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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia poprawy kontrastu obrazéw cyfrowych. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy wtasnosci wybranych metod poprawy kontrastu
wskazano na wady stosowanych podej$¢ oraz zaproponowano rozwiazanie
w postaci wazonej lokalnej metody poprawy kontrastu. Przedstawiono takze
poréwnanie wynikow poprawy kontrastu uzyskanych wybranymi metodami.

Abstract

This article deals with the image contrast enhancement problem. On the basis
of analysis of selected image contrast enhancement methods some of their
disadvantages have been identified. As a solution of presented drawbacks
new method i.e. weighted local contrast enhancement method is proposed.
Comparison of results obtained from different contrast enhancement methods is
also presented.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, poprawa kontrastu, lokalne metody poprawy
kontrastu, ocena kontrastu.

Keywords: image analysis, contrast enhancement, local contrast enhancement
methods, contrast evaluation.

1. Wstep

Kontrast obrazu jest jednym z najwazniejszych parametréw
okreslajacych jego jakos¢ techniczng [1, 4]. Najprostsza definicja
kontrastu dla obrazéw z poziomami szaro$ci odnosi si¢ do réznicy
mi¢dzy maksymalng i minimalng wartoscia poziomoéw szarosci
wystepujacych w danym obrazie. W praktyce jednak pojecie kon-
trastu obrazu stosowane jest do opisu znacznie bardziej ztozonego
wrazenia zwigzanego z czytelnoscia obrazu i zdolno$cig rozréz-
nienia szczeg6léw w nim zawartych. Stosowanie obrazéw o od-
powiednim kontrascie ma wigc istotne znaczenie. Korzystanie
z obrazéw o odpowiednio duzym kontrascie znaczaco ulatwia
np. prowadzenie procesu analizy obrazéw co przejawia si¢ m.in.
zwigkszeniem wiarygodno$¢ decyzji podejmowanych na podsta-
wie informacji zawartych w takich obrazach.

Pomimo przedstawionych powyzej zalet stosowania obrazéw
o duzym kontrascie czeste sq przypadki wykorzystywania obra-
70w o niewystarczajacym kontrascie. Najczestsza przyczyng wy-
stgpowania obnizonego kontrastu w wykorzystywanych obrazach
jest niewlasciwy dobér parametréw ich akwizycji. Stosunkowo
czesta jest jednak sytuacja, gdy obnizony kontrast obrazu nie jest
wynikiem btedu, a wynika z przyczyn obiektywnych np. z braku
technicznych mozliwosci takiego doboru parametréw jego akwi-
zycji by uzyskany zostat odpowiednio wysoki kontrast obrazu.

W sytuacjach, w ktérych nie jest mozliwa poprawa kontrastu
wykorzystywanych obrazéw poprzez lepszy, z punktu widzenia
kontrastu pozyskanego obrazu, dobdér parametréw akwizycji ko-
nieczne jest podjecie proby poprawy kontrastu analizowanego ob-
razu na drodze jego przetwarzania odpowiednimi algorytmami.

W niniejszej pracy przedstawiona zostata zmodyfikowana me-
toda realizacji idei lokalnej poprawy kontrastu obrazu — wazona

* Praca finansowana ze srodkéw na dziatalnos¢ statutowa Instytutu
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lokalna metoda poprawy kontrastu. Proponowana modyfikacja
polega na wprowadzeniu wag i odpowiednim ich uwzglednianiu
w procesie poprawy kontrastu — jej opis zawiera rozdziat 3. Opis
ten poprzedza krétkie przyblizenie problemu poprawy kontrastu
obrazéw z poziomami szarosci (rozdziat 2.). W rozdziale 4 po-
réwnano przyktadowe wyniki poprawy kontrastu uzyskane przy
zastosowaniu kilku wybranych rozwigzan oraz nowej metody.
Ostatni, 5., rozdziat jest podsumowaniem dotychczasowych prac.

