
ÓÄÊ 364.2:331

Î.Ì. ÃÎËÎÂ²Í
²íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: o.m.golovin.1@gmail.com.

ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß Â²ÄÅÎÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒ²
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Â²ÄÅÎÀÍÀË²ÒÈÊÈ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîêðàùåííÿ â³äåî íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ãàììà-êîðåêö³¿.
Ïðîöåäóðà çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïîëÿãàº â îáðîáëåíí³ âñ³õ êàäð³â â³äåî çà äîïîìîãîþ
ºäèíîãî ï³äõîäó. Â àëãîðèòì³ çàâäÿêè çáåðåæåííþ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ âïðîäîâæ
âñüîãî â³äåî ñóòòºâî ñêîðî÷åíî ÷àñ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ãàììà, äëÿ
ÿêîãî ÿê³ñòü êîæíîãî êàäðó â³äåî äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ð³âíÿ â àâòîìàòè÷íîìó
ðåæèì³ â ñåíñ³ ÿê â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ, òàê ³ åôåêòèâíîñò³ âèÿâëåííÿ êëþ÷îâèõ òî-
÷îê òà âèä³ëåííÿ êîíòóð³â îá’ºêò³â ó çîáðàæåíí³. Ìåòîä õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ àäàï-
òèâí³ñòþ äî ð³çêèõ çì³í â îñâ³òëåíí³ ñöåíè, çáåðåæåííÿì ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ òà
â³äñóòí³ñòþ áóäü-ÿêèõ ïîá³÷íèõ íåãàòèâíèõ àðòåôàêò³â ó ïîêðàùåíîìó â³äåî. Ðîçðîáëåíî
³íñòðóìåíòàð³é âèçíà÷åííÿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà
ãàììà, ÿêèé äàº çìîãó ñóòòºâî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñèñòåì â³äåîàíàë³òèêè, ïðîöåñ³â
ñåãìåíòàö³¿ òà îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåî çàâäÿêè ïîñëàáëåííþ íåãàòèâíîãî âïëèâó
ðåæèìó îñâ³òëåííÿ ñöåíè íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàììà-êîðåêö³ÿ, ñèñòåìà â³äåîàíàë³òèêè, ïîêðàùåííÿ â³äåî, ã³ñòîãðàìà,
êóìóëÿòèâíà ã³ñòîãðàìà, â³äåîîáðîáëåííÿ, ì³æêàäðîâà êîãåðåíòí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ

Ãîëîâíîþ ìåòîþ áóäü-ÿêî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè â³äåîñïîñòåðåæåííÿ º ðî-
çóì³ííÿ ñèòóàö³¿ ó ñöåí³ [1]. Äëÿ ¿¿ äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíî âèä³ëèòè âñ³ àáî
ïåâí³ îá’ºêòè ó ñöåí³ óâàãè, âèçíà÷èòè ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ íèìè
òà ñêëàñòè ïðîãíîç ìàéáóòí³õ ïîä³é. Ùîá ïðèéíÿòè ºäèíå ïðàâèëüíå ð³øåííÿ
ùîäî ñèòóàö³¿ ó ñöåí³ óâàãè, ïîòð³áíî ìàòè ÿê³ñí³ çîáðàæåííÿ ç ãàðíèì êîí-
òðàñòîì ³ ð³âíîì³ðíèì îñâ³òëåííÿì óñ³õ ¿õí³õ ä³ëÿíîê.

Íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü òà â³äåî, îòðèìàíèõ ñèñòåìîþ â³äåîîáðîáëåííÿ, âïëè-
âàº íàäòî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â: òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè â³äåîñåíñîð³â, ñëàáêèé
àáî íåð³âíîì³ðíèé ð³âåíü îñâ³òëåííÿ, çì³íà ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ ñöåíè ÷åðåç ïî-
ãîäí³ óìîâè (ñèëüíà õìàðí³ñòü, òóìàí, â³äñóòí³ñòü àáî íàÿâí³ñòü ñîíÿ÷íèõ ïðî-
ìåí³â), ÷àñîâ³ çì³íè (ð³âåíü îñâ³òëåííÿ âäåíü ³ âíî÷³) àáî çì³íè ñöåíàð³¿â ó ñöåí³
(íàïðèêëàä, ÿñêðàâå ñâ³òëî â³ä ë³õòàð³â àâòîìîá³ëÿ àáî ïîòÿãà, ùî ðóõàºòüñÿ).
Çîáðàæåííÿ, çíÿò³ â òàêèõ óìîâàõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïîòâîðåííÿì êîíòðàñòó ³
íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ îñâ³òëåííÿ ÿê óñüîãî çîáðàæåííÿ, òàê ³ îêðåìèõ éîãî
ä³ëÿíîê. Âîíè òàêîæ ìàþòü âóçüêèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ³ ñèëüíèé øóì.

Á³ëüø³ñòü öèôðîâèõ â³äåîêàìåð íå ïðèçíà÷åí³ äëÿ çí³ìàííÿ â³äåî çà ð³çíèõ
óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [2]. ×åðåç öå â³äçíÿò³ â³äåî ñòàþòü íåïðèäàò-
íèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â áàãàòüîõ çàñòîñóíêàõ, çîêðåìà â òèõ, ùî ïðàöþþòü
â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Ó ðàç³ íèçüêî¿ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ çîáðàæåíü àáî â³äåî
ºäèíèì çàñîáîì ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóíê³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü ö³
äàí³, º ïîêðàùåííÿ â³äçíÿòèõ ìàòåð³àë³â.

Ïîêðàùåííÿ â³äåî º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ³ ñêëàäíèõ êîìïîíåíò³â ñèñòå-
ìè â³äåîñïîñòåðåæåííÿ. Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü çä³éñíþâàíèõ îïåðàö³é çá³ëüøóºòü-
ñÿ âíî÷³, â óìîâàõ ç íèçüêèì îñâ³òëåííÿì àáî ç íåïåðåäáà÷óâàíèì ðåæèìîì çì³í
îñâ³òëåííÿ ÷åðåç ÷àñîâ³ (äåíü/í³÷), ïîãîäí³ (õìàðè, òóìàí) ÷è ñèòóàö³éí³ óìîâè
(íàïðèêëàä, ïîÿâà äæåðåë îñâ³òëåííÿ ñöåíè óâàãè — ë³õòàð³â àâòîìîá³ë³â ÷è ïî-
òÿã³â) òîùî, ïîòð³áíî á³ëüøå äåòàëåé òà ³íòåãðîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ïîêðàùåíîãî
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çîáðàæåííÿ, à ïðîöåñ ðîçóì³ííÿ çîáðàæåííÿ òà â³äåî ñöåíè óâàãè ïîòðåáóº
á³ëüøå äåòàëåé. Ïðîòå íèçüêîÿê³ñíå â³äåî â³ä á³ëüøîñò³ êàìåð ñïîñòåðåæåííÿ íå
º çàäîâ³ëüíèì, ³ öå ñòàíîâèòü âåëèêó ïðîáëåìó äëÿ ïîâíîö³ííîãî òà ÿê³ñíîãî
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ñòîñîâíî ñèòóàö³¿ ó ñöåí³, îñê³ëüêè ÷åðåç ïîãàíå îñâ³òëåííÿ
áðàêóº êîíòåêñòó íàâêîëèøíüî¿ ñöåíè óâàãè. Ùîá ïðèéíÿòè àäåêâàòíå ³ ºäèíå
ïðàâèëüíå ð³øåííÿ, ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó íà åòàï³ çàõîïëåííÿ
(capture) ÷è ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ â³äåî øëÿõîì éîãî ïîêðàùåííÿ.

