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ПЕРФОРМАНСЕ MLAGC Алгоритма за корекцију квалитета светлих слика
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[bookmark: _Hlk64308639]Резиме: У првом делу рада описан је модификовани алгоритам локалне адаптивне гама корекције (MLAGC) за побољшање визуелног квалитета слика велике осветљености и малог контраста. У другом делу рада описан је експеримент којим су одређени објективни параметри MLAGC алгоритма. Резултати су приказани помоћу табела и слика. Анализом резултата одређена је ефикасност MLAGC алгоритма код корекције визуелног квалитета светлих слика. 
Кључне речи: слика доброг квалитета, побољшање контраста, γ-корекција, локална адаптивна γ-корекција, хистограм
The PERFORMANCE OF The MLAGC ALGORITHM FOR BRIGHT IMAGE QUALITY CORRECTION
Abstract:. The first part of the paper describes a modified local adaptive gamma correction algorithm (MLAGC) for improving the visual quality of high-brightness and low-contrast images. The second part of the paper describes an experiment that determined the objective parameters of the MLAGC algorithm. The results are presented using tables and images. The analysis of the results determined the efficiency of the MLAGC algorithm in the correction of the visual quality of bright images.
[bookmark: _Hlk64448930]Key words: good quality image, contrast enhancement, gamma correction, local adaptive gamma correction, histogram
Увод
[bookmark: _Hlk64415928][bookmark: _Hlk64416728][bookmark: _Hlk64409788][bookmark: _Hlk64410435]Код дигиталног процесирања слике (енгл. Digital Image Processing, DSP) често је потребно вршити корекцију визуелног квалитета слика које су снимљене при лошим условима (магла, сумрак и др.). Изразито мала разлика између светлих и тамних делова слике доводи до теже интерпретације садржаја и лошег визуелног квалитета. Велики број алгоритама за поправку визуелног квалитета базира се на корекцији контраста [1] – [3]. Развијена је група алгоритама за повећање контраста применом γ-корекције [4], [5]. Примена ових алгоритама не даје увек задовољавајуће резултате, јер применом једне, глобалне вредности параметра γ, није могуће истовремено побољшање светлих и тамних региона слике. Како би се превазишао овај проблем примењују се алгоритми локалне адаптивне γ-корекције. У раду [6] описан је алгоритам локалне адаптивне γ-корекције (енгл. Local Adaptive Gamma Corection, LAGC).
[bookmark: _Hlk64134705][bookmark: _Hlk64416062][bookmark: _Hlk64418446]У овом раду приказан је модификовани LAGC алгоритам (MLAGC). Модификација је извршена од стране аутора, са циљем пoвећања контраста и визуелног квалитета светлих слика. Ефикасност MLAGC алгоритма тестирана је експерименталним путем. У оквиру експеримента формирана је база тест слика, која се састоји од тест слика: а) оригиналне, б) генерисане GQ (енгл. Good Quality) сликe [7] и в) генерираних светлих слика (µ = 0.6 ÷ 0.9) са малим контрастима (σ = {0.02, 0.08}). MLAGC алгоритам примењен је над генерисаним светлим тест сликама у циљу поправке квалитета слике. Ефикасност алгоритма одређена је помоћу: а) објективних мера за контраст: ЕМЕ (енгл. Measure of Enhancement), дискретнa ентропијa Еd (енгл. Discrete entropy) и EBCM (енгл. Еdge-Based Contrast Measur) [8], и б) мера за компаративну анализу: MSE (енгл. Mean-Square Error), PSNR (енгл. Peak Signal-to-Noise Ratio), AMBE (енгл. Аbsolute Mean Brightness Error), SSIM (енгл. Structural SIMilarity), и RMS (енгл. Root Mean Square), одређених у односу на GQ слику [7]. Поред тога, у циљу компарације, над генерисаним светлим сликама из тест базе примењен је TGC алгоритам (енгл. Transform-based Gamma Corection) [1]. Резултати објективних и мера за компаративну анализу су приказани помоћу табела и слика. Након тога, извршена је компаративна анализа и донешен закључак о ефикасности MLAGC алгоритма.
[bookmark: _Hlk64308803]Рад је организован на следећи начин: У секцији 2 описан је MLAGC алгоритам. У секцији 3 описан је експеримент и извршена анализа резултата. Секција 4 је закључак.
MLAGC Алгоритам
[bookmark: _Hlk64317262][bookmark: _Hlk64317027]Модификацијом LAGC алгоритма описаног у раду [6] креиран је MLAGC алгоритам. MLAGC алгоритам за визуелну поправку светлих слика малог контраста, реализује се у следећим корацима:
[bookmark: _Hlk62425321]Улаз: IMxN
Излаз: GMx
Корак 1: Формирање конволуционог језгра:

