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Розроблено математичну модель нормованого степеневого перетворення із 
низькочастотним фільтром цифрових зображень, поданого кількістю рівнів сірого 
у діапазоні [0, 255], у межах яких знаходяться сірі тони. Для дослідження задано 
три типових варіанти степеневого гамаперетворення, тон яких було задано для 
показника степеня r1 = 0,3; r2 = 0,45; r3 = 0,6. Запропоновано низькочастотний 
фільтр, на вхід якого подається степеневе перетворення зображення. Фільтр опи
сано оператором передачі першого порядку із сталою 5 рівнів. Для оцінки фільт
рованих цифрових зображень визначили різниці фільтрованих і вхідних зоб ражень.

Для розв’язання поставленої задачі застосовано об’єктноорієнтоване прог
рамування в пакеті MATLAB: Simulink, розроблено структурну схему моделі си
му лятора типових варіантів фільтрованого степеневого перетворення зоб ра
жень, який паралельно розраховує і будує градаційні вхідні характеристики L1, 
L2, L3 степеневого перетворення і фільтрових Lr1, Lr2, Lr3 та їх різниці та 
здійс нює візуалізацію результатів моделювання. Подані результати мо де лю ван
ня градаційних характеристик степеневого перетворення зображень, які є ви
пук лими кривими, що на початку діапазону мають 50, 40, 20 рівнів, що вик ли кає 
постеризацію на темних ділянках зображень. Натомість градаційні ха рак те
рис тики фільтрованих зображень на початку діапазону мають значно меншу 
кру тизну, що усуває постеризацію на темних ділянках зображення і не впливає 
на то новідтворення зображень у світах. Подані графіки різниць фільтрованого 
і сте пеневого перетворення зображень, які на початку діапазону становлять 
43, 22, 13 рівнів, після чого швидко зменшуються, а на середніх тонах відхилення 
становить 1−2 %, тому фільтр практично не впливає на тонопередачі зображень 
у середньому діапазоні і у світах. Встановлено, що двократне збільшення сталої 
фільтра не критичне для фільтрування степеневого перетворення цифрових зоб ра
жень. Запропонований низькочастотний фільтр є простим і ефективним ме то дом 
покращення якості степеневого перетворення цифрових зображень. Ре зу ль тати 
роботи та імітаційного моделювання фільтрування степеневого пе ре тво рення зоб
ражень можуть використовувати оператори комп’ютерних ви дав ни чих сис тем 
для вибору оптимальних градаційних характеристик репродукції під час під го тов ки 
зоб ражень до друку.

Ключові слова: моделювання, низькочастотний фільтр, степеневе пере тво рен
ня, цифрові зображення, симулятор, градаційні характеристики, параметри, якість.
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Постановка проблеми. Під час підготовки зображень до друку застосовують різні 
методи цифрової обробки зображень, які досить часто мають низьку якість за наявності 
різних завад і спотворень [1, 2, 6]. У комп’ютерно-видавничих системах широко за-
сто совують графічні редактори типу Adobe Photoshop та інші, у яких ко ри гування гра-
да ційної характеристики у більшості основане на степеневому гама-пе ретворенні, яке 
базується на розтягу діапазону вхідних значень рівнів сірого зоб раження. За допомогою 
зміни показника степеня формулюють градаційну ха рак теристику вихідного зоб ра-
жен ня, що сприяє поліпшенню якості зображення [4, 5, 6, 8]. Однак на початку діапа-
зону темних тонів при показниках степеня 0,3 ≤ r ≤ 0,5 градаційна характеристика ско-
ри го ва ного зображення має величезну крутизну, відбувається розтягнення діапазону 
рівнів сі рого до максимального значення, які ся гають десятків рівнів, внаслідок чого 
виникає постеризація — поява помітних смуг на чорних ділянках, що спотворює зоб-
раження і обмежує його можливості що до коригування темних тонів зображень.

