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Adaptacyjna metoda poprawy kontrastu obrazu

1. Wprowadzenie

Zwigkszenie wydajnosci techniki komputerowej oraz rozszerzenie strefy jej wy-
korzystania przyczynito si¢ do stosowania wydajnych algorytmoéw poprawy jakos$ci obra-
z6w w roznych dziedzinach. Jednym z kierunkoéw rozwoju metod przetwarzania obra-
zO6w, ktory wciaz nie traci na swojej aktualnosci, jest poprawa jakos$ci obrazow przez
zwigkszenie rozrdznienia szczegdtow. Stad, razem z tradycyjnym rozwiazaniem takiego
problemu w optyce, przez wzmacnianie sktadowych wysokoczgstotliwosciowych [1, 9],
stosowane sg transformacje Fouriera [19], falkowe [4, 18] i curvelet [16], jak réwniez
wykorzystywana jest logika rozmyta [5, 17] oraz posrednia poprawa kontrastu obrazu przez
globalne [12] lub $lizgajace [3, 6, 8, 13—15] wyrownanie histogramu. Jednak najprostszymi
rozwigzaniami pozostaja metody bezposredniego stosowania poprawy kontrastu lokalnego,
zapoczatkowane w pracy [10] i rozwijane dalej w pracach [2, 7, 11, 21-24]. Wciaz aktualny
pozostaje problem polaczenia szybkosci obliczen z uzyskiwaniem poprawnych wynikow
wzmacniania kontrastu lokalnego. Stad celem artykutu jest stworzenie takiej adaptacyjnej
metody poprawy jakos$ci obrazow, ktora taczytaby zwigkszona szybkos¢ obliczen z otrzy-
maniem lepszych wynikéw wzmacniania kontrastow lokalnych, poprzez zmniejszenie
wptywu artefaktow. Wychodzac z tak postawionego celu, w rozdziale 2 artykulu omowio-
ne zostato znane podejscie adaptacyjnego wzmacniania kontrastu lokalnego w procesie
rekonstrukeji obrazu, ktérego wada jest tworzenie artefaktow w postaci wzmocnionego
szumu oraz zmian poziomow jasnosci przy krawedziach obiektow w przetwarzanym obra-
zie. Rozdzial 3 przedstawia nowe podej$cie do wzmacniania kontrastu lokalnego, ktore eli-
minuje tak powstale artefakty. W rozdziale tym opisaliSmy wyniki badan eksperymen-
talnych, potwierdzajace efektywnos$¢ proponowanego podejsécia, przyczyniajacego si¢ za-
rowno do redukcji wzmacniania szumu, jak i usunigcia artefaktow powstatych przy ostrych
krawedziach obicktow. W zakonczeniu zaprezentowane zostaty wnioski z przeprowadzo-
nych badan.
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2. Podstawowe podej$cie
do adaptacyjnego wzmacniania kontrastu obrazu

Jedna z pierwszych metod wzmacniania kontrastu obrazu w procesie jego rekonstruk-
cji opisana zostata w pracy [10] i jej podstawa jest bezposrednie obliczanie kontrastu lo-
kalnego za pomoca wzoru

i) LG, )-LG. j) 0
L) == 5.
LG, ))+LG, j)
gdzie L1 @ ), Z(i, J) —$rednie poziomy jasno$ci elementéw obrazu L w $lizgajacych, kwa-
dratowych oknach, o rozmiarach, odpowiednio n dla wewngtrznego okna i m = 3n dla ze-
wngetrznego, i wspolnym centrum o wspotrzednych (G, j).

Idea metody polega na wzmacnianiu kontrastu lokalnego (1) przez jego transformacjg

nieliniowa

C*G, ))=F(CG, ))) @

gdzie F(C) — funkcja typu: 1—exp(—kc(i, j)), In(1+ kc(i, j)), tanh(kc(i, j)) oraz speniajaca
warunki:

C(i, )e[0.1], F (CG, j))>CG. j), F (CG, j))e [0,1] G)

Pozwolito to zrekonstruowac obraz wejsciowy wedtug zaleznosci:

ko0 .
26, ) =C O | wiedy 1, ) <G, )
LG, )= . )
268D dedy 1G> TG )
1-C* (0. )

Opisane wyzej podejscie byto dos¢ ztozone obliczeniowo i dawalo rozmyty obraz, dla-
tego tez w pracach [20, 21] zaproponowane zostato obliczanie kontrastu lokalnego za po-
moca ponizszego wzoru

