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Optymalna metoda wizualizacji obrazu cyfrowego

Zarys tre$ci. Wspodlczesna kartografia wykorzystuje zdjecia satelitarne, zarejestrowane
oryginalnie w formie cyfrowej. Jedng z metod ich opracowania jest klasyczna interpretacja odbitki
fotograficznej, otrzymanej w wyniku wizualizacji obrazu cyfrowego. W artykule przedstawiono
analize metod wizualizacji pod katem ich efektywnosci w analogowym przekazie informacji cyfrowej
oraz wskazano metode optymalng, polegajacg na zmianie koddw oryginatu przez tzw. wyréwnanie
histogramu i neutralizacji funkcji przenoszenia systemu wizualizcji przy ‘uzyciu catki z funkcji
rozktadu normalnego Gaussa.

Zrodta obrazéw cyfrowych. Urzadzenia do wizualizacji

Od 1972 roku sg dostepne satelitarne zdjecia Ziemi wykonane z pokiadu
amerykanskiego satelity Landsat przy uzyciu skanera wielospektralnego. Zdje-
cia z trzech pierwszych satelitdw serii Landsat miaty rozdzielczo$¢ terenowg ok.
80 m, dwa nastepne (od r. 1982) zostaly wyposazone w dodatkowy system
skanowania zapewniajacy rozdzielczo$¢ wykonywanych zdje¢ rzedu 30 m.
W 1986 r. pojawity sie na rynku zdjecia francuskiego satelity SPOT o rozdziel-
czosci terenowej 20 i 10 m. Wspomniane zdjecia sg podstawowym materiatem
wykorzystywanym przez osrodki teledetekcji na catym Swiecie do opracowania
map tematycznych, jak rowniez do aktualizacji map topograficznych wykona-
nych w skalach od 1:50000 do 1:1000000. Wsp0lng cechg wymienianych zdjeé
satelitarnych jest cyfrowa forma rejestracji - oryginat obrazu jest uporzadko-
wang sekwencjg liczb zapisanych na taSmie magnetycznej.

Wraz z rozwojem systemOw przetwarzania obrazéw cyfrowych, bez ktérych
obrazy satelitarne w formie cyfrowej bytyby bezuzyteczne, pojawity sie skanery
laboratoryjne umozliwiajgce zamiane dowolnego obrazu tzw. analogowego, np.
zdjecia fotograficznego w formie odbitki pozytywowej, przezrocza itp. na obraz
cyfrowy.

Opracowano takze systemy skanerowe przeznaczone na wyposazenie samo-
lotéw, w celu uzyskania zdje¢ Ziemi w wiekszej skali niz umozliwiajg to systemy
satelitarne. Tym samym ustality sie trzy podstawowe zrodta obrazéw cyfrowych.
O rozpowszechnieniu cyfrowego zapisu obrazu zadecydowata z jednej strony
pewna przewaga systemu skanerowego nad kamerg fotograficzng, z drugiej za$
mozliwo$¢ automatycznego opracowania obrazu w komputerowym systemie
przetwarzania. System skanerowy umozliwia przekaz obrazu drogg radiowg na
Ziemie, co ma zasadnicze znaczenie w przypadku systemow satelitarnych.

Swiattoczuto$é systemu, a raczej jego czuto$é na rézne zakresy promienio-
wania emitowanego przez Ziemig, jest znacznie wieksza niz Swiattoczutosé
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materiatow fotograficznych, a ponadto nie jest ograniczona tylko do promie-
niowania fotograficznego. Dzieki temu mozliwa jest rejestracja obrazu Ziemi
w waskich zakresach promieniowania i z zadowalajagcg dynamika, co czyni ze
skanerow wielospektralnych szczegélnie atrakcyjne zrédto informacji. Cyfrowa
forma obrazéw umozliwia ich opracowanie w specjalnych systemach przetwa-
rzania.

Metody oferowane w takich systemach przewyzszajg metody analogowe
szybkos$cig i doktadnoscig opracowania, a ponadto wiele z nich to metody
nieznane klasycznej interpretacji zdjeé, a umozliwiajagce wydobycie z obrazu
zupetnie nowego rodzaju informacji. Atrakcyjno$¢ systemoOw przetwarzania
obrazéw cyfrowych zdecydowata o konstrukcji laboratoryjnego systemu skane-
rowego, ktory zamienia, jak juz wspomniano, zdjecia wykonane kamerg
fotograficzng na obraz cyfrowy. Proces odwrotny - zamiana obrazu cyfrowego
na analogowy, czyli tzw. wizualizacja - jest wykonywany na réznych etapach
opracowania przy uzyciu roéznych urzadzen wizualizujgcych systemu i ma
w zwigzku z tym rozny stopien wyrafinowania zaleznie od stawianego celu.

Istniejg trzy typy urzadzen przeznaczonych do wizualizacji: monitor obra-
zowy, ploter mozaikowy iploter fotograficzny. Monitor spetnia role pomocniczg
przy opracowaniu obrazu cyfrowego. Dzieki szybkosci wizualizacji umozliwia
orientacje wsrdd zbiorow liczbowych, kontrole posrednich etapow pracy, daje
mozliwos¢ préb - jest podstawowym narzedziem analizy. Obraz wyswietlony na
monitorze nie stanowi z reguty ostatecznego rezultatu opacowania jako obraz
analogowy fotografowany z ekranu, gdyz obejmuje niewielky liczbe pikseli
(512x512, a nawet 256x256) i jest znieksztatcony geometrycznie (ekran jest
zwykle prostokatny), stanowi za to doskonate zréddio orientacyjnej wiedzy o
obrazie.

Plotery sg przeznaczone do wizualizacji rezultatbw pracy, zapewniaja
wysokga jako$¢ obrazu analogowego zaréwno pod wzgledem geometrycznym,
jak itonalnym. Wyzsza jako$é gwarantuje ploter fotograficzny, ktory pozwala
uzyskaé obraz analogowy o doskonatej skali tonalnej i wysokiej rozdzielczosci,
przez co moze by¢ stosowany m.in. przy opracowywaniu fotomapy satelitarnej.
Mozaikowe plotery graficzne majg rozdzielczo$¢ rzedu milimetra i skale tonéw
istotnie zredukowang w stosumku do oryginatu cyfrowego, a wiec ich uzytecz-
no$¢ jest mniejsza.

Przy wizualizacji obrazu cyfrowego za pomocga plotera nie wystarcza juz
tylko znajomos$¢ obstugi urzadzen systemu. Peine wykorzystanie mozliwosci
urzadzen wymaga starannie opracowanej metody postepowania. Najwyrazniej
problem wizualizacji daje zna¢ o sobie w urzgdzeniu o najwyzszej jako$ci, tj.
w ploterze fotograficznym. Przedstawiona dalej metoda wizualizacji obrazéw
dotyczy tego witasnie urzadzenia. Wyjasnia ona takze zagadnienia wizualizacji
wystepujagce w mniejszym zakresie w pozostatych urzadzeniach: ploterze gra-
ficznym i monitorze obrazowym.
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Cyfrowy zapis obrazu

