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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

The@present　paper　is　concerned．　with　an　op．t．1’iplzq／t．ion　method　for

the　enhancement　of　laser　radar　images　with’ Da一．／criterion　of　a

histogram　entropy　in”狽煤hclass　of　piecewise　linear　transformations

of　gray　scales．・　lmages　of　laser．　radars　for　meteorological・

measurements　need　enhanceMent　bY　gray　scale一　transformations　to

have@outputs　of　good
D　quali．tyr　，，E’ @i．．i＄ting　methods．　bf　the　enhancement

such　as　the　histogram　flattertin’g　’ 普Ds6　ponlineat　transformations．

The　laser　radar　images，　howeyer，　prefer　linear　transformations，

since　the　nonlinearities　may　induce　unexpected　deformations．　on

the　enhanced　image　and　the　outputs　become　unreliabie．　Here　the

enhancem．ent　problem　is　formulated　as　an　optimization　in　a　class

of　piecewise　linear　transformatj．ons　by　considering　the

information　maximization　property　of　the　histogram　flattening．

rvloreover　a　generalized　criterion　for　general　histograms　is

considered．　Although　the　present　method　is　developed　for’　the

laser　radar　images，　it　is　applicable　to　many　other　pictures　in

scientific　measurements．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ji．1mo）　Uor　［．Q．N

　　　　　Images　by　scientific　measurements　are　usually　recognized　by

specialists。　　工n　　their　　examinations　　they　need　　enhancement　　of

desired　part　of　their　’垂鰍モ狽浮窒?刀@to　clarify　many　characteristics　of

the　images．　Moreover　the　scientists　must　understand　the　types　of

the　transformations　for　the　enhancement　and　their　effects　on　the

transformed　image．　Therefore　’they　frequently　dislike　nonlinear

transformations，　since　the　nonlinearities　may　induce　unexpected

effects　or　deformations　on　the　enhanced　image　and　the　outputs

become　unreliable．

　　　　　The　histogram　flattening　has　been　an　elementary　technique　in

the　image　enhancement：　it　is　easy　to　see　that　the　image　with　the

flat　histogram　has　maximum　amount　of　information　［1］．　ln　spite　of

their　effectiveness　in　many　areas　of　picture　processings，　the

applicability　of　the　histogram　modifications　is　severely

restricted　when　images　by　a　laser　radar　for　meteorological

’measurements　should　be　processed．　The　histogram　modifications

require　nonlinear　transformations，　whereas　the　images　by　tlie

laser　ra’р≠秩@prefer　linear　transformations　as　is　stated　above．

　　　　　In　this　paper　a　method　of　the　enhancement　by　’a　class　of

piecewise　linear　transformations　is　considered．　An　entrop－y

criterion　is　maximized　by　using　two　parameters　which　describe　the

line　segments　of　the　piecewise　linea．r　transformations．　This

method，is　applied　to　an　image　obtained　by　a　large－scale　laser

radar　at　the　National　lnstitute　for　Envi・ronmental　Studies，　Japan

［2］．　Moreover　generalized　criteria　which　are　applicable　to

general　histograms　are　considered．

　　　　　Although　the　method　here　has　been　developed　for　the　laser
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radar　images，　it　is

since　it　is　based　on

applicable　to　many　other，
　　　　　　　　　　’

