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Abstract: Optimization of contrast enhancement in images obtained in mines through automa-
tion of evaluation of image quality factors is discussed in the article. The IDEF0 notations 
before and after optimization are presented. The methods and algorithms of contrast enhance-
ment used in processing of digital images from miner lamp cameras are reviewed. The features 
of digital images from miner lamp cameras, and their brightness are discussed. The histograms 
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Рис. 1. Контекстная диаграмма технологического процесса повышения контрастности с точки зрения 
диспетчера
Fig. 1. Context diagram of contrast enhancement from dispatcher’s eyesight 

Введение
На сегодняшний день для контроля за 

технологическими процессами на пред-
приятиях используются различные сис- 
темы видеонаблюдения. Такие системы 
разрабатываются и для наблюдения за 
технологическими процессами в горно-
добывающей промышленности [1—3]. 
Видеосъемка производится в условиях 
плохой видимости: пыль, повышенная 
влажность, блики в области источников 
света [4, 5]. Одной из составляющих си-
стем наблюдения являются мобильные 
видеокамеры, встроенные в головной 
светильник шахтера [1]. По мере сле-
дования по маршруту и на рабочих ме-
стах производится запись видеоинфор-
мации. Таким образом, видеоряд имеет 
временную дискретность, так как съем-
ка производится эпизодически [1, 6]. 

Наиболее информативным при рабо-
те светильника с видеокамерой счита-
ется, если видеотрансляция с рабочего 
места каждого шахтера на верхний уро-
вень горного диспетчера ведется в ре-
жиме реального времени в течение всей 
рабочей смены [1, 7]. В то же время при 
рутинном технологическом процессе оче-
видна избыточность и ненужность та-
кой информации. Поэтому, как правило, 
запись происходит по решению шахте-
ра или по запросу диспетчера при под-
тверждении со стороны шахтера. Также 
запись может быть доступна диспетче- 
ру или руководителю спасательной опе- 
рации без подтверждения непосредст- 
венно шахтером [1, 8, 9].

В работе рассматривается технологи- 
ческий процесс повышения контрастно- 
сти на видеоизображениях, полученных 

of brightness of the images before and after their processing using the test methods are given. 
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selection of quality factors by the contrast enhancement system are made.
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в шахтах. Такие изображения характе-
ризуются низкой яркостью. Для получе-
ния максимального объема информации 
из таких изображений целесообразно 
применять методы повышения контра- 
стности [10]. При выборе такого метода 
следует учитывать временные промежут- 
ки, затрачиваемые на обработку изобра-
жений, поскольку видеосъемка ведется 
в опасных условиях труда и существует 
возможность того, что съемка произво-
дится в случае задействования плана 
ликвидации аварии, когда диспетчеру 
необходим максимальный объем досто-
верной видеоинформации [1].

Нотации технологического процес-
са в методологии IDEF0 показаны на 
рис. 1 и 2.

Как видно из декомпозиции техно-
логического процесса А0 контекстной 
диаграммы, представленной на рис. 2, 
процесс разделен на три подпроцесса. 
Сначала производится качественная оцен-
ка полученного диспетчером от шахтера 
изображения. Оценка производится на 
основании личных ощущений диспет-
чера. Основными качественными ха-
рактеристиками изображения является 
видимость и различимость областей изоб- 
ражения. Далее диспетчером принима-
ется решение по применению одного из 
встроенных методов обработки. Но при 

этом следует понимать, что в требова-
ния по уровню образования диспетчера 
не входит навык обработки изображе-
ний. Диспетчер выполняет действия, свя- 
занные с обработкой видеоинформации, 
по заранее определенному регламенту. 
При этом не всегда сразу удается выб- 
рать нужный метод повышения контра- 
стности, а иногда применяется один из 
не самых эффективных методов. Далее, 
если диспетчер понимает, что изображе- 
ние неинформативно, он либо исполь-
зует другой метод повышения контраст-
ности, либо просит шахтера переснять 
изображение. Такой алгоритм требует 
дополнительных затрат ресурсов, как 
временных, так и человеческих. Не всег-
да при возникновении аварийных ситуа- 
ций эти временные ресурсы в наличии 
или в избытке. Поэтому для эффектив-
ного внедрения видеонаблюдения в тех-
нологические процессы следует обес- 
печить максимальную автономность 
процесса и автоматическое применение 
методов повышения контрастности на 
основании количественных характери-
стик изображения [10, 11]. 

