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УДК 681.325.5

ПІДСИЛЕННЯ КОНТРАСТУ ЗОБРАЖЕНЬ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ЗМІНИ ПАРАМЕТРІВ ФУНКЦІЇ 

НЕЧІТКОЇ НАЛЕЖНОСТІ

© Р. Воробель, О. Дацко
Фізико-механічний інститут ПАН України

Запропоновано метод підсилення контрасту напівтоповихзображень, Він по
лягає у зміні параметрів функцій нечіткої належності, підсиленні локальних кон
трастів в області нечіткості та відновленні зображення, у якого підсилені ло
кальні контрасти.

Tlte method of contrast enhancement is proposed. It consists in modification ofpara
meters of the membership function, local contrast enhancement in fuzzy domain and re
storing of image with enhanced local contrasts.

С е р е д  б а г а т ь о х  п ід х о д ів  д о  п о л іп ш е н н я  я к о ст і з о б р а ж е н ь  є т а к і ,  щ о  с п р я м о в а н і 

н а  п ід с и л е н н я  їх  к о н т р а с т у  [1 ]. П о р я д  з м е т о д а м и  о б р о б к и  в ч а с т о т н ій  о б л а с т і іс н у ю т ь  

м етод и  о б р о б к и  зо б р а ж е н ь  в п р о сто р о в ій  о б л а ст і. В о н и  ч а ст к о в о  р о зв ’я зу ю т ь  ц ю  за д а ч у  

[2], в и к о р и с т о в у ю ч и  як  н е п р я м е  п ід с и л е н н я  к о н т р а с т у  ч е р е з  в и р ів н ю в а н н я  г іс т о г р а м и  

р о зп о д іл у  я с к р а в о с т е й  чи  їх  м о д и ф ік а ц ії  [3 ], т а к  і м е т о д и  б е з п о с е р е д н ь о г о  п ід с и л е н н я  
л о к а л ь н и х  к о н тр ас т ів  [4]. Б л и зь к и м и  до  м ето д ів  п е р е т в о р е н н я  з о б р а ж е н ь  в п р о с т о р о в ій  

о б л а с т і ч е р е з  п ід с и л е н н я  л о к а л ь н и х  к о н т р а с т ів  є  м ето д и  н е ч іт к о ї л о г ік и  т а  н е ч іт к и х  

(р о з м и т и х )  м н о ж и н  [5 -8 ]. їх  в о с н о в н о м у  в и к о р и с т о в у ю т ь  д л я  п о л іп ш е н н я  зо б р а ж е н ь  

п ід п и с ів  н а  д о к у м е н т а х  [5 -6 ], т е к с т у  [7] т а  н а п ів т о н о в и х  з о б р а ж е н ь  д р у к о в а н и х  плат, 

д е  з а  к ін ц е в у  м ету  с т а в и л и  п е р е тв о р е н н я  о б л а с т і з а ц ік а в л е н н я  з н а п ів т о н о в о г о  з о б р а 

ж е н н я  в б ін а р н е  чи б л и зь к е  д о  н ь о го  [8]. С а м е  п ри  р о зв 'я за н н і ц и х  за д а ч  в с т а н о в л е н о ,
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щ о е ф е к т и в н и м  за с о б о м  п ер е тв о р е н н я  з о б р а ж е н ь  є в и к о р и с т а н н я  з а  ф у н к ц ію  н е ч іт к о ї 

н ал е ж н о с т і ф у н к ц ій , с к л е є н и х  з д в о х  с и м е т р и ч н и х  в ід р ізк ів  с т е п е н е в о ї ф у н к ц ії

[ 2[цх (де)]' при 0 < ц х (х) <0,5, 

|і -  2[і - ц х (де)]' при 0,5 < (х) < 1,
(1)

д е  (Д.д(х )  -  це с т е п е н е в а  ф у н к ц ія  н е ч ітк о ї н а л е ж н о с т і;  1, 2 ,.... Ц я  ф у н к ц ія  д о з в о л я є  

п е р е н е с т и  зо б р а ж е н н я  з п р о с т о р о в о ї о б л а с т і д о  о б л а с т і н е ч іт к о с т і ч е р е з  т а к  зв а н у  

п р о ц ед у р у  ф ази ф ік ац ії.
З а зн а ч и м о , щ о  ф у н к ц ія  н а л е ж н о с т і (1 )  ф а к т и ч н о  в ід о б р а ж а є  ^ -п е р е т в о р е н н я  [9]. 

