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Аннотация. При работе с сырыми изображениями, полученными непосредственно с матрицы 
оборудования, возникают специфические проблемы, связанные с большим динамическим диапазоном. 

В работе предлагается комбинированный метод исправления гистограммы, позволяющий 
существенно улучшить контрастность таких сырых изображений с большим динамическим 
диапазоном. В комбинированном методе производится мягкое отсечение засветов на гистограмме при 
помощи алгоритма кластеризации, основанного на разбиении пространства признаков и гамма-
коррекции отсекаемой области. Используемый алгоритм кластеризации хорошо справляется с 
выявлением точки отсечения как при наличии засветов на изображении, так и при их отсутствии. В 

методе также производится слабое подчеркивание границ на основе фильтров Собеля. Для улучшения 
гистограммы используется хорошо известный метод Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization. 
При этом применяется комбинация преобразований с различными размерами сетки, что позволяет 
добиться гораздо лучших результатов, чем при подборе одного оптимального преобразования. 
Указанные алгоритмы подробно описаны и приведены иллюстрации для сравнения. 
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Abstract. When working with raw images obtained directly from the equipment matrix, specific 

problems arise associated with a large dynamic range. The paper proposes a combined histogram correction 

method that can significantly improve the contrast of such raw images with a large dynamic range. In the 

combined method, soft clipping of highlights in the histogram is performed using a clustering algorithm 

based on partitioning the feature space and gamma correction of the clipped area. The clustering algorithm 

used manages to identify the cutoff point, both in the presence and absence of highlights in the image. The 
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method also produces weak edge accentuation based on Sobel filters. To improve the histogram, the 

well-known Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization method is used. In this case, a 

combination of transformations with different mesh sizes is used, which allows one to achieve much 

better results than when selecting one optimal transformation. These algorithms are described in detail 

and illustrations for comparison are provided.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При работе с сырыми изображениями, получаемыми непосредственно с матрицы обору-

дования (например, рентгеновского), возникают задачи исправления гистограммы и улуч-

шения контрастности. В частности, области засвета, которым соответствует очень высокая 

интенсивность пикселей, делают информативную область очень тусклой. В информативной 

области изображения интенсивности пикселей могут лежать близко друг к другу в сравне-

нии с динамическим диапазоном, что делает изображение неразборчивым. Для решения 

этих проблем и улучшения представления изображения разработано множество методов  

[1, 2]. В данной работе предлагается комбинированный метод обработки сырого изображе-

ния, позволяющий произвести редукции засвеченной области, выравнивание гистограммы, 

улучшение контрастности и детализации.  

Подобная обработка изображения важна не только для улучшения восприятия изобра-

жения человеком, но также необходима при работе с автоматизированным анализом дан-

ных. Для этих целей могут быть использованы более специфические методы [4–8]. 

В основе метода лежат Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) и алго-

ритм кластеризации на основе разбиения пространства признаков. 
 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 
 

Изображение может быть определено как двумерная функция 𝑓(𝑥, 𝑦), где 𝑥 и 𝑦 представ-

ляют собой пространственные координаты, а значение функции для каждой пары коорди-

нат характеризует интенсивность или уровень серого изображения в точке. Для цифрового 

изображения интенсивность и значения координат являются дискретными и ограничен-

ными. Интенсивность при этом должна быть также неотрицательной. Число дискретных 

уровней интенсивности 𝐿 определяется как 2𝑘, где 𝑘 – целое положительное число, соот-

ветствующее количеству бит, отведенному для хранения значения интенсивности. 

Преобразование изображения в общем случае может быть представлено выражением  
 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥, 𝑦)], 
 

где 𝑓(𝑥, 𝑦) – входное изображение, 𝑔(𝑥, 𝑦) – выходное изображение, 𝑇 представляет собой 

оператор, действующий на значения 𝑓, определенные в некоторой окрестности точки (𝑥, 𝑦). 

Минимально возможная окрестность имеет размер 1 × 1. В этом случае 𝑔 зависит только 

от значения 𝑓 в единственной точке (𝑥, 𝑦) и оператора 𝑇 и представляет собой функцию 

преобразования интенсивности: 
 

𝑠 = 𝑇(𝑟), 
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где для упрощения обозначений используются символы 𝑠 и 𝑟, соответствующие интенсив-

ностям 𝑔 и 𝑓 для каждой точки (𝑥, 𝑦). 

Обозначим через 𝑟𝑘, где 𝑘 = 0,1,2, … , 𝐿 − 1, значения интенсивности L-уровневого циф-

рового изображения 𝑓(𝑥, 𝑦). Ненормализованная гистограмма изображения 𝑓 определяется 

как ℎ(𝑟𝑘) = 𝑛𝑘, где 𝑛𝑘 – число пикселей в изображении с интенсивностью 𝑟𝑘. Нормализо-

ванная гистограмма определяется как 
 

𝑝(𝑟𝑘) =
ℎ(𝑟𝑘)

𝑀𝑁
=

𝑛𝑘

𝑀𝑁
, 

 

где 𝑀 и 𝑁 – высота и ширина изображения. Сумма 𝑝(𝑟𝑘) для всех 𝑘 равна 1. Компоненты 

𝑝(𝑟𝑘) представляют собой оценки вероятностей обнаружения уровней интенсивности на 

изображении. 