Ïîòðåáà â óñï³øíîìó ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ äàíèõ ÿê ïî÷àò-
êîâî¿ ëàíêè âñüîãî ïðîöåñó îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü çðîñòàº ÷åðåç òå, ùî â ñèñòå-
ìàõ â³äåîàíàë³òèêè ïåðåäáà÷åíî ìàêñèìàëüíå óñóíåííÿ ëþäèíè â³ä ïðîöåñó
çáîðó òà îáðîáëåííÿ îòðèìàíèõ çîáðàæåíü. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî â³äåîñèñòåìè
îòðèìóþòü íàäòî âåëèê³ îáñÿãè â³äåîäàíèõ, ÿê³ çàçâè÷àé º íàäëèøêîâèìè,
à êîíòðîëü çîáðàæåíü ³ ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ç áîêó ëþäèíè-îïåðà-
òîðà º ìîíîòîííèìè ³ âàæêèìè, àëå â³äïîâ³äàëüíèìè çàâäàííÿìè. Îäèí ³ç
âàð³àíò³â ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé ñèñòåì îáðîáëåííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ — öå
àâòîìàòè÷íèé ðåæèì ôóíêö³îíóâàííÿ, â ÿêîìó ëþäèíà ìîæå âòðó÷àòèñÿ ëèøå
äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â îêðåìèõ âèïàäêàõ íà îñíîâ³ çîáðàæåíü, ïîêðàùåííÿ
ÿêîñò³ ÿêèõ ìàº âèêîíóâàòèñÿ òàêîæ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ [3, 4].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïîêðàùåííÿ â³äåî äëÿ ñèñòåì â³äåîàíàë³òèêè, ùî äàñòü
çìîãó íå ò³ëüêè ïîë³ïøèòè ¿õí³é â³çóàëüíèé âèãëÿä, àëå ³ çàáåçïå÷èòü «êðàùå»
ïåðåòâîðåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ ñöåíè äëÿ ìàéáóòíüîãî àâòîìàòèçîâàíîãî îáðîá-
ëåííÿ â³äåî, ùî ïåðåäáà÷àº òàê³ ïðîöåäóðè ³ç çîáðàæåííÿìè òà â³äåî, ÿê àíàë³ç
ñöåíè òà âèÿâëåííÿ, ñåãìåíòàö³ÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â. Àâòîìàòèçàö³ÿ âèêî-
íàííÿ òàêèõ ïðîöåäóð äàº çìîãó âèêîíóâàòè òà àíàë³çóâàòè ôîíîâó ³íôîðìàö³þ
àáî â³äîìîñò³ çàãàëüíîãî õàðàêòåðó, ÿê³ ïîòð³áí³ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïîâåä³íêè
îá’ºêòà. Öå äàº çìîãó ÷àñòêîâî àáî íàâ³òü ïîâí³ñòþ âèêëþ÷èòè äîðîãèé â³çóàëü-
íèé îãëÿä ëþäèíîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñöåí [5, 6].

1. ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÑÒÀÍ ÏÐÎÁËÅÌÈ ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß Â²ÄÅÎ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÇÎÐÓ

Ìåòîäè ïîêðàùåííÿ â³äåî äàþòü çìîãó çä³éñíèòè îáðîáëåííÿ êàäðó ó òàêèé
ñïîñ³á, ùîá â³í ìàâ êðàùèé âèãëÿä äëÿ ëþäèíè-îïåðàòîðà ñèñòåìè â³äåîñïîñ-
òåðåæåííÿ. Çàçâè÷àé ö³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîñòîáðîáëåííÿ øëÿõîì
çì³íè êîíòðàñòó àáî/òà äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó â êàäð³. Ìåòîþ ïðîöåñó ï³äâè-
ùåííÿ êîíòðàñòíîñò³ º ðåãóëþâàííÿ ëîêàëüíîãî êîíòðàñòó â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ
êàäðó, ùîá äåòàë³ â òåìíèõ àáî ñâ³òëèõ éîãî ä³ëÿíêàõ áóëè ïîì³òí³, òà ¿õ
ìîãëè ðîçï³çíàòè ÿê ëþäèíà-îïåðàòîð, òàê ³ ñàìà ñèñòåìà êîìï’þòåðíîãî
çîðó [7, 8]. Ñó÷àñí³ ìåòîäè ïîñèëåííÿ êîíòðàñòó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðó-
ïè: ïðÿì³ [2, 10] ³ íåïðÿì³ [10–15]. Çà äîïîìîãîþ ïðÿìèõ ìåòîä³â âèçíà÷à-
þòü ì³ðó êîíòðàñòó òà íàìàãàþòüñÿ ïîêðàùèòè éîãî, à øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ
íåïðÿìèõ ìåòîä³â ïîë³ïøóþòü êîíòðàñò, âèêîðèñòîâóþ÷è íåäîñòàòíüî çàä³ÿí³
ä³ëÿíêè äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó áåç âèçíà÷åííÿ êîíêðåòíîãî ð³âíÿ êîíòðàñòó.

Ñó÷àñí³ ìåòîäè ïîêðàùåííÿ â³äåî â óìîâàõ ñëàáêîãî îñâ³òëåííÿ ìîæíà ïî-
ä³ëèòè íà äâ³ êàòåãîð³¿. Îäíà êàòåãîð³ÿ ìåòîä³â äàº çìîãó çä³éñíþâàòè ïîêðà-
ùåííÿ ó ïðîñòîðîâ³é îáëàñò³, à ³íøà — íà îñíîâ³ òðàíñôîðìàö³¿. Ó ðàç³ ïîêðà-
ùåííÿ â³äåî ó ïðîñòîðîâ³é îáëàñò³ ïðàöþþòü áåçïîñåðåäíüî ç ï³êñåëÿìè.
Îñíîâíà ïåðåâàãà öèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè êîíöåïòóàëüíî ïðîñò³ø³
äëÿ ðîçóì³ííÿ òà ¿õíÿ ÷àñîâà ñêëàäí³ñòü íèçüêà, ùî ñïðèÿº ðåàë³çàö³¿ â ðåàëüíî-
ìó ÷àñ³. Ïîêðàùåííÿ â³äåî íà îñíîâ³ òðàíñôîðìàö³¿ çâîäèòüñÿ äî àíàë³çó ìàòå-
ìàòè÷íèõ ôóíêö³é àáî ñèãíàë³â çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè òà áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº
íà êîåô³ö³ºíòè ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ, íàïðèêëàä, ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, äèñ-
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êðåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (DWT) ³ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ
(DCT). Îñíîâíà ³äåÿ âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ òåõí³êè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ïîêðàùèòè
â³äåî øëÿõîì ìàí³ïóëþâàííÿ êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåòâîðåííÿ. Ïåðåâàãàìè ïîêðà-
ùåííÿ â³äåî íà îñíîâ³ òðàíñôîðìàö³¿ º íèçüêà ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåíü ³ ëåãê³ñòü
ïåðåãëÿäó òà ìàí³ïóëþâàííÿ ÷àñòîòíèì ñêëàäîì çîáðàæåííÿ. Äî ôóíäàìåíòàëü-
íèõ îáìåæåíü ö³º¿ êàòåãîð³¿ ìåòîä³â ñë³ä â³äíåñòè íåìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî
ïîêðàùåííÿ (äî âèñîêîãî ð³âíÿ) âñ³õ ÷àñòèí çîáðàæåííÿ ³ ñêëàäí³ñòü àâòîìàòè-
çàö³¿ ñàìî¿ ïðîöåäóðè ïîêðàùåííÿ çîáðàæåííÿ.

Âèêîíàííÿ ïîêðàùåííÿ â³äåî ç íèçüêîþ ÿê³ñòþ º ñêëàäíèì çàâäàííÿì ç òà-
êèõ ïðè÷èí [5, 16–20].

� ×åðåç íèçüêèé êîíòðàñò â³äåî íåìîæëèâî ÷³òêî âèä³ëèòè ðóõîì³ îá’ºêòè
ç òåìíîãî ôîíó. Á³ëüø³ñòü ìåòîä³â, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ðîçï³çíàâàíí³ êîëüîðó,
íå ñïðàöüîâóþòü, ÿêùî êîë³ð ðóõîìèõ îá’ºêò³â ³ ôîíó îäíàêîâ³.

� Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì çàçâè÷àé äóæå íèçüêå ÷åðåç âèñîêå ISO (÷èñëî,
ÿêå âêàçóº íà ÷óòëèâ³ñòü äàò÷èê³â êàìåðè äî ñâ³òëà). Âèêîðèñòàííÿ âèñîêîãî
çíà÷åííÿ ISO ìîæå ñïðè÷èíÿòè âèäèìèé øóì íà öèôðîâèõ ôîòîãðàô³ÿõ.

� Â³äåîñèãíàë º äåãðàäîâàíîþ âåðñ³ºþ äæåðåëà àáî âèõ³äíîãî â³äåîñèãíà-
ëó. Ö³ ïîã³ðøåííÿ ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì ïðîöåñ³â îòðèìàííÿ äàíèõ, ïåðåòâî-
ðåííÿ ôîðìàò³â äàíèõ, à òàêîæ øâèäêîñò³ ¿õíüîãî âèêîíàííÿ.

� Íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âïëèâàº íà òå, ÿê ëþäè ñïðèéìàþòü ³ ðîçóì³þòü
âñå òå, ùî òðàïëÿºòüñÿ íàâêîëî: ó í³÷íîìó â³äåî âàæêî ïðàöþâàòè ç ðóõîìèìè
îá’ºêòàìè â êàäð³, ç òóìàíîì, äîùåì, ïîâåä³íêîþ ëþäåé, îñê³ëüêè êàäðàì áðà-
êóº ôîíîâîãî êîíòåêñòó ÷åðåç ïîãàíå îñâ³òëåííÿ.

� Ïîòð³áíî ï³äòðèìóâàòè ì³æêàäðîâó êîãåðåíòí³ñòü àáî ñòèêóâàííÿ, òîáòî
ï³äòðèìóâàòè òàêèé ñòàí ó â³äåî, êîëè ä³ëÿíêè ç ðóõîìèìè îá’ºêòàìè â ïî-
ñë³äîâíèõ çîáðàæåííÿõ â³äåîïîñë³äîâíîñò³ çì³íþþòüñÿ ïëàâíî.

� Îäèí ï³êñåëü ³ç çîáðàæåííÿ íèçüêî¿ ÿêîñò³ ìîæå áóòè âàæëèâèì, íàâ³òü
ÿêùî ëîêàëüíà ð³çíèöÿ íåâåëèêà, íàïðèêëàä, ÿê ä³ëÿíêà ì³æ ôàðàìè òà çàäí³ìè
ë³õòàðÿìè àâòîìîá³ëÿ, ùî ðóõàºòüñÿ â â³äåî.

� Íèçüêà ÿê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíîãî â³äåîïðèñòðîþ òà â³äñóòí³ñòü äîñâ³äó
îïåðàòîðà.

2. ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß ÊÀÄÐ²Â Â²ÄÅÎ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÃÀÌÌÀ-ÊÎÐÅÊÖ²¯

Â³äåî — öå ôàêòè÷íî ïîñë³äîâí³ñòü çîáðàæåíü (êîæíå çîáðàæåííÿ ó â³äåîïî-
ñë³äîâíîñò³ íàçèâàþòü êàäðîì), ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ, äîñòàòíüîþ
äëÿ òîãî, ùîá ëþäñüêå îêî ìîãëî ñïðèéìàòè áåçïåðåðâí³ñòü éîãî âì³ñòó.
Ó ðàç³ ïîòðåáè ïîêðàùåííÿ â³äåî â³äïîâ³äí³ ìåòîäè é àëãîðèòìè çàñòîñîâó-
þòü äî êîæíîãî êàäðó ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³. ªäèíîþ âèìîãîþ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
ïðîöåäóðè ïîêðàùåííÿ â³äåî º ïîñò³éíå ï³äòðèìàííÿ ò³º¿ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåí-
òíîñò³, àáî ñòèêóâàííÿ, ÿêà áóëà â îðèã³íàëüí³é â³äåîïîñë³äîâíîñò³. Ïðèêëàä
çáåðåæåííÿ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çîêðåìà òîä³, êîëè
ä³ëÿíêè êàäð³â â³äåî ç ðóõîìèìè îá’ºêòàìè ó ïîñë³äîâíèõ çîáðàæåííÿõ ïëàâ-
íî çì³íþþòüñÿ. ²íàêøå êàæó÷è, ïîêðàùåííÿ â³äåî øëÿõîì ïîêàäðîâîãî îá-
ðîáëåííÿ ïîâèííî çáåð³ãàòè ïëàâí³ñòü ïåðåõîä³â â îñâ³òëåíí³, ó çì³í³ êîëüî-
ð³â òîùî. Ïîðóøåííÿ ö³º¿ âèìîãè ìîæå ïðèçâåñòè äî ð³çêèõ ³ íåóçãîäæåíèõ
çì³í ó êîíòåêñò³ â³äåî.

Ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü òà â³äåî º îäíèì ç åòàï³â ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ
çîáðàæåíü. Ðåçóëüòàòè öüîãî ïîêðàùåííÿ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü óñ³õ íà-
ñòóïíèõ åòàï³â êîíâåºðà îáðîáëåííÿ àæ äî ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó — ïîâíîãî ðî-
çóì³ííÿ ñöåíè. Îñîáëèâî öå âïëèâàº íà îáðîáëåííÿ â³äåî. ßêùî çâè÷àéí³ îðè-
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ã³íàëüí³ â³äåî çáåð³ãàþòü ì³æêàäðîâó êîãåðåíòí³ñòü âïðîäîâæ âñüîãî ÷àñó ³ñíó-
âàííÿ, à àëãîðèòì ïîêðàùåííÿ âíîñèòü ïåâí³ «ïîá³÷í³» àðòåôàêòè â îáðîáëåí³
êàäðè, òî íà íàñòóïíîìó åòàï³ êîíâåºðà îáðîáëåííÿ ìîæå ñòàòèñÿ ïåâíèé çá³é ó
çàáåçïå÷åíí³ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³, ÿêà ó ïðîöåäóð³ ïîêðàùåííÿ â³äåî íà-
áóâàº ÷è íå íàéâàæëèâ³øîãî çíà÷åííÿ.

Ó ðîáîò³ [21] çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíèé ìåòîä ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü íà
îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ãàììà-êîðåêö³¿, ÿêèé íå äîäàº áóäü-ÿêèõ ñòîðîíí³õ àðòå-
ôàêò³â äî ïîêðàùåíîãî çîáðàæåííÿ. Ìåòîäè íà îñíîâ³ ãàììà-êîðåêö³¿ äîâåëè
ñâîþ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü [21, 22] ³ âîäíî÷àñ ìàþòü íèçüêó îá÷èñëþâàëüíó
ñêëàäí³ñòü. Ãàììà-êîðåêö³ÿ åôåêòèâíî â³äîáðàæàº âëàñòèâîñò³ çîðîâî¿ ñèñòåìè
ëþäèíè [23]. ¯¿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ÿê îäèí ³ç âàð³àíò³â ìîäèô³êàö³¿ ã³ñòîãðà-
ìè äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòíîñò³ çîáðàæåííÿ øëÿõîì ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó
ð³âí³â ñ³ðîãî [24, 25] çàâäÿêè ïðîñòîìó ðåãóëþâàííþ òà åôåêòèâí³é ðåàë³çàö³¿.

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íå ïîòð³áí³ àí³ çíàííÿ ïðî âèêîðèñòîâóâàí³ êàìå-
ðè (ìîäåëü, íàëàøòóâàííÿ òîùî), àí³ ãåîìåòðè÷íå êàë³áðóâàííÿ. Íèì ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ â ðàç³ çíà÷íèõ âàð³àö³é òî÷êè îãëÿäó òà îñâ³òëåííÿ ñöåíè. Ó [8, 21]
çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îö³íþâàííÿ îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ãàììà-êîðåêö³¿ â
àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ äëÿ ñèñòåì â³äåîàíàë³òèêè, ñïîñòåðåæåííÿ òà ³íøèõ çà-
ñòîñóíê³â â óìîâàõ ³ìîâ³ðíèõ çì³í îñâ³òëåííÿ ñöåíè ÷åðåç ïîãîäí³ óìîâè, ÷àñîâ³
çì³íè àáî çì³íè ó ñöåíàð³¿ ñöåíè. Ó öüîìó ðåæèì³ âèêëþ÷åíî ïðÿìå âòðó÷àííÿ
ëþäèíè ó ïðîöåñ ï³äáîðó öüîãî ïàðàìåòðà.

