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UOGOLNIONA LOKALNA METODA POPRAWY KONTRASTU
OBRAZOW CYFROWYCH *

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia poprawy kontrastu achromatycznych
obrazéw cyfrowych. Na tle prezentowanych w literaturze metod poprawy
kontrastu obrazéw przedstawiono wazong lokalng metode poprawy kontrastu
bedacguogodlnieniem pewnej klasy znanych lokalnych metod poprawy kontrastu.

GENERALIZED LOCAL CONTRAST ENHANCEMENT METHOD
FOR DIGITAL IMAGES

Summary. In this paper the problem of contrast enhancement of gray-level
images is analyzed. On the background of the methods described in literature
novel weighted local contrast enhancement method, which is a generalization
ofacertain class of local contrast enhancement method, is presented.

1. Wprowadzenie

Kontrast obrazu jest jednym z najwazniejszych parametrow stosowanych do
opisu jakosci technicznej obrazéw [1,5]. W literaturze przedmiotu parametr ten jest
bardzo r6znie definiowany, co przektada sie na r6zne metody iloSciowej oceny
kontrastu obrazu. Niektore definicje moga by¢ tylko stosowane do okres$lonych typow
obrazéw, np. obrazéw prezentujgcych jasne obiekty na ciemnym tle, i odnosza sie
w takim przypadku do réznicy miedzy poziomami szaroSci obiektéow i tta. Takie
pojmowanie kontrastu nie jestjednak wystarczajace dla wiekszosci obrazow. Dlatego
w praktyce, w przypadku obrazow prezentujgcych bardziej ztozone tresci, pojecie
kontrastu obrazu stosowane jest czesciej do opisu ztozonego wrazenia zwigzanego
z czytelnoscig obrazu i zdolnoscig rozr6znienia szczeg6tdw w nim zawartych. Takie
rozumienie kontrastu obrazu dobrze odpowiada potrzebom wystepujacym podczas
realizacji zadan analizy i interpretacji obrazéw. Ze wzgledu na ogd6lnosé i jego
praktyczne znaczenie, takie postrzeganie kontrastu obrazu zostato réwniez przyjete
W niniejszej pracy.

Niewtasciwy, tzn. za duzy lub zbyt matly, kontrast obrazu zwykle uniemozliwia
otrzymanie poprawnych wynikéw analizy takich obrazow. W przypadku gdy kontrast

' Adres e-mail: Artur.Bal@polsl.pl.
Praca finansowana ze $rodkéw na dziatalno$¢ statutowg Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej
w 2008 roku — nr pracy: BK-209/RAu 1/2008 t.4.


mailto:Artur.Bal@polsl.pl

122 A. Bal

obrazu jest za duzy, czesto dochodzi do nieodwracalnej utraty szczegétow w jasnych
lub ciemnych czesciach obrazu; takie przypadki nie beda analizowane w pracy.
Tematem pracy jest natomiast poprawa kontrastu obrazéw o zbyt niskim kontrascie.
Potrzeba poprawy jakosci takich obrazéow czesto wystepuje m.in. w przypadku
obrazé6w medycznych oraz lotniczych. Poniewaz analiza tego typu obrazéw
prowadzona jest bardzo czesto przez cztowieka, jako$s¢ poprawy kontrastu, w sensie
przyjetej w pracy definicji, znaczgco wptywa na poprawnos$¢ wynikéw ich analizy,
atym samym wptywa na poprawnos$¢ podejmowanych na tej podstawie decyzji.

W pracy przedstawiona zostata (rozdziat 3) wazona lokalna metoda poprawy
kontrastu bedgca uogdlnieniem pewnej klasy metod poprawy kontrastu. Prezentacje
nowej metody poprzedzono krétkim przedstawieniem cech wybranych metod poprawy
kontrastu (rozdziat 2). W rozdziale 4 przedstawiono przykiadowe wyniki uzyskane
za pomocg metod opisanych w pracy. Ostatni 5 rozdzial stanowi podsumowanie.

2. Porownanie wiasnosci wybranych metod poprawy kontrastu obrazéw

Z punktu widzenia wizualnej analizy obrazéw podstawowym celem poprawy
kontrastu jest zwiekszenie mozliwosci rozréznienia szczeg6tow wystepujacych
w obrazach. W przypadku niektorych obrazéw cel ten moze by¢ z powodzeniem
zrealizowany globalnymi metodami poprawy kontrastu. Ze wzgledu na to, ze w tego
typu metodach poprawa kontrastu dokonywana jest na podstawie zagregowanej
informacji o obrazie (w zaleznosci od stosowanej metody sg to rézne informacije)
i wartosci poziomu szarosci aktualnie analizowanego piksela, uzyskiwany wynik jest
czesto niezadowalajacy. Droga do poprawy jakos$ci uzyskiwanych wynikéw jest
wykorzystanie zamiast zagregowanej globalnej informacji o obrazie zagregowanej
informacji o otoczeniu analizowanego piksela. Metody, w ktérych stosowane jest takie
podejscie, sa okreslane jako lokalne metody poprawy kontrastu obrazéw.

