NOTAT 1:     HISTOGRAMUTJEVNING FOR DIGITALE BILDER  

SVE324 Digital bildebehandling     Høgskolen i Bergen, Avd. for ingeniørutdanning
Faglærer:   Terje Natås
19/1 2004 
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Histogramtabell  H[g]  

	  g
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	H[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	2
	18
	0
	12
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0


Vi kaller den laveste  reistrerte gråtonen i innbildet for gLav . Her er   gLav = 4 og H[gLav]=28
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Histogramtabell og kumulativ histogramtabell  K[g]  

	g
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	H[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	2
	18
	0
	12
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0

	K[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	30
	48
	48
	60
	60
	60
	64
	64
	64
	64
	64


Vi ser at  K[gLav]=H[gLav]=28
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Hvordan skal en bedre kontrasten i et bilde ?

Vi bør utnytte hele gråtoneskalaen.  Dette kan en enkelt få til ved normalisering.

Vi vil trolig også få et mer tydelig bilde hvis vi foretar kontraststrekking i de områdene der vi har mange pixler med tettliggende gråtoneverdier. Derved vil øyet bli i stand til å skille viktige detaljer i bildet ( mange pixler) som før gled over i hverandre ( tettliggende gråtoner ).

Disse områdene ser vi forholdvis av histogrammet i form av områder med tette og høye stolper. De samme områdene kommer fram i det kumulative histogrammet som områder med høy vinkelkoeffisient ( derivert ).  Vi bør altså finne en gråtonetransformasjon som gir mest kontraststrekking der det kumulative histogrammet er brattest.  

Den nærliggende tanke er da å foreta en skalering av  det kumulative histogrammet og bruke det som gråtonetransformasjon.   Vi kaller denne metoden for histogramutvjevning 

Histogramutjevning på analogt bilde.

For et analogt bilde blir histogram og kumulativt histogram kontinuerlige kurver.  Histogrammet blir den deriverte av det kumulative histogram.  det kumulative histogram er en monotont stigende kurve.

K(g)







Figur 4.     Kumulativt histogram


  Figur 5.    En god gråtonetransformasjon T

Vi skriver altså den nye gråtonetransformasjonen som en skalert versjon av den kumulative histogramkurven:     
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Derivasjon mhp g gir:  
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    eller tilnærmet:  
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Vi kan forkorte g og omskrive likningen til:    
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g  er antall pixler innenfor gråtoneområdet G i utbildet.  

For en liten verdi G  blir dette H(G).  

Med den valgte gråtonetransformasjon har vi altså funnet at antall pixler/gråtone i utbildet er konstant og uavhengig av plasseringen av gråtoneområdet på gråtoneskalaen!   

Dette er kjennetegnet på en uniform fordeling av gråtoner

Histogramutjevning av et analogt bilde gir et utbilde med uniform fordeling av gråtoner,   
dvs at utbildet får et flatt histogram, og det kumulative histogram blir en konstant stigende rampefunksjon.








Figur 6.  Uniform fordeling                                  Figur 7   Kumulativ uniform fordeling

Vi ser at kurven H(G) er den deriverte til K(G).  Dette gjelder generelt for analoge bilder og skyldes at den kumulative operasjonen faktisk er en integrasjon ( eller summering for digitale bilder )  
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Ved histogramutjevning endrer en ikke på antall gråtoner så Gmax er lik gmax
Histogramutjevning på digitalt bilde.

For et digitalt bilde må metoden tilpasses noe.  Dette skyldes at vi bare har et endelig antall gråtoner og gråtoneverdiene endres i sprang.  

Vi skal først studere det innledende eksemplet næmere.  I tabellen under er kumulativ tabell skalert med   
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.   Deretter er G satt lik 
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	g
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	H[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	2
	18
	0
	12
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0

	K[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	30
	48
	48
	60
	60
	60
	64
	64
	64
	64
	64
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	0
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	6,55

(g0)
	7,0
	11,3
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	14,1
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	15
	15

	G
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Siste rad kan nå brukes som oppslagstabell der første rad brukes som indeks. 
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Vi ser at pixelgruppene ved 4 og 5 er slått sammen og er forskjøvet til 7.   De andre pixelgruppene har fått en bedre innbyrdes spredning.  

