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Porownanie wybranych miar kontrastu
obrazow achromatycznych

Artur Bal

Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienie oceny
kontrastu achromatycznych obrazéw cyfrowych. W pracy
przedstawiono poréwnanie wynikow oceny kontrastu
obrazéw przy wykorzystaniu, zaro6wno znanych
z literatury jak i nowych, miar kontrastu. Zaproponowane
nowe miary bazujq na lokalnej realizacji pewnych znanych
z literatury globalnych miar kontrastu. Badania
przeprowadzono dla kilkudziesigciu obrazow testowych.
W pracy przedstawiono takze problemy zwigzane
z doborem miar kontrastu do okreslonego zastosowania.

Slowa kluczowe: wstgpne przetwarzanie obrazow,
globalny/lokalny kontrast obrazéw, poprawa kontrastu
obrazow, ocena kontrastu obrazéw, miary kontrastu.

1. WPROWADZENIE

W dziedzinie komputerowego przetwarzania i analizy
obrazoéw istotnym i wciaz nierozwigzanym problemem jest
problem obiektywnej oceny jakos$ci obrazéw zarowno
w trakcie ich akwizycji jak rowniez na poszczegdlnych
etapach ich przetwarzania ianalizy. Wyniki takiej oceny
wykorzystywane sa m.in. do oceny uzyskiwanych efektow
przetwarzania obrazow, atakze stanowia istotny element
automatycznych metod przetwarzania obrazow.
Przyktadami ocenianych parametrow obrazéw sa m.in.:
jako$¢ obrazu po usunigciu szumu (Sstosowanymi w tym
przypadku miarami sa np. szczytowy stosunek sygnatu
do szumu, znormalizowany bfad $redniokwadratowy oraz
sredni blad bezwzgledny), poprawnos¢ segmentacji obrazu
(przyktadami miar stosowanymi w tym przypadku sa miary
F(D [91i QU [3]) oraz percepcyjne cechy obrazu takie jak
np. kontrast [2, 4] lub barwno$¢ [6, 10].

Do typowych probleméw spotykanych przy tworzeniu
i stosowaniu obiektywnych metod oceny obrazéw nalezy
zaliczy¢: (zwykle wystgpujaca) stosunkowo niewielka
korelacjg wynikow obiektywnej oceny z subiektywnymi
ocenami  podawanymi przez obserwatorOw, malg
uniwersalno$¢ stosowanych miar oraz (czgsto spotykana)
konieczno$¢ posiadania wiedzy o obrazie oryginalnym.
Wystepowanie tych problemow wynika m.in. zbraku
doktadnej znajomo$ci wihasnosci ludzkiego wzroku
i trudno$ci w symulowaniu jego dziatania, wielosci celow
jakie sa stawiane przed systemami wizyjnymi oraz duzym
udziatem informacji syntaktycznej (czgsto bardzo trudnej
lub nawet, przy obecnym staniec wiedzy, niemozliwej
do implementacji w postaci programu komputerowego)
w prowadzonej przez cztowieka ocenie obrazow. Wszystkie
te czynniki powoduja, ze zagadnienie obiektywnej oceny
obrazow nie jest zagadnieniem trywialnym.

Jedna z najwazniejszych i najczgsciej ocenianych cech
obrazéw jest ich kontrast [5, 11]. W literaturze przedmiotu
pojecie kontrastu obrazu jest roznie definiowane —
stosowane definicje uzaleznione sa m.in. odrodzaju
obrazow, ktorych kontrast ma by¢ okre§lany oraz od celu
wjakim prowadzona jest poprawa kontrastu. Rdznie
okreslane sa rowniez funkcje stosowane do iloSciowej
oceny kontrastu (miary kontrastu). W przypadku obrazow
achromatycznych pojgcie kontrastu odnosi si¢ do réznicy
miedzy wartoSciami poziomoéw szaro$ci wystepujacymi
w obrazie. Jezeli pod uwagg brane sa wartosci poziomow
szaro$ci pikseli calego obrazu isa one odnoszone
do wyznaczonych dla calego obrazu parametrow tego
obrazu to oceniany jest globalny kontrast obrazu.

Ocena globalnego kontrastu obrazu ma duze znaczenie
przy ocenie poprawnosci akwizycji obrazow, jednakze
w przypadku zadan zwiazanych zanaliza treSci obrazu
znaczenia nabiera tzw. lokalny kontrast obrazu. Ten rodzaj
kontrastu odnosi sig, w przypadku obrazow
achromatycznych, do réznic migdzy poziomami szarosci
pikseli znajdujacych si¢ w swoim sasiedztwie. Sposoby
okreslenia sasiedztwa pikseli oraz sposoby uwzglgdnienia
réznic migdzy poziomami szaro$ci analizowanych pikseli sa
rozne izaleza odprzyjetej miary lokalnego kontrastu
obrazéw. Wysoki kontrast lokalny ma m.in. znaczenie tam
gdzie istotne jest rozroznienie szczegotow zawartych
w obrazach — tak jest np. wprzypadku analizy zdjg¢
rentgenowskich lub lotniczych. Ocena kontrastu lokalnego
obrazu znajduje réwniez zastosowanie np. w systemach
automatycznego ustawiania ostroSci oraz tworzenia
obrazow o rozszerzonym zakresie ostrosci.