.							(1)
[bookmark: _Hlk64316800][bookmark: _Hlk64315497]Корак 2: Селектовање блока (2k+1) x (2l+1) са централним пикселом (i, j) из слике I:

,						(2)
где је k = 1, l = 1, i = 1, 2, ..., M  и j = 1, 2 ,..., N.
[bookmark: _Hlk62506104]Корак 3: Одређивање средње луминансе L, блока wi,j, помоћу линеарне конволуције:

.						   (3)
Корак 4: Одређивање γ фактора за корекцију луминансе пиксела (i, j):
IF    L ≤ 0.5

		,									(4)
ELSE

		.									(5)
ЕND
где је c константа.
[bookmark: _Hlk64316513]Корак 5: Корекција луминансе пиксела (i, j) γ-трансформацијом:

.						(6)
Корак 6: Понављање корака 2-5 за сваки пиксел (i, j).
ЕкСпериментални резултати и анализа
[bookmark: _Hlk64240004]Реализован је експеримент са циљем тестирања ефикасности MLAGC алгоритма код поправке визуелног квалитета слика са великом луминансом и малим контрастом.
Експеримент
[bookmark: _Hlk64330268][bookmark: _Hlk64311660][bookmark: _Hlk64311647]Над генерисаним светлим сликама из базе примењују се MLAGC (Секција 2) и TGC ([1]) алгоритми. Трансформисаним тест сликама одређени су хистограми и статистички параметри µ и σ. Квалитет контраста израчунат је мерама за контраст (EME, Ed и EBCM). Упоређивањем са GQ сликом [7] одређене су компаративне мере: MSE, PSNR, AMBE, SSIM и RMS. Компаративном анализом резултата оцењен је квалитет MLAGC алгоритма.
База слика
[bookmark: _Hlk64320087][bookmark: _Hlk64322269][bookmark: _Hlk64320397][bookmark: _Hlk64318833]Формирана је база тест слика од: а) оригиналне тест слике Goldhill, б) генерисане GQ слике Goldhill и в) генерисаних светлих слика (S1 – S8), које су креиране модификацијом осветљености и контраста оригиналне тест слике. Параметри генерисаних светлих слика су: а) S1 (µ = 0.9, σ = 0.02), б) S2 (µ = 0.9, σ = 0.08), в) S3 (µ = 0.8, σ = 0.02), г) S4 (µ = 0.8, σ = 0.08), д) S5 (µ = 0.7, σ = 0.02), ђ) S6 (µ = 0.7, σ = 0.08), е) S7 (µ = 06, σ = 0.02) и ж) S8 (µ = 0.6, σ = 0.08)
Резултати
[bookmark: _Hlk64320106][bookmark: _Hlk64320839][bookmark: _Hlk64320960][bookmark: _Hlk64324082][bookmark: _Hlk64321002][bookmark: _Hlk64418960][bookmark: _Hlk64322138][bookmark: _Hlk64321898][bookmark: _Hlk64328066][bookmark: _Hlk64394606][bookmark: _Hlk64330168][bookmark: _Hlk64394899][bookmark: _Hlk64394963][bookmark: _Hlk64155369][bookmark: _Hlk64394813][bookmark: _Hlk64406225][bookmark: _Hlk64404007]На сл. 1 приказане су: а) оригинална тест слика Goldhill и б) генерисана GQ слика Goldhill. Генерисане светле тест слике S1 – S8 приказане су на сл. 2.а – 2.ж, респективно. На сл. 3 приказане су слике (S1 – S8) након корекције MLAGC алгоритмом (3.а) S1МLAGC -3.ж) S8МLAGC). На сл. 4 приказане су слике (S1 – S8) након корекције ТGC алгоритмом (4.а) S1ТGC – 4.ж) S8ТGC). Хистограми тест слика (S1 – S8), хистограмими MLAGC трансформисаних слика (S1МLAGC - S8МLAGC), ТGC трансформисаних слика (S1ТGC – S8ТGC) са хистограмом GQ слике приказани су на сл. 5. У табели 1 приказани су статистички параметри (µ, ) за тест слике из базе слика. У табели 2 приказани су исти параметри за кориговане светле слике, применом MLAGC и TGC алгоритма. У табели 3 приказане су вредности контраста тест слика из базе изражене помоћу мера EME, Ed и EBCM. Вредности контраста трансформисаних слика (SiTGC и SiMLAGC) за i = 1, 2, …, 8, изражене помоћу истих мера, приказане су у табели 4. У табели 5 приказане су вредности објективних мера (MSE, PSNR, AMBE, SSIM и RMS) светлих слика Si, i = 1, 2, …, 8 и трансформисаних (SiTGC и SiMLAGC) за i = 1, 2, …, 8 у односу на GQ слику. У табели 6 приказане су средње вредности статистичких параметара светлих тест слика и TGC и MLAGC коригованих слика. У табели 7 приказане су средње вредности мера контраста за светле тест слике и TGC и MLAGC кориговане слике. У табели 8 приказане су средње вредности објективних мера светлих тест слика и TGC и MLAGC коригованих слика у односу на GQ слику.
	
