
Метод преобразования динамического диапазона изображений 145

Метод преобразования динамического диапазона цифровых
изображений с целью улучшения различимости объектов∗

Д.В. Начаров, Ю.П. Михайлюк
denis_nacharov@list.ru|mypsev@gmail.com

Севастопольский государственный университет, Севастополь, Россия

В работе предложен метод преобразования динамического диапазона с целью улучшения различимости
объектов, применимый к цифровым изображениям, полученным в условиях недостаточной видимости.

Ключевые слова: недостаточная видимость, контраст, динамический диапазон, преобразование ярко-
сти.

The method of digital images dynamic range transformation in purpose
of improvement of object distinctiveness∗

D.V. Nacharov, Y.P. Mickhayluck
Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation

The method of dynamic range transformation in purpose of improvement of distinctiveness of objects on digital
images recorded in adverse visibility conditions is presented.

Keywords: low visibility, contrast, dynamic range, intesity transformation

1. Введение
При регистрации изображений в условиях недоста-
точной видимости, вызванных такими метеоусло-
виями как туман, дымка и т.п., происходит сни-
жение контраста и, как следствие, ухудшение раз-
личимости объектов сцены. Это приводит к сни-
жению эффективности работы систем визуализа-
ции, и обработки изображений, предполагающих
как визуальный, так и машинный анализ изображе-
ний, таких как системы видеонаблюдения и распо-
знавания автомобильных номеров. Снижение кон-
траста объектов сцены на изображениях, получен-
ных в условиях недостаточной видимости, харак-
теризуется пространственной неравномерностью:
как правило, области изображения, отображающие
удаленные объекты имеют малый динамический
диапазон и характеризуются низким контрастом.
В свою очередь области изображения, отображаю-
щие объекты ближней сцены, имеют больший ди-
намический диапазон и контраст. Задача увеличе-
ния контраста и улучшения различимости объек-
тов может рассматриваться как задача согласова-
ния динамических диапазонов различных областей
изображения с динамическим диапазоном воспро-
изводящего устройства.
В работе предлагается метод улучшения различи-
мости объектов сцены, предполагающий увеличе-
ние контраста путем преобразования динамическо-
го диапазона яркостей изображения.

2. Постановка задачи
Простейшим методом увеличения контраста изоб-
ражений является линейное контрастирование [1].
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Исходное полутоновое изображение представляет-
ся как двумерный массив яркостей I(x, y), x =
= 1, . . . ,M ; y = 1, . . . , N ;M,N – вертикальный и
горизонтальный размеры изображения, а обрабо-
танное изображение – массив s(x, y). Для общности
изложения можно пользоваться значениями ярко-
сти, нормированными к числу градаций яркости
L, в диапазоне 0...1. Максимальный динамический
диапазон изображения при этом будет равен 1. Ли-
нейное контрастирование является поэлементным
преобразованием и описывается функцией преоб-
разования яркости общего вида s = T (I). Обозна-
чим минимальную и максимальную яркости исход-
ного изображения как Imin и Imax, а минимальную
и максимальную яркости обработанного изображе-
ния – smin и smax. Функция преобразования ярко-
сти линейного контрастирования описывается вы-
ражением

s(x, y) = T (I) =
I − Imin

Imax − Imin
∗ (smax − smin) + smin

Увеличение динамического диапазона изображе-
ния определяется крутизной преобразования ярко-
сти κ.
На рис. 1 показаны изображение I(x, y), получен-
ное в условиях тумана, имеющее динамический
диапазон Imin...Imax = 0, 48, нормированная гисто-
грамма яркости p(I) этого изображения и линейная
функция преобразования яркости T (I).
Крутизна функции преобразования составляет κ =
= 2, 11. На рис. 2 показаны обработанное изображе-
ние s(x, y) и его нормированная гистограмма ярко-
сти p(s). Из визуального анализа рис. 2 следует, что
обработанное изображение по-прежнему характе-
ризуется низким контрастом удаленных объектов
сцены.
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На изображении рис.1 объекты дальней сцены рас-
полагаются в верхней половине изображения, а
объекты ближней сцены – в нижней. Рассмотрим
верхнюю и нижнюю части изображений I(x, y) и
s(x, y), определенные как: верхние части изображе-
ний – Itop(x, y) = I(x, 1 < y < N/2); stop(x, y) =
= s(x, 1 < y < N/2); нижние части изображе-
ний – Ibot(x, y) = I(x,N/2 6 y < N); sbot(x, y) =
= s(x,N/2 6 y < N).