the　general　principle　of

types　of　pictures，

maxlmum　entropy．

　　　　　　　　　　　　　　　　ENHANCEMENT　Ω．1Fiエ蝦　RADAR　エ，1Mi11A．G．1ilLS．．

　　　　　For　tw，enty　years　the’　laser　r．adar　has　been　used　for　observing

various　’features　in　atomospheric　pollutions　［3］i　Generally

signals　of　the　laser　radar　are　represented　as　two　dimensional

pixel　data　in　which　intensity　of　a　pixel　represents　that　of　a

signal　at　a　specified　spot　in　a　two　dimensionql　region．　’ `s　is

usual　for　many　measurement　data，　an　image　by　the　laser　radar　is

different　from　the　ordinary　pictures　in　that　many　featureS　in　the

image　can　be　grasped　or　recogpizeq　not　aY　q　glance　but　though

careful　examination　of　a　specialist．

　　　　　In　representing　the　signals　of　the　laser　radar　as　a　picture

and　analyzing　it，　the　following　should　be　noted．

（a）　Unnecessary　objects　such　as　clouds　o・r　noises　which　have　high

intensities　of　the　signals　may　haze　necessary　portions　of　the

image　and　the　sig’獅奄?奄モ≠獅煤@parts　frequently　have　lower　contrasts．

（b）　An　absolute　value　of　the　observed　signal　does　not　mean　a

specific　level　of　a　pollution．　That　is，　’uwo　signals　of　the　sarrie

inten№奄狽凵@in　different　images　may　well　correspond　to　different

levels　of　a　pollution．　On　the　other　hand，　relative　difference　in

one　image　is　in　general　meaningful．

　　　　　Enhancement　of　an　image　by　the　，laser　radar　is　a　routine　task

in　　order　to　see　various・features　in　it．　　Ordinariユy　one　can　　not

obtain　a　good　picture　by　a　simple　linear　transformation　of　a

signal　intensity　into　a　gray　level　as　shown　by　the　dashed　line　in
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Fig．　1，　which　transforms　the　strongest　intensity　into　the　highest

gray　level　H　and　the　weakest　signal　into　the　lowest　gray　level　L，

due　to　the　reason　（a）　above　mentioned．

　　　　　In　such　a　case　a　piecewise　linear　transformation　with　three

line　segments　as　the　solid　line　in　Fig．　1　is　considered　to

improve　the　contrast，　which　transforms　signals　below　a　level　g

into　the　same　gray　level　L　and　those　above　一！2．　into　one　gray　level

H．　The　threshold　a　and　b　are　determined　after　several　trials　so
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塒　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

that　significant　information　in　the　image　is　visible．　This

transformation　means　that　the　values　of　the　signals　above　．！2　and

below　a　are　useless　and　ignored．　Note　that　the　values　of　the

thre，sholds　can　not　be　determined　beforehand，　due　to　the　reason

（b）．　ln　fact，　this　method　of　the　trials　has　been　used　for　the

laser　　radar　　images　　obtained　　at　　the　　Nationa1　　工nstitute　　for

Environmental　Studies，　Japan，　which　is　a　huge　human　task．

　　　　　Here　a　problem　of　automatic　enhancement　of　the　images

arises．　One　of　the　elementary　techniques　for　this　is　the

histogram　flattening．　Unfortunately　this　kind　of　the　histogram

modifications　uses　nonlinear　transformations　which　have　serious

drawbacks．　The　piecewise　linear　transf6rmations　produces　the

outputs　which　can　be　seen　like　a　contour　map　except　the　highest

and　the　lowest　gray　levels，　that　is，　comparison　of　the

intensities　at　different　spots　in　a　relative　scale　in　one　image

is　possible．　ln　case　of　the．air　pollution，　this　leads　to　an

overview　of　the　status　of　the　pollution　of　a　specific　region．　On

the　other　hapd，　the　nonlinear　transformations　induc’ ?@unexpected

deformations　on　the　output，　which　make　the　interpretations　of’

result　more　difficult　or　lead　to　a　misunderstanding　by　shdwing　a
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contour　map　with　’unequal　length　’of　the　intervals．　Moreover

nonlinear　transformations　exclude　higher　order　processings　such

as　the　filtering　and　the　smoothing　which　are　applicable　after　the

piecewise　linear　transformations．

　　　　　In　this　paper　a　method　with　the　above　piecewise　linear

transformations　which　takes　a，dvantages　in　the　histogram

modifications　is　developed．　That　is，　an　entropy　criterion　is

maximized@by　controlling　the　thresholds　a　and　b．　Th／ie　．9，R，tlOP，Y．．．

criterion@is　justifiedD．　by．・t oe　fact．that　thgt　h．istogram　．fl．aV．lenlng．

gives　the　maximurrl’ P”e．nptlQpy　in　the　class　of　．　hbrilin6ar

transformations．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　t　’