a)
	
б)


[bookmark: _Hlk64319934]Слика 1 –  Тест слика Goldhill: а) оригинал, б) GQ
[bookmark: _Hlk64149590]
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б)
	
в)
	
г)

	
д)
	
ђ)
	
е)
	
ж)


[bookmark: _Hlk64318661][bookmark: _Hlk64203373]Слика 2 – Слике из тест базе : а) S1 (µ = 0.9, σ = 0.02), б) S2 (µ = 0.9, σ = 0.08), в) S3 (µ = 0.8, σ = 0.02), г) S4 (µ = 0.8, σ = 0.08), д) S5 (µ = 0.7, σ = 0.02), ђ) S6 (µ = 0.7, σ = 0.08), е) S7 (µ = 0.6, σ = 0.02) и ж) S8 (µ = 0.6, σ = 0.08.

	[bookmark: _Hlk64150446]
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г)
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е)
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[bookmark: _Hlk64419145]Слика 3 – MLAGC трансформисане тест слике:а) S1МLAGC, б) S2МLAGC в) S3МLAGC г) S4МLAGC д) S5МLAGC ђ) S6МLAGC е) S7МLAGC и ж) S8МLAGC

	
a)
	
б)
	
в)
	
г)

	
д)
	
ђ)
	
е)
	
ж)


Слика 4 – ТGC трансформисане тест слике: а) S1TGC, б) S2TGC в) S3TGC г) S4TGC д) S5TGC ђ) S6TGC е) S7TGC и ж) S8TGC 

	
a)
	
б)
	
в)
	
г)

	
д)
	
ђ)
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ж)


[bookmark: _Hlk64130340][bookmark: _Hlk64419742]Слика 5 – Хистограми тест слика и слика након трансформација MLAGC и ,TGC алгоритмима: a) S1, S1MLAGC, S1TGC б) S2, S2MLAGC, S2TGC в) S3, S3MLAGC, S3TGC г) S4, S4MLAGC, S4TGC д) S5, S5MLAGC, S5TGC ђ) S6, S6MLAGC, S6TGC е) S7, S7MLAGC, S7TGC и ж) S8, S8MLAGC, S8TGC 
[bookmark: _Hlk64230037][bookmark: _Hlk64225432]
[bookmark: _Hlk64382161]Табела 1 – Статистички параметри тест слика
	[bookmark: _Hlk64153918]Slika
	μ
	

	original
	112.1431
	48.8536

	GQ
	126.1997
	46.4988

	S1
	229.5162
	5.0837

	S2
	227.6723
	16.8155

	S3
	204.0328
	5.1083

	S4
	204.0061
	20.4068

	S5
	178.5162
	5.0837

	S6
	178.5304
	20.4072

	S7
	153.0328
	5.1083

	S8
	153.0058
	20.4074



Табела 2 – Статистички параметри слика трансформисаних MLAGC и ,TGC алгоритмима.
	Слика
	μ
	
