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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia poprawy kontrastu achromatycznych 
obrazów cyfrow ych. Na tle prezentowanych w  literaturze metod poprawy 
kontrastu obrazów przedstawiono ważoną loka lną  metodę popraw y kontrastu 
będącą uogólnieniem  pewnej k lasy znanych loka lnych metod popraw y kontrastu.

G E N E R A L IZ E D  L O C A L  C O N T R A S T  E N H A N C E M E N T  M E T H O D  
F O R  D IG IT A L  IM A G E S

S u m m a ry . In  this paper the problem  o f  contrast enhancement o f  gray-level 
images is analyzed. On the background o f  the methods described in literature 
novel weighted local contrast enhancement method, w hich  is a generalization 
o f  a certain class o f  local contrast enhancement method, is presented.

1. W p row adzen ie

Kontrast obrazu jes t jednym  z najważniejszych param etrów stosowanych do 
opisu jakośc i technicznej obrazów [1 ,5 ] .  W  literaturze przedm iotu parametr ten jest 
bardzo różnie defin iow any, co przekłada się na różne metody ilościow ej oceny 
kontrastu obrazu. N iektó re  de fin ic je  m ogą być ty lko  stosowane do określonych typów  
obrazów, np. obrazów prezentujących jasne ob iekty na ciem nym  tle, i odnoszą się 
w  takim  przypadku do różn icy m iędzy poziom am i szarości ob iektów  i tła. Takie 
pojm owanie kontrastu n ie jes t jednak wystarczające dla w iększości obrazów. Dlatego 
w  praktyce, w  przypadku obrazów prezentujących bardziej złożone treści, pojęcie 
kontrastu obrazu stosowane jes t częściej do opisu złożonego wrażenia związanego 
z czytelnością obrazu i zdolnością rozróżnienia szczegółów w  n im  zawartych. Takie 
rozum ienie kontrastu obrazu dobrze odpowiada potrzebom  występującym  podczas 
realizacji zadań analizy i interpretacji obrazów. Ze względu na ogólność i jego  
praktyczne znaczenie, takie postrzeganie kontrastu obrazu zostało rów nież przyjęte 
w  nin iejszej pracy.

N iew łaśc iw y, tzn. za duży lub zbyt m ały, kontrast obrazu zw ykle  uniem ożliw ia  
otrzym anie poprawnych w yn ikó w  analizy takich obrazów. W  przypadku gdy kontrast
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obrazu jes t za duży, często dochodzi do nieodwracalnej u tra ty szczegółów w  jasnych 
lub ciem nych częściach obrazu; takie przypadki nie będą analizowane w  pracy. 
Tematem pracy jest natomiast poprawa kontrastu obrazów o zbyt n isk im  kontraście. 
Potrzeba poprawy jakości takich obrazów często występuje m .in. w  przypadku 
obrazów medycznych oraz lo tn iczych. Ponieważ analiza tego typu obrazów 
prowadzona jes t bardzo często przez człow ieka, jakość popraw y kontrastu, w  sensie 
przyjętej w  pracy de fin ic ji, znacząco w p ływ a  na poprawność w yn ikó w  ich analizy, 
a tym  samym w p ływ a  na poprawność podejm owanych na tej podstawie decyzji.

W  pracy przedstawiona została (rozdzia ł 3) ważona lokalna metoda poprawy 
kontrastu będąca uogólnieniem  pewnej klasy metod poprawy kontrastu. Prezentację 
nowej m etody poprzedzono k ró tk im  przedstawieniem cech w ybranych metod popraw y 
kontrastu (rozdzia ł 2). W  rozdziale 4 przedstawiono przykładowe w y n ik i uzyskane 
za pom ocą metod opisanych w  pracy. Ostatni 5 rozdzia ł stanowi podsumowanie.

