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Absztrakt. Szamos kontraszt javité algoritmus létezik a képfeldolgozas
irodalméban, azonban a kontraszt leggyakrabban hasznalt definiciéit
egyik sem hasznélja, igy nem is maximalizdlja azt. Jelen dolgozatban
egy 1j, lokdlisan és globalisan is alkalmazhaté kontraszt javitd eljarast
mutatunk be, amely kozelitési hibatdl eltekintve maximalizédlja a kép kon-
trasztjat az exponencialis vildgossdgkdd transzformaciok fliggvényoszta-
lydban, s egyben megoldast nyujt rosszul exponalt képek korrekcidjara.
Az algoritmust statisztikai mérészamokkal hasonlitjuk m4ds, elterjedten
hasznélt kontraszt javito eljardsokhoz. A médszer tetszéleges probléma
esetén haszndalhaté kontraszt javito 1épésként, teszteredményeink alapjan
alul- vagy tulexponalt képek esetén a helyesen exponalt képekkel jobban
korreldlé eredményt kapunk, mint hisztogram kiegyenlitést haszndlva.

1. Bevezetés

A legtobb Gsszetett képfeldolgozo algoritmus elsé 1épése a kontraszt javitds, azaz
a kép részleteinek globalis vagy lokalis kiemelése. A kontrasztjavité modszereket
leggyakrabban intenzitasképekre alkalmazzak, multispektralis képeken ugyanis a
kontraszt javitasa torzithatja a szininformaciét. A kontraszt javitds eredménye-
ként eléallt képeken tovébbi képfeldolgozd algoritmusok (példaul szegmentdlds),
hatékonyabban miikddhetnek, hiszen az objektumok jobban megkiilonboztet-
hetéek a hattértél, igy azok konturjai kvantitativan is jobban jellemezhet&ek.
Annak ellenére, hogy a képfeldolgozas irodalmaban szamos globalis és lokélis
kontraszt javité algoritmust publikaltak, a kontraszt definiciéja nem egyértelmi.
A hérom leggyakrabban haszndlt definicié a kép kiillonbozé tulajdonsdgait tartja
szem el6tt, felhasznaldsuk alkalmazasfliggd:

— A Weber-kontraszt nagy kiterjedésii, homogén héttéren 1évé ardnylag kicsi
objektumok kontrasztjanak jellemzésére szolgdl, az alabbi kifejezéssel defini-
alhato: I
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ahol Iy és I, rendre az el6tér és a hattér vilagossagat jellemzik. A Weber-
kontraszt hatranya, hogy csak az el6tér és hattér régidk szegmentdlasa utan
szamithaté ki.
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— A Michelson-kontraszt [2] az aldbbi formuldval definidlt:

Imam - Imzn
C]M (I) Ima:n + Imzn ’ (2)
ahol Inaz és Imin rendre a legnagyobb és legalacsonyabb intenzitds az I
képen. A Michelson-kontraszt olyan minték jellemzésére szolgél, amelyekben
a vilagos és sotét részek a képnek hasonlé nagysagu teriiletét fedik.
— A szdrds (root mean square - RMS) a legdltaldnosabban hasznélt mérészém
egy kép részletgazdagsdganak jellemzésére:
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ahol I;; az M x N méretii I kép (i, j) koordinataji elemének intenzitdsa, és
I az I kép intenzitdsainak atlaga.

Szamos kontraszt javité mdédszert publikaltak az elmult évtizedekben. A leg-
gyakrabban haszndalt algoritmus a hisztogram kiegyenlités [1] (histogram equal-
ization - HE). A mddszer az intenzitdsok el6forduldsi gyakorisdgdnak fiiggvényé-
ben gy nyudjtja a hisztogramot, hogy az kitoltse a rendelkezésére all6 intenzi-
tastartomanyt és a szomszédos intenzitdsok tavolsdga azok el6fordulasi gyako-
risdgdnak fiiggvényében alakuljon. Legyen az I intenzitaskép lehetséges inten-
zitdsainak szdma L. Ekkor a kép hisztogramja a

h(ik):nk, kiO,l,...,L*l, (4)

egész értéki fiiggvény, ahol i az intenzitds tartomany k-adik intenzitasa és ny
azon pixelek szama, amelyek k intenzitdsuak az I képen. Az empirikus eloszléas-
fliggvény alapjan a k-adik intenzitashoz az alabbi 1j intenzitast rendeljiik:

k .
Sk:LZh(lj); (5)

ahol n a kép pixeleinek szama.