2.1. Ãàììà-êîðåêö³ÿ çîáðàæåíü. Ìåòîäè ãàììà-êîðåêö³¿ ñêëàäàþòü ñ³ìåé-
ñòâî çàãàëüíèõ ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿ ã³ñòîãðàì, îòðèìàíèõ ïðîñòî çà äîïîìîãîþ
çì³ííîãî àäàïòèâíîãî ïàðàìåòðà � (ãàììà).

Â³äîìî, ùî íàéá³ëüøó ïðîáëåìó äëÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì îáðîáëåííÿ
â³äåî³íôîðìàö³¿ ñòâîðþº ðåæèì îñâ³òëåííÿ ñöåíè. Öå îçíà÷àº, ùî ÿê³ñòü çîáðàæåíü
íà âõîä³ â³äåîñèñòåìè çàëåæèòü áåçïîñåðåäíüî â³ä îñâ³òëåííÿ ³ ñèòóàö³¿ ó ñöåí³, ùî
ðîáèòü îñâ³òëåííÿ ñöåíè óâàãè ïðàêòè÷íî íåêîíòðîëüîâàíèì ³ íåïåðåäáà÷óâàíèì
ïðîöåñîì. ×åðåç íåïðîãíîçîâàí³ çì³íè â îñâ³òëåíí³ çîáðàæåííÿ íà âõîä³ ñèñòåìè
ñòàþòü á³ëüø òåìíèìè àáî íàâïàêè çàíàäòî ñâ³òëèìè. Ã³ñòîãðàìè çîáðàæåíü ó öüî-
ìó ðàç³ òàêîæ çì³íþþòü ñâ³é âèãëÿä. Ó ðàç³ çì³íè îñâ³òëåííÿ á³ëüø³ñòü ñòîâïö³â
ã³ñòîãðàìè çì³ùóºòüñÿ â á³ê ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü (ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ
ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â, ÿê³ â³äîáðàæàþòü á³ëüø òåìíèé ð³âåíü îñâ³òëåííÿ) àáî â á³ê ìàê-
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü (ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â, ÿê³ â³äîáðàæàþòü
á³ëüø ñâ³òëèé ð³âåíü îñâ³òëåííÿ) øêàëè ð³âí³â îñâ³òëåííÿ.

Òàêîæ ìîæíà ³íòó¿òèâíî çðîçóì³òè, ùî â ðåçóëüòàò³ ïîêðàùåííÿ çîáðàæåí-
íÿ ìàº ï³äâèùèòèñÿ êîíòðàñòí³ñòü òà ³íòåíñèâí³ñòü êðà¿â, à òàêîæ áóäå çàáåçïå-
÷åíî çáåðåæåííÿ ëîêàëüíî¿ òà ãëîáàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
(ðèñ. 1) âïëèâó çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ/êàäðó çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äîâîäÿòü, ùî:

1) ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ/êàäðó çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �,
à îòæå, ³ ðîçïîä³ëó ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ âçäîâæ øêàëè â³ä 0 äî 255;

2) êîíòðàñòí³ñòü çîáðàæåííÿ/êàäðó íàïðÿìó çàëåæèòü â³ä øèðèíè ä³àïàçî-
íó ðîçïîä³ëó ð³âí³â ÿñêðàâîñò³: ÷èì øèðøèì º ä³àïàçîí ðîçïîä³ëó ð³âí³â ÿñêðà-
âîñò³, òèì ÷³òê³øå âèðàæåí³ êîíòóðè îá’ºêò³â;

3) êîíòðàñò îá’ºêò³â ó çîáðàæåíí³/êàäð³ áåçïîñåðåäíüî â³äîáðàæàº ì³ðó âè-
ÿâëåííÿ (³, îòæå, ðîçï³çíàâàííÿ) îá’ºêòà íà ÿêîìó-íåáóäü òë³, à òàêîæ ìîæëèâîñò³
âèçíà÷åííÿ êîíòóð³â îá’ºêò³â, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ äåòåêòîðà êðà¿â Canny.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà ðîçðîáëåí³é ïðîãðàìí³é ìîäåë³ ç âè-
êîðèñòàííÿì â³äîìèõ ³ ïåðåâ³ðåíèõ àëãîðèòì³â âèÿâëåííÿ õàðàêòåðíèõ àáî êëþ-
÷îâèõ òî÷îê, ÿê-îò: SIFT, SURF, FAST òà ORB, äîâåëè âïëèâ ïàðàìåòðà � íà
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ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ. Îòðèìàí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü òà íàÿâí³ñòü â³çóàëüíîãî ïîêðàùåííÿ ï³äòâåðäæóþòü
òå, ùî ï³äõ³ä äî ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü âèáðàíî ïðàâèëüíî. Äî öüîãî ñë³ä äîäà-
òè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ùî âèçíà÷àþòü, ÿê çì³íþºòüñÿ çäàòí³ñòü ñèñòåìè
â³äåîàíàë³òèêè äî âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â ó ñöåí³ óâàãè ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ çàïðîïî-
íîâàíîãî ï³äõîäó äî ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü. Â³äîìî, ùî çäàòí³ñòü ñèñòåìè
â³äåîàíàë³òèêè äî âèÿâëåííÿ, âèä³ëåííÿ òà ñóïðîâîäó îá’ºêò³â çàëåæèòü â³ä
âèÿâëåííÿ ñò³éêèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê, ÿê³ º îçíàêàìè ïåâíèõ îá’ºêò³â. Ö³ îçíàêè
îá’ºêò³â âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ ³ ïåðåâ³ðåíèõ àëãîðèòì³â âèÿâëåííÿ
õàðàêòåðíèõ àáî êëþ÷îâèõ òî÷îê. Íà ðèñ. 2 íà ïðèêëàä³ â³äîìîãî àëãîðèòìó SIFT
ïîêàçàíî, ÿê çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êëþ÷îâèõ òî÷îê ó çîáðàæåíí³ çàëåæíî â³ä çà-
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Ðèñ. 1. Çîáðàæåííÿ «Tank» ³ éîãî ã³ñòîãðàìè: îðèã³íàëüíå çîáðàæåííÿ äëÿ � � 1 (à); çîáðàæåííÿ
äëÿ � � 2.5 (á); çîáðàæåííÿ äëÿ � � 7.0 (â) [21]
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ñòîñóâàííÿ ãàììà-êîðåêö³¿ äëÿ ïîêðàùåííÿ çîáðàæåííÿ. Âèäíî, ùî çì³íþºòüñÿ
íå ò³ëüêè ÿê³ñòü ñàìîãî çîáðàæåííÿ çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �, à é
ê³ëüê³ñòü êëþ÷îâèõ òî÷îê íà çîáðàæåíí³ òà ¿õíº ðîçòàøóâàííÿ ïî ïëîùèí³ çîá-
ðàæåííÿ. Íàâ³òü íå àíàë³çóþ÷è ÿê³ñòü îòðèìàíèõ îçíàê, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî á³ëüø ð³âíîì³ðíå ðîçîñåðåäæåííÿ îçíàê ïî âñüîìó ïîëþ çîáðàæåííÿ
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ òàêîãî çîáðàæåííÿ ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â ó
ñöåí³ óâàãè ñóòòºâî çðîñòàº. Ïîä³áíà çàêîíîì³ðí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ ó ðàç³ çàñòîñó-
âàííÿ òàêèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê, ÿê FAST ³ ORB.

