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Przetwarzanie obrazu
i jego uogolniony kontrast wzgledny

1. Wprowadzenie

Przetwarzanie obrazéw zawsze jest prowadzone dla osiagnigcia jakiego$ celu lub wie-
Iu celow. Dla wigkszosci obrazéw najpierw dokonywana jest poprawa ich jakosci, sprzy-
jajaca zwigkszeniu podobienstwa zarejestrowanej na nich scenie w odniesieniu do rzeczy-
wistosci. Moga by¢ i inne zadania, szczegdlnie powiazane z konstruowaniem zautomatyzo-
wanych systeméw do rozpoznawania anomalii, identyfikacji obiektéw lub innego typu.
Tradycyjnie takie podejécie sktada si¢ z podstawowej procedury transformacji nieliniowe;j
obrazu

L' =F(L),
gdzie:
L — obraz wejsciowy,
L" — obraz po transformacji nieliniowej F(L).

Na ogo6t transformacje nieliniowe moga by¢ zrealizowane na podstawie teorii decyzji
statystycznych, co wymaga wielowymiarowych funkcji rozktadu wszystkich elementow
obrazu. Jednak te funkcje obecnie nie sa znane. Stad prawie wszystkie algorytmy nielinio-
wego przetwarzania obrazoéw otrzymane sa empirycznie. Dla oceny ich efektywnosci zosta-
ty wzigte pod uwagge tylko subiektywne oceny poprawy jakoSci obrazu. Migdzy innymi, dla
pewnych klas transformacji nieliniowych, mozna otrzymac ich efektywnos¢ na podstawie
znaczenia kontrastu. Na dzisiaj znane sa podejscia do takiej oceny dla przypadkow rozpa-
trywania kontrastu wazonego [4] oraz kontrastu liniowego [5]. Jednak nie jest znane rozwa-
zanie takiego problemu na podstawie kontrastu wzglgdnego [6, 7]. Dlatego celem artykutu
jest konstruowanie metody oceny kontrastu wzglednego dla nieliniowych transformacji sta-
tystycznych obrazu. Stad dalej omoéwimy podstawowe podejscia takiego rodzaju przetwa-
rzan statystycznych obrazu. W zakonczeniu przedstawimy wyniki i wnioski z przeprowa-
dzonych badan.
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2. Nieliniowe statystyczne przetwarzanie obrazu

Niech obraz wej$ciowy jest zaprezentowany w postaci macierzy ||L||. Macierzowy opis
obrazu juz uwzglednia probkowanie przy tworzeniu postaci cyfrowej obrazu. Niech Q(||L]|)
— jest operatorem transformacji. Wtedy po transformacji mozemy otrzymac¢ nowy obraz L
W postaci macierzy

L =Ll (1)

Wzér (1) — to bardzo uogdlniona forma transformacji obrazéw. W praktyce potrzebne
jest wyodrebnienie konkretnych podklas tych transformacji, zaznaczajac ich szczegoly.
Najbardziej prosta klasa, wedtug [1], sa bezinercyjne, stacjonarne przetwarzania, to znaczy
takie, gdzie poziom jasnosci kazdego jednego piksela L; obrazu ||L|| jest transformowany
w nowe znaczenie L obrazu ||L”|| wedtug pewnego (nie uzaleznionego od indeksu k) prawa:

Ly=Q(y, kell, N'M] &)
gdzie:
Q(L;) — jednowymiarowa funkcja — operator transformacji,

Ni M — rozmiary obrazu (ilo$¢ elementéw w kolumnie i wierszu macierzy ||L]]).

Faktycznie oznacza to, iz przy takim podejsciu jest zrealizowane przetwarzanie pozio-
méw jasno$ci obrazu metoda ,,punkt w punkt” lub szerzej znanego podejscia look-up-table
za pomoca tablic przegladowych.