W najprostszym przypadku lokalnej realizacji poprawy kontrastu stosowane sg
okna sagsiadujgce — w rozwigzaniu tym caty obraz podzielony jest na niemajgce czesci
wspélnych prostokatne fragmenty (okna), a proces poprawy kontrastu realizowany jest
w nich niezaleznie od siebie [1,3]. Dzieki takiemu rozwigzaniu nowe wartosci
poziomoOw szaro$ci wyznaczane sg stosownie do lokalnych, ograniczonych oknem,
zmian tresci obrazu. Takie podejscie ma jednak istotng wade w postaci silnego, nie-
majacego uzasadnienia z punktu widzenia semantyki obrazu wejSciowego,
zréznicowania wynikow poprawy kontrastu uzyskanych dla poszczegdlnych okien.
Efekt ten widoczny jest w obrazie wynikowym przez uwidocznienie struktury
przyjetego podziatu obrazu wejSciowego na okna (rys. Ic).

W celu usuniecia tej wady w literaturze proponowane sa rozwigzania,
w ktérych okna nakladaja sie czesciowo na siebie, a jako wynik zapamietywane sa
centralne fragmenty poszczegélnych okien, przy czym kazdy z tych fragmentéw
nalezy tylko do jednego okna. W skrajnym przypadku centralna czes¢ okna
sprowadzana jest do pojedynczego punktu. Parametry w postaci wielkosci okien
i wielkosci ich przesuniecia dobierane sg tak, by centralne czesci poszczegdlnych
okien sgsiadowaly ze sobg — przy odpowiednim doborze parametrow metody w
obrazie wynikowym nie bedzie widoczna struktura podzialu obrazu na okna
(rys. Id i \e). Istotng zaletg wynikajacg ze stosowania okien naktadajacych sie jest, w
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poréwnaniu z metodg okien sagsiadujgcych, wykorzystanie praktycznie takiego samego
otoczenia do wyznaczenia nowych wartosci pozioméw szarosci wiekszosci punktow
obrazu (nie dotyczy to pikseli lezacych blisko brzegu obrazu). W przypadku
stosowania okien sgsiadujgcych otoczenie poszczegdllnych pikseli jest zmienne i
sztucznie uzaleznione od potozenia piksela w oknie. Powazng wadg stosowania okien
naktadajgcych siejestjednak duzy naktad obliczeniowy bedacy konsekwencja tego, ze
zapisywany fragment oknajest zwykle wielokrotnie mniejszy zaréwno od obrazu, jak i
od samego okna.

Innym przyktadem metod lokalnych sa tzw. adaptacyjne metody poprawy
kontrastu [4, 6], W metodach tych obraz dzielony jest na okna sasiadujgce i dla
kazdego okna wyznaczana jest lokalna funkcja poprawy kontrastu. Funkcja ta
stosowanajest tylko w odniesieniu do centralnego punktu danego okna, aw przypadku
pozostatych pikseli obrazu nowag warto$¢ ich pozioméw szarosci wyznacza sie przez
interpolacje, przy czym weztami interpolacji sg centralne punkty okien otaczajgcych

i)
Rys. 1 Przyktady poprawy kontrastu obrazu Aeriar (a) roéznymi metodami (b-i);
zestawienie parametréw oraz iloSciowg oceng wynikéw zawiera tabela 1
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dany piksel. Dzieki temu, ze liczba okien jest zwykle niewielka, mozliwe jest,
w poréwnaniu do metody z oknami naktadajgcymi sie, znaczne zmniejszenie naktadu
obliczeniowego przy zachowaniu dobrej efektywnos$ci poprawy kontrastu obrazu.

W przypadku metod lokalnych (w tym takze adaptacyjnych) znacznie czesSciej,
niz to ma miejsce dla metod globalnych, wystepuje zjawisko nadmiernej,
tzn. prowadzacej do utraty istotnych szczegétow obrazu, poprawy kontrastu.
By przeciwdziata¢é temu zjawisku, metody lokalne uzupetnia sie o dodatkowe
procedury ograniczajgce zmiane kontrastu. Przyktadem takiego podejscia jest metoda
adaptacyjnego wyréwnania histogramu z ograniczeniem kontrastu (ang. contrast
limited adaptive histogram equalization, CLAHE) [7] (rys. Ig i \h).