Tak jak wcze$niej wspomniano problem oceny
kontrastu obrazéw jest wogolnym przypadku nadal
problemem nie rozwiazanym. W pracy przedstawiono
efekty oceny kontrastu achromatycznych obrazow
cyfrowych kilkunastoma, znanymi z literatury jak réwniez
nowymi, miarami kontrastu. Porownywane w pracy miary
kontrastu przedstawiono w rozdziale 2. Rozdziat 3 zawiera
opis 1 wyniki przeprowadzonych badan. Ostatni, 4 rozdziat
stanowi podsumowanie pracy. W rozdziale tym zawarto
rowniez przyklady pokazujace problemy zwiazane
z wyborem miary kontrastu w zaleznosci od celu w jakim
prowadzona jest ocena kontrastu obrazow.

2. WYBRANE METODY OCENY KONTRASTU
OBRAZOW

Do oceny globalnego kontrastu obrazu czgsto
stosowana jest nastgpujaca miara
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Miary (1) 1(2) uwzgledniaja zmienna czulo$¢ narzadu
wzroku czlowieka na zmiany jasno$ci w zaleznosci
od wyjsciowego poziomu jasnosci (wtym przypadku jest
$rednia jasno$¢ obrazu) zachowujac w tym sensie zgodnos¢
z prawem Webera-Fechnera. Z metrologicznego punktu
widzenia glowna wada tych miar jest ich czulo$¢ na
wystgpowanie w obrazach pojedynczych pikseli o skrajnych
warto$ciach pozioméw szaro$ci. Cecha ta, jak to pokazano
w[2], moze prowadzi¢ dobraku mozliwosci oceny
kontrastu obrazéw w wyniku niezgodnego =z percepcja
czlowieka zréwnania wartoSci ocen kontrastu obrazow,
ktorych subiektywnie odbierany kontrast jest rozny.

Do oceny kontrastu stosowane sa réwniez miary
wykorzystujace wariancj¢ pozioméw szarosci obrazow.
Przyktadem takiej miary jest miara zaproponowana w pracy
[7], ktora zdefiniowana jest nastgpujaco
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gdzie L jest maksymalna warto$cia poziomow szarosci
pikseli jaka moze wystapi¢ w obrazie przy stosowaniu
danego sposobu kodowania (np. dla kodowania
8-bitowego L=255). Modyﬁkach miary (3) jest miara
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w ktorej kwadrat roznicy zastapiono jej warto$cia
bezwzgledna co zwigksza wptyw malych réznic na wynik
oceny kontrastu.

W pracy [2] zaproponowano wykorzystanie miar
kontrastu bazujacych na sumie réznic sasiadujacych ze soba
pikseli. Podstawowq miarg tego typu jest miara

%= MNL2 (Z Z; 1( i, j) l+1,j))2+
+Z, 12 ( l]+l)) o
ZM IZ ( l+1 ]+1))

I I 2(1(1 7)- l+1,,-_1))2)

Miara ta bazuje na agregacji lokalnych réznic migdzy
sasiadujacymi  pikselami obrazu. W niniejszej pracy
wykorzystano rowniez zmodyfikowane wersje (5) w postaci

miar: k,’, w ktorej wspétczynnik normalizujacy ma postaé

MNP, k A, » Wktorej kwadrat roznic zastapiono ich

warto$cia bezwzgledna i kAm’, w ktorej zastosowano obie

te modyfikacje tacznie.

Kolejna porownywana w pracy miara jest miara
bazujaca na ocenie energii obrazu [4]
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Ostatnia grupa porownywanych w pracy miar
kontrastu obrazéw sa cztery nowe miary bazujace na
agregacji ocen kontrastu lokalnego obrazu wystgpujacego

w pewnym otoczeniu N (i, J ) wokol analizowanego
piksela p(i, J ) . Trzy z nich bazuja na miarach okreslonych

wzorami (1)—(3) i sa to odpowiednio miary

o L3l ®)

FMNGE L
S ©

MMy =l j=l iif+:f ’

4 M X _
MLY% ST
gdzie l; = p(rir)lgi((i)j)l(r,s) , l; = p(rin)ei]rvl(i)j)l(r,s) ,
Z/ = "p(r,s) € N(i,j)"i1 <Y (). Ostatnia

p(r,s)EN(i,j)
z proponowanych miar bazuje na mierze k, i miara ta jest
okreslona nast¢pujacym wzorem
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gdzie A, sumg kwadratow réznic wartosci

ij
sasiadujacych ze soba pikseli nalezacych do otoczenia
N(i, ).

