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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia oceny kontrastu achromatycznych obrazéw cyfro-
wych. Przedstawiono i poréwnano znane z literatury metody oceny kontrastu
obrazéw, a takze zaproponowano nowe rozwiazania bazujace na okresleniu
réznic poziomoéw szarosci sasiadujacych ze soba pikseli. Ocena przydatno$ci
poszczegdlnych metod zostata dokonana na przyktadzie zadania wyboru najlep-
szej wersji obrazu pod katem jego dalszej analizy. Przeprowadzona analiza
wynikow oceny kontrastu obrazéw wskazuje, ze dla przyjetych warunkow
poréwnania najlepsza metoda oceny kontrastu jest jedna z nowych metod.

Stowa kluczowe: wstgpne przetwarzanie obrazéw, poprawa kontrastu,
globalne i lokalne metody poprawy kontrastu, ocena kontrastu obrazu.

Comparison of selected gray-level image
contrast evaluation methods

Abstract

This article deals with the gray-level image contrast evaluation problem.
In the paper few methods of contras evaluation are comprised, namely: (1)
and (2) — two methods based on Weber-Fechner law ((2) is a Michelson
contrast), next two methods (3) and (4) are based on variance of gray-level
values in the image, and the last two (5) and (6) are a new methods,
in which difference between gray-level values of neighboring pixels are
using for calculating image contrast ratio.

The evaluation of described methods has been done for a one of the
standard usage cases of contrast evaluation method i.e. evaluation of
images after contrast enhancement for choosing the best of them for its
visual analysis. The researches have been done on example of aerial image
AERIAL (fig. 1). Contrast enhancement of this image give the set of test
images (a)—(j) (fig 1), the table 1 presents contrast enhancement methods
and its parameters used for obtaining test images. The table 2 presents
contrasts evaluation values of the test images obtained by usage of the
methods (1)—(6). The table 3 shows the ranking of the images (a)—(j)
obtained by the sorting in descending order contrast ratio of test images
independently for each evaluation method.

It is difficult to indicate the best evaluation method, but it seems that
under comparison condition the new method (5) is the best image contrast
evaluation method.

Keywords: image preprocessing, contrast enhancement, global and local
image contrast enhancement methods, image contrast evaluation.

1. Wstep

Obrazy cyfrowe sa czgsto waznym zrédtem informacji. Rozwia-
zania, w ktérych wykorzystuje si¢ informacj¢ obrazowa sa spoty-
kane m.in. w: systemach kontroli przebiegu proceséw produkcyj-
nych, diagnostyce medycznej i technicznej. Pozyskanie z obrazéw
przydatnej w danym zastosowaniu informacji wymaga przepro-
wadzenia ich analizy. Aby proces ten, niezaleznie od tego czy
prowadzony automatycznie czy z udzialem czlowieka, dat wiary-
godne rezultaty analizowany obraz musi spetnia¢ odpowiednie do
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danego zastosowania kryteria jako$ciowe. Czgsto stawianym
wymaganiem jest wymaganie dotyczace kontrastu obrazu [1, 2].

Pojecie kontrastu obrazu jest w literaturze przedmiotu réznie
definiowane. Najprostsza definicja kontrastu dla obrazéw z po-
ziomami szarosci odnosi si¢ do réznicy migdzy maksymalng
i minimalng warto$cia poziomoéw szaro$ci wystgpujacych w da-
nym obrazie. W przypadku procesu analizy obrazéw pojgcie
kontrastu obrazu czgéciej stosowane jest jednak do opisu znacznie
bardziej zltozonego wrazenia zwiazanego z czytelnoscia obrazu
i zdolnoscig rozréznienia szczeg6téw w nim zawartych.

