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Wykorzystanie kontrastu stosowanego
W nieostrym maskowaniu

1. Wprowadzenie

Poprawa jako$ci obrazoéw jest jednym z wazniejszych aspektow obrobki obrazdw.
Przy czym ma ona do$¢ szerokie zastosowanie, a takze wykorzystywana jest w réznych
sytuacjach, na ogoét jest to: usunigcie szumu, znieksztalcen geometrycznych, zwigkszenie
rozdzielczos$ci 1 kontrastow szczegotdw oraz usunigeie znieksztatcen przestrzennych. Bar-
dzo czgsto okazuje sig, iz przedstawienie obserwatorowi obiektu za pomoca zidealizowane-
g0 systemu wizualizacji nie jest wystarczajace. Skomplikowane zagadnienia, wymagajace
doktadnej analizy obrazu (odszukanie lub identyfikacja obiektow, okreslenie réznego ro-
dzaju charakterystyk ilosciowych, uogdlnienie opisu itd.), korzystnie jest rozwiazywac za
pomoca narzedzi ulatwiajace interpretacje obrazu, poprzez wydobywanie z niego odpo-
wiednich informacji. Sa to zar6wno narzegdzia techniczne, jak i metody obrobki programo-
wej sygnatow wideo. Obrobka taka nazywana jest preparowaniem obrazu [31].

W odniesieniu do korekcji systemdw wizualizacji, preparowaniec mozna rozpatrywaé
jako korekcje sposobu wspotdziatania sensora wideo z obiektem. Dla przyktadu, w me-
dycznej rentgenoskopii stosowane jest zwigkszenie kontrastu szczegdlow zdjgcia przez
wprowadzenie pacjentowi specjalnej substancji kontrastujacej. Ale faktycznie informacja
o tych szczegodtach jest uwzgledniona na zdjeciu otrzymanym bez takiej substancji. Pro-
blem polega jednak na tym, iz szczegdty te nie mozna obserwowac bezposrednio. Tak po-
wstaty niedostatek procedury rejestracji zdjecia skompensowac¢ mozna za pomoca kompu-
terowej obrobki zdjecia, przez jego preparowanie.

Preparowanie bylo dawniej stosowane w fotografii artystycznej i naukowej oraz
w technice wizualizacji informacji. Przyktadami tego sa metody tworzenia szkicu graficz-
nego, solaryzacji, nieostrego maskowania, odtwarzania obrazu szarego w pseudokolorach
i inne [6]. Jednym z celow preparowania jest wyodrgbnienie szczegotow obrazu. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie metody poprawy jakoséci obrazéw na podstawie
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nicostrego maskowania, opartego na stosowanym kontraécie lokalnym. Omdwione zosta-
na podstawowe metody poprawy jako$ci obrazow przez zwigkszenie rozréznienia ich
szczegotow.

W zakonczeniu przedstawione zostana wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan.

2. Podstawowe metody poprawy jakosci obrazow

Metody poprawy jakosci obrazow mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

1) obrobke czgstotliwosciowa,
2) obrobke przestrzenna.

Do obrobki czgstotliwo$ciowej stosowana jest transformacja Fouriera z przeksztalce-
niem widma za pomoca nicliniowego wzmacniania sktadowych wysokoczestotliwoscio-
wych 1 niskoczgstotliwosciowych, z zastosowanym nastgpniec odwrotnym przetwarzaniem
Fouriera — nazywane inaczej jako filtracja homomorfna [16]. Drugim podej$ciem jest stoso-
wanie przetwarzan falkowych — wavelets oraz curvelets [12]. Jednak wspdlna cecha takich
podejsé, przy realizacji wspomnianych metod, jest ztozono$¢ obliczeniowa oraz wymaga-
nia zwigzane z pamigcia komputerowa.

Oprocz metod obrobki czgstotliwosciowej istnieja rowniez metody obrobki prze-
strzennej. Rowniez tutaj wyrdzni¢ mozna szereg klas metod poprawy jakosci obrazow, po-
przez zwigkszenie rozroznienia szczegotow.

Sa to metody dwoch typow:

1) przetwarzan globalnych,
2) przetwarzan lokalnych.