W przypadku wszystkich analizowanych w pracy
miar kontrastu, oprocz miary k,, , wigksza warto$¢ oznacza

jest

lepszy kontrast obrazu (dla k,, jest odwrotnie).

3. POROWNANIE WYNIKOW OCENY
KONTRASTU

Przedstawione w niniejszej pracy badania zostaly
przeprowadzone dla zestawu 48 obrazow, ktore zostaly
uzyskane poprzez zastosowanie 5 réznych metod poprawy
na grupie 8 standardowych obrazow testowych (sa one
prezentowane na rysunku 1). Do poprawy kontrastu
obrazow zastosowano metodg: globalnego wyréwnywania
histogramu (GHE, [5, 11]), lokalnej poprawy kontrastu
z ograniczeniem (CLAHE, [12]) dla dwéch réznych
wartosci parametru a ograniczajacego zmiang kontrastu
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Rys. 1. Zestawienie oryginalnych obrazéw wykorzystanych do utworzenia obrazoéw testowych:
a) AERIAL, b) GOLDHILL, ¢) BOAT, d) FIGHTER, e) LENA, f) PEPPERS, g) CLOCK, /1) MANDRILL

oraz uogolnionej wazonej metody poprawy kontrastu [1]
lokalnie realizujacej wyréwnywanie histogramu (GWCE-
HE) badz tez rozciaganie histogramu (GWCE-HS),
w ktérym zastosowano odrzucanie pewnej czgsci pikseli
o minimalnych imaksymalnych wartosciach, ktore maja
niewielki wplyw na tre$¢ obrazu (liczba odrzucanych pikseli
okreslona jest przez parametr o). WartoSci parametrow dla
wszystkich zastosowanych metod poprawy kontrastu sa
takie same jak wprzypadku badan przedstawionych
w [2]. W przypadku miar wykorzystujacych lokalne
podejscie do oceny kontrastu tzn. miar &y, ky,,, ks, , ks,

!

jako otoczenie N (i, j) przyjeto okno kwadratowe

o wymiarach 3x3. Dla zilustrowania efektow dziatania
zastosowanych metod poprawy kontrastu na rysunkach 2 i 3
przedstawiono powigkszone fragmenty obrazéw GOLDHILL

(rys. 2) oraz FIGHTER (rys. 3).

Uzyskane wyniki oceny kontrastu wszystkich
analizowanych obrazow zawiera tabela 1. W celu
uniezaleznienia uzyskiwanych wynikéw oceny kontrastu
od stosowanego sposobu kodowania poziomoéw szarosci
(liczby bitow na kanal) wpracy przyjeto unormowany
1(i, /) €(0,1).
Dodatkowo wtabeli 1, wcelu ulatwienia poréwnywania
wynikéw, w nawiasach podano pozycje kazdego obrazu
jaka przyjmuje on w ramach danego zestawu obrazow po
ich uszeregowaniu wedlug malejacego  kontrastu
ocenianego poszczegélnymi miarami. Pod pojgciem
zestawu obrazOw w pracy rozumiany jest obraz oryginalny
wraz  zobrazami  uzyskanymi =~ wwyniku  jego
przeksztalcenia wcze$niej podanymi metodami poprawy
kontrastu.

zakres poziomoOw  szaroSci  obrazow

Rys. 2. Powigkszony fragment obrazoéw bgdacych w wynikiem przeksztatcenia obrazu GOLDHILL (a) metoda: ) GHE, ¢)
CLAHE dla o=1, d) CLAHE dla 0=0,01, ¢) GWCE-HE, /) GWCE-HS dla 0=0,0025 (objasnienia skrotow w tekscie)
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Rys. 3. Powigkszone fragmenty obrazéw bedacych w wynikiem przeksztalcenia obrazu FIGHTER (a) metoda b) GHE,
¢) CLAHE dla o=1, d) CLAHE dla 0=0,01, ¢) GWCE-HE, /) GWCE-HS dla a=0,0025 (objasnienia skrotow w tekscie)

k kM kw kwABS k? k?' k? ABS  k? ABS' ke kH k? k?M k?w k??'
BFighter DFighter HE  WFighter CLAHE, ?=1  DFighter CLAHE, ?=0,01 = BFighter GWCE-HE  DOFighter GWCE-HS, ?=0,0025

k kM kw kwABS k? k?' k? ABS  k?ABS' ke kH k? k?M k?w k??'
B GoldHill BGolodHillHE MGoldHill CLAHE,?=1 DGoldHill CLAHE, ?=0,01 BGolodHill GWCE-HE D GolodHill GWCE-HS, ?=0,0025