О д н а к  с и м е т р и ч н і щ о д о  в у зл а  с к л е ю в а н н я  ф у н к ц ії  (1 )  н е  за в ж д и  е ф е к т и в н і.  Т о м у  у  

р о б о т і [ 10] було за п р о п о н о в а н о  в и к о р и ст о в у в а ти  ^ -п о д іб н і ф у н к ц ії  п е р е т в о р е н н я , с к л е 

єн і із в ід р ізк ів  с т е п е н е в и х  ф у н к ц ій , а л е  з н е с и м е т р и ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и . Ц е п р о я в л я 

єть ся  у  том у , щ о  вузол  с к л е ю в а н н я  є не о б о в 'я зк о в о  в т о ч ц і,  щ о  в ід п о в ід а є  п о л о в и н і 
п р о м іж к у  о б л а ст і в и зн а ч е н н я . В ін  м о ж е  б у ти  в д о в іл ь н ій  н а п е р е д  з а д а н ій  т о ч ц і ц ь о го  

пром іж ку.
Т о м у  ф у н к ц ію  н еч ітк о ї н а л е ж н о с т і ц ^д с .) н а в е д е н о  у  р о б о т і [10 ] я к

і-і'л- Ч Н

0 п ри  Х< а,

Ь-а п р и  а <  х  <  Ь,

* с ,

1 п ри  х ц >с,

(2)

дедг -  ц е  я с к р а в іс т ь  е л е м е н т а  зо б р а ж е н н я  Хзко о р д и н а т а м и  (/,_/), є  [1 , ТУ],у є  [1 , М\, 
а, Ь, с-  п а р а м е тр и , щ о  в и зн а ч а ю ть  ф о р м у  ^ -ф у н к ц ії ,  п р и ч о м у  +  1 <  с  -  1, т а к  я к

а, Ьі с- ц і л і  ч и с л а . Ц ю  ф у н к ц ію  н а з и в а ю т ь  щ е  ф у н к ц іє ю  д р у г о г о  п о р я д к у  [1 0 ], щ о  

зу м о в л е н о  в е л и ч и н о ю  п о к а зн и к а  с т е п е н я , я к и й  в н ій  в и к о р и с т а н о .

В и к о р и ст ан н я  ф у н к ц ії н ал е ж н о с т і (2 ) є  б іл ь ш  е ф е к т и в н и м  ч е р е з  о ч е в и д н у  ї ї  п е р е 

вагу н а д  за с т о с у в а н н я м  ф у н к ц ії (1 ), я к а  п о л я г а є  у  м о ж л и в о с т і з м ін и  м іс ц я  зн а х о д ж е н н я  

в у зл о в о ї т о ч к и  Ь. С а м е  це д о з в о л и л о  р е а л ізу в а т и  у  р о б о т і [1] в и б ір  о п т и м а л ь н о г о  з н а 

чення п а р а м е т р а  Ь ч е р е з  о б ч и с л е н н я  е н т р о п ії  н е ч іт к и х  м н о ж и н , щ о  ф о р м у ю т ь с я  
р ізн и м и  п е р е т в о р е н н я м и  зо б р а ж е н н я  в о б л а с т і н е ч ітк о с т і:

Н(х)--
1 N

Ж
Е Е - ^ Ц / ) ) ’
/=1 н

д е  5 ( - )  є  ф у н к ц іє ю  Ш е н н о н а

5і/ (Цд2)(х0 )) =  - ц Л. Ц ) 1 о і2 ц х (* „ )  -  (1 -  (ху ))(1 -  lo g 2 ц Л, (Ху)),

/ “  1 , 2 , =  1 , 2 ,  М\ 2/, М -  р о зм ір и  з о б р а ж е н н я  в к іл ь к о с т я х  е л е м е н т ів .

В и б ір  то го  п ер етво р ен н я , яке за б е зп еч у є  м ак си м ал ьн у  е н т р о п ію  н еч ітк о ї м н о ж и н и , 

с ф о р м о в а н о ї е л е м е н т а м и  зо б р а ж е н н я  з о б л а с т і н е ч іт к о с т і, о з н а ч а є  в и б ір  с и с т е м и  з
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більшою невизначеністю. Це свідчить про більшу її інформативність. Саме тут мож
ливість зміни параметра Ь дозволяє реалізувати вибір такого його значення Ь = і  , 
при якому ентропія нечіткої множини є максимальною. Тобто

де І  та І  -  відповідно мінімальне та максимальне значення яскравості елементів 
вхідного зображення.

