
Введение

Видеозаписи являются неотъемлемой частью
современного мира. Бытовые видеокамеры, каме-
ры потокового вещания, системы видеонаблюде-
ния, контроля качества, машинного зрения – все
эти устройства используются ежедневно для полу-
чения, записи и передачи видеопоследовательно-
стей. Однако очень часто из-за несовершенства
технических устройств или сложных условий среды
качество получаемых видеозаписей является недо-
статочным для полноценного использования.

Подобная ситуация сложилась и в области соз-
дания цифровых изображений, однако в настоя-
щий момент разработано множество разнообраз-
ных методов улучшения изображений, первые из
которых были представлены еще в середине XX в.
При этом, несмотря на кажущуюся схожесть мето-
дов улучшения статических изображений и видео-
последовательностей, ввиду значительно большего
объема последних и ряда других их особенностей
на методы повышения качества видеозаписей на-
кладываются более строгие ограничения. В первую
очередь это касается их вычислительной сложно-
сти. В ряде случаев обязательной является возмож-
ность применения таких методов в реальном вре-
мени, при этом на обработку одного кадра отво-
дится не более 45 мс.

В данной статье рассматриваются два простран-
ственных метода улучшения изображений – вы-
равнивание гистограмм и улучшение на основе мо-
дели Illuminance–Reflectance. Оба этих метода по-
зволяют эффективно улучшать качество изображе-
ний. Кроме того, оба являются достаточно быстро-
действующими и детерминированными, а значит,
потенциально, могут быть использованы для улуч-
шения видеопоследовательностей. В работе изуча-
ются свойства этих методов, а также производится
их адаптация для применения на видеозаписях.

Повышение четкости изображения с использованием
модели Illuminance–Reflectance

Описание метода
Модель Освещенность–Отраженность (Illumi-

nance–Reflectance, I–R) – это физическое описа-
ние формирования карты яркостей точек в реаль-
ных сценах. Она разделяет яркость объекта на две
части:
1. Освещенность – интенсивность света, падаю-

щего на объект.
2. Отраженность – отражающая способность по-

верхности объекта.
Такое разделение освещенности и отраженно-

сти позволяет производить улучшение изображе-
ний с учетом физических особенностей формиро-
вания изображений.

Один из методов обработки на основе такой
модели был представлен в [1]. Схема предложенно-
го в этой работе алгоритма представлена на рисун-
ке. Помимо перевода изображения в яркостное
представление и обратно этот метод включает 4 ос-
новных этапа.

На первом этапе производится вычисление ос-
вещенности и отраженности на основе имеющейся
таблицы яркостей точек. Принято считать, что яр-
кость каждой точки изображения является произ-
ведением освещенности и отраженности:

(1)

где R(x,y) и L(x,y) – отраженность и освещенность
точки с координатами (x,y) соответственно, а
I(x,y) – яркость этой точки.

Кроме того, предполагается, что освещенность
представляет собой низкочастотные компоненты
изображения, в то время как отраженность – высо-
кочастотные. Это предположение основано на том,
что отраженность на изображении изменяется зна-
чительно быстрее, нежели освещенность, посколь-
ку количество источников света в реальных сценах

( , ) ( , ) ( , ),I x y L x y R x y=
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значительно меньше, нежели количество объектов.
Из этого правила есть некоторые исключения, та-
кие как границы теней, в которых происходит рез-
кая смена освещенности, однако в упрощенной
модели ими можно пренебречь.

Рисунок. Схема I–R алгоритма

Существуют различные методики вычисления
освещенности точки [2, 3]. В описываемом алго-
ритме было выбрано применение низкочастотного
фильтра Гаусса к таблице яркостей. В простран-
ственном представлении этот фильтр является дис-
кретной двумерной сверткой с Гауссовым ядром:

(2)

где L – освещенность точки, I – ее яркость в ис-
ходной таблице, а G – двумерная функция Гаусса
размером M×N. Функция G определяется как

(3)

где q – нормирующий коэффициент:

(4)

а c – константа, определяющая ширину фильтра.
После вычисления освещенности по формуле

(2) происходит вычисление отраженности по фор-
муле (1).

