16,9076373197
16,8807488949
16,22868622
16,1901962933
16,0599784292
14,8823889138
14,3186098887
14,2097260526
14,2549470375
14,1616920434
14,1057650681
13,5275034735
13,3723960807
13,3458008628
13,2974730734
13,2407029042
13,177931907
13,1565218124
13,0004016053
12,9473761386
12,8787233961
12,8629537904
12,8230729705
12,6821845817
12,5721140005
12,4993592832
12,4813904541
12,2536059097
12,1764745684
12,1149698772
12,0272815372
11,9694787188
11,9375937601
11,662985294
11,6539902872
11,0880203089
11,0394268319
10,9175627875
10,8467828449
10,8224886575
10,736411256
10,7077892348
10,6605602655
10,5658048307
10,5289368315
10,1055391779
9,75735164329
9,65157236597
9,58663321531
9,40790651266

7,04695
7,0469357
7,0464598
7,0462733
7,0457326
7,0453983
7,0452505
7,0446993
7,0443231
7,0442692
7,0440274
7,9413004

7,041133
7,9401798
7,0390349
7,0388332

7,938767
7,0383221

7,038282
7,0378967
7,9375167
7,0372468
7,9367585
7,9365602
7,9365392
7,9358869
7,9354625
7,9353352
7,9352756
7,9345307
7,0325829
7,0324875
7,0321184
7,0320998
7,0310694

7,93049
7,0296064
7,0290109
7,0288082
7,0279122

7,927906
7,9277544
7,9270077
7,9267631
7,9266152
7,9255562
7,9253631
7,0247718
7,0246306
7,0243956
7,0222364
7,9215007
7,0210672
7,0190617
7,0189029
7,0183917
7,9172559

0,780653
0,780703
0,782228
0,782679
0,783851
0,784943
0,787431
0,787724
0,787755
0,789711
0,789869
0,790554
0,794573
0,796926
0,797322
0,797316
0,797482
0,797839
0,799893
0,800403
0,800477
0,800567
0,8008
0,800972
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0,801448
0,801548
0,801617
0,801682
0,802149
0,802459
0,802465
0,802921
0,803014
0,804238
0,804732
0,804972
0,805674
0,805915
0,806034
0,807364
0,807579
0,809465
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0,810156
0,810671
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0,810797
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0,792781
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0,795699
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0,799303
0,799333
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0,801434
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0,805869
0,808057
0,808434
0,808435
0,808588
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0,812683
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0,815708
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0,820156
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0,825934
0,826302
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0,791211
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0,793892
0,793925
0,795855
0,796008
0,796679
0,800662
0,802916
0,803304
0,803297
0,803458
0,803812
0,805805
0,806319
0,806395
0,806484
0,806709
0,80689

0,806967
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0,807547
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0,808069
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0,816467
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0,816848
0,816879
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0,846541
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0,842587
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0,852072
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0,853306
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0,857451
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0,857704
0,857734
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0,835711
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4,10375071996
4,04113122568
5,42821846853
5,200157208
5,17427732039
5,14954085394
4,66933186071
4,59798426846
4,40918080215
4,27374588876
4,23604362212
4,2186834237
3,33041479972
3,30073368338
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3,85461460537
3,78146156627
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2,08127348145
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1,7367480354
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7,852944
7,852027
7,851548
7,848011
7,847453
7,845583
7,844252
7,843584
7,840295
7,836115
7,835447
7,832528
7,824639
7,824481
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7,823204
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7,819394
7,810868
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7,809397
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7,799719
7,792361
7,792256
7,788847
7,788096
7,78454
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7,774045
7,773755
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7,768807
7,767499
7,767308
7,76641
7,766307
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7,760912
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7,744897
7,736247
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7,735455
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7,731308
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0,854575
0,858316
0,858734
0,859495
0,861037
0,861216
0,861679
0,866097
0,86684
0,866722
0,86686
0,867554
0,870908
0,871515
0,871427
0,871783
0,872481
0,87297
0,874032
0,875974
0,876029
0,878225
0,881178
0,882251
0,8835
0,883724
0,885241
0,885351
0,886816
0,888468
0,890803
0,888436
0,890263
0,890789
0,891291
0,893831
0,891564
0,891948
0,893669
0,894155
0,894641
0,897252
0,895907
0,895193
0,895505
0,898695
0,9018221
0,9012288
0,9013087
0,9018466
0,9045729
0,9050346

0,862094
0,863044
0,863998
0,864946
0,865219
0,865435
0,868986
0,869417
0,870195
0,871699
0,87187
0,87233
0,875239
0,876017
0,876974
0,877115
0,877834
0,881146
0,878003
0,881631
0,880742
0,882632
0,883035
0,88402
0,885968
0,886024
0,888115
0,891013
0,891079
0,893265
0,89001
0,894903
0,894087
0,895532
0,897961
0,896799
0,897159
0,899798
0,9003039
0,9007607
0,899813
0,9003806
0,0013894
0,0031156
0,9036266
0,9034691
0,9032309
0,0047471
0,0047687
0,905094
0,9037979
0,9105559
0,9107749
0,9108043
0,9113349
0,0094245
0,913694

0,858017
0,858962
0,858664
0,859671
0,859946
0,860167
0,863855
0,864287
0,865055
0,866569
0,866754
0,867237
0,871448
0,872235
0,872142
0,872287

0,87299
0,87633
0,875294
0,876832
0,877134
0,877884
0,878329
0,879353
0,881324
0,88138
0,88354
0,886494
0,887551
0,888863
0,887398
0,890582
0,890603
0,892078
0,893751
0,894327
0,89376
0,89566
0,896195
0,89668
0,897369
0,89706
0,897309
0,899051
0,899541

0,9000736

0,9008575

0,9013047

0,9005961
0,900915

0,9020524

0,9071888

0,9066956
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0,0075497

0,9104569
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1,96242169082
2,01775656225
1,76434227453
1,98904469083
1,65102666226

1,9189051743
1,72769060759
1,90790088167

1,7141988629
1,87565982324
1,78478502001
1,67948373366
1,82594175554
1,68517520206
1,66895723969
1,62692283564

1,5478921085

1,6138060566
1,42932663406
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1,6155977465
1,36792445669
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1,36782845692
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1,0158731144
1,08061482733
1,01148203304
1,22312788045

0,893265317115
1,06021673939

0,927272943079

0,9463698642

0,927516794867

0,909101185741
0,82597845086
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0,742494372401
0,82082440709

0,793672374837

0,776706656495
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7,716703
7,713391
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7,711269
7,710059
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7,699415
7,699332
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7,677899
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7,661028
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7,652921
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7,634447
7,632545
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7,627352
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7,597966
7,597852
7,588725
7,578786
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7,573838
7,573665
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7,563849
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7,547083
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0,9094661
0,9113042
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0,9609841
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0,0683385
0,0702486
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0,9198205
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0,742856662232
0,945503895135
0,825620034547
0,744767272167
0,801313485155
0,723499926286
0,665082506616
0,753357442605
0,719635115196
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0,61106250397
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0,191724354319
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0,0873988524632
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7,335283
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7,292338
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7,23326
7,228255
7,226775
7,224849
7,222188
7,219639
7,218188
7,216708
7,211611
7,19497

0,0742595 0,9759805
0,9719967 0,9760088
0,0749259 0,9766064

0,976 0,0775838
0,9757316 0,0782332
0,0784352 0,9793396
0,9790136 0,9805701
0,9781106 0,0812394
0,9783163 0,9805844
0,9810926 0,9830899
0,9811001 0,9823234
0,9812867 0,9824564
0,9816858 0,9835564
0,9837458 0,98477
0,9851327 0,9864001
0,9856189 0,0871161
0,0874591 0,0879126

0,088239 0,09043845
0,9899034 0,9905106
0,0893872 | 0,99069304
0,09033928 | 0,99134401
0,09086065 | 0,99195611
0,09287774 | 0,99329956
0,09274279 | 0,99352208
0,09293705 | 0,99364632
0,09301934 | 0,99373044
0,09455478 | 0,99484206
0,09469024 | 0,99523098
0,09508523 | 0,99550936
0,99514626 | 0,99555468
0,09508484 | 0,99607489
0,09597961 | 0,99641393
0,09586326 | 0,99646514
0,09599046 | 0,99655819
0,09654391 | 0,99689601
0,09692563 | 0,99723155
0,09757211 | 0,99786267
0,09836746 | 0,9985281
0,09855673 | 0,99871596
0,09885243 | 0,99807945
0,09808869 | 0,999217974

0,099094485 | 0,999290819

0,099302376 | 0,999442592

0,999292301 | 0,999473177

0,999336604 | 0,999464223

0,999572761 | 0,999640342

0,999649782 | 0,999729861

0,099680183 | 0,999764665

0,099768528 | 0,999850162

0,099792108 | 0,9998437

0,099793634 | 0,999851921

0,099810132 | 0,999889083

0,9755319
0,9753317
0,9762513
0,9770819
0,0777215
0,0791142
0,9800957
0,9807783

0,980199
0,9827158
0,9819746
0,9821526
0,9830012
0,9844999
0,9861275
0,9867512
0,9877493
0,9900378
0,0903413

0,09044796
0,991065
0,99173323
0,99321951
0,09325114
0,99351053
0,99356046
0,99475693
0,99513491
0,99542327
0,99549114
0,09591978
0,09629834
0,99637293
0,09649726
0,99679627
0,09713304
0,09781033
0,99849646
0,99870078
0,99895843

0,999174617

0,999267175

0,999437699

0,999459047

0,999461191

0,999636213

0,999724174

0,999759136

0,999842975

0,099847718

0,999853544

0,099880218

Tiempos de ejecucién: real:139m0.727s.

user:401m5.670s. sys:192m58.898s
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Tabla A.5: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse_-

232.jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.5: Imégenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla .
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Figura A.6: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no domi-
nadas. para los resultados de imdgenes que se muestran en la tabla[A.5]

Tabla A.6: Tabla de correlacion entre métricas para la imagen calhouse_232. jpg

Metrics Hy  SSIMp SSIMg SSIMp
oy 1

SSIMpg | -0,8713 1

SSIMg | -0,8628  0,9996 1

SSIMg | -0,8676 00,9998 0.9999 1

A.6 Imagen de prueba calhouse 233. jpg

D | % | # | ¢ f(1.7) f2(1.7) f3(1.7) f1(1.7)
15368 | 2 | 17 | 60 | 7,9644179 |  0,48257 0,492483 0,477293
16 2 | 10 | 0,001 | 7,9640961 | 0,488278 0,497552 0,481149
15377 | 2 | 11 | 92 | 7,9638906 | 0,487972 0,4973 0,481293
10507 | 2 | 13 | 56 | 7,9628034 | 0,497258 0,506397 0,491662
30 2 | 9 | 0001 | 7,9591303 | 0,500537 0,509243 0,492759
211 | 2 | 7 | 0001 | 7,9555998 | 0,506787 0,515771 0,500243
15 2 | 6 | 0001 | 7,9544954 | 0,529824 0,538253 0,52229
22 9 | 3 | 0001 | 79537144 | 0,529878 0,543526 0,533478
107 | 8 | 3 | 0001 | 7,90475708 | 0,533532 0,547254 0,536952
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6,02253
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0,999377762
0,999457595
0,999634701
0,999670036
0,999704311
0,999745078
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0,999509595
0,999599281
0,999782354
0,999815107
0,999846607
0,999888117
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0,999515629
0,999578553
0,99977587
0,999800376
0,999837752
0,999874137
0,999883554

Tiempos de ejecuciéon: real:67m22.885s.user:207m13.352s.sys:94m57.439s
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Tabla A.7: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

233.jpg

Figura A.7: Imégenes visualmente relevantes
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Figura A.8: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no domi-
nadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla @

Tabla A.8: Tabla de correlacion entre métricas para la imagen calhouse_233. jpg

Metrics Ty SSIMgr SSIMg SSIMp
oy 1

SSIMpg | -0,8865 1

SSIMg | -0,8786  0,9996 1

SSIMpg | -0,8798  0,9997  0.9999 1

A.8 Imagen de prueba calhouse 234. jpg

D | % | %, ¢ f1(1.7) f2(1.7) f3(1.2) f(1.7)
7813 | 4 | 26 | 827104105945 | 7,9729428 | 0,488853 0,492309 0,484956
4659 | 4 | 15 | 84,3064201763 | 7,9728112 | 0,507124 0,51135 0,504663
4641 | 4 | 16 | 80,8369769713 | 7,9724369 0,50772 0,511933 0,505276
2080 | 4 | 12 0,001 7,0723797 0,50949 0,513816 0,506966

804 4 | 12 0,001 7,0723797 0,50949 0,513816 0,506966
8629 | 4 | 12 | 103,208613666 | 7,9722562 | 0,511167 0,515464 0,508693
3145 | 24 | 3 0,001 7,0722366 |  0,593304 0,599433 0,59397
3104 | 20 | 3 0,001 7,0715672 | 0,597988 0,603957 0,598371
1139 | 3 | 12 0,001 7,0714804 |  0,534864 0,538861 0,530672
3142 | 13 | 3 0,001 7,0707966 |  0,609778 0,616231 0,610656
1127 | 2 | 13 0,001 79705114 |  0,547395 0,553179 0,541698
3174 | 11 | 3 0,001 7,9703693 |  0,618789 0,625171 0,619793
1186 | 30 | 3 0,001 7,9687672 |  0,589738 0,595789 0,590179
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9575
4413
4605
4264
7919
6383
6601
5339
10620
5192
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0,001
51,6613911688
51,2771031058
38,030461769
0,001
0,001
33,9306756621
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
4,71654054375
4,1164358389
4,89568211706
4,03343387191
4,56558731737
3,85249430799
3,719403445
4,06613535022
4,30642760051
4,25251612486
4,13211586467
3,81137528079
3,48250322082
3,93361809701
3,87213764655
3,38990598431
3,57808750002
3,52343831443
3,8535303641
3,11746461921
3,53502123248
3,02171372202
3,51894349183
2,08457883381
3,26204123149
3,0093591911
3,16604662074
2,91788356776
2,88179398209
2,88951037232
2,7762794592
2,76479725808
2,71671540574
2,66212539551
2,66825583644
2,51059796115
2,55516328124
2,51354654141

7,0685817
7,9684563
7,9679718
7,9679112
7,0678497
7,0668436
7,0667892
7,0603362
7,0603362
7,0586344
7,0586344
7,9506717
7,9506717
7,0480896
7,0480896
7,0153953
7,9153953
7,861331
7,861331
7,860744
7,860411
7,860108
7,858199
7,857662
7,857443
7,851369
7,844461
7,84413
7,84385
7,843114
7,837706
7,837085
7,836892
7,836442
7,832004
7,830937
7,82548
7,818487
7,816568
7,815623
7,815161
7,813884
7,813003
7,812159
7,811176
7,807677
7,807005
7,806798
7,802886
7,801264
7,800169
7,793998
7,792871
7,787138
7,783764
7,77732
7,776969

0,602209
0,623184
0,623351
0,625706
0,636795
0,632689
0,637998
0,693687
0,693687
0,710226
0,710226
0,722754
0,722754
0,726502
0,726502
0,754785
0,754785
0,768876
0,768876
0,852471
0,854378
0,855588
0,855673
0,858162
0,858277
0,859281
0,859001
0,860687
0,861071
0,862544
0,862373
0,863715
0,864307
0,864882
0,864931
0,865283
0,86637

0,866332
0,869796
0,869339
0,870544
0,86955

0,870891
0,871273
0,871808
0,871905
0,872913
0,873982
0,873825
0,876139
0,87619

0,875556
0,877352
0,877641
0,879639
0,880209
0,882218

0,608165
0,620488
0,629652
0,631739
0,642729
0,63828

0,644072
0,702044
0,702044
0,717951
0,717951
0,730685
0,730685
0,734093
0,734093
0,762691
0,762691
0,778468
0,778468
0,85847

0,860118
0,861951
0,861416
0,864494
0,863983
0,864991
0,865071
0,867051
0,867437
0,868871
0,868423
0,869604
0,870643
0,871228
0,87085

0,871207
0,872253
0,873877
0,876154
0,876809
0,87693

0,877022
0,877386
0,877778
0,877806
0,878436
0,879375
0,879982
0,880746
0,882065
0,882513
0,882677
0,884508

0,884

0,886353
0,887204
0,888425

0,602642
0,624292
0,62448

0,626921
0,637839
0,633282
0,639502
0,697779
0,697779
0,714066
0,714066
0,72632

0,72632

0,720347
0,729347
0,755935
0,755935
0,771507
0,771507
0,854263
0,855955
0,857296
0,857251
0,859777
0,859838
0,86085

0,860823
0,862352
0,86274

0,864178
0,86426

0,865486
0,865947
0,866543
0,86675

0,867117
0,868172
0,868479
0,87191

0,871517
0,872684
0,871741
0,873092
0,873176
0,873706
0,873843
0,875079
0,875902
0,875996
0,878074
0,878331
0,877817
0,879627
0,879798
0,882019
0,882436
0,884418
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6997
7447
4597
8635
3632
7369
6674
4903
7007
4680
11191
4550
3350
7154
3335
8683
3736
4316
8789
9597
4697
3793
7655
3129

3170

3133

6207
3155
9537
4647
3777
8639
7181
4643
4289
3739
7642
4695
4322
3765
3181
30
3149
34
3097

3135
1545
3176
3175
1959
6693
1134
1149
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2,47780082784
2,39287754269
2,4464225518
2,26432898429
2,46365755409
2,35618601415
2,17375735081
2,25813148359
2,2957176423
2,10882681465
2,31746879735
2,2075035079
2,04069387383
2,17821207391
2,00866737303
2,20208647847
2,07432580442
1,97151710435
1,92911386595
2,04240735501
1,90813144809
1,95506179624
1,94375004682
0,0906614748552
0,348404050444
0,511796994819
0,665067465025
0,488860216273
0,515435272603
1,1464991835
1
1,03606575094
1,04465087401
1,05113356364
1,05241803993
1,04331811923
0,958036877464
0,996347422095
1,0063494314
0,973918271964
0,90555577618
0,94309706351
0,98122117207
0,885217278433
0,893874350908
0,926215684557
0,91299851085
1
1
0,012272466777
0,904712883505
0,937018260677
0,863033788718
0,893479633984
0,879568354659
1
0,876168729825

7,773592
7,769513
7,767189
7,76686

7,760837
7,758979
7,755159
7,750747
7,748372
7,744946
7,743822
7,743156
7,742971
7,735078
7,732977
7,731953
7,731449
7,724024
7,719514
7,719242
7,718035
7,717232
7,713401
7,58764

7,58764

7,554224
7,554224
7,554179
7,554179
7,55254

7,551123
7,550421
7,547952
7,547359
7,530614
7,527728
7,527696
7,526402
7,524032
7,516794
7,515431
7,510776
7,508458
7,507542
7,507542
7,506674
7,506674
7,505946
7,505946
7,503358
7,498104
7,497766
7,497345
7,495818
7,495204
7,493744

7,4934

0,881322
0,881938
0,883261
0,884937
0,885212

0,88663
0,888934
0,889259
0,890977
0,891179
0,892001
0,892207
0,891622
0,892086
0,893223
0,898341
0,897004
0,896326
0,896094
0,899267
0,897158
0,898603
0,899485

0,89652

0,89652

0,0078432

0,0078432

0,9133796

0,9133796

0,9534706

0,9662346

0,9560184

0,9557093

0,9570711

0,9571133

0,9605075
0,960904

0,9598913

0,9622271
0,962364

0,96376

0,0629486

0,9640932

0,9658637

0,9658637

0,9649927

0,9649927
0,965971
0,965971

0,9673205

0,9652953

0,9685609

0,0688734

0,9677715

0,9680891

0,0685432

0,9685771

0,888449
0,889314
0,888247
0,892419
0,89076
0,892169
0,895629
0,895646
0,89673
0,898335
0,89734
0,898467
0,899027
0,898539
0,9006665
0,0029826
0,0032128
0,0035516
0,0041841
0,0048542
0,9051592
0,9056717
0,0057873
0,9053589
0,9053589
0,9128101
0,9128101
0,9207902
0,9207902
0,9556002
0,9674732
0,9584715
0,9595295
0,960575
0,0588994
0,0623739
0,9630766
0,9630863
0,0647536
0,9654645
0,9653715
0,966093
0,966241
0,9678066
0,9678066
0,967962
0,967962
0,967962
0,967962
0,9696367
0,9680356
0,9701101
0,0712933
0,9703577
0,9695368
0,9703267
0,9712066

0,883701
0,884575
0,885231
0,887634
0,887476
0,888897
0,891548
0,891768

0,89334
0,893857
0,894203
0,894733
0,894416
0,894849
0,896077

0,9002097
0,899594
0,899128

0,89924

0,0016221

0,9002809
0,901389

0,9020796

0,9026042

0,9026042

0,9103165

0,9103165

0,9183224

0,9183224

0,9544156

0,9665551

0,9566388

0,9573778

0,9586027

0,9574533

0,9612267

0,0614353

0,9613124

0,9632601

0,9637425

0,9640454

0,9642957

0,9648995

0,9663469

0,9663469

0,9662859

0,9662859

0,9668989

0,9668989

0,0683643

0,9664902

0,9691099

0,96995

0,0688887

0,0684684

0,0692578

0,9697233
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3150
114
2979
3158
364
3153
418
3185
18
3127

3165
111
3091
3131
924
3187
3160

3156
3123
3179
6211
8879
7185
3147
33
3159
32
3125

3138
3162
3151
4247
10442
3126
720
3178
4432
8839
202
3186
46
3173
3625
4548
5066
3144
3177
8077
3128
3774
3629
3396
3184
6361
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0,907757451731
0,894571204573
0,812519298752
0,833866902733
0,836926396191
0,854113478667
0,850908844808
0,95

0,909204773465
0,850344549266
0,839606904816
0,846937821181
0,83094817677

0,853706507459
0,827779089761
0,817265856041
0,956428228721
0,80975515976

0,818377249473
0,780918170773
0,739306706876
0,783902002406
0,829824307233
0,799849176982
0,759828982292
0,761261125963
0,759973896268
0,747192629244
0,769196682286
0,731703535828
0,738264702174
0,73164070769

0,725942475481
0,729074889936
0,877304087667
0,719847388213
0,679146848174
0,726690383673
0,682234104882
0,708353647462
0,810059454561
0,683571225455
0,656165744218
0,634646330157
0,73226869704

0,735653425427
0,702343939016
0,665687225595
0,645449480383
0,578272628825
0,666490498232
0,632770576643
0,631717977588
0,613678898212
0,575284560999
0,522610271857
0,591157342853

7,492193
7,492193
7,488891
7,488011
7,488011
7,487528
7,487528
7,486952
7,486952
7,484854
7,484854
7,481193
7,481193
7,480263
7,475368
7,475368
7,475305
7,472645
7,472645
7,469529
7,466774
7,466207
7,465697
7,464915
7,463711
7,45743

7,45743

7,452176
7,452176
7,451247
7,451247
7,448575
7,446965
7,446394
7,445636
7,444247
7,442254
7,43709

7,435627
7,434813
7,430845
7,428604
7,428023
7,428023
7,425675
7,422398
7,421746
7,420094
7,419412
7,417649
7,416516
7,41403