Постановка задачи
В работе предлагается рассмотреть 

возможные методы повышения контра- 
стности на конкретных примерах изоб- 

Рис. 2. Декомпозиция контекстной диаграммы технологического процесса повышения контрастности
Fig. 2. Decomposition of context diagram of contrast enhancement 
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ражений, полученных в шахтах. Исходя 
из рассчитанных количественных харак- 
теристик изображений, оценить мини- 
мальные, средние, максимальные значе- 
ния яркостей исходных и обработанных  
изображений. Из полученных значений 
яркостей рассчитать абсолютную и от-
носительную контрастности. Далее пред-
полагается оптимизировать технологи-
ческий процесс повышения контраст-
ности путем введения количественной 
характеристики качества исходного изоб- 
ражения. Исходя из произведенных в 
ходе работы вычислений, будет сделан 
выбор этой характеристики. На основа-
нии значений выбранной характеристи-
ки система будет задавать параметры 
обработки изображения и выдавать дис-
петчеру готовый или готовые варианты. 
И только в случае, когда предложенные 
системой обработанные изображения 
по качественной оценке диспетчера не 
будут пригодны для использования, по-
требуется повторная видеосъемка.

Для изображений, полученных со све- 
тильника видеокамеры [1], характерна 
максимальная яркость в области источ- 
ников освещения и минимальная яр-
кость в остальных областях изображе-
ния (рис. 3).

Изображения, полученные с видео-
камер светильника, имеют недостаточ-
ную различимость отдельных фрагмен-

тов, которая может быть вызвана низкой 
освещенностью одной области и слиш-
ком большой освещенностью другой 
области [12—14]. В связи с этим важно 
использовать методы и алгоритмы ре-
гулировки контрастности. Регулировка 
контрастности переназначает значения 
интенсивности изображения на полный 
диапазон отображения типа данных 
[15]. Требования, предъявляемые к дан-
ным методам, заключаются в быстро-
действии, близком к режиму реального 
времени [16—18]. Предполагается, что 
шахтер передал изображения и диспет-
чер извлек из него необходимую инфор-
мацию. Здесь ключевым ресурсом яв-
ляется время. Благодаря работе метода 
повышения контрастности нет необхо-
димости просить шахтера переснимать 
нужный производственный участок.

Методы и алгоритмы  
повышения контрастности
Контрастность K монохромного изоб- 

ражения можно определить как [19, 20]
K = Lmax — Lmin,	 (1)

где Lmax, Lmin — соответственно макси-
мальная и минимальная яркость пиксе-
лей на изображении.

Относительная контрастность Kотн 
[21, 22] 

Kотн = K / 255,	 (2)

Рис. 3. Варианты изображений (а) и (б), полученные с видеокамеры светильника
Fig. 3. Variants of images (a) and (b) from miner lamp camera



119

где 255  —максимально возможная яр-
кость.

Методы увеличения контрастности 
классифицируются по преобразованию 
яркости на глобальные и адаптивные. 
В основе первой группы методов лежит 
преобразование яркости всего изобра-
жения, в основе второй — зависимость 
яркости каждого пикселя от характери-
стики окружающей его области [23—25]. 

Для изображений, представленных 
на рис.  3, построим гистограммы рас-
пределения яркости (рис. 4).

В табл. 1 представлены значения мак-
симального, минимального и среднего 
значения яркости исходных изображе-
ний. Поскольку диапазоны яркостей 
близки к максимальному, было при-
нято решение отказаться от линейного 
контрастирования в пользу степенного 
преобразования яркости или гамма-кор-
рекции [26—28]

L' = Lmax k
n,	 (3)

где k = L/Lmax — относительная яркость, 
которая позволяет регулировать контра- 
стность путем снижения максимальных 
значений в одной области изображения, 
тем самым увеличив локальную конт- 
растность другой области изображения.

Поскольку плохо различимые участ-
ки изображений, полученных в шахтах, 

имеют низкую яркость, коэффициент n 
берется в диапазоне от 0,1 до 0,5. Ко- 
эффициент n выбирается исходя из диа-
пазона среднего уровня яркости (см. 
табл. 1).