W przypadku, gdy kontrast pozyskanego obrazu jest niewystar-
czajacy do danego zastosowania zwykle mozliwa jest jego,
przynajmniej czg¢sciowa, poprawa. Wielos¢ dostgpnych metod
w potaczeniu z réznymi, specyficznymi dla danego zastosowania,
wymaganiami odno$nie wlasnos$ci jakie powinny posiada¢ wyko-
rzystywane obrazy powoduje, ze dobér odpowiedniej metody
poprawy kontrastu nie jest zadaniem trywialnym. Ze wzgledu na
wielo$§¢ i rodzaj wymagan stawianym obrazom takze zadanie
oceny kontrastu obrazéw nie jest zadaniem prostym.

Nalezy zwréci¢ uwagg na to, ze w wielu zadaniach przetwarza-
nia obrazéw, w tym takze w zadaniach poprawy i oceny kontrastu,
nie istnieje jedno najlepsze rozwiazanie, ktére sprawdzi sig
w kazdym zastosowaniu. Z tego powodu wszelkie poréwnania
metod musza by¢ dokonywane z uwzglgdnieniem potrzeb wynika-
jacych z konkretnego zastosowania. Na potrzeby pracy przyjgto,
ze poréwnanie metod oceny kontrastu, zostanie przeprowadzone
pod katem ich zastosowania jako kryterium wyboru wyniku po-
prawy kontrastu obrazu testowego do jego dalszej analizy. Zada-
nie takie jest przykladem typowej sytuacji, w ktdérej stosowane sa
metody oceny kontrastu.

2. Wybrane metody oceny kontrastu obrazéw

Do najczes$ciej stosowanych metod oceny kontrastu obrazéw
achromatycznych naleza metody opisane wzorami:

Loy = Lini
J = _max _ “min , (1)
1
k max___ lmin )
M lmax + lmin ’

gdzie Ly = MAx i=t{1,.“,
j={l....,

l_:(M .N)—lzj‘;ll Ziill(i,j); 1(i, j) jest poziomem szarosci

piksela o wspétrzednych (i, j), a MxN to rozdzielczoéé obrazu.

Ocena kontrastu tymi metodami uwzglgdnia, opisana prawem
Webera-Fechnera, zmiang czuto§¢ ludzkiego wzroku na bodziec.
Istotng wada tych metod jest ich czulo$¢ na wystgpowanie
w obrazie pojedynczych pikseli, bedacych czgsto zaktdceniami,
o minimalnej lub maksymalnej wartosci poziomu szarosci.

Innym podejsciem jest stosowanie do oceny kontrastu metod
bazujacych na wariancji pozioméw szarosci obrazu. Przyktadem
takiego podejscia jest opisana w [3] metoda okre§lona wzorem
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gdzie L jest maksymalna warto$cia pozioméw szarosci pikseli jaka
moze wystapi¢ w obrazie przy stosowaniu danego sposobu kodo-
wania (np. dla kodowania 8-bitowego L=255). W niniejszej pracy
wykorzystano takze zmodyfikowana wersjg metody (3) tj.
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w ktorej kwadrat r6znicy zastapiono jej warto$cia bezwzglgdna co
zwigksza wptyw matych réznic na wynik oceny kontrastu.

W procesie analizy obrazéw wymaga si¢, aby analizowane ob-
razy zawieraly szczegdty istotne z punktu widzenia danego zasto-
sowania. Mozna pokaza¢, ze przedstawione do tej pory rozwiaza-
nia (1)—(4) nie uwzgledniaja wszystkich lokalnych zmian wartos$ci
pozioméw szaro$ci obrazéw. Oznacza to, ze obrazom rézniacym
si¢ widoczno$cia szczegdtéw moze zostaé przypisana taka sama
ocena kontrastu. Taki rezultat nie jest zgodny z wynikiem oceny
kontrastu obrazéw, jaki wymagany jest przez osoby zajmujace si¢
analiza obrazéw. Propozycja rozwiazania tego problemu jest
opracowanie nastgpujacych dwéch metod:
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W metodach tych ocena kontrastu dokonywana jest na podstawie
sumy wartos$ci rézni¢ migdzy sasiadujacymi punktami obrazu
(przyjeto, ze analizowane bedzie 8-sasiedztwo pikseli, okreslane
takze jako sasiedztwo Moore’a). Metody (5) i (6) réznia sig
wplywem matych r6znic migdzy pikselami na oceng kontrastu.

