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Wzmacnianie kontrastu obrazu
jako jeden ze sposobow poprawy jego jakosSci

1. Wprowadzenie

Obrazy wizyjne sa dla cztowieka podstawa percepcji $wiatu otaczajacego. Otrzymy-
wane w roéznych warunkach i z réznych zrodet sa nosicielem informacji o interesujacych
nas obiektach. Czg¢sto konieczne jest przetworzenie obrazu, co oznacza dokonanie réznych
operacji, ktorych celem jest wyodrebnienie pozadanych jego cech. Klasycznym przykta-
dem jest zagadnienie poprawy jakosci obrazu. Probowano najpierw rozwiaza¢ ten problem
w obrgbie optyki poprzez doskonalenie systemow optycznych. Zastosowanie komputeréw
osobistych spowodowato odsunigcie metod fizycznych na dalszy plan na rzecz wdrozenia
metod cyfrowej obrobki obrazéw. Cyfrowa obrobka obrazow umozliwia migdzy innymi
analiz¢ obrazéw scen dynamicznych w czasie rzeczywistym. Jednak i w tym przypadku
istnieje potrzeba wprowadzenia opracowania algorytmow szybkiego przetwarzania obra-
zOW, poniewaz znane algorytmy o niskiej ztozono$ci obliczeniowej nie umozliwiaja reali-
zacji tego zadania.

Wazng cecha obrazéw cyfrowych jest ich jako$¢. Bez wzgledu na wplyw szumu,
znieksztatcen geometrycznych i ostroséci, zasadniczym parametrem obrazu jest jego doktad-
nos$¢ odwzorowania, pozwalajaca obserwatorowi rozrézniaé poziomy jasnosci sasiednich
elementow oraz wspierajaca wizualizacje podstawowych cech i szczegétow. W takim przy-
padku stosowane jest zwigkszenie kontrastu lokalnego w celu poprawienia warto$ci para-
metréw charakteryzujacych doktadno$¢ odwzorowania obrazu [2]. Najczgsciej stosowane
sa dwa sposoby poprawy jako$ci obrazu. Pierwszym z nich jest zastosowanie miejscowych
(lokalnych) transformacji obrazu. Drugim — prostszym, ale réwnie skutecznym — zastoso-
wanie przeksztatcen poziomow jasno$ci catego obrazu (przeksztatcen globalnych). Metody
globalne nazywane sa takze metodami z zastosowaniem przegladowych tablic danych
,,Jook-up-table” [4, 5].
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W niniejszej pracy skupimy si¢ na rozwigzaniu zagadnienia poprawy jakosci obrazu
poprzez wykorzystanie metod transformacji globalnych poziomoéw jasnosci. Takie podej-
$cie daje nadziej¢ na kompromis pomig¢dzy poprawa wizualnej jakosci obrazu poprzez
zwigkszenie kontrastu i zastosowaniem prostych algorytmow niewymagajacych lokalnej
analizy obrazu. W artykule oméwimy znane juz podejscia do realizacji globalnych transfor-
macji obrazu w celu osiagnigcia poprawy jego jakosci oraz opiszemy nowe rozwiazanie
sformutowanego zagadnienia i przedstawimy analizg porownawcza omowionych metod.

2. Tradycyjne podejscie
do realizacji globalnych transformacji obrazu
na potrzeby poprawy jego jakosci

Obrazy, ktore rejestrujemy w postaci cyfrowej, czgsto sa niskokontrastowe, co powo-
duje zta ich jakos$¢. To znaczy ze dla duzej czgsci elementow obrazu ich poziomy jasnosci
sa niskie w porownaniu ze $rednim poziomem jasno$ci catego obrazu. Jednoczesnie pozio-
my jasnosci nie zmieniaja si¢ od bardzo niskiego do bardzo wysokiego, a sa skupione wo-
kot jednej wartosci. Powoduje to, iz duza czg$¢ mozliwego przedziatu pozioméw jasnosci
nie jest wykorzystywana. Dlatego tez najlatwiejsze rozwiazanie zagadnienia zwigkszenia
kontrastu polega na rozciaganiu (przeksztatceniu) przedziatu poziomoéw jasnosci obrazu do
maksymalnej mozliwej szerokosci. Mozna to osiagna¢ przez stosowanie transformacji jed-
nopunktowych, znanych jako kontrastowanie liniowe:

L'(i, j)=aL(i, j)+b 1)

gdzie:
a, b — wspoétczynniki,
L(i, j) — poziom jasnosci elementu z wspotrzednymi (i, j) obrazu,
L*(i, j) — nowa warto$c¢ poziomu jasno$ci elementu obrazu po przeksztatceniu.