Rys. 4. Wykresy unormowanych warto$ci miar kontrastu dla zestawdw obrazow powstatych
w wyniku przeksztatcenia obrazu GOLDHILL (wykres gorny) oraz FIGHTER (wykres dolny)

Dla lepszej ilustracji na rysunku 4 przedstawiono miar kontrastu na wykresach przedstawiono ich

wykresy warto§ci miar kontrastu otrzymanych dla zestawéw  unormowane wartosci. Czynnikiem normalizujacym jest
obrazow GOLDHILL I FIGHTER. Ze wzgledu na duze roznice  najwigksza warto$¢ kontrastu wyznaczona dana miarg dla
wartosci bezwzglednych uzyskanych dla poszczegélnych — analizowanego zestawu obrazow; wten sposob dla
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Tabela 1.
Poréwnanie wynikow poprawy kontrastu badanych obrazow; dla kazdego zestawu obrazow i dla kazdej miary wyrdzniono
obraz o najwigkszym kontrascie, w nawiasach podano pozycj¢ obrazu w ramach danej grupy obrazow wedtug malejacych ocen
kontrastu; numeracja metod: i — obraz oryginalny, ii — GHE, iii — CLAHE dla o=1, iv — CLAHE dla 0=0,01,
v— GWCE z HE, vi — GWCE z HS dla 0¢=0,0025 (objasnienia skrétow w tekscie)

Metoda

Miara kontrastu

k

k

M

k,

W

Waps

k

A

'

k,

A

k

Aups

'

k,

Asss

k,

e

k

H

k,

z

k.

M

k.

Zw

k '

A

1,346 (6)

0,910 (6)

0,096 (6)

0,458 (6)

0,030 (6)

0,043 (6)

0,198 (6)

0,280 (6)

0,011 (6)

5,406 (6)

0,256 (6)

0,126 (6)

0,011 (6)

0,037 (6)

2,002 (2)

1,000 (1)

0,344 (1)

1,016 (1)

0,117 3)

0,233 (3)

0,402 (3)

0,804 (3)

0,045 (3)

5,331 (1)

0,903 (4)

0,381 (3)

0,035 (3)

0,160 (4)

1,970 (3)

1,000 (1)

0,325 (3)

0,985 (2)

0,134 (2)

0,265 (2)

0,459 (1)

0,905 (2)

0,052 (2)

5,339 (3)

0,914 (3)

0,407 (2)

0,040 (2)

0,177 (2)

AERIAL

1,752 (5)

1,000 (1)

0,259 (5)

0,871 (5)

0,096 (5)

0,168 (5)

0,384 (5)

0,672 (5)

0,037 (5)

5,368 (5)

0,661 (5)

0,307 (5)

0,028 (5)

0,119 (5)

2,012 (1)

1,000 (1)

0,326 (2)

0,982 (3)

0,143 (1)

0,289 (1)

0,483 (4)

0,972 (1)

0,055 (1)

5,336 (2)

0,994 (1)

0,436 (1)

0,043 (1)

0,192 (1)

1,919 (4)

1,000 (1)

0,295 (4)

0,910 (4)

0,108 (4)

0,208 (4)

0,389 (2)

0,746 (4)

0,041 (4)

5,341 (4)

0,941 (2)

0,380 (4)

0,032 (4)

0,174 (3)

2,005 (2)

0,918 (6)

0,149 (6)

0,607 (6)

0,011 (6)

0,025 (6)

0,133 (6)

0,302 (6)

0,004 (6)

5,377 (6)

0,255 (6)

0,126 (6)

0,004 (6)

0,019 (6)

1,999 (3)

1,000 (1)

0,345 (1)

1,018 (1)

0,037 (5)

0,075 (5)

0,234 (5)

0,467 (5)

0,014 (5)

5,331 (1)

0,574 (5)

0,259 (5)

0,013 (5)

0,058 (5)

1,972 (6)

1,000 (1)

0,278 (4)

0,895 (3)

0,083 (2)

0,164 (2)

0,396 (2)

0,780 (2)

0,032 (2)

5,352 (4)

0,735 (2)

0,347 (2)

0,028 (2)

0,111 (2)

GOLDHILL

1,977 (5)

1,000 (1)

0,256 (5)

0,860 (5)

0,057 (3)

0,113 (3)

0,320 (3)

0,632 (3)

0,022 (3)

5,358 (5)

0,595 (4)

0,285 (3)

0,019 (3)

0,078 (3)

1,979 (4)

1,000 (1)

0,283 (2)

0,906 (2)

0,095 (1)