　　　　　Let　the　intensities．of　the．signals　in　the　two　diimensional

array　be　（p．．），　1〈i〈1，　i〈j〈J．　Mpreover　assume　that　th6　output

gray　ievei］J　are－1－denotgd一　by　1・q？2，．．，，K）．　Leit　c　＝

（Cl　，C2　，．．．，CK－1）　be　the　thresholds　Such　th．qt　the　transformation

：，　fro ?@the　orig
p”aiistg”a：；，：．n：o．：h：　O”’t’P・YY．　．i．．’i．？．1・li　”e”・ii．P．／．，g・1．・V97，

T（Pij）＝
@．“

堰f・／，．1！．．，；．．［’Lt；．r；i）：’S’．lll：’）SCk・’．lf”2’”；’”．．’kr．？．’

Let　the　histogram　for　’狽??奄戟fgr’aY’　leVelS’obtained　by　this

transforripatio．n　be’（hl．，h2，，，．．hK．．〉：’ @．hk　is．th 〟@n，un｝bep．o．f　pixels

hgving　the　gray　level　k　on　the　output．　Since’．the　histogram

depends　on　the　thresholds，　the　components　can　be　written　as　hk　＝

h．　（c）．

　k

　　　　　An　optimization　problem　is　considered　by　controlling　the

thresholds　c．　Two　admissibl De　classes　of　the　thresholds　are　given：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



（i）　Monotone　class：　r“1＝｛cl　cl　〈C2　．〈．．．・〈　CK一，！，　｝

（ii）　The　class　with　intervals　of　an　equal　length　except　the　both

ends　ot　and　B：

　　　　　　　　　　M1・（oc　？．’Bi．）＝｛・c：．・i．と1・r・・α」¢K＝1’則β．．・・

　　　　　　　　　　c2－Ci＝C3一一d2＝・・ゼ＝CK」1－CK－2＞0｝づ

ip，　is．eqsy，v6．se，e．phqt．th．e．¢tipsfbr．mqF．i6p．Tliw’igh’t．h6’”eiaS，sl　lr“ii

cor窒?唐垂盾垂р刀@tg．　the　piecewige．．liRear．　P．ransggrmatiop．s，in　，Fi4r．　i・

The　ciass　M　is．，the　iq．rg6sg　orie　ip，whl，ch　．gveryl　e，　hreF．hoi4，．　is

i噸dent・y、．changeab・e・whelear帆6n・y．ゆ・ameter．ran　bd

’c　ontrolled．

　　　　　The　criterion　to　be　maximized　is　the　6ntr6pY　of　y．he

histogram：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　hk（c）　hk（c）

　　　　　　　　　　H’（c）＝一Z－log　！．　．．．　．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1　h　h

where@h　is　the　tota，1　n，umber　of　．the　plxgls：　h　＝　hl＋　h2　＋　．．．　＋　hK．　，

　　　　　工t　is　c1’6εiiど　・tha’t　the　solut’ion　of・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max　H（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　gM

器瀧∴∴1∵：1：∵二：∵1：le噸坤
　　　　　As　was　noted　earlier，　we　consider　the　piecewise　1’in6a’f

transformation　in　Fig．1，　which　leads　to　the　optimizati6n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　riia’x’　H（c）’．　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．cErvll（’oc，B）・　・　’　［一

　　　　　　　　　　　　MODIFIED　⊆iRエTERIA・FOR、GENERA・L・H工STOGRAMS　、

　　　　　As　the　histogram　flaVtening　was　generali4．ed　to・the　histogram

hy，per，bg．11zat，ion．，．　an9，　Pg一，．．mgdlf．lgatlo，，n　pg　agjus．F　．．．．，a，rbltrary

bistogrgms・．，tb．g　，prg．sent　mgghod　．．．gS　．optimlzaP．lo”，，g．g．”　．Pe　ggpgr．g．，1，izgq