На следующем этапе производится сжатие ди-
намического диапазона освещенностей точек. Для
этого применяется обратный оконный сигмоид

(Windowed inverse sigmoid, WIS). Функция сигмои-
да определяется как

Эта функция применяется для сжатия диапазо-
на освещенностей в соответствии с формулами
(5)–(7):

(5)

(6)

(7)

Сжатие проходит в 3 этапа. На первом этапе
по формуле (5) исходный диапазон нормализован-
ной освещенности [0, 1] проецируется на входной
диапазон функции WIS[f(vmin),f(vmax)]. Затем при по-
мощи соотношения (6) происходит преобразова-
ние полученных освещенностей с помощью WIS.
Заключительным этапом является обратная проек-
ция освещенностей точек на исходный диапазон
[0, 1] по формуле (7).

Параметры vmin и vmax влияют на форму преобра-
зования, тем самым позволяя задавать степень сжа-
тия динамического диапазона. Параметры vmax, vmin

и a могут быть выбраны пользователем для на-
стройки сжатия динамического диапазона. В [1]
были протестированы различные наборы этих па-
раметров, и был сделан вывод, что параметры vmax

и a должны быть равны 3 и 1 соответственно, а па-
раметр vmin следует выбирать адаптивно в зависимо-
сти от изображения. Также был предложен следую-
щий вариант выбора параметра vmin:

где Im – средняя яркость по изображению.
На следующем этапе алгоритма производится

усиление среднечастотных компонент. Этот этап
требуется потому, что из-за упрощенного вычисле-
ния освещенности и отраженности некоторые
компоненты отраженности (среднечастотные) по-
падают в освещенность, а значит, их динамиче-
ский диапазон тоже сжимается, что приводит к не-
которому ухудшению исходного изображения, осо-
бенно в случае изображений с низким контрастом
или плавными изменениями яркости. Для компен-
сации такого искажения применяется метод повы-
шения локальных контрастов. Этот метод основан
на применении следующих формул:
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где Iconv – это низкочастотные компоненты исход-
ной яркости точек, вычисленные по формулам
(2)–(4), однако с большим значением параметра c.
Значение параметра P аналогично vmin зависит
от изображения и выбирается по формуле (8).

(8)

где σ – среднеквадратическое отклонение яркости
на изображении.

Завершающим этапом обработки является вос-
становление таблицы яркостей точек и перевод
изображения из яркостного представления в пол-
ноцветное.

Исследование свойств метода
Для изучения описанного метода было проведе-

но его тестирование. В качестве тестового набора
было выбрано 27 изображений различного разме-
ра. Для каждого из изображений были вычислены
следующие атомарные оценки:
• Количество краевых пикселей (η(I));
• Интенсивность краевых пикселей (E(I));
• Мера энтропии изображения (H(I));
• Уровень адаптации к зрению человека по ярко-

сти (LQ).
Кроме того, была вычислена комплексная

оценка по формуле [6]

Затем была произведена обработка каждого
изображения из тестового набора при помощи I–R
алгоритма, и была произведена оценка обработан-
ных изображений. Для удобства обработки резуль-
татов работы были получены относительные оцен-
ки, равные отношению оценки обработанного изо-
бражения к соответствующей исходной оценке,
и были посчитаны средние относительные оценки
по каждому из параметров.

В результате тестирования выяснилось, что I–R
алгоритм не приводит к значительным изменениям
уровня адаптации к зрению человека по яркости,
а значение энтропии в 15 случаях из 27 незначи-
тельно снизилось. Значение же интенсивности
и количество краевых пикселей были значительно
улучшены. В среднем применение данного этапа
обработки позволило повысить эти параметры при-
близительно в 2,01 и 3,83 раза соответственно.

Выравнивание гистограммы изображения

Гистограмма изображения с L возможными
уровнями яркости в диапазоне [0,G] определяется
как дискретная функция

где rk – k-я интенсивность в диапазоне [0,G], а nk –
количество пикселей на изображении с таким зна-
чением интенсивности. Однако чаще используют-

ся гистограммы, нормализованные на единицу:

где n – общее количество точек изображения.
Для человеческого зрения более благоприятны

изображения с большим количеством различных
уровней яркости. Из этого следует, что если гисто-
грамма изображения слишком узкая, то ее необхо-
димо растянуть вдоль горизонтальной оси [2].