Zaznaczmy, iz z bezinercyjnosci wyptywa niezmienno$¢ tresci obrazu L przy zmianie
kolejnosci numeracji pikseli. Faktycznie formowanie poziomow L prowadzi si¢ w pewnej
kolejnosci, wedtug przyjetego sposobu skanowania obrazu podczas jego czytania. Dla teo-
rii to nie ma znaczenia, bo zamiast tre§ci mozna omawiaé¢ ekwiwalentny, wedtug rozktadu
poziomow jasnosci, obraz klina lub znormalizowany histogram H(L*), jako analogig roz-
ktadu prawdopodobienstw poziomow jasnosci p(L*) [3]-

Faktycznie funkcja Q(||L||) moze nie by¢ uzalezniona od wiasnosci obrazow wejscio-
wego i transformowanego. W tym wypadku wybor Q(||L||) musi by¢ zrealizowany przez
przebieranie duzej ilosci funkcji dla osiagnigcia jakiego$ efektu. Ale takie postgpowanie nie
jest rozsadne. Przetwarzanie musi odzwierciedla¢ wlasnosci obrazow L iL", bo tylko wtedy
mozna osiagna¢ pozadany efekt.

Jak juz omawialiSmy, za charakterystykg¢ obrazu wybieramy najlatwiejsza z nich —
jednowymiarowa dystrybuantg F;(L;) poziomoéw jasnosci pikseli Ly lub rozktady prawdo-
podobienstw pozioméw jasnosci py(L;) pikseli L;. Jesli opieramy sig¢ tylko na tej jednej
charakterystyce, to i transformowany obraz L bedziemy charakteryzowac dystrybuanta
F L*(L*) jasni)s’ci pikseli L" oraz rozktadem prawdopodobienstwa pL*(L*) poziomdéw jasno-
Sci pikseli L .

Ustalimy wymaganie, aby operator Q (2) tak zmienil poziomy jasno$ci pikseli obrazu
IL|l, zeby ich dystrybuanta F; (L) transformowata si¢ w pozadana dystrybuante F; «(L").
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Funkcje F;(L;) oraz F, L*(L*) sa niemalejace i przyjmuja znaczenia na jednym i tym
samym przedziale [0, 1]. Stad oczywistym jest to, iz zawsze znajdzie si¢ taka para znaczen
poziomdéw jasnosci L i L*, ze dla nich bedzie si¢ sprawdzata réwnos¢

Fi(Ly) = Fi(Ly) 3)
Stad otrzymujemy wzor dla operatora bezinercyjnych transformacji, znanych jako sta-
tystycznych
L= Fi [Fy(Ly)] @
gdzie F L_*] — to odwrotna do F; - funkcja.

Oznaczmy dla uogodlnienia
v() = FE() ®)

rozszerzajac w taki sposob klas¢ mozliwych statystycznych transformacji przez wykorzy-
stanie jednoznacznej funkcji y(*), jaka jest okreslona na przedziale [0, 1] i przyjmuje zna-
czenia w przedziale* [0, eo]. Faktycznie to oznacza, iz przetwarzanie (4) przyczynia sig¢ do
tworzenia obrazu L po przetwarzaniu przez stosowanie operatora

Ly = WIF(Ly)] (6)

3. Znane podejscia do obliczania uogolnionego kontrastu obrazu
po przetwarzaniach statystycznych

W pracach [2, 3] opisano podstawowa wlasciwos¢ klasy statystycznych transformacji
nieliniowych obrazu L, jaka wyplywa z okre$lenia kontrastu wazonego C,}”el miedzy jego
elementami L; i L;

L—L,

C}yei= i J
YL+ )

oraz kontrastu dwuelementowego obrazu z adaptacja do poziomu jasnosci L

1?13

wei _
o =5 +12

®)

na podstawie tego, ze obraz L, jak i1 kazdy obraz fabularny, moze by¢ scharakteryzowany
znaczeniem kontrastu

oo

0

(L) -M?[L]

