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* Abstract. This paper introduces a new image enhancement technique derived from histogram
- hyperbolization. The original method of histogram hyperbolization was based on a simple logarith-
mic model of the nonlinear characteristic of the human visual system. By using a different model,
we derive a new method introduced here, called quadratic hyperbolization. Examples are provided
demonstrating that satellite and side-scan sonar images processed with the quadratic hyperboli-
zation technique may have greater intelligibility than when processed with the original histogram

hyperbolization technique.

1 Introdugao

Definimos o histograma de uma imagem digital mo-
nocromatica como a fungao que a cada valor possivel
dos niveis de cinza associa o nimero de elementos
da imagem (pixels) que assumem aquele valor, divi-
dido pelo niimero total de pixels. As transformagées
que serao consideradas neste artigo visam modificar o
histograma da imagem de forma a aumentar a inteli-
gibilidade da imagem ao observador humano. Em-
bora tais transformagdes sejam determinadas com
base no histograma da imagem como um todo, sua
forma final é do tipo ponto-a-ponto, ou seja, o va-
lor de um determinado pixel da imagem processada
é calculado unicamente a partir do pixel correspon-
dente da imagem original. Por este motivo, repre-
sentamos o valor de um pixel da imagem a ser pro-
cessada simplesmente por f, nao sendo necessirio
especificar a sua localizagdo na imagem por meio de
coordenadas. Por vezes também sera conveniente nos
referirmos a f como sendo a imagem original como
um todo.

O histograma da imagem f é representado por
pr(f). A normalizagdo pelo nimero total de pixels
da imagem na defini¢do dada acima é feita para que a
nossa analise seja independente do tamanho da ima-
gem. A notagao ps(f) foi escolhida por analogia com
a fun¢do densidade de probabilidade, correspondente
ao histograma quando f é uma varidvel continua,
como no caso de uma imagem analdgica.

Uma das técnicas mais basicas para se modificar

O trabalho descrito: neste artigo foi realizado com o
apoio- doPrograma RHAE/SCT, processos n:°* 610.220/91
e 610.137/92.

o histograma de uma imagem é a transformacio li-
near, na qual o valor de cada pixel da imagem proces-
sada € obtido por meio de uma fungao linear do pixel
correspondente da imagem original. Desta forma, se
g representa o valor do pixel da imagem processada
correspondente a um pixel de valor f na imagem ori-
ginal, entdo a transformacao linear é descrita por

9(f) =af +b,

onde a e b sao constantes reais quaisquer. Como g
representa o valor de um pixel de uma imagem di-
gital, fica subentendido que o resultado desta trans-
formacao deve ser quantizado e limitado ao intervalo
permitido para os valores da imagem processada (ti-
picamente inteiros no intervalo de 0 a 255). O mesmo
é valido para todas as outras transformacdes consi-
deradas neste artigo.

Uma outra técnica bastante conhecida é a de
equalizagao de histograma, que busca fazer com que
os niveis de cinza da imagem processada se apresen-
tem uniformemente distribuidos no intervalo permi-
tido. Pode-se demonstrar [Pratt, 1978] que tal trans-
formagao é dada por

9(f) = (N = 1)Ps(f), (1)

onde N é o nimero de niveis de cinza da imagem
processada (distribuidos entre 0 e N — 1) e P;(f) é
o histograma cumulativo da imagem ériginal,

f
Pi(f) = ps(n).
n=0

Portanto, P;(f) é o nimero de pixels com valor me-
nor ou igual a f, dividido pelo nimero total de pi-
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Figura 1: Esquema da técnica de hiperbolizagao de
histograma.

xels. No caso de uma imagem analdgica, esta trans-
formagao (com N — 1 substituido pelo valor maximo
permitido para g) fornece uma imagem com distri-
buigdo py(g) exatamente uniforme. Para uma ima-
gem digital, porém, ndo é possivel obter-se um histo-
grama exatamente uniforme, mas apenas aproxima-
damente uniforme.