2.2. Ãàììà-êîðåêö³ÿ òà ã³ñòîãðàìà çîáðàæåííÿ. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äî-
âîäÿòü, ùî ó ðàç³ çì³íè ïàðàìåòðà � â³ä ì³í³ìàëüíîãî (ðèñ. 1, à) çíà÷åííÿ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî (ðèñ. 1, â) ñåðåä âñüîãî íàáîðó çîáðàæåíü äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà �

³ñíóº ëèøå îäíå çîáðàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº íàéêðàù³é ÿêîñò³. Ïðè öüîìó ïàðàìåòð
� º îïòèìàëüíèì ó òîìó ñåíñ³, ùî â³í çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíå äëÿ öüîãî çîáðàæåí-
íÿ ðîçîñåðåäæåííÿ ð³âí³â ³íòåíñèâíîñò³ (ðèñ. 2, â). Òåîðåòè÷íî, º ìîæëèâèì «³äå-
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Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ «Tank» ³ êëþ÷îâ³ òî÷êè, âèÿâëåí³ àëãîðèòìîì SIFT: îðèã³íàëüíå çîáðàæåííÿ
äëÿ � � 1 (à); çîáðàæåííÿ äëÿ � � 2.5 (á); çîáðàæåííÿ äëÿ � � 7.0 (â)

à

á

â



àëüíå» çîáðàæåííÿ. Âî÷åâèäü â îòðèìàíîìó íàáîð³ çîáðàæåíü «³äåàëüíèì» ìîæå
áóòè ëèøå îäíå çîáðàæåííÿ, â ÿêîìó óñ³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè êîæíîãî ç
éîãî ð³âí³â ³íòåíñèâíîñò³ ìàþòü îäíàêîâå çíà÷åííÿ.

Äîñë³äæåííÿ, îïèñàí³ â [21], äîâîäÿòü, ùî òàêå «³äåàëüíå» çîáðàæåííÿ
â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè âñ³õ ð³âí³â ³íòåíñèâíîñò³ ó çîáðàæåíí³
îäíàêîâ³, à åíòðîï³ÿ çîáðàæåííÿ, ÿêà õàðàêòåðèçóº çì³íí³ñòü ð³âí³â ³íòåíñèâ-
íîñò³, íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Íàâåäåíå âèùå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî «³äåàëüíèì» áóäå çîáðàæåííÿ ç òàêèìè
äàíèìè: âñ³ ð³âí³ ³íòåíñèâíîñò³ ìàþòü îäíàêîâó éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ³ ã³ñòîãðàìà
çîáðàæåííÿ çàéìàº âñþ øèðèíó øêàëè ÿñêðàâîñò³ â³ä 0 äî 255. Ôóíêö³ÿ éìîâ³ð-
íîñò³ òàêîãî çîáðàæåííÿ íàáóâàº êóñêîâî ë³í³éíîãî âèãëÿäó ç 256 ³íòåðâàëàìè
(çà ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â ÿñêðàâîñò³) â³ä 0 äî 1.0 (àáî â³ä 0 äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ï³êñåë³â ó çîáðàæåíí³ áåç íîðìàë³çàö³¿). Öåé âèñíîâîê äàº ï³äñòàâè ââàæàòè çîá-
ðàæåííÿ ç âèçíà÷åíèìè âèùå äàíèìè «³äåàëüíèì» çðàçêîì-çîáðàæåííÿì äëÿ
ç³ñòàâëåííÿ çîáðàæåíü, ñêîðèãîâàíèõ çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ãàììà-êîðåêö³¿ ç
â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðîì �. Êóìóëÿòèâíà ã³ñòîãðàìà òàêîãî «³äåàëüíîãî» çðàç-
êà-çîáðàæåííÿ — öå ãðàô³ê ó ôîðì³ âèñõ³äíèõ ñõîä³â ç 256 (çà ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â
³íòåíñèâíîñò³) ñõîäèíêàìè. Àïðîêñèìàö³ÿ çíà÷åíü êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äå-
àëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ ïåðåòâîðþº êóìóëÿòèâíó ã³ñòîãðàìó ó ïðÿìó ë³í³þ ç
êîîðäèíàòàìè (0, 0), (1, 255) (ðèñ. 3) àáî «ë³í³þ ³äåíòè÷íîñò³» (äàë³ íà ðèñóíêàõ
ïîçíà÷åíî ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ) [26].

Íà ðèñ. 3 â³äîáðàæåíî çì³íó âèãëÿäó êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè çîáðàæåííÿ
ï³ñëÿ êîðèãóâàííÿ. Àíàë³ç ã³ñòîãðàì çîáðàæåíü ïîêàçóº, ùî êîðèãîâàíå çîáðà-
æåííÿ ç â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðîì � ìàº íàéêðàùèé âèãëÿä äëÿ â³çóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåííÿ òîä³, êîëè éîãî êóìóëÿòèâíà ã³ñòîãðàìà ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíà äî
êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äåàëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ. Îö³íèòè ñòóï³íü ö³º¿
íàáëèæåíîñò³ ìîæíà, çàñòîñîâóþ÷è ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ MSE êó-
ìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè êîðèãîâàíîãî çîáðàæåííÿ â³ä ïîä³áíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äå-
àëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ çà êîæíèì ð³âíåì ³íòåíñèâíîñò³:

MSE C k Cdf k

k

L

�

�

�

�
1

256 0

1
2[ ( ) – ( )] , (1)

äå C k( ) ³ Cdf k( ) — â³äïîâ³äíî íîðìàë³çîâàí³ çíà÷åííÿ êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîã-
ðàìè «³äåàëüíîãî» çîáðàæåííÿ ³ êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè êîðèãîâàíîãî çîáðà-
æåííÿ k-ãî ð³âíÿ ³íòåíñèâíîñò³.
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Ðèñ. 3. Çðàçêè êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè (íîðìàë³çîâàí³ ïî îñ³ y) êîðèãîâàíèõ çîáðàæåíü òà
ïîë³ãîí ôóíêö³¿ éìîâ³ðíîñò³ «³äåàëüíîãî» çîáðàæåííÿ-çðàçêà «Tank» [21]

P x( ) P x( )

x x

� � 1.0 � � 4.5



Îòæå, âèçíà÷èâøè ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ MSE äëÿ ïåâíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåò-
ðà �, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî öå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � º îïòèìàëüíèì (� opt ) ³ çà-
áåçïå÷óº ìàêñèìàëüíå íàáëèæåííÿ ðîçïîä³ëó çíà÷åíü ð³âí³â ³íòåíñèâíîñò³ çîáðà-
æåííÿ äî ë³í³¿ ³äåíòè÷íîñò³ «³äåàëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ äëÿ � opt � 2.5 (ðèñ. 4).

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � opt çàïðîïîíîâàíèì ñïîñî-
áîì äàº ìîæëèâ³ñòü êîðèãóâàòè ÿê³ñòü çîáðàæåíü, ÿê³ íàäõîäÿòü ó âóçîë îáðîá-
ëåííÿ ñèñòåìè â³äåîàíàë³òèêè, ïðè÷îìó â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ³ áåç âòðó÷àí-
íÿ ëþäèíè.

2.3. Àëãîðèòì ïîêðàùåííÿ â³äåîïîñë³äîâíîñò³ íà îñíîâ³ ãàììà-êîðåê-
ö³¿. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü ç àâòîìàòèçîâàíèì âèáî-
ðîì îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � opt äî ïîêðàùåííÿ â³äåî ñë³ä àêöåíòó-
âàòè óâàãó íà îòðèìàíèõ ó ðîáîò³ [7] âèñíîâêàõ:

— îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �, äëÿ ÿêîãî çîáðàæåííÿ ìàº íàéá³ëüøó
ÿê³ñòü, çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ � � �min max� �opt ;

— º ëèøå îäíå îïòèìàëüíå çà ÿê³ñòþ çîáðàæåííÿ äëÿ � opt , âîíî äî ìàêñè-
ìàëüíî¿ ì³ðè íàáëèæåíå äî «³äåàëüíîãî» çîáðàæåííÿ;

— ÿêùî çà ì³ðó íàáëèæåííÿ çà ÿê³ñòþ äî «³äåàëüíîãî» çîáðàæåííÿ âèáðàòè
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ MSE (1) êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè êîðèãîâàíî-
ãî çîáðàæåííÿ â³ä ïîä³áíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äåàëüíîãî» çîáðàæåííÿ çà êîæíèì
ð³âíåì ³íòåíñèâíîñò³, òî ôóíêö³ÿ MSE f� ( )� º ãëàäêîþ ç ºäèíèì ì³í³ìàëüíèì
çíà÷åííÿì (ðèñ. 4).