2. Problem poprawy kontrastu obrazéw na
przykladzie obrazéw z poziomami szarosci

2.1. Uwagi ogélne

Obnizony kontrast obrazu — przy zatozeniu braku innych jego
wad technicznych takich jak np. brak ostrosci lub poruszenie —
objawia si¢ trudnosciami w rozréznieniu szczegdtéw zawartych
w tym obrazie. Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ niewy-
korzystanie catego dostgpnego zakresu poziomoéw szarosci lub tez
niedostateczne zréznicowanie sasiadujacych ze sobg fragmentow
obrazu reprezentujacych obiekty, ktére powinny by¢ rozrézniane.
Nalezy tu zwrdci¢ uwage na fakt, iz ocena tego czy dany obraz ma
lub nie ma odpowiedniego kontrastu uzalezniona jest od celu
w jakim ten obraz ma by¢ wykorzystany. Konieczne jest zatem
dostosowanie metody poprawy kontrastu do wymagan jakie sta-
wiaja kolejne etapy przetwarzania i analizy obrazéw.

Wystgpujace uzaleznienie doboru metody poprawy kontrastu od
celu w jakim dany obraz bedzie wykorzystany powoduje, ze
w ogdlnym przypadku znaczaco utrudniony jest automatyczny
dobdr metody poprawy kontrastu dostosowanej do obrazu i celu
przetwarzania. Trudno$¢ ta jest m.in. efektem koniecznosci
uwzglednienia w ogélnym przypadku tresci zawartych w obrazie,
a zatem wymaga ,,rozumienia’” przez system komputerowy seman-
tyki danego obrazu. Taki wymdg powoduje, Ze obecnie nie ma
praktycznej mozliwosci zbudowania uniwersalnego systemu do-
boru metod poprawy kontrastu — mozliwa jest jednak budowa
systeméw dedykowanych.

Stosowanie metod poprawy jakosci obrazéw, w tym takze me-
tod poprawy ich kontrastu, pociaga za soba konieczno$¢ stosowa-
nia odpowiednich metod oceny poprawianej cechy tzn. miary jej
jakosci. W literaturze przedmiotu proponowanych jest wiele roz-
nych metod oceny kontrastu obrazu. Do najczgsciej stosowanych
naleza metody okreslone ponizszymi wzorami:

L = L
k — lYlﬂXﬁ min ])
B (
oraz
Lo =1L
k — _max min s (2)
lmax + min
gdzie [, i [,, toodpowiednio minimalna i maksymalna wartos¢
pozioméw  szarosci  wystgpujacych w  danym  obrazie,

=M -N)_1 -zzlz};:ll(i,j) jest $rednia warto$cia pozioméw
szaro§ci w danym obrazie, [(i,j) to warto$¢ poziomu szarosci
przypisanego do piksela o wspéirzednych (i,j),a M i N to

wymiary (rozdzielczos¢) obrazu.
Wada oceny kontrastu obrazu przy zastosowaniu wzoréw (1)
i (2) jest uzaleznienie wyniku od wystapien w obrazie pojedyn-
czych pikseli o skrajnych wartosciach. Wady tej nie wykazuje
funkcja oceny okreslona nastgpujacym wzorem
4
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gdzie L jest zakresem wartosci jakie moga przyja¢ poziomy sza-
rosci dla danego sposobu kodowania (np. dla kodowania
8-bitowego L =255), liczba 4 w liczniku normalizuje wartos¢ te-
go wspotczynnika. Ze wzgledu na swoje korzystne wlasnosci
wzor (3) zastosowano w pracy do oceny kontrastu obrazéw.

Stosujac dowolne metody oceny kontrastu nalezy pamigtaé —
podobnie jak to ma miejsce w przypadku oceny innych efektéw
przetwarzania obrazéw takich jak np. segmentacja lub usuwanie
szuméw — ze stosowane metody oceny czgsto nie sa do konca
zgodne z oceng wizualng prowadzong przez cztowieka. Zjawisko
to jest konsekwencjg nieuwzglednienia w stosowanych funkcjach
oceny wiedzy o semantyce ocenianych obrazow.

2.2. Globalne metody poprawy kontrastu

Obszerng grupe metod poprawy kontrastu obrazéw stanowia
tzw. globalne metody poprawy kontrastu (ang. global contrast en-
hancement methods). W metodach tych kontrast obrazu zmieniany
jest jedynie na podstawie wiedzy o poziomie szarosci pikseli tego
obrazu i pewnych, odpowiednich dla danej metody, zagregowa-
nych informacji o cechach tego obrazu. Przyktadem takiej zagre-
gowanej informacji jest histogramu pozioméw szarosci obrazu.