Do cyfrowej rejestracji obrazu jest stosowana skala 256. liczb catkowitych od
0 do 255, ktdre w procesie rejestracji odpowiadaja zakresowi natezen promie-
niowania od pewnego maksimum (liczba 255) do natezenia 100-krotnie mniej-
szego (0). W skanerach satelitarnych, rejestrujgcych promieniowanie pochodzg-
ce z powierzchni Ziemi, go6rna granica czutosci radiometrycznej skanera
(odpowiada jej liczba 255) jest cyklicznie korygowana tak, aby przekraczata
spodziewane dla danej orbity makymalne natezenie promieniowania. Kazda
zmiana maksimum zakresu powoduje odpowiednig zmiang jego minimum
(liczba 0), a zatem w skanerach satelitarnych skala liczbowa ma ustalong
reprezentacje radiometryczng jedynie na obszarze potudnikowego pasa po-
wierzchni Ziemi, rejestrowanego z jednej orbity. W skanerze laboratoryjnym
rejestrowane jest natezenie promieniowania sztucznego zrddia Swiatta po
przejsciu przez przezroczysty materiat fotograficzny lub odbiciu od materiatu
nieprzezroczystego i wtedy przejscie lub odbicie petnego sygnatu Swietlnego
kodowane jest liczbg 255, za$ sygnat ostabiony 100-krotnie, w wyniku pochta-
niania przez skanowany obraz, kodowany jest liczbg 0. W peini przezroczyste
(lub biate) punkty obrazu sg wiec kodowane jako 255, a punkty nieprzezroczyste
0 duzej gestosci optycznej (czarne) jako 0. Istnieje zresztg techniczna mozliwos$¢
przyporzadkowania skali liczbowej innemu zakresowi natezenia promieniowa-
nia niz 2 logarytmy dziesietne. W skanerach laboratoryjnych najczesciej sa
stosowane dwie skale radiometryczne: od sygnatu peilnego do 100-krotnie
ostabionego - odpowiadajgca zakresowi gestosci optycznej skanowanego obra-
zu 0- 2 D iod sygnatu petnego do 1000 krotnie ostabionego - odpowiadajaca
zakresowi 0 - 3 D (Drachal, 1980).

Zastosowana w skanerach 256-stopniowa skala natezeh promieniowania
zostata uznana za optymalng we wszystkich urzgdzeniach przeznaczonych do
cyfrowego przetwarzania obrazow. Kolejne liczby catkowite od 0 do 255 mozna
zapisa¢ uzywajac najkrotszej ,liczby” komputerowej czyli 8-bitowego bajtu,
a standard takiego witasnie zapisu liczb rozpowszechnit sie wczesniej w systemach
komputerowych (Schowengerdt, 1983). Z drugiej strony liczba stopni réwna 256
przekracza o rzad wielkosci mozliwosci ludzkiego oka, uznano wiec taka
doktadno$¢ rejestracji za wystarczajaca.

Zakresy spektralne rejestrowanego promieniowania zostaty zaprojektowane
inaczej dla skanera laboratoryjnego, a inaczej dla skanerdw satelitarnych
1 lotniczych. Do rejestracji obrazu w laboratorium wystarczg cztery zakresy
spektralne: panchromatyczny, obejmujgcy cate spektrum promieniowania wi-
dzialnego, przeznaczony do rejestracji obrazéw monochromatycznych (czarno-
-biatych) i trzy zakresy barwne: czerwony, zielony i niebieski, wystarczajgce do
rejestracji obrazéw wielobarwnych. W skanerach rejestrujgcych promieniowanie
Ziemi zostat zastosowany co prawda zakres panchromatyczny w skanerze HVR
umieszczonym na satelicie SPOT, ale z reguly rejestrowane bywa promienio-
wanie w zakresach interesujgcych z punktu widzenia zakresu i ilosci informacji
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0 obiektach na Ziemi, na przyktad w 7-kanatlowym skanerze Thematic Mapper
satelity Landsat zastosowano trzy zakresy promieniowania widzialnego (nie-
biesko-zielkony, zielony i czerwony), trzy zakresy bliskiej poczerwieni i jeden
zakres podczerwieni termalnej (Zawita-Niedzwiecki, 1986; Hord, 1982). Warto
zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do skaneréw laboratoryjnych zakresy spekralne
skanerdw satelitarnych i lotniczych uniemozliwiajg z reguty odtworzenie rze-
czywistych barw rejestrowanego obrazu powierzchni Ziemi, jako mniej uzy-
tecznych przy rozrdznieniu i klasyfikacji obiektéw, niz kombinacje zakreséw
niewidzialnych.

Kodowanie obrazu liczbami zakresu (0,255) odbywa sie w ten sposob, ze
obraz zostaje podzielony przez skaner na elementy (piksele), ktére sg kodowane
w zaleznosci od natezenia emitowanego przez nie promieniowania, odpowied-
nimi liczbami. W skanerze laboratoryjnym piksel jest kwadratem o boku rzedu
czesci milimetra, np. 0,1. W wyniku skanowania negatywu 6x6 cm powstaje
360000 pikseli i tylez liczb - kodow. W skanerach satelitarnych i lotniczych
piksel jest kwadratem (TM Landsat, Spot) lub prostokgtem (MSS Landsat) o
wymiarach terenowych rzedu kilku lub kilkudziesieciu metrow, np. 30 m w
systemie TM. W efekcie skanowania obszaru 180x180 km (tyle w przyblizeniu
obejmuje obraz-scena tego satelity) liczbami (0,255) zostaje zakodowanych
okoto 36 min pikseli.

Problem wizualizacji

W przypadku wizualizacji obrazu cyfrowego na monitorze lub ploterze bez
zadnych dodatkowych zabiegéw otrzymuje sie zwykle nienajlepszy efekt.
Uzyskany obraz bywa mato kontrastowy, a w dodatku zbyt ciemny lub zbyt
jasny. Jest to sytuacja normalna, natomiast gorzej bytoby wéwczas, gdyby obraz
wyswietlony, np. na monitorze robit wrazenie dobrej jakoSci (wystepowataby
cata skala tonéw), bo wtedy zachodzitoby podejrzenie nieprawidtowej rejestracji
cyfrowej. Wyjasnienie jest nastepujace. Prawidtowa rejestracja obrazu analo-
gowego (powierzchni o zréznicowanym natezeniu promieniowania) wymaga
doboru odpowiedniej skali radiometrycznej skanera. Skala ta musi przekraczac
zaréwno z dotu, jak iz géry przewidywang rozpieto$¢ rejestrowanego natezenia
promieniowania.

W satelitach rejestrujgcych obraz Ziemi w sposéb ciggly, wzdtuz paséw
w przyblizeniu potudnikowych, zakres skali radiometrycznej jest ustawiany
automatycznie raz dla calego pasa. Mogag tam wystgpi¢ zaréwno $niegi na
poéinocy Europy lub piaski Sahary (silna emisja promieniowania odbitego), jak
1zbiorniki wodne (znikoma emisja z powodu duzego pochtaniania). Przy tak
ustalonej skali satelitarny obraz z terenu, np. Polski jest w spos6b naturalny
bardzo ciemny.

Jesli w skanerze laboratoryjnym wyposazonym w dwie skale radiometryczne
2D i 3D zarejestrowa¢ normalne amatorskie zdjecie, uzywajgc kolejno obu
zakresow, to powstate dwa obrazy cyfrowe bedg wyraznie r6znity sie. Pierwszy
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(2D) bedzie miat wieksze wartosci koddw, drugi za$ mniejsze. Po wizualizacji
pierwszy obraz bedzie bliski oryginatowi, drugi natomiast znacznie ciemniejszy.
W urzadzeniach wizualizujgcych konstrukcyjnie ustalone jest przyporzadko-
wanie skali cyfrowej skali tondw. Kod 0jest zamieniany na ton czarny, kod 255
na biaty, a kody posrednie, na posrednie tony szare. Jesli w zapisie obrazu
cyfrowego wystepujg liczby mate np. od 20 do 60, to wyswietlony obraz bedzie
bardzo ciemny. Jezeli beda to tylko liczby duze, np. 200-250, to analogowy obraz
bedzie bardzo jasny, jesli $rednie, np. 100-150, to obraz nie bedzie miat
kontrastu.