R (E)a ®

L
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lub
Q2(L) M2[Q]

- (L* )dL* (10)

gdzie M [-] — to warto$¢ oczekiwana, a Q(L) = L.
Jezeli rozpatrywac ten wzor dla klasy przetwarzan statystycznych i przyjaé, iz
Py (L )dL"‘ = dF,. (L") = dFy (L),
gdzie F; (L) — dystrybuanta poziomow jasno$ci pikseli obrazu wejsciowego, to moze on by¢

zapisany w postaci calki Stiltjesa

-dF, (11)

— 2 2k
[ P =ML |
[F )1 2+ ML |
Struktura wzoru (11) jest taka, ze funkcja F; odgrywa rolg niezaleznej zmiennej
w calce oznaczonej. To znaczy, ze ta catka nie zalezy od charakteru funkcji F;. Wychodzac
z tego, mozemy przyjac, iz z = F;, 1 przepisac (11) jako
IF! (2)F -
\[F ()12 +M[L 1\

(12)

wez
gen

oraz stwierdzi¢, ze wielkos$¢ Crel nie zalezy od kontrastu, rozktadu prawdopodobienstwa
(histogramu rozktadu) pozioméw jasnosci pikseli obrazu oraz jego treséci, lecz jest charak-
terystyka konkretnego statystycznego przetwarzania, co okresla si¢ pozadana dystrybuanta
F;« 1 moze by¢ miara jego efektywnosci. Stad, biorac pod uwagg wzor (5), na ogoét dla catej
klasy nieliniowych przetwarzan statystycznych otrzymujemy

v2(2) M[L]

Cwei —
- Jw(z>+M 1

(13)

Ze wzoru (13) jest oczywiste to, ze dla kazdego konkretnego statystycznego przetwa-
rzania Y(-) znaczenie kontrastu uogélnionego C,ell moze by¢ wczesniej obliczone.

Inne podejécie, powiazane z nieco innym obliczaniem kontrastu, opisane jest w pracy
[2]. W niej oméwione zostalo rozwiazanie problemu oceny uogélnionego kontrastu C ey

obrazu na podstawie liniowego opisu absolutnego kontrastu elementow

Li-Lj

LMAX (14
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gdzie LMAX — to maksymalnie mozliwy poziom jasnosci pikseli obrazu, wedlug wzoru

oo

1 _ _
cob = STIYIVa {‘2|L ~L|+LMAX —|2|L - L] —LMAX” - pp(L)dL (15)

gdzie L — to uérednione znaczenie pozioméw jasnosci pikseli catego obrazu.

Na jego podstawie zostato uzasadnione, iz uog6élniony kontrast absolutny obrazu L,
po nieliniowych transformacjach statystycznych y(-) obrazu L, moze by¢ obliczony
z dwoch sktadowych

Coon =Cam! +Can? (16)
gdzie:
2 } . .
‘\V(z)—M[L'] ‘dz gdy ‘\V(z)—M[L'] ‘SLMAX/Z
Coan =1 "MAX s (17)

0 edy ‘qf(z)—M[L*] ‘ > LMAX /2

1 gdy ‘\V(z)—M[L*] ‘>LMAX/2
Casz _
gen

(18)
0 edy ‘lv(z)—M[L*] ‘ < LMAX/2

Analiza sktadowych (17) i (18) rowniez wskazuje na to, iz uogdlniony kontrast C 3
(16) nie jest uzalezniony od kontrastu, rozktadu prawdopodobienstwa poziomow jasnosci
(histogramu rozktadu) pikseli obrazu, lecz jest charakterystyka konkretnego, statystyczne-
go, nieliniowego przetwarzania obrazu, co wyznacza si¢ pozadanym charakterem dystrybu-
anty F L*(L§ poziomdéw jasnosci pikseli obrazu transformowanego L'i dlatego moze by¢
oceng jego efektywnosci, okreslona za pomoca poziomu kontrastu.