0,189 (1)

0,431 (1)

0,853 (1)

0,038 (1)

5,349 (3)

0,818 (1)

0,382 (1)

0,032 (1)

0,130 (1)

2,114 (1)

1,000 (1)

0,281 (3)

0,880 (4)

0,042 (4)

0,089 (4)

0,263 (4)

0,556 (4)

0,016 (4)

5,344 (2)

0,596 (3)

0,278 (4)

0,014 (4)

0,065 (4)

1,756 (6)

1,000 (1)

0,168 (6)

0,675 (6)

0,014 (6)

0,025 (6)

0,128 (6)

0,239 (6)

0,005 (6)

5,379 (6)

0,220 (6)

0,108 (6)

0,004 (6)

0,021 (6)

2,001 (2)

1,000 (1)

0,344 (2)

1,017 (2)

0,050 (3)

0,100 (3)

0,241 (5)

0,482 (4)

0,019 (3)

5,331 (2)

0,495 (4)

0,223 (4)

0,016 (3)

0,058 (4)

1,937 (4)

1,000 (1)

0,292 (4)

0,922 (4)

0,118 (2)

0,230 (2)

0,451 (2)

0,873 (2)

0,048 (2)

5,351 (4)

0,786 (2)

0,367 (2)

0,043 (2)

0,156 (2)

BoOAT

1,861 (5)

1,000 (1)

0,221 (5)

0,780 (5)

0,042 (5)

0,079 (5)

0,255 (4)

0,475 (5)

0,016 (5)

5,369 (5)

0,435 (5)

0,211 (5)

0,013 (5)

0,054 (5)

2,011 (1)

1,000 (1)

0,295 (3)

0,923 (3)

0,132 (1)

0,265 (1)

0,488 (1)

0,981 (1)

0,054 (1)

5,345 (3)

0,891 (1)

0,410 (1)

0,048 (1)

0,179 (1)

1,969 (3)

1,000 (1)

0,354 (1)

1,046 (1)

0,049 (4)

0,096 (4)

0,262 (3)

0,516 (3)

0,018 (4)

5,327 (1)

0,586 (3)

0,272 (3)

0,015 (4)

0,071 3)

1,409 (5)

0,976 (5)

0,030 (6)

0,178 (6)

0,004 (6)

0,006 (6)

0,050 (6)

0,073 (6)

0,002 (6)

5,414 (6)

0,065 (6)

0,032 (6)

0,003 (6)

0,011 (6)

2,000 (2)

1,000 (1)

0,345 (1)

1,025 (1)

0,052 (4)

0,104 (3)

0,276 (4)

0,552 (3)

0,023 (4)

5,331 (1)

0,609 (3)

0,270 (3)

0,021 (4)

0,082 (3)

1,627 (3)

1,000 (1)

0,296 (2)

0,919 (2)

0,246 (2)

0,399 (2)

0,655 (2)

1,065 (2)

0,113 (2)

5,367 3)

0,879 (2)

0,431 (2)

0,099 (2)

0,262 (2)

FIGHTER

1,393 (6)

0,969 (6)

0,035 (5)

0,200 (5)

0,007 (5)

0,010 (5)

0,081 (5)

0,117 (5)

0,003 (5)

5,413 (5)

0,100 (5)

0,049 (5)

0,004 (5)

0,014 (5)

2,010 (1)

1,000 (1)

0,274 (3)

0,881 (3)

0,254 (1)

0,510 (1)

0,688 (1)

1,382 (1)

0,117 (1)

5,350 (2)

1,120 (1)

0,524 (1)

0,102 (1)

0,318 (1)

1,555 (4)

1,000 (1)

0,150 (4)

0,606 (4)

0,054 (3)

0,085 (4)

0,283 (3)

0,441 (4)

0,024 (3)

5,394 (4)

0,415 (4)

0,199 (4)

0,021 (3)

0,069 (4)

1,773 (6)

0,815 (6)

0,141 (6)

0,624 (6)

0,008 (6)

0,017 (6)

0,100 (6)

0,205 (6)

0,003 (6)

5,384 (6)

0,198 (6)

0,096 (6)

0,003 (6)

0,015 (6)

2,001 (3)

1,000 (1)

0,343 (3)

1,016 (3)

0,020 (5)

0,040 (5)

0,155 (5)

0,309 (5)

0,008 (5)

5,331 (5)

0,504 (5)

0,218 (5)

0,005 (5)

0,040 (5)

1,963 (4)

1,000 (1)

0,284 (2)

0,904 (2)

0,054 (1)

0,107 (1)

0,307 (1)

0,602 (1)

0,023 (1)

5,350 (1)

0,634 (1)

0,296 (1)

0,018 (1)

0,081 (1)

LENA

1,942 (1)

1,000 (1)