Zagadnienie niezgodnosci zakreséw koddw

Gdyby istniata mozliwos$¢ dostrajania radiometrycznego zakresu skanera
oddzielnie dla kazdego skanowanego obrazu (wymagatoby to co najmniej
probnego skanowania), to nie wystepowatby problem niezgodnos$ci zakresow
obrazu cyfrowego i urzadzenia wizualizujgcego. Obraz terenu Polski bytby
wtedy kodowany 256. liczbami, a nie 40. czy 60., jak ma to miejsce teraz.
Zwiekszytoby to istotnie zawarto$é informacyjng takiego obrazu, ale niestety
ogromnie wzrostyby tez koszty jego pozyskania. Rozwigzanie, ktére pozostaje,
to przeskalowanie oryginalnych 40-tu czy 60-ciu kodéw do zakresu 0-255, czyli
przemnozenie ich przez pewien wspdtczynnik tak, aby réwnomiernie roztozyty
sie na catej skali. Nie zwieksza to teoretycznie zawartos$ci informacyjnej obrazu,
pozwala go jednak fatwiej analizowa¢ wizualnie.

Powstaje pytanie czy mozna w dowolny sposob zmieniaé wartosci obrazu
cyfrowego bez straty zawartych w nich informacji. Aby to wyjasni¢, nalezy
najpierw ustali¢, na czym polega zawartos$¢ informacyjna obrazu cyfrowego, co
ma dla niej decydujgce znaczenie.

Istota informacji cyfrowej. Dopuszczalne zmiany oryginalnego zapisu.
Prosta metoda wizualizacji

Detektory skanera oznaczajag za pomoca liczb rézne wartosci natezen
promieniowania, podobnie jak cyfrowy densytometr w laboratorium fotogra-
ficznym. Liczby te stanowig informacje o rzeczywistych natezeniach promie-
niowania, pochodzacych od poszczeg6lnych obiektéw na Ziemi, gdy zostang
odniesione do skali natezenia promieniowania przyjetej przez skaner. Jednak
skala przyjmowana przez skaner satelity na nowo dla kazdej orbity nie jest
odnoszona do jakiej$ skali bezwzglednej, z czego wynika, ze tego rodzaju przekaz
informacji nie jest intencja projektantow systemu. W cyfrowym zapisie obrazu
zawarta jest zatem informacja wzgledna, dotyczaca réznic natezenia promie-
niowania w ramach danego obszaru lub obrazu. Zachowanie tej informacji jest
jedynym oganiczeniem, gdy chodzi o wprowadzenie zmian do oryginalnego
zapisu cyfrowego. Wynika stad, ze bez uszczuplenia zawartosci informacyjnej
obrazu liczbowe kody pikseli mozna podda¢ dowolnym przeksztatceniom
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matematycznym zachowujacym ich oryginalne zréznicowanie, tzn. dowolne
dwa piksele, z ktorych pierwszy byl na oryginale zakodowany liczbg mniejszg niz
drugi, moga w wyniku przeksztatcenia otrzymac¢ nowe kody, ale takie, ze
pierwszy dalej bedzie mniejszy niz drugi, jesli zas kodowane byly tymi samymi
liczbami, beda po przeksztatceniu zakodowane rownymi liczbami, mimo ze innej
wartosci. Ten typ przeksztatcenia zbioru liczbowego, jaki stanowi cyfrowy
obraz, realizuje grupa funkcji rosngcych i funkcje tej grupy nalezg do wyposa-
Zenia typowego systemu przetwarzania obrazéw cyfrowych. Najczesciej stoso-
wane sg nastepujgce: liniowa, pierwiastka kwadratowego, logarytmiczna, kwa-
dratowa i wyktadnicza (przyktadowe wykresy przedstawia w wymienionej
kolejnosci rys. 1).

. 255 255
1 25 posd)

/ , N , B o1 N < n
min max min max min max min max min max

Rys. 1 Wykresy funkcji najczesciej stosowanych do przeskalowania kodéw obrazu cyfrowego: (A)
liniowa, (B) pierwiastka kwadratowego, (C) logarytmiczna, (D) kwadratowa i (E) wykfadnicza

Jesli w obrazie cyfrowym wystepuje np. 40 kolejnych kodéw od 21 (MIN) do
60 (MAX), to kazda z tych funkcji zastosowana do przeskalowania koddw spetni
swe zadanie w tym sensie, ze zamieni bardzo ciemny oryginat na obraz
zréznicowany tonalnie, wystarczy tylko przed uruchomieniem funkcji podaé
dwa parametry: minimum = 21 i maksimum = 60, czyli skrajne warto$ci kodow
wystepujace w obrazie. W wyniku dziatania funkcji wartosci te zostang
zastgpione skrajnymi wartosciami petnego zakresu monitora czy plotera, tzn. 21
kodem 0, a 60 kodem 255, posrednie za$ zgodnie z funkcja, odpowiednimi
wartosciami posrednimi. W zaleznosci od tego, czy wsrdd kodow obrazowych
wystepuje przewaga mniejszych (blizszych 21), czy wiekszych (blizszych 60)
mozna uzyskac¢ lepszy obraz stosujac funkcje wypukta mniej lub bardziej
rozjasniajaca (narys. 1B lub C). O tym, ze obraz ten wymaga rozjasnienia a nie
np. przyciemnienia, decyduje zakres jego kodéw. W tym wypadku obraz sktada
sie z matych koddw - mniejszych od $redniego, czyli 128. Liczba wystgpien
poszczegblnych koddw w catym obrazie jest informacjg bardzo przydatng przy
wizualizacji. Systemy przetwarzania sg wyposazone w program realizujgcy to
zadanie w formie wykresu lub zestawienia liczbowego drukowanego lub
wyswietlango na monitorze. Nosi on nazwe histogramu, (rys. 2).

A B C

Rys. 2. Przyktadowe wykresy histograméw obrazu cyfrowego
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Po obejrzeniu histogramu wiadomo od razu czy obraz rozjasni¢, przyciemnic
czy przeskalowac kody réwnomiernie, bowiem wystepuje w obrazie przewaga
kodow mniejszych (rys. 2A), wiekszych (rys. 2B) lub $rednich (rys. 2C). Wyb6r
jednej z pieciu funkcji jest jednak przypadkowy i zazwyczaj wystarcza zaledwie
do orientacyjnego wyswietlania obrazu na monitorze. Pozostawia natomiast
watpliwosci, gdy jest stosowany przed wizualizacjg w ploterze fotograficznym.
Mozna sie bowiem domysla¢, ze funkcja o krzywiznie nieco innej, np. posredniej
miedzy funkcjg pierwiastka kwadratowego a logarytmiczng, speinitaby okre-
$lone wymagania lepiej. Wiadomo jest, ze lepszy wynik zapewnia wybdr funkcji
zwigzanej z histogramem, np. funkcji rozjasniajgcej do obrazu o przewadze
kodoéw mniejszych. Na ile Scisty powiniem by¢ ten zwiazek i z czego wynika?
OdpowiedZz na to pytanie wymaga gtebszej analizy zawartosci informacyjnfej
obrazu cyfrowego.

Zawartos¢ informacyjna obrazu cyfrowego. Elementarna informacja

Informacja zawarta w obrazie cyfrowym tkwi we wzglednym zréznicowaniu
kodow poszczegdlnych jego pikseli. Im jest ono wiegksze, tym wiecej informacji
zawiera obraz cyfrowy. Jezeli pewien obraz zostanie najpierw zapisany przy
uzyciu 20 a potem 30 liczb, w wyniku zastosowania dwu réznych zakresow
gestosci optycznej do jego zapisu cyfrowego: najpierw 3D, a potem 2D, to jest
oczywiste, ze drugi zapis zawiera wiecej informacji (rys. 3).