Ïðîöåäóðà ïîêðàùåííÿ â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ïîëÿãàº ó çä³éñíåíí³ îáðîáëåííÿ
ïîñë³äîâíèõ êàäð³â îäíàêîâîãî ôîðìàòó çà äîïîìîãîþ ºäèíîãî äëÿ âñ³õ êàäð³â
àëãîðèòìó íåçàëåæíî â³ä êîíòåêñòó êàäðó. Íàâ³òü òàê³ ÿâèùà, ÿê çì³íè ó ñöåí³
(íàïðèêëàä, ñïàëàõè áëèñêàâêè, âèáóõè, óâ³ìêíåííÿ ñâ³òëà òîùî), ÿê³ ëþäèíà
ñïðèéìàº ÿê ðàïòîâ³, íå ïîâèíí³ ï³ñëÿ ïîêðàùåííÿ â³äåî ïðèçâîäèòè äî ïîðóøåí-
íÿ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéêðàùîãî çà ÿê³ñòþ çîáðàæåííÿ
ïîòð³áíî äëÿ êîæíîãî êàäðó â³äåî ïðîâåñòè ïåâíå ÷èñëî îá÷èñëåíü ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ MSE (1) êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè êîðèãîâàíîãî çîáðàæåí-
íÿ â³ä ïîä³áíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äåàëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ

K �
�� �

�

max min

�
, (2)

äå � max , � min ³ � � — â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �, ùî âèçíà÷àþòü éîãî
ðîçêèä â³ä ìàêñèìàëüíîãî äî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ âñ³º¿ â³äåîïîñë³äîâ-
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Ðèñ. 4. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ MSE â³ä ïàðàìåòðà � íà ïðèêëàä³ çîáðàæåííÿ «Tank» [21]

MSE

�



íîñò³, òà ³íòåðâàë ïàðàìåòðà �, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ éîãî
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Îòðèìàí³ âèñíîâêè òà àíàë³ç ãðàô³êà çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî
â³äõèëåííÿ MSE f� ( )� (1) êóìóëÿòèâíî¿ ã³ñòîãðàìè êîðèãîâàíîãî çîáðàæåííÿ
â³ä ïîä³áíî¿ ã³ñòîãðàìè «³äåàëüíîãî» çðàçêà-çîáðàæåííÿ çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà � äàþòü ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòðà � ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â³äîìèé ó ìàøèííîìó íàâ÷àíí³ ìå-
òîä ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó. Îäíàê ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äî ïîøóêó
îïòèìàëüíîãî (ó öüîìó âèïàäêó ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ MSE f� ( )� ) ïàðàìåòðà
� áóäóòü íàÿâí³ íåäîë³êè, ïðèòàìàíí³ ìåòîäó ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó, à ñàìå çà-
ëåæí³ñòü øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ ìåòîäó äî ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó â³ä âèáîðó
³íòåðâàëó � � äëÿ îá÷èñëåíü MSE f� ( )� (ðèñ. 5).

Àäæå çà òàêîãî ï³äõîäó äî ïîøóêó ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿
MSE f� ( )� äëÿ êîæíîãî êàäðó â³äåî ïîòð³áíî îá÷èñëþâàòè MSE f� ( )� äëÿ
âñ³õ çíà÷åíü ïàðàìåòðà � â³ä � min äî � max ç ³íòåðâàëîì � �, ïåðåéìàþ÷èñü
ïðè öüîìó âèáîðîì ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü çá³æí³ñòü ìåòîäó ïîøóêó
ì³í³ìóìó ôóíêö³¿.

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî á³ëüø åôåêòèâíèé ï³äõ³ä äî ïîøóêó îïòèìàëü-
íîãî ïàðàìåòðà � â êàäðàõ â³äåîïîñë³äîâíîñò³, ÿêèé ì³ñòèòü äâà îñíîâí³ åòàïè.

Åòàï 1 ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà � â ïåðøîìó êàäð³

â³äåîïîñë³äîâíîñò³. Éîãî ìîæíà âèçíà÷èòè, çàñòîñóâàâøè ðîçãëÿíóòèé ìåòîä äî
îêðåìîãî çîáðàæåííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � äëÿ
ïåðøîãî êàäðó â³äåî ìîæíà çíàéòè, âèêîíóþ÷è K îá÷èñëåíü (2) çíà÷åííÿ
MSE f� ( )� äëÿ âñ³õ çíà÷åíü ïàðàìåòðà � â³ä � min äî � max ç ³íòåðâàëîì � �,
ÿê³ ìîæóòü áóòè â³äîì³ a priori. Îäíàê öåé âàð³àíò ìîæå ïðèçâåñòè äî íàäëèøêîâèõ
îá÷èñëåíü.

Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â äàº çìîãó ñïðîñòèòè ïðîöåñ ïîøóêó îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �. Àíàë³çóþ÷è ðèñ. 6, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî òàêó
ïîâåä³íêó ôóíêö³¿ MSE f� ( )� :

f fk k( ) ( )� �� 	1 â ä³àïàçîí³ � � �min � � opt .

Îòðèìàíå ðàí³øå ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî º ëèøå îäíå íàéêðàùå çà ÿê³ñòþ çîá-
ðàæåííÿ, äàº çìîãó ä³éòè âèñíîâêó ïðî òàêå: ùîéíî ôóíêö³ÿ MSE f� ( )� äîñÿã-
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Ðèñ. 5. Ïðèêëàä ïîñë³äîâíîñò³ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � äëÿ âèçíà÷åííÿ
íàéêðàùîãî çà ÿê³ñòþ çîáðàæåííÿ íà ãðàô³êó MSE f� ( )� â³ä òî÷êè MSE f m� �( )� 5 äî òî÷êè
MSE f m� ( )�

�

MSE

MSE f m� �( )� 5

MSE f m� �( )� 4

MSE f m� �( )� 2

MSE f m� �( )� 3

MSE f m� ( )�

MSE f m� �( )� 1

Çàëåæí³ñòü MSE â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòðà � : çîáðàæåííÿ «Knight»



íå óìîâè, êîëè f fi i( ) ( )� �	 �1 , ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî � �i � opt . Òîä³ ïîòðå-
áà ó ïîäàëüøîìó îá÷èñëåíí³ çíà÷åíü ôóíêö³¿ MSE f� ( )� çíèêàº ³ ê³ëüê³ñòü îá-
÷èñëåíü çíà÷åíü ôóíêö³¿ MSE f� ( )� äëÿ ïåðøîãî êàäðó â³äåîïîñë³äîâíîñò³
ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 7):

K �
�

	
� �

�

max opt

�
1. (3)

Åòàï 2 àëãîðèòìó çâîäèòüñÿ äî àâòîìàòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � óñ³õ íàñòóïíèõ êàäð³â â³äåîïîñë³äîâíîñò³, ïî÷èíàþ÷è
ç äðóãîãî. Â îñíîâ³ ðåàë³çàö³¿ öüîãî åòàïó ëåæèòü òâåðäæåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü â
îðèã³íàëüí³é â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêèé ð³âåíü êîðåëÿö³¿ ì³æ êîíòåíòîì ñóñ³äí³õ êàäð³â. Öå ó ñâîþ ÷åðãó äàº
ïðàâî ñòâåðäæóâàòè, ùî ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà �

äâîõ ñóñ³äí³õ êàäð³â j òà ( )j 	1 ïîñë³äîâíîñò³ º íåçíà÷íîþ. ×èì ìåíøà ð³çíèöÿ
ì³æ öèìè çíà÷åííÿìè ñóñ³äí³õ êàäð³â, òèì ìåíøå îá÷èñëåíü äîâåäåòüñÿ ðîáèòè
äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà � ñóñ³äí³õ êàäð³â.