7,41115

7,405372
7,401612
7,398004
7,396977

0,9690864
0,9690864
0,0712782
0,9697301
0,9697301
0,969955
0,969955
0,0711274
0,0711274
0,970337
0,970337
0,972235
0,972235
0,972465
0,9718402
0,9718402
0,9739188
0,9733309
0,9733309
0,9750246
0,975133
0,9761363
0,9735659
0,9736075
0,9750538
0,9753703
0,9753703
0,9770087
0,9770087
0,9770025
0,9770025
0,0784641
0,9788311
0,978615
0,9777627
0,9779407
0,9796853
0,9786977
0,9804668
0,9790702
0,9792291
0,9800532
0,0819243
0,0819243
0,0832808
0,0816974
0,0814117
0,9815636
0,0831886
0,0848475
0,0825764
0,98714
0,0829461
0,0843495
0,9860623
0,0896581
0,9866042

0,0703742
0,9703742
0,0725883
0,0714833
0,0714833
0,972297
0,972297
0,9727487
0,9727487
0,0727736
0,0727736
0,9740751
0,9740751
0,0744235
0,9741595
0,9741595
0,975255
0,0754303
0,0754303
0,0769313
0,9762452
0,977377
0,9752039
0,9757501
0,9769635
0,0773844
0,0773844
0,0786343
0,0786343
0,0788193
0,0788193
0,9801005
0,0798182
0,9803311
0,978803
0,0794632
0,0812073
0,0801972
0,9816837
0,9803005
0,980554
0,0815933
0,9827287
0,9827287
0,9840652
0,9827571
0,0827789
0,9829906
0,0840683
0,0855284
0,983266
0,0877325
0,9842214
0,0854755
0,0870288
0,99016668
0,0871395

0,9694205
0,9694205
0,9715597
0,9702129
0,9702129
0,9709494
0,9709494
0,9717276
0,9717276
0,9713565
0,9713565
0,9729784
0,0729784
0,9732508
0,9728167
0,9728167
0,9744833
0,9742481
0,9742481
0,9758387
0,9754101
0,9767086
0,9742595
0,0744843
0,9758586
0,9762181
0,9762181
0,0777804
0,0777804
0,0777347
0,0777347
0,9791769
0,9790881
0,9793302
0,07825
0,978671
0,9803078
0,9792935
0,980904
0,9796645
0,9799545
0,9806534
0,9820983
0,9820983
0,9835751
0,0822045
0,9819942
0,9821312
0,9834772
0,9850234
0,9826783
0,9873146
0,083427
0,9848116
0,086452
0,989814
0,9866906
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5068
6368
4297
3141
9452
3143
6465
3137
3180
4324
3183
3371
3130
3752
10865
3382
3166
4553
849
3182
4253
3134
5316
3169
6553
3171
3773
1175
3168
4395
3157
5302
3140
7316
5176
7857
6422
3164
3163
3139
11104
3136
3172
4532
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0,574749503474
0,527443762515
0,569818586904
0,572302594831
0,513274644195
0,515175605936
0,501323796508
0,461160630083
0,403556720027
0,469896925971
0,5
0,417413912497
0,368264089891
0,418919775326
0,39105841658
0,359985244613
0,305290000047
0,32494489489
0,314782620189
0,317936251338
0,314540739395
0,255668440752
0,299078405964
0,227660930211
0,289917410667
0,225128485738
0,267918383436
0,261244929345
0,219179192327
0,193841045741
0,196390542599
0,177293277241
0,148486630518
0,172302029462
0,164913397167
0,145381627513
0,0530066513036
0,101165992212
0,0869925259854
0,0653533397144
0,108075046913
0,0083970078807
0,0112353502775
0,0817023626762

7,386916
7,382335
7,381766
7,37697
7,364351
7,359581
7,350079
7,349293
7,34078
7,333894
7,333697
7,324636
7,324273
7,315817
7,301241
7,296366
7,289907
7,284024
7,278732
7,276667
7,271143
7,269212
7,261945
7,261642
7,253428
7,244611
7,238317
7,233156
7,226593
7,218917
7,21389
7,208391
7,206258
7,199256
7,196357
7,193382
7,178236
7,170529
7,168783
7,167536
7,16671
7,164452
7,163406
7,155735

0,0867648
0,0876088
0,0878829

0,99110579
0,9890703
0,09128308
0,09074683
0,09147148
0,99310863
0,99136025
0,99445154
0,99239352
0,99558506
0,99340646
0,09389616
0,99508535
0,99635934
0,99565258
0,99606137
0,09668815
0,09629769
0,09731749
0,99653977
0,09828264
0,99702679
0,99857531
0,99732064
0,99796324
0,09878412
0,99857573
0,999158236
0,09885871
0,099268568
0,09887267
0,99901969

0,099115374

0,099188425

0,099741584

0,099745769

0,999816605

0,999547554

0,999857686

0,999853258

0,999712217

0,0876948
0,0883492
0,0887531

0,09171767
0,9897053
0,09182309
0,99137657
0,09203164
0,09334988
0,99195414
0,99475965
0,99272884
0,99578858
0,99384143
0,09427029
0,99530402
0,0965615
0,09591466
0,09626118
0,09684504
0,99651531
0,99746992
0,99680771
0,9983559
0,99718006
0,99863122
0,09747227
0,9980895
0,99885677
0,99862656
0,99919909
0,09891893
0,999335443
0,09893841

0,999077988

0,999194322

0,099252134

0,999779027

0,999797754

0,999856597

0,999587273

0,999884402

0,999882018

0,99975399

0,9871461
0,0879195
0,0883678

0,09145767
0,0892984

0,09155717

0,99104679

0,99169816

0,09313115

0,99156329

0,99459587

0,99242657

0,99565411
0,9936441

0,99400234

0,99511194

0,09644331

0,99576618

0,09615504

0,09675318

0,09637054

0,99739076

0,99670771
0,99831206
0,99707299
0,99860055
0,99736955
0,99803046
0,99882622
0,99858757
0,099183131
0,09889287
0,999320726
0,09891323

0,999053925

0,999166574

0,999238052

0,999768285

0,099779334

0,999852097

0,999570438

0,999889763

0,999889938

0,999752172

Tiempos de ejecucion: real:69m51.735s, user:207m51.484s, sys:94m33.030s
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Tabla A.9: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

234.jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.9: Imégenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla .
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Figura A.10: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla

Tabla A.10: Tabla de correlacion entre métricas para la imagen calhouse -

234. jpg

A.10

Metrics Hy  SSIMrp SSIMg SSIMp
oy 1

SSIMp | -0,8485 1

SSIMg | -0,8404  0,9998 1

SSIMpg | -0,8445  0,9999 0.9999 1

Imagen de prueba calhouse 236. jpg

ID | % | %, @ A7) f2(1.7) f5(1.7) f1(1.7)
700 | 2 | 32 0 7,9799199 |  0,613144 0,603679 0,599555
400 | 36 | 2 | 248373755352 | 7,9799085 |  0,637608 0,63812 0,631777
2 | 20 | 2 | 189,741101225 | 7,9790635 | 0,640481 0,641161 0,634823
2602 | 30 | 2 | 235339603561 | 7,978929 | 0,640501 0,641185 0,634845
825 | 30 | 2 | 230550827255 | 7,9789057 |  0,64053 0,641215 0,634875
1| 14| 2 128 7,9780023 |  0,653987 0,655472 0,649545
3399 12 2 0 7,9786205 0,656935 0,658856 0,652998
560 12 2 20,9409990987 7,9784131 0,6571 0,659025 0,653163
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0,9046008
0,9058968
0,0068474
0,9096758
0,9138797
0,9160439
0,9201538
0,9240553
0,9266193
0,9292034
0,9339156
0,9369023
0,9403404
0,9418061
0,0469378
0,9469976
0,0476808
0,9511735
0,9514771
0,9539362
0,9575181
0,9583616
0,9607851
0,9628065
0,0647868
0,9666237
0,9662498

0,967186

0,9692723
0,972014

0,9725886
0,972098

0,0748753
0,9756013
0,9768109
0,0774883
0,0789352
0,9797969
0,9800532
0,0820891
0,981942

0,982123

0,0825639
0,0830845
0,0832533
0,0854827
0,0856188
0,0862988
0,0882552
0,0885637

0,99047645

0,99172907

0,99173226

0,09237867

0,09267713

0,893045
0,895611
0,899692

0,9013529
0,9017466
0,9047131
0,9093735
0,9116161
0,9157106
0,9200072
0,9228151
0,9257389
0,9301374
0,9336356
0,9371148
0,9378762
0,9440451
0,9431735
0,9454607
0,948789

0,9479516
0,9507114
0,955111

0,9554224
0,9580137
0,9608266
0,0622868
0,9647422
0,9646415
0,0649617
0,9676959
0,9705095
0,9710557
0,9711774
0,9736749
0,9745189
0,9750485
0,9766682
0,9780803
0,9787593
0,0786268
0,9810392
0,0811328
0,981175

0,0817348
0,9819491
0,9825849
0,0847788
0,9845634
0,9854184
0,9878121
0,9879466
0,9809426

0,09127878

0,09141958

0,99182393

0,99200826
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1288
2108
93
1574
821
190
377
257
628
1728
661
586
185

1599
70
2045
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74
122
4269
3070
3032
36
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2

0,358457390959
0,330836075191
0,317012871609
0,154664028287
0,272907993696
0,282321374724
0,0196999044841
0,28703098077
0,251913044527
0,246948243634
0,250993197018
0,21265795897
0,189826745133
0,177097696455
0,154373408982
0,115596266731
0,169028575652
0,149191959935
0,118454956616
0,0942361888881
0,0163463141936
0,0641130851777
0,0380047202535
0,0247104509456

7,335563
7,328378
7,323402
7,322667
7,318407
7,315603
7,315254
7,31115

7,302849
7,289917
7,280009
7,275454
7,273837
7,271701
7,256637
7,251868
7,246977
7,241471
7,232906
7,224785
7,219785
7,212234
7,210505
7,208344

0,99329124
0,99522943
0,99532404
0,99530491
0,99581361
0,99582809
0,99598239
0,99647521
0,99681131
0,99687359
0,9973357
0,99798496
0,99794579
0,99851725
0,99865636
0,99895915
0,999188757
0,999230712
0,999511037
0,999515273
0,9996749
0,999743876
0,99977587
0,999844683

0,99345316
0,99528758
0,99545429
0,99536888
0,99584739
0,99590813
0,99604983
0,99656415
0,99692285
0,99692121
0,9973695
0,99801709
0,99803082
0,99855842
0,99866711
0,999001252
0,999215384
0,999277631
0,999538327
0,999541157
0,999706493
0,999802877
0,9998017
0,999878428

0,99297011
0,99501378
0,99509898
0,99515782
0,99561947
0,99564494
0,99582927
0,99636689
0,99669251
0,99663776
0,99720526
0,99790798
0,99793404
0,99847043
0,99859649
0,99893668
0,999172834
0,999232377
0,999513921
0,999509079
0,999686005
0,999771438
0,999792331
0,999871691

Tiempos de ejecucién: real:70m14.144s,user:208m40.536s,sys:94m45.105s
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Tabla A.11: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse_-

236. jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.11: Iméagenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla .



SSIMB

5

Figura A.12: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de imigenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.12: Tabla de correlaciéon entre métricas para la imagen calhouse -

236.jpg

Metrics Hy  SSIMr SSIMg SSIMp
oy 1

SSIMg | -0,9222 1

SSIMg | -0,9171  0,9998 1

SSIMg | -0,9215  0,9999 0,9998 1

A.12 Imagen de prueba calhouse 237.jpg

D | % | %, @ f1(1.7) f2(1.7) f3(1.7) f4(1.7)
1788 | 4 | 12 0,001 7,9723797 | 0,50949 0,513816 0,506966
3345 | 3 | 12 0,001 7,9714804 | 0,534864 0,538861 0,530672
3333 | 2 | 13 0,001 7,9705114 | 0,547395 0,553179 0,541698
3392 | 30 | 3 0,001 7,0687672 | 0,589738 0,595789 0,590179
3378 | 17 | 3 0,001 7,9685817 | 0,602209 0,608165 0,602642
709 | 8 | 3 0,001 7,9668436 | 0,632689 0,63828 0,633282
241 | 4 | 2 0,001 7,9659638 | 0,684276 0,680947 0,660751
23460 | 15 | 2 7,44630412146 | 7,9657564 | 0,701336 0,691394 0,678709
219 | 3 | 2 0,001 7,0443846 | 0,691494 0,69151 0,669148
27 | 2 | 2 0,001 7,9163232 | 0,692952 0,697457 0,672257

36 3 | 2 0,001 7,9153953 | 0,754785 0,762691 0,755935
12749 | 7 | 2 428807794054 | 7,9131484 | 0,761179 0,758334 0,750188
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4,35716547185
4,18441137085
4,1823407622
4,17051799123
4,00076531383
4,08185490503
4,03323361997
3,94407519709
3,91973427312
3,88495304642
3,84029278833
4,02210608977
3,73333726792
3,84005234562
0,001
3,46482186907
3,35366072811
3,32587924718
3,31622466916
3,40693434923
3,26803335338
3,20969875753
3,20092002234
3,12501986156
3,25605575355
3,32015215983
3,33071416439
3,12208163624
3,20210097076
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2,7593488317
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2,73547462106
2,6387084883

7,9092007
7,9070811
7,9050846
7,0026208
7,9018607
7,898521
7,897283
7,896265
7,892037
7,88959
7,887424
7,880394
7,879243
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7,860035
7,859541
7,857832
7,856534
7,855964
7,855461
7,854015
7,853925
7,852572
7,85146
7,850266
7,849425
7,848705
7,848263
7,846789
7,84549
7,844294
7,84201
7,841326
7,838624
7,835488
7,833305
7,831874
7,829237
7,82896
7,825973
7,82336
7,823151
7,821832
7,821314
7,818213
7,818046
7,817613
7,81635
7,812222
7,807595
7,806498
7,806213
7,805756
7,804264
7,802515
7,800292

0,761255
0,765617
0,766108
0,76507

0,769922
0,769872
0,769034
0,773836
0,772598
0,77373

0,775251
0,776488
0,773836
0,781902
0,768876
0,795497
0,795744
0,796746
0,796754
0,797851
0,794536
0,797989
0,798921
0,798115
0,800317
0,799639
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0,805198
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0,809133
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0,811584
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0,820599
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0,816883
0,818325
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0,820325
0,82289
0,823743
0,82248
0,821337
0,82569
0,826871
0,828137
0,829813
0,828241
0,828578

0,749585
0,754944
0,754884
0,754374
0,759422
0,758968
0,758905
0,763779
0,762912
0,764048
0,765563
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0,765858
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0,786329
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0,788744
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0,811468
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0,813607
0,814825
0,815146
0,816101
0,81586
0,816336
0,819415
0,819319
0,820587
0,822403
0,822049
0,822957
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2,66913205853
2,62688795193
2,65556896509
2,58739066372
2,53893852278
2,55241424319
2,58986862852
2,50807303461
2,47109036442

0,676722589789

0,389975382461
1,97485713937
1,92871606678
1,92848821604
1,90917510606

1,9009824879
0,444966434956
1
1

0,044966434956

0,920766055908

0,009517532731

0,922860940744

0,905821208974

0,762901650487

0,722122843566

0,725317038345

0,700106355584

0,704811873295

0,676003437539

0,669351682847

0,605732952922

0,625348625373

0,646590443166

0,603057800597

0,551406952059
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0,86255
0,878151
0,881753
0,882478
0,883791
0,885277

0,88577

0,9019509
0,9599645
0,9635279
0,9643687
0,9652814
0,9676789
0,9677255
0,9735237
0,0788443
0,9789976
0,9790174
0,9804201
0,0813469
0,9813704
0,9835278
0,0845684
0,0844788
0,9853124
0,0876224
0,08853
0,9893759

0,99043312

0,99275688

0,99368062

0,09424374

0,09433827

0,99499391

0,99524228

0,0957248

0,99665877

0,99689776

0,09684962

0,99721512

0,99718781
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0,837165
0,836978
0,837744
0,859007
0,872956
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0,88175
0,880989
0,898985

0,9582947
0,9619474
0,9625929
0,963941
0,0668254
0,9664692
0,9724556
0,0777255
0,9779669
0,9780655
0,9794079
0,9804969
0,9805935
0,082792
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0,9836852
0,9846809
0,9870936
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0,99002087

0,99238133

0,99331011

0,99390029

0,99408154

0,99478107

0,99500661

0,99553141

0,99650223

0,99667366
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0,99737549

0,99757078

0,99772754

0,99828277

0,99850713

0,99854417

7



23492
6125
20591
15044
26483
23435
242
228
247
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0,185927376402
0,15123035547
0,0552204803395
0,00598346221936
0,107490630601
0,154140579295
0,108630422641
0,105336898278
0,0323987519322
0,0108947079628

Tiempos de ejecucidén: real:

7,079921
7,078532
7,077286
7,076144
7,0713
7,068068
7,066757
7,058175
7,049397
7,042478

137m29.942s user:

0,99877949
0,999140308
0,999126295
0,999202833
0,999295685
0,999452898
0,999694095
0,999810077
0,999809541
0,999853301

0,99883193
0,999191718
0,99914689
0,999216677
0,999362893
0,999458867
0,999691941
0,999837776
0,9998336
0,9998604

0,99873561
0,999077132
0,999096526
0,999190839
0,999271649
0,999408047
0,999636243
0,999818248
0,999830047
0,999858565

399m40.745s sys:197m36.579s
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Tabla A.13: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

237.jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.13: Iméagenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla
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SSMIR SSIMB

SSIMG

Figura A.14: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.14: Tabla de correlaciéon entre métricas para la imagen calhouse -
237.jpg

Metrics Hy  SSIMr SSIMg SSIMp
Iy 1

SSIMp | -0,9110 1

SSIM¢ | -0,9139  0,9997 1

SSIMg | -0,9170  0,9994  0,9997 1

A.14 TImagen de prueba calhouse 238. jpg

ID | Zx | Zy 2 f1L.2) f2(1.2) f3(1.2) fa(1.7)

0 18 2 244,920736615 7,9897466 0,670307 0,669459 0,654926
2347 18 2 20,4675833618 7,9893556 0,670559 0,669731 0,655225
1150 18 2 19,9900642162 7,98914 0,670726 0,669908 0,655415
4188 18 2 19,5244384968 7,9887161 0,670855 0,670047 0,655561
500 13 2 243,2 7,9885745 0,675391 0,6747 0,659959
914 13 2 18,6744089195 7,9884577 0,675625 0,674944 0,660223
502 9 2 256 7,9881577 0,681306 0,680542 0,665306
503 7 2 251,618489083 7,9881215 0,687739 0,687174 0,671704
501 6 2 256 7,9880466 0,693205 0,692961 0,676744
178 6 2 11,9228806655 7,9862547 0,697099 0,696864 0,680864
562 6 2 11,825616484 7,9862494 0,697183 0,696961 0,680966

95 5 2 26,2815624284 7,9858561 0,696467 0,696991 0,680584
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11,4527788137
10,0185911783
13,0380521266
12,9766786493
12,8602328015
9,64166608067
12,2590694934
10,0144275086
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9,69916385499
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9,31041454566
9,29470903324
9,21428814917
9,17716088261
8,81260693472
8,81384143277
0
12,6981644986
11,7097784868
11,3751265363
11,2923861033
10,9640632951
10,8131492885
10,2049750746
9,85925299837
9,11066104577
9,03598197462
9,00109032953
8,83281723174
8,56575421345
8,53731001032
16,5279839353
12,7594588453
12,6033664171
12,3429100873
12,1825163567
10,327881837
7,6093930344
9,73517874372
9,69671346769
9,6620749315
9,4405991594
9,36828375924
9,26984372119
8,29929922821
8,17416809841
8,06403130006
8,04037928328
7,95122795906
7,60018115283
7,571853428
7,55002437653
6,87935387863
6,55394085537
6,3548210579

7,0858313
7,0856148
7,0854198
7,0853654
7,08526
7,0849215
7,0848332
7,0845934
7,0841433
7,9838066
7,983367
7,083222
7,9831228
7,9826455
7,0825683
7,0824471
7,0809012
7,9807572
7,0804759
7,0804053
7,0803939
7,0803662
7,9803157
7,9801025
7,9798641
7,9796767
7,9792023
7,9791069
7,9790983
7,9785752
7,077416
7,076913
7,0766383
7,9755902
7,9751806
7,9750419
7,0747887
7,9745774
7,9745693
7,0744511
7,0742723
7,0742341
7,974081
7,9740536
7,9739742
7,9739542
7,9736767
7,0735222
7,0732618
7,9726257
7,0709716
7,0708152
7,9707117
7,9697461
7,0683151
7,9678411
7,9676552

0,697844
0,698445
0,697221
0,697284
0,697473
0,699774
0,698417
0,701033
0,701486
0,702105
0,703077
0,703251
0,704756
0,704891
0,705083
0,705355
0,705576
0,706597
0,708992
0,710088
0,711304
0,711856
0,711937
0,712618
0,713101
0,714383
0,714908
0,715949
0,715996
0,716099
0,716456
0,717423
0,717755
0,721201
0,721851
0,721965
0,72208

0,722214
0,724044
0,723418
0,724613
0,724621
0,724651
0,725037
0,725033
0,725309
0,72899

0,729529
0,730009
0,730331
0,73069

0,733676
0,733883
0,734162
0,737997
0,740077
0,741123

0,697641
0,697689
0,697773
0,697839
0,698033
0,698922
0,698993
0,700779
0,70206

0,701856
0,703595
0,703777
0,705448
0,705641
0,70587

0,706112
0,705556
0,707584
0,70857

0,709703
0,710949

0,7115

0,711583
0,712257
0,712719
0,713923
0,714425
0,71597

0,716066
0,716309
0,716827
0,718003
0,718383
0,720878
0,721539
0,721666
0,721782
0,721921
0,723735
0,724121
0,724472
0,724489
0,724608
0,725069
0,725128
0,725437
0,729358
0,730042
0,730692
0,731068
0,731555
0,734526
0,734738
0,735002
0,739187
0,741535
0,742749

0,681713
0,682735
0,681438
0,681512
0,681713
0,683953
0,682748
0,685072
0,686113
0,686155
0,68765

0,687823
0,689493
0,689688
0,689928
0,690174
0,689816
0,691643
0,692339
0,693582
0,694907
0,695507
0,69559

0,696347
0,696822
0,698002
0,69848

0,700088
0,700176
0,700427
0,700963
0,702201
0,702617
0,70504

0,705768
0,705899
0,706015
0,706167
0,708088
0,708602
0,708822
0,708839
0,708964
0,709435
0,709508
0,709827
0,713976
0,714668
0,71535

0,715724
0,716204
0,719382
0,719604
0,719857
0,724161
0,726658
0,727891
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2859
841
166
40
591
1780
3599
630
570
210
172
36
529
1560
219
2299
4059
4785
209
626
2668
25
263
1982
4998
3466
381
2573
592
2061
1485
2572
474
4176
981
4991
3794
3392
1592
1788
2591
190
299
80
667
14
2294
531
395
2468
380
2480
386
2440
360
85
2491
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6,1995554321
6,03703438255
6,01816658942
5,78104694013
5,73509034109
5,70970204018
5,67122784108
5,26997497813
5,23855046073
5,22083810104
5,1691378463
5,12022844268
5,09754095885
5,02614158705
4,99789262805
4,94593777859
4,79107605731
4,76266144524
4,63794463583
4,57487592235
4,48549474435
4,45859064173
4,41256038262
4,36942545058
4,32607249129
4,49697841616
4,25328136987
4,24300186024
4,4566490974
4,17065745124
4,13700161472
4,27249574678
4,13479203543
4,12732937742
3,86070976181
4,09786791054
3,04483434651
3,87776169719
3,83371027589
3,57425334861
3,74458966099
3,53328780211
3,69436861191
3,38612230617
3,55754256104
3,32778273327
3,31202507163
3,27377733318
3,14129250349
3,0575614332
2,08715262501
3,02631076318
2,07953572038
2,93791994645
2,0185138875
2,87750778472
2,77007429128