Zakres obrazu na skali:

0 1 2 3D “ analogowej
TTTTTT 1

0 255 “ cyfrowej 3D

* TITTITTTITIT L4

0 255 “ cyfrowej 2D

Rys. 3. Poréwnanie skali kodéw 2D i 3D zastosowanych do rejestracji tego samego obrazu

W pierwszym przypadku roznica kodow o 1 odpowiada roznicy gestosci
optycznej o 3/255 = 0,012 D, w drugim o 2/255 = 0,008 D, czyli w drugim
zapisie zostaty zarejestrowane mniejsze roznice tonalne skanowanego obrazu.

Na zawarto$¢ informacyjng nie majg natomiast wplywu bezwzgledne
warto.Sci koddw. | tak np. jesli dokona¢ cyfrowej rejestracji obrazu w skanerze
laboratoryjnym przy skali 3D raz w sposob prosty, a nastepnie po przestonieciu
obrazu jednolitym szarym filtrem o wartosci ID, obie rejestracje bedg miaty ta
samg zawarto$¢ informacyjng, mimo, ze w drugim przypadku zostang zastoso-
wane kody o mniejszych wartosciach (rys. 4).
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Zakresy kod6w przy rejestraciji:

0 85 170 255

0 1 2 3D -wprost: 170-190

0 85 170 255

0 1 2 3D " przez filtr 1D. 85- 105

Rys. 4. Poréwnanie zakreséw kod6w obrazu rejestrowanego dwoma sposobami: bez filtrai przez filtr 1D

Ale dwa rézne obrazy o tej samej liczbie pikseli, zapisane przy uzyciu tej
samej liczby kodow, majg z reguty rozng zawartos$¢ informacji. Jesli porownamy
hitogramy dwu obrazéw tego samego obiektu, z ktérych pierwszy powstat
w warunkach dobrego o$wietlenia (petne storice), a drugi w Swietle przyémionym
(zmierzch, zachmurzenie) to pierwszy okaze sie bardziej zréznicowany, drugi
mniej (rys. 5 A i B).

Rys. 5. Histogramy obrazéw tego samego obiektu wykonane w warunkach réznego oswietlenia: (A)
w petnym i (B) w Swietle przyémionym

Moze sie w takim przypadku okaza¢, ze pewne mate rdéznice tonalne,
widoczne na pierwszej rejestracji, ulegty zatarciu na drugiej, powodujgc wzrost
liczby réznic $rednich. Gdyby byty to zwykte fotografie, pierwsza okazataby sie
mocno zrdznicowana tonalnie, a druga szara. Histogram uswiadamia nam
zatem, ze poza liczbg kodoéw zastosowanych przy rejestracji obrazu liczy sie
réwniez zréznicowanie liczby wystapien kazdego z nich. Wynika stagd wniosek,
ze o zawartos$ci informacyjnej obrazu cyfrowego decyduje wewnetrzne zrézni-
cowanie zbioru liczbowego stanowigcego ten obraz, im zréznicowanie jest
silniejsze, tym obraz zawiera wiecej informacji. Elementarng informaca jest wiec
kazda niezerowa roznica kodéw, wystepujaca miedzy pikselami dowolnie
wybranej pary. Im wiecej takich réznic wystepuje w danym obrazie tym wieksza
jest jego zawartos$é informacyjna.

Wizualizacja obrazu cyfrowego przy uzyciu tak dobrego urzgdzenia, jakim
jest ploter fotograficzny, powinna by¢ wykonana w sposob najlepszy z mozli-
wych, a zarazem metodyczny a nie przypadkowy. Bez watpienia nie tylko zakres
kodow obrazu musi byé ,rozciggniety” na calg skale plotera, ale ponadto
rozciggniecie takie musi by¢ w jaki$ sposob zwigzane z histogramem obrazu,
choéby dla rozjasnienia obrazu o mniejszych kodach przez zastosowanie funkcji
o wypuklym wykresie. Nalezy pamietac, ze celem prawidtowej wizualizacji nie
jest ,tadny” obraz analogowy, lecz obraz przekazujgcy informacje ukryte wjego
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cyfrowej postaci. Informacje te moga by¢ swiadomie i w sposéb kontrolowany
pomniejszone lub nawet znieksztatcone, ale nieporzadane sg efekty przypad-
kowe i trudne do powtdrzenia.

Najtrudniejszym zadaniem wizualizacji jest ,,rekonstrukcja” obrazu tonal-
nego. Obraz taki, np. satelitarny obraz Ziemi, nawet jesli zostat zarejestrowany
przy uzyciu jedynie 60 kodow z 256-stopniowej skali, jest dla obserwatora i tak
zbyt bogaty w informacje. Obraz skiladajacy sie z 16 ton6w sprawia wrazenie
ciggtego pod wzgledem tonalnym, a 30-stopniowa skala tonéw o statym skoku
gesto$ci optycznej stanowi dla wiekszosci obserwatoréw granice rozréznialnosci
tonalnej. Niestety przez nieumiejetng wizualizacje bardzo tatwo jest zdegrado-
wacé tak bogaty obraz do poziomu stabej fotografii. Dobrze zwizualizowany
obraz moze natomiast zadowolié¢ pod wzgledem technicznym nawet wymagaja-
cego fotografa.

Prawidtowa fotograficzna rekonstrukcja obrazu cyfrowego wymaga metody
zapewniajacej przeniesienie najwiekszej liczby informacji elementarnych. Po-
$rednio informuje o tej liczbie histogram. Jesli przyjrzymy sie typowemu
histogramowi obrazu cyfrowego (rys. 6), zauwazymy, ze zakres kodéw moze
obejmowac kolejne liczby od 21 do 80, czyli 60, jak na rysunku 6, ale znakomita
wiekszo$¢ pikseli kodowana jest jedynie 25-cioma liczbami od 30 do 55.

Wynika stad, ze wiekszo$¢ réznic wystepujagcych w obrazie miedzy parami
pikseli, tworzona jest przez te 25 najczesciej wystepujacych wartosci, a zatem
kody te majg znacznie wiekszg wage dla zawartosci informacyjnej obrazu, niz 35
pozostatych.

Rys. 6. Typowy histogram obrazu cyfrowego

Dbato$¢ o mozliwie najlepszy przekaz informacji zmusza do optymalnego
wykorzystania niewielkiej w koncu skali tonéw (30) przez pominiecie roznic
koddéw wystepujacych w obrazie bardzo rzadko (kody najmniejsze i najwieksze),
a pozostawienie catej skali tondéw na przedstawienie pozostatych rdznic.
W praktyce przyjmuje sig, ze ,pominiecie” pewnego procentu (np. 5%) ogdlnej
liczby pikseli kodowanych najmniejszymi i najwiekszymi warto$ciami przez
zniwelowanie ich réznic i przedstawienie dwoma tonami skrajnymi czarnym
i biatym, nie powoduje u obserwatora wrazenia nieciggto$ci obrazu. (Pratt,
1978). Po dokonaniu takiego zabiegu zastosowanie tego samego typu funkcji,
np. liniowej do rozciagniecia zakresu kodéw znakomicie zwieksza zr6znicowanie
tonéw na obrazie (rys. 7).