3. Przygotowanie obrazéw testowych

Zgodnie z przedstawionymi we wstgpie zatozeniami poréwna-
nia metod oceny kontrastu dokonano przy wykorzystaniu zestawu
obrazéw bedacych wynikami zastosowania réznych metod popra-
wy kontrastu w stosunku do rzeczywistego obraz lotniczego
AERIAL (rys. la). Taki wybdr obrazu podyktowany jest tym, ze
obrazy lotnicze bardzo czgsto poddawane sa wizualnej analizie
przez ekspertéw, co odpowiada przyjetym zatozeniom. Do uzy-
skania obrazéw testowych zastosowano powszechnie stosowane
metody poprawy kontrastu (rozcigganie i wyréwnanie histogramu
w wersji globalnej i lokalnej [2] oraz CLAHE [4]) lub ich modyfi-
kacje (wazona lokalna metoda poprawy kontrastu [5]). Zestawie-
nie wykorzystanych metod i przyjgte wartosci ich parametréw
przedstawia tabela 1, a uzyskane obrazy przedstawia rysunek 1.

W metodzie rozciagania histogramu (ang. histogram stretching)
modyfikacja poziomOéw szaro$ci obrazu wejsciowego realizowana
jest poprzez proporcjonalne ,rozciagnigcie” poziomOw szaro$ci
wystepujacych w obrazie na caly dostgpny zakres warto$ci [2].
Metoda ta czula jest na wystgpowanie w obrazie pojedynczych
pikseli o minimalnych lub maksymalnych wartosciach pozioméw
szaro$ci. Z tego powodu, czgsto, zakres poziomOw szarosci do
,rozciagnigcia” wyznacza si¢ jako mniejszy od rzeczywiscie
wystgpujacego. W pracy minimalna i maksymalna warto$¢
pozioméw szaro$ci wyznaczana jest jako, odpowiednio, najmniej-
sza 1 najwigksza warto$¢ poziomu szarosci, dla ktérego liczba
pikseli jest wigksza niz 7. W tabeli 1 7jest podane jako wymagana
liczba pikseli odniesiona do liczby pikseli okna przesuwnego.
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Tab. 1. Zestawienie metod poprawy kontrastu obrazéw i ich parametréw uzytych
do uzyskania obrazéw z rys. 1

Tab. 1. Listing of image contrast enhancement methods and its parameters used for
obtaining images presented in the fig. 1

Obraz Metoda Przesunigcie &
Rodzaj metody poprawy R Parametr
zrys. 1 K [w pikselach]
ontrastu

a obraz oryginalny

b globalna HE

c lokalna HS 64 7=0,0075

d lokalna HE 64

e lokalna HE 32

f lokalna HE 2

g CLAHE a=1

h CLAHE a=0,1

i wazona lokalna HE 16

j wazona lokalna HS 16 7=0,01

Rozmiar okna przesuwnego dla obrazéw c—j: 64x64 (wymiary w pikselach)

HE — wyréwnanie histogramu (histogram equalization), HS — rozciaganie histo-
gramu (histogram stretching), CLAHE — contrast limited adaptive histogram
equalization [4]

Metoda wyréwnania histogramu polega na ujednoliceniu
wzglednego udziatu oraz potozenia na skali szaro$ci poszczegdl-
nych pozioméw szarosci wystgpujacych w obrazie [2]. Realizo-
wane jest to poprzez agregacj¢ poziomdéw szarosci o malej liczeb-
nosci i mozliwie réwnomierne rozmieszczenie pozostatych warto-
$ci. W wyniku takiego przeksztalcenia z obrazu moga zostac
usunigte pewne szczegdlty, jednak zwigkszone réznice migdzy
pozostalymi poziomami szaro$ci poprawiaja czytelno$¢ obrazu.