W tej sytuacji przedzial poziomoéw jasnosci [L;,, Liax] Obrazu L transformowany jest
w przedziat [L;m, L .x]- To znaczy, iz sprawdza sie system rownan:

Linin = alyin +0,

ES

Linax = Ly +0,
skad otrzymujemy:
a= Lmax _me , b Lmin max _Lmin max (2)
Lmax _Lmin Lmax _Lmin
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Zazwyczaj stosujemy maksymalne rozciaganie przedziatu pozioméw jasnosci, kiedy
L’:mn =0,a L*max = LMAX = 2" — 1 = 255, gdzie n = 8, czyli dla 8-bitowej reprezentacji
(gtebokosci) poziomu jasnosci elementu obrazu. Parametry a i b pozwalaja zapisa¢ roéwna-

nie (1) w postaci podanej w réwnaniu (3):

LG, j)= 255.% 3)

max ~ ~“min

Oprocz rozciagania liniowego czgsto jest wykorzystywane rozcigganie nieliniowe
pozioméw jasnos$ci, znane réwniez jako korekcja gamma. Posta¢ matematyczna tej trans-
formacji jest bezposrednio powiazana ze wzorem (3) i wykorzystuje potggowa zmiang po-
ziomu jasnosci:

.. \
L;(i, j)= 255(%] 4

Lmax _Lmin
gdzie wyktadnik: 0,3 < v < 3.

Oprdcz tych dwoch zasadniczych transformacji znane sa réwniez odcinkowo liniowe
oraz odcinkowo nieliniowe [12] lub S-podobne transformacje [11]. W rzeczywistoSci
transformacje (4) stosowane sa w trybie interakcyjnym — poprzez wybor takiej wartosci
parametru v, aby otrzymac najlepsza jako$¢ obrazu wedtug percepcji uzytkownika anali-
zujacego obraz. W takim przypadku L jest parametrem charakteryzujacym jako$¢ obrazu
okreslonym na podstawie wynikéw obserwacji.

Oprdcz opisanych metod transformacji globalnych, istnieje cata klasa metod tworzenia
tablic przegladowych poprzez definicje pozadanego rozktadu pozioméw jasnosci w trans-
formowanym obrazie. Sa to metody z klasy przeksztatcen histogramu. Najczgsciej uzywana
metoda jest wyrdwnanie histogramu, opisywane wzorem:

L
L (L) = Lyin +(Lmax —Liin)- 2 Hy (h) (%)
h:Lmin
gdzie H;(h) jest funkcja poziomow jasnosci obrazu L (funkcja histogramu), zdefiniowana
wzorem:

1 N M
Hyp(h)= N—MZ Y. o(h,L@, ),

i=1 j=1
gdzie:
1, kiedy L(i, j) = A,

o(h,L(,j))=
(LG, ) {0, Kiedy L(i, j) # h,

oraz: h =L, Lyin+ 1, .., L

ceey Limaxe
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Czgsto wykorzystywane sa metody transformacji histogramu polegajace na hiperboli-
zacji histogramu [3].

Wynikiem dziatania metod przetwarzania histogramu jest konstruowanie wzoru, we-
dhug ktérego, dla kazdego poziomu jasnosci L obrazu obliczana jest jego nowa wartos¢ L.
Wartosci te budujg nowa tablicg przegladowa, a cata procedura jest nazywana przetwarza-
niem funkcjonalnym:

L =F(L).

Mankamentem metod tej klasy jest ztozono$¢ obliczeniowa, ktéra powoduje kompli-
kacje przy wykorzystania takiego podejscia do przetwarzania obrazow w czasie rzeczywi-
stym. Dlatego tez, w celu uproszczenia zlozonosci obliczeniowej przy jednoczesnej popra-
wie jako$ci obrazu, proponujemy metod¢ dwuparametrycznego sterowania transformacja
globalna poziomoéw jasnosci obrazu.

3. Dwuparametryczne przeksztalcenia poziomow jasnosci obrazu

Proponowana metoda poprawy jakosci obrazu wykorzystuje przeksztatcenia, oparte na
obliczaniu funkcji kontrastu C elementéw obrazu o poziomie jasnosci L. W celu umozliwie-
nia sterowania przetwarzaniem poziomow jasno$ci, bedziemy funkcjg kontrastu C oblicza¢
w odniesieniu do wielkosci, nazwanej przez nas poziomem adaptacji L € [Lyyin, L,y |- War-
to$¢ L jest parametrem, ktérym mozna bedzie sterowaé. W przetwarzaniu obrazoéw najcze-
$ciej stosuje si¢ trzy rodzaje kontrastu: absolutny, stosowany i wazony. Dlatego tez w dal-
szej czg$ci pracy oméwimy sposoby wyznaczania tych rodzajow kontrastu dla kazdej pro-
ponowanej metody poprawy jakosci obrazu.