7,0653544
7,0647026
7,0627728
7,0614749
7,9613309
7,9602795
7,9593477
7,9585705
7,9577551
7,957684
7,9566641
7,9555449
7,9540977
7,952672
7,0522271
7,9506035
7,9500337
7,0497671
7,0473991
7,0439836
7,0426885
7,9422245
7,0420762
7,0413786
7,9408469
7,9404063
7,9402714
7,03894
7,9358077
7,934371
7,9337378
7,9315553
7,9313269
7,9307714
7,0294162
7,9272385
7,9250307
7,9240327
7,9236841
7,9221315
7,9214225
7,9193473
7,9185033
7,9159598
7,9151683
7,9146943
7,9128857
7,0022589
7,0008646
7,892342
7,888219
7,88606
7,88446
7,880903
7,880263
7,876282
7,868045

0,742206
0,743765
0,744376
0,746533
0,746813
0,746966
0,747104
0,750113
0,750396
0,751031
0,751612
0,752171
0,752876
0,753951
0,754307
0,754791
0,755588
0,756249
0,757442
0,758572
0,759702
0,760153
0,76083

0,761352
0,762112
0,762654
0,763025
0,763355
0,762903
0,763916
0,764115
0,765481
0,768153
0,768583
0,768762
0,76881

0,76988

0,770959
0,77207

0,773832
0,774135
0,774969
0,775135
0,778293
0,777916
0,783041
0,783735
0,784603
0,788013
0,788468
0,790589
0,791948
0,793726
0,795482
0,796782
0,797868
0,799006

0,744196
0,745898
0,74647
0,748568
0,748825
0,748952
0,749084
0,753246
0,753608
0,754257
0,75484
0,755418
0,756192
0,75721
0,757569
0,758064
0,758935
0,759593
0,761154
0,762439
0,763714
0,764172
0,764851
0,765361
0,766118
0,767551
0,766967
0,767275
0,767817
0,767839
0,768067
0,770918
0,773499
0,77389
0,773329
0,774102
0,775292
0,776503
0,777694
0,778822
0,779877
0,780204
0,780865
0,783639
0,783683
0,789074
0,789831
0,7907
0,79425
0,79416
0,796327
0,798096
0,799832
0,801585
0,803034
0,804192
0,804965

0,72938
0,731115
0,731731
0,73394
0,734192
0,734304
0,734424
0,738758
0,739138
0,739833
0,740476
0,741076
0,7419
0,742985
0,74335
0,743836
0,744654
0,745368
0,747003
0,748368
0,749698
0,750217
0,750928
0,751481
0,752268
0,753568
0,753146
0,753446
0,753843
0,753963
0,754174
0,757111
0,759843
0,760243
0,759793
0,760443
0,761646
0,762901
0,764176
0,765635
0,766429
0,767033
0,767512
0,770568
0,770528
0,776236
0,777044
0,777966
0,781685
0,781699
0,783878
0,785667
0,787434
0,789268
0,790851
0,79211
0,792856
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1994
57
328

206
73
553
59
47
56
208
4030
12
27
662

399
34
24
22
197
41
658
679
3385
613

30
28
49
10
113
672
607
50
642
515
51
648
1259
654
23
39
173
37
183
3779
578
876
696
198
84
1884
2798
585
71
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2,80695070166
2,7213237742
2,7051351666

2,68635988828

2,64350727706

2,60713516024

2,52880933068

2,46927204461

2,45184176469

2,40958331393

2,38611844316

2,36463822288

2,27049294973

2,20485251852

2,17927729863

2,14545441331
2,1179654289

2,08538273708

2,03928109437
1,98963088431
1,97289940198
1,91949546457
1,91418402457
1,84885089758
1,80824927397
1,78342267239
1,75001647797
1,7359523285
1,69590173027
1,64880991799
1,61655556375
1,59790521145
1,58167301296
1,57503199135
1,5209323289
1,5022005254
1,55465795026
1,49131271509
1,40523939398
1,38130717034
1,46667658319
1,38402100085
1,29903154992
1,28676882262
1,29961528938
1,23783000184
1,24527249886
1,28608798781
1,19239747475
1,23666141573
1,22846389864
1,18666522151
1,15844225226
1,18451543381
1,18079202046
1,13223501277
1,15531243605

7,866895
7,866578
7,863876
7,858226
7,854981
7,853449
7,847473
7,837205
7,830716
7,828973
7,823719
7,813132
7,80828
7,79883
7,794333
7,788415
7,780352
7,772705
7,76592
7,753912
7,750105
7,747809
7,7332
7,726925
7,711257
7,706525
7,70387
7,701491
7,692249
7,686283
7,67205
7,669774
7,650327
7,644693
7,622634
7,621865
7,609176
7,606317
7,601856
7,601495
7,583621
7,58243
7,569682
7,556333
7,54765
7,546577
7,542621
7,536202
7,522852
7,520604
7,519457
7,515625
7,508829
7,506341
7,505429
7,502921
7,498808

0,800804
0,803345
0,804502
0,805754
0,808762
0,810119
0,812104

0,8157

0,81777

0,821286
0,821791
0,822236
0,827149
0,831547
0,833087
0,835093
0,836578
0,83931

0,842649
0,845286
0,845994
0,849939
0,852174
0,855243
0,860308
0,862604
0,86366

0,866613
0,869276
0,872957
0,875301
0,877628
0,880452
0,883601
0,885884
0,88989

0,89022

0,889926
0,897305
0,899701
0,899916

0,9018731

0,0085434

0,0088385

0,9105145

0,9126618

0,9139291

0,9130294

0,0188686

0,9193023

0,9178394

0,9212452
0,921673

0,9231659

0,9215361

0,9258291

0,9261077

0,807382
0,809804
0,810959
0,812269
0,815351
0,816675
0,818859
0,822443
0,824491
0,828084
0,828679
0,829123
0,833862
0,838519
0,840003
0,841881
0,843281
0,846179
0,849517
0,852063
0,852414
0,856659
0,858514
0,86162
0,866802
0,868685
0,870013
0,872983
0,87563
0,879027
0,881329
0,883608
0,886023
0,888978
0,891316
0,894982
0,894978
0,895011
0,0024853
0,9045939
0,0045642
0,9065626
0,9128815
0,9131531
0,9145964
0,9168391
0,9179277
0,9152294
0,9196156
0,921258
0,9218271
0,9249894
0,9252815
0,9243499
0,924537
0,9200748
0,9293601

0,795496
0,797924
0,799086
0,800422
0,803721
0,805161
0,807372
0,811054

0,81322

0,817122
0,81769

0,818108
0,822993
0,827972
0,82953

0,831425
0,83287

0,835941
0,83945

0,84216

0,842748
0,846952
0,849311
0,852522
0,857632
0,860028
0,861027
0,86424

0,867019
0,870525
0,872968
0,875496
0,878372
0,881561
0,885009
0,887773
0,888975
0,888067
0,895548
0,897721
0,898902

0,9001966

0,9065961

0,9071298

0,9090732

0,9107834

0,9123345
0,912399

0,9173332

0,9184552

0,9165316

0,9197775
0,019811

0,0218302

0,9208005

0,9238208

0,9244129
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1271
569
119
373

4978
129

44
860

1156
576
252
145

90
678

1283
286
147
793

97
797
195

96
389

2386
694

72
586

1895
632
527
680

1808

1184
103
511
867

3654

1090
510
247

3443
669

87

1776
534
915

1288

2285
115
278

4204
292

3292
894
202
671

58
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1,1602476592
1,15607756446
1,09903483546
1,10097939825
1,07245499748
1,12395121882
1,06749894859
1,06454697351
1,07579494609
1,08549101636
1,03443688274
1,07638446235
1,02910669766
1,02446138021
1,01515094642
1,01487418055
1,04877346901
1,02543541952
0,965959479259
0,998373257319
0,885804998444
0,938124954853
0,906723266896
0,927075814833
0,902959474227
0,90029223442
0,885548434978
0,86424056597
0,853375123319
0,851674455975
0,845905145675
0,863521015342
0,792597661521
0,783112034388
0,789765504731
0,736993925947
0,756896618819
0,757359247938
0,765594020339
0,7514842292
0,694020289706
0,712015095819
0,744761678685
0,731090529338
0,70398739941
0,711340766374
0,705432090342
0,726569053369
0,684018225703
0,676435794351
0,640128055161
0,646277564676
0,635705088786
0,632074063041
0,606791782643
0,600314426562
0,618911631174

7,497784
7,491939
7,49018
7,487661
7,477068
7,476828
7,473829
7,472711
7,4692
7,467206
7,46396
7,463893
7,460586
7,455602
7,455133
7,453109
7,452633
7,443188
7,440261
7,420353
7,420262
7,418999
7,412652
7,403628
7,40118
7,396326
7,388448
7,388019
7,385239
7,380711
7,378795
7,377638
7,370206
7,367604
7,362851
7,352113
7,3473
7,34465
7,344247
7,340079
7,337834
7,336194
7,330071
7,327024
7,315551
7,312027
7,31126
7,310972
7,30867
7,294086
7,2928
7,287667
7,284149
7,276269
7,275533
7,271499
7,270977

0,9263971
0,9273242
0,9289425
0,9208067
0,9314063
0,0318473
0,9318921
0,9339001
0,9351669
0,9341049
0,9347504
0,934241
0,9364491
0,9375002
0,939361
0,9381483
0,9376112
0,9382055
0,9419451
0,0425194
0,9467407
0,945593
0,048768
0,9499868
0,0497943
0,9526165
0,9531321
0,9533367
0,9553855
0,9562643
0,9567254
0,9588771
0,9613102
0,9601597
0,9604275
0,9629486
0,9620202
0,0631247
0,96393
0,0647524
0,9653632
0,0681688
0,0685574
0,9691914
0,9695388
0,9703807
0,9695992
0,9696239
0,9705555
0,9727263
0,9728811
0,9739602
0,9759259
0,9759705
0,9766807
0,9765966
0,9790037

0,9280814
0,9306967
0,0322544
0,9330402
0,9327202
0,9345798
0,9349914
0,9370611
0,937105
0,9372015
0,9375504
0,9372861
0,939349
0,9403276
0,9397352
0,9404037
0,0404748
0,9410263
0,0445327
0,0448676
0,0473249
0,9479739
0,9509492
0,9518675
0,9522063
0,9546631
0,9550533
0,9552602
0,9574021
0,9581378
0,958561
0,9590765
0,9615845
0,9618007
0,9620693
0,9630683
0,963821
0,9645106
0,9654983
0,9661516
0,9659758
0,9695116
0,9694899
0,9693909
0,0707118
0,9704124
0,9707376
0,9711251
0,971767
0,0737497
0,9740429
0,9750365
0,9768303
0,9767655
0,0775254
0,0776236
0,9791368

0,9256117
0,9258681
0,9275793
0,9281373
0,9303129
0,9310858
0,9302438
0,9329474
0,9345752
0,9328232
0,9328953
0,9329108
0,9349491
0,9361182
0,9378542
0,9371097
0,9365134
0,9371859
0,9404244
0,0417824
0,04542
0,0444571
0,9475006
0,9490781
0,9489047
0,9514514
0,9524531
0,9519382
0,9545114
0,9551499
0,9558
0,957763
0,9602251
0,9590327
0,959698
0,9617697
0,9615084
0,9624374
0,9631049
0,9636617
0,9647905
0,9673596
0,9679511
0,9682807
0,9685544
0,9692403
0,9689037
0,9691856
0,0608244
0,9718569
0,9722716
0,9732641
0,9751075
0,9753796
0,9759098
0,9759518
0,9781772
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135 3 2 0,57447435765
2163 2 2 0,565337180704
2179 6 2 0,529058396267