Tilhørende kumulativt histogram( tegnet uten avrunding av G ):
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Algoritme for histogramutjevning

Lag histogramtabell H[g]:

for alle gråtoner g

    nullstill histogramtabell  H[g]

for alle rader r

     for alle kolonner c

           Les gråtone g for løpende pixel i innbildet   

           Inkrementer histogramtabell H[g]

Lag kumulativt histogram K[g]:

 K[0]=H[0]

 for alle resterende gråtoner g

       K[g] = H[g] + K[g-1]

Lag oppslagstabell:


for alle gråtoner g

      Ny gråtone G[g] = avrundet( K[g] . 
 Lag utbilde:

  for alle rader

 
for alle kolonner



Les gråtone g i innbilde

                   Bruk g som indeks i oppslagstabell G[g]   

                   Skriv oppslagsverdi G[g] til utbildet.


Algoritmen over er histogramutjevning slik den blir oppgitt i mange lærebøker.  Brukt på eksempelet vårt gir den et gråtonespenn fra 7 til 15.  Vi utnytter ikke hele gråtoneområdet !  Laveste gråtoneverdi skal ligge på 0, slik  histogramutjevning for analoge bilder gir som resultat.  Årsaken til dette problemet er at ved digitale bilder får vi et sprang i det kumulative histogrammet fra 0 til 28 pixel.   

Forbedret histogramutjevning

Forbedringen går ut på å kontrast-strekke gråtonene vi har funnet til å dekke hele gråtoneskalaen.  Det krever følgende gråtonetransformasjon:  






Alle gråtone våre ligger i det lineære området mellom g0 = 7 og gMAX =15.  Gråtonene vil etter strekkingen spres proporsjonalt ut over hele gråtoneområdet fra 0 til gMAX
Likningen for den stykkvis lineære kurven er: 
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Innbildet i vårt tilfelle er det som har histogram vist i figur 8.  Dette bildet skal transformeres til et nytt bilde med gråtonevariabel 
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Videre er 
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Likningen blir altså:

[image: image20.wmf](

)

56

,

6

78

,

1

mod

-

×

=

G

G


Utregning av 
[image: image21.wmf]mod
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 for ulike G-verdier
	g
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	H[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	2
	18
	0
	12
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0

	K[g]
	0
	0
	0
	0
	28
	30
	48
	48
	60
	60
	60
	64
	64
	64
	64
	64

	G
	0
	0
	0
	0
	6,55
	7,03
	11,25
	11,25
	14,06
	14,06
	14,06
	15
	15
	15
	15
	

	Gmod
	-
	-
	-
	-
	0

=0
	0,84

~1
	8,35

~8
	-
	13,35

~13
	-
	-
	15

=15
	-
	-
	-
	-


Tilhørende histogram viser en god spredning:
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Kumulativt histogram:
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Vi ser at spredningen er blitt veldig bra.  Vi har heller ikke mistet den lille gruppen på 2 pixler.

Selve histogramutjevningen av bildet kan finne sted når oppslagstabellen er laget.

Vi leser pixel for pixel i innbildet. For hver pixel leser vi gråtonen g, slår opp i oppslagstabellen 

og finner ny gråtone Gmod som vi så skriver inn i tilsvarende posisjon i utbildet.

Resultatet for eksempelet etter at alle pixler er gjennomgått er følgende bilde:
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Kombinert histogramutjevning/kontraststrekking

Vi kan slå sammen de to operasjonene sammen til en ved å sette 
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Videre innsetting av A og g0 gir:
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Innsetting av 
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I vårt tilfelle får vi:  
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Når vi gjør en slik kombinert beregning, kan vi uten å skape misforståelser kalle gråtonen i det endelige utbildet for G i stedet for Gmod.  
Tabellene våre blir da:

	g
	0
	1
	2
	3
	4

gLav
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

GMAX

	H[g]
	0
	0
	0
	0
	28

H[gLav]
	2
	18
	0
	12
	0
	0
	4
	0
	0
	0
	0

	K[g]
	0
	0
	0
	0
	28

H[gLav]
	30
	48
	48
	60
	60
	60
	64
	64
	64
	64
	64

P

	G
	-
	-
	-
	-
	0
	0,83

~1
	8,3

~8
	-
	13,3

~13
	-
	-
	15
	-
	-
	-
	-




Ser vi kun på øvrste og nederste rad, ser vi de utgjør en oppslagstabell ( look up table ).

	g
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	G
	-
	-
	-
	-
	0
	1
	8
	-
	13
	-
	-
	15
	-
	-
	-
	-


Endring av algoritmen

Algoritmen endres ved at en bestemmer gLav når en lager kumulativt histogram..

Derettes endres måten en lager oppslagstabell ved at en bruker likning
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Bruk av dynamisk tabell

I tabellene trenger vi bare oppslagene for de gråtoner g som finnes i det opprinnelige bildet. 