Можливість отримання в області нечіткості зображення, що має максимальну 
ентропію, стала основою побудови методу підсилення контрасту [11]. Суть описаного 
в цій роботі методу полягає у реалізації процедури, що складається з таких чотирьох 
етапів.
Етап 1. За певною методикою аналізується вхідне зображення X  і гістограма роз
поділу яскравостей його елементів х .  Результатом цього аналізу є вибір точок від
тинання, що будуть обмежувати яскравості елементів зображення знизу (якщо х <а, 
то х := а) та зверху (якщо х. > с, тох. := с) при його перетворенні в область нечіткості. 
Етап 2. Використовуючи функцію нечіткої належності (2) та змінюючи параметр Ь 
від а + 1 до с -  1 шукають таке перетворення вхідного зображення з просторової 
області в область нечіткості, при якому ентропія нечіткої множини, сформованої еле
ментами нечіткого зображення, є максимальною (3). Отримане в такий спосіб зобра
ження в області нечіткостіX є основним для підсилення локального контрасту за ме
тодом, описаним у роботі [12].
Етап 3. Для кожного елемента зображення х. в області нечіткості X підсилюють його 
локальний контраст за відомим методом [12]. При цьому формується зображення X* 
з підсиленими локальними контрастами.
Етап 4. Використовуючи функцію, обернену до функції (2), відновлюють з області 
нечіткості X* зображення А* в просторовій області з поліпшеними локальними контрас
тами.

Однак описаний вище на основі роботи [11] підхід не дозволяє ефективно керувати 
контрастом перетворених зображеньX . Це зумовлено тим, що функція належності (2) 
може змінюватися при фіксованих а та стільки завдяки зміні параметра Ь. Для усунення 
цього недоліку пропонуємо використовувати функцію належності, яка би поєднувала як 
властивості функції (1) -  довільне значення показника степеня г, так і функції (2) -  
наявність параметрів а, й, с та їх зміни. Окрім цього забезпечимо можливість 
використання за параметр г не тільки цілих чисел, але і дробових, тобто г > 0. При 
цьому зазначимо, що випадок побудови функції належності для г = 2, 3, 4 описаний у 
роботі [10].

Функцію належності, яка би задовольняла зазначені вище вимоги, будемо шукати 
у вигляді

Н,тЛХ-,а,ЬиІ„,с) = т а  х{Н(Х;а,Ь,с|і тт <а<Ь<с< £тах)},тіп ( 3)

1л[р(х-,а,Ь,с) = <

0 прих < а,

5 1 при а <х<Ь, 
82 при Ь <х<с,
1 при X > с,

(4)
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ДЄ

5і, ( х ;а, Ь ,  с )  = , 1 ^
К К, (5 )

а . ї £  *...Ц
Параметри К{ і К2 визначаються з умов, що накладаються на функцію (4):
а) неперервність функції та її першої похідної в точці Ь\
б) рівність нулю в точці а;
в) рівність нулю першої похідної в точках а і с;
г) рівність одиниці в точці с.
Тобто:

(х ; а, Ь, с) =  0 при х =  а,

:47 і ( х ; а ?4 ,с )-  = 0 при х = а,
4т

45*2 (х;а9Ь,с)
сіх

-  0 при х -  с,

5'2(х;д,6,^) = 1 п р и х -с ,
,7, (х ; а, Ь, с) =  *72 (х ; а ,  Ь, с )  при х  =  6, 

4,7 і (х ; а ,  Ь9 с) 4 7  2 (х ; а ,  6 , с)
сіх сіх

при X = 6,

Розв'язавши цю систему рівнянь, отримаємоЯ, = ( А - л Г ' ( с - а ) ;  ІС2 = ( с - й Г ' ( с - о ) . (6)

Враховуючи отриманий результат (6) та вираз (5), можемо подати ^-подібну 
функцію належності (4) порядку г як

\х[у\х;а,Ь,с) =

0 при х < а, 

(х-
(Ь -а )г 1 (с -  а) 

, (с -х У
(с-ЬУ  ' ( с - а )  

при х> с.