261 2 3 0,527518313877

66 3 2 0,536333282561
3463 2 4 0,541341720609
659 2 2 0,505626129467

274 3 2 0,508377172994
988 2 3 0,510498553544
631 7 2 0,484645240064
2866 2 2 0,496509868953
316 3 2 0,45658731172

193 2 2 0,465329797303
1570 5 2 0,465127159858

175 2 5 0,418386444506
1374 6 2 0,423906666649
4590 2 3 0,398144210172
728 2 2 0,377831123905
3374 4 2 0,393636297005
617 2 7 0,345066886355

121 2 2 0,36246495571
1917 2 3 0,338373114009
661 2 2 0,338533022246
869 2 4 0,33695947295
682 3 2 0,331779453944
1955 3 3 0,327479464718
519 2 5 0,291039726826
3581 2 2 0,285020178197
270 4 2 0,282130431875
1638 2 2 0,267627654057
1909 2 3 0,240877911247
4067 3 2 0,232181668246
698 4 2 0,2096884848
1642 2 2 0,211090253982
3424 2 3 0,202283090287
2499 3 3 0,180391097892
852 5 2 0,149251265297
1729 2 4 0,158879724605
288 3 4 0,197781656928
2199 2 4 0,140268442224
1699 2 6 0,0521404177669

55 2 2 0,019841347341

Tiempos de ejecucién: real:

7,253851 0,9795819 0,9803929 0,9790224
7,252257 | 0,9802827 0,9809553 0,9795858
7,244586 | 0,9804209 0,0813472 0,9800387
7,23951 0,0818444 0,0824764 0,9812586
7,234474 | 0,9819553 0,982633 0,0814255
7,228738 | 0,9830198 0,0838114 0,0828027
7,226759 | 0,9841047 0,0846426 0,9835413
7,224528 | 0,9845546 0,0851261 0,984058
7,213192 | 0,9849258 0,0853874 0,0844146
7,206776 | 0,9855139 0,0862948 0,9853182
7,196591 0,9856041 0,0860867 0,9851052
7,196134 | 0,9868916 0,0873875 0,9865197
7,191303 | 0,9874605 0,0878729 0,9870108
7,186958 | 0,9876624 0,0882065 0,9873551
7,17978 0,9807769 0,9899038 0,9892789
7,176299 | 0,9894642 0,9899903 0,9892107
7,163101 | 0,99104512 | 0,99135786 0,99067613
7,157505 | 0,99138093 | 0,99163242 0,99101856
7,156818 | 0,99211341 0,9924206 0,99191944
7,149909 | 0,99212868 | 0,99226979 0,99172958
7,139139 | 0,99281854 0,9930329 0,99255692
7,138135 | 0,99334673 | 0,99352203 0,99305441
7,134722 | 0,9937507 0,99394264 0,99350823
7,126006 | 0,99441976 | 0,99477645 0,99433379
7,118004 | 0,99464231 0,99482027 0,99445787
7,115866 | 0,99507008 | 0,99532096 0,99499942
7,103907 | 0,99566818 | 0,99575985 0,0954547
7,103635 | 0,99574772 | 0,99589251 0,99560218
7,103267 | 0,99611474 | 0,99627676 0,99605038
7,095374 | 0,99660088 0,9966983 0,99646869
7,080664 | 0,99701499 0,9971236 0,99689655
7,080233 | 0,99714605 | 0,99725061 0,9970595
7,067932 | 0,99735787 | 0,99750687 0,99728277
7,064363 | 0,99794902 | 0,99801326 0,99788597
7,064318 | 0,99819884 | 0,09827647 0,99810837
7,059813 | 0,9982182 0,99831156 0,99820345
7,055347 | 0,99830918 | 0,99845695 0,99833555
7,054575 | 0,99862039 0,0986644 0,99854935
7,045419 | 0,99858493 | 0,99868206 0,99858252
7,021769 | 0,99866972 | 0,99884054 0,99871487
7,015378 | 0,999396902 | 0,999453654 | 0,999410539
6,08059 | 0,999866026 | 0,9999084473 | 0,9999023655

137m29.942s user:

399m40.745s sys:

197m36.579s
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Tabla A.15: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

238. jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.15: Iméagenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla
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H/8

SSIMR SSIMB

SSIMG

Figura A.16: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.16: Tabla de correlacion entre métricas para la imagen calhouse -
238.jpg

Metrics Hy  SSIMr SSIMg SSIMp

Hy 1
SSIMp | -0,9696 1
SSIM¢ | -0,9649  0,9997 1

SSIMp | -0,9663  0,9998  0,9999 1

A.16 Imagen de prueba calhouse 239. jpg

ID | % | %y 3 [Z) f2(1.2) f(I1.2) f2(1.2)

0 9 2 224,497187205 | 7,9827018 |  0,750692 0,749896 0,725996
4398 | 9 2 16,2306153154 | 7,9824939 |  0,750868 0,750067 0,726206
511 | 9 2 14,7756891003 | 7,9823012 | 0,751494 0,750682 0,726915
4592 | 9 2 13,7863663743 | 7,9820876 | 0,752692 0,751855 0,728266
3959 | 9 2 13,3344519397 | 7,9820538 | 0,753374 0,752504 0,728988
1682 | 9 2 12,749115766 | 7,9819212 | 0,754414 0,753511 0,730104
1970 | 9 2 12,3419380803 7,981688 0,75519 0,754269 0,730962
784 | 9 2 11,6442901842 7,981667 0,756329 0,755393 0,732229
4290 | 9 2 11,5941844393 7,981637 0,75652 0,755567 0,732451
1789 | 9 2 10,9037515146 | 7,9814301 0,758025 0,75704 0,734083
1558 | 9 2 10,3571779388 | 7,9810514 |  0,759325 0,758358 0,735575
3342 | 9 2 10,1800757966 | 7,9807701 0,759576 0,758609 0,735877
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0,0046485
0,0060243
0,9060939
0,0062365
0,9075819
0,9090919
0,9092765
0,9107353
0,9101349
0,9134554
0,9128857
0,9165897
0,9185585
0,9176082
0,0186458
0,9232666
0,0227543
0,928003
0,9300004
0,930589
0,9330572
0,9328968
0,9338587
0,935597
0,9411319
0,9437822
0,9442291
0,9446787
0,9485692
0,049183
0,9523791
0,9519282
0,9554075
0,9565596
0,958089
0,9590417
0,9602316
0,0611188
0,9628655
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299
153

80
541
152

52

10
267
195

4485

45

286

2997
2146
2948
2077
2777
1673
63
1884
33
4198
1887
1090
183
1910
1748
177
31
1407
187
845
21
2999
148
683
40
2289
196
2433
470
2188
32
577
1304
3886
1169
1095
3095
2799
1092
17
303
3490
2096
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0,918153052446
0,877524863866
0,832619044068
0,818473141754
0,892875048
0,828198012969
0,838198546742
0,799109321367
0,811018120286
0,834030371825
0,759728881272
0,800760965415
0,672225227992
0,74954661817
0,758727734775
0,728922436473
0,686269140858
0,677645987402
0,60788208736
0,626195912133
0,66253683658
0,623674859177
0,587832461096
0,560817789045
0,532339544723
0,521081939282
0,542604581227
0,547157208217
0,570129803744
0,537424522996
0,531976669793
0,545919409133
0,504254968005
0,513746845029
0,468973580757
0,441545316451
0,515498345119
0,453128095162
0,456013260611
0,444800973712
0,392561334166
0,420249852165
0,384371525216
0,3801671983
0,357916318005
0,367538003312
0,340731560558
0,374569686526
0,310680803808
0,359795358586
0,109182984035
0,328497938007
0,319856276347
0,321889061486
0,278737592787
0,296534918789
0,271148697964

7,609773
7,608453
7,598581
7,595508
7,591339
7,584069
7,584011
7,565105
7,563672
7,552506
7,552506
7,550908
7,544701
7,544444
7,537322
7,534185
7,512854
7,505873
7,504232
7,497606
7,495447
7,485862
7,480705
7,480266
7,474488
7,471129
7,466723
7,463103
7,455827
7,453912
7,452631
7,451019
7,433686
7,432491
7,432005
7,42559
7,422269
7,421178
7,416358
7,406285
7,398013
7,393719
7,383073
7,382629
7,382029
7,376404
7,374289
7,373512
7,372457
7,364838
7,362117
7,355769
7,353475
7,350814
7,346384
7,337443
7,336438

0,9670723
0,9676295
0,9681894
0,969079
0,9696081
0,969807
0,972042
0,9745006
0,9745794
0,9746173
0,9741702
0,9757856
0,9760638
0,9773043
0,9776267
0,9784013
0,9797493
0,9820101
0,9827999
0,9832146
0,9835852
0,9837368
0,9851001
0,9863172
0,9863193
0,9864403
0,9863483
0,9865676
0,9867128
0,9883116
0,9883633
0,9884939
0,9889584
0,9894011
0,99052249
0,99057774
0,99088159
0,99088059
0,99132412
0,99197836
0,99267503
0,99327716
0,99393458
0,99379626
0,99418426
0,99447784
0,99507651
0,99501867
0,99507401
0,99518643
0,99546912
0,99579627
0,99605016
0,99609268
0,99669725
0,99686519
0,99684101

0,967908
0,9686492
0,9690136
0,9698714
0,9700782
0,9703767
0,9729096
0,9752502
0,9751265
0,9749737
0,9750592
0,9763009
0,9765883
0,9778593
0,9780469
0,9789391
0,9802629
0,9823821
0,9831513
0,9835295
0,9840516
0,9841968
0,9853646
0,9866375
0,9865905
0,9866515

0,986703
0,9873841
0,9870145
0,9884977
0,9885611
0,9887494
0,9891853
0,9896166

0,99068615
0,99084387
0,99093707
0,99101383
0,99148762
0,99209723
0,09264621
0,99335936
0,99405812
0,99396718
0,09426312
0,99456008
0,99519531
0,995287
0,99523657
0,99521902
0,99575567
0,99586452
0,99608458
0,09618425
0,99679914
0,99696854
0,99712908

0,0644225
0,9650735
0,9658114
0,9663559
0,9667122
0,9670952
0,9697796
0,9722271
0,9721337
0,9718665
0,0722337
0,9733715
0,0738342
0,9750466
0,9752611
0,9763011
0,9771278
0,9801591
0,9808703
0,0813737
0,9819897
0,0814674
0,9832948
0,0847641
0,9846291
0,9848091
0,084853
0,0855737
0,9847036
0,0867718
0,9868697
0,9870432
0,087218
0,0877841
0,980266
0,9894139
0,9895165
0,9895778
0,9898599
0,9905754
0,99124406
0,99200785
0,99286896
0,99287429
0,99333317
0,99344875
0,99439907
0,99449707
0,99443773
0,99417924
0,99500434
0,99499819
0,99523867
0,99543781
0,99615377
0,99631573
0,99654539
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2278
3085
66
2225
1204
3986
3394
1286
3815
2002
114
2684
58

0,27061699271
0,0492190693232
0,252746487957
0,194127528489
0,222578133332
0,192311653756
0,162694766623
0,0292468685457
0,156869719609
0,132156708111
0,126627752716
0,047200323862
0,0251290040185

Tiempos de ejecucidén: real:

N O N WN B NNDNIL W Ot
N W N NN WWWDNDNNDN LW

7,335749
7,326518
7,320468
7,315121
7,3142
7,208634
7,295032
7,290993
7,290967
7,285356
7,281211
7,258078
7,255089

137m29.942s user:

0,99727125
0,99713725
0,99787129
0,99806943
0,99821661
0,99822197
0,99848684
0,99876543
0,99898738
0,999156922
0,999230477
0,9992036
0,999811785

0,99726543
0,99729501
0,99792473
0,99816199
0,99831011
0,99824293
0,99854058
0,9989466
0,999061641
0,999246073
0,999316768
0,999321157
0,9999228845

0,99653647
0,99678838
0,99745277
0,99777928
0,99795353
0,99774806
0,99809067
0,99864062
0,99882354
0,99901217
0,999110809
0,99904364
0,999819148

399m40.745s sys:197m36.579s
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Tabla A.17: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

239. jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.17: Iméagenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla
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H/8

SSIMR SSIMB

SSIMG

Figura A.18: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de im4genes que se muestran en la tabla .