Biorac takie wnioski pod uwage, mozna logicznie przypuscié, iz uogdlniony kontrast
wzgledny obrazu, po jego nieliniowych transformacjach statystycznych, rowniez bedzie
miatl podobne wihasciwosci. Stad dalej oméwimy bezposrednie podejscie do oceny wiasei-
wosci uogodlnionego kontrastu obrazu po nieliniowych przetwarzaniach statystycznych.

4. Uogodlniony kontrast wzgledny obrazu
po przetwarzaniach statystycznych

W pracy [6] opisana zostata metoda obliczania uogoélnionego kontrastu obrazu L za
pomoca stosowania kontrastu wzglgdnego Ci;d obrazu migdzy jego pikselami

el Li=Lj

Y max{L;, L;} (19)
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oraz przedstawiono wzor dla obliczania uogdlnionego kontrastu wzglednego

e =
0

> -1?

— | p(L)dL 20
max{L2 ,I?} p) e

To znaczy, iz w analogiczny sposob mozemy przepisa¢ wzor (20) dla obliczania
uogélnionego kontrastu wzglgdnego obrazu L, otrzymanego przez nieliniowa transforma-
cje v (6) dla pdl z jednakowymi poziomami jasnosci pikseli

oo 2 2
cre = OV | (1)
§ Qmumﬂ@xM%wﬂm )

Rozpatrujac wzor (21) z pozycji klasycznych transformacji statystycznych i biorac pod
uwage to, ze

p;(L)dL’ = dF,. (L") = dF (L),
wzOr mozna przedstawi¢ w postaci catki Stiltjesa

FUF(WF -MP[L] |

-]
crel _

dF 22
gen omaX{FLzl[FL(L)]Z, MZ[L*]}‘ L (22)

Struktura wzoru (22) réwniez jest taka, ze dystrybuanta F; odgrywa rol¢ zmiennej
niezaleznej w calce oznaczonej, a to oznacza, ze nie zalezy od jej charakteru. Stad, mozemy
przedstawi¢ wzor (22) jako

1 -1 2 2r7*
cre _f|_IFC@P ML) |, 23
¢ ghw@f@W,Mﬁﬁmz

Analiza wzoru (23) pokazuje, ze wielko$¢ C;el

on hie zalezy od kontrastu, histogramu

oraz tresci obrazu wejSciowego L, lecz jest charakterystyka konkretnego, statystycznego

przetwarzania jakie okresla si¢ dystrybuanta F; - i moze by¢ miarg jego efektywnosci.
Analogicznie, dla uogdlnionej klasy nieliniowych statystycznych przetwarzan, otrzy-

mujemy

1 2 2p %
-M L
e =j| hd (j) [2 ]* |dz (24)
olmax{y?(2), M2[L'}|
Ze wzoru (24) oczywiste jest to, ze dla kazdego konkretnego przetwarzania staty-
stycznego  obrazu wejsciowego L znaczenie uogodlnionego kontrastu wzglednego, otrzy-
manego w taki sposéb transformowanego obrazu L , moze by¢ wczeéniej obliczone.
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5. Whnioski

Ustalono metodg obliczania uogoélnionego kontrastu wzglednego funkcjonalnie trans-

formowanego obrazu. Analiza otrzymanych przy tym wzoréw potwierdza przypuszczenie
o tym, ze uogodlniony kontrast wzgledny (24) jest wlasciwa tylko konkretnemu przetwarza-
niu funkcjonalnemu charakterystyka. On nie zalezy od kontrastu, histogramu oraz tresci
fabularnej obrazu wejsciowego. Ta wlasciwos$¢ uogdlnionego kontrastu wzglednego odkry-
wa nowe mozliwosci tworzenia takich przetwarzan statystycznych, ktore moga tworzyc
transformowane za ich pomoca obrazy z naprzéd pozadanym kontrastem.
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