Оскільки основне степеневе гама-перетворення має обмеження щодо появи 
постеризації, то виникає проблема пошуку певних методів і підходів перетворення 
зображення менш критичних до відтворення темних тонів. З огляду на викладене,  
запропоновано низькочастотну фільтрацію степеневого гама-перетворення, яка 
прос тим способом формує потрібні градаційні характеристики. Тому актуальним 
зав дання є визначення параметрів фільтра і аналіз властивостей перетворених 
циф рових зображень. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У багатьох галузях науки і техніки 
широко використовуються різноманітні методи обробки зображень залежно від 
ме ти і задач, які визначають вимоги до неї. Обробка і перетворення зображень в 
по лі графії має свої особливості і зумовлена відтворенням друкованих зображень, 
яке сприй має зорова система людини. Для поліпшення якості зображень у по лі-
гра фії за стосовують методи обробки зображень у просторовій області, у яких ви-
ді лимо такі основні типи: методи розтягу, гістограмні методи, різницеві методи та 
методи пе ретворення контрасту [2, 6, 8, 9]. Основне перетворення, яке базується 
на розтягу діа па зону вхідних значень рівнів сірого, основане на степеневому га-
ма-перетворенні, яке здійснюється за допомогою зміни показника степеня. При 
та кому коригуванні тем них тонів виникає постеризація, що спотворює зображення 
і обмежує його мож ли вості. У доступних джерелах мало уваги приділено аналізу 
сте пеневого перетворення [3, 4, 7, 9].

У публікації [8] запропоновано нову математичну модель синусоїдального пе-
ретворення зображень, яка дає змогу змінювати частоти і амплітуди, формувати 
гра даційні характеристики, які відтворюють деталі темних тонів зображень без 
постеризації і мають менші втрати у світах порівняно із традиційним степеневим 
га ма-перетворенням.

Мета статті — розробити фільтр низьких частот, що дає можливість кори гу-
вати градаційні характеристики зображень, визначити його параметри та здійс ни-
ти імітаційне моделювання і проаналізувати його властивості.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо степеневе пере тво-
рен ня цифрових зображень світлих тонів, прийнявши такі основні положення: 
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приймаємо аналоговий варіант цифрового зображення, вхідне цифрове зображення 
є лінійною шкалою, яка містить 256 рівнів сірого, у якому нульовий рівень від по ві-
дає чорному тонові, а 255 рівнів — білому, в межах яких знаходяться сірі тони. Для 
дослідження задали три типові варіанти степеневого перетворення тонів:

  якщо 0 ≤ L0 ≤ 1 та 0 ≤ L1 ≤ 255, (1)

  якщо 0 ≤ L0 ≤ 1 та 0 ≤ L2 ≤ 255, (2)

  якщо 0 ≤ L0 ≤ 1 та 0 ≤ L3 ≤ 255, (3)

де L0 — лінійна растрова шкала, яка знаходиться в межах [0, 1]; Li — типові варіан-
ти степеневого перетворення цифрових зображень, які знаходяться в межах [0, 255] 
рівнів.

Запропоновано низькочастотний фільтр, на вхід якого подається степеневе пе-
ретворення зображення, який описується оператором передачі, його вихід визна-
ча ється виразом:

,  (4)
де Lri — вихід фільтра, тобто фільтроване зображення; р — оператор дифе рен цію-
ван ня; 5 — стала фільтра.

Для оцінки фільтрованого цифрового зображення визначили їх різницю:
   (5)

На основі викладеного і виразів (1) – (5) можна розрахувати і побудувати гра-
даційні характеристики типових варіантів фільтрованих зображень, їх різниць та 
про аналізувати їх властивості. Для спрощення розв’язання поставлених завдань 
застосували імітаційне програмування у пакеті MATLAB:Simulink, розробили струк-
турну схему моделі симулятора типових варіантів фільтрованого степеневого пе-
ретворення цифрових зображень, яка подана на рис. 1.