3. Wazona lokalna metoda poprawy kontrastu

Przedstawione w poprzednim rozdziale metody adaptacyjne sprawdzaja sie
bardzo dobrze w wielu zastosowaniach. Pewnym ograniczeniem moze by¢ jednak fakt
nietraktowania wszystkich pikseli obrazu w taki sam spos6b. Nowa wartosé
zdecydowanej wiekszosci pikseli wyznaczana jest bowiem na podstawie ich
interpolacji, przez co wartos¢ pikseli wyznaczana jest nie w oparciu o ich lokalne
otoczenie, lecz na podstawie pewnej funkcji wyznaczonej dla, w pewnym stopniu,
losowo wybranych fragmentéw obrazu. Ponadto stosowanie interpolacji powoduje, ze
wynik poprawy kontrastu w mniejszym stopniu niz np. metody wykorzystujgce okna
naktadajace sie sprzyja uwidocznieniu niewielkich grup pikseli. Wtasno$¢ ta z punktu
widzenia niektérych zastosowan, w tym m.in. analizy obrazéw medycznych lub zdjeé
lotniczych, moze by¢ postrzegana jako wada. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze silne
lokalne wzmocnienie kontrastu, ktére charakteryzuje metody z oknami naktadajgcymi
sie, nie zawsze jest zaletg. Pozgdang zatem cecha, ktdrej aktualnie brakuje tego typu
metodom, jest mozliwos$¢ bardziej swobodnego doboru ich wtasnosci w tym zakresie.

Wychodzgc od tych obserwacji, opracowano wazong lokalng metodg poprawy
kontrastu (ang. weighted local contrast enhancement method), ktéra jest uogélnieniem
pewnej klasy metod poprawy kontrastu. Do parametréw tej metody, oprocz wielkosci
przesuwanego okna 6 i kroku jego przesuniecia S, nalezy macierz wag o O
wymiarach okna przesuwnego O .Algorytm nowej metody jest nastepujgcy:

1. Przygotowanie macierzy 0 i fi owymiarach obrazu O zawierajgcych 0;

2. Petla realizujgca przesuwanie okna 9 po obrazie O zgodnie z przyjetym
krokiem S dla kazdej lokalizacji okna nalezy:

a) poprawi¢ kontrast przyjetym operatorem poprawy kontrastu « dla pikseli
nalezacych do 9\.wynikiem tej operacji jest macierz tc{9),

b) zmodyfikowaé¢ macierze 0 i f2 zgodnie ze wzorami 0 /y:=0 iy + coikij{o)

i fiy:=fiy+ o (:= przypisanie), gdzie wspdétzedna (1,J) odpowiada
potozeniu w obrazie O piksela wystepujacego na pozycji (/,/) w oknie 6;

3. Wyznaczenie obrazu o poprawionym kontrascie O — warto$¢ piksela (1,J)

tego obrazujest rowna Ou = Qu/ilu (indeks okresla element danej macierzy).
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4. Poréwnanie wynikow

Na rysunku 1 przedstawiono porownanie przyktadowych wynikéw poprawy
kontrastu uzyskanych dla obrazu Aerial (rys. la). Zastosowane metody, przyjete
wartosci parametrow oraz ilosciowe oceny uzyskanych wynikéw zostaty podane
w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie metod i parametrow uzytych do uzyskania obrazéw z rysunku 1

oraz uzyskanych wartosci wspéiczynnika kontrastu k; oznaczenia operatoréw:

HE — wyrdéwnanie histogramu, HS — rozcigganie histogramu

Obraz zrys. 1

a b c / I h i
Rodzaj metody globalna lokalna CLAHE wazona lokalna
Typ okna - — sgsiadujace  naktadajgce sie
Operator poprawy C
HE
kontrastu k ¢ HS HE HE HS
Macierz wag co — jedynkowa centralna — odlegtosciowa
Rozmiar okna — 64x64
Przesuniecie S 8 — 32 2 16 16
Ograniczenie . 0,0075 1 01 0,01

kontrastu lub prog

Uzyskany
wspoétczynnik  0,0957  0,3439 0,4476 0,3282 10,3276 10,3276 0,3276 0,3259 0,2949

kontrastu k

Do oceny kontrastu zastosowano przedstawiony w pracy [2] wskaznik
k=4"M-N-L2} X/,AiXly'i ) >gdzie Z jest zakresem wartosci, jakie moga
przyja¢ poziomy szarosci (w pracy L=1), liczba 4 normalizuje warto$¢ k, I(i,j) to
warto$¢ poziomu szarosci przypisanego do piksela o wspétrzednych (i,j), M i N to
rozdzielczos¢ obrazu, a [/ =(M-AO Jest $rednig wartoscia
poziomoéw szaros$ci w danym obrazie; wieksze k oznacza lepszy kontrast.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wartosci wspdétczynnika A = kay/km