Zr6znicowanie tonalne zdjecia (obrazu analogowego) jest miarg jego za-
wartosci informacyjnej, jak zréznicowanie zbioru liczbowego w odniesieniu do
cyfrowego oryginatu. Analogowy przekaz elementarnej informacji cyfrowej
odbywa sie bowiem przez r6znice tondw na zdjeciu.
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Rys. 7. Pominigcie niewielkiego procentu pikseli pozwala na zwigkszenie zréznicowania tonéw na
obrazie

Aby sprecyzowacé przebieg funkcji pomiedzy nowym minimum i maksimum,
wyniktymi z pominiecia skrajnych kodoéw, brakuje dodatkowego warunku,
takiego ktéry by uwzgledniat w Scisty sposéb strukture kodoéw, tzn. powodowat
np. rozjasnienie obrazu w przypadku przewagi kodow o mniejszej wartosci.
Warunkiem takim jest zrownowazenie histogramu: funkcja powinna mie¢ taki
przebieg, ktéry zapewni przedstawienie potowy pikseli obrazu, kodowanych
mniejszymi liczbami, przy uzyciu ciemnej potowy skali tonéw, od czarnego do
$redniego szarego (kod 127), a pozostate piksele resztg tonéw, az do biatego.
Przez okre$lenie trzeciego punktu wykresu funkcji, wybdr jednej z Kkilku
dostepnych w systemie jest tatwiejszy, a nawet staje sie mozliwe wyznaczenie
funkcji ustalonego typu, np. kwadratowej (y = Ax2 + Bx + C) dokiadnie
przechodzgcej przez trzy zadane punkty (rys. 8).

Rys. 8. Przyktadowe wykresy funkcji, przechodzace przez trzy ustalone punkty

Warto$¢ kodu obrazu, ktéry w wyniku przeksztatcenia ma przyja¢ wartosé
127, czyli jakby $rodek ciezkos$ci histogramu, jest odczytywany z histogramu
sumowego, drukowanego razem z histogramem. Jest to dodatkowe zestawienie
liczbowe, sktadajagce sie z sum czesciowych histogramu, liczonych od kodu 0.
Wartosci (rys. 9) histogramu sumowego sa zwykle wyrazane procentowo.
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22 114,0 14150 22

23 162,0 15770 24
24 217,0 17940 2,7
25 302,0 20960 3.2
26 448,0 25440 39
27 5940 31380 48
28 8110 39490 6,0
29 1041,0 49900 7,6
30 14280 64180 98
3 17790 81970 125
32 2343,0 105400 161
3 28740 134140 205
34 3490,0 169040 258
35 4276,0 212800 323
36 4757,0 259370 39,6
37 5222,0 31159,0 475

Rys. 9. Typowy wydruk histogramu obrazu cyfrowego (fragment); w kolejnych kolumnach
przedstawiono: (1) wartosci kodéw obrazu, (2) wartosci histogramu, (3) wartosci histogramu
sumowego, (4) wartosci histogramu sumowego w %, (5) reprezentacje graficzng

Dotychczasowe 3-punktowe okreslenie przebiegu funkcji, mimo pewnego
wyrafinowania pozostaje nadal niesciste. Po pierwsze, niesciste jest wyznaczenie
minimum i maksimum w oparciu o kryterium doswiadczalne (5%). Po drugie,
przebieg rosnacej funkcji miedzy trzema punktami nadal jest niesprecyzowany
i nie wiadomo, jakiego typu funkcja spetnia zadanie najlepiej (rys. 10).

Rys. 10. Przyktadowe przebiegi wykresdw funkcji rosnacej miedzy trzema ustalonymi punktami

Kontynuujgc rozumowanie, ktére doprowadzito do okreSlenia trzeciego
punktu wykresu funkcji (50%), mozna tatwo wyznaczy¢ punkty dodatkowe:
25% i 75% i dalsze 12,5%, 37,5%, 62,5%, 87,5%, itd. Otrzymamy w efekcie
petny przebieg funkcji $cisle uzalezniony od histogramu. Zgodnie z rozumieniem
zawartosci informacyjnej obrazu cyfrowego jest to rozwigzanie gwarantujgce
najlepszg zamiane informacji cyfrowej na analogowga. Znane jest pod nazwa
»~Wyréwnania histogramu” i realizowane jest przez komputer w ten sposob, ze
dla kazdej kolejnej wartosci kodu obrazu wyznaczona jest warto$¢ funkcji w
oparciu o odpowiednig warto$¢ histogramu sumowego.
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Przykiad: Warto$¢ kodu 24
Warto$¢ histogramu 31200
Wartosé histogramu sumowego w% 17,3
Wartos$¢ funkcji/ (24) = 17,3 <256 = 44

Innymi stowy, warto$¢ histogramu sumowego pozwala wyznaczy¢ takg czesé
catej 256 stopniowej skali, ktora procentowo odpowiada czesci catej liczby
pikseli, wizualizowanej przy uzyciu tej czesci skali tondw.

Znalezienie najlepszego pod wzgledem informacyjnym sposobu przeskalo-
wania kodéw obrazu cyfrowego pozwala krytycznie oceni¢ rozwigzania przy-
blizone. Rozwigzanie pierwsze polegajgce na wyznaczeniu przebiegu funkcji
w oparciu o absolutne minimum i maksimum zbioru kodow jest najmniej Sciste.
Nieuwzglednienie histogramu kodéw prowadzi do nieekonomicznego wyko-
rzystania skali tonalnej. Przewazajgca wiekszo$¢ elementarnych informacji
(rzedu 90%) ukrytych w Srednich kodach, wizualizowana jest przy uzyciu ok. 1/3
czesci skali tonéw. Rozwigzanie oparte na kryterium pominiecia pewnego
procentu pikseli kodowanych skrajnymi warto$ciami jest pierwszm rozwig-
zaniem o charakterze statystycznym, pierwszym przyblizeniem funkcji wyrow-
nujacej histogram. Sciéle rzecz biorac to kryterium powinno wynosi¢ 0,8%, gdyz
taki to procent ogélnej liczby pikseli moze by¢ przedstawiony dwoma tonami
- czarnym i biatym. Najeden ton przypada bowiem 1/256 «100% = 0,4% liczby
pikseli. Nastepne rozwigzanie, w oparciu o kryterium 50% jest kolejnym
przyblizeniem funkcji wyréwnujacej histogram. Kazde z kolejnych przyblizen
rozwigzania $cistego wprowadza istotny skok jakosciowy wizualizowanego
obrazu, réwnoznaczny ze wzrostem przekazu informacji cyfrowej za jego
posrednictwem.

Funkcja przenoszenia systemu wizualizujacego

Rozwazania powyzsze moga pozostac¢ stusznejedynie w teorii jesli nie nastapi
po nich rownie Sciste rozwigzanie problemu funkcji przenoszenia systemu
wizualizujacego. Funkcja wyréwnujgca histogram, mimo ze spetnia wymagania
teorii informacji, nie ma bezposredniego zastosowania w praktyce, gdyz nie
istnieje system wizualizacji o liniowej charakterystyce. W rzeczywistosci jest ona
nawet niechetnie wykorzystywana do wyswietlania orientacyjnych obrazéw na
monitorze - obraz jest zbyt kontrastowy, o niewielkiej zawartosci informacyjnej.
Powodem jest dziatanie naturalnej funkcji przenoszenia systemu wizualizujgcego
0 przebiegu pokazanym na rysunku 11, A, B, C.

Kazde z urzadzen wizualizujgcych reaguje z charakterystyczng dla siebie
bezwitadnoScig na state przyrosty sygnatu cyfrowego. Liczby poczatku zakresu
(0,255) nie wywotujg zmiany tonow, dla dalszych zmiany tonéw sg niepropor-
cjonalnie mate, nastepnie proporcjonalne, az do momentu przy koficu zakresu,
gdy znowu niepropocjonalnie malejg, az do zaniku. W rezultacie wzrasta liczba
pikseli przedstawionych na obrazie skrajnymi tonami - czarnym i biatym,
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Rys. 11. Przykfadowe wykresy funkcji przenoszenia systeméw wizualizujgcych

a obraz staje sie kontrastowy i nie odpowiada zatozeniom optymalnego przekazu
informacji. Gdyby wykres$li¢ histogram tonéw takiego obrazu (dla uproszczenia
w 8 podzakresach), to w niczym nie przypominatby, przyjetego za najlepszy,
wyrownanego histogramu (rys. 12).