Табл. 1 была получена путем ана-
лиза изображений, снятых в шахтах, 
с  характерными для них пониженны-
ми яркостями большинства областей и 
максимальной яркостью при съемке ис-
точника освещения. Именно для таких 
изображений она должна применяться. 

Рис. 4. Гистограммы распределения яркости изображений на рис. 3, а и б соответственно
Fig. 4. (a) and (b) Histograms of brightness of images from Figs. 3a and 3b, respectively 

Таблица 1
Зависимость коэффициента n  
гамма-коррекции от уровня  
средней яркости изображения 
Relationship of gamma-coefficient n  
and average image brightness

Среднее значение  
яркости изображения

Коэффициент n  
гамма-коррекции

0—10 0,1
11—15 0,15
16—20 0,2
21—25 0,25
26—30 0,3
31—35 0,35
36—45 0,4
46—60 0,45
61—80 0,5
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Рис. 6. Изображение с рис. 3, б после гамма-коррекции (а) и его гистограмма распределения яркости (б)
Fig. 6. Image from Fig. 3b after gamma-correction (a) and its brightness histogram (b) 

Для остальных изображений возможны 
свои соотношения среднего значения 
яркости и коэффициента гамма-коррек-
ции, также основанием для использова-
ния того или иного значения коэффици-
ента гамма-коррекции может являться 
другой количественный показатель.

На рис.  5 представлены обработан-
ное с применением гамма-коррекции 
с коэффициентом 0,45 изображение с 
рис.  3, а и гистограмма полученного 
изображения.

Как видно из рис. 5, а, в результате 
применения метода контрастирования, 
стали различимы более темные участки 
изображения. Это подтверждается и ко-

личественной оценкой (табл. 2) — ми-
нимальная яркость принимает значение 
32 вместо 4.

На рис.  6 представлены обработан-
ное с применением гамма-коррекции 
изображение с коэффициентом 0,45 с 
рис.  3,  б и гистограмма полученного 
изображения. 

Из рис. 6, а также можно сделать вы-
вод, что в результате применения мето-
да гамма-коррекции стали различимы 
более темные участки изображения. Это 
также подтверждается и количествен-
ной оценкой (см. табл. 2) — минималь-
ная яркость принимает значение 36 
вместо 5.

Рис. 5. Изображение с рис. 3, а после гамма-коррекции (а) и его гистограмма распределения яркости (б)
Fig. 5. Image from Fig. 3a after gamma-correction (a) and its brightness histogram (b) 
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Алгоритмы эквализации гистограм-
мы используются для улучшения об-
рабатываемого изображения и имеют 
сравнительно невысокие вычислитель-
ные затраты. 

Данные методы регулируют уровни 
полутонового изображения в соответ-
ствии с функцией распределения веро-
ятности данного изображения; как след-
ствие, увеличивается динамический 
диапазон распределения яркости. Ме- 
тод эквализации гистограммы яркостей 
подразумевает такое преобразование изоб- 
ражения, при котором его гистограмма 

яркостей отвечала бы равномерному за-
кону распределения [29—31]. 

L = (Lmax — Lmin)p + Lmin,	 (4)

где p — плотность распределения ярко-
сти исходного изображения.

На рис. 7 представлены обработан-
ное с применением эквализации гисто-
граммы изображение с рис. 3, а и гисто-
грамма полученного изображения.

Как видно из рис. 7, а, в результате 
применения метода стали еще более раз-
личимы темные участки изображения, 
их локальный контраст стал выше, чем 

Рис. 7. Изображение с рис. 3, а после эквализации (а) и его гистограмма распределения яркости (б)
Fig. 7. Image from Fig. 3a after equalization (a) and its brightness histogram (b)

Рис. 8. Изображение с рис. 3, б после эквализации (а) и его гистограмма распределения яркости (б)
Fig. 8. Image from Fig. 3b after equalization (a) and its brightness histogram (b)
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при использовании метода гамма-кор-
рекции, среднее значение яркости уве-
личилось с 50 до 127 (см. табл. 2). Но 
вместе с тем область изображения с 
источниками освещения (светильники, 
лампы в шахте) увеличилась в размерах 
за счет растяжения гистограммы. 

На рис.  8 представлены обработан-
ное с применением гамма-коррекции 
изображение с рис. 3, б и гистограмма 
полученного изображения.