bedgcego miarg poprawy kontrastu; zmienne kay i km sg warto$ciami oceny kontrastu

dla, odpowiednio, obrazu przed poprawag i po poprawie.
5. Podsumowanie

Poréwnujac przedstawione w pracy przyktadowe wyniki poprawy kontrastu,
nalezy zauwazyé, ze pomimo prawie identycznych warto$ci wspdtczynnika k dla
czeséci metod (przypadki d + h), otrzymane obrazy r6znig sie miedzy soba sposobem
prezentacji pewnych szczeg6tdw obrazu oryginalnego. Pomimo wystepujacych réznic
nie jest jednak mozliwe obiektywne wskazanie najlepszego rezultatu — wynika
to z wielo$ci potencjalnych celow, w kierunku ktérych prowadzona moze by¢ poprawa
kontrastu, atym samym wielosci mozliwych kryteribw oceny otrzymanych wynikéw.
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a b c d e f [s} h i

Rys. 2. Wykres wartosci wspotczynnika poprawy kontrastu A dla wszystkich obrazéw z
tysunku 1; rozne wzoly wypetnienia odpowiadaja zastosowaniu rdznych metod
poprawy kontrastu (lab. 1 wiersz 2)

Z praktycznego punktu widzenia rownie wazngjak otwarcie nowych mozliwosci
w zakresie poprawy kontrastu konsekwencjg opracowania wazonej lokalnej metody
poprawy kontrastu jest tatwy wybér rodzaju stosowanego przetwarzania w obrebie
pewnej klasy metod poprawy kontrastu. W tym celu wystarczy jedynie odpowiednio
dobra¢ macierz wag o i wielkos¢ przesuniecia S. Dla zilustrowania tych mozliwosci
w tabeli 1, podano jakie macierze wag nalezy stosowa¢ w metodzie wazonej, aby
wynik jej dziatania byt identyczny z innymi metodami poprawy kontrastu; stosowane

oznaczenia macierzy co: jedynkowa — wszystkie elementy co sg rowne 1,
centralna — tylko $rodkowa cze$é¢ co o wymiarach wynikajgcych z 8 zawiera 1
(pozostate elementy sg 0), odlegtoSciowa — wartos¢ kazdego elementu  jest rowna
jego odlegtosci wyznaczonej metryka od otoczenia co (np. dla macierzy nxij,

gdzie n jest parzyste, agj e {l,...,n/2} c Z).

Wprowadzenie w metodzie wazonej macierzy co pozwala na podjecie prac nad
dodaniem w przysztosci do prezentowanej metody adaptacyjnego doboru wielkosci
i ksztattu okna 0 ; dobo6r O uzalezniony zostatby od lokalnych cech obrazu. Procesowi
adaptacyjnego doboru moze, oczywiscie, takze podlega¢ co, operator poprawy
kontrastu « i jego parametry (np. parametr ograniczajgcy dopuszczalng zmiane
kontrastu). Obiecujgcym podej$ciem do realizacji adaptacji jest wykorzystanie wiedzy
0 obiektach wystepujacych w przetwarzanym obrazie, np. w postaci ich cech, takich
jak wielko$¢ lub ksztait. Taka dodatkowa informacja jest znana w przypadku wielu
zadan analizy obrazéw, a jej wykorzystanie juz na etapie przetwarzania wstepnego
powinno pozwoli¢ m.in. na bardziej efektywne wydobycie z obrazu, zawartych w nim
linteresujacych z punktu widzenia jego analizy, tresci. Ze wzgledu na spodziewang
istotng poprawe wynikOw badania nad zastosowaniem adaptacji beda jednym
z gtownych kierunkéw rozwoju przedstawionej w pracy metody wazonej.
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Abstract

In this paper the novel weighted local contrast enhancement method, which is
generalization of certain class of local contrast enhancement methods, is presented.
Main difference between the new enhancement method and the classical ones is the
introduction ofthe weight matrix co. The final value of each image pixel is given by

Ou=0u/nu, where 0, :=0/+8 (#) and £lu := + "; location (f,J) in
image corresponds to pixel which is represented by (/,_/) element of shift window O.
Matrix k(9) is aresult of contrast enhancement in 6. By the usage ofdifferent co the

contrast enhancement results can be adapted to the requirements of e.g. different image
classes. Introduction of the weight matrix into the contrast enhancement methods
opens possibility to research on the adaptive contrast enhancement method —
e.g. particularly interesting is the adaptation of size and shape of the shift window 6.