Przypadek 1. Zastosowanie: wyznaczanie kontrastu absolutnego.

Kontrast absolutny elementu (i, j) obrazu L jest wyznaczany wedlug wzoru [6, 9]:

LG, )~ LG, j)

CCD=="1\iax

(6)
gdzie Z(i, j) jest poziomem adaptacji systemu wzrokowego cztowieka do jasnosci elemen-
tow obrazu przynalezacych do §lizgajacego okna W(i, j) z centrum w elemencie (i, j), obli-
czany ze Wzoru:

L(i,j)= mean {L(i, j)}.
LG, EW (i)

Jednak, w celu realizacji szybkich obliczen, zamiast obliczanego Z(i, j) bedziemy sto-
sowa¢ wybrany wstegpnie poziom adaptacji L. W takim przypadku wzor (6) mozemy
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
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LG, j)-1]
C@i,)=— 7
@) LMAX ™
a po przeksztatceniach:
L(, j) = L +sign(C(i, j))- LMAX -C(i, j) (8)

gdzie:

1, kiedy L(i, j) > L,
sign(C(, j)) =1-1, kiedy L(i, j) < L,
0, kiedy L(i, j) = L.

Do dalszych przeksztalcen zastosujemy metod¢ wzmacniania kontrastu (7) poprzez
nieliniowa transformacjg, w postaci danej wzorem (9):

C (i, ))=F (CG, j))=(CG, ) ©)

gdzie: 0 <y < 1 jest wspotczynnikiem (wyktadnikiem) wzmacniania kontrastu (drugi para-
metr sterowania w metodzie przetwarzania obrazu). Przeksztatcenie (9) prowadzi do zmia-
ny poziomu jasnosci elementu (i, j) z L(i, j) na L*(i, j) 1 transformacji wzoru (8) do naste-
pujacej postaci:

L (i, j)=L+sign(CG. )))- LMAX (CG. ) (10)
We wzorze (10) widoczne sa dwa parametry sterowania: poziom adaptacji L oraz wy-
ktadnik y. Wybierajac okre$lone warto$ci L iy, mozemy zmienia¢ poziom kontrastu obra-

zu L po jego przeksztalceniu w L™ i w ten sposob realizowa¢ dwuparametryczne sterowanie
poziomem kontrastu obrazu przy przeksztatceniach globalnych pozioméw jasnosci obrazu.

Przypadek 2. Zastosowanie: wyznaczanie kontrastu stosowanego.
Kontrast stosowany elementu (i, j) obrazu L jest zdefiniowany wzorem [7, 8]:
max{L(i, j),L(, j)}

Analogicznie do rozumowania zaprezentowanego w przypadku 1, w celu realizacji
szybkich obliczen zamiast obliczanego L(i, j) bedziemy stosowa¢ wybrany wstgpnie po-
ziom adaptacji L. W takim przypadku wzor (11) przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

C )=

(11)

]

)= max{L(i, j),Z}

(12)
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a po przeksztatceniach:

| —=—, kiedyL(i, )L,
L@, )= 1-CG@J) (13)

L-[1-C(, j)], kiedyL(i, j)<L.

Stosujac metod¢ wzmacnianie kontrastu (12) wykorzystujaca nieliniowa transforma-
cje (9) mozemy przeksztalci¢ wzor (13) do nastgpujacej postaci:

L —
— kiedy L(i, j) = L,
LG p=1 1=(C60) (14)
L-[1-(C(. j))']. kiedy L(i, j) <L.
W otrzymanym wzorze (14) wystgpuja rowniez te same dwa parametry sterowania:
L ivy. Zmieniajac wartosci parametréw L i, zmieniamy poziom kontrastu obrazu wyniko-

wego i tym samym realizujemy dwuparametryczne sterowanie jakoscia obrazu poprzez
zwigkszenie jego kontrastu.

Przypadek 3. Zastosowanie: wyznaczanie kontrastu wazonego.