Fg　6dju．s．．t．　，vhe．．4istog，ram　to，apy．．　sPg．p．g．in　g，lqss，．M，，．・　．．For．．　th．ils

purpo．s，e　g．mo，difig9　gnFropy　criteriop，　ig．　ggn．Sig，．9r99・　．，．．．．　，，．　．，．．

　　　　　Let　the　desired　histogram　be　f　”　（fi，f2，．．・，fK）　9”9h．．P．haP

f一＋f．＋．．．＋f”＝　h．
　　　　2・．．・・、』・．K．：　．　　昌＝・一・』一・・∵・一・　1，　I

Let

　　　　　　　　　　mi　＝　（M4X　fi　）一　f，i’

　　　　　　　　　　　　　　　　　1

Then　consider　a　criterion

i＝1，2，．．．，K．

Hm（c）

K

一一 y
　　（c）　＋mh
　　　　　　　　　i　i

log

　　（c）　＋mh
　　　　　　　　　i　i

i＝1 Kmqx　fi
　　　i

Kmqx　fi
　　　i

“・

Note　that

f’　”f一　＝　’”
　1　　2

solution　of

Hm（c）

＝f一一　’

　　K

is　reduced　to　H（c）　if　histogram　is　flat
Moteover　it　is’　eaSy’t’o　s’ee　t’ha・t　’the’　oPtima1
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　　　　　　　　　　　　　　　　max　Hm（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　ceM　L

i．s
@hi　＝　fi　，　i＝1，．2，r．．，K．．．　Ther／．efor．．e　wg．　considg．r

　　　　　　　　．＿碧ε蒜1（　Hm（coe　，，　B　）・）　、・、＿1、・．、■：　　　∫～）

as　modified　optimization　problems　for　general　histograms　in　the

class　of　piecewise　linear　transformations．，，

　　　　　The，abo．ve　def’ined　criteri，on　Hm　is not　a”・h・euristic　o．ne．1．A・．．．・Qn

the　contrar，y，’ @it．　is’　an；．　almos．t・　un’iqu．e　choice．’a，s．　the　g’epera．tio；n　／，　of

the　histogram　，　entropy　H　for　the　present　purpose，　which　is

justified　by　the　followihg・．

　　　　　Let　us　c・nsider　afami・ly一・f　generaユized、．e畔±・pies　Hg　with

given’@his eogram　f　＝　（fi’，f2，．・．，fK）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K

　　　　　　　　　　　　　　　Hg（c）　＝　一Z　q’1・（hi・（c）’，f）　iog　qi（hi（c）’，f），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

where　qi（x，y），（x，y）∈［61nx［d一’1・・1ゼi∴・と・ntinu。u∴h・

lll灘∴。．）｛uマ。誓’On…叫t与at　qi（1’y）≧0’fOr

c。n忌il∵・plg『『nl興POI∵he・fo・110w’Pg・gondlp手9”r　・shou’．．∵1

（A）　qi（iief）．　＝　．i．fOr　91i　Xi9．［tL・）一，’i］

　　　　　　　　　　　　　　　　　such　that　Xl＋　x2＋　．．i＋’Xk’　一丁　h．



（B）　　　　　　　　　　　　　Optimal　solution　of

　　　　　　　　　　　　　　　　max　Hg

　　　　　　　　　　　　　　　　cεM

　　　　　　　　　　　　　　　　iS　h．（c）＝f．，　0〈i＜K．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：L　　　　　　　■　　　　　　　一　　　輔鱒

（C）　　　・ff1＝f2＝…＝fK・i・e・・fi＝h／K・1≦i≦K・
　　　　　　　　　　　　　　　then　　　Hg（c）　＝　H（c）．

Then　we　have　the　fo：LloWing　the．orem．

Theorem、　　　In　．　order　　that　　the　　function，Hg（’c）　　satisfies　　　the

condit層ions　（A），（B），（C），　　it　is　necessary　and　sufficient　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x．　＋　f　－　f。　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　qi〈Xi・f）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K．．T

where　　；・　is　　a　　constant　which　is　in　general　　dependent　　on　　the

　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　 の

h’stog「am@l（f〒f（f、））and　satlsf’es

　　　　　　　　　　　　　　　　．（　D D）

@　f≧fi　fr「1≦’≦K’

