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Po3pobieno Monens omparroBaHHS 300paXeHb 3 YpaxyBaHHAM OCOOJIMBOCTEH 30pOBOi CHCTe-
MH JIFOIVHH, PeaKIis sKoi 3a 3akoHoM Bebepa—Dexnepa mponopuiliHa gorapugmy CBITIOBOTO
ctumyiny. Ha mux ¢izmuanx 3acagax moOyZoBaHO BifoMi MOeni, 30KpeMa anreOpudHi jora-
pudmigHoro Trmy. OfHAK BOHHM HE BPaxOBYIOTH YMOBH OCBITJICHHS 300pa)XCHHS, AK€ € ene-
MEHTOM CIIocTepexyBaHoi crieHn. [1oOymoBaHo 1 KociimkeHo HOBY anreOpudHy JorapudMidHy
MOJIENb, SIKa XapaKTepU3YeThCs, 3 OMHOro OOKy, OaJlaHCHUMHM BJIACTUBOCTSIMU UL CHMETPHY-
HOT'O OIPAIFOBAHHA CBITJIMX 1 TEMHHX JUITHOK 300pa’keHHS, a 3 iHIIOro — BPaXxOBYE JOAATKOBY
HOro OCBITJIEHICTh uM 3aTeMHeHicTh. [lomano anamiTH4YHI BHpa3w Uil OOYMCIEHHS (DyHKIIH
JIOIaBaHHS Ta MHOXKEHHSI Ha CKaJIAAp, IO Ja€ MOXKIMBICTH BUKOPHCTOBYBATH X AJIS TOYHIIIOTO
OIIPAIFOBAHHS OCBITIIEHUX 300pa’KeHb.

KuniouoBi cioBa: onpayiosanns 3oopasicens, noeapugpmiuni 300pasicents, nokpawanus 306pa-
JHCEHD.

BALANCED LOGARITHMIC PROCESSING OF LIGHTENED IMAGES
R. A. Vorobel
Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine

The image processing takes into consideration the characteristics of the human visual system.
Herewith the description of human visual system reaction to light stimulation is the basic one.
One of the main psychophysical laws that describe this reaction is the law of Weber—Fechner.
Due to it the reaction of the human visual system is proportional to the logarithm of the light
stimulus. A number of known image processing models are developed based on these physical
principles, including the use of algebraic models of logarithmic type. However, the images that
have to be processed in order to improve their visual quality are elements of three-dimensional
scenes observed by a human. The lighting conditions of the image in scene are ignored while
using the known algebraic models of logarithmic types. Therefore, new algebraic model of
logarithmic type is investigated and built. This model is characterized by balance features re-
garding symmetric processing on both light and dark areas of the picture on the one hand and it
takes into account additional luminosity or shading of analyzed image on the other. The analy-
tical expressions for computing such functions as addition and multiplication by a scalar are
built that allow using them for more accurate processing of the illuminated images.

Keywords: image processing, logarithmic images, image enhancement.

300paxkeHHs OIpalbOBYIOTh 3 YpaxyBaHHSIM OCOOJIHBOCTEH 30pOBOI CHCTEMHU JIO-
JIMHH 91 ONTOCIEKTPOHHUX MEePEeTBOPIOBAYiB CBiTia. Lle 3ymMoOBIeHO THM, 10 3ip — oc-
HOBHA CKJIQJI0Ba MCUXO(MI3NIHOI CHCTEMH CIIPHHHATTS CBITJIA JIOIUHOIO, & CBITIIOBHIA
CeHCOp € 0a30BHM IIEPBHHHUM IIEPETBOPIOBAYEM TEXHIYHHX CHCTEM KOMII FOTEPHOTO
30py. OTxe, VIS MTONANBIIOrO aHaji3y 300pakeHHs K iHPOPMAIiITHOI CKIIAI0BOI TPH-
BHMIPHOI CITIOCTEPEKYBaHOI CIICHH CIIiJ BPaXOBYBATH IHAWBITYyaJIbHI BIIACTUBOCTI ITUX
nepeTBOproBadiB. Ha mpakTuili JitoqiHa crpuitMae 300pakeHHsI K €IEMEHT TOAaTKOBO
OCBITIIEHOI 9¥ 3aTeMHEHO] crieHd. Hikde moOynoBaHo anreOpruaHy MoJeTh OATaHCHOTO
Jorapru(MigqHOT0 OIpaIfOBaHHS 300pakKeHHS, KA BPaXOBYE YMOBH HOT'O OCBITJICHHSL.
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JJ1s1 IbOrO CTUCIIO OMUCAHO BiIOMY 0a30BY anreOpHIHy MOJICIb OalaHCHOTO JIorapud-
MIYHOTO OIpPAIOBAHHS 300pa’KE€HHSI 1 PO3BUHYTO ii ISl CIIOCTEPEIKCHHS 300pasKeHHS
SIK €IIEMEHTA CLECHH 32 YMOBH HOr0 OCBITIICHHS UM 3aTEMHCHHSL.