0,227 (4)

0,799 (4)

0,027 (3)

0,053 (3)

0,209 (3)

0,407 (3)

0,011 (3)

5,366 (3)

0,427 (3)

0,203 (3)

0,008 (3)

0,043 (3)

2,018 (5)

1,000 (1)

0,273 (1)

0,876 (5)

0,065 (4)

0,131 (4)

0,345 (4)

0,697 (4)

0,027 (4)

5,349 (4)

0,729 (4)

0,334 (4)

0,022 (4)

0,098 (4)

1,996 (2)

1,000 (1)

0,341 (5)

1,018 (1)

0,025 (2)

0,050 (2)

0,178 (2)

0,355 (2)

0,009 (2)

5,333 (2)

0,503 (2)

0,226 (2)

0,007 (2)

0,045 (2)

2,198 (6)

1,000 (1)

0,203 (6)

0,799 (6)

0,010 (6)

0,025 (6)

0,106 (6)

0,259 (6)

0,004 (6)

5,342 (6)

0,323 (6)

0,150 (6)

0,003 (6)

0,022 (6)

2,000 (2)

1,000 (1)

0,343 (2)

1,016 (2)

0,019 (5)

0,037 (5)

0,147 (5)

0,294 (5)

0,007 (5)

5,332 (2)

0,403 (5)

0,179 (5)

0,005 (5)

0,032 (5)

1,963 (4)

1,000 (1)

0,287 (3)

0,915 (3)

0,054 (2)

0,106 (2)

0,300 (2)

0,589 (2)

0,025 (2)

5,350 (4)

0,592 (2)

0,281 (2)

0,019 (2)

0,080 (2)

PEPPERS

2,126 (1)

1,000 (1)

0,261 (5)

0,884 (4)

0,025 (3)

0,053 (3)

0,203 (3)

0,432 (3)

0,010 (3)

5,346 (3)

0,466 (3)

0,221 (3)

0,008 (3)

0,041 (3)

1,965 (3)

1,000 (1)

0,275 (4)

0,881 (5)

0,069 (1)

0,135 (1)

0,348 (1)

0,684 (1)

0,032 (1)

5,352 (5)

0,689 (1)

0,321 (1)

0,025 (1)

0,103 (1)

1,926 (5)

1,000 (1)

0,393 (1)

1,138 (1)

0,022 (4)

0,042 (4)

0,159 (4)

0,306 (4)

0,008 (4)

5,325 (1)

0,449 (4)

0,202 (4)

0,006 (4)

0,038 (4)

2,539 (1)

1,000 (1)

0,099 (6)

0,520 (6)

0,002 (6)

0,007 (6)

0,047 (6)

0,152 (6)

0,001 (6)

5,348 (4)

0,139 (6)

0,068 (6)

0,000 (6)

0,006 (6)

2,000 (5)

1,000 (1)

0,343 (1)

1,015 (1)

0,009 (5)

0,018 (5)

0,091 (5)

0,182 (5)

0,003 (5)

5,332 (2)

0,156 (5)

0,076 (5)

0,001 (5)

0,012 (5)

1,881 (6)

1,000 (1)

0,239 (4)

0,799 (4)

0,027 (2)

0,051 (2)

0,199 (2)

0,375 (2)

0,010 (2)

5,365 (6)

0,391 (2)

0,185 (2)

0,006 (2)

0,037 (2)

CLOCK

2,268 (2)

0,992 (6)

0,213 (5)

0,785 (5)

0,010 (4)

0,024 (4)

0,115 (4)

0,278 (3)

0,004 (4)

5,341 (3)

0,252 (4)

0,122 (4)

0,001 (4)

0,016 (4)

2,113 (4)

1,000 (1)

0,242 (3)

0,830 (3)

0,033 (1)

0,070 (1)

0,231 (1)

0,488 (1)

0,012 (1)

5,353 (5)

0,495 (1)

0,230 (1)

0,007 (1)

0,047 (1)

2,148 (3)

1,000 (1)

0,330 (2)

1,010 (2)

0,012 (3)

0,026 (3)

0,117 (3)

0,252 (4)

0,004 (3)

5,319 (1)

0,276 (3)

0,129 (3)

0,002 (3)

0,020 (3)

1,781 (6)

1,000 (1)

0,110 (6)

0,548 (6)

0,051 (6)

0,101 (6)

0,301 (6)

0,594 (6)

0,021 (6)

5,393 (6)

0,468 (6)

0,228 (6)

0,019 (6)

0,065 (6)

2,000 (1)

1,000 (1)

0,345 (1)

1,017 (1)

0,164 (4)

0,328 (4)

0,530 (5)

1,060 (5)

0,066 (4)

5,331 (1)

1,046 (3)

0,447 (4)