LG, )~ LG, )|

Clpy=—p ©)
max{L(i, j),LG, )}
rowniez w pracy [11] podany zostal wzor
LG, )-LG. )

max{]jl (i LG, J)}
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gdzie Ly(i, j), L(i, j) — $rednie poziomy jasnosci elementéw obrazu L w $lizgajacych
oknach ze wspdlnym centrum o wspotrzednych (i, j). Wzor (5) pozwolit zrealizowaé szyb-
ka metodg rekonstrukcji obrazu, ze wzmacnianiem jego kontrastow lokalnych [22-24], po-
przez:

LG, )A-C*(, j)), kiedy L(i,j) <L, j)
L* ., N — - ..
@) M, kiedy L(, j)>L(, J) v
1-C* (i, j)

Zaznaczmy, ze wzor (7) zgadza si¢ z otrzymanym w pracy [11], w przypadku wybo-
ru jako okno do obliczania L, (i, j) tylko jego jednego, centralnego elementu o wspétrzed-
nych (G, j).

Kolejny etap w rozwoju analizowanych metod poprawy jakosci obrazéw polega na
budowie adaptacyjnych podejs¢ wzmacniania kontrastu lokalnego, obliczanego znanymi
metodami [7]. W tej metodzie kontrast lokalny C(i, j) wyznaczany jest wedtug wzoru

|EG-Lé )

D= e n+Tan ®

i wzmacniany adaptacyjnie poprzez zastosowanie odpowiedniej transformacji nieliniowej,
spetniajacej warunki (3) i okreslonej jako

C* (i, ))=F(CG, j))=(CG, )’ )
gdzie

LG, )LD G, )
Lo G =L G J)

max 'min

B = Bmin + (Bmax - Bmin )X (10)

przy czym Lm(lln] ), ngi;(j) oznaczaja odpowiednio minimalne i maksymalne znaczenia ja-
snosci elementow w §lizgajacym oknie W(i, j), natomiast B, 1 By Stanowia minimalng
i maksymalng warto$¢ funkcji potggowej do wyliczenia wzmocnienia kontrastu.

Wyznaczajac kontrast lokalny (5) i wzmacniajac go za pomoca nieliniowych prze-
ksztatcen (9) i (10) oraz rekonstruujac poprawiony obraz ze wzoru (7), tworzymy nowa
technologi¢ poprawy jako$ci obrazu. Charakteryzuje si¢ ona zwigkszona szybkoscia obli-
czen poprzez dwukrotne zmniejszenie ilosci operacji arytmetycznych, potrzebnych do zre-
konstruowania obrazu za pomoca wzoru (7), w porownaniu ze wzorem (4).

Rozwazmy przyktady zastosowania opisanych metod poprawy kontrastu obrazow. Na
rysunku 1 przedstawione sa obrazy Cameraman () oraz Lena (b).
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b) C

gen

=0,34

Rys. 1. Obrazy wejsciowe Cameraman (a), Lena (b) i ich uogélnione kontrasty C,,,

Wyniki obrébki obrazu z rysunku la w $lizgajacym oknie rozmiaru 15x15 elementow
przedstawione sq na rysunku 2.

a) Cye =052

gen

= 0,46 b) C

Rys. 2. Obraz rysunku la po przeksztalceniu: a) metoda Gordona (4) z 3 = 0,75; b) metoda Dasha dla
B (10) oraz B, = 0,2 i Brax = 0,8; ¢) nowa metoda z kontrastem obliczanym zgodnie ze wzorem (5),
oraz B3 (10) z Bin = 0,2 1 Bax = 0,6; d) nowa metoda z kontrastem obliczanym zgodnie ze wzorem
(5), oraz B (11) z wartoscia Y= 0,5, Brin = 0,2 1 Brax = 0,6
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Rowniez na rysunku 3 przedstawione sg wyniki obrébki obrazu z rysunku 1b w §lizga-
jacym oknie rozmiaru 15x15 elementéw.

a) Cyep von = 0,42

= 0,40 b) C

d) C,,, = 0,39

gen

Rys. 3. Obraz Lena po przeksztatceniu: a) metoda Gordona (4), gdzie B = 0,75; b) metoda Dasha dla 3

wyliczonego zgodnie ze wzorem (10) oraz B, = 0,5 i Byax = 0,8; ¢) nowa metoda z kontrastem obli-

czanym zgodnie ze wzorem (5), gdzie B opisane jest za pomoca wzoru (10) dla B, = 0,5 1 By = 0,8;

d) nowa metoda z kontrastem obliczanym zgodnie ze wzorem (5), gdzie 3 opisane jest za pomoca wzoru
(11), dla wartosci y= 0,5 oraz B, = 0,5 i Bax = 0,8