%

orT
255

B

Rys. 12. Wyrdwnany histogram kodéw obrazu cyfrowego (A), i odpowiedni histogram tonéw tego
obrazu po wizualizacji (B)

Monitor obrazowy ma wzglednie dobrg charakterystyke (rys. 11A), nie
wymagajacg korekcji zwiaszcza z uwagi na specjalne zastosowanie monitora.
WyraZzne natomiast jest dziatanie funkcji przenoszenia na obraz wizualizowany
przy uzyciu plotera fotograficznego. W ploterze naswietlany jest materiat
fotograficzny, ktdry po wywotaniu albo jest ostatecznym rezultatem albo jest
poddawany jeszcze drugiemu procesowi fotochemicznemu: reprodukcji. Fun-
kcja przenoszenia procesu fotochemicznego jest znana w fotografii pod nazwa
krzywej charakterystycznej. Ma ona ustalony przebieg dla danego materiatu
fotograficznego i warunkéw wywotania. Wykre$lana jest na podstawie badania
densytometrycznego w uktadzie wspotrzednych: logarytmicznej skali naswietlen
(log E) i logarytmicznej skali zaczernieh (log D), jak na rysunku 13.

Gdy przy uzyciu plotera wykonywany jest diapozytyw, to w procesie
wizualizacji jest realizowany jeden proces fotochemiczny. Funkcja przenoszenia
systemu ma przebieg zblizony do krzywej charakterystycznej zastosowanego
materiatu fotograficznego (rys. 1I1B). Gdy natomiast wykonywana jest odbitka
stykowa, powiekszenie fotograficzne lub reprodukcja poligraficzna, system
wizualizacji jest juz oparty na dwoch procesach fotochemicznych, ktérych
niekorzystne efekty sumujg sie i dajg w wyniku mocno zakrzywiony przebieg
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Log D

Rys. 13. Krzywa charakterystyczna procesu fotochemicznego

funkcji (rys. 11C). Na przebieg funkcji przenoszenia danego procesu wizualizacji
ma wiec wpltyw kazdy z procesdw fotochemicznych i zwigzane z nimi rodzaje
materiatow i warunkéw wywotania, a takze wielko$¢ powiekszenia zastoso-
wanego przy reprodukcji. Z tych wzgledow kazdy kilkuetapowy proces, réznigcy
sie w zalezno$ci od ostatecznego rezultatu, tworzy wraz z ploterem fotogra-
ficznym pewien odrebny system o charakterystycznej dlan funkcji przenoszenia.

Oczywiste, ze najwygodniejszy bytby system wizualizacji o liniowej funkcji
przenoszenia, ktdry nie naruszatby struktury obrazu, nadanej mu przez wy-
réwnanie histogramu. Niestety taki idealny system nie jest nawet mozliwy, a
producenci sprzetu i materiatbw fotograficznych oraz poligraficznych moga
jedynie dazyé do maksymalnego przyblizenia liniowej charakterystyki swych
systemoOw. Z pomoca przychodzi 256-stopniowa skala kwantowania i kodowa-
nia obrazu zastosowana w urzadzeniach cyfrowych. Po raz pierwszy w historii
fotografii i poligrafii wyznaczenie funkcji przenoszenia tych fotochemicznych
procesdOw moze by¢ w peini i Scisle wykorzystane do poprawy jakosci obrazu
tonalnego; 256-stopniowa skala tonow przewyzsza swg szczeg6towoscig niemal
10-krotnie skale rozr6zniang przez ludzkie oko. Ten zapas, poza innymi zaletami
ma i te, ze umozliwia ,przygotowanie” obrazu cyfrowego na spodziewane
znieksztatcenia danego procesu wizualizacji. Przygotowanie polega na dodat-
kowym matematycznym przeksztatceniu kodéw - wedtug funkcji odwrotnej do
funkcji przenoszenia procesu. W trakcie wizualizacji funkcja przenoszenia
neutralizuje efekt funkcji odwrotnej, a obraz cyfrowy zostaje zamieniony na
obraz tonalny bez znieksztatcen, jak w idealnym systemie o liniowej charaktery-
styce. Rozwigzanie to, choc¢ realne, moze by¢ ucigzliwe w gorzej wyposazonym
laboratorium. Wymaga ono bowiem ustalenia warunkéw wywotania, najlepiej
przez automatyzacje, i stosowania materiatbw dobrej jakosci, zapewniajacych
powtarzalno$¢ wynikéw. Mozna wtedy dla kazdego z wykonywanych proceséw,
np. diapozytyw, odbitka stykowa, powiekszenie, reprodukcja poligraficzna,
o ustalonym typie stosowanych materiatow i proceséw wywotania wykonac test,
polegajacy na kompletnej wizualizacji (az do ostatecznego rezultatu) sztucznie
wygenerowanego obrazu, bedacego 256-stopniowg skalg kodow. Densytome-
tryczne zbadanie relacji miedzy skalg kodéw a skalg zaczernien wystarcza do
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wykreslenia przebiegu funkcji przenoszenia procesu. Po dygitalizacji i wyzna-
czeniu funkcji odwrotnej mozna juz odpowiednio ,przygotowywac” obrazy
cyfrowe przeznaczone do wizualizacji w tym procesie (rys. 14) [Pratt, 1978].

Wykresy funkciji :
przenoszenia
odwrotnej

————-neutratnej

Rys. 14. Neutralizacja funkcji przenoszenia przez funkcje odwrotng

Bardziej praktyczne, bo mniej ucigzliwe i szybsze, jest rozwigzanie, ktdre nie
wymaga wyznaczania przebiegu funkcji przenoszenia. Funkcja odwrotna wybie-
ranajest,,naoko” zgrupy funkcji na podstawie specjalnie opracowanego obrazu
testowego (rys. 15). Obraz ten jest sztucznie generowanym w komputerze
zestawem dziesieciu 33-stopniowych skali kodéw, o statym przyroscie (o osiem)
wartosci liczbowych od 0 do 255: 0, 8, 16, 24, .. 255. Kazda skala jest
»przygotowana” na funkcje przenoszenia badanego procesu przy uzyciu funkcji
korygujacej o nieco innym parametrze. W efekcie, na zwizualizowanym obrazie
testowym miedzy skalg o nadmiernym kontrascie (rozroznialnos$¢ tonéw w
srodkowej czesci skali) a skalg o kontrascie zbyt matym (rozr6znialnos¢ tonow
na koncach skali), mozna na oko wybrac¢ te, ktora pozwala najtatwiej rozréznic
wszystkie 33 stopnie. Jest to sposéb uwzgledniajgcy dodatkowo funkcje
przenoszenia oka obserwatora, stanowi wiec rozwigzanie najbardziej komplek-
sowe i mimo, ze nie opiera sie na Scistym wyznaczeniu funkcji przenoszenia
procesu, umozliwia jej neutralizacje z dobrym przyblizeniem. Jako funkcje
odwrotng, neutralizujgcg dziatanie funkcji przenoszenia, zastosowano
w OPOLIS catke z funkcji rozktadu normalnego Gaussa.

Rys. 15. Obraz testowy do wyznaczenia funkcji odwrotnej ,,na oko”
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Zastosowania

Spos6b wizualizacji ztozony z wyréwnania histogramu i wprowadzenia
funkcji odwrotnej do funkcji przenoszenia zapewnia najlepszy przekaz infor-
macji cyfrowej za posrednictwem obrazu analogowego. Stosowany jest do
obrazéw oryginalnych i wynikow przetworzen, np. dzielenia warto$ci odpowia-
dajacych sobie kodéw z dwoch kanatéw spektralnych {ratio), lub transformacji
wartosci kodéw metoda gtéwnych sktadowych. Statystyczna metoda wyréwna-
nia histogramu jest stosowana do wszystkich obrazéw cyfrowych, ktérych
analogowe Zrodto jest albo nieznane (obraz powierzchni Ziemi) albo nieistnie-
jace (obraz ratio) a generalnie - nie wzbudza takiego zainteresowania, jak
informacje zawarte w obrazie.