Tabla A.18: Tabla de correlaciéon entre métricas para la imagen calhouse -
239.jpg

Metrics Ty SSIMgr SSIMg SSIMp
oy 1

SSIMpg | -0,8996 1

SSIMg | -0,8988 00,9996 1

SSIMpg | -0,8984 00,9996  0,9999 1

A.18 Imagen de prueba calhouse 240. jpg

D | % | %, % f(1.7) f2(1.7) f5(1.7) f1(1.7)
2 | 10 | 4 0 7,9814916 |  0,658523 0,65028 0,625496
2359 | 10 | 4 | 28,7183833044 | 7,9814539 |  0,658579 0,650337 0,625515
4297 | 10 | 4 | 27,3988320095 | 7,9813881 |  0,658642 0,650419 0,625651
4190 | 10 | 4 | 255457712647 | 7,9813757 |  0,658917 0,650713 0,62588
212 | 10 | 4 | 24,2398096765 | 7,980011 0,659287 0,651127 0,626259
4671 | 10 | 4 | 23,0323079581 | 7,9799194 0,65988 0,651758 0,626799
4438 | 10 | 4 | 22,5687570839 | 7,9792013 |  0,660299 0,65219 0,627205
2559 | 10 | 4 | 22,2059241914 | 7,978796 0,660812 0,652736 0,627711
1168 | 10 | 4 | 21,8234664249 | 7,9785933 |  0,661072 0,653016 0,627953
2886 | 10 | 4 | 204872988424 | 79777865 |  0,662438 0,654436 0,629228
1 4 | 56,0823759201 | 7,9777784 |  0,664901 0,656675 0,631587
2781 9 4 22,9984905666 7,9769707 0,664274 0,656498 0,63163
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127,548992819
32,3027320227
31,2121156963
29,8080500632
29,5055167517
28,3325169668
28,1603780399
25,9369625974
16,1397418048
123,00163605
0
18,0350106691
15,9501237435
13,8653724523
13,3122816867
13,0848133796
0
14,3910003051
14,2788773627
10,8563511304
13,8129478164
13,4900584119
13,4042077958
13,3278521424
13,0498659732
10,424784228
12,773435915
11,9270726687
10,5911179114
10,4308591127
10,0706835643
10,6508624509
10,6089416659
9,32935493862
9,32862659911
9,02310729906
7,80811929932
8,16430900052
7,69618569131
8,41636902144
7,60677543465
7,13911159614
8,01680342351
7,86981707508
7,80201370779
6,24753640669
7,69957623438
6,01725159881
7,65404709418
8,96158463889
8,51264512981
6,10779905204
8,30691648808
7,72653015448
7,66886105993
7,47309238338
7,31478177473

7,0764285
7,0763203
7,9762597
7,9762573
7,0762354
7,0762154
7,9762049
7,9762001
7,9756551
7,9737592
7,9733095
7,9733062
7,9727111
7,9725504
7,0724112
7,0722295
7,0719386
7,0719334
7,0718337
7,071601

7,9715466
7,071478

7,9714074
7,9711437
7,9709792
7,9707904
7,970706

7,970614

7,969943

7,9697185
7,9696808
7,0695468
7,0691448
7,9691167
7,0688849
7,9676929
7,9673605
7,0665413
7,9662466
7,0648542
7,9645395
7,964088

7,9640183
7,9631782
7,9618936
7,961863

7,9611259
7,9611082
7,9606771
7,9601808
7,9597778
7,9595237
7,9594011
7,9592905
7,0586854
7,9582505
7,9581299

0,667313
0,667349
0,667463
0,66758
0,667653
0,667757
0,667754
0,72696
0,727528
0,729836
0,731295
0,73504
0,735395
0,737848
0,738263
0,738562
0,742579
0,742859
0,74288
0,742547
0,743019
0,743328
0,743495
0,743551
0,743806
0,744874
0,744182
0,745866
0,745606
0,746805
0,74685
0,749841
0,750236
0,752616
0,753259
0,757918
0,763016
0,7634
0,766382
0,766615
0,768117
0,769083
0,769503
0,770394
0,770813
0,771512
0,771381
0,771255
0,772159
0,772677
0,774526
0,770878
0,775512
0,77817
0,778661
0,780465
0,781649

0,659395
0,659439
0,659563
0,659705
0,659781
0,6599
0,659895
0,721502
0,722033
0,72428
0,726615
0,729632
0,729961
0,733771
0,734154
0,734427
0,738068
0,73833
0,738354
0,737357
0,738479
0,738777
0,738929
0,738983
0,739215
0,739534
0,739551
0,741127
0,741078
0,742195
0,741423
0,744884
0,745253
0,746917
0,748281
0,752479
0,758206
0,757955
0,761715
0,76212
0,764707
0,765796
0,765286
0,766338
0,766915
0,765983
0,767582
0,768394
0,768445
0,767435
0,769384
0,768411
0,770505
0,774297
0,774781
0,776718
0,777998

0,634021
0,63405
0,634189
0,634379
0,634425
0,634571
0,634573
0,700917
0,701476
0,703671
0,706174
0,709586
0,709946
0,712933
0,713346
0,713648
0,717195
0,717483
0,717523
0,717554
0,717665
0,717961
0,71812
0,718196
0,718443
0,720013
0,718831
0,720558
0,720935
0,722178
0,722104
0,724725
0,725137
0,728153
0,728871
0,733117
0,739894
0,739347
0,743441
0,743245
0,746129
0,74773
0,745343
0,746479
0,747044
0,749084
0,747754
0,750541
0,748616
0,747027
0,749309
0,751588
0,750565
0,754256
0,754755
0,756747
0,758101
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1549
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6,64328469754
7,15540566138
7,07020036453
6,41304013676
6,27997775251
6,02748664212
5,96446219388
5,88424484649
6,40994789188
6,36226576506
6,20285453361
5,94900838803
6,28003635802
5,57604678862
5,4392687475
5,40689393504
4,99337863837
5,72904681757
5,55339059103
5,51199813006
6,02368727755
5,35684078376
5,91972553562
5,75139728152
5,1341605195
5,5754497567
5,41432963356
5,22270579683
5,11351546319
4,98599190778
4,87301772868
4,83287926066
4,68204216123
4,60512892528
4,38220780287
4,3160608171
4,2408518663
4,17912769809
4,73422454765
4,13731016157
4,02322972408
3,93775993557
3,00127238694
3,84784073277
3,81600803698
3,78057975124
3,68955525585
3,66888869148
3,63011676444
4,21354902096
3,57645404002
3,47797655702
3,41979272497
3,37480919933
3,95900297308
3,19808205439
3,17419706834

7,0579887
7,0571223
7,9565501
7,0544044
7,9540486
7,9532614
7,9530435
7,0528813
7,9523168
7,9518604
7,9508901
7,9500322
7,0482727
7,0476423
7,9474049
7,0465251
7,0444084
7,0425769
7,0420753
7,0410768
7,040268

7,9401755
7,9394455
7,9385934
7,0381528
7,9363585
7,9358015
7,9347568
7,9347057
7,9336634
7,9313087
7,9303083
7,0302282
7,0281998
7,9276915
7,9271345
7,9254775
7,9239492
7,9235306
7,921865

7,9206028
7,9200969
7,9193316
7,9190526
7,9172001
7,9168758
7,9154859
7,9150271
7,0143128
7,012096

7,9118967
7,0101524
7,0093647
7,0089808
7,0064984
7,0047885
7,9045062

0,778446
0,784149
0,785164
0,784718
0,786368
0,786001
0,789644
0,789154
0,791092
0,79209
0,793829
0,797837
0,799043
0,801888
0,803186
0,803793
0,802908
0,804807
0,807493
0,808317
0,810485
0,810456
0,811581
0,813258
0,812867
0,815522
0,818049
0,819522
0,821221
0,8234
0,825126
0,825208
0,826671
0,827956
0,831829
0,832164
0,833074
0,833347
0,8339
0,834604
0,836755
0,837777
0,838169
0,838359
0,838681
0,838989
0,839932
0,840545
0,841015
0,841502
0,841784
0,843609
0,844453
0,844753
0,844801
0,847382
0,848152

0,776101
0,780503
0,781516
0,782064
0,783917
0,783611
0,787534
0,787337
0,788764
0,789724
0,79146

0,79539

0,796271
0,799913
0,801503
0,802262
0,802194
0,803104
0,805785
0,806583
0,80823

0,808755
0,809473
0,811542
0,811639
0,813853
0,816291
0,818341
0,82013

0,82225

0,823939
0,824098
0,826048
0,827441
0,831213
0,831539
0,832648
0,833002
0,834535
0,834383
0,836467
0,837489
0,83789

0,838065
0,838405
0,838731
0,839831
0,840473
0,841015
0,842863
0,841802
0,843739
0,844647
0,845054
0,846617
0,847854
0,848686

0,758272
0,761045
0,762215
0,763432
0,765552
0,766263
0,769498
0,770356
0,770466
0,771426
0,773212
0,777455
0,778756
0,782715
0,784552
0,785394
0,785619
0,786218
0,78918

0,790107
0,791523
0,792578
0,792975
0,795121
0,795777
0,797636
0,80046

0,802662
0,804506
0,806887
0,808823
0,809076
0,811095
0,812572
0,816803
0,817144
0,818317
0,818692
0,818738
0,820235
0,822532
0,823654
0,824071
0,824244
0,82459

0,824931
0,826094
0,826818
0,827447
0,827971
0,82832

0,830465
0,831429
0,831848
0,832077
0,834936
0,835875
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1895
672
4747
3695
3197
2197
882
2571
65
943
4387
916
143
49
2047
2979
569
1761
3662
519
3575
662
595
3596
22
326
182
528
375
2405

1091
486
599
23
110
19
1776
2495
2489
2580
116
75
2462
2095
1498
80
4082
1098
2393
3793
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51
135
2032
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3,78016914931
3,69927476526
3,65787346924
3,61846789849
3,55536828583
2,89835722698
3,24269248197
3,20040936658
3,18158368344
3,12468022976
3,10071840945
2,87524793972
2,78995644781
2,76812508133
2,43966052255
2,69959513143
2,59480227117
2,5333682199
2,36048133673
2,29939527426
2,44818692659
2,26270946184
2,2693769612
2,37036581189
2,20933696289
2,19257005644
2,16045068839
2,17503592669
2,19471825713
2,09660279121
2,09544377226
2,06942451759
2,04360967793
2,05222822664
2,01928855233
1,95875416602
1,99871410636
1,95107845534
1,92569629632
1,89715946156
1,87984672577
1,86223534876
1,83145813594
1,8355129165
1,85223826776
1,79996837415
1,76571509721
1,7837120789
1,77670289157
1,73751810859
1,71677346362
1,70967877763
1,73059779491
1,6652626305
1,64832980981
1,61894941999
1,62786314085

7,0037151
7,0010286
7,0007249
7,899377
7,89874
7,893685
7,891779
7,889198
7,888393
7,887433
7,886246
7,884598
7,879004
7,875872
7,865644
7,865209
7,865202
7,863393
7,86047
7,855865
7,852975
7,850491
7,842664
7,840491
7,8395
7,834888
7,832156
7,82995
7,824194
7,824155
7,82138
7,81979
7,816494
7,813124
7,812037
7,811253
7,805926
7,802297
7,79581
7,788152
7,785523
7,781661
7,779623
7,777966
7,772373
7,771601
7,76972
7,762378
7,759911
7,758323
7,755974
7,754195
7,753921
774572
7744767
7,739018
7,736312