Analiza histogramu jest punktem wyjscia do opracowania wielu
metod poprawy kontrastu obrazéw. W metodach tych zrédlem za-
gregowanej informacji o obrazie jest jego histogram. Analiza cech
obrazu przenoszonych przez jego histogram jest podstawa do wy-
znaczenia sposobu modyfikacji warto$ci poziomOw szarosci tego
obrazu. Do najcze¢sciej stosowanych metod tego typu naleza roz-
ciqganie histogramu (ang. histogram stretching) oraz wyréwny-
wanie histogramu (ang. histogram equalization) [1, 4, 5].

W metodzie rozciagania histogramu zagregowana informacja na
temat poprawianego obrazu sprowadza si¢ jedynie do informacji
o najmniejszej [,,, inajwigkszej [, wartosci pozioméw szarosci

wystepujacych w poprawianym obrazie (w praktyce zatem nie jest
nawet potrzebne wyznaczanie histogramu tego obrazu). Modyfi-
kacja pozioméw szarosci obrazu wejsciowego realizowana jest
w tym przypadku zgodnie z nastgpujacym wzorem

lyw = W ’ (lin =L ) +L,,, C))

max min

gdzie [, i [, sa poziomami szarosci obrazéw wejSciowego

out
i wyjSciowego; zmienne L, i L, okreslaja zakres wartosci po-

zioméw szaro$ci obrazu wyjsciowego. Poniewaz o zakresie prze-
skalowania warto$ci pozioméw szarosci obrazu wejsciowego

decyduja w praktyce wartosci [ . i [ _ (zakres (L . ,L > jest

min max < ‘min * ~max

przyjmowany zwykle jako skrajne wartosci przyjetego sposobu
kodowania pozioméw szarosci) metoda ta jest czuta na wystapie-
nie w obrazie pojedynczych punktéw o skrajnych wartosciach
(podobnie jak przypadku (1) i (2)). Z tego powodu w literaturze
proponowane sa rézne metody wyznaczania zmodyfikowanych
wartosci [, i I/, takich ,ze [, <I' <I <l <I . Jedna

min max min min max max

A . o . .
z nich jest przyjmowanie /. 1 [, zgodnie z wzorami
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gdzie h(l,) jest liczba pikseli obrazu o poziomie szarosci [, .

Metoda rozciagania histogramu sprawdza si¢, gdy obraz nie
wykorzystuje  wszystkich  dostgpnych pozioméw  szarosci.
W przypadku, gdy /. =L, il =L,k metodata nie wprowa-

dza zadnych zmian w poprawianym obrazie. W takim przypadku
mozna zastosowa¢ wyréwnywanie histogramu. Zastosowanie tej
metody, w idealnym przypadku, powinno doprowadzi¢ do tego, ze
kazdy z poziomow szarosci wystepujacych w obrazie wyjsciowym
bedzie wystepowal taka sama liczbg razy. Przeksztalcenie, ktdre
realizuje t¢ idee okres$la nastgpujacy wzor

L.-L,. I e
l”m — max min max max__ | h(lm) ,l + Lmin , (6)
L M-N =,

gdzie I, jest liczba mozliwych do rozréznienia pozioméw sza-
rosci w obrazie wyjsciowym, #([,) jest liczba pikseli obrazu
wejsciowego o poziomie szarosci réwnym /,,, a zapis (x—| ozna-
cza zastapienie x przez liczbe catkowita ¢ taka, ze c—1<x<c.
2.3. Lokalne metody poprawy kontrastu

Stosowanie metod globalnych poprawia kontrast obrazu jako
catosci, paradoksalnie jednak tak realizowana poprawa kontrastu
moze zmniejszy¢ czytelno$¢ niektérych szczegélow tego obrazu.
Tak dzieje si¢ np. w metodzie wyréwnywania histogramu —
efekt ten wynika tu ze zamiany pewnych zakreséw pozioméw sza-

dla ktérych h(l,)<MN/I

rOéCi l[n ’ max
l

formacji zawarta w oryginalnym obrazie. Efekt ten wynika ze zbyt
matej licznosci tak zmienianych pozioméw [, w catym obrazie.