Binoma 6a3oBa aaredGpuyuna Moaesb 0AJTAHCHOTO JIOrapu(pMidHOTO OMpaIio-
BaHHs 300paskennst [1-4]. Ti ocHOBHA MO3MTHBHA XapaKTEpUCTUKA — 3a0e3MeueHHs
CHMETPUYHOIO OIMPAIIOBAHHS K TEMHHUX, TaK i CBITJIUX JUISTHOK 300pakeHHs. Lle mpo-
SIBISIETBCS Y TOMY, IO Pe3YJIbTaTH 0OPOOICHHS IEPBUHHOTO 300pasKeHHS 301raroThes 3
IHBEPTOBAaHMMHU ISl IHBEPCHOro BXimHOro. Uepes cuMmeTpuuHiCTh QYHKIIT i30Mopdhi3-
My BJQJIOCS MOOYAyBaTH anreOpudHy CTPYKTYPY HiHCHOrO BEKTOPHOro mpoctopy. [lpu
[[OMY BUKOPHCTAIU JIiHIHE MepPeTBOPEHHS PiBHIB ciporo 3 mpomixkky [0, M] y mpo-

Mikok (~M, M), ne M =2" -1, a n— xinbkicTh IBifiKOBMX PO3pAMIB, BiIBEIEHHX
Uit (OpMYBaHHS PIBHSI CIpOro eJIeMeHTa 300pakeHHs. [IJi1 MHOXHHHU PIBHIB CipOro
E=(-M, M) nobymoBaHo yHiBepcaibHy anreOpy 3 ABOMa OiHAPHHMHU OIEpaLliIMHU,
4M, SK ii Ie Ha3WBaIOTh, aNTreOpUYHY CTPYKTYpy AICHOrO BEKTOPHOTO IIPOCTODY,
O3HAYMBIIU B HHOMY JTOJAaBaHHS (+), MHOKCHHSI Ha CKAJSIp (X) Ta CKAISIpHUU 0OY-
TOK (|)E i ¢opMyrOUHM Tak EBKIIJIB MPOCTIp PiBHIB ciporo. TyT s MHOXHHH
E=(-M,M), ne M >0, orpumainu Takuii BUpa3 uIs orepanii gogaBadst (+)

Yu,veE

v

U(+)V =sign (U+V)-M - 1-{(1-[\:—') sign(w), (1 — L1y sign(v) 1)

sign (u+v)
M ]

i
-1, saxmo X<0,
sign(x) =< 0, sixmo X =0,
1, sxmo X>1.
Muoxuna E 3 omepaieto (1) yrBoproe anutuBny abeneBy rpyny G(E;(+)), mus

SIKOT CIPaBKYIOTBCS TaKi aKCIOMH: JOlaBaHHS KOMYTaTHBHE T4 aCOLiaTHBHE; Y MHO-
XuHI E icHye 0JJHO3HAYHUIl HYJIBOBHIA €IEMEHT € ; KOXKHOMY €IEMEHTY U MHOXHHHU
E BiamoBizae 0JHO3HAYHO BU3HAYCHHUN MPOTHIICKHUIN CIIEMEHT.