Az adaptiv hisztogram kiegyenlités [4] (adaptive histogram equalization - AHE)
minden pixel M x M méretid W kornyezetét tekinti és a vildgossagkdd transz-
forméciét az alabbi fiiggvénnyel végzi:

ks

Ip - Z S(I;D — Iac) , (6)

M?
zeW)

ahol L az eredmény kép intenzitds tartoménydnak ([0, L]) felsé hatéra, r a kon-
traszt javitds mértéke (tapasztalati iton r = 8), és

1, h
s(d)={ 1 a0 (7)
0, egyébként.
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A kontraszt limitdlt adaptiv hisztogram kiegyenlités (contrast limited adaptive
histogram equalization - CLAHE) az adaptiv hisztogram kiegyenlités finomitésa,
amelyben a felhasznélé altal megadott vagdkiiszob paraméter korlatozza az elo-
allo kép kontrasztjat.

Az adaptiv lokdlis kontraszt javitds [3] (adaptive local constrast enhancement -
ALCE) egy pixel M x M méretli kornyezetének statisztikdit hasznélja az 1j in-
tenzitds meghatarozasara. A vildgossagkdd transzforméciét az aldbbi miivelettel
végzi:

ij — )

¢W(Imam) - ¢W(Imzn)

ahol I;; az I kép (i,7) koordindtaju pixelének intenzitdsa, Imin €8 Imas rendre

a legkisebb és legnagyobb intenzitasértékek az I képen, és ¢w egy szigmoid
fiiggvény, amely fligg az (i, 7) koordinataju pixel kérnyezetének statisztikaitdl:

(8)

(9)

mw—1:|_1

ow () = {1 + exp p—

ahol my, és ow rendre az (i, ) koordindtdju pixel W kornyezetében az inten-
zitdsok varhaté értéke és szorasa.

A morfoldgiai kontraszt javitds (morphological constrast enhancement - MCE)
a jol ismert sziirkeskéalas morfolégiai nyitas és zaras miiveleteket hasznalja a kép
el6terének és hatterének becslésére. A kontraszt javitds soran az eredeti képhez
hozzaadja a vilagos héttéren sotét el6tér pontokat és a s6tét hattéren vildgos
el6térpontokat, azaz:

Iniep =3I —ToSE—TeSE. (10)

Morfoldgiai kontraszt javitas esetén a szerkeszt6 elem mérete a felhasznélas szem-
pontjabdl érdekes el6tér objektumok méretétdl nagyobb sugari kell legyen.

2. Automatikus gamma korrekcio

Az €el6z6 szakaszban bemutatott kontraszt javité mddszerek kozos tulajdonsédga,
hogy nem hasznaljdk a kontraszt definicidit a kontraszt javitasa soran, és igy nem
is maximalizaljak azt semmilyen tekintetben. Célul tiiztiik ki egy olyan kontraszt
javité médszer kidolgozasat, amely lokalisan vagy globalisan alkalmazva maxi-
malizalja a kontrasztot bizonyos tipust intenzitas transzformaciés fliggvények
osztalyat tekintve.

Szamos intuitiv feltételt kell teljesitenie egy kontraszt javitdé médszernek ahhoz,
hogy az elvart eredményt kapjuk:

— maximalizdlja a kontrasztot,
— erOsitse fel az egymast koveto intenzitasok kiilonbségeit,
— folytonos leképezés legyen.
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A kontraszt maximalizdlasa és az egymast kovetd intenzitasok kiilonbségeinek
felerGsitése nem ugyanazt a feltételt fogalmazza meg. Egy M x N méreti kép
esetén az RM S-kontraszt akkor lesz maximalis, ha a kép pixeleinek egyik fele a
lehet6 legkisebb intenzitast, mig mésik fele a lehet6 legnagyobb intenzitast veszi
fel. Ebben az esetben a leheté legnagyobb RM S-kontrasztot kapjuk, feltéve,
hogy az intenzitdsok a [0, 1] intervallumbdl keriilnek ki:

| N1 | N-iM-l
Crms(Umxn) = UN Z Z =\l 7N Z Z 0.52 = 0.5.
j=0

1=0 =0 7=0
(11)
A kontraszt a lehet6 legnagyobb, azonban a kép elvesziti a részleteit, mivel csak
két intenzitast tartalmaz, igy a kontraszt maximalizdlasa mellett az egymast
kovetd intenzitdasoknak a vilagossdgkod transzformaciot kovetd kiillonbségeit is
maximalizalni kell.

Mivel az RM S-kontraszt nem fligg az intenzitasok térbeli elhelyezkedésétol, az
RM S-kontraszt definiciéjaban a jelolések egyszerusitése végett attérhetiink egy
indexet hasznalé jelolésekre:

1 Wi 2
Crus() = | 7% > (Ik - LEJI\VZGV ) : (12)
keEMxN

Olyan f : [0,1] — R intenzitds transzformdaciot keresiink, amely maximalizélja
az. RM S-kontrasztot, azaz

MN MN
kEMXN

T <f<wk)—ZleMfo (Wl)) — maz, (13)

tovabba f teljesiti az aldbbi feltételeket:

— f legyen folytonos és szigorian monoton, hogy kiilonb6zé intenzitéds értékeket
kiilénb6z6 intenzitas értékekhez rendeljen,

— [ legyen korlatos, hogy elkertiljiikk bizonyos képrészletek tulzott kihangsilyo-
z4sat,

— CRrus-nek legyen konnyen kiszamithatd széls6értéke az f intenzitas transz-
formécié esetén.

Vélasztdsunk a j6l ismert exponenciélis fiiggvényre esett, azaz f(x) = z7.
Egy kép intenzitdsainak exponencialis transzformaciéjat gamma korrekcionak
nevezik, a gyakorlatban a katddsugarcséves monitorok nem-linearis energia va-
laszabdl ad6dé kontraszt csokkenés megolddsara haszndljak. A gamma korrekeid
definicidja:

Ikimenet = Il?emenet’ (14)
ahol v a korrekcié mértéke, értékét a ]0, oo intervallumbdl veszi fel. Ha v =1, a
transzformécié nincs hatéssal a képre. Ha y €]0, 1[, a s6tét régidk részleteit erdsiti
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fel, a vildgos teriiletek veszitenek részletgazdagsidgukbdl, ha v €]1, oo, a vildgos
tertliletek részleteit erdsiti fel a transzformécié és a sotét régidk részletessége
csOkken. Az 1. dbran a j6l ismert Lena képen ldthaté a gamma korrekci6 hatdsa
v=0.2 és v = 5.0 esetén.

1. abra: Exponencidlis intenzitds transzformacié a Lena képen, v = 0.2 és v = 5.0
paraméterekkel.

Manuélisan kivalasztott v értékkel a fényképészetben gyakran alkalmazzik a
gamma korrekcidt alul- vagy tulexpondlt képek vildgossaganak javitasara vagy
éppen egy jol expondlt kép esetén alul- vagy tilexpondlt hatds elérése érdekében.
Az gamma korrekcids fiiggvényt felhasznalva az RM S-kontraszt az alabbi médon
alakul:

2

C I — 1 I ZlEMXNIl’Y 1
st =\ 5y 2 -5y ) (15)
keEM XN

Feltéve, hogy az I kép intenzitdsai a [0,1] intervallumba vannak normélva,
konnyen belathatok az alabbi allitdsok a Crarg-kontrasztrdl, mint v fiiggvé-
nyérol:

— a Crus(I,7) fiiggvény a ~ folytonos fiiggvénye,

— ha v — oo, akkor Crys(L,7vy) — 0,

— ha vy — 0, akkor Crps(I,v) — 0,

— ha v = —o0, akkor Crars(I,7y) — oo,

- %CRMS(I,’Y) =0 a vy =0 helyen,

— Crus(1,7) egyetlen lokdlis maximummal rendelkezik a v €]0, 0o] interval-
lumon,

- %CRMS(I, ~) a v két értékére vesz fel 0 értéket a valds szdmok halmazén.