na pojedyncze wartosci

dlaktérych h(l,)=MN/I,, , przez co tracona jest czes¢ in-

out *

W celu zwigkszenia udziatu tych pozioméw mozna zastosowaé
podejscie lokalne do poprawy kontrastu. Idea tego rozwigzania
sprowadza si¢ do: i) realizacji poprawy kontrastu lokalnie dla ma-
tych fragmentéw obrazu, ktére przesuwane sa tak by obja¢ caty
obraz, a nastgpnie ii) ztozeniu wynikéw uzyskanych dla poszcze-
gblnych okien w caly obraz. Fragmenty te okreslane sa mianem
okien i zwykle sa to prostokaty o wymiarach nxm . W oknach
moga by¢ stosowane dowolne metody poprawy kontrastu jakie
wykorzystywane sa przy podejsciu globalnym. Oprécz wyboru
metody poprawy kontrastu znaczacy wptyw na wynik ma przyjety
sposob podziatu obrazu na okna oraz zastosowana metoda odtwa-
rzania obrazu wynikowego z lokalnie poprawionych fragmentéw.

W najprostszym przypadku lokalnej realizacji poprawy kontra-
stu stosowane sa okna sasiadujace — w rozwigzaniu tym caty ob-
raz podzielony jest na prostokatne fragmenty, ktére nie maja
czgsci wspllnych i proces poprawy kontrastu realizowany jest
w nich niezaleznie od siebie [1, 2]. Dzigki takiemu rozwigzaniu
nowe wartosci poziomdéw szarosci wyznaczane sg stosownie do
lokalnych, ograniczonych oknem, zmian tresci obrazu. Takie po-
dejscie ma jednak istotng wad¢ w postaci silnego, nie majacego
uzasadnienia w tre$ci obrazu wejsciowego, zréznicowania wyni-
kéw poprawy kontrastu uzyskanych dla poszczegdlnych okien —
efektem tego jest uwidocznienie w obrazie wynikowym struktury
przyjetego podziatu tego obrazu na okna (rys. 1ci 1d).

W celu usunigcia tej wady proponowane sg rozwigzania, w kt6-
rych okna naktadaja si¢ czgsciowo na siebie, a jako wynik zapa-
migtywane sa centralne fragmenty poszczegdlnych okien, przy
czym kazdy z tych fragmentéw nalezy tylko do jednego okna.
W skrajnym przypadku centralna cz¢s¢ okna sprowadzana jest do
pojedynczego punktu. Parametry w postaci wielkosci okien
i wielkosci ich przesunigcia dobierane sg tak by centralne czgsci
poszczegdlnych okien sasiadowaty ze soba — przy odpowiednim
ich doborze w obrazie wynikowym nie bedzie widoczna struktura
podziatu obrazu na okna (rys. le i 1f). Istotng zaleta stosowania
okien naktadajacych si¢ jest wykorzystanie do wyznaczenia no-
wych warto$ci poziomdéw szarosci poszczegdlnych punktéw obra-
zu wiedzy o otaczajacym te punkty lokalnym rozktadzie
pozioméw szarosci. Ze wzgledu na to, ze zapisywany fragment
okna jest zwykle znacznie mniejszy od wielkosci obrazu poprawa
kontrastu tg metoda wymaga duzego naktadu obliczeniowego.

Opisane do tej pory w tym podrozdziale metody poprawy kon-
trastu okreslane sg w literaturze jako lokalne metody poprawy kon-
trastu (ang. local contrast enhancement methods). Termin ten
uzywany jest rowniez ogélne okreslenie wszystkich metod popra-
wy kontrastu, w ktérych wykorzystywana jest lokalna informacja
o rozktadzie pozioméw szarosci w obrazie.