Inaczej rzecz wyglada, jesli przy uzyciu laboratoryjnego skanera ma by¢
wykonana kopia, wierna oryginatowi. W tym przypadku dla $cistego zachowa-
nia tonacji oryginatu obraz cyfrowy wymaga liniowego przeskalowania kodow,
bez wyréwnywania histogramu. Drugi etap - wprowadzenie funkcji odwrotnej
procesu - pozostaje bez zmian.

Opracowanie najlepszej metody wizualizacji obrazu cyfrowego ma zasad-
nicze znaczenie dla kartografii opartej na przetwarzaniu wielospektralnych
obrazéw cyfrowych, rejestrowanych z satelity lub samolotu, w ktérej przekaz
informacji odbywa sie za posrednictwem obrazu wielobarwnego lub czarno—
-biatego, o wysokiej jakosSci reprodukcji tonéw. Obrazy satelitarne przetrans-
formowane geometrycznie do odpowiedniego odwzorowania i uzupetnione
niezbedna trescig kartograficzng (siatka geograficzna, znaki umowne na ozna-
czenie granic, nazwy miast, rzek, etc.) sa rozpowszechnione jako aktualne i tanie
fotomapy. Wzrasta popularno$¢ metody pracy opartej na klasycznej inter-
pretacji komputerowo przetworzonego materiatu cyfrowego, przedstawionego
w formie barwnego zdjecia. Na barwnym zdjeciu, tzw. kolorowej kompozycji,
wykonanym zgodnie z opisang metodg, nastepuje naturalna kombinacja
informacji z trzech kanatéw np. spektralnych, prowadzaca do rozrdznienia
obiektow i ich klasyfikacji za posrednictwem barw.

Opisana metoda rozwigzuje problem wizualizacji w sposéb Scisty i wygodny
W uzyciu, niemniej wymaga wyposazenia w sprzet i materiaty na poziomie
jakosciowym odpowiadajacym jakosci cyfrowych obrazéw satelitarnych i kom-
puterowego systemu ich przetwarzania. W praktyce zapewnia najwyzszgjakos¢
barwnych obrazéw fotograficznych i reprodukcji poligraficznych.

CzeSciowq ilustracja metody stanowig zdjecia zamieszczone na koncu
artykutu (rys. 16). Sa one wizualizacjg tego samego cyfrowego oryginatu
przetworzonego najpierw wedtug funkcji wyréwnujacej histogram, a potem
wedtug funkcji korygujacej o parametrze wzrastajacym od a = 10do a = 60.
Obraz zarejestrowany zostat przez system Thematic Mapper satelity Landsat 5
dnia 18 lipca 1984, w pasmie 0,76-0,90 (4 kanat spektralny). Widoczny na
zdjeciu fragment przedstawia okolice Swidnicy, wojewédztwo watbrzyskie, w
skali 1:300000.
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JACEK DRACHAL

OPTIMUM METHOD OF VISUALIZATION OF A DIGITAL IMAGE
Summary

Modern cartography utilizes satellite images, originally registered in a digital form, for
elaboration and updating of topographic maps. One of the stages, often being a method of
elaboration of such images is classical interpretation of a paper print, obtained as a result of
visualization of a digital image. A laboratory scanner system is used for the photographic
visualization; in such a system digital codes of the original image are converted into appropriate
values of light intensities, what results in exposure of the light sensitive material. Photographic
processing of the image is performed in conventional way, at a photographic laboratory.

For coding the digital image a scale of numbers (0,255) is applied, it corresponds to the relative
latitude of registered radiation from 1to 100; such a scale is determined for the entire, meridional belt
of the terrain, scanned by a satellite, thus on a single image - a frame, which diversification is lower,
only part of the interval (0,255) appears.

Proper visualization should fulfil the requirement of the optimum transfer of information
comprised in the digital, original data. It requires the full utilization of the means of transfer of the
visualizing system, it means, the photographic scale of tones in this case. In order to meet this
requirement, original codes of the digital image, characterized by the real range smaller than the full
range, are converted in such away which allows to cover the full range between 0 and 255, it means the
corresponding tonal interval between black and white. For rescaling the values of codes increasing
functions are applied, which do not disturb the image content, since they do not change order of
increasing codes. The selection of a function, ensuring the best transfer of the information comprised
in the digital image, follows the analysis of the nature of the information with consideration of its
relations with two characteristic values of the digital image: the number of codes applied for its
registration and probability of occurrence of particular codes. It was stated as a result of the analysis
that particular codes participate in the information content of the image in various levels; this
participation is proportional to the probability of occurrence of a code in the image. The most
appropriate function, with consideration of the transfer of digital information, it means, such
a function, which assigns a part of the tonal scale to each part of the original scale of codes,
proportionally to its information input, is called the histogramme equalizing function.
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In its nature this function assigns only new numerical values to original codes, what in practice,
does not correspond to appropriate diversification of optical density. Thus full utilization of the scale
of tones requires, besides the best rescaling of original codes onto the nominal scale of tones,
inroduction of the next operation, which would allow to obtain the real scale of tones possibly close'to
the nominal scale 0256 steps with the constant interval of density. In order to obtain such a scale it is
necessary to fully control the photographic process, aiming at elimination of incidental factors and
direction of the processes according to the needs. Incidental factors may be eliminated by means of
automation of process and their systematic implementation. In the case of the photographic plotter it
is easy to control the photographic process. The exposing device, controlled by numbers from the
range (0,255) creates 256 levels of light intensity, which, after developing, correspond to the full range
of density from black to white; it is possible to select such numbers which result in required, linear
increase of optical density. Selection of proper numbers is in practice the next functional
transformation of codes of the digital image, at this time, according to the function neutralizing the
disadvantageous influence of the transfer function of the visualizing system. The simple test method
was proposed in order to determine the approximate neutralizing function; this method relies upon
utilization of the integral of the normal distribution Gauss function in 10 variants, characterized by
different parameters of flattening.

Translation: Jacek Domanski

ALEK APAXANb

ONTUMANBHBIN METOA BU3YANU3ALNN
LNPPOBOIO N3OBPAXEHWA

Pesome

CoBpeMeHHas KapTorpadms Ucnonb3yeT AN paspaboTKM TeMaTUYECKMX KapT U akTyanmsaumm
TornorpatnyecKnx KapT CryTHUKOBbIE CHUMKW, OPUTMHASIBHO 3apermcTpupoBaHHbie B LIUPOBOM
Buge. OfHUM M3 3TanoBs, a 4acTo MeTO40M 00PaboTKM TakKMX CHUMKOB, SIBMISIETCSA K/lacCUYecKas
MHTepnpeTaumsa goTorpapryeckoro oTneyaTka, NonyyYeHHOro B pesysibTaTe BuU3yanusaumm Lugpo-
BOro 1306padkeHns. [ns oTorpadmueckon BM3yanmsaLmm Ncnonb3yeTcs nabopaTopHas ckaHep-
Has cucTemMa, B KOTOPOW UM(pPOBble KOAbl OpUIMHaia, 3aMeHeHHble Ha COOTBETCTBYHLLYHO
WHTEHCUBHOCTb CBETA, BbI3bIBAOT 3aCBeYVBaHWE CBETOUYBCTBUTEIbHOrO MaTepuana. NposisneHve
N306paXKeHNs NPON3BOAMTCS TPAAULMOHHBIM CMOCco60M B thoTorpaduyeckoin nabopartopun. Ons
KOAMPOBaHMA LMPOBOro M306paxeHns npumeHsieTcsa wwkana uugp (0,255), cooTBeTCTBYHOLANA
OTHOCUTE/IbHOMY [iana3oHy MHTEHCUBHOCTM PErncTPMPOBaHHOIO M3nyveHUs ot 140 100, npuyem
3Ta LWKasia YyCTaHOB/eHa /11 BCEr0 MepUAMasibHOro Mnosica CKaHMPOBaHHOIO CIYyTHUKOM, NMO3TOMY
Ha OJMHOYHOM CHUMKe-CLIEHE, KaK 3HauuTe/IbHO MeHee AnddepeHLMPOBaHHOM, BbICTYMNAET TOIbKO
YacTb umdp nHTepsana (0,255).