Metody klasy przetwarzan globalnych nosza nazwe metod Look-up-Table (tablic prze-
gladowych). Oznacza to, ze zasadnicza cecha tej metody jest funkcja globalnego przetwa-
rzania poziomow szaro$ci elementow obrazu z jednej strony, z drugiej metody te roznia si¢
sposobem formowania funkcji przetwarzania. Do klasy tej naleza metody rozciagania prze-
dzialu pozioméw szarosci (liniowe, odcinkowo-liniowe, nieliniowe, odcinkowo-nielinio-
we) [9], metody deformacji histogramu [8] oraz metody przetwarzania histogramu [10]. Te
ostatnie pozwalaja oblicza¢ funkcj¢ przetwarzania jako taka, ktora zapewnia pozadany roz-
ktad czgstotliwosci poziomow szarosci. Do najczesciej uzywanych zaliczamy wyréwnanie
(ekwalizacje) histogramu [21], hiperbolizacj¢ [5] lub przetwarzania ekspotencjalne [13].
Rowniez nowym podej$ciem jest wykorzystanie informacji o lokalnych wtasnosciach obra-
zu dla konstruowania roézniczkowego histogramu, w celu jego globalnego wyréwnania
[18]. Sa to jednak metody transformacji globalnych, co z géry prowadzi do pewnych ogra-
niczen poprawy jako$ci, wobec trudnosci uwzglednienia lokalnych osobliwo$ci obrazu
w jego roznych miejscach. Dla usunigcia tych problemoéw stosowana jest Slizgajaca trans-
formacja histogramu [19, 2, 20], co pozwala zwigkszy¢ rozroznienie szczegolow. Sa to
skomplikowane obliczeniowo procesy [29], lecz pozwalaja one na zrealizowanie obliczen
W czasie rzeczywistym obrobki sygnatow telewizyjnych [15]. Niedostatkiem tych metod sa
mate mozliwosci sterowania warunkami realizacji oraz modyfikacji funkcji przetwarzania.
Stad tez, jako metody klasy przestrzennej obrobki lokalnej, stosowane sa transformacje ran-



Wykorzystanie kontrastu stosowanego w nieostrym maskowaniu 275

kingowe, oparte na obliczaniu takiej statystyki szeregowej z elementow $lizgajacego okna,
ktora odpowiada centralnemu elementowi tego okna. Faktycznie, przy takim podejsciu mo-
deluje sig slizgajace wyrdwnanie histogramu, lecz sg przy tym obecne rozszerzone mozliwo-
$ci funkcjonalne, przez dodatkowe sterowanie wyborem statystyk jako numeru elementu ob-
razu w szeregu rankingowym [11, 31]. Opisane wyzej metody obrobki w dziedzinie przestrzen-
nej nosza rowniez nazw¢ metod posredniej poprawy kontrastu obrazu, poniewaz nie stosuja
one obliczania kontrastu elementéw obrazu [3]. Jednak bardziej skuteczne, z punktu widze-
nia poprawy jako$ci obrazu — przez zwigkszenie jego szczegotow, sa metody bezposrednie-
go obliczania kontrastu lokalnego i nast¢pnie jego wzmacnianie [7, 1, 3, 26]. Ale te metody
sa niedoskonate w przypadku obecnosci obiektow o duzych rozmiarach efektywnos¢ popra-
wy obrazu jest niska. Dlatego korzystaja z metod przetwarzania obrazu wejsciowego L(i, j)
za pomoca nieostrego maskowania, ktdre przedstawia obraz wyjsciowy L*(i, j) jako addy-
tywna sume dwoch sktadowych — niskoczestotliwosciowej Ly(i, j), prezentujacej to, oraz
wysokoczgstotliwosciowej L (i, j) — prezentujacej podstawowe szczegoty obiektow na obra-
zie. To powoduje opisanie procedury nieostrego maskowania jako [22, 27]

LG, j) =Ly G, )+ Ly Gs j) (1)

lub w doktadnej formie matematyczne;j

L (i, j)= MEAN (W )+ k[L(i, j)~ MEAN (W)] )
gdzie:
k — wspotczynnik wzmacniania kontrastu lokalnego,
Ls(i,j) — niskoczestotliwosciowa skladowa, opisywana przez Slizgajace Srednie
MEAN(W) poziomow szaro$ci elementow obrazu, w oknie W rozmiaru nxm