2.4. Adaptacyjne metody poprawy kontrastu

Innym przyktadem metod lokalnych sa tzw. adaptacyjne metody
poprawy kontrastu (ang. adaptive contrast enhancement methods)
[3, 6]. Duza grupe¢ tych metod stanowig propozycje usunigcia du-
zego naktadu obliczeniowego metod z oknami naktadajacymi si¢
przy zachowaniu duzej efektywnosci poprawy kontrastu, ktére te
metody posiadajg. W metodach tych obraz dzielony jest na okna
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sasiadujace i1 dla kazdego okna wyznaczana jest lokalna funkcja
poprawy kontrastu. Funkcja ta stosowana jest tylko w odniesieniu
do centralnego punktu danego okna, a w przypadku pozostatych
pikseli obrazu nowa wartos$¢ ich poziomow szaro$ci wyznacza si¢
poprzez interpolacj¢, a weztami interpolacji sa centralne punkty
okien otaczajacych dany piksel [1]. Dzigki temu, Ze liczba okien
jest zwykle niewielka mozliwe jest znaczne zmniejszenie nakta-
déw obliczeniowych w stosunku do metody z oknami naktadaja-
cymi si¢ przy zachowaniu dobrej efektywnosci poprawy kontrastu.
W przypadku metod lokalnych (w tym takze adaptacyjnych),
znacznie czg¢sciej niz to ma miejsce w przypadku metod global-
nych, wystgpuje zjawisko nadmiernej poprawy kontrastu. By
przeciwdziata¢ temu zjawisku metody lokalne uzupetnia si¢ o do-
datkowe procedury ograniczajace zmiang¢ kontrastu. Przyktadem
takiego podejscia jest metoda adaptacyjnego wyréwnania histo-
gramy z ograniczeniem kontrastu (ang. contrast limited adaptive
histogram equalization, CLAHE) [7]. Przyktadowe wyniki po-
prawy kontrastu ta metoda przedstawiono na rysunkach 1g i 14.

3. Wazona lokalna metoda
poprawy kontrastu obrazow

Przedstawione w poprzednim rozdziale metody adaptacyjne
sprawdzaja si¢ bardzo dobrze w wielu zastosowaniach. Pewnym
ograniczeniem moze by¢ jednak fakt nie traktowania wszystkich
pikseli obrazu w taki sam sposéb. Nowa wartos¢ zdecydowanej
wigkszosci pikseli wyznaczana jest bowiem na podstawie ich in-
terpolacji, przez co wartos¢ pikseli wyznaczana jest nie w oparciu
o ich lokalne otoczenie, a na podstawie pewnej funkcji wyznaczo-
nej dla, w pewnym stopniu, losowo wybranych fragmentéw obra-
zu. Ponadto stosowanie interpolacji powoduje, ze wynik poprawy
kontrastu w mniejszym stopniu niz np. metody wykorzystujace
okna naktadajace si¢ sprzyja uwidocznieniu niewielkich grup pik-
seli. Wiasnos$¢ ta z punktu widzenia niektérych zastosowan, w tym
m.in. analizy obrazéw medycznych lub zdj¢¢ lotniczych, moze
by¢ postrzegana jako wada.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze silne lokalne wzmocnienie
kontrastu, ktére charakteryzuje metody z oknami naktadajacymi
si¢, nie zawsze jest zaleta. Pozadang zatem cecha, ktorej aktualnie
brakuje tego typu metodom, jest mozliwo$¢ bardziej swobodnego
doboru ich wlasnosci w tym zakresie. Kolejna, wspominang juz
wczesniej, wada metod z oknami naktadajacymi si¢ jest duzy na-
ktad obliczeniowy potrzebny do ich realizacji.

Wychodzac od tych obserwacji opracowana zostata wazona lo-
kalna metoda poprawy kontrastu (ang. weighted local contrast
enhancement method). W metodzie tej oprocz okna €, w ramach
ktérego realizowana jest lokalna poprawa kontrastu wprowadzona
zostala macierz wag @ o takich samych wymiarach jak okno 6.
Procedura poprawy kontrastu nowa metoda przebiega nastgpujaco:

1. Przygotowanie macierzy ©® i € o wymiarach przetwarzane-
go obrazu oryginalnego O zawierajacych 0.

2. Realizacja lokalnej poprawy kontrastu obrazu O poprzez prze-
chodzenie przez obraz O, zgodnie z przyjetym krokiem,
oknem @1 realizacja poprawy kontrastu przyjetym operatorem

macierz k(6) jest zapisywany po wymnozeniu (i, j) elemen-
tu tej macierzy przez (i,j) element macierzy wag @ w ©
w miejscu odpowiadajacym potozeniu okna 8w obrazie O, za-
pisowi w Q tym samym miejscu podlega tez .
3. Obraz o poprawionym kontrascie 0 jest wynikiem dzielenia
0(i, j)=0(i, )/, j). )
gdzie (i, j) sa wspélrzednymi elementéw tych macierzy.