	Слика
	μ
	

	[bookmark: _Hlk64156179]S1MLAGC
	185.9890
	12.9255
	S1TGC
	241.9370
	2.6426

	S2MLAGC
	186.4773
	37.9182
	S2TGC
	240.7716
	8.8516

	S3MLAGC
	140.4696
	11.5484
	S3TGC
	228.1446
	2.8582

	S4MLAGC
	145.3368
	36.3089
	S4TGC
	227.7994
	11.2271

	S5MLAGC
	110.5584
	10.5584
	S5TGC
	213.3158
	3.0883

	S6MLAGC
	113.8710
	25.2215
	S6TGC
	213.0317
	12.0509

	S7MLAGC
	91.2330
	9.0912
	S7TGC
	197.5696
	3.2421

	S8MLAGC
	93.5671
	17.7902
	S8TGC
	197.1148
	12.9568




Табела 3 – Мере контраста тест слика
	Slika
	EME
	ED
	EBCM

	original
	14.8355
	7.4610
	0.0469

	GQ
	12.3586
	7.4230
	0.0394

	S1
	0.5336
	4.2348
	0.0017

	S2
	2.3207
	5.7021
	0.0074

	S3
	0.6042
	4.2399
	0.0019

	S4
	2.8060
	6.2093
	0.0088

	S5
	0.6865
	4.2348
	0.0021

	S6
	3.2214
	6.1996
	0.0101

	S7
	0.8063
	4.2399
	0.0025

	S8
	3.7688
	6.2099
	0.0119



Табела 4 – Мере контраста тест слика трансформисаних TGC и MLAGC алгоритма. 
	
	ЕME
	Еd
	EBCM

	[bookmark: _Hlk64146989]S1TGC
	0.2668
	3.3205
	9.0697*10-4

	S1MLAGC
	1.7326
	4.7535
	0.0049

	S2TGC
	1.1514
	4.8643
	0.0037

	S2MLAGC
	6.4817
	6.5007
	0.0215

	S3TGC
	0.3011
	3.3525
	0.0010

	S3MLAGC
	1.8899
	4.8279
	0.0047

	S4TGC
	1.4062
	5.3470
	0.0045

	S4MLAGC
	6.6669
	6.7119
	0.0222

	S5TGC
	0.3446
	3.4722
	0.0012

	S5MLAGC
	1.9426
	4.3235
	0.0045

	S6TGC
	1.6092
	5.4144
	0.0051

	S6MLAGC
	6.3249
	6.2236
	0.0212

	S7TGC
	0.3990
	3.5481
	0.0013

	S7MLAGC
	1.8769
	3.7515
	0.0043

	S8TGC
	1.8827
	5.5173
	0.0060

	S8MLAGC
	5.8693
	5.6892
	0.0202



[bookmark: _Hlk64383075]Табела 5 – Објективне мере квалитета тест слика и трансформисаних слика у односу на GQ слику доброг квалитета. 
	
	
	MSE
	PSNR
	AMBE
	SSIM
	RMS

	S1

	S1
	1.2404*104
	7.1952
	103.3165
	0.1074
	111.3731

	
	S1TGC
	1.5327*104
	6.2762
	115.7373
	0.0536
	123.8031

	
	S1MLAGC
	4.8686*103
	11.2568
	59.7893
	0.2385
	69.7751

	S2

	S2
	1.1228*104
	7.6279
	101.4726
	0.4509
	105.9605

	
	S2TGC
	1.4572*104
	6.4957
	114.5719
	0.2568
	120.7134

	
	S2MLAGC
	3.8543*103
	12.2713
	60.2776
	0.6786
	62.0834

	S3

	S3
	7.7858*103
	9.2178
	77.8331
	0.1142
	88.2369

	
	S3TGC
	1.2307*104
	7.2294
	101.9450
	0.0623
	110.9349

	
	S3MLAGC
	1.7987*103
	15.5812
	14.2699
	0.1748
	42.4114

	S4

	S4
	6.7551*103
	9.8345
	77.8064
	0.5441
	82.1893

	
	S4TGC
	1.1578*104
	7.4946
	101.5998
	0.3227
	107.5990

	
	S4MLAGC
	683.8078
	19.7815
	19.1371
	0.7136
	26.1497

	S5

	S5
	4.4667*103
	11.6309
	52.3165
	0.1190
	66.8333

	
	S5TGC
	9.4835*103
	8.3611
	87.1161
	0.0709
	97.3835

	
	S5MLAGC
	2.0470*103
	15.0197
	15.6412
	0.1220
	45.2434

	S6

	S6
	3.4397*103
	12.7656
	52.3307
	0.5762
	58.6492

	
	S6TGC
	8.7381*103
	8.7166
	86.8320
	0.3560
	93.4779

	
	S6MLAGC
	838.8913
	18.8937
	12.3287
	0.6063
	28.9636

	S7

	S7
	2.4478*103
	14.2431
	26.8331
	0.1246
	49.4751

	
	S7TGC
	6.9751*103
	9.6953
	71.3699
	0.0745
	83.5173

	
	S7MLAGC
	3.1528*103
	13.1438
	34.9666
	0.0798
	56.1499

	S8

	S8
	1.4198*103
	16.6086
	26.8062
	0.6009
	37.6799

	
	S8TGC
	6.1665*103
	10.2304
	70.9151
	0.3910
	78.5272

	
	S8MLAGC
	2.1511*103
	14.8041
	32.6325
	0.4637
	46.3805



Табела 6 – Средње вредности статистичких параметри тест слика и трансформисаних слика
	Slika
	