2 Hiperbolizacao de Histograma

Apresentamos aqui uma derivagao alternativa da téc-
nica de hiperbolizagao de histograma, seguindo um
raciocinio diferente daquele utilizado originalmente
por [Frei, 1977]. Nosso procedimento permite que a
transformagao seja deduzida diretamente para ima-
gens digitais, dispensando a abordagem analogica.

E sabido que o sistema visual periférico humano
efetua uma transformagao na intensidade luminosa
da imagem observada de forma que existe uma rela-
¢a0 nao-linear entre a intensidade luminosa fisica da
imagem e a intensidade luminosa percebida subje-
tivamente pelo sistema visual central [Pratt, 1978].
Portanto, ao se observar uma imagem com histo-
grama equalizado, os niveis de cinza percebidos pelo
sistema visual central nao serdao uniformemente dis-
tribuidos, devido a esta transformagao nao-linear.
O principio basico da técnica de hiperbolizagao de
histograma é o de submeter a imagem a uma equa-
lizagao de histograma seguida pela transformagao in-
versa aquela efetuada pela porgao periférica do sis-
tema visual humano, como se vé na Figura 1. Com
isto, espera-se cancelar o efeito desta transformagao
nao-linear, de forma que a imagem analisada pelo
sistema visual central tenha efetivamente um histo-
grama equalizado.

Frei demonstrou que é possivel combinar as duas
etapas do processamento da imagem, obtendo uma
transformagao direta g(f) que satisfaz o critério aci-
ma descrito. Em seu trabalho, Frei utilizou o se-
guinte modelo logaritmico para a caracteristica nao-
linear do sistema visual periférico:

b(g) = In(g + ¢), (2)

onde g representa a intensidade dos pixels da imagem
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observada, b representa a intensidade percebida pelo
sistema visual central, e ¢ ¢ uma constante cujo valor
¢ determinado empiricamente. Segundo Frei, para
N = 256 o valor de ¢ que fornece melhores resultados
é0,573. 1

A fungao inversa de (2) é g(b) = e’ — c. Usando
esta transformagao para obter g a partir de h, como
indicado na Figura 1, temos

g(h) = ¢ —c. 3)

Os valores minimo e maximo da imagem intermedid-
ria h devem ser determinados de forma que os valores
da imagem processada g variem entre 0 e (N — 1).
Entao, devemos ter

In(c)
In(N = 1+¢).

Rmin =

hmax =

Portanto, h deve ter um histograma uniformemente
distribuido entre In(c) e In(N — 1 + ¢). Para isto,
h deve ser obtida a partir da imagem original f por
meio da equalizagao de histograma dada por

h(f) = Py(f) [In(N — 1 +¢) — In(c)] + In(c).
Simplificando, obtemos

h(f) = Ps(f)In (l + N—c-l> + In(c).

Para obtermos a transformagao desejada, resta com-
binar esta equagao com (3), resultando

9(f) = exp [P!(f) In (1 + ﬁc_—l) + ln(c)] —c

Simplificando, obtemos finalmente

9(f)=c [(1+ ﬂc'—l)}w) - 1] @)

No apéndice, demonstramos que o histograma de
uma imagem analdgica processada com esta trans-
formagao é dado por

1 1
Po(9) = (ln(l + (N - 1)/0)) g+c’ (3)

sendo portanto de forma hiperbdlica, o que da o
nome a esta técnica.

INa verdade, Frei trabalha com uma outra constante s s
—-1/c2In(1 + (N = 1)/c), e afirma que o valor recomendado
para s é —0,5, o que corresponde a ¢ = 0,573.
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3 Hiperbolizacao Weberiana

O modelo utilizado por Frei para o sistema visual
humano, dado por (2), satisfaz apenas aproximada-
mente a Lei de Weber [Lim, 1990], segundo a qual a
minima variagao perceptivel de luminosidade é igual
a 0,02 vezes a intensidade luminosa média no campo
visual. Representando por g a intensidade luminosa
média e por Agmin a minima variagao perceptivel de
luminosidade, temos, segundo a Lei de Weber,

Agmin = 0,02g.