W powyzszym opisie pod pojeciem zapisu macierzy @, - k; (6)

i @, odpowiednio, w macierzy @ i © rozumiana jest operacja
X(izi+n,j:j+m)=X(izi+n,j:j+m)+x, (8

gdzie X odpowiada macierzom ® i Q,a x odpowiada macie-
rzom @, -k ;(6) i @,nimwymiary macierzy 6 oraz @.

Wprowadzenie macierzy wag @ do metody lokalnej pozwolito
na znaczne zwigkszenie jej elastycznosci. Pewnym potwierdze-
niem tego stwierdzenia moze by¢ fakt, iz stosujac wazong lokalng
metod¢ poprawy kontrastu i jedynie odpowiednio dobierajac war-
to$¢ elementéw macierzy @ oraz wielko$¢ przesunigcia okna 6
mozna m.in. realizowa¢ popraw¢ obrazéw przy pomocy okien sa-
siadujacych jak i okiem naktadajacych sig.

4. Przykladowe wyniki

Zestawienie wynikow stosowania réznych, przedstawionych
wczesniej, metod poprawy kontrastu dla przyktadowego obrazu
lotniczego AERIAL przedstawiono na rysunku 1. Parametry jakie
zostaty wykorzystane w celu uzyskania prezentowanych wynikéw
zebrane zostaly w tabeli 1. Przyjeto okna kwadratowe i wartos$¢
ich przesunigcia djako identyczna w obu kierunkach.

Wyjasnienia wymaga kolumna piata tabeli tj. Rodzaj okna
w metodzie wazonej — w kolumnie tej podano jaki rodzaj okna
nalezy zastosowa¢ w wazonej lokalnej metodzie poprawy kontra-
stu, aby otrzymac przy jej zstosowaniu dany typ metody lokalnej.
Poszczeg6lne typy okien sa zdefiniowane nastgpujaco:

e okno jedynkowe — wszystkie elementy okna sg 1,

e okno centralne — zawiera jedynki tylko w centralnej czesci
okna o wymiarach (n—-24,) ><(m - 25),) , W pozostate elemen-
ty okna s3 0; &, i J, wartosci przesunigcia okna, odpowied-
nio w poziomie i w pionie,

e okno odleglosciowe — element (i, j) okna & zawiera warto-

$ci jego odlegtosci od zewnetrznego konturu okna, np. dla nie-
parzystych nim

6(i, j) =min([n/2] =i ~[/2].[m/2]~| i =[m/2]) . ©)

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wartosci wspétczynnika

M ) . A=k, [k, (10)
k dla pikseli nalezacych do & wynik tego przetwarzania tzn.
Tab. 1. Zestawienie parametréw uzytych do uzyskania obrazéw z rys. 1 oraz warto$ci wspélczynnika kontrastu obrazu k (3).
Tab. 1. Listing of the parameters used for obtaining images presented in the fig. 1 and values of image contrast coefficient k (3).
Obraz . Rodzaj Metoda poprawy Rodzaj okna | p 0 ior okna Przesunigcie Wspdlczynnik Uz,yskany.
Rodzaj metody | zastosowanego w metodzie ograniczajacy wspotczynnik
Zrys.2 Kontrastu S nxm o )
okna wazonej kontrast lub prog kontrastu k
a obraz oryginalny 0,0957
b globalna wyréwnywanie histogramu 0,3439
¢ lokalna sasiadujace rozciaganie histogramu jedynkowe 64%64 0,0075 0,4476
d lokalna sasiadujace wyréwnywanie histogramu | jedynkowe 64x64 0,3439
e lokalna nakladajace si¢ | wyréwnywanie histogramu centralne 64x64 32 0,3282
f lokalna naktadajace si¢ | wyréwnywanie histogramu centralne 2 0,3276
g CLAHE 64x64 1 0,3276
h CLAHE 64x64 0,1 0,3276
i wazona lokalna wyréwnywanie histogramu | odlegtosciowe 64x64 16 0,3259
j wazona lokalna rozciaganie histogramu odlegtosciowe 64x64 16 0,01 0,2949
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Rys. 1. Przyktady poprawy kontrastu obrazu AERIAL (a) (przedstawiono frag-
ment obrazu) réznymi metodami — zestawienie uzytych parametréw
oraz warto$¢ wspotczynnika (3) zawiera tabela 1.