1 SN T
MEAN(S)=—— >, L(i,j)=L(.)) 3)
W i, jew
Jednak takie podejscie nie zawsze pozwala otrzymaé pozadane zwigkszenie rozrdznie-
nia szczegdtow i kontrastu obrazu. Dlatego tez w pracy [14] zaproponowano wykorzystanie
adaptacyjnego wzmacniania kontrastow lokalnych, przez obliczenia wedtug wzoru
L (i, j) = MEAN(S)+ K i, j)-[LG, j)~ MEAN(S)] @)
gdzie wspotczynnik K(i, j) adaptacyjnego wzmacniania kontrastu lokalnego jest obliczany
jako
Ly
o(, )

K@ j)=0 ®)

wspotczynnik normujacy Q ma wartosci z przedziatu 0 < Q <1, L jest usrednionym zna-
czeniem poziomow szarosci wszystkich elementow obrazu L rozmiaru NxM elementow

T
Ly = WZ{ %L(l, 1)) (6)
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a o(i, j) — to odchylenie $redniokwadratowe poziomow szarosci elementow okna W. Innym
sposobem zwigkszenia kontrastow lokalnych i rozréznienia szczeg6tow jest opisana w pra-
cy [24] metoda nicliniowego przetwarzania sktadowej tta oraz stosowanie dla formowania
sktadowej wysokoczestotliwosciowej filtrow racjonalnych, jako rozwiazanie zaprezento-
wane w pracy [17]. Jednak te podejscia nie sa zadowalajace, przy rozwiazywaniu proble-
mu poprawy jako$ci obrazoéw przez zwigkszenie ich rozrdznienia szczegdlow za pomoca
wzmacniania kontrastow lokalnych, gdyz wymagaja wiclokrotnych rozwiazan z ré6znymi
parametrami i wyboru lepszego z nich. Stad celem niniejszej pracy jest stworzenie takiej
metody poprawy jakosci obrazu, ktora pozwolitaby zmniejszy¢ liczbg prob w osiagnigciu
potrzebnych wymagan do transformowanego obrazu. Osiagne¢liémy to za pomoca optyma-
lizacji przetwarzania sktadowej niskoczgstotliwo$ciowej obrazu w nicostrym maskowaniu,
na podstawie kontrastu stosowanego. W celu doktadnej prezentacji nowej metody nicostre-
go maskowania oméwimy najpierw wykorzystanie w niej kontrastu stosowanego.

3. Nieostre maskowanie
na podstawie lokalnego kontrastu stosowanego

W pracy [24] przedstawiono uog6lniony opis metod nieostrego maskowania obrazow
na podstawie kontrastow lokalnych. Wedtug tego podej$cia mozemy przedstawic opis algo-
rytmu nieostrego maskowania wzorem

L G, j)=Ly (i, j)+Kamp(i, j)- LMAX -C(, ) (7
gdzie:
Kamp(i, j) — adaptacyjny wspoOtczynnik wzmacniania kontrastow lokalnych,
LMAX — maksymalnie mozliwe znaczenie poziomu jasnosci elementéw obrazu,

C(i,j) — stosowany kontrast lokalny (-1<C(i,j)<1), obliczany wedtug
wzoru [23, 28]

L(i, )= L(, j)

CG )= —— ®
max (L(i, j),L(i, j))
lub z wykorzystaniem nicliniowego przetwarzania poziomu tta jako
L'G.j)=0-S(Ls G, }))+B:Kamp(i, j)-LMAX -C(i, j) ©)
gdzie:
o, B — wspolczynniki bilansowego regulowania (o, § > 0),
S(-) — funkcja nieliniowego przetwarzania niskoczgstotliwosciowej sktadowe;j.
Podstawiajac (8) w (9) i przyjmujac dla uproszczenia o = 1, f = 1, otrzymujemy
N L PR _Z . .
L' j) =5 (Ls (. }))+Kamp(i, j)- LMAX GHZLEGD) g

max(L(i, j), L(i, j))
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Faktycznie kazda z opisanych wyzej metod nicostrego maskowania jest czgdciowym
przypadkiem realizacji obliczen wedtug wzoru (9) lub (10). Wszystko zalezy od wyboru
konkretnego sposobu obliczania kontrastu lokalnego C(i, j), wspotczynnika Kamp(i, j),
funkcji S(*) oraz metody opisania L,(i, j). I tak, na przyktad, podstawiajac:

k
LMAX -max (L(i, j), MEAN (W))