Как видно из рис.  8, б, стали еще 
более различимы темные участки изоб- 
ражения, чем при использовании мето-
да гамма-коррекции. Количественно это 
подтверждается тем, что среднее зна-
чение яркости увеличилось с 50 до 127 
(см. табл. 1). Также область изображе-
ния с источником освещения увели-
чилась в размерах за счет растяжения 
гистограммы, что привело к засветке 
важной области изображения. 

От метода соляризации было решено 
отказаться, так как его использование 
приведет к еще более засвеченным об-
ластям изображений, снятых в области 
осветительных приборов. 

Из адаптивных методов контрасти-
рования было решено применить уве-

личение контрастности на основе ло-
кального контраста окрестности KL, 
который вычисляется как [32—35]

K
L L
L LL

mean

mean

�
�
�

,	 (5)

где L — текущая яркость элемента изоб- 
ражения; Lmean — средний уровень ярко-
сти изображения.

На рис.  9 представлены обработан-
ное с применением локального контра- 
стирования изображение с рис. 3, а и ги-
стограмма полученного изображения.

Как видно из рис. 9, а, в результате 
применения метода контрастирования 
стали различимы более темные участки 
изображения, но при этом данные изме- 
нения произошли по локальным обла- 
стям. Если в случае применения глобаль-
ных методов все изображение станови-
лось «светлее», то при использовании 
локального контрастирования этого не 
происходит. Это подтверждается и ко-
личественной оценкой (см. табл. 2) — 
средняя яркость принимает значение 81 
вместо 50. Сравнивая эти значения с ре- 
зультатами предыдущих методов, отме- 
чаем уменьшение среднего значения яр- 
кости.

Рис. 9. Изображение с рис. 3, а после локального контрастирования (а) и его гистограмма распреде-
ления яркости (б)
Fig. 9. Image from Fig. 3a after contrast adjustment (a) and its brightness histogram (b)
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На рис. 10 представлены обработан-
ное с применением локального контра-
стирования изображение с рис.  3,  б и 
гистограмма полученного изображения.

Полученные результаты
Среднеквадратичное отклонение яр-

кости локальной окрестности рассчиты- 
вается по формуле [35, 36]

�L mean

N

N
L L� �� ��1

1
.	 (6)

В табл.  2 представлены рассчитан-
ные по формулам (1), (2), (6) значения 

количественных характеристик исход-
ных и обработанных изображений. 

Из анализа табл.  2 можно сделать 
следующие выводы:

•	 метод гамма-коррекции в целом 
«осветляет» изображение, поднимая ниж-
нюю границу яркости;

•	 метод эквализации дает хорошие 
результаты, но его следует применять с 
осторожностью в связи с увеличением 
области высокой яркости вблизи источ-
ников освещения;

•	 метод локального контрастирова-
ния дает самый высокий показатель по 

Рис. 10. Изображение с рис. 3, б после локального контрастирования (а) и его гистограмма распреде-
ления яркости (б)
Fig. 10. Image from Fig. 3b after contrast adjustment (a) and its brightness histogram (b)

Таблица 2
Количественные характеристики качества исходного  
и обработанного различными методами изображения с рис. 3
Quality factors of initial image from Fig. 3 and after its processing by different methods 

Изображение / Параметры Исходное  
изображение 

а/б

 Гамма- 
коррекция  

а/б

 Локальное 
контрасти- 
рование а/б

Эквализация 
гистограммы 

а/б
Максимальная яркость 255/253 255/255 255/255 255/255
Минимальная яркость 4/5 32/36 0/0 0/0
Среднее значение яркости 50/50 101/101 81/81 127/127
Контрастность 251/248 223/219 255/255 255/255
Относительная контрастность 0,984/0,973 0,875/0,859 1/1 1/1
СКО 8,27/5,85 9,32/7,09 9,84/9,18 10,95/10,81
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Рис. 12. Декомпозиция контекстной диаграммы оптимизированного технологического процесса по-
вышения контрастности
Fig. 12. Decomposition of context diagram of optimized contrast enhancement

характеристике среднеквадратического 
отклонения яркости, но при этом в изоб- 
ражении становятся заметны отдельные 
пиксели;

•	 количественные характеристики 
контрастности малоинформативны для 
изображений, полученных в шахтах.

На основе рассчитанных характери-
стик исходных и обработанных изобра-
жений получаем следующие нотации 
оптимизированного технологического 
процесса (рис. 11, 12).