0,847743
0,849203
0,849455
0,850289
0,850834
0,852974

0,85569
0,855903
0,856281
0,857244
0,857914
0,860978
0,863406
0,864117
0,866026
0,865268
0,866852
0,868311

0,86882
0,870089
0,870056
0,871369
0,872922
0,872745
0,876299
0,876053
0,878808
0,878641
0,878924
0,881174
0,883491
0,883935
0,884624
0,884775
0,886087

0,88796
0,888201
0,888926
0,891288
0,893644

0,89479
0,896027
0,897244
0,897183
0,898341
0,899048

0,9003242
0,901126

0,9009245

0,9019988
0,903234

0,9054415

0,9057246

0,9085553

0,9085195

0,9100954

0,0110635

0,849495
0,851048
0,851267
0,852189
0,852845
0,853676
0,857789
0,85812
0,858579
0,859657
0,860317
0,86338
0,865963
0,866593
0,867532
0,867661
0,869297
0,870895
0,870386
0,871705
0,872708
0,873028
0,874796
0,875301
0,878088
0,878027
0,880603
0,880776
0,881615
0,883039
0,886044
0,886524
0,887237
0,886827
0,888737
0,889936
0,890808
0,891059
0,893889
0,895815
0,897239
0,898568
0,899319
0,899798
0,9004698
0,9016511
0,0024213
0,0032015
0,0034172
0,0045334
0,9053503
0,907897
0,0076949
0,9105789
0,9110503
0,0121718
0,0134136

0,83531
0,836956
0,837182
0,838194
0,838956
0,841096
0,844403
0,844764
0,845271
0,846463

0,84719
0,850566
0,853433
0,854128
0,856123
0,855363
0,857107

0,85884

0,85904
0,860324
0,860737
0,861651
0,864082
0,863631
0,867251

0,86741

0,86999
0,870303
0,870268
0,872472
0,875012
0,875453
0,876197
0,876769
0,877725
0,879778
0,880006
0,881144
0,883397
0,886484
0,886834
0,888284
0,8897983
0,889653
0,891403
0,891645
0,893425
0,894285
0,893588
0,894659
0,896522
0,898263
0,898839

0,9020147

0,9017158

0,9035731

0,0042234
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46
3115
12
52
21
30
331
4369
1450
26
384
479
10
380
87
3898
60
323
783
61
4398
2011
54
13
158

144
95
153

311
48
339
28
527
32
621
2845
37
140
40
1516
42
4299
3578

820
1796
74
881
161
259
695

45
2493
11

NN NN B WK WKN WU N WWNo Who W WD WNDWNDN WN WRN WOUtWN BN WWNODNWN W WU RN WWwwNnw

N W N N DNDNDNDNDNDNDNNDNNDNDNDNDNDDNDDNDDNDNDDNDNDNDNDNNDNDNDNDDNDNDDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNN

1,60330504848
1,57425019228
1,56221826478
1,52415405189
1,48066134001
1,44611953644
1,49294604032
1,48195694369
1,43592809257
1,40423881583
1,42216667331
1,38888881526
1,37611357978
1,36289748379
1,33990653146
1,37187743993
1,30445934172

1,3229754553
1,31470286504
1,27383438608
1,29987635565
1,22566908627
1,26083564064
1,18846523432
1,23609283942
1,16822465382
1,19092228883
1,14645664369
1,16121767585
1,10999331775
1,08306747005
1,10830680135
1,05932471489
1,05983485433
1,05516255503
1,01737148734
1,04811213798
1,05116329846

0,961781007788

0,979226756457

0,934513174195

0,964173131736

0,913694071007

0,907752952829

0,867660299074

0,845058597637

0,829151678753
0,84001261545

0,796080440145

0,816659130933

0,763317478815

0,755533274492

0,761831038914

0,742217018422

0,721011601155

0,696975106317
0,65174077423

7,729944
7,72593
7717718
7,710586
7,700903
7,688225
7,686086
7,684164
7,681817
7,678649
7,674544
7,674412
7,670141
7,665239
7,662137
7,653413
7,651032
7,649669
7,642469
7,637819
7,629408
7,628212
7,627433
7,615067
7,612457
7,607902
7,5994
7,592476
7,590005
7,584308
7,582193
7,574616
7,571083
7,561273
7,55853
7,550915
7,544574
7,53642
7,534073
7,529593
7,523382
7,517551
7,512032
7,500704
7,485141
7,4828
7,474479
7,464927
7,459067
7,455976
7,452781
7,443177
7,440562
7,439284
7,42696
7,410467
7,396492

0,9131792
0,912979

0,9170549
0,9187186
0,9220266
0,9237524
0,9245713
0,9251829
0,9264416
0,9268897
0,9275793
0,9277206
0,9291069
0,9310679
0,9307746
0,9320713
0,9340673
0,9348338
0,9368813
0,9374238
0,9382925
0,9407323
0,9405678
0,9429697
0,9432113
0,9448109
0,9460913
0,9480256
0,9491132
0,9492421
0,9519528
0,952468

0,9531154
0,9551342
0,9562106
0,9574512
0,9577546
0,9588638
0,9614739
0,9613968
0,9633707
0,9631242
0,9657651
0,9665545
0,0686245
0,9707636
0,9707398
0,9717536
0,9743204
0,974042

0,9759761
0,9762015
0,9759631
0,9774203
0,9793028
0,9800811
0,9830266

0,9151982
0,9154071
0,0190343
0,9207393
0,9239303
0,9258988
0,926356

0,9268596
0,9282482
0,9289236
0,9294055
0,9295141
0,9311383
0,9327325
0,932765

0,0337274
0,9358898
0,9365112
0,0385186
0,9391862
0,9399303
0,0422551
0,9419622
0,0442763
0,0446849
0,946227

0,9473657
0,9492147
0,9503624
0,9505296
0,952989

0,9536448
0,9542021
0,9561512
0,0571643
0,0583278
0,9587308
0,9598668
0,9622105
0,9622297
0,0640348
0,9638387
0,9663893
0,9671869
0,9691917
0,9711576
0,9712047
0,0722047
0,9746367
0,0744754
0,9762392
0,9764797
0,0764208
0,9776765
0,0794958
0,0804354
0,0831845

0,9068996
0,9063637
0,9110942
0,912881

0,9163114
0,0177482
0,9192355
0,9195925
0,9210172
0,920919

0,9222502
0,9225262
0,923445

0,9258556
0,9252055
0,9271078
0,9286222
0,9300099
0,9320708
0,9321814
0,9340071
0,0354727
0,9358248
0,9383612
0,9388513
0,9399744
0,9417502
0,0431278
0,0449897
0,0446924
0,947254

0,9485366
0,0486882
0,9512822
0,9519161
0,953182

0,9541304
0,9556244
0,9575108
0,957975

0,9594812
0,9596636
0,0621817
0,9634011
0,9656213
0,9674191
0,9678208
0,9689349
0,9713175
0,0714137
0,9730895
0,9735936
0,9737226
0,0747633
0,9767529
0,9781719
0,9809991
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1727
1388
3283
1741
4343
104
43
251
3796
4781
1152
92
181
1190
1213
195
82
381
2803
171
3077
91
1324
174
789
877
555
904
89
163
3891
361
416
167
2572
951
1484
3047
4938
184
979
1978
345
1495
2997
3240
1994
912
50

N NN WKN WHE 3NN BN NN WNDND WD NN WO R WN

—
—
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2

Tiempos de ejecucidén: real:

NN NN WNNDNDNDNDNDNDWDN B NNDNOI N WNNN B NDNDNWNDDNDDNDNDDND AR WNNWERNDDNWNDNDNDNDN W

0,637800297753
0,625504354725
0,64425036907
0,615271629911
0,585685885234
0,541658285972
0,553227784545
0,522573746392
0,50384160413
0,478472139035
0,48606883644
0,482238753012
0,428197258334
0,428074050249
0,441196975187
0,404580552833
0,426048795478
0,379086099124
0,420623084435
0,391215394259
0,390175111937
0,364591710932
0,358574585909
0,337775256007
0,341464796651
0,311530196512
0,312108753375
0,350018025688
0,294984837375
0,28887056996
0,288985081565
0,28938800324
0,261423235566
0,238887718525
0,250665783538
0,225361263235
0,210442812961
0,218157052021
0,231354839567
0,199756387995
0,177611047112
0,172475623644
0,11292114031
0,125827235129
0,128444289239
0,122905006367
0,0529768920198
0,0461632676973
0,0520777886631

7,380386
7,379138
7,374878
7,368787
7,356676
7,349488
7,346784
7,335044
7,325191
7,317332
7,315219
7,308172
7,306132
7,300309
7,289186
7,28823

7,287902
7,287092
7,272624
7,27012

7,266364
7,265119
7,259064
7,257063
7,255282
7,251476
7,250286
7,244749
7,244451
7,237512
7,225065
7,220312
7,218788
7,213165
7,211057
7,205774
7,20315

7,202404
7,195115
7,190846
7,185394
7,179294
7,173033
7,169267
7,166471
7,161142
7,154508
7,14596

7,143233

137m29.942s user:

0,9844782
0,9845633
0,9846202
0,0863267
0,9865592
0,9884171
0,9883611
0,9897107
0,9897032
0,99061739
0,99157713
0,99175116
0,99241922
0,99280278
0,99326958
0,99350552
0,99372195
0,99421598
0,99408247
0,99463608
0,99483611
0,99506772
0,99575332
0,99593963
0,99595272
0,99584099
0,99646095
0,99637431
0,99678947
0,99710822
0,99714671
0,99725812
0,99763399
0,99817492
0,0982837
0,99849937
0,99859171
0,99856039
0,99861185
0,9988175
0,99884555
0,99917654
0,999238429
0,999211897
0,999264594
0,999560441
0,999762702
0,99983273
0,9999143312

0,0846871
0,0846827
0,0848725
0,0864384
0,9866703
0,0884745
0,0884334

0,089742
0,9897822
0,99074923
0,9916021
0,9917321
0,99242356
0,99281098
0,09333037
0,0935143
0,0937364
0,09418766
0,09415963
0,09463145
0,09484152
0,99509559
0,99572991
0,99590173
0,99594363
0,99591037
0,99646739
0,99647426
0,99673082
0,99708383
0,09721907
0,09727951
0,09764528
0,09816961
0,09827703
0,09849479
0,9985526
0,09855584
0,99867595
0,09883684
0,99888025
0,999178183
0,999272822
0,999278702
0,999297503
0,999585632
0,999794873
0,999858108
0,9999485601

0,9828245
0,9827328
0,9830867
0,9847055
0,9849643
0,9869339
0,9869547
0,9883576
0,9884984
0,9894913
0,99047278
0,9905935
0,99137924
0,99178037
0,99242964
0,99263538
0,99285452
0,99332932
0,99344264
0,99389807
0,99416759
0,99443961
0,99514527
0,99527124
0,99532832
0,99535419
0,99598568
0,99584938
0,99620886
0,99665898
0,99673057
0,9969124
0,99729984
0,99788063
0,99794029
0,998258
0,99826509
0,99829685
0,99836045
0,99864255
0,99872016
0,999017689
0,999089726
0,999059286
0,999128966
0,999478213
0,999713612
0,999777176
0,999866446

399m40.745s sys:197m36.579s
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Tabla A.19: Resultados no dominados para la imagen de prueba calhouse -

240. jpg
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(e) (f) Imagen Original

Figura A.19: Iméagenes visualmente relevantes obtenidas mediante CMOPSO —
CLAHE. Las variables y decision y métricas de las imagenes se muestran en la

tabla
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Figura A.20: Frente Pareto que contrasta los objetivos de las soluciones no dom-
inadas. para los resultados de imagenes que se muestran en la tabla .

Tabla A.20: Tabla de correlacion entre métricas para la imagen calhouse -

240. jpg
Metrics Sy  SSIMp SSIMg SSIMp
Ty 1
SSIMpg | -0,8837 1
SSIMg | -0,8760 00,9998 1
SSIMpg | -0,8798  0,9999  0,9999 1
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