Célunk megtaldlni azt a 4 €]0, oo[ értéket, amelyre Crars(I,%9) az elfajuld (csak
azonos intenzitdsokat tartalmazé kép) esettél eltekintve a biztosan 1étezé lokalis
maximum. Ezt a 4 értéket felhaszndlhatjuk kontraszt javitasra, az exponencialis
vildgossagkdd transzformécidk osztalyaban a 4 paraméterii korrekcié maximalis
kontrasztot fog biztositani.
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A szémitdsok egyszeriibb elvégzése céljabdl attértink a széras (RM S-kontraszt)
algebrailag ekvivalens alakjara:

st =ty e (£ 0)

ke M XN ke M xN

Differencialva ~ szerint:

(27)
d ~ Dkemxn 2L, Vin(Ik)
dWCRMS(I,V) = N - (17)
2 (Crerrsn 1) (Erenrsn Linlli)) (18)
(MN)? '

Konnyen lathat6, hogy Cras(l,7) azon v esetén vesz fel szélséértéket, ahol
%CRMS (I,7) = 0 teljesiil, azaz megoldva a

2
ZkekaN 2II£ ’Y)ln(lk) o 2 (ZkekaNIIZ) (ZkEMxN Izzl”(lk))
MN (MN)?

=0 (19

egyenletet ~-ra, az optimélis 4 korrekciés paraméter megkaphat6. Az utébbi
formuldbdl azonban v altalanos esetben nem fejezheto ki ekvivalens algebrai
atalakitasokkal. Mivel a probléma egy nemlinedris egyenlet gyckének megtalé-
lasa, haszndlhatjuk a numerikus analizisbdl ismert felez§ mddszert [5], amely
linearis konvergenciaval j6 kozelitését adja az optimalis, legnagyobb szdrast szol-
galé 4 értéknek. Mivel a kontrasztnak, mint gamma fiiggvényének a [0, oo] in-
tervallumon csak egy helyen van maximuma, a felezd mddszerrel egy sziik in-
tervallumbdl kiindulva (tesztjeinkben [0.05,20]) néhdny lépésben megkaphatd
az eredmény. Ezen néhdny lépésben azonban ki kell értékelni a (17) derivélt
fliggvényt tobb 7 esetén, ami nagy szamitasigénye miatt a gyakorlatban csak
megfelel6 szamitaskapacitds esetén hasznélhato.

Specialis esetben, ha a vizsgalt adathalmaz elemeinek szamosséga ketto, explicit
megoldast kaphatunk. Kettd elem esetén a kontraszt (szérds) az alabbi forméban

alakul: ) ) )
I+ 17 I +1)
Crus((I1, I2),7) = = 5 2’ _ 1 2) ; (20)

ami kifejtés és ekvivalens algebrai dtalakitasok utén:

Crus((I, I5),7) = I} + 137 — 21713 (21)
A (21) figgvény derivaltja

d
—Crus((I1, I2), ) = 2177 In(1,) + 2137 In(Iy) — 217 In(1)) Iy — 217 1) In(Iy).

dq
(22)
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Ketto elemi intenzitdshalmaz esetén tehat a Cryrs fliggvény szélséértékeihez
tartozoé y korrekcios értéket a

2077 In(1h) + 2137 In(Iy) — 217 In(1)I] — 217 1) In(I3) = 0 (23)
egyenlet v megolddsai adjak. Osztva a (23) egyenlet mindkét oldaldt I] I -val:

2In(L)I;  2In(L)1)
13 I

—2In(L) — 21n(l5) = 0. (24)

Egyszeriisitve kettével, bal oldalra rendezve az In(Iy) szorzdju tagokat, jobb
oldalra az In(l) szorzéju tagokat, majd kiemelve Sket:

i ((2) 1) swm (1 (2)). e

Az utébbi egyenletbél adédik:

In(1,) (1 - (ﬁ_)v) (26)