2. Porównanie własności wybranych metod poprawy kontrastu obrazów

Z  punktu w idzenia w izualnej analizy obrazów podstawowym  celem poprawy 
kontrastu jest zw iększenie m ożliw ości rozróżnienia szczegółów występujących 
w  obrazach. W  przypadku n iektórych obrazów cel ten może być z powodzeniem  
zrealizowany g loba lnym i m etodam i poprawy kontrastu. Ze względu na to, że w  tego 
typu metodach poprawa kontrastu dokonywana jest na podstawie zagregowanej 
in fo rm acji o obrazie (w  zależności od stosowanej m etody są to różne in form acje) 
i wartości poziom u szarości aktualnie analizowanego piksela, uzyskiw any w y n ik  jest 
często niezadowalający. D rogą do popraw y jakości uzyskiw anych w yn ikó w  jest 
w ykorzystanie zamiast zagregowanej globalnej in fo rm ac ji o obrazie zagregowanej 
in fo rm acji o otoczeniu analizowanego piksela. M etody, w  któ rych  stosowane jest takie 
podejście, są określane jako  lokalne metody poprawy kontrastu obrazów.

W  najprostszym przypadku lokalnej rea lizacji popraw y kontrastu stosowane są 
okna sąsiadujące —  w  rozw iązaniu tym  cały obraz podzie lony jes t na niemające części 
wspólnych prostokątne fragm enty (okna), a proces popraw y kontrastu realizowany jest 
w  nich niezależnie od siebie [1 ,3 ] .  D z ięk i takiem u rozw iązaniu nowe wartości 
poziom ów  szarości wyznaczane są stosownie do loka lnych, ograniczonych oknem, 
zm ian treści obrazu. Takie podejście ma jednak istotną wadę w  postaci silnego, nie- 
mającego uzasadnienia z punktu w idzenia semantyki obrazu wejściowego, 
zróżnicowania w yn ikó w  popraw y kontrastu uzyskanych dla poszczególnych okien. 
E fekt ten w idoczny jes t w  obrazie w yn iko w ym  przez uw idoczn ien ie  struktury 
przyjętego podzia łu obrazu wejściowego na okna (rys. lc ) .

W  celu usunięcia tej wady w  literaturze proponowane są rozwiązania, 
w  któ rych  okna nakładają się częściowo na siebie, a jako  w y n ik  zapamiętywane są 
centralne fragm enty poszczególnych okien, p rzy czym  każdy z tych fragm entów 
należy ty lko  do jednego okna. W  skrajnym  przypadku centralna część okna 
sprowadzana jes t do pojedynczego punktu. Parametry w  postaci w ie lkośc i okien 
i w ie lkości ich przesunięcia dobierane są tak, by centralne części poszczególnych 
okien sąsiadowały ze sobą —  przy odpow iednim  doborze parametrów metody w  
obrazie w yn iko w ym  nie będzie w idoczna struktura podzia łu obrazu na okna 
(rys. Id  i \e). Istotną zaletą w yn ika jącą  ze stosowania okien nakładających się jes t, w



porównaniu z metodą okien sąsiadujących, wykorzystanie praktycznie takiego samego 
otoczenia do wyznaczenia nowych wartości poziom ów  szarości w iększości punktów  
obrazu (nie dotyczy to p ikse li leżących b lisko  brzegu obrazu). W  przypadku 
stosowania okien sąsiadujących otoczenie poszczególnych p ikse li jes t zmienne i 
sztucznie uzależnione od położenia p iksela w  oknie. Poważną w adą stosowania okien 
nakładających się jes t jednak duży nakład obliczen iow y będący konsekwencją tego, że 
zapisywany fragm ent okna jes t zw yk le  w ie lokro tn ie  m niejszy zarówno od obrazu, ja k  i 
od samego okna.