В качестве эталонной характеристик 
выбирается уровень средней яркости. 
Исходя из этого уровня, системой выби-
раются характеристики гамма-коррекции  
(см. табл. 1). Если диспетчера устраива-
ет полученное изображение, процесс на 
этом заканчивается. Если результат не 
устраивает, в качестве второго варианта 
предлагается изображение, обработан-
ное методом локального контрастиро-
вания. Идет обращение к диспетчеру — 
устраивает ли его полученный вариант, 

Рис. 11. Контекстная диаграмма оптимизированного технологического процесса повышения конт- 
растности с точки зрения программиста
Fig. 11. Context diagram of optimized contrast enhancement from programmer’s eyesight 
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и если нет, в качестве третьего изобра-
жения предлагается вариант с приме-
нением метода эквализации. При таком 
подходе диспетчеру достаточно при-
нять или отклонить предложенные ва-
рианты, никаких дополнительных дей- 
ствий или специальных знаний от него 
не требуется. Также возможен и второй 
вариант оптимизации процесса: диспет- 
черу предлагаются сразу три итоговых 
изображения — обработанные метода-
ми гамма-коррекции (с подобранными 
системой коэффициентами), локального 
контрастирования и эквализации. Далее 
диспетчер уже сам выбирает, с какой из 
трех картинок ему удобней работать. 
Все три метода отличаются быстродей-
ствием и малыми требованиями к ре-
сурсам информационной системы.

Обсуждение результатов
В статье рассматривались быстродей- 

ствующие методы повышения контра- 
стности (гамма-коррекция, эквализация 
гистограммы, локального контрастиро-
вания). Был отвергнут метод соляри-
зации, поскольку он приводил к «раз-
мытию» участков изображения вблизи 
источников освещения, что становится 
критичным, если съемка производится с 
головного светильника шахтера. Также 
не был рассмотрен метод CLAHE — по 
причине недостаточной исследованно- 
сти коэффициентов. В дальнейших ис- 
следованиях предполагается доработать 
автоматизированную систему таким об-
разом, что диспетчер будет выбирать 
область на изображении и эта область 
будет обрабатываться методами повыше- 
ния контрастности. В результате будут 
сняты проблемы области объектов ос-
вещения и расширен диапазон методов.

В качестве количественной характе-
ристики был выбран уровень средней 
яркости, по его значению система опре-
деляет коэффициенты гамма-коррекции 
и следующих методов, если они потре-

буются. Уровень средней яркости был 
выбран, потому что более всего отража-
ет особенности изображения, снятого с 
головного светильника шахтера: низкий 
уровень яркости по всей области изо-
бражения и высокий уровень в области 
источников освещения. 

Заключение
В работе произведена оптимизация 

технологического процесса повышения 
контрастности на изображениях, полу-
ченных в шахтах за счет автоматизации 
оценки количественных характеристик 
качества. Были выбраны изображения 
с головного светильника шахтера, опи-
саны их особенности, обусловленные 
общим низким уровнем освещенности 
помещений и повышенной яркостью 
фрагментов изображений вблизи источ- 
ников света (головных светильников  
и т.п.), рассчитаны количественные ха-
рактеристики качества. 

Даны рекомендации, какие характе-
ристики качества следует анализировать 
в цифровых изображениях, полученных 
в шахтах. Данные количественные ха-
рактеристики подобных изображений 
могут в дальнейшем использоваться и 
учитываться при разработке методов  
и алгоритмов их обработки. 

Произведен анализ методов и ал-
горитмов повышения контрастности, 
применяемых для обработки цифровых 
изображений, полученных в шахтах. 
При анализе методов учтены особен-
ности цифровых изображений, снятых 
камерами, встроенными в головные 
светильники шахтеров. 

Приведены гистограммы распреде- 
ления яркости на изображениях до и 
после обработки исследуемыми метода-
ми. Рассчитаны количественные харак- 
теристики контрастности изображений. 

Предложен критерий уровня средней 
яркости как количественная характери-
стика, на основании значений которой 
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можно провести автоматизацию обра-
ботки изображений. 

В  дальнейшем планируется совер-
шенствование алгоритма в виде конт- 
растирования отдельной выбранной об- 

ласти, что позволит применить большее 
количество методов повышения конт- 
растности и рассмотреть другие коли-
чественные характеристики автомати-
зации.
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