Fig. 1. The examples usage of different contrast enhancement methods for en-
hancement of AERIAL images (a) (extract of image is presented) — list-
ing of all used parameters and values of coefficient (3) involves table 1.

bedacego miara poprawy kontrastu obrazu; k

out

i k, wartosci

funkcji oceny (3) dla obrazu, odpowiednio, po i przed poprawa.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki (rys. 11i,j) pokazuja, ze mozliwe jest
uzyskanie metoda wazona rezultatéw podobnych do wynikéw

a b c d e f g9 h i J

Rys. 2. Wykres wartosci wspétczynnika poprawy kontrastu A (10) dla wszyst-
kich obrazéw z rysunku 1, rézne wzory wypetnienia odpowiadaja za-
stosowaniu ré6znych metod poprawy kontrastu (kolumna 2 tabeli 1).

Fig. 2. Chart of values of contrast enhancement coefficient A (10) for all image
presented on figure 1; different filling patterns represents different con-
trast enhancement method (2“d column of table 1).

otrzymanych z metody CLAHE (rys. 1 g, h), jednak wymaga to
mniejszego nakladu obliczeniowego (wyrdéwnanie histogramu
moze by¢ zastapione jego rozciaganiem, a gtadkos¢ obrazu uzy-
skiwana jest poprzez dzielenie (7), a nie interpolacjg).

Uzyskane w metodzie wazonej zmniejszenie nakladu oblicze-
niowego, a takze jej uniwersalno$¢, maja duze znaczenie prak-
tyczne. Cechy te powoduja, ze implementujac jedna prosta od
strony algorytmicznej metod¢ wazong i odpowiednio dobierajac
jej parametry mozliwe jest uzyskanie rezultatéw otrzymywanych
do tej pory r6znymi metodami poprawy kontrastu. Mozliwo$¢ taka
ma istotne znaczenie wszedzie tam, gdzie ograniczone sa zasoby
sprzgtowe 1 czasowe. Sytuacja taka zachodzi m.in. w przypadku
tzw. kamer inteligentnych (kamera z zintegrowana z wzglgdnie
prostym komputerem), a takze w sprzgcie uzytkowym np. apara-
tach fotograficznych czy kamerach internetowych.

Interesujacym problemem badawczym wydaje si¢ by¢ wprowa-
dzenie do prezentowanej w pracy metody wazonej adaptacyjnego
doboru wag oraz wielkosci okna. Takie rozwigzanie powinno po-
zwoli¢ m.in. na bardziej efektywne wydobycie z obrazu informacji
o obiektach, ktérych parametry (np. wielkos¢, ksztalt) sa znane.
Mozna oczekiwaé, ze tak realizowana poprawa kontrastu przynie-
sie poprawe jakosci wynikéw procesu analizy obrazéw.

Nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ zastosowania prezentowa-
nych w pracy rozwiazan, w tym oczywiscie takze metody wazonej
do poprawy kontrastu obrazéw barwnych. W przypadku obrazéw
barwnych pojecie kontrastu dotyczy nie tylko sktadowej opisuja-
cej jasnosci pikseli, ale ulega rozszerzeniu na pozostate sktadowe
opisujace barwe pikseli. Ze wzgledu na coraz powszechniejsze
stosowanie obrazéw barwnych w wielu istotnych zastosowaniach
(np. diagnostyce medycznej, monitoringu $rodowiska) badania
nad poprawa szeroko rozumianego kontrastu tego typu obrazéw
maja duze znaczenie praktyczne.
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