Quando ocorre uma variagao de luminosidade Ag em
torno do valor g, a variagao de intensidade percebida
pelo sistema visual, Ab, é proporcional a relagao en-
tre Ag € Agmin, Ou seja,

Ag

ags kAgmin,

onde k é uma constante de proporcionalidade. Subs-
tituindo nesta expressao a Lei de Weber, obtemos

Ab_ k
Ag ~ 0,02’

ou, fazendo Ab e Ag tenderem a zero,

bk
dg ~ 0,025

Para se obter um modelo que relacione b a g,
neste ponto pode-se fazer a aproximagao g ~ §, que
equivale a supor que o valor g de qualquer pixel da
imagem é aproximadamente igual ao valor médio da
imagem §. Integrando a equagio diferencial resul-
tante, obtemos o novo modelo para a caracteristica
nao-linear do sistema visual

b(g) = 5%§1n<ag), (6)

onde o é uma constante real arbitraria. Este mo-
delo logaritmico, apesar de ser o resultado da apro-
ximagao g ~ g, que em geral nio ¢ vélida, é no en-
tanto amplamente difundido na literatura de proces-
samento de imagens.

* Repetiremos agora os passos seguidos no desen-
volvimento'da técnica de hiperbolizagao de histogra-
ma, desta vez usando o modelo (6) no lugar do mo-

delo (2). A fungao inversade (6) é g(b) = (e%°20/F)/a.

Aplicando esta transformagao a h, e ignorando a
constante 0,02/k, cujo valor nao influencia o resul-
tado final, temos

o =<, ™)

Os valores minimo e maximo da imagem inter-
mediaria h sao determinados de forma que os valores
da imagem processada g variem entre 1 e (N — 1).
(Como se vé de (7), desta vez nao é possivel fazer com
que o valor minimo de g seja 0.) Entao, devemos ter

In(a)
In(a(N - 1)).

hmin -

hma.x

Portanto, h deve ter um histograma uniformemente
distribuido entre In(a) e In(a(N — 1)). Para tanto,
h deve ser obtida a partir da imagem original f por
melo da equalizacao de histograma dada por

h(f) = Pt(f) In(«(N — 1)) = In(a)] + In(a).
Simplificando, obtemos

h(f) = [Py (f)In(N — 1) + In(a)] .

Para chegarmos a transformagao final, combinamos
esta equagao com (7), resultando

1
9(f) = < exp [Py(f) In(N = 1) +In(a)].
Simplificando, obtemos finalmente

9(f) = (N = )P0, (8)

Observe que a forma da transformagao resultante, a
que chamamos de hiperbolizagdo Weberiana, é mais
simples que a proposta por Frei, dada por (4). No
apéndice, demonstramos que o histograma de uma
imagem analdgica processada com esta transforma-
¢ao é dado por

py(g9) = ng(‘j—\ll‘__—l)» (9)

sendo portanto de forma hiperbdlica, como no caso
da transformagao de Frei.

4 Hiperbolizagao Quadratica

O modelo logaritmico para a caracteristica nao li-
near do sistema visual humano, como ressaltamos
na segao anterior, é baseado na aproximagio g ~ g,
que em geral nao é valida. De fato, esta aproximagao
ignora o fato de que o sistema visual se acomoda ao
valor da intensidade média da imagem, g, e ndo ao
valor de cada pixel em analise, g. Um modelo alter-
nativo, que leva em conta este fato, é [Pratt, 1978)

IV -1+9)

b(g) P

(10)