Kihasznélva, hogy

_ Is _ s ,
xr = 7 ésy = valasztassal

In(I L\"
n(h) _ (1) (28)
hl([g) Il

adédik. A ]0,1] tartomédnybdl kikeriild I; és Iy értékek esetén az egyenlet bal

oldaldn all6 kifejezés mindig pozitiv, igy a jobb oldal is, tehat alkalmazhatjuk
djra a logaritmus fliggvényt mindkét oldalon:

o(848) ()

A logaritmus azonossagait kihasznalva:

amibol a

(31)

megoldds adédik, a trividlis 4 = 0 megoldds mellett. A (31) formula tehdt
zart formaban megadja kételem@i halmaz esetén az optiméalis gamma korrekcios
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faktort. Nagyobb szamossagi halmaz esetén ez az érték nem adhatd meg zart
formaban. Adott kép esetén azonban az Gsszes lehetséges pixelpér intenzitdsaibol
két elemi halmazokat képezve és azok optimalis korrekcids faktorainak atlagat
szamitva jo kozelitését kapjuk a teljes kép optimadlis gamma korrekcids fak-
tordnak. Legyen h(i) az i. intenzitdssal rendelkezd pixelek szdma az I, M x N
méretli képen, amely L lehetséges intenzitdssal rendelkezik. Az i. intenzitas
értéke V(7). Ekkor a

L& N € icxccin0)
X > hOrG) s -mwon

- (32)

(MN)? = 32 h(i)?

i=1

képlettel megkaphatjuk az I kép optimalis gamma korrekcids faktoranak egy
jO kozelitését az intenzitdsparok optimalis korrekcios faktorainak atlagaként. A
([6]) képadatbézison tesztelve a felez§ mddszerrel és a (32) formuldval kapott
gamma korrekcios értéket, az utobbi eltérése az felezé méodszerrel kapott értéktol
atlagosan kevesebb, mint tiz szézaléka a felez6 moddszerrel kapott értéknek. A
kiilénb6z8 intenzitdsparokhoz tartozd, (31) formuldval explicit megkaphaté kor-
rekeids értékeket tdbldzatban térolva, a (32) kozelités valds idében is elvégezhetd.

3. Eredmények

3.1. Globalis automatikus gamma korrekcio

Kiindulasi képként a jol ismert Lena képet valasztottuk és eléallitottuk annak
egy alul- és tulexponalt valtozatat exponencidlis vilagossagkod transzformécio-
val, v = 0.03 és v = 8.0 értékekkel. Az RM S-kontraszt onmagédban azonban
nem haszndlhaté az eredmény jésdganak mérésére, igy tovdabbi mérészamokat
hasznalunk a kontraszt javitds utdni kép josdganak és az eredetihez valé ha-
sonlésdganak mérésére. A totalis varidcié mint mérték a kép simasdgat méri,
esetiinkben a kisebb értékek simabb eredményt jelentenek, mig korrelaciéval az
eredeti és a javitott kép hasonlésagat mérjiik.

Az automatikus gamma korrekciot a jél ismert hisztogram kiegyenlitéssel ha-
sonlitjuk Ossze, 256 szintii szlirkeskalds képeken, a hisztogram kiegyenlités ki-
menete szintén 256 sziirkeskalds drnyalat. Az 2. abrdn lathatéak a tesztképek
és a numerikus eredmények, melyek alapjan az automatikus gamma korrekcio
jelent6sen megnoveli a kontrasztot, azonban az eredmény kép simabb lesz, mint
hisztogram kiegyenlités esetén, és ennek megfeleléen korrelaciéja az eredeti, jol
exponalt képpel magasabb, mint a hisztogram kiegyenlitett képé.