Рис. 1. Структурна схема моделі симулятора типових варіантів 
фільтрованого степеневого перетворення зображень
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Блок Ramp генерує лінійну шкалу, яка масштабується блоком Gain у нормовану 
лінійну шкалу, що знаходиться в межах [0 ≤ L0  ≤1], і паралельно подає її на входи 
операційних блоків математичних функцій Fcn, Fcn2, Fcn4. У діалогових вікнах 
записана програма обрахунку виразів (1) − (3) для визначення трьох типових ва-
ріантів степеневого перетворення цифрових зображень L1, L2, L3, які знаходяться 
в межах [0…255] рівнів і подаються на входи операційних блоків Transfer Fcn, що 
описуються оператором передачі (4), а на їх виходах одержуються фільтровані сте-
пе неві перетворення зображень Lr1, Lr2, Lr3, які візуалізуються блоками Scope. 
Для визначення різниць степеневих і фільтрованих зображень застосовано блоки 
су мування Add, на виході яких одержується різниця E1, E2, E3, яка подається на 
вхід мультиплексора і візуалізується блоками Scope i Display.

Налаштували симулятор на типові варіанти степеневого перетворення, за дав-
ши показники степеня r1 = 0,3; r2 = 0,45; r3 = 0,6. В інтерактивному режимі ро бо ти 
пі дібрали сталу фільтра — 5 рівнів, яка зсуває постеризацію зображення. Ре зу ль-
тати імітаційного моделювання градаційних характеристик степеневого пе ре тво-
рен ня цифрових зображень подані на рис. 2.

Рис. 2. Градаційні характеристики степеневого перетворення зображень

Для порівняння на рисунку подана лінійна тестова шкала. Градаційні ха рак-
те ристики є випуклими кривими. Звернемо увагу на те, що на початку діапазону 
характеристики мають велику крутизну. Перша градаційна характеристика почи-
на ється не з нульового рівня, а із 50 рівнів, що спричиняє постеризацію темних 
ді ля нок зображення і обмежує можливості щодо якісного відтворення зображень. 
Ре зультати моделювання типових градаційних характеристик після фільтрування 
сте пеневого перетворення подані на рис. 3.

Градаційні характеристики на початку діапазону мають значно меншу кру-
тизну, порівняно із характеристиками на рис. 2, що усуває постеризацію на темних 
ділянках зображення. Зауважимо, що введення низькочастотного фільтра не впливає 
на відтворення зображень у світах. Отже, запропонований низькочастотний фільтр 
є простим і ефективним засобом покращення степеневого перетворення цифрових 
зображень. 
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Рис. 3. Градаційні характеристики степеневого перетворення зображень після фільтрування

Для оцінки впливу фільтрування на властивості фільтрованого зображення ви-
значили їх різницю (5). Результати моделювання різниць зображень подані на рис. 4. 
На початку діапазону різниці швидко збільшуються і досягають максимальних 
зна чень Е = 43; 22; 13 рівнів, після чого поволі зменшуються і в околі L0 =35 рівнів 
пе ресікаються на околі Е = 8 рівнів, після чого плавно зменшуються і при L0 =100 
рів нів їх значення становлять Е = 3,1; 4,6; 1 рівнів, що становить 1−2 %. Отже, 
фільт рування зображень відбувається тільки на початку діапазону в межах [0…35] 
рів нів, тому воно не впливає на середній діапазон і у світах.

Рис. 4. Графіки різниць фільтрованого і степеневого зображень 

Для оцінки впливу параметрів фільтра на властивості фільтрованого зоб ра-
жен ня удвічі збільшили сталу фільтра до 10 рівнів. Результати моделювання різ-
ниць зображень при зміні параметрів фільтра подані на рис. 5.
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Рис. 5. Графік різниць зображень при зміні параметрів фільтра

Порівнюючи цей графік із рис. 4, робимо висновок, що вони аналогічні. Дво-
крат не збільшення сталої фільтра розтягує різниці вверх. Максимальні значення різ-
ниць становлять Е = 54, 32, 20 рівнів. Отже, двократне збільшення сталої фільт ра 
не є критичним для фільтрування степеневого перетворення цифрових зоб ра жень. 
Таким чином, запропонований фільтр є простим і ефективним методом по кра щення 
якості степеневого перетворення цифрових зображень. Результати про ве дених дос-
лі джень можна застосувати у комп’ютерних видавничих системах для ко ри гування 
зоб ражень під час їх підготовки до друку.