 

ВЫРАВНИВАНИЕ ГИСТОГРАММЫ 
 

Предположим, что значения интенсивности 𝑟 лежат в диапазоне [0, 𝐿 − 1], где 𝑟 = 0 со-

ответствует черному цвету, а 𝑟 = 1 – белому. Рассмотрим преобразование интенсивности 

𝑇, удовлетворяющее условиям: 

1) 𝑇(𝑟) – строго монотонная возрастающая функция в диапазоне 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝐿 − 1; 

2) 0 ≤ 𝑇(𝑟) ≤ 𝐿 − 1 для 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝐿 − 1. 

Данные условия гарантируют, что выходное значение интенсивности не будет меньше 

входного и не выйдет за пределы диапазона входных значений. 

Интенсивность изображения может быть рассмотрена как случайная величина в интер-

вале [0, 𝐿 − 1]. Обозначим 𝑝𝑟(𝑟) и 𝑝𝑠(𝑠) – плотности вероятности интенсивности значений 

𝑟 и 𝑠 в двух различных изображениях. Индексы при 𝑝 введены для обозначения того, что 

𝑝𝑟 и 𝑝𝑠 – разные функции. Тогда в соответствии с методом замены переменной (change-of-

variable technique), если 𝑇(𝑟) является непрерывной и дифференцируемой во всем диапа-

зоне функцией, то плотность вероятности интенсивности 𝑠 может быть выражена 
 

𝑝𝑠(𝑠) = 𝑝𝑟(𝑇−1(𝑠)) |
𝑑

𝑑𝑠
(𝑇−1(𝑠))| = 𝑝𝑟(𝑟) |

𝑑𝑟

𝑑𝑠
|. 

 

Рассмотрим следующую функцию преобразования: 
 

𝑠 = 𝑇(𝑟) = (𝐿 − 1) ∫ 𝑝𝑟(𝑥)𝑑𝑥
𝑟

0

. 

 

Интеграл в правой части представляет функцию распределения (cumulative distribution 

function – CDF) случайной величины 𝑟. По правилу Лейбница можно записать 
 

𝑑𝑠

𝑑𝑥
= (𝐿 − 1)𝑝𝑟(𝑟). 

 

В результате для плотности вероятности случайной величины 𝑠 на всем диапазоне 

 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝐿 − 1 получим 

𝑝𝑠(𝑠) =
1

𝐿 − 1
. 

 

Таким образом, в результате преобразования 𝑇(𝑟) мы получаем равномерное распреде-

ление плотности вероятности 𝑝𝑠(𝑠) на всем диапазоне интенсивностей. Из этого следует, 

что CDF, который выражается как интеграл от плотности вероятности, будет представлять 

собой прямую. 
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Если переменные 𝑟 и 𝑠 принимают только дискретные значения 0,1,2, … , 𝐿 − 1, то функ-

цию преобразования 𝑇(𝑟) можно  записать так: 
 

𝑇(𝑟) = floor ((𝐿 − 1) ∑ 𝑝𝑟(𝑘)

𝑟

𝑘=0

), 

 

где оператор floor округляет вещественное число, оставляя целую часть. 

На рисунке 1 изображены гистограммы и CDF исходного изображения и результирую-

щего изображения с выровненной гистограммой: 

 

Рис. 1. Гистограммы 
 

Fig. 1. Histograms 

 

CLAHE 
 

Описанный способ производит глобальное выравнивание гистограммы для всего изоб-

ражения, что в некоторых случаях работает вполне хорошо. Однако в большинстве случаев 

такое выравнивание приводит к улучшению результата в отдельных областях изображения 

и ухудшению в других. Для более деликатного результата используется адаптивное вырав-

нивание гистограммы (adaptive histogram equalization – AHE) [9]. В этом методе изображе-

ние разбивается на контекстуальные блоки, внутри которых по отдельности производится 

выравнивание гистограммы. Изображение разбивается сеткой контекстуальных областей, в 

которых вычисляется оптимальное значение контраста. В результате такого выравнивания 

на границах блоков могут образоваться перепады интенсивности [10]. Во избежание этого 

применяется билинейная интерполяция.  

AHE позволяет получить существенно более качественный результат, однако побочным 

эффектом на изображении усиливается фоновый шум, присутствующий на однородных 

участках. Для решения этой проблемы был предложен метод Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization (CLAHE), который является модификацией метода AHE. Проблему 

с шумом, проявляющимся в AHE, можно побороть за счет ограничения усиления контраста, 

в частности, на однородных участках изображения. Эти участки характеризуются высоким 

пиком на гистограмме блока, так как много пикселей однородной области попадают в уз-

кую область гистограммы. На диаграмме CDF такие участки характеризуются наиболее 

крутым склоном. В методе CLAHE производится отсечение гистограммы на некоторой вы-

соте, а пиксели, попавшие в область отсечения, перераспределяются по оставшейся области 

гистограммы. В результате такой трансформации угол максимального наклона на диа-
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грамме CDF будет ограничен. После такой предобработки в результате выравнивания ги-

стограммы шумы будут контрастированными в значительно меньшей степени. Уровень от-

сечения задается коэффициентом контрастирования [11]. 