при а<х<Ь,

при Ь<х<с, (7)

Однак для відновлення зображення з області нечіткості X* в просторову область 
Т  потрібно знати функцію, обернену до функції належності. Тому у роботі [11] для 
функції належності (2) встановлено їй обернену як
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х ={ и л

Апіп при ц ~.Ч*р = О,

1.... Ь"'~ іІи1~!(ХуХЬ-аХс-а) при0 < р ^  )Апіп
т а х  т т

(с -а )

Т 4- Аііах Апіп 
^тіп ' ґ \(с -  а)

с - а - ^ (  1 -  р® (х„ ))(Л -  а)(с -  а) при

Ь -а

Ь — а (2) <\х{ }
с - а (8)

Апах приц^)(х//) = 1.

Для запропонованої функції належності з довільним г > 0 обернену функцію 
можемо записати як: 

а) в загальному

п1 Ь -а
а + [(ь -  а)г~] (с -  а)Ур. (хи)}  при 0 < р |>  (Ху) < ~

хо = <
с - а

хь = ';

с -  [(с -  ьу-' -  я)(1 -  іУ~1 (х0))] 

б) обернену з розтягом на проміжок (І,,,,,, 

А™„ при рА (х„ ) = 0,

при
Ь - а  . (,.)
с - а

<\і(р { х и)<\,
(9 )

г . А п а х  ^  
^тіп + / ч(с -  а)

Ь -а

І  + і,гах 1
(с -  а )

Апах при р ~! (Ху ) = 1

[(& -  в ) А  -  а)р ~-) (*у )]7 при 0 < р (:.’ (Ху) с а 

^  {с -  а -  [(с -  ь г '  (с-  а)(1 -  р £ ( х /; ))}г при р £  (х„) < і,(10)

в) обернену з розтягом на максимальний діапазон яскравостей (0, ЬМАХ), де 
ЬМАХ- максимально можлива яскравість елемента зображення

0п ри р<:.)(х,у) = 0,

ІМАХ Ь -а
с - а

ІМАХ
с - а

[(і -  а)1"' (с-  а)Ур (ху )]' при 0 < р (~і (ху) < —

\с-  а - [(с -  ЬУ~'(с -  а)(\ р ‘~) (ху ))}'■
с - а

Ш АХ  при р (ху) = 1.

Ь -а  _{г)
' X* ^0с - а  х

(А- ) < і, (1 1)

Запропонована функція належності (7) та відповідна їй обернена функція (9) з 
модифікаціями (10)-( 11) дозволили реалізувати керованість підсиленням контрасту пе
ретворених зображень, чим розширила можливості та ефективність обробки зображень 
порівняно з відомим підходом [11].
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В нижче наведеній таблиці подано результати експериментальних досліджень 
відомого [11] та запропонованого методів підсилення контрасту напівтонового (х є 
[0,255]) тестового зображення Lena розміром 256x256 елементів. Для реалізації відомого 
алгоритму [11] використовувалася функція нечіткої належності (2) з показником степеня 
а  = 0,75 підсилення локальних контрастів в області нечіткості та розмірами ковзного 
вікна 15x15 елементів і такі значення додаткових параметрів а = 24, b = 25, с = 215. Д ія 
визначення контрасту використано метод, що описаний у роботі [13] і полягає у зна
ходженні узагальненого контрасту К зображення при лінійному описі контрасту його 
елементів. При цьому для вхідного зображення Lena К  = 0,3412, а для зображення, 
обробленого за описаною в роботі [11] методикою К = 0,4994. У випадку ж викорис
тання запропонованої функції належності (7) та відповідної їй оберненої функції (10) 
значення узагальнених контрастів К при різних величинах г подані у таблиці:

Аналіз отриманих результатів засвідчує, що змінюючи величину параметра, можна 
ефективно керувати підсиленням контрасту в перетворених за запропонованою техно
логією зображеннях. Це дозволяє ствер- Значення узагальненого контрасту перетвореного 
джувати, що запропонований підхід до зображення Lena

поліпшення зображень є більш загальний.
Він включає як частковий випадок відомі 
підходи [10,11] і цим забезпечує розши
рення функціональних можливостей щодо 
перетворення зображень з метою зміни 
їх контрасту. 1 11
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Показник степеня г Узагальнений контраст К ие„
0,1 0,4432
0,3 0,4454
0,5 0,4490
0,7 0,4533
0,9 0,4583
1,25 0,4684
1,5 0,4770
2,0 0,4994
2,5 0,5289
3,0 0,5461

3,75 0,6159