3.2. Lokalis automatikus gamma korrekcié

Az automatikus gamma korrekciét lokalisan alkalmazva a kép minden pixelének
egy W kornyezetében szamitjuk ki a 4 korrekcids értéket és azt csak az éppen
vizsgalt pixelre alkalmazzuk.
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A lokalis kontraszt javité eljardsok célja a kép kicsiny részleteinek kiemelése, a
sOtét és vilagos régidkon végrehajtott kontraszt javitds mivel fiiggetleniil torténik,
azonos intenzitasokat eredményezhet, a lokalis modszerek az egész képet tek-
intve tehdt nem monoton intenzitds leképezések. Mivel a kép térbeli inten-
zitdseloszlasdnak az eredetihez val6 hasonlésdga nem cél, valamint simasag hely-
ett a részletek kiemelése preferalt, az el6z6 szakaszban hasznalt korrelacio és
totalis variacié, mint mérdszam nem hasznalhaté. Ezen szakaszban a kontraszt
javitas jésdganak mérésére a lokalisan szamolt szérasok atlagat hasznaljuk, vagyis
a kép atlagos lokalis részletességének mértékét. A lokalisan alkalmazott au-
tomatikus gamma korrekcidt szamos méds, gyakran hasznalt médszerrel hason-
litjuk Gssze: adaptiv hisztogram kiegyenlités (AHE), kontraszt limitdlt adaptiv
hisztogram kiegyenlités (CLAHE), adaptiv lok4lis kontraszt javitds (ALCE) és
morfolégiai kontraszt javitds (MORPH). Az 3. dbran bemutatott eredmények
alapjan a lokélis kontraszt a lokdlis automatikus gamma korrekcids eljaras esetén
a legnagyobb.

4. Osszefoglalas

Kidolgoztunk egy 1j kontraszt javitd eljarast, amely alkalmas exponencialis tor-
zitasd, azaz alul- vagy tulexponalt képek kontrasztjanak javitasara ugy, hogy
az eredményiil kapott kép jobban korreldl az jol exponalt képpel, mint az elter-
jedten haszndlt hisztogram kiegyenlités esetén. Lokalisan alkalmazva a mddszer
hasonléan kontrasztos képet ad, mint a gyakran hasznélt lokélis kontraszt javito
algoritmusok. A mdédszer a kép hisztogramjan operdl, L intenzitds esetén O(L?)
lépésben hatarozza meg az optimalis exponencidlis korrekcids értéket a képhez.
A médszer jé kozelitése a felezd mddszerrel kapott korrekciés értéknek, igy az ex-
ponencidalis intenzitastranszformaciok fiiggvényosztalyaban a kozelités hibajatol
eltekintve maximalizdlja a kontrasztot.
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korrelacié=1 korrelaci6=0.31 korrelaci6=0.69
kontraszt—=49.4 kontraszt=3.8 kontraszt=14.29
tv=12.1 tv=1.041 tv=2.22

(2)

korreldci6=0.99 korrel4ci6=0.97 korrel4cié=0.85

)

kontraszt="73.6 kontraszt=77.6 kontraszt=79.1
tv=18.08 tv=19.8 tv=14.36

:J‘

korreldci6=0.99 korrelaci6=0.981 korreldci6=0.88
kontraszt="74.5 kontraszt=55.65 kontraszt=55.53
tv=18.3 tv=14.5 tv=10.56

(8) (h) (i)

2. abra: Automatikus gamma korrekcié alul- és tilexpondlt képeken: eredeti, jol-
expondlt kép (a); tilexpondlt (b); alulexpondlt (c); az eredeti kép hisztogram ki-
egyenlitett valtozata (d); a tilexpondlt kép hisztogram kiegyenlitett véltozata (e);
az alulexpondlt kép hisztogram kiegyenlitett véltozata (f); automatikus gamma ko-
rrekcié az eredeti képen (g); automatikus gamma korrekcié a tilexpondlt képen (h);
automatikus gamma korrekcié az alulexpondlt képen (i)
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avg-sd=53.01
(c) (d)

avg-sd=>5.08
(a)

avg_sd=27.27
(e)

avg_sd=7.39 avg_sd=46.34 avg_sd=20.38 avg_sd=50.89
(2) (h) (i) ()

avg_sd=7.25 avg_sd=70.85
(k) M

3. 4bra: Tulexpondlt kép (a), AHE (b), CLAHE (c), ALCE (d), MORPH (e), au-
tomatikus lokdlis gamma korrekcié (f) a tilexpondlt kép esetén; alulexpondlt kép (g),
AHE (h), CLAHE (i), ALCE (j), MORPH (k), lokélis automatikus gamma korrekci6
(1) az alulexpondlt kép esetén.