Repetiremos agora os passos seguidos no desen-
volvimento da técnica de hiperbolizagao de histo-
grama, desta vez usando o modelo (10) no lugar
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transformagao sao praticamente idénticas as produ-
zidas pela técnica original de hiperboliza¢ao. Asima-
gens aqui apresentadas eram originalmente de tama-
nho 256 x 256, com 256 niveis de cinza. Para fins
de impressdo grafica, foram convertidas por inter-
polagao bilinear em imagens de tamanho 768 x 768,
a partir das quais foram produzidos meios-tons di-
gitais através de uma mascara aglutinada diagonal
com 32 niveis de cinza. Note-se que a qualidade das
imagens apresentadas estd sujeita as limitagoes do
processo grafico de reproducdo, sendo possivel que
o mesmo introduza nao-linearidades que nao foram
consideradas em nosso desenvolvimento tedrico.

A Figura 3 ilustra a aplicagao das técnicas de
modificagao de histograma a uma imagem do satélite
Landsat V. Os histogramas correspondentes sao mos-
trados na Figura 5. Ja as Figuras 4 e 6 apresen-
tam os resultados obtidos com uma imagem do leito
do mar produzida pelo sonar de varredura lateral
AMS 120SI. No caso da imagem de sonar, as bar-
ras dos histogramas de valor maior que 0,015 foram
truncadas para permitir uma melhor visualizagao do
restante do histograma. A andlise das imagens é
apresentada nas legendas das Figuras (3) e (4).

6 Conclusoes

Apresentamos duas novas transformagoes baseadas
na técnica de hiperbolizagao de histograma, porém
utilizando modelos para o sistema visual humano di-
ferentes daquele empregado por Frei. Uma destas
novas técnicas, a que chamamos de hiperboliza¢ao
Weberiana, fornece praticamente os mesmos resulta-
dos que a técnica original de hiperboliza¢ao de his-
tograma, porém através de uma transformagao de
forma mais simples (cf. (4) e (8)).

A outra nova técnica, dada por (12) com (13)
e chamada por nés de hiperboliza¢do quadratica, é
baseada em um modelo do sistema visual periférico
humano que leva em conta o fato de que este se aco-
moda a intensidade média da cena observada, e nao a
intensidade dos pixels individuais, como subentende
o modelo logaritmico utilizado na hiperbolizagao de
histograma. O resultado é uma transformagao que
fornece uma distribui¢cao mais dilatada dos niveis de
cinza, evitando a concentragao excessiva nos tons es-
curos verificada na técnica de hiperbolizagao.

A aplicagao destas transformagdes a imagens de
satélite e sonar demonstra que as imagens processa-
das por hiperbolizagdo quadratica podem ter maior
inteligibilidade que as processadas pela técnica ori-
ginal de hiperbolizagao, apresentando uma boa me-
lhoria de contraste tanto nas areas claras quanto nas
areas escuras. Cabe ressaltar, no entanto, que, como
no caso da maioria das técnicas de realce de imagens,

o desempenho das transformagGes aqui apresentadas
depende da imagem a qual sao aplicadas.
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Apéndice

Histograma das Imagens Processadas

Supondo-se que as imagem f, g e h, sao continuas em
vez de discretas, é possivel deduzir-se a forma do his-
tograma da imagem processada, g. Por conveniéncia,
supomos que g varia entre 0 e N — 1, mantendo o li-
mite superior adotado no caso discreto.

Hiperbolizagao

No caso da técnica original de hiperbolizacao, o his-
tograma da imagem intermedidria h é uniformemente
distribuido entre In(c) e In(N — 1 + ¢). Temos entdo

1
pa(h) In(N — 1+ c¢) — In(c)

1
In(1+ (N — 1)/c)’

para In(c) < h < In(N — 1+ ¢), e, portanto,

h
Pp(h) = /
h —In(c)

In(1+ (N = 1)/c)’

para In(c) < h <In(N —1+c¢).
Uma vez que (3) é estritamente crescente, temos

Py(g) = Pu(g(h)).