	


	S
	191.0391
	12.3026

	STGC
	219.9606
	7.1147

	SMLAGC
	133.4378
	20.1703



Табела 7 – Средње вредности мерa контраста тест слика и трансформисаних слика
	Slika
	
 
	
 
	


	S
	1.8434
	5.1588
	0.0058

	STGC
	0.9201
	4.3545
	0.0030

	SMLAGC
	4.0981
	5.3477
	0.0129



Табела 8 – Средње вредности објективних мера квалитета тест слика и трансформисаних слика у односу на слику доброг квалитета. 
	
	

	

	
 
	

	


	S
	6.2434*103
	11.1405
	64.8394
	[bookmark: _Hlk64397130]0.3297
	[bookmark: _Hlk64397038]75.0497

	STGC
	[bookmark: _Hlk64396280]1.0643*104
	8.0624
	93.7609
	[bookmark: _Hlk64397203]0.1985
	[bookmark: _Hlk64397105]101.9945

	SMLAGC
	1.8785*103
	15.0940
	31.1304
	[bookmark: _Hlk64397156]0.3847
	[bookmark: _Hlk64397061]47.1446



Анализа резултата
[bookmark: _Hlk64403608][bookmark: _Hlk64405647][bookmark: _Hlk64405420]На основу вредности статистичких параметара приказаних у тбл. 1, тбл. 2 и тбл. 6, уочава се да се статистички параметри MLAGC коригованих слика најмање разликују од статистичких параметара GQ слике.
[bookmark: _Hlk64404791][bookmark: _Hlk64395794][bookmark: _Hlk62073295][bookmark: _Hlk62074064][bookmark: _Hlk62074083][bookmark: _Hlk64397837][bookmark: _Hlk62074389][bookmark: _Hlk64397961]На основу резултата приказаних у тбл. 3 тбл. 4 и тбл. 7 мере контраста код слика добијених након корекције MLAGC алгоритмом су: а) EMEMLAGC / EMES = 4.0981 /1.8434 = 2.2231, EMEMLAGC / EMETGC = 4.0981 / 0.9201 =  4.4539, б) EdMLAGC / EdS = 5.3477 / 5.1588 = 1.0366, EdMLAGC / EdTGC = 5.3477 / 5.1588 = 1.2281 и в) EBCMMLAGC / EBCMS =0.0129 / 0.0058 =  2.2306, EBCMMLAGC / EBCMTGC = 0.0129 / 0.0030 = 4.3658 пута веће.
[bookmark: _Hlk64406872]На основу резултата приказаних у тбл. 5 и тбл. 8, тј. објективних мера за компарацију квалитета у односу на GQ слику, закључује се да је применом MLAGC алгоритма:
[bookmark: _Hlk61729675][bookmark: _Hlk64396608][bookmark: _Hlk64397003][bookmark: _Hlk62069999]a) MSES / MSEMLAGC = 6.2434*103/ 1.8785*103 = 3.3236 MSETGC / MSEMLAGC = 1.0643*104/ 1.8785*103 = 5.6659 пута мање, б) PSNRMLAGC / PSNRs = 15.0940 / 11.1405 = 1.3549, PSNRMLAGC / PSNRTGC = 15.0940 / 8.0624 = 1.8721 пута веће, в) AMBES / AMBEMLAGC = 64.8394 /31.1304 = 2.0828, AMBETGC / AMBEMLAGC = 93.7609 / 31.1304 = 3.0119 пута мање, г) SSIMMLAGC / SSIMS  = 0.3847 / 0.3297 = 1.1668, SSIMMLAGC  / SSIMTGC  / = 0.3847 / 0.1985 = 1.9381 пута веће, и д) RMSS / RMSMLAGC  = 75.0497 / 47.1446 = 1.5919, RMSTGC  / RMSMLAGC  =101.9945 / 47.1446 = 2.1634 пута мање.
Приказани резултати указују на велику ефикасност MLAGC алгоритма у односу на TGC алгоритам.
Закључак
Детаљном анализом показано је да је квалитет MLAGC коригованих слика добар. Након примене MLAGC алгоритма над светлим сликама визуелни квалитет се поправио и побољшан је контраст. На основу статистичких параметара µ и σ. MLAGC кориговане слике могу се сврстсти у класу GQ слика.
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