Один из методов выравнивания гистограмм
был описан Рафаэлем Гонсалесом и его соавторами
в [4, 5].

Пусть p(rj) – нормализованная гистограмма
входного изображения. Тогда для получения вы-
ходных уровней яркости sk необходимо выполнить
следующее преобразование:

для всех k=1,2,3,…,L, где sk – значение яркости k-го
уровня яркости на выходном изображении, соот-
ветствующее значению rk на входном.

Необходимо заметить, что при дискретном
представлении яркостей в изображении sk будет
округляться в сторону ближайшего дискретного
значения, то есть при низкой встречаемости точек
с некоторой яркостью вследствие округления воз-
можна потеря этой градации.

Кроме того, при наличии на изображении боль-
ших равномерных областей после обработки сосед-
ние градации яркости из этих областей будут зна-
чительно отличаться, что приведет к ступенчатости
изображения.

Для исключения таких эффектов было решено
ввести минимальное и максимальное ограничение
на разницу между соседними градациями яркости
[6]. Для этого выражение было модифицировано
следующим образом:

где Dmin и Dmax – минимальное и максимальное
ограничение разности между соседними градаци-
ями.

С учетом того, что минимальное ограничение
вводится для исключения возможности потери ин-
формации, значение Dmin должно быть равно 1/L,
где L – количество возможных уровней яркости
на изображении. Максимальное ограничение вы-
бирается исследователем.

Данный метод не производит изменение коли-
чества различных градаций яркости, присутствую-
щих на изображении, а значит, энтропия изобра-
жения не изменяется, а в ряде случаев может нез-
начительно снизиться из-за потери градаций
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с очень малым значением гистограммы. Однако
за счет увеличения разницы между соседними гра-
дациями яркости удается повысить количество
и интенсивность краевых пикселей. Кроме того,
за счет сдвига градаций и расширения гистограм-
мы удается повысить уровень приспособленности
к зрению человека по яркости.

Для проверки выдвинутых предположений ме-
тод расширения гистограмм был протестирован
аналогично I–R алгоритму. Тестирование произво-
дилось на том же наборе изображений.

В соответствии с ожиданиями, применение
данного метода позволило добиться значительного
повышения количества и интенсивности краевых
пикселей – в 2,251 и 1,972 раза соответственно.
Значение энтропии было снижено на 1,5 %.

Значение уровня адаптации к зрению человека
по яркости, как и ожидалось, увеличилось. Увели-
чение составило 11,1 %, однако для уровня адапта-
ции такой метод сравнения является не вполне
корректным в связи с тем, что значения данного
параметра лежат в диапазоне [0, 1], а идеальным
значением является 1. Более корректной в данном
случае является оценка отклонения от идеального
значения. Среднее значение уровня адаптации для
необработанного набора изображений составило
0,819, т. е. отклонение от идеального значения со-
ставляет 18,1 %. Среднее значение уровня адапта-
ции после обработки составило 0,853, а отклоне-
ние от идеального значения снизилось на 3,4 %
до уровня 14,7 %.

Адаптация методов для обработки видеоданных

Подавляющее большинство методов для обра-
ботки изображения применимы и для покадровой
обработки видеоданных. При этом из-за значи-
тельного количества кадров одним из наиболее су-
щественных ограничений становится быстродей-
ствие этих методов. Наиболее жесткие требования
к скорости обработки предъявляются при обработ-
ке потоковых данных в режиме реального времени,
при этом многие методы становятся непримени-
мыми.

Для исследования применимости рассмотрен-
ных методов улучшения изображений для покадро-
вой обработки видеоданных в режиме реального
времени была исследована скорость их работы
на отдельных изображениях.

Результаты исследования скорости обработки
изображений с использованием модели Illuminan-
ce–Reflectance приведены в табл. 1. Из таблицы
видно, что среднее время обработки изображения
размером 800×800 точек составило более секунды.
При этом более 70,6 % (777 мс в среднем) времени
затрачивалось на вычисление освещенности и
отраженности, которое является обязательным
этапом, т. е. добиться значительного сокращения
времени обработки не удастся. Очевидно, что дан-
ный метод неприменим в реальном времени.