Висновки. Розроблено математичну модель степеневого гама- перетворення із 
низькочастотним фільтром першого порядку із сталою 5 рівнів, який розтягує діа па-
зон вихідного зображення, що забезпечує кращі градаційні характеристики і усу ває 
постеризацію на темних ділянках зображення. Задали три типові варіанти сте пе не вого 
перетворення світлих тонів і показники степеня r = 0,3; 0,45; 0,6. На основі ви кладеного 
розроблено структурну схему моделі симулятора типових ва ріантів фільт ро ваного 
сте пеневого перетворення в пакеті MATLAB:Simulink, роз раховано і по бу довано 
гра да цій ні характеристики вхідних і фільтрованих зоб ражень та їх різ ниць.

За результатами імітаційного моделювання встановлено, що градаційні ха рак-
теристики степеневого перетворення є випуклими кривими, які на початку діа-
па зону мають 50, 40, 20 рівнів, що спричиняє постеризацію на темних ділян ках 
зоб раження, що є недоліком. Доведено, що градаційні характеристики фільт ро-
ва них зображень на початку діапазону мають значно меншу крутизну, що усуває 
посте ризацію на темних ділянках зображень і не впливає на тоновідтворення зоб-
ражень у світах. Отже, низькочастотний фільтр добре розтягує чорний діапазон 
зоб ражень, порівняно із традиційним степеневим гама-перетворенням. Встанов ле-
но, що при двократному збільшенні сталої фільтра відхилення градаційної ха рак-
те рис тики становить 1−2 %, тому не впливає на середні тони і світи. Запропонова-
ний низькочастотний фільтр є простим і ефективним методом покращення якості 
степеневого перетворення цифрових зображень.
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A mathematical model of the normalized power transformation with a lowpass 
filter of digital images, given by the number of gray levels in the range [0, 255], within 
which gray tones are found, is developed. For the study, three typical variants of the 
powergamma transformation are set, the tone of which is set by the power indicator 
r1 = 0.3; r2 = 0.45; r3 = 0.6. A lowpass filter is proposed, the input of which is fed with a 
power transformation of the image. The filter is described by a firstorder transfer ope
rator with a constant of 5 levels. To evaluate the filtered digital images, the differences 
between the filtered and input images are determined.

To solve the problem, objectoriented programming in the MATLAB package: Simu
link is used, a structural diagram of the simulator model of typical variants of the fil
tered power transformation of images is developed, which simultaneously calculates 
and builds the gradation input characteristics L1, L2, L3 of the power transformation and 
filter Lr1, Lr2, Lr3 and their differences and visualizes the simulation results. The results 
of modeling the gradation characteristics of the power transformation of images, which 
are convex curves with 50, 40, 20 levels at the beginning of the range, respectively, 
which causes posterization in the dark areas of the images, are presented. Instead, the 
gradation characteristics of the filtered images at the beginning of the range have a 
much lower slope, which eliminates posterization in the dark areas of the image and 
does not affect the tonal reproduction of the images in the worlds. The graphs of the 
differences between the filtered and the power transformation of the images are presen
ted, which at the beginning of the range are 43, 22, 13 levels, after which they quickly 
decrease, and at the middle tones the deviation is 1(2%), so the filter practically does not 
affect the tonal transmission of the images in the middle range and in It is found that the 
twofold increase of the filter is not critical for the filtering of digital images systems for 
selecting the optimal gradation characteristics of reproduction during the preparation 
of images for printing.

Keywords: simulation, lowpass filter, power transformation, digital images, simu
lator, gradation characteristics, parameters, quality.
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