Äëÿ îáîõ êàäð³â (#0012 òà #0013) íà ðèñ. 8 çíà÷åííÿ � opt îäíàêîâå ³ ñòàíî-
âèòü 1.2. Íà ðèñ. 9, à òà 9, á çíà÷åííÿ � opt º ð³çíèìè. Äëÿ êàäðó #0154 öå çíà÷åííÿ ñòà-
íîâèòü 1.4, à äëÿ êàäðó #0155 — 1.3. Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî ïàðè êàäð³â (#0012–0013 òà
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Ðèñ. 6. Ïðèêëàä ïîâåä³íêè ôóíêö³¿ MSE f� ( )� ó ä³àïàçîí³ � � �min � � opt

MSE

�

MSE f k� ( )�

MSE f k� 	( )� 1

Íàïðÿìîê çì³íè �

Íàïðÿìîê îá÷èñëåíü

�opt

� MSE 
 0

Çàëåæí³ñòü MSE â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòðà � : çîáðàæåííÿ «Street»

Ðèñ. 7. Ïðèêëàä ä³ëÿíêè ãðàô³êà ôóíêö³¿ MSE f� ( )� ó ä³àïàçîí³ � � �min � � opt , ÿêà ïîòðåáóº
îá÷èñëåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � (òî÷êîâîþ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ
ïîçíà÷åíî �opt )

�

MSE
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Ðèñ. 8. Ïðèêëàä ñóñ³äí³õ êàäð³â (#0012 òà #0013) îðèã³íàëüíîãî òåñòîâîãî â³äåî «Test» (à) òà
â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè ãðàô³ê³â ôóíêö³¿ MSE f� ( )� (á) íàâêîëî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �opt
(âèä³ëåíî òî÷êîâîþ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ)

MSE

�

à

á

�

MSE

Ðèñ. 9. Ïðèêëàä ñóñ³äí³õ êàäð³â #0154 (à) òà #0155 (á) îðèã³íàëüíîãî òåñòîâîãî â³äåî «Test» òà
â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè ãðàô³ê³â ôóíêö³¿ MSE f� ( )� íàâêîëî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �opt
(âèä³ëåíî òî÷êîâîþ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ)

MSE

�

à

á

MSE

�
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Ðèñ. 10. Ïðèêëàä äâîõ ïàð ñóñ³äí³õ êàäð³â (#0012–0013 òà #0154–0155) îðèã³íàëüíî¿ (ë³âîðó÷) òà
ïîêðàùåíî¿ (ïðàâîðó÷) òåñòîâèõ â³äåîïîñë³äîâíîñòåé «Test»

#0012

#0013

#0154

#0155



#0154–0155) îðèã³íàëüíî¿ (ë³âîðó÷) òà ïîêðàùåíî¿ (ïðàâîðó÷) òåñòîâèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé. Õî÷à ö³ êàäðè íå º ñêëàäíèìè ó ñåíñ³ îñâ³òëåííÿ, àëå âñå-òàêè âèäíî, ùî
ñâ³òë³ø³ ïëÿìè êàäð³â ñòàþòü òåìí³øèìè, à òåìí³ — ñâ³òë³øèìè.

Äëÿ ïåðøîãî êàäðó â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � min
òà � � âèçíà÷àþòü íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüî âñòàíîâëåíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðîòå äëÿ âè-
çíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà íàñòóïíèõ êàäð³â ïîòð³áíî ââåñòè
òàêå ïîíÿòòÿ, ÿê «âõ³äíå» çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ì³æ
ñóñ³äí³ìè êàäðàìè ïîñë³äîâíîñò³ º çíà÷íà êîðåëÿö³ÿ. Òîä³, ÿê ïî÷àòêîâå çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòðà � (äëÿ ïåðøîãî êàäðó öå � min ) äëÿ îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿
MSE f� ( )� ïîòî÷íîãî êàäðó j âèáèðàºìî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � ïî-
ïåðåäíüîãî êàäðó ( )j �1 , à ñàìå � opt

j�1. Öå ³ º «âõ³äíå» çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �.

Îòæå, ó ðàí³øå íàâåäåíèõ ïðèêëàäàõ äëÿ êàäð³â #0012 ³ #0013 (ðèñ. 8, à òà 8, á

â³äïîâ³äíî) öå çíà÷åííÿ äîð³âíþº 1.2, äëÿ êàäðó #0154 (ðèñ. 9, à) — 1.4. Äëÿ
êàäðó #0155 (ðèñ. 9, á) «âõ³äíå» çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � ñòàíîâèòèìå 1.3. Òåïåð çàëè-
øàºòüñÿ ëèøå îäíå ïèòàííÿ, íà ÿêå ïîòð³áíî äàòè â³äïîâ³äü: íà ÿê³é ä³ëÿíö³ ãðàô³êà
MSE f� ( )� áóäå çíàõîäèòèñÿ ñòàðòîâà òî÷êà MSE f j

�
�( )� opt

1 : íà ñïàäí³é, ÿê

MSE f
k
j

� ( )� , íà ðèñ.11, à, àáî íà âèñõ³äí³é, ÿê MSE f n
j

� ( )� , íà ðèñ. 11, á, äå

íèæí³ ³íäåêñè k òà n — íîìåðè ³òåðàö³¿. Ç óñüîãî çàçíà÷åíîãî âèïëèâàº òàêå:

� ÿêùî �MSE f f
k
j

k
j

� � 

	

( ) ( )� �1 0, äå f f
k
j j( ) ( )� ��

�
opt

1 , à f
k
j( )�
	

�1

� 	 � 	
�f f

k
j j( ) ( )� � � �� �opt

1 , òî öå îçíà÷àº, ùî ç êîæíîþ ³òåðàö³ºþ â íàïðÿìêó
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Ðèñ. 11. ²ëþñòðàö³ÿ ³òåðàö³éíîãî ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �, ïî÷èíàþ÷è ç
«âõ³äíîãî» çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �

à

á

MSE

�

MSE f
k
j

� ( )�

MSE f
k
j

�
	

( )� 1 Íàïðÿìîê çì³íè �

Íàïðÿìîê îá÷èñëåíü

�opt

� MSE 
 0

Íàïðÿìîê çì³íè �

�opt

� MSE � 0

Íàïðÿìîê îá÷èñëåíü

MSE f
n
j

�
	

( )� 1

MSE f n
j

� ( )�

MSE

�

Çàëåæí³ñòü MSE â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòðà � : çîáðàæåííÿ «Street»

Çàëåæí³ñòü MSE â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòðà � : çîáðàæåííÿ «Lighthouse»



çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà � ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà � íàáëè-
æàºòüñÿ äî çàâåðøåííÿ (ðèñ. 11, à);

� ÿêùî � MSE f f
n
j

n
j

� � �
	

( ) ( )� �1 0, äå f fn
j j( ) ( )� ��

�
opt

1 , à f
n
j( )�
	

�1

� 	 � 	
�f fn

j j( ) ( )� � � �� �opt
1 , òî öå îçíà÷àº, ùî ç êîæíîþ ³òåðàö³ºþ â íàïðÿìêó

çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà � ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà � â³ääà-
ëÿºòüñÿ â³ä çàâåðøåííÿ (ðèñ. 11, á), ³ òîä³ íàïðÿìîê çì³íè öüîãî ïàðàìåòðà
ïîòð³áíî çì³íþâàòè íà ïðîòèëåæíèé, òîáòî ç êîæíîþ íàñòóïíîþ ³òåðàö³ºþ çíà-
÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ìàº çìåíøóâàòèñÿ.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � ç âè-
êîðèñòàííÿì «âõ³äíîãî» çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � ñóòòºâî çìåíøóº îáñÿãè îá÷èñëåíü.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â âèáðàíî â³äåî [27] ç áàãàòüìà ïðîáëåìàìè â îñ-
â³òëåíí³ (îêðåì³ ì³ñöÿ äóæå çàòåìíåí³ ó ðàç³ ÿñêðàâîãî îñâ³òëåííÿ âñüîãî ïîëÿ
çîáðàæåííÿ â í³÷íèé ÷àñ çà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñâ³òëèõ ïëÿì â³ä ë³õòàð³â òîùî).