Затраты времени на обработку при помощи ме-
тода выравнивания гистограмм оказались значи-

тельно меньше (табл. 2). Непосредственная обра-
ботка одного изображения размером 800×800 точек
в среднем занимает 4,9 мс, однако при этом фор-
мирование таблицы яркостей и восстановление
изображения занимают суммарно 133 мс.

Таблица 1. Затраты процессорного времени на обработку I–R
алгоритмом

Таблица 2. Затраты процессорного времени на выравнива-
ние гистограмм

Такие затраты времени являются слишком
большими для обработки в режиме реального вре-
мени, однако данные затраты можно сократить.

Во-первых, процедура получения таблицы ярко-
стей при пропорциональной обработке цветовой
информации является достаточно трудоемкой,
т. к. в ней применяется 3 умножения на каждую
точку. Процедура восстановления является еще бо-
лее трудоемкой: в ней помимо 3-х умножений при-
меняются еще 3 деления, которые занимают еще
больше машинного времени. С учетом малых зат-
рат времени на обработку таблицы яркостей имеет
смысл преобразовывать таблицы яркостей раздель-
но по красному, зеленому и синему цвету, при этом
получение таблиц яркостей для каждого из них
сведется к простому копированию.

Вторая модификация метода для обработки ви-
деоданных основана на том, что последовательные
кадры видеоряда, как правило, отличаются очень
незначительно, а значит, отсутствует необходи-
мость пересчитывать гистограмму для каждого ка-
дра. Поскольку гистограмма используется только
для преобразования яркостей, можно применять
вычисленную для определенного кадра гистограм-
му для последующих N кадров. Длина последова-
тельности таких кадров определяется спецификой
видеозаписи.

Применение этих упрощений позволило до-
биться следующих результатов (табл. 3).
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Получение таблицы яркостей 12 58 696 32,59

Выравнивание гистограммы 12 4,9 59 2,77

Восстановление изображения 12 115 1380 64,64

Полная обработка изображения 12 177,9 2135 100
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Получение таблицы яркостей 12 58 696 5,27

Извлечение освещенности и отраженности 12 777 9323 70,60

Сжатие динамического диапазона 12 38 457 3,46

Усиление средних частот 12 112 1349 10,22

Восстановление изображения 12 115 1380 10,45

Полная обработка изображения 12 1100 13205 100
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Таблица 3. Затраты процессорного времени на усовершен-
ствованное выравнивание гистограмм

Можно заметить, что суммарные затраты вре-
мени сократились до 97,7 мс для первого кадра,
для последующих кадров они составляют 91,4 мс.
С учетом того, что время вычисления зависит
от площади изображения, такая скорость вычисле-
ния становится уже приемлемой для обработки
в реальном времени видеозаписей с размером ка-
дра до 640×480 пикселей при частоте кадров 24 ка-
дра/с. Для проверки скорости быстродействия бы-

ла реализована библиотека, позволяющая в реаль-
ном времени обрабатывать видеопоток с указан-
ными характеристиками.

Необходимо так же учесть, что рассматривае-
мая реализация не использует аппаратное ускоре-
ние, которое может дать дополнительный прирост
производительности.

Заключение

Описанные методы позволяют производить
коррекцию яркостей любых изображений и при
этом являются достаточно быстродействующими
для применения на видеозаписях. Кроме того, при
помощи предложенных упрощений удалось до-
биться достаточного для применения в реальном
времени быстродействия метода выравнивания ги-
стограмм. Предложенные методы были протести-
рованы на реальных данных, и тестирование под-
твердило их высокую эффективность.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 12–08–00296а.

Этап обработки

Коли-
чество
вызо-

вов

Время (мс) Процент
от об-
щего

времени
Сред-

нее
Сум-

марное 

Получение таблицы яркостей 12 38 456 38,89

Вычисление гистограммы 12 6,3 75,6 6,45

Выравнивание гистограммы 12 8,4 100,8 8,6

Восстановление изображения 12 45 540 46,06

Полная обработка изображения 12 97,7 1172,4 100
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