Kontrast wazony elementu (i, j) obrazu L jest definiowany wzorem [1, 13]:

_ |L(i’ ]) _Z(i’ ])|
LG, j)+L(, j)

C@ Jj) (15)

Stosujac te same podejscie co poprzednio, w celu umozliwienia szybkich obliczen,
zamiast obliczania L(i, j) , bedziemy wykorzystywaé wybrany wstepnie poziom adaptacji
L. W takim przypadku wzor (15) mozemy przedstawi¢ w nast¢pujacej postaci:

i LG, j)-1] y
L])=——————
L@, H+L (16)
i po przeksztatceniach:
D eay L, )2 L,
1-C(G, )

LG, j) = (17)

A=CG)) kiedy L(i, j) < L.
1+C(, j)
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Stosujac metod¢ wzmacniania kontrastu (16) wykorzystujaca nieliniowa transforma-
cje (9), mozemy przedstawi¢ wzor (17) w nastgpujacej postaci:

PR Y

. 1-(CG, )’

L@ j)= (18)
1-(CG, )"
1+(CG, )T

, kiedy L(i, j)>L

L , kiedy L(i, j)< L

W otrzymanym wzorze wyst¢puja roOwniez parametry Li Y pozwalajace zrealizowaé
dwuparametryczne sterowanie jakoscia obrazu przez zwigkszenie jego kontrastu.

4. Badania efektywnosci dwuparametrycznego przetwarzania obrazu

W celu zbadania efektywnos$ci zaproponowanych metod (wzory: (10), (14) i (18))
dwuparametrycznego przetwarzania obrazu, pordéwnamy otrzymane jako efekt ich dziata-
nia wyniki z wynikami otrzymanymi z zastosowaniem tradycyjnych rozwiazan dla global-
nych transformacji poziomdéw jasnosci obrazu, jakimi sa metody oparte na: liniowym
przeksztalceniu poziomow jasnosci (3), korekcji gamma (4), dla wartosci y = 0,75 i wyréw-
naniu histogramu (5) z warto$ciami: L’;nin =0, L*max = 255.

W celu prezentacji efektywnos$ci opisanych metod transformacji globalnych przed-
stawiamy: na rysunku la obraz testowy Pepper o rozmiarze 512x512x8 i obrazy wyniko-
we jego przeksztatcenia: dla L =5 oraz L = 88 i v dla kontrastu absolutnego (10): rysunki:
1b, e; dla kontrastu stosowanego (14): c), f); oraz kontrastu wazonego (18): 1c, f. Dla po-
réwnania przedstawiono wyniki dziatania znanych tradycyjnych metod: rysunek 1h — linio-
we rozcigganie histogramu (3); rysunek 1i — korekcja gamma oraz rysunek 1j — wyréwna-
niem histogramu. Dla kazdego z obrazéw obliczany jest jego uogdlniony kontrast absolutny
Coen [101]

Jak fatwo zaobserwowaé na obrazach, zaproponowane dwuparametryczne metody
pozwalaja na efektywne sterowanie jako$cia transformowanych obrazow, co ilo§ciowo
potwierdzaja rowniez liczbowe wartosci uogélnionego kontrastu C,.

W wyniku mozliwych transformacji obrazu zaproponowanymi metodami, mozliwe
jest otrzymanie obrazu z mniejszym lub wigkszym od poziomu kontrastu obrazu testowego,
kontrastem uog6lnionym.

Biorac pod uwagg to, ze zaproponowane metody (na podstawie otrzymanych wynikéw
dla kontrastu absolutnego, stosowanego i wazonego) nie wykorzystuja obliczeni w lokalnych
oknach oraz algorytmiczne sg bardzo proste, mozna stwierdzi¢, ze moga by¢ wykorzystywa-
ne w roznych celach przy obrobce wstepnej obrazow oraz w realizacji zaréwno programowej,
jak i sprzgtowej, zwlaszcza w systemach przetwarzania obrazow w czasie rzeczywistym.
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Coen=0,48 Cgen= 0,37 Cygen= 0,50

Rys. 1. Wyniki przetwarzania obrazu Peper: a) przy y = 0,75 oraz L=5iL=88 odpowiednio:
b), e) wzor (10); ¢), f) wzor (14); d), g) wzor (18); h) wzdr (3); i) wzor (4); j) wzor (5)

5. Whnioski

W pracy przedstawiono nowe dwuparametryczne metody przetwarzania obrazow ba-
zujace na wyznaczeniu réoznych rodzajow kontrastu migdzy poziomem jasnosci elementow
obrazu i poziomem adaptacji jaskrawosci obrazu. W przypadku kontrastu: globalnego,
stosowanego oraz wazonego, obliczanych zgodnie z algorytmami tych metod, pozwalaja
one na realizacj¢ szybkich metod poprawy jakosci obrazu, opartych na zwigkszeniu ich
kontrastu. Zastosowanie dwoch parametréw do sterowania procesem przetwarzania obrazu
pozwala takze optymalizowaé przebieg procesu, zarowno w trybie interaktywnym (dopa-
sowanie wartosci wyktadnika funkcji adaptacyjnej na podstawie obserwacji uzytkownika),
jak 1 w trybie nieinteraktywnym w systemach czasu rzeczywistego.
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