 

МЯГКОЕ ОТСЕЧЕНИЕ FLARE 
 

Специфика проблемы заключается в том, что, во-первых, область засвета не всегда при-

сутствует на изображении, а во-вторых, его расположение на гистограмме может быть про-

извольным для разных изображений, даже если они получены на одном и том же оборудо-

вании. Поэтому алгоритм должен уметь эффективно определять наличие либо отсутствие 

засвета, а также, при его наличии, уметь достаточно точно оценить его расположение на 

гистограмме.  
Для отсечения областей засвета используется упрощенный алгоритм кластеризации на ос-

нове разбиения пространства признаков [12]. В общем случае алгоритм работает для произ-
вольной размерности пространства признаков. В данном случае работа ведется над одномер-
ным пространством гистограммы, что позволяет оставить в стороне некоторые элементы об-
щего алгоритма. Идея заключается в следующем. Области засвета характеризуются высоким 
пиком в правой области гистограммы, слева от которого располагается пустая зона с низкими 
значениями. Содержательная часть изображения сконцентрирована слева от пустой зоны. Рас-
сматриваемый метод кластеризации, основанный на анализе плотности, позволяет объединить 
в кластер содержательную часть изображения и довольно уверенно оценить его правую гра-
ницу. Далее можно произвести мягкое отсечение, которое уберет области засвета и при этом 
сохранит информативность, которая может оставаться правее границы. 

Вот пошаговое описание алгоритма редукции областей засвета: 
1. Гистограмма разбивается на N интервалов (24 является довольно оптимальным выбором). 
2. Выбирается первый интервал путем перебора интервалов, начиная с индекса 0. Пер-

вым будет интервал, значение которого превышает заданный порог плотности. Этот интер-
вал инициализирует кластер. 

3. Начиная с первого интервала, по гистограмме перемещается рамка, охватывающая  
3 интервала. На каждой позиции вычисляется среднее от значений интервалов. Рамка сме-
щается вправо, расширяя кластер, до тех пор, пока среднее значение интервалов не станет 
меньше заданного порога плотности. 

4. Правая граница сформированного кластера принимается за точку отсечения 𝑡. Произво-

дится мягкое отсечение правой части гистограммы. Это осуществляется путем гамма-коррек-

ции всех пикселей, интенсивность которых превышает точку отсечения (т.е. для 𝑟 >  𝑡): 
 

𝑠 = (𝑟 − 𝑡)𝛾 + 𝑡. 
 

КОМБИНИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ 
 

Для эффективного исправления гистограммы и улучшения качества изображений пред-

лагается комбинированный алгоритм. На первом этапе производится мягкое отсечение за-

светов. На втором этапе вычисляются свертки, полученные оператором Sobel [13], и накла-

дываются с дисконтирующим коэффициентом на результат, полученный на первом этапе. 

Такое слабое подчеркивание границ позволяет добиться лучшего результата на третьем 

этапе. На третьем этапе производится выравнивание гистограммы путем комбинирования 

нескольких преобразований CLAHE с различными размерами сетки разбиения и контрасти-

рующего коэффициента. Количество преобразований CLAHE задается параметром depth. 

Эмпирическим путем было получено, что лучшие результаты достигаются при выборе ба-

зового преобразования CLAHE с размером сетки, равным 6 (depth = 1), при котором на каж-

дом шаге глубины размер сетки удваивается. Оптимальный результат получается при depth, 

равном 4. Увеличение глубины сопровождается повышением детализации изображения, но 
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при этом сопровождается увеличением времени работы алгоритма и усилением шумов. Об-

разец обработки изображения можно увидеть на рисунке 2: здесь представлены исходное 

изображение, полученное от рентгеновского оборудования, результаты обработки при 

depth = 4 и depth = 8. 
 

  

                               а)                                                      б)                                                   в) 
 

Рис. 2. а) Исходное изображение; б) depth=4; в) depth=8 
 

Fig. 2. a) Original image; b) depth=4; c) depth=8 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Предлагаемый комбинированный метод позволяет эффективно улучшить контраст raw 

изображения, получаемого на матрице оборудования, и добиться высокой детализации за 

счет редукции областей засвета и комбинации преобразований CLAHE. Метод подходит 

для обработки 8bit изображений, однако более значимых результатов можно достичь на 

изображениях, динамический диапазон которых гораздо шире (e.g. 14bit or 16bit). Регули-

руя глубину, можно добиться различных уровней детализации. Следует, однако, иметь в 

виду, что высокая детализация требует больше вычислительных ресурсов и сопровожда-

ется некоторым усилением шумов. 
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