Innym  przykładem  metod loka lnych są tzw. adaptacyjne metody poprawy 
kontrastu [4, 6], W  metodach tych obraz dzie lony jes t na okna sąsiadujące i dla 
każdego okna wyznaczana jest lokalna funkcja  poprawy kontrastu. Funkcja ta 
stosowana jes t ty lko  w  odniesieniu do centralnego punktu danego okna, a w  przypadku 
pozostałych p ikse li obrazu now ą wartość ich poziom ów  szarości wyznacza się przez 
interpolację, p rzy czym  w ęzłam i in terpo lacji są centralne punkty okien otaczających

Uogólniona lokalna metoda poprawy kontrastu obrazów cyfrowych_____________ 123

i)
Rys. 1. Przykłady poprawy kontrastu obrazu A e r ia l  (a) różnymi metodami (b-i); 

zestawienie parametrów oraz ilościową oceną wyników zawiera tabela 1
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dany piksel. D z ięk i temu, że liczba okien jes t zw yk le  n iew ie lka, m ożliw e  jest, 
w  porównaniu do m etody z oknami nakładającym i się, znaczne zmniejszenie nakładu 
obliczeniowego przy zachowaniu dobrej e fektywności poprawy kontrastu obrazu.

W  przypadku metod lokalnych (w  tym  także adaptacyjnych) znacznie częściej, 
n iż  to ma miejsce dla metod globalnych, występuje z jaw isko nadmiernej, 
tzn. prowadzącej do utra ty istotnych szczegółów obrazu, popraw y kontrastu. 
B y  przeciwdziałać temu zjaw isku, m etody lokalne uzupełnia się o dodatkowe 
procedury ograniczające zmianę kontrastu. Przykładem  takiego podejścia je s t metoda 
adaptacyjnego w yrów nania histogramu z ograniczeniem kontrastu (ang. contrast 
lim ited adaptive histogram equalization, C L A H E ) [7] (rys. Ig  i \h).

3. W ażona lokalna metoda poprawy kontrastu

Przedstawione w  poprzednim  rozdziale metody adaptacyjne sprawdzają się 
bardzo dobrze w  w ie lu  zastosowaniach. Pewnym  ograniczeniem może być jednak fakt 
nietraktowania w szystkich p ikse li obrazu w  taki sam sposób. N ow a wartość 
zdecydowanej w iększości p ikse li wyznaczana jes t bow iem  na podstawie ich 
in terpo lacji, przez co wartość p ikse li wyznaczana jes t nie w  oparciu o ich lokalne 
otoczenie, lecz na podstawie pewnej fu n kc ji wyznaczonej dla, w  pew nym  stopniu, 
losowo w ybranych fragm entów  obrazu. Ponadto stosowanie in terpo lac ji powoduje, że 
w y n ik  popraw y kontrastu w  m niejszym  stopniu n iż  np. metody wykorzystu jące okna 
nakładające się sprzyja uw idoczn ien iu  n iew ie lk ich  grup p ikse li. W łasność ta z punktu 
w idzenia n iektórych zastosowań, w  tym  m .in. analizy obrazów m edycznych lub zdjęć 
lo tn iczych, może być postrzegana ja ko  wada. N ależy jednak zw rócić uwagę, że silne 
lokalne wzm ocnienie kontrastu, które charakteryzuje m etody z oknam i nakładającym i 
się, nie zawsze jes t zaletą. Pożądaną zatem cechą, której aktualnie brakuje tego typu 
metodom, jes t m ożliw ość bardziej swobodnego doboru ich w łasności w  tym  zakresie.

W ychodząc od tych obserwacji, opracowano ważoną lokalną metodą poprawy 
kontrastu (ang. weighted loca l contrast enhancement method), któ ra  jes t uogólnieniem  
pewnej klasy metod popraw y kontrastu. D o parametrów tej metody, oprócz w ie lkośc i 
przesuwanego okna 6 i kroku  jego  przesunięcia S, należy macierz wag co o 
w ym iarach okna przesuwnego 0 . A lg o ry tm  nowej metody jest następujący:

1. Przygotowanie m acierzy 0  i f i  o w ym iarach obrazu O zawierających 0;

2. Pętla realizująca przesuwanie okna 9  po obrazie O zgodnie z p rzy ję tym  
krok iem  S d la każdej lo ka lizac ji okna należy:

a) popraw ić kontrast p rzy ję tym  operatorem poprawy kontrastu k  dla p ikse li 
należących do 9\. w yn ik iem  tej operacji jes t macierz tc {9 ),

b) zm odyfikow ać macierze 0  i f2 zgodnie ze w zoram i 0 /y := 0 /y + COiJK i j { 0 )  

i f i /y := f i /y +  cotj ( :=  przypisanie), gdzie współrzędna ( I , J ) odpowiada 

położeniu w  obrazie O p iksela występującego na pozycji ( / , / )  w  oknie 6 ;

3. W yznaczenie obrazu o popraw ionym  kontraście O —  wartość piksela ( l , J )  

tego obrazu jest równa Ou = Q u / i l u  (indeks określa element danej m acierzy).
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4. Porównanie wyników
Na rysunku 1 przedstawiono porównanie p rzykładow ych w yn ikó w  poprawy 

kontrastu uzyskanych dla obrazu A e r i a l  (rys. la ) . Zastosowane metody, przyjęte 
wartości param etrów oraz ilościow e oceny uzyskanych w yn ikó w  zostały podane 
w  tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie metod i parametrów użytych do uzyskania obrazów z rysunku 1 
oraz uzyskanych wartości w spółczynnika kontrastu k; oznaczenia operatorów: 
H E  —  w yrów nanie  histogramu, HS —  rozciąganie histogramu

Obraz z rys. 1
a b c / S’ h i

Rodzaj metody globalna lokalna CLAHE ważona lokalna
Typ okna — sąsiadujące nakładające się

Operator poprawy 
kontrastu k

>■»c.
cac HE HS HE HE HS

Macierz wag co — jedynkowa centralna — odległościowa
Rozmiar okna — 64x64

Przesunięcie S -OO — 32 2 16 16
Ograniczenie 

kontrastu lub próg — 0,0075 1 0,1 0,01

Uzyskany 
współczynnik 

kontrastu k
0,0957 0,3439 0,4476 0,3282 0,3276 0,3276 0,3276 0,3259 0,2949

D o oceny kontrastu zastosowano przedstawiony w  pracy [2 ] wskaźnik 

k  =  4 ^ M -N -L 2 ĵ X /,A=iX/y' i ) > gdzie Z jes t zakresem wartości, ja k ie  m ogą 

przyjąć poziom y szarości (w  pracy L=  1), liczba 4 norm alizu je wartość k, l ( i , j )  to 

wartość poziom u szarości przypisanego do piksela o współrzędnych ( i , j ) ,  M  i N  to 

rozdzielczość obrazu, a / = ( M -A O  Jest średnią wartością

poziom ów  szarości w  danym obrazie; w iększe k oznacza lepszy kontrast.
N a rysunku 2 przedstawiono wykres wartości w spó łczynn ika A =  kou, / km 

będącego m iarą popraw y kontrastu; zmienne kou, i km są wartościam i oceny kontrastu 

dla, odpow iednio, obrazu przed popraw ą i po poprawie.

5. Podsumowanie

Porównując przedstawione w  pracy p rzykładow e w y n ik i popraw y kontrastu, 
należy zauważyć, że pom im o praw ie identycznych wartości w spółczynnika k  dla 
części metod (przypadki d  +  h), otrzymane obrazy różn ią  się m iędzy sobą sposobem 
prezentacji pewnych szczegółów obrazu oryginalnego. Pom im o występujących różn ic 
nie jes t jednak m ożliw e  obiektyw ne wskazanie najlepszego rezultatu —  w yn ika  
to z w ie lośc i potencja lnych celów , w  kierunku któ rych  prowadzona może być poprawa 
kontrastu, a tym  samym w ie lośc i m oż liw ych  k ry te riów  oceny otrzym anych w yn ików .
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a b c d e f g h i