S(Ly (i, jy)=MEAN(W) i Kamp(i, )= (11)

otrzymujemy wzor (2). Jednak w praktyce, skomplikowany jest wybor konkretnej zalezno-
Sci S(Ly). Aby usuna¢ ten problem, proponujemy opis S(Ly) przez S-podobne funkcji na-
leznosci, ktore sa zadawane swoimi parametrami a, b i ¢ oraz wyktadnikiem y w postaci
wzoru

g (LG ) =S (LG, jra,b,ey)=
[0, gdy 0<L(i, j)=0,
w, gdy O0<L(i,j)<a,

(1-2w) (LG, j)—a)’ o
b—a)e—a) , gdy a<L(, j)<b, (12)

_W_(1—2w)(c—L(i, D)
(c=b)(c—a)

1-w, gdy L@, j)>c,

, gdy a<L(i,j)<c,

|1, gdy L(i, j)=255.

Widok funkcji naleznosci (12) przedstawiony na rysunku 1.

nb) 4
1-w

0 4 b ¢ 255 L

Rys. 1. Widok funkcji rozmytej naleznosci
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W celu optymalizacji wyboru parametru b obrazu wykorzystamy znang w teorii zbio-
réw rozmytych zasad¢ maksimum entropii rozmytej, jaka zapewnia optymalna transforma-
cja S-podobnej funkcji naleznosci [4]. O ile funkcja rozmytej naleznosci obecnie nalezy
przedziatu [0, 1], to, normujac ten przedzial mnozeniem na maksymalnie mozliwe znacze-
nie poziomu jasnos$ci elementow obrazu LMAX = 255, otrzymujemy funkcj¢ optymalnego
przetwarzania poziomu szarosci sktadowej niskoczgstotliwosciowej Ly(4, j). T¢ funkcjg be-
dziemy stosowaé przy konstruowaniu metod poprawy jakosci obrazéw. Aby ja odnalezc,
szukamy za pomoca S-funkcji (12) takiego przetwarzania W(L), ktore maksymalizuje roz-
myta entropig

H pax (L3 @, by, ) = max {H (L;a,b,¢ | Ly, Sa<b<c<Ly, )} (13)

min =
gdzie:
Liins> Lmax — minimalny i maksymalny poziom szarosci obrazu;

H(L) - entropia pojedynczego przetwarzania.

Entropig pojedynczego przetwarzania obliczamy nastgpujaco

=z

M=

-

1=

Sy (e (L) a4

LN
~
LR

gdzie S¢ (g, (L(, j))) — funkcja Shennona,

Sy (e (LG ) =1y (LG ))loga uy (LG, )~
(15)
~ (1= (26 ))logy (1-p (LG 1))

Zmieniajac od a+1 do a—1 znaczenie parametru b funkcji rozmytej naleznosci (L)
(12), szukamy takiego jego znaczenia, jakie zapewnia maksimum entropii (13). Otrzymane
w taki sposob optymalne przetwarzanie pozwala obliczyé odpowiednio transformowane
niskoczgstotliwosciowe sktadowe obrazu jako obraz LOs(i, j) 1 stosowaé go przy realizacji
nowych metod nicostrego maskowania, opartych na wykorzystaniu obliczen za wzorami
(9)1(10).

Biorac za podstawg klasyczna metodg nicostrego maskowania (2) oraz metodg (9) ze
wzoru (10), otrzymujemy modyfikacje 1

L(i, j)— MEAN (W)

L@G,j)=S (MEAN(W))+k'LMAX ) max (L(i, s MEAN(W))

(16)
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Wykorzystujac metode (4) ze wzoru (10), otrzymujemy modyfikacje 2:

L(i, j)—~MEAN (W)

a7)
max (L(i, j), MEAN(W))

L' (i, j)=S (MEAN(W))+ K (i, j)- LMAX -

gdzie wspotczynnik wzmacniania adaptacyjnego K(i, j) obliczamy wedtug wzoru (5).

Te dwie metody (16) i (17) daja nowe rozwiazanie problemu zwigkszenia efektywno-
$ci metod nicostrego maskowania przez wykorzystanie stosowanego kontrastu lokalnego
i optymalizacji nieliniowego przetwarzania sktadowej niskoczgstotliwosciowej obrazu.