3 omepaii (1) ogeprxanu TakoXK BUpa3 IS Oeparlii BiAHIMAHHS:

Yu,veE

U(=)v =sign (u—v)-M-| 1— (1—M) Sign(“).(l—M) sign(=v) e . )
M M

BomHodac moOymyBanu Bupas Ui omepallii MHOKCHHS BEKTOpa Ha CKaJsp SK
orepaiiii Bigoopaxkenns Rx E — E: (o, U) = ox)U mus qoBinbHux ooe R 1 uekE

a(x)u = sign (o.-u) - M -{1—(1—%')“], (3)

MPUYIOMY MHOXKMHA E € BEeKTOpHUM IpOCTOpOM HaJ MojieM JiicHUX ducen R, a Bupas
(3) nnst moBinbHUX AificHUX yucen a, f€ R 1 aus gilicHoro uncna 1 3a10BONBHSE TaKi

AKCIOMH: MHOXEHHS Ha CKaJsIp MUCTPUOYTUBHE IIOAO JOAABAHHS BEKTOPIB Ta CKAJS-
piB, a TakOX acoriaTuBHe; 1(x) U=U.
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[ToOymoBaHili BEKTOPHIH CTPYKTYpi BIACTUBUH i30MOp(Di3M, SKUH OJHO3HAYHO Bi-
noOpaxkae eneMeHTH mpocTopy E y mpoctip milicHux ducen R depe3 HemiHIAHY QyHK-
uito o:E—>R

p:u—-ou)=-M -In{(l_b_')sign(u)] @)

3 00epHEHOI0 (HYHKITIEF0
1 1 7M
¢ iy (y)=sign(y)-M-(1-e M).

3a3Hauumo, 1o anredbpuuny Moxens (2), (3) moBTOpuiIH i Ha3BaIH CUMETPHYHOO
Mozeto sorapudmiuaol 006poOku 306pakens (Symmetric Logarithmic Image Pro-
cessing Model) [5-7]. Onnak monenpb (1)—(3) He BpaxOBye MOXKIMBOIO OCBITJIICHHS YH
3aTeMHEHHS 300pa)KeHHS, KOJTH BOHO € €IEMEHTOM CIIOCTEPEKYBAHOI JIIOIMHOO CIie-
HU. ToMy omumIeMo HOBY aireOpudHy MOJETh 0aTaHCHOTO JIOrapr(MITHOTO OIpaIlo-
BaHHS 300pa)KCHHS, KA YCYBa€ [ei HeIOiK.

Mopaeapb 0aJ1aHCHOTO JIOTapU(PMiYHOr0 ONPALIOBAHHSA 10IATKOBO OCBIiTJIEHUX
300paxens [8]. TyT iHTEHCUBHICTh CBIT/IA, Ky COPHIMAE OKO JFOIMHU BiJ] eIeMEHTa
300pakeHHs, TOAATKOBO 30LTbIICHA HA CTally BeNWUYMHY a. Koiu K croctepexyBaHe
300pakeHHs 3aTeMHEHe, TO IIe O3HaJae€, 10 Ha CITKIBKY OKa IOMajac 3aHIKCHA Ha
BEIIMYMHY ¢ IHTEHCHUBHICTH CBITJIOBOTrO MOTOKY. BpaxoByrouw 11e, 11 00y JOBH HOBOL
anredbpuuHoi ctpykrypu VU, Ve E na muoxuni E=(—-M, M), ne M >0, onumemo
byukiito-reaepatop (ki 0mHO3HAYHO BiAMOBigae (yHKILsE i30MOpdizmy) sIK
JIBOKOMITOHEHTHY (31 cTasiol a Ta 6a30B01 3MiHHOI):

. a . _|u| sign(u) |_ _pg . _|u| sign(u)
viusyu)=a-M In{(l V) =—M-In|b(1 V) , (5)

ne a=-MIn(b), b>0. ObepreHoro 10 Hel € PyHKITis

vty o yi(y) =sign (ﬁﬂn(b» M -<1—exp(—|%+ln(b) D).

BpﬁXOBy}O'-II/I BKa3aHe 1 BUKOPHUCTOBYIHOUYMN [JI 3HAXOKCHHA aHAIITUYHOrO I10-
JaHHA onepaui'l' JOOaBaHHA BUpPaA3

UGHV = vy (u) +y(v)),

OTPUMYEMO HOBY (HOpMYITy
ul | signcu) V], signy sign(q)
ud+dv=sion (a)-M -| 1—| b(1— 1Ly S9Nt 1 _ sign (v ’ 5
(+)v =sign (q) (( o s 1Y, ] ©
e
U| f |V| .
=-In|b 1_|_ sign(u) (1 sign(v) | 7
q { -0 a1 0

Bepytm J10 yBaru Bupas Iy 3HaXOIKCHHSA aHAIITUYHOrO noadaHHA onepaui'l' MHO-
JKCHHA BEKTOpA Ha CKaJIAp

ou = v ay(u),

omepKMMO  HOBY  (opmyrmy s miel  omepamii K BimoOpaKeHHs
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RxE —>E: (o, u)—>oc<;<)u g noBuibHUX aoeR 1 ueE:

) =sign (g9)-M -(1-exp(-|g])), (8)
i (]
3 -a)yp1 _ 1Y \-asign(u)
g—ln[(b a1 ]

[Ipu npomy omepariro BinHiManHs VU, V € E omucye Bupas

Ul sign(w) V] sign(-v) ot
u(=)v=sign (h)-M | 1—| b(1—1) S (g Ly sign=v , 9
<b> gn (h) ( M) ( M) ©)
IS
u, i V] sign(-
h=—Inlb 1_|_ sign(u) , (1 — 1M1y sign(-v)
( M) ( M)

3a3Hauumo, 110 AJst onepaiiii gogaBanHs (6) crpaBIKyIOThCS aKCIOMH KOMYTATHBHO-
CTi, acOLIaTHBHOCTI, ICHYBaHHS HYJIBOBOI'O Ta MPOTHJICKHOTO EIEMEHTIB, a IS Ole-
pariii MHOXXeHHsI BeKTopa Ha ckasip (8) — akcioMu acomiaTHBHOCTI, TUCTPHOYTUBHOCTI
JIOJITAaBaHHS BEKTOPIB Ta CKAJAPIB i l<>t;> U=u.Mnuoxuaa E=(-M, M), ne M >0, 3

orepanisamMu ao1aBaHHs U(+)V (6) Ta MHOXKEHHS Ha CKaJsp OX)U YTBOPIOIOTH Jiiic-
b b

HUH BEKTOPHUI TIPOCTIp.

Cxansipauii 70OYTOK JABOX DIBHIB Ciporo ( | ) E xE — R Bu3Hauaemo, 30epi-

E .
ratouu i3omopdizm (5):

Yu,veE
(Ulv)g =w(u) o).

Tak O3HAYCHUH CKANSPHUIA TOOYTOK (|) Ha TPOCTOpPI DIBHIB Ciporo 3aaae

E
eBKIIiIB mpocTip. Hopmy ””E :E — R" 3maiinemo yepes ckansapHuii 106yToK

VYueE |z =y(ulue =|o(u)|.

@yukiil gogaBanHs U(+)v (6) 3a 3HaUeHb Mapamerpa 3MiHU J0JATKOBOrO OCBIT-
b

nennst b gt M =1 nopmano Ha puc. 1.

= =
3 5
= <
ol 2
0,5 0.5
e,
. o
05 i 0,5
itaetyl
-1 ) -1

1
1
=
L

el

0,5 u-l

Puc. 1. Oynkuis nogaBanis U(+)v (6) 3a 3HaUeHB TapaMeTpa 3MiHK
b

nonatkoBoro ocsitinenns b = 0,8 (a) ta 1,2 (6).
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Jlinito piBast U(+)V =0, sIKy BU3HAYAEMO 3 PO3B’SI3KY PIBHSHHS HAa OCHOBI BHpa3y (7)
b

_M sign(u) | _M sign(v) _
b(l M) @ M) =1,

ISl TPHOX 3HaYeHb mapameTpa b momano Ha puc. 2.

.
08
06| b=12
0,4} ;
02} ]

0
02} b=1 ]

041 .
-0.6 ¢
-0.8 1

-1

08 04 0 04 08u

Puc. 2. Jlinis pipust U(+)V =0 3a piznux 3nauens napametpa b.
b

Omxe, Micas BBEIEHHS B MOJEIb OATaHCHOTO JIOrapu(MIid4HOrO OINMPAIFOBAHHS
napameTpa b BAa€ThCs TOUHIIIE BpaXOBYBATH JOJATKOBY OCBITIIOBAHICTh UM 3aTEMHE-
HICTh CITOCTEPEKYBAHOrO 300pakeHHs. BukopucToByroun apudmernuni omepaitii (6),
(8) Ta (9), MOkHa TOYHIIIIE OMPAIFOBATH TaKi 300paKEHH.
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Ornurcana HOBa anreOpudHa Mozeab OATaHCHOTO JIOrapr(pMITHOTO ONMPAIFOBAHHS
300pakeHb y3arallbHIOE BIIOMY TAaKOTO XK TUIY Ta Ja€ MOXIHUBICTH MpEIH3iHHIIIE
OIPalbOBYBATH 300paKEHHS 3 ypaxXyBaHHIM NCHXOQI3MYHHX BIACTUBOCTEH 30pOBOL
CHCTEMH JIFOUHH.