Rys. 2. Wykres wartości współczynnika poprawy kontrastu A dla wszystkich obrazów z 
tysunku 1; różne wzo/y wypełnienia odpowiadają zastosowaniu różnych metod 
poprawy kontrastu (lab. 1 wiersz 2)

Z  praktycznego punktu w idzenia  rów nie  ważną ja k  otwarcie now ych m ożliw ości 
w  zakresie popraw y kontrastu konsekwencją opracowania ważonej lokalnej metody 
popraw y kontrastu jes t ła tw y w ybó r rodzaju stosowanego przetwarzania w  obrębie 
pewnej k lasy metod popraw y kontrastu. W  tym  celu w ystarczy jedyn ie  odpow iednio 
dobrać macierz wag co i w ie lkość przesunięcia S . D la  z ilustrow ania  tych m ożliw ości 
w  tabeli 1, podano ja k ie  macierze wag należy stosować w  m etodzie ważonej, aby 
w y n ik  je j dzia łania b y ł identyczny z innym i metodam i popraw y kontrastu; stosowane 
oznaczenia macierzy co: jedynkow a —  wszystkie elementy co są równe 1, 
centralna —  ty lko  środkowa część co o w ym iarach w yn ika jących  z 8 zawiera 1 
(pozostałe elementy są 0), odległościowa —  wartość każdego elementu co jes t równa 
jego  odległości wyznaczonej m etryką od otoczenia co (np. dla m acierzy n x i j ,

gdzie n jes t parzyste, co;j e { l , . . . , n /2 }  c  Z ).

W prowadzenie w  metodzie ważonej macierzy co pozwala na podjęcie prac nad 
dodaniem w  przyszłości do prezentowanej metody adaptacyjnego doboru w ie lkości 
i kształtu okna 0 ; dobór 0 uzależniony zostałby od loka lnych cech obrazu. Procesowi 
adaptacyjnego doboru może, oczyw iście, także podlegać co, operator poprawy 
kontrastu k  i jego parametry (np. parametr ograniczający dopuszczalną zmianę 
kontrastu). Obiecującym  podejściem do realizacji adaptacji jes t wykorzystanie  w iedzy
0 obiektach występujących w  przetwarzanym  obrazie, np. w  postaci ich cech, takich 
ja k  w ie lkość lub kształt. Taka dodatkowa inform acja  jes t znana w  przypadku w ie lu  
zadań analizy obrazów, a je j w ykorzystanie ju ż  na etapie przetwarzania wstępnego 
pow inno pozw olić  m .in. na bardziej efektywne w ydobycie  z obrazu, zawartych w  n im
1 interesujących z punktu w idzenia  jego  analizy, treści. Ze w zględu na spodziewaną 
isto tną poprawę w yn ikó w  badania nad zastosowaniem adaptacji będą jednym  
z g łów nych  k ierunków  rozw oju  przedstawionej w  pracy m etody ważonej.
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Abstract

In  this paper the novel weighted local contrast enhancement method, w h ich  is 
generalization o f  certain class o f  local contrast enhancement methods, is presented. 
M a in  d ifference between the new enhancement method and the classical ones is the 
in troduction  o f  the w e igh t m atrix  co. The fin a l value o f  each image p ixe l is g iven by 

Ou = 0 u / n u , where 0 „  := 0 /y + £0̂  (# )  and £ lu  := + cô ; location ( f , J ) in

image corresponds to p ixe l w h ich  is represented by (/,_/) element o f  sh ift w indow  0 . 

M a tr ix  k ( 9 )  is a result o f  contrast enhancement in  6 . B y  the usage o f  d iffe ren t co the

contrast enhancement results can be adapted to the requirements o f  e.g. d iffe ren t image 
classes. In troduction  o f  the w eight m atrix  into the contrast enhancement methods 
opens p oss ib ility  to research on the adaptive contrast enhancement method —  
e.g. particu la rly  interesting is the adaptation o f  size and shape o f  the sh ift w ind ow  6 .