Íà ðèñ. 12, à òà ðèñ.12, á ïðåäñòàâëåíî çîáðàæåííÿ êàäðó #1053 «êàðòèíêà
â êàðòèíö³». Çàãàëüíèé âèãëÿä ñöåíè óâàãè íàâåäåíî íà çí³ìêó ë³âîðó÷ çíèçó, äå
á³ëèìè ïðÿìîêóòíèêàìè âèä³ëåíî ä³ëÿíêè, ÿê³ º ñêëàäíèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ ñöåíè
óâàãè ÿê ëþäèíîþ-îïåðàòîðîì, òàê ³ ñèñòåìîþ â³äåîñïîñòåðåæåííÿ. ²íø³ òðè
÷âåðò³ çîáðàæåííÿ — çá³ëüøåí³ âèä³ëåí³ ä³ëÿíêè çîíè â³äïîâ³äàëüíîñò³ â³äåîêà-
ìåðè. Îïòèìàëüíèé ïàðàìåòð � äëÿ ïîêðàùåíîãî êàäðó ïîñë³äîâíîñò³ ñòàíî-
âèòü 1.5. ×åðåç øèðîêèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí êàäðó óñêëàäíåíî ðîçóì³ííÿ
âèä³ëåíèõ ïðÿìîêóòíèêàìè ä³ëÿíîê êàäðó. Ëèøå çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ïðîïî-
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Ðèñ. 12. Êàäð #1053 òåñòîâî¿ â³äåîïîñë³äîâíîñò³: îðèã³íàëüíî¿ (à), ïîêðàùåíî¿ (á) [27]

à á

à



íîâàíîãî ìåòîäó ïîêðàùåííÿ íàäòî òåìí³ ä³ëÿíêè ñòàþòü ñâ³òë³øèìè ³, ÿê ðå-
çóëüòàò, á³ëüø äîñòóïíèìè äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ. Íà ðèñ.13 íàâåäåíî ïðèêëàä ïî-
êðàùåííÿ îäíîãî ç³ ñêëàäíèõ (ç îãëÿäó íà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòì³â îáðîáëåííÿ
ñöåíè) êàäð³â (#2930) òåñòîâîãî â³äåî. Ñêëàäí³ñòü íàâåäåíîãî êàäðó â³äåî çó-
ìîâëåíà òèì, ùî òåñòîâå â³äåî â³äçíÿòî ó âå÷³ðí³é ÷àñ, ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðó-
õîìèõ îá’ºêò³â ç ÿñêðàâèìè ñâ³òîâèìè ïëÿìàìè (àâòîìîá³ë³ ç óâ³ìêíåíèìè ôàðà-
ìè, ë³õòàð³, ñâ³òëîâà ðåêëàìà) ³ ìàº øèðîêèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïîêðàùåííÿ â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³. Ó [21] äîâåäåíî,
ùî ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ãàììà-êîðåêö³¿ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � äàº
çìîãó îòðèìàòè çîáðàæåííÿ, ó ÿêîãî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ÿê³ñòü ó ñåíñ³
â³çóàë³çàö³¿, ð³âåíü êîíòðàñòíîñò³, çäàòí³ñòü äî âèÿâëåííÿ êîíòóð³â îá’ºêò³â, íàÿâ-
íèõ ó çîáðàæåíí³ òîùî, º ìàêñèìàëüíèìè. Ïðîöåäóðà ïîêðàùåííÿ â³äåîïî-
ñë³äîâíîñò³ ÿâëÿº ñîáîþ îáðîáëåííÿ ïîñë³äîâíèõ êàäð³â îäíàêîâîãî ôîðìàòó çà
äîïîìîãîþ ºäèíîãî äëÿ âñ³õ êàäð³â àëãîðèòìó íåçàëåæíî â³ä êîíòåêñòó êàäðó ç
îáîâ’ÿçêîâèì çáåðåæåííÿì ì³æêàäðîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ âïðîäîâæ âñüîãî â³äåî.

Ìåòîä çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ êîæíîãî êàäðó äî ìàêñèìàëüíî ìîæëè-
âîãî ð³âíÿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³. Â³í ìàº åëåìåíòè îïåðàòèâíî¿ àäàïòèâíîñò³ äî
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Ðèñ. 13. Ïðèêëàä ïîêðàùåííÿ îäíîãî ç êàäð³â (#2930) â³äåî ñöåíè ó âå÷³ðí³é ÷àñ ç âåëèêîþ ê³ëü-
ê³ñòþ ðóõîìèõ àâòîìîá³ë³â ç óâ³ìêíåíèìè ôàðàìè, ë³õòàð³â, ñâ³òëîâî¿ ðåêëàìè: îðèã³íàëüíèé
êàäð ñöåíè (à), ä³ëÿíêà ôóíêö³¿ MSE f opt

j
�

�( )�
1 íàâêîëî îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà � (á), ïîêðà-

ùåíèé êàäð (â) [27]

á

â

MSE

�



ð³çêèõ çì³í â îñâ³òëåíí³ ñöåíè, ùî, çàâäÿêè âèñîê³é åôåêòèâíîñò³ äàº çìîãó çàñòîñîâó-
âàòè éîãî äëÿ îáðîáëåííÿ øèðîêîãî ñïåêòðó â³äåî, íàâ³òü ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàº çìîãó ñóòòºâî ïîêðàùèòè â³äåîïîñë³äîâí³ñòü ç øè-
ðîêèì äèíàì³÷íèì ä³àïàçîíîì: òåìí³ ä³ëÿíêè êàäð³â ñòàþòü ñâ³òë³øèìè ç îäíî÷àñ-
íèì çáåðåæåííÿì ïðèðîäíèõ îðèã³íàëüíèõ êîëüîð³â îá’ºêò³â ó ñöåí³ ³, íà â³äì³íó
â³ä âèïàäê³â çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ë³í³éíîãî ðîçòÿãóâàííÿ êîíòðàñòó òà ãëîáàëüíî-
ãî âèð³âíþâàííÿ ã³ñòîãðàìè, íå âíîñÿòü æîäíèõ íåáàæàíèõ àðòåôàêò³â.

Ðîçðîáëåíèé ³íñòðóìåíòàð³é âèçíà÷åííÿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà �, à îòæå, íàéêðàùîãî çîáðàæåííÿ äëÿ â³çóàë³çàö³¿
òà ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ, ñóòòºâî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ñèñòåì â³äåîàíà-
ë³òèêè, ïðîöåñ³â ñåãìåíòàö³¿ òà îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ³ â³äåî çàâäÿêè çíèæåííþ
íåãàòèâíîãî âïëèâó ðåæèìó îñâ³òëåííÿ ñöåíè íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü.
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O.M Golovin
VIDEO SEQUENCE ENHANCEMENT IN VIDEO ANALYTICS SYSTEMS

Abstract. A video enhancement method based on applying gamma correction is proposed. Its
realization implies processing all video frames using a single algorithm. The proposed
algorithm, due to the preservation of inter-frame coherence throughout the entire video,
significantly reduces the time spent searching for the optimal value of the gamma parameter,
which ensures the highest quality of the frame reaching the maximum possible level in the
automatic mode in the sense of both visual observation and the determination of key points
and the selection of contours of objects in images. The method is characterized by high
adaptability to sudden changes in the lighting of the scene, preservation of interframe
coherence, and the absence of any side negative artifacts in the enhanced video. A toolkit for
automatically determining the optimal value of the gamma parameter for video frames is
developed. It significantly increases the efficiency of video analytics systems, image and video
segmentation and processing processes due to reducing the negative impact of the scene
lighting mode on image quality.

Keywords: gamma-correction, video analytics system, video sequence enhancement, histogram,
cumulative histogram, video processing, interframe coherence.
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