Przeksztatcenia te Swiadcza o tym, iz wzmacnianie kontrastu elementéw tta spowoduje
wzmacnianie szumu, co czyni go widocznym. Jak rowniez dodatkowe wzmacnianie dobrze wi-
docznych krawedzi, o znacznym kontrascie, powoduje utworzenie artefaktow w postaci aureoli.
Dlatego aktualne staje si¢ rozwiazanie problemu usunigcia takich artefaktow. Pierwsze z tych
zagadnien rozwiazaliémy za pomoca nieliniowej transformacji wyktadnika [, opisanej wzorem
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LG, j)-L5D G, j
LD G, -1 D, j)

min

B = Bmin + (Bmax _Bmin )X (11)

gdzie ye [0, 1].

Potwierdzaja to rysunki 2d i 3d, otrzymane z wykorzystaniem zaproponowanej tech-
nologii, opartej na przetwarzaniach za pomocg wzordw (5), (7), (9) i (11) dlay=0,5 i po-
zwalajacej zmniejsza¢ wptyw szumu przy wzmacnianiu kontrastu obrazu. Jednocze$nie ob-
razy te $wiadcza takze o tworzeniu sig artefaktow przy wzmacnianiu krawedzi o wysokim
kontrascie zarbwno w zaproponowanej metodzie, jak i w innych znanych metodach. Dlate-
go opiszemy podejscie, pozwalajace zmniejszy¢ tworzenie sig tego typu artefaktow.

3. Metoda zmniejszenia wplywu artefaktow
przy wzmacnianiu kontrastu obrazu

Dla zmniejszenia wplywu artefaktow, przy wzmacnianiu kontrastu obrazu, bgdziemy
oblicza¢ kontrast lokalny za pomoca wzoru

|L(i7 J) _Lmed (i’ J)|

CG )= max {L(i, j), Lyeq (s ))}

(12)

gdzie

Lyeq iy j) = median  {L(r,s)} (13)
(r,s)eW(i,j)

jest mediana elementow $lizgajacego okna W z centrum w (i, j), gdziei=1,...,N,j=1,.. M
(N, M — rozmiary obrazu). To spowoduje rekonstrukcj¢ obrazu po jego adaptacyjnym
wzmacnianiu za pomoca wzoréw (11) i (9) jako

Lypea (i YA=C" (i, j)), Kiedy L(i, j) < Lypeq (s J)
LGD= Lya ) . 14
—med & 1) iedy L(i, ) > Lyea G J) (14

1-C ()

Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki stosowania opisanego podejscia, z wykorzysta-
niem mediany w obliczaniu kontrastu lokalnego (12), do poprawy kontrastu obrazéw z ry-
sunku 1a i b, z wykorzystaniem wspotczynnika Y= 1 (rys. 4aic)iy= 0,5 (rys. 4b i d).
Poréwnujac je z odpowiednimi obrazami z rysunkow 2 i 3, widzimy faktyczne usunigcie

artefaktow w postaci aureoli na krawedziach o wysokim kontrascie, co potwierdza osia-
gnigcie postawionego celu.
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gen

=0,51 b)

d) Coen

=0,37

Rys. 4. Obrazy z rysunku 1 po przeksztalceniu, z uwzglgdnieniem podejscia (13) i (14) we wzorze

na kontrast lokalny (12) i obliczaniem B za pomoca wzoru (11): a) y=1 oraz Bin = 0,2 1 Brax = 0,6;

b) y=10,5 oraz Bpin = 0,2 1 Pmax = 0,6; ¢) Y= 1 oraz B, = 0,5 1 Prmax = 0,8; d) Y= 0,5 oraz Byn = 0,5
i Bmax = 0,8

4. Whnioski

Badania eksperymentalne potwierdzaja efektywno$é zaproponowanego podejscia po-
prawy kontrastu obrazu przez zwigkszenie szybkos$ci obliczen. Przyczynito si¢ to do reduk-
cji wzmacniania szumu w tak przetwarzanym obrazie oraz praktycznie do zlikwidowania
aurcoli wokot krawedzi obiektow o wysokim kontrascie. Zaprezentowana adaptacyjna meto-
da poprawy kontrastu pozwala sterowa¢ wzmacnianiem uogoélnionego kontrastu obrazu, po-
przez zwigkszenie rozréznienia szczegotow w obrazie, czego dowodem sg ilosciowe znacze-

nia kontrastu uogélnionego C,,, kazdego z nich, uzyskane w wyniku procesu przetwarzania.
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