De (15) e da inversa de (3), obtemos entao

pa(H)dH

(15)

_ In(g+c)—Inc
b = nasv=n/e

Finalmente,

nio) = 40

1 1
- (ln(l + (N - 1)/C)> g+c
Vé-se assim que o histograma da imagem processada
tem forma hiperbdlica.
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Original Equalizagao

Hiperbolizagao Hiperbolizagao Quadratica

Figura 3: Exemplo de aplicagao das técnicas de modificagdo de histograma a uma imagem do satélite
Landsat V. A imagem é de uma area desmatada em meio a floresta amazonica, as margens de um rio.
Observe-se que é mais facil distinguir os limites da drea desmatada e a textura da area de floresta nas imagens
processadas que na imagem original. No entanto, a equalizagao de histograma deixa a area desmatada muito
clara, enquanto a hiperbolizagao de histograma deixa a drea de floresta muito escura. A hiperbolizagio
quadratica fornece um resultado intermedidrio que permite uma boa visualizagao tanto da drea desmatada
quanto da area de floresta.
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Original Equalizacao

Hiperbolizagao Hiperboliza¢do Quadratica

Figura 4: Exemplo de aplicagdo das técnicas de modificagdo de histograma a uma imagem do sonar de
varredura lateral AMS 120SI. A imagem mostra um 4rea de aproximadamente 1 km? do leito do mar com a
ocorréncia de um afloramento rochoso em solo arenoso. A equalizagdo de histograma eleva excessivamente a
intensidade luminosa na area do terreno rochoso, enquanto a hiperboliza¢do de histograma escurece excessi-
vamente o terreno arenoso, ficando dificultada a visualizagao em ambos os casos. A hiperboliza¢ao quadratica
fornece um resultado intermedidrio que propicia uma melhor visualiza¢do tanto do terreno arenoso quanto
do rochoso.
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Figura 5: Histogramas da imagem de satélite original e imagens processadas, apresentadas na Figura 3.

Original Equalizagao
0,015 0,015

Py

0 f 255 0 g 255

Hiperbolizacao Hiperbolizacao Quadratica

0,015 0,015

Py

0 255 0 255 -

Figura 6: Histogramas da imagem de sonar original e imagens processadas, apresentadas na Figura 4.
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Hiperbolizagio Weberiana

No caso da hiperbolizagdo Weberiana, o histograma
da imagem intermedidria h é uniformemente distri-
buido entre In(a) e In(a(N — 1)). Temos entao

1
P (k) In(a(N — 1)) — In(a)
1
= h(N-1)
para In(a) < h < In(a(N — 1)), e, portanto,
Pa(h) = li‘n(;Nli‘_%)) (16)

para In(a) < h < In(a(N - 1)).
Uma vez que (7) é estritamente crescente, temos
Py(g) = Pu(g(h)).
De (16) e da inversa de (7), obtemos entao
In(ag) — In(a)
P, = ——.
a(9) In(N - 1)

Finalmente,

Dy (9) = __dP;;g)

1
gln(N - 1)

Vé-se assim que a imagem processada tem histo-
grama de forma hiperbdlica, como no caso da técnica
original de hiperbolizacao.

Hiperbolizagao Quadrdtica

No caso da hiperbolizagao quadratica, o histograma
da imagem intermedidria h é uniformemente distri-
buido entre 0 ¢ N — 1, de forma que

1
h) = —— <h<N-1
pslht) = r—7 USBEN
e, portanto,
h
= — <h< - 1.
Pr(h) N_1 0<h<N-1 (17)

Pode-se mostrar que (11) é estritamente crescen-
te, e que, portanto, Py(g) = Pa(g(h)). De (17) e da
inversa de (11), obtemos entao

_ 1 g(N =1+79)
no = (7o)

Finalmente,
dPy(9) ( g g
pe(9) = — = =1 —.
! dg N-1/(4+7)
Vé-se assim que a imagem processada tem histo-
grama de forma hiperbdlica quadratica.
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