Рис. 1: Изображение I(x, y), полученное в условиях
тумана (слева), нормированная гистограмма p(I) и
функция преобразования яркости T (I)(справа).

Рис. 2: Обработанное изображение s(x, y) (слева) и
его нормированная гистограмма p(s) (справа).

Динамический диапазон изображения Ibot(x, y) со-
ставляет 0, 47, динамический диапазон изображе-
ния Itop(x, y) – 0, 26. В результате линейного преоб-
разования яркости с крутизной κ = 2, 11 динамиче-
ский диапазон изображения sbot(x, y) близок к мак-
симальному и составляет 0, 99. Динамический диа-
пазон изображения stop(x, y) составляет 0, 56. Та-
ким образом, линейное контрастирование изобра-
жений, полученных в условиях недостаточной ви-
димости, не учитывает неравномерность динамиче-
ских диапазонов и контрастов областей изображе-
ния, отображающих объекты, расположенные на
различном удалении от регистрирующего устрой-
ства.

С учетом этого предлагается следующий подход к
коррекции изображений, полученных в условиях
недостаточной видимости. Диапазон яркостей ис-
ходного изображения разделяется на два поддиа-
пазона, соответствующих ближней и дальней сце-
нам изображения. В основе предлагаемого подхода
к разделению диапазона яркости находится пред-
положение о зависимости яркости объекта от его

удаленности: объекты с большей яркостью счита-
ются более удаленными, чем объекты с меньшей
яркостью. На основе исходного изображения фор-
мируются два изображения: изображение, содер-
жащее поддиапазон малых яркостей (изображение
ближней сцены) и изображение, содержащее под-
диапазон больших яркостей (изображение дальней
сцены). Сформированные таким образом изобра-
жения подвергаются процедуре линейного контра-
стирования, при этом оба поддиапазона яркостей
преобразовываются на весь возможный диапазон
яркостей. Затем выполняется процедура совмеще-
ния этих двух изображений.

3. Описание метода

Коррекция дальней сцены изображения
Уровни яркости изображений, полученных в усло-
виях недостаточной видимости, располагаются в
верхней части диапазона, что обусловлено нали-
чием аддитивной составляющей рассеянного света
[2]. Величина рассеянного света может оценивать-
ся значением средней яркости изображения Imean.
Поэтому первым этапом коррекции дальней сце-
ны изображения является вычитание средней ярко-
сти изображения. В результате этой операции фор-
мируется разностное изображение, динамический
диапазон которого увеличивается путем умноже-
ния на масштабный коэффициент.
Яркость разностного изображения sd описывается
как

sd = km(I − Imean),

где km = Imax
Imax−Imean – масштабный коэффициент.

Эффективность использования всего диапазона
яркостей можно повысить за счет линейного
контрастирования разностного изображения. При
этом входной диапазон преобразования может
быть ограничен уровнями яркости, наиболее часто
встречающимися на изображении. Для определе-
ния ограниченного диапазона яркостей использует-
ся интегральная функция распределения яркостей
F (sd), определяемая как

F (sdj) =

L∑
j=1

p(sdj).

Значение функции F (sdj) от j-го уровня яркости sd
характеризует количество пикселей, яркость кото-
рых находится в диапазоне яркостей 0...sdj .
На рис. 3 показана интегральная функция распре-
деления F (sd) разностного изображения. Из рис.
3 видно, что 99% пикселей разностного изображе-
ния имеют яркость в диапазоне 0. . . 0, 69. Таким
образом, за счет исключения редко встречающих-
ся уровней яркости, можно значительно увеличить
динамический диапазон разностного изображения.
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На рис. 4 показаны изображение, полученное в ре-
зультате линейного контрастирования разностного
изображения с ограничением входных уровней, и
его нормированная гистограмма.

Рис. 3: Интегральная функция распределения яр-
кости sd.

Рис. 4: Изображение, полученное в результа-
те линейного контрастирования изображения
sd(x, y) (слева), и его нормированная гистограмма
p(sd)(справа).

На рис. 4 объекты ближней сцены с яркостью,
меньшей Imean, на изображении отсутствуют. Та-
ким образом, достигается селекция объектов, нахо-
дящихся на разном удалении от регистрирующего
устройства.