Det enkleste er å beregne G for alle g etter formelen.  En mer plassbesparende metode er å fjerne alle de grå kolonnene.   Ofte har en 256 gråtoner, og hvis bare en del av disse brukes, sløser en mye med plassen.  En måtte først telle antall gråtoner som er i bruk i innbildet.   

Da måtte en lage en komprimert dynamisk tabell på ”the heap” ved hjelp av new operatoren.

Grafisk metode 

Vi fant at den nye gråtonene kan beregnes ut fra en lineær sammenheng:  
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Dette er likningen for en rett linje, og det tyder på at vi kan lage en enkel grafisk metode for å

finne de nye gråtonene G

Vi løser likningen mhp K[g]:
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 = Vinkelkoeffisient . G + kryssing med 2.aksen

1.  Vi tegner inn en ekstra G aksen paralellt med g-aksen i det kumulative histogrammet.

2   Vi tegner inn den rette linja 
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 i det kum. histogrammet.
              Dette gjøres enkelt ved å forskyve første opptrinn i grafen til venstre til det når 2.aksen

     Deretter trekkes den rette linja fra toppen av opptrinnet til posisjon (gmax, P)
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3.   Deretter forskyves alle opptrinn til de berører den stiplede rette linja. Vi finner da K[G]
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4. Vi har nå fått samme kumulative histogram som vi fant ved beregning på side 6

      Vi leser av G ved å avrunde til nærmeste heltallsverdi


[image: image32.wmf]Histogrammer og statistikk 

Sannsynligheten for å velge ut en pixel med gråtone g er antall pixler med gråtone g dividert på antall pixler en har å velge blant, dvs P.
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  der  g kan ha verdier  0,1,2 ...  gmax
Hvis vi dividerer histogrammet med P, vil det altså vise sannsynligheten for at en gråtone opptrer, dvs sannsynlighetsfunksjonen for g.  

I Gonzalez/Woods terminologi er sannsynligheten p for at en pixel r har gråtonenivå rk  gitt ved: 
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      der k  kan ha verdier 0,1,2 .... L-1

der  nk er antall pixler med gråtonen rk og n er total antall pixler

Det kumulative histogrammet vil tilsvarende ved divisjon med P vise sannsynligheten for at en pixel har gråtone < g , dvs fordelingsfunksjonen for variabelen g .  

Hvis en øker antall gråtoner mot uendelig vil histogrammet over sannsynligheter gå over til å bli en sannsynlighets tetthetsfunksjon.

Middelverdien til gråtonene i et bilde er lik summen av pixelverdien til alle pixlene i bildet dividert med antall pixler P:  
[image: image35.wmf]å

å

-

=

-

=

=

1

0

1

0

)

,

(

1

M

x

N

y

c

r

g

P

m


Vi kan alternativt foreta summeringen som:


[image: image36.wmf](

)

å

å

å

å

=

=

=

×

=

=

×

=

×

=

max

max

max

0

0

0

g

 

alle

)

(

]

[

]

[

1

g

 

gråtone

 

med

pixler 

 

antall

pixler

 

Antall

1

g

g

g

g

g

g

g

p

g

P

g

H

g

g

g

H

P

g

m


Vi kan altså finne middelverdien ut fra sannsynlighetsfordelingen som histogrammet gir.

Gonzales bruker terminologien  
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Vi kan også regne standardavvik og varians ut fra den diskrete fordelingen.  

Variansen en kvadratet til standardavviket :    
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eller i Gonzalez’ terminologi:
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Standardavviket er et mål for spredningen til gråtonene og dermed også et mål for kontrast i bildet.  68% av alle gråtoneverdier ligger innenfor 
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.  95% ligger innenfor 
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Noen ganger finner en histogram for deler av et bilde, og beregner så middelverdier og vanians for disse delbildene.
g





Gmax





gmax





8 x 8 bilde 


Totalt antall pixel P=64


Gråtoneskala g:  0 – 15
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Figur 2.  Tilhørende histogram





Figur 1.    Opprinnelig bilde
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Figur 12


Histogramutjevnet og kontraststrukket bildebbilde
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Figur 11


Tilhørende kumulative histogram





Figur 13. 


Kumulativt histogram for opprinnelig bilde








Figur 10


Histogramutjevnet og kontraststrukket histogram
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Figur 13. 


Kumulativt histogram for opprinnelig bilde
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Figur 3.  


Kumulativt histogram for opprinnelig bilde
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Figur 8. 


Histogram for foreløpig histogramutjevnet bilde
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Figur 9. 


Gråtonetransformasjon for strekking av gråtoner
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Figur 8b. 


Kumulativt histogram for foreløpig histogramutjevnet bilde
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