（E）　　・ff1＝f2＝…LfK＝　h／K，then．τ＝h／K・

P　’秩E・fWr　pr・ve　the　nec6ssity；’suffiとiency　f・…ws　immrdiate・y

from　simple　calculations・

：Let

　　　　　　　　　　　　　　　L＝ζqiαilf）∵（1㌦一h）

with　　a　　multiplier　　λ．　　then　from　the　condition　（A）　　∂1・／∂xi　　．＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



　3q．／ax．一X＝．．　O　is　satisfied・for　．　all　x．．・such　，that　Z’　x．　＝　h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

　Integrating，the　above．equation，　we　have

　　　　　qi（xi，f）　＝Axi　＋　ai，

where　X　and　ai　are　constants　which　are　in　general　dependent　on

the@his xogrggi．　Wi．t’h．g，sllghF．｛1，ig．digicatio，n　we　copsigg．y

　　　　　q．（x．，f）　＝　A　（k．’　一’f．）”＋　b．　．

NbFe’tka“’th．6’c’onqit．／lop1（k＞　is：’eqgivgi6pt．to’“’．q｛（f．：，f）’ir，　yK，

i．yhdnge　b，　＝　1／K・　［Ubdn　’
Dpu 凾狽奄垂〟@i　一

s　．YKxl　，we　hqy．e

　　　　　　　　　　　　　　　　　kA〈’xi’一”fi）＋t　’　xi’＋　i／KA　一一　fi

　　　　　qi（Xゴf）＝　，．．、，＿＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝ll．　．’．1　’’’”．　i／Al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　＋f－f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kf

l躍e誰！ClllL舶i≧0）’・手t’S’細・and

　　　　　The iast’@conditi6n　（E）’@’foiio’ 凾刀@ffom　（c）・　That　is，　if　y．e　iQut．

qi（Xi，h／Kメ＝X’＋f �^1＝X’，

，　．，．．　．IK．f，　．h　．．　，．

we’@have　f　＝　h／k，　ahd　vice　’versa．’

　　　　　一　・　，　・　・i　一　　 ・　．　一
@・　　一　・　Q．E．D．
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　　　　　Just　one　step　from　the／above　theorem　leads　to　the　’criteyion

Hm（c）．　Namely，　the　simplest　choice　of　f　such’that’the　’condi．tions

（D）　and　（E）　are　satisfied　is　f　＝　mgx　fi．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　…　一㍉　：“…　　　　　　‘　　「「・・　‘層・　’　二1’噛　　．』：

　　　　　　　　　　APPt・CAT・・N　T・ALASER　R今D全R．エMAG早，

　　　　　Ir｝，　tl｝ls，　example．，imaggs　shgw　m6asuremgr｝，t　qatg．，．6n．　v．ertigal

’directi6n」”@Where一@t．hb　hofi40p－tgl　directigp　cg．r；espopdg　，ti．m．e

variation　of　the　data．　Therefore　the　images　show　time　’variation

of　air　status　at　．opg　s．pot．　Details　gf　sg．　mantl．cs　of　the　images　are

omitted　here．
　　　　　Figuf6’　2’shows　’a’　i’aser　radar’i’m6’ge”llri’t’h’t’en　grdy’idv6’is　on

the　output．　Threshoids　c　are　given　by　the　equal　length　intervals：

　　　　　c1一典pij＝c2－c・＝…▽’r9一．％∴．．．．、．　　（3）
　　　　　　　　　　■，コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝llaK　PiゴCg＞0・∵，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，J