Коррекция ближней сцены изображения В
результате коррекции дальней сцены на разност-
ном изображении присутствуют уровни яркости в
диапазоне Imean...Imax. Коррекция ближней сце-
ны изображения заключается в линейном кон-
трастировании оставшегося поддиапазона яркостей
Imin...Imean и описывается выражением

sn = T (I) =

{
I

Imean−Imin , при Imin < I < Imean;

1, при I > Imean.

На рис. 5 показаны результаты линейного контра-
стирования изображения ближней сцены sn(x, y)
и его нормированная гистограмма p(sn). Для по-
вышения эффективности преобразования входной
диапазон также ограничен 99% наиболее часто
встречающимися уровнями яркости.

Рис. 5: Изображение ближней сцены sn(x, y) (сле-
ва) и его нормированная гистограмма p(sn) (спра-
ва).

Таким образом, в результате линейного контрасти-
рования поддиапазонов ближней и дальней сцен
исходного изображения I(x, y) сформированы два
изображения sn(x, y) и sd(x, y) с динамическими
диапазонами, равными 1. Следующим этапом пред-
лагаемой обработки является совмещение изобра-
жений ближней и дальней сцен.

Совмещение изображений ближней и даль-
ней сцен Совмещение изображений ближней и
дальней сцен заключается в представлении диа-
пазонов яркостей этих изображений в одном об-
щем диапазоне яркостей. Процедура совмещения
заключается в суммировании изображений ближ-
ней и дальней сцен, умноженных на весовые ко-
эффициенты. Яркость суммарного изображения sΣ

будет описываться выражением

sΣ = wgsd + (1− wg)sn,

где wg – «глобальный» весовой коэффициент.
Коэффициент wg назван «глобальным», посколь-
ку его значение одинаково для всех пикселей изоб-
ражения. Значение коэффициента wg определя-
ет вклад яркостей изображений ближней и даль-
ней сцен в яркость суммарного изображения. При
wg > 0, 5 суммарное изображение в большей степе-
ни определяется изображением дальней сцены, при
wg < 0, 5 – изображением ближней сцены. На рис.
6 показаны результаты совмещения изображений
ближней и дальней сцен при различных значениях
коэффициента wg.

Рис. 6: Результаты совмещения изображений ближ-
ней и дальней сцен при значениях «глобальных»
весовых коэффициентов wg = 0, 2 (слева), wg = 0, 8
(справа).
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Как видно из рис. 6, применение «глобального»
весового коэффициента wg не позволяет учиты-
вать пространственную неравномерность ухудше-
ния контраста, свойственную изображениям, полу-
ченным в условиях недостаточной видимости. Ис-
пользование коэффициента wg нивелирует выиг-
рыш от увеличения динамического диапазона раз-
личных поддиапазонов яркости за счет усреднения
с экстремальными значениями яркости изображе-
ний sd(x, y) и sn(x, y).
Для наилучшего отображения обоих поддиапазо-
нов яркости следует применять весовые коэффици-
енты, определяемые значениями и пространствен-
ным распределением яркости изображения I(x, y).
В области больших яркостей следует выбирать
большие весовые коэффициенты для изображения
дальней сцены, а в области малых яркостей – для
изображения ближней сцены. Для учета локаль-
ных свойств изображения I(x, y) вместо «глобаль-
ного» коэффициента wg может применяться мас-
сив локальных весовых коэффициентов wl(x, y) с
размерами, равными размерам I(x, y).
В качестве массива весовых коэффициентов wl(x, y)
используется локально усредненные яркости исход-
ного изображения I(x, y), нормированные к макси-
мальному значению Imax

wl(x, y) =
I(x, y)− Imin

Imin
.

Локальное усреднение осуществляется с помо-
щью сглаживающей пространственной фильтра-
ции. Изображение I(x, y) определяется в результа-
те свертки изображения I(x, y) с маской фильтра
g(x, y) и описывается как

I(x, y) = I(x, y) ∗ g(x, y) =
A−1

2∑
τ=−A−1

2

B−1
2∑

ν=−B−1
2

g(τ, ν)I(x+ τ, y + ν),

где τ, ν – переменные сдвига; A,B – размеры маски
сглаживающего фильтра.
Маска фильтра g(x, y) определяется выражением

g(x, y) =
1

AB

 1 . . . 1
. . . 1 . . .
1 . . . 1

 .

Соотношение размеров маски фильтра A,B выби-
рается таким же, как и соотношение размеров изоб-
ражения M,N . Для известных M,N достаточно
задавать только один, например, горизонтальный
размер маски B. Суммарное изображение sΣ(x, y)
определяется выражением

sΣ(x, y) = wl(x, y)sd(x, y) + [1− wl(x, y)]sn(x, y).