Aemop sucnosnroe e0aunicmo K.m.H. O. P. Bepezynax 3a uinny ouckyciro ma 0onomozy.

Lo

Bopobens P. 4. Jlorapudmiuna o6pobka 300paxkens. — K.: Hayk. nymka, 2012. — 232 c.

2. Bopobens P. A. Anrebpaivana mozmerns sorapudmivHoi 06podku 306paxens // [Ip. XVI Beeykp.
Hayk. koH(}. “CydacHi mpoOieMy NpHKIagHOi MaTeMaTHku Ta iHdopmaruxu”. — JIeBiB: JIHY
iM. IBana ®@panka, 2009. — C. 58-59.

3. Bopobens P. A. Jlorapudmiuna o6podka 300paxens. Y. 1: bazosa momens // BinGip i 06podka
irdopmaii. — 2009. — Bum. 31 (107). - C. 26-35.

4. Vorobel R. Logarithmic type image processing algebras // 2010 Int. Kharkov Symposium on
Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter and Submillimeter Waves. — Kharkov,
Ukraine, June 21-26, 2010. Session C16. IEEE Catalog Number: CFP10780-CDR, ISBN: 978—
1-4244-7898-9.

5. Navarro L., Courbebaisse G., et al. Symmetric Logarithmic Image Processing Model, Application
to Laplacian Edge Detection. HAL, 2011. http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/71/19/04/PDF/
Article.pdf.

6. Navarro L., Deng G., Courbebaisse G. The symmetric logarithmic image processing model
/I Digital Signal Processing. — 2013. — 23 (5). — P. 1337-1343.

7. Navarro L., Courbebaisse G., Jourlin M. Logarithmic Wavelets // Advances in Imaging and Elec-
tron Physics. — 2014. — 183. — P. 41-98.

8. Vorobel R. Algebraic structure based on triangular norm // Proc. Int. Sci. Conf. “Modern Prob-

lems of Mathematical Modelling and Computional Methods”. — Rivne, 19-22 February 2015.

- P. 229.

Ooeparcano 30.10.2015

ISSN 0474-8662. Binoip i 06po6ka indopm. 2016. Bun. 43 (119) 81


http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/71/19/04/PDF/

	ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ
	ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ
	ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ
	Зображення опрацьовують з урахуванням особливостей зорової системи людини чи оптоелектронних перетворювачів світла. Це зумовлено тим, що зір – основна складова психофізичної системи сприйняття світла людиною, а світловий сенсор є базовим первинним перетворювачем технічних систем комп’ютерного зору. Отже, для подальшого аналізу зображення як інформаційної складової тривимірної спостережуваної сцени слід враховувати індивідуальні властивості цих перетворювачів. На практиці людина сприймає зображення як елемент додатково освітленої чи затемненої сцени. Нижче побудовано алгебричну модель балансного логарифмічного опрацювання зображення, яка враховує умови його освітлення.
	Для цього стисло описано відому базову алгебричну модель балансного логарифмічного опрацювання зображення і розвинуто її для спостереження зображення як елемента сцени за умови його освітлення чи затемнення.


	Відома базова алгебрична модель балансного логарифмічного опрацювання зображення [1–4]. Її основна позитивна характеристика – забезпечення симетричного опрацювання як темних, так і світлих ділянок зображення. Це проявляється у тому, що результати оброблення первинного зображення збігаються з інвертованими для інверсного вхідного. Через симетричність функції ізоморфізму вдалося побудувати алгебричну структуру дійсного векторного простору. При цьому використали лінійне перетворення рівнів сірого з проміжку  у проміжок , де , а – кількість двійкових розрядів, відведених для формування рівня сірого елемента зображення. Для множини рівнів сірого  побудовано універсальну алгебру з двома бінарними операціями, чи, як її ще називають, алгебричну структуру дійсного векторного простору, означивши в ньому додавання , множення на скаляр  та скалярний добуток  і формуючи так евклідів простір рівнів сірого. Тут для множини , де , отримали такий вираз для операції додавання :
	Водночас побудували вираз для операції множення вектора на скаляр як операції відображення  для довільних  і
	Беручи до уваги вираз для знаходження аналітичного подання операції множення вектора на скаляр
	одержимо нову формулу для цієї операції як відображення  для довільних  і :