The　，thin　area　of　higher　gra．y／　levels　，in　Fhe　lower　part　．，of　the

’image　shows　particles　suspended　ip’ ＝Di 秩C　s．uch　as，du．s．t．and．　vapors．．．

F，lg．ure，　3　shows．vhe　re．sul，，t．s　of　t“e　61p’tim．izat，ion．（1），’ D．，w’
??Dre　the

　triangular　domain

｛（α・β）1野IPi」＜α〈翌lll　Pij・野1ρij＜β〈里？llPiゴ・堅．〈β｝

was　divided　by　two　sets　of　20　iines　of　equal　intervals　which　are

parallel　to　the　ct　axis　and　th De@e．．aii．s，　Fbe，n．．，，e．a．ch．　，grl．q　was

　examined　to　find　the　maximum　value　of　the　entropy．

　　　　　t．Figure　4　shows　the　result　of　the　optimization　（2）　of　Hm（c），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12



where　hyperbolic　histogram’fi　＝　1／（（i－1）K　＋　d）　is　considered．

In　Fig．　4　the　constant　is　set　to　be　d　＝　O．1．　lt　seems　’ 狽?≠煤@Fig．　4

exhibits　a　sharper　result　than　Fig．　3．　The　ultimate　choice　for

the　histograms　should，　however，　wait　futher　experiences．

Remark．　The　areas　of　higher　intensities　which　are　near　to　the

ground　implies　the　mixture　layer　［3］：　The　lmixture　layer　hight　is

decisive　parameter　of　the　”status　of　air　pollutions．

纒灘

Fig．2 Original　figure　with　intervals　（3）．
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Fig．　3　Resuit　of　the　optimization　（1）　by　IYII．
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e・

Fig．　4　Result　of　the　optimization （2）　by　Ml・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUSION

　　　　　In　summary，　the　above　method　is　based　on　the　following

consideration：

（a）　The　measurement　data　by　the　laser　radar　require　the　piecewise

linear　transformations．

（b）　The　method　of　histogram　fliattening　maXimizes　the　entropy　of

the　histogram　in　class．，of’nonlipdar　transfbr．rpa．ti．bns．

（c）　Therefore，　maximization　of　th．e　eptr’〟Cpy’i．ri　t／he　class　of　the

piecewise　linear　trarisformations　should　be’ Dconsidered．

　　　　　The　piecewise　linear　t．ransfbrm．ation’in’Figr’　’，　1　is　frequently

used　in　image　procesging．s　of　tb，e　，in’eagure・ri｝．erit’data．　Empirical

ch・’ces　o「the　t「’a1S一’n　the¢ete「m’na ﾋon℃f／1　t．he　th「esholds旦

and　12　are　usual．　The．　o 垂oi’mization　Q’f’the．．gp．．trppy　is　a　simple

method　and　the　compu’tati．gt／，，of．thg　golutlpri．’堰D，g．・．lnot　・difficult，

therefore　it　is　appli，cable　t’d’ DMan x．types　．gfl　tb，g’，p．ictures　in　the

measurement　in　science　and　engineering．

　　　　　All　numerical　calculations　were　performed　on　HITAC　M180　at

the　National　lnstitut 〟@for　Environment’al　Studles，，　Japanr
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［1］

［2］

［3］
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　　　　　　　The　present　paper　is　concerned　with　an　optimization　method　for　the・

　　enhancement　of　laser　radar　images　with　a　criterion　of　a　histogram　entrepy
　　in　a　class　of　piecewise　linear　transformations　of　gray　scales．　lmages　of
　　laser　radars　for　meteorological　measurements　need　enhancement　by　gray　scale
transformati．ons　to　have　outputs　of　good

enhancement　such　as
The　laser　radar．images，　however，　prefer

nonlinearities　may　induce　unexpected
the　outputs　become　unreliable．　Here　the
as　an　eptimization　in　a　class　of　pj

considering　thr
Moreover　a　generalized　criterion　for
Although　the　present　method　is
applicable　to　many　other　pictures　in

the　histogram　flattening　use

　　　　　　　　　　　　　　　　plecewlse

information　maximization　property
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　general　histograms

　　　　　　　　　　　　　　developed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　scientific　measurements

　　　quality．　Existing　methods　of　the
　　　　　　　　　　　nonlinear　tranSformations．

　　　linear　transformations，　since　the

deformations　on　the　enhanced　image　and
　　　enhancement　problem　is　formulated
　　　　　　linear　transformations　by
　　　　　　　　　　　　of　the　histogram　flattening
　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　considered．

　　　　for　the　laser　radar　images，　it　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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