0,060 (4)

0,222 (4)

1,969 (4)

1,000 (1)

0,304 (2)

0,947 (2)

0,202 (2)

0,397 (2)

0,644 (2)

1,268 (2)

0,083 (2)

5,345 (3)

1,090 (2)

0,500 (2)

0,073 (2)

0,252 (2)

1,942 (5)

1,000 (1)

0,273 (5)

0,896 (5)

0,182 (3)

0,353 (3)

0,599 (3)

1,163 (3)

0,074 (3)

5,355 (5)

0,977 (4)

0,453 (3)

0,066 (3)

0,223 (3)

MANDRILL

1,998 (2)

1,000 (1)

0,303 (3)

0,941 (3)

0,226 (1)

0,451 (1)

0,693 (1)

1,384 (1)

0,093 (1)

5,342 (2)

1,182 (1)

0,538 (1)

0,082 (1)

0,285 (1)

vi

1,982 (3)

1,000 (1)

0,292 (4)

0,934 (4)

0,155 (5)

0,307 (5)

0,539 (4)

1,068 (4)

0,063 (5)

5,347 (4)

0,961 (5)

0,439 (5)

0,056 (5)

0,199 (5)

obrazéw, ktore wedlug danej miary w obrgbie danego
zestawu obrazOw maja najwigkszy kontrast, unormowana
warto$¢ kontrastu jest rowna 1.

4. PODSUMOWANIE

Analizujac przedstawione w poprzednim rozdziale
wyniki mozna zauwazy¢ duze zréznicowanie otrzymanych

ocen kontrastu. Pomimo tego dla kazdego zestawu obrazow
mozna wyr6znic miary kontrastu dajace identyczne,
w sensie uszeregowania obrazow wedlug ich kontrastu,
wyniki. Miary tworzace takie grupy sa wogdélnym
przypadku roézne dla réznych zestawdéw obrazow.
Analizujac skfad takich grup mozna jednak zauwazyc,
ze trzy miary (k,, k,, k;, ) najczgsciej sposrod wszystkich
analizowanych miar wystgpuja w ramach takich grup. Co
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wigcej, ocena kontrastu tymi metodami (w sensie ich
uszeregowania) jest identyczna w ramach poszczeg6lnych
zestawOw obrazow (sytuacja taka w przypadku innych niz
testowane zestawy obrazoOw moze jednak nie wystapic).

Takie podejscie do wyboru miar kontrastu nie jest
jednak wiasciwe. Merytorycznie uzasadnionym podejsciem
jest poszukiwanie takich miar kontrastu, ktore dla danego
zastosowania daja wyniki zgodne z subiektywna ocena
kontrastu obrazow, ktora to ocena uwzglgdnia wymagania
zwigzane z celem jej prowadzenia.

PRZYKEAD 1. Celem oceny kontrastu jest wybor
obrazu o mozliwie wysokim kontrascie przy jednoczesnym
zachowaniu jego naturalnego wygladu (takie kryterium
pojawia si¢ w zadaniach automatycznej poprawy jakosci
zdjg¢ m.in. na potrzeby wykonywania odbitek
fotograficznych). W takim przypadku dla zestawu
GOLDHILL (rys. 2) za obrazy o najlepszym kontrascie
nalezy uzna¢ obrazy bedace wynikiem stosowania GHE
(rys. 2b) lub GWCE-HS (rys. 2f). Porownujac wyniki takiej
subicktywnej oceny z wynikami przedstawionymi w tabeli
1 zwraca uwage fakt, ze wigkszo$¢ miar (9 na 13; miara
k,, ze wzgledu na brak jednoznacznosci uzyskiwanych przy
jej pomocy wynikéw w dalszej czgSci pracy nie jest brana
pod uwagg) wskazuje jako obraz o najwigkszym kontrascie
wynik stosowania GWCE-HE (rys. 2e). Dla poréwnania
wynik stosowania GHE jako najlepszy wskazywany jest
tylko przez 3 miary, a GWCE-HS jedynie przez 1 miarg. ®

PRZYKEAD 2. Innym kryterium oceny kontrastu
obrazow jest ocena obrazéw pod katem tatwosci ich analizy
przez czlowieka, co zwykle wiaze si¢ z wymaganiem
fatwego rozroznienia szczegotow zawartych w obrazach
(takie wymaganie stawiane jest m.in. w przypadku analizy
zdje¢ rentgenowskich lub zdje¢ lotniczych). Analizujac pod
tym katem zestaw obrazow lotniczych FIGHTER
(rys. 3) jako obraz o najlepszym kontrascie nalezy uznaé
obraz begdacy wynikiem stosowania GWCE-HE (rys. 3e)
oraz obraz uzyskany przy zastosowaniu CLAHE dla a=1
(rys. 3c). Poréownujac wyniki takiej subiektywnej oceny
z oceng za pomoca metod obiektywnych (tab. 1) okazuje
sig, ze obraz bedacy wynikiem stosowania GWCE-HE
zostal wskazany przez wigkszo§¢ miar (10 z13) jako
najlepszy, natomiast wynik stosowania CLAHE zostat przez
wigkszo§¢ miar (11 z 13) wskazany jako obraz o drugim
w kolejnosci kontrascie w tym zestawie obrazow. ]