На рис. 7 показан весовой массив wl(x, y) при B =
= 10 и соответствующее ему изображение sΣ(x, y).
Применение сглаживающего фильтра с размера-
ми A,B эквивалентно снижению пространственно-
го разрешения изображения в AB раз. Массив ве-
совых коэффициентов wl(x, y) является изображе-
нием I(x, y) с подавленными верхними простран-
ственными частотами. Выражение для sΣ(x, y) со-
держит как коэффициенты wl(x, y), так и инверс-
ные коэффициенты [1−wl(x, y)]. Инверсия весовых
коэффициентов приводит к обратному эффекту –
происходит подавление нижних частот и усиление
верхних частот изображения sn(x, y). При малых B
это проявляется в виде изменения значения посто-
янной составляющей и повышения резкости конту-
ров в области ближней сцены изображения sΣ(x, y)
(см. рис.7).

Рис. 7: Массив wl(x, y) при B = 10 (слева) и соот-
ветствующее ему изображение sΣ(x, y) (справа).

Представим изображение sn(x, y) в виде сум-
мы низкочастотной sLFn (x, y) и высокочастотной
sHFn (x, y) составляющих

sn(x, y) = sLFn (x, y) + sHFn (x, y).

При B = 10, что соответствует отсутствию сглажи-
вания, получим

[1− wl(x, y)]sn(x, y) =

= [1− ILF (x, y)][sLFn (x, y) + sHFn (x, y)] =

= sn(x, y)− ILF (x, y)sLFn (x, y)− ILF (x, y)sHFn (x, y).

Поскольку к изображениям применяются только
линейные яркостные преобразования, то спектры
изображений I(x, y) и sn(x, y) одинаковы по соста-
ву пространственных частот. Поэтому, без учета
амплитудных соотношений, можно записать

ILF (x, y) ≈ sLFn (x, y).

Тогда, при B = 0, получим

[1− wl(x, y)]sn(x, y) =

= sn(x, y)− sLFn (x, y)2 − ILF (x, y)sHFn (x, y)

При B = N , что соответствует снижению про-
странственного разрешения в MN раз, изображе-
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ние ILF (x, y) содержит только постоянную состав-
ляющую, и тогда получим

wl(x, y) = ILF (x, y) = const = wg;

[1− ILF (x, y)] = const 6 1;

[1− wl(x, y)]sn(x, y) = (1− wg)sn(x, y).

Таким образом, при B = N все коэффициенты мас-
сива wl(x, y) равны между собой и его примене-
ние эквивалентно применению глобального весово-
го коэффициента wg.
Для снижения эффекта подавления нижних частот
изображения sn(x, y) и, в то же время, сохранения
пространственного распределения значений коэф-
фициентов массива wl(x, y), размер маски фильтра
B должен выбираться из интервала (0, N). Анализ
относительно большого числа изображений, полу-
ченных условиях недостаточной видимости, пока-
зал, что в силу слабоконтрастной природы таких
изображений и малой ширины спектра простран-
ственных частот уже при B = 0, 1N обеспечивается
значительное снижение эффекта ослабления ниж-
них частот. Массив wl(x, y) при B = 0, 1N = 60 и
соответствующее ему изображение sΣ(x, y) показа-
ны на рис. 8.
Итоговый результат применения предложенного
метода преобразования показан на рис.9. Динами-
ческие диапазоны верхней sΣt(x, y) = sΣ(x, 1 < y <
N/2) и нижней sΣb(x, y) = sΣ(x,N/2 6 y < N)
частей изображения sΣ(x, y) равны 0, 88 и 0, 99, со-
ответственно.

Рис. 8: Массив wl(x, y) при B = 60 (слева) и соот-
ветствующее ему изображение sΣ(x, y) (справа).

Рис. 9: Исходное изображение, полученное в усло-
виях тумана (слева) и результат применения пред-
ложенного метода преобразования (справа).

В результате применения предложенного метода
увеличены динамические диапазоны и контрасты
различных областей обрабатываемого изображе-
ния, в следствие чего улучшена различимость объ-
ектов сцены.

4. Заключение
В работе предложен метод преобразования дина-
мического диапазона с целью улучшения разли-
чимости объектов, применимый к изображениям,
полученным в условиях недостаточной видимости.
На примере изображения, полученного в условиях
тумана, проведены качественная и количественная
оценки эффективности предложенного метода.
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