Obie metody moga by¢ stosowane globalnie (tj. dla calego ob-
razu) jak i lokalnie (tzn. w ramach przesuwanego po obrazie, ze
skokiem &, okna o wymiarach s mniejszych niz wymiary obrazu).
W pracy przyjeto, ze gdy d<a wynik poprawy kontrastu zapamie-
tywany jest jedynie dla srodkowej czesci okna o wymiarach o 0.

Uogdlnieniem metod lokalnych i globalnych jest wazona lokal-
na metoda poprawy kontrastu [5]. W metodzie tej oprécz okna,
w ktérym realizowana jest poprawa kontrastu dowolna metoda
(W pracy zastosowano rozcigganie i wyréwnanie histogramu)
stosowana jest macierz wag o takich samych wymiarach jak okno.
Koncowy wynik poprawy kontrastu obrazu jest $rednia wazona
wynikéw uzyskanych dla kolejnych polozen okna. Na potrzeby
pracy przyjgto, ze wagi przypisane elementom okna sa réwne ich
odlegtosci do najblizszego brzegu okna.

Ostatnia metod jest metoda adaptacyjnego wyréwnania histo-
gramu z ograniczeniem kontrastu (ang. contrast limited adaptive
histogram equalization, CLAHE) [4]. W metodzie tej obraz dzie-
lony jest na pewna liczbg sasiadujacych ze soba okien, w ktérych
realizowane jest wyréwnywanie histogramu. Koncowy wynik
poprawy kontrastu wyznaczany jest poprzez interpolacj¢ zmian
kontrastu uzyskanych dla poszczegélnych okien z weztami inter-
polacji umieszczonymi w ich $rodkach. W metodzie stosowany
jest parametr o ograniczajacy zmiang wartos$ci poziomow szaro$ci.

4. Analiza uzyskany wynikow

Uzyskane dla obrazéw testowych oceny kontrastu zostaty
przedstawione w tabeli 2. W przypadku kazdej z poréwnywanych
metod wigksza warto$¢ oceny oznacza lepszy kontrast, a same
warto$ci ocen sa wielko$ciami bezwymiarowymi. Przyjgto, ze
poziom szarosci pikseli zapisany jest w normalizowanym zakresie
<0,l> , gdzie O reprezentuje czern, a 1 biel.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki uszeregowania obrazéw a—j
wedlug malejacych wartosci ocen ich kontrastu. Najlepszy kon-

trast wedlug prawie wszystkich metod, tzn. poza metoda k, , ma

obraz c. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze obraz ten, podob-
nie jak obraz d, zawiera artefakty w postaci widocznej struktury
podziatu obrazu na okna — jest to typowa wada lokalnych metod
poprawy kontrastu. Z tego powodu wybranie obrazu ¢ jako obrazu
o najlepszym kontrascie jest dopuszczalne jezeli obraz bedzie
analizowany wizualnie przez eksperta. Jezeli jednak analiza pro-
wadzona bgdzie metodami automatycznymi wybor takiego obrazu
moze znaczaco utrudni¢ proces analizy. Z tego punktu widzenia
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Rys. 1. Poréwnanie wynikéw poprawy kontrastu obrazu AERIAL: a) obraz
oryginalny, b)—j) wyniki poprawy kontrastu; zestawienie uzytych para-
metréw oraz wartosci miar (1)—(6) zawieraja tabela 1 i 2

Fig. 1. The comparison of results of different image contrast enhancement
methods for the AERIAL image: a) original image, b)—j) — results of
contrast enhancement; all used methods and parameters presents ta-
ble 1, values of image contrast ratio (1)—(6) involves table 2

znacznie lepszym wyborem jest obraz e, okre$lony jako obraz
o najwigkszym kontrascie w wyniku stosowania k, .