4. Badania efektywnos$ci metod nieostrego maskowania obrazu

W celu zbadania efektywnosci zaproponowanych dwoch metod (16) i (17) poréwna-
my je z tradycyjnym podej$ciem do nieostrego maskowania (2), i adaptacyjnym nieostrym
maskowaniem (4). Przy tym wybierane wspolczynniki pozostawiamy bez zmian, aby lepiej
pozna¢ roznice tych metod. Dla metody (2) wybieramy &k = 1,2. Dla metody (4) ogranicza-
my wspotczynnik K(i, j) wzmacniania kontrastu przez wybdr jego znaczen tylko z przedzia-
hu1<K(,j)< 1,5, parametr O =0,1. Dla metod (16) i (17) wybieramy k = 0,8, LMAX = 255,
K(i, j) £ 1,5. Dla funkcji nieostrej naleznosci (11) bgdziemy zmienia¢ znaczenia dwoch
parametrow — w i Y. Wykorzystamy obrazy Lena (rys. 2a), Pout (rys. 2b), i Capitol (rys. 2c)
jako testowe. Parametrem ilosciowej oceny kontrastu obrazu bgdzie uogodlniony kontrast
Cgen» Obliczany wedlug pracy [25]

Rys. 2. Obrazy testowe: a) Lena, Cgen =0,34; b) Pout, Cgen =0,16; c) Capitol, Cgen =0,23

W tablicy 1 przedstawione sa wyniki stosowania badanych metod nieostrego maskowa-
nia (2), (4), (16) i (17) z nastgpujacymi parametrami wiy: A—w =10, y=0,8; B—w = 10,
v=12;C:—w=0,y=0,8; D: —w =0, y= 1,2 oraz uogdlnione kontrasty C,,, odpowiednich

gen
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obrazéw. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na skuteczno$¢ zaproponowanych metod
(16) 1 (17). Dla wszystkich przedstawionych wypadkow, nowe metody pozwalaja otrzymac
znaczne wzmacnianie uogolnionego kontrastu obrazu Cg,,,
znaczenia, przedstawione w pierwszej kolumnie tabeli 1. Przy tym otrzymali$my rownolegle
zwigkszenie rozroznienia szczegotow obrazu. Wspotczynnikow k i K(i, j) wzmacniania kon-
trastu lokalnego, niewiele r6znia si¢ od jedynki. To znaczy, ze mozna je zwigkszy¢, co spo-
woduje dodatkowe wzmacnianie kontrastu lokalnego i rozrdznienie szczegdtow.

o czym $wiadcza jego ilosciowe

Tablica 1
Zastosowanie metod nieostrego maskowania do obrobki obrazow
Metody i parametry Obrobka obrazu Lena | Obrébka obrazu Pout Obrépka obrazu Ca-
(rys. 2a) (rys. 2b) pitol (rys. 2c)
metoda (2): b)
Cgen = 0,36 | -
Cgen = 0,16
Cgen = 0,23
metoda (4):
Cgen =0,35
Cgen =0,16
Cgen =0,23
metoda (16):
Coen =0,47; A
Cgen =0,36; A
Ceen =0,37; A
metoda (17):
Cgen =0,50; A
Cgen =037 A
Cgen =0,38; A
metoda (16):
Cgen =0,44; B
Cgen =0,30; C
Cgen =048, D
metoda (17):
Cgen =047, B
Cgen =0,40; C
Cgen =048, D
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5. Whnioski

Zaproponowane metody wykorzystania kontrastu stosowanego przy nieostrym masko-
waniu obrazéw potwierdzity skutecznos$¢ takiego podejscia. Wykorzystanie optymalizacji
funkcji transformacji niskoczgstotliwosciowej sktadowej na podstawie wyboru przetwarza-
nia z maksymalna entropia rozmyta pozwolitlo podwyzszy¢ efektywnos¢ nowych metod
zwigkszenia rozroznienia szczegdtow obrazow. Przeprowadzone badania potwierdzity row-
niez wyzsza czuto$¢ nowych metod nieostrego maskowania w porownaniu ze znanymi po-
dej$ciami. Pozwala to tworzy¢ w przysztosci nowe modyfikacje metod nicostrego maskowa-
nia na podstawie wykorzystania zarowno stosowanego kontrastu lokalnego, jak i innych
oceny lokalnego $redniego obrazu, takich jak mediana i statystyki rankingowe.
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