Podsumowujac nalezy zwréci¢ uwage na to,
ze poprzednio wybrane, uniwersalne, miary kontrastu, tzn.
kA ke kZ

, w, daly wynik zgodny zoceng subiektywna
jedynie dla przyktadu 2., natomiast dla przyktadu 1. ocena
kontrastu tymi miarami nie jest zgodna z ocena subiektywna
—miary te sa zatem nieprzydatne w tym zastosowaniu.
Warto  zaznaczy¢, zedla obu  przedstawionych
w przytoczonych przyktadach, istotnie réznych, celow
poszukiwania obrazu o najwigkszym kontrascie udato si¢
wérod analizowanych w pracy miar kontrastu wybra¢ choé
jedna miarg, ktora daje wynik zgodny z subiektywna ocena
kontrastu obrazoéw prowadzong przez cztowieka pod katem
danego zastosowania (nie oznacza to jednak niestety, ze tak
bedzie dla kazdego przypadku). Analizujac otrzymane
w obu przyktadach, znaczaco rozniace si¢, wyniki w postaci
wyboru miary lub miar kontrastu sprawdzajacych sig
wdanym zastosowaniu wida¢, zedecyzja o wyborze
okreslonej miary kontrastu do danego zastosowania

powinna by¢ poprzedzona ocena przydatnosci danej miary
w tym konkretnym zastosowaniu.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze Srodkdw na dziatalno$¢
statutowa Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej
w roku 2010.

LITERATURA

[1] Bal A, ,,Wazona lokalna metoda poprawy kontrastu
obrazow cyfrowych”, Przeglad telekomunikacyjny

6/2008, CD.
[2] Bal A.,,,Porownanie wybranych metod oceny kontrastu
achromatycznych obrazow cyfrowych”, Pomiary

Automatyka Kontrola, nr 7, ss. 501-503, 2009.

[3] Borsotti, M., Campadelli, P., ,,Schettini, R.: Quantitative
Evaluation of Color Image Segmentation Results”, Patt.
Rec. Lett., vol.19, ss. 741-747, 1998.

[4] Chen Guojin, Zhu Miaofen, Guan Liming, Zhang
Kesong, Xu Guohua, Shi Huli, ,,Study on Contrast
Evaluation Function of CMOS Digital Camera”,
Proc. of IEEE/ASME International Conference
on Advanced Intelligent Mechatronics, Monterey,
Kalifornia, USA, 2005, ss. 379-383.

[51 Gonzalez R. G., Woods R. E., Digital image
processing, Addison-Wesley Publishing Co., 1992.

[6] Hasler D., Siisstrunk S., ,Measuring colourfulness for
natural images”, Proc. IS&T/SPIE Electronic Imaging
2003: Human Vision and Electronic Imaging VIII, vol.
5007, San Jose, Kalifornia, USA, 2003, ss. 87-95.

[71 Lehmann T., Oberschelp W., Pelikan E., Repges R.,

,Bildverarbeitung  fiir die Medizin, Grundlagen,
Modelle,  Methoden,  Anwendungen.”  Springer,
Berlin 1997.

[8] Li Xi, Liu Guosui, Jinlin Ni, ,,Autofocusing of ISAR
images based on entropy minimization”, [EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol.
35, no. 4, ss. 1240-1252, 1999.

[9] Liu, J, Yang, Y.-H., ,Multiresolution Color Image
Segmentation”, IEEE Trans. on PAMI, vol. 16, nr 7, ss.
689700, 1994.

[10] Palus H., Bal A., ,Wplyw wybranych parametréw
akwizycji obrazu na jego barwno$¢”, Przeglqd
Elektrotechniczny, nr 4, ss. 94-97, 2008.

[11] Pratt W., Digital image processing, John Wiley & Sons,
2001.

[12] Zuiderveld K.: Contrast limited adaptive histogram
equalization, Graphics gems 1V, Academic Press
Professional, Inc., San Diego, USA , s5.474-485, 1994.

dr inz. Artur Bal

Politechnika Slaska

Wydziat Automatyki, Elektroniki
i Informatyki, Instytut Automatyki

- ul. Akademicka 16
44-100 Gliwice

/.
B o\ l tel.: 32237 10 94

0\ e-mail: artur.bal@polsl.pl