Jezeli w uszeregowaniu nie zostana uwzglgdnione obrazy c i d
(takiej sytuacji odpowiadaja podane w tabeli 3 warto$ci w nawia-
sach) wéwczas jako obrazy o najwigkszym kontrascie wskazywa-
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci oceny kontrastu wyznaczonych dla obrazéw (a)—(j)
z obrazu 2; dla poszczegblnych metod wyrézniono obrazy o najlepszym
kontrascie

Tab. 2. Statement of contrast evaluation values obtained for the images (a)—(j)
from the figure 2; for each of the tested methods the image with the best
contrast is distinguished

Obraz Zastosowana metoda oceny kontrastu

zrys. 2 k ky k, Ko pns ka KA s
a 1,3457 0,9101 0,0957 0,4575 0,1983 0,0304
b 2,0018 1,0000 0,3442 1,0160 0,4018 0,1166
c 2,3256 1,0000 0,4476 1,1731 0,4863 0,1809
d 1,9999 1,0000 0,3443 1,0172 0,4772 0,1455
e 1,9992 1,0000 0,3287 0,9863 0,5001 0,1511
f 1,9980 1,0000 0,3280 0,9849 0,4982 0,1501
g 1,9703 1,0000 0,3251 0,9853 0,4592 0,1343
h 1,7517 1,0000 0,2592 0,8714 0,3835 0,0961
i 2,0123 1,0000 0,3260 0,9818 0,4829 0,1435
J 1,9186 1,0000 0,2949 0,9097 0,3888 0,1082

Tab. 3. Poréwnanie wplywu zastosowanej metody oceny kontrastu na pozycjg
obrazu w uszeregowaniu wedtug malejacej wartosci kontrastu. W nawia-
sach podano pozycjg obrazéw, gdy nie uwzgledniano obrazéw c i d

Tab. 3. A comparison of the of influence of contrast evaluation methods on image
position in the descending order sorting of contrast ratio. The values in pa-
renthesis are images positions when images ¢ and d are not considered

Obraz Zastosowana metoda oceny kontrastu

zrys.2 k ky ky, kWAus ka kAAHS
a 100 ® |10 ® |10 ® |10 & [10 ] |10 (8
b 3 (2 1 @D 3 D 3 D 7 (5 7 (5
c 1 1 1 1 3 1
d 4 1 2 2 5 4
e 5 (3 1 @D 4 4 (2 1 1) 2 D
S 6 W]l 1 M| 5 G| 6 &HB| 2 @] 3 O
8 75 1 @ 705 5 3 ) 6 4
h 9 (N 1 D 9 (N 9 (N 9 (N 9 (N
i 2 D 1 D 6 4 70 4 3 5 3
J 8 (© 1 @ 8 (0 8 (0 8 (0 8 (©

ne sa obrazy ¢ (przez metody ki k.. ) i e (przez metody k,
i kyaps)- Jezeli za istotne kryterium wyboru zostanie uznane

uwidocznienie szczegdtéw obrazu to jako lepszy wybor nalezy
uzna¢ obraz e (dobrym miejscem do oceny realizacji tego wyma-
gania jest lewy dolny fragment obrazéw). Co wigcej wydaje sig,

ze uszeregowanie obrazéw otrzymane metodami ki kp,pe

najlepiej, sposréd analizowanych wynikéw, zgadza si¢ z oceng
kontrastu obrazéw testowych prowadzona przez cztowieka.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wydaje si¢, ze najlep-
sza, spo$rdd testowanych, metoda oceny kontrastu jest k, . Nale-

zy jednak zwrdci¢ uwagg na to, Ze taka decyzja zostata podjgta dla
okreslonego rodzaju obrazu (obraz lotniczy) i pod katem wyma-
gan wynikajacych z przyjetego zastosowania (wybor do dalszej
analizy obrazu po poprawie kontrastu). Dla innych warunkéw
wynik poréwnania moze by¢ inny. Stad tez, ze wzgledu na wie-
los¢ mozliwych rodzajéw obrazéw i obszaréw zastosowarn, decy-
zja o wykorzystaniu okreslonej metody oceny Kkontrastu
w danych warunkach kazdorazowo musi zosta¢ poprzedzona
odpowiednimi badaniami.
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