MpaBunbHasn BU3yanmsaumns 40HKHa BbIMOMHATL YC0BYe ONTUMabHONM Nepeaaqn MHdopmauum,
cogepxkaLueiics B LupoBoM opurmHane. 3To TpebyeT NOSIHOMO UCMOIb30BaHUS CPEACTB nepeaaqn
CUCTEMbI BU3yanM3aumu, T.e. B [JaHHOM Cfydvae LWKaibl TOHOB doTorpaduun. C 3Toli Lenbto
OpUrMHa/bHbIe KOAbI LM POBOIro N306pakeHns ¢ haKTUYeCKM AUana3oHOM MeHbLUVMM OT MO/IHOMO
AmnanasoHa, 3aMeHsIloTCA TaK, YT0obbl OXBaTbIBa/M MOMHBIA AnanasoH umgp ot 0 o 255, a Tem
caMbIM COOTBETCTBYHOLUMIA eMy HOMWHa/IbHO Auana3oH TOHOB OT 4epHoro o 6enoro. [ns
MacLUTabnpoBaHNA BENMYMH KOZ0B NMPUMEHSAIOTCS BO3pacTaloLLme hyHKLMN, KOTOPble COXPaHAoT
nopsifoK BO3pacTaHNs KOAOB M TeM CaMbIM He MUCKaXaloT cofepXaHus n3obpaxeHus. Bbibopy
Hanbonee NpaBWIbHON yHKLUMN C YHeTOM Mepedayn MHhopMaLmm, cogepxatlelica B LMgppoBoM
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1306paxXeHNN, NPeSLLIECTBYET aHaIM3 XapaKTepa 3Toi MH(opMaLun ¢ TOUKM 3PEHUSI HAXOXKAEHWS
cBsieli eé ¢ ABYMS XapaKTepuCTUYECKUMU BENMYMHAMK ANSt LUGPOBOro M306paXKeHNs: YMCIOM
KOZOB MPUMEHAEMbIX /I ero PerncTpaumm v BEPOATHOCTLIO BbICTYMN/IEHUA KaXOro U3 HUX.
B pesynbTate aHasm3a YCTaHOB/IEHO, YTO OTAe/bHble KOAbl LIMPOBOro M300pPaXKeHUss MMET
pasHblii BK1ag B ero MHOpPMaLMOHHOe COiepXKaHve, a Takoke, YTO 3TOT BK/Ia4 NPOMopLMoHaeH
BEPOATHOCTU BbICTYMN/IEHNS KOAa B 1306padkeHNW. Hanbonee nogxoasiuas hyHKUMA yunTbiBaoLLasA
nepegady LnpoBoi nHGopMaLmn, T.e. Takasi, KoTopasi MOAYNHSET KaXK4oi 4YacT OpUrnHasibHo
LUK&/1bl KOLOB 4acTb LUKa/Ibl TOHOB, NPOMOPLUMOHA/IbHYIO MX BKIady MH(OpMaLmW, Ha3blBaeTcA
(hyHKUVEl ypaBHMBAIOLLIEN FMCTOrpammy.

B cywHOCTM 3Ta YHKUMA NOAYMHAET OPUTMHA/IbHBIM KOJaM eVHCTBEHHO HOBble L(POBbIe
3HaYeHnsi, KOTOPbIM Ha MPaKTVKe He COOTBETCTBYET COBCEM Hafsexallee AvddepeHLypoBaHmne
BE/INYMH NIIOTHOCTU NOYePHEHUs Ha hoTorpadumu. MosTHoe NCMOo/Ib30BaHVE LWKa/bl TOHOB TpebyeT
TakuMm 06pasoM, KpOMe Hawly4Llero ¢ TOYKW 3peHUs WH(OPMAaLMOHHOIo macluTabuposaHus
OPUIrMHa/TIbHBIX KOZOB Ha Lie/Tyt0 HOMUHA/IbHYHO LUKasy TOHOB, BBEAEHWS OYEpefHON orepaumu,
KoTopas paKTUHECKYHO LLKa/Ty TOHOB MaKCMMasIbHO Npubanamna bbl KHOMUHabHOW 256 - rpagyc-
HOW LUKane ¢ rpagycaMn OT/IMHAOLLMMUCA MOCTOSIHHOM BENMYMHOMA MIOTHOCTU MOYEPHEHNS.
Heo6x04MM C 3TOl Lie/Iblo KOHTPO/b (hOTOrpadMyeckoro NpoLecca, 3aK/yatoLmincs B ycTpaHe-
HUW cnyyaliHbIX haKTOpPOB W yrpaBieH NMPOLLECCOM COOTBETCTBEHHO C TpeboBaHWAMM. Cyyvaii-
Hble (DAKTOPbI MOXHO MCK/OYNTL NMyTEM aBTOMATU3aLMU MPOLLECOB 1 METOANYECKON peannsauum
KaXXJ0ro M3 HuX. YnpasfeHue oTorpapmyeckvM MpoLeccoMm B ciydae hoTorpamyeckoro
Na0TTepa ABASETCS Ype3BbIYaiHO YMPOLLEHHBIM. Y CTPOCTBO A4/19 3KCNOHMPOBaHUS, yNpaB/siemMoe
unpamm guanasoHa (0, 255), BblpabaTbiBaeT 256 YPOBHE WHTEHCMBHOCTW CBETA, KOTOPbIM
COOTBETCTBYET MOC/E MPOSIBAEHUS MOSHbIA AMana3oH MAOTHOCTU MOYEPHEHWST OT YepHOro Ao
6enoro, TakMM 06pPa3oOM BO3MOXEH BbIGOP TaKMX LMGP, KOTOPble BbI3bIBAKOT >KenaTe/bHbIi
JIMHENHBIA NPYPOCT MI0THOCTM MOYepHeHUs Ha hoTorpadun. Bbi6op COOTBETCTBYIOLLEN LpbI
ABNAETCA 0YepefHbIM (hYHKLUMOHA/IbHLIM Mpeobpa3oBaHneM KOfOB LM(POBOro M306paxkeHus,
B JaHHOM Cflyyae COrflacHO (PYHKUMM HeTpanvsytoLleint HebiaronpuaTHOe BAUSHME (PYHKLMA
nepeHoca CUCTeMbI BU3yanmsaumn. Ha npubnunsntenbHoe onpegeneHvie HelATpann3ytoLLeli hyHKUMN
npesJ/IoXKeH NPOCTOW TeCTOBOM MEeTOA, 3ak/ouarowmiics B MPUMEHEHN MHTerpana u3 thyHKUMN
HOopManbHoOro pacnpegeneHuns aycca B 10-T BapuaHTax, OT/IMYAIOLLMXCA MapameTpoM CrJito-
LLIEHHOCTM.

Mepesoa: R6za Totstikowa
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