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Аннотация 
В работе рассмотрена технология коррекции цифровых изображений, обладающих не-

удовлетворительной цветовой гаммой, на основе идентификации модели коррекции цвета 
по небольшому количеству специально формируемых тестовых фрагментов. 
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Введение 
С ростом числа приборов, в которых цифровое 

фотографирование является встроенной функцией, 
растет также потребность в создании (встроенного) 
программного обеспечения, осуществляющего цве-
товую коррекцию изображений [1,2]. Связано это 
как с недостаточно хорошими характеристиками 
оптических устройств (например, в некоторых аппа-
ратах мобильной связи), так и с плохими условиями 
регистрации изображений.  

Последнее обстоятельство является наиболее 
важным фактором. Иногда удается зафиксировать 
уникальный сюжет, который нельзя повторить. Если 
при этом допущены некоторые отклонения от опти-
мального режима регистрации, связанные со спеш-
кой, либо условия регистрации (надвигающиеся су-
мерки) не позволяли осуществить такую настройку, 
цветовая палитра кадра может оказаться невырази-
тельной, с ненасыщенными цветами. 

В настоящей работе рассматривается технология 
коррекции неудовлетворительных цветных изобра-
жений на основе идентификации модели коррекции 
цвета по искусственно формируемым тестовым 
фрагментам. 

1. Формулировка задачи идентификации модели 
цветовой коррекции 

Известно, что цвет – субъективная характеристи-
ка излучения, зависящая от множества факторов, в 
том числе от психофизических особенностей чело-
веческого зрения [3]. Поэтому при решении задачи 
цветовой коррекции часто приходится ориентиро-
ваться на восприятие конкретного человека, его же-
лание видеть определенные объекты в привычных 
для него цветах. 

Исходя из этой концепции, разумной представ-
ляется технология цветовой коррекции, одним из 
этапов которой является задание желаемых цветов 
на обрабатываемом изображении. Конечно, всегда 
желательно, чтобы число и размеры таких участков 
были невелики. Во-первых, потому, что «ручная» 
цветовая коррекция всего изображения потребует 
больших усилий, во-вторых, на изображении может 
быть много участков, относительно цвета которых 
ничего определенного сказать нельзя. 

В данном случае предлагается технология цвето-
вой коррекции, в которой пользователь выбирает 
некоторую небольшую совокупность малых фраг-
ментов, цвет которых ему известен (например, 
участки лица, листья цветов, участки знакомой 
одежды и др.). Эти фрагменты «заливаются» желае-
мым цветом. Далее, используя эти тестовые фраг-
менты и соответствующие им фрагменты на исход-
ном изображении, решается задача идентификации 
модели цветовой коррекции. 

Сформулируем задачу идентификации модели 
цветовой коррекции для наиболее широко использу-
емого в современных цифровых устройствах RGB-
представления цветных изображений. Будем стро-
ить модель цветовой коррекции изображений в цве-
товом пространстве RGB в виде соотношений, реа-
лизующих покомпонентные преобразования вида: 

( )
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где , ,R G B  – координаты цвета фрагментов на ис-
ходном изображении, * * *, ,R G B  - «желаемые» коор-
динаты цвета на тех же фрагментах, а 

, , , ,r g g ba a d d  - пока неизвестные  коэффициенты, 
которые должны быть определены в результате ре-
шения задачи идентификации. 

Поскольку все три соотношения в (1) независи-
мы и имеют одинаковый вид, для дальнейшего рас-
смотрения удобно ввести общие обозначения: x  – 
для цветовой координаты исходного изображения и 
y  – для цветовой координаты желаемого изображе-

ния (фрагмента изображения). При этом модель цве-
товой коррекции для произвольной цветовой коор-
динаты можно представить в виде 

3 2y ax bx cx d= + + + . (2) 

Пусть теперь каким-либо образом выбраны и 
«залиты» желаемым цветом N тестовых фрагментов. 
В силу модели (2) можно записать совокупность N 
соотношений вида: 

( )3 2 1,i i i i i i i i iy a x b x c x d i N= + + + + ξ = , (3) 



Цветовая коррекция на основе идентификации моделей по тестовым фрагментам изображений С.А. Бибиков, В.А. Фурсов 

где iy  – цветовая координата (R, G или B) на i -м 
фрагменте, «залитом» желаемым цветом; ix  – та же 
цветовая координата на соответствующем фрагмен-
те исходного изображения, а iξ  - ошибки, связан-
ные, в первую очередь, с неточным заданием жела-
емых цветов, субъективностью восприятия цветов, а 
также ошибки аппроксимации, ошибки, связанные с 
неточностью самой модели и т.д. 

В предположении неизменности , , ,a b c d  модели 
(3) во всем цветовом пространстве совокупность 

4N >  соотношений (3) можно записать в виде пе-
реопределенной линейной системы в матричном 
виде: 

= +TY X c ξ , (4) 
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Задача идентификации модели цветовой коррек-
ции (2) заключается в определении вектора пара-
метров c  по сформированным на выбранных фраг-
ментах изображений 4N × -матрице X  и 1N × -
вектору Y . Напомним, что вектор Y  формируется 
по желаемым значениям корректируемого цветового 
компонента на N  тестовых фрагментах, а матрица 
X  - по фактическим значениям цветового компо-
нента на тех же фрагментах исходного изображения. 

Заметим, что предположение о том, что компо-
ненты вектора c  (параметры , , ,a b c d ) остаются 
одинаковыми во всех точках цветового простран-
ства в рамках рассматриваемой упрощенной модели 
может рассматриваться как приближенное. Поэтому 
компоненты iξ  вектора ошибок ξ  содержат допол-
нительные ошибки наряду с теми, о которых гово-
рилось в (3). Для уменьшения этих ошибок иденти-
фикацию модели цветовой коррекции каждой ком-
поненты целесообразно проводить по точкам, в ко-
торых цветовая компонента, соответствующая этой 
координате, является преобладающей. 

Другая проблема связана с тем, что число ис-
пользуемых точек (фрагментов) невелико. Если при 
этом желаемые цвета отдельных тестовых фрагмен-
тов (вследствие субъективности оценок) заданы с 
большой ошибкой, то широко используемый для 
решения задачи идентификации метод наименьших 
квадратов также приведет к большим ошибкам в 
оценках параметров. Далее рассматривается проце-
дура решения задачи, устойчивая к аномальным 
ошибкам в исходных данных. 

2. Процедура определения параметров модели 
Известно, что более устойчивыми к грубым 

ошибкам типа сбоев являются так называемые 
Lν -оценки. Для 1ν =  Lν -оценка является оценкой 
максимального правдоподобия для распределения 
Лапласа [4]: 

( ) ( )expp Aξ = ⋅ −σ ξ . (5) 

Если ошибки iξ  независимы и одинаково рас-
пределены с плотностью (5), ищется  

ĉ : ( ) ( )
1

ˆ min min
N

i
i

Q Q ξ
∀ ∀ =

= = ∑
c c

c c . (6) 

В (6) существует единственный минимум, для 
нахождения которого можно использовать так назы-
ваемый «итеративный» МНК [4,5]. Для его построе-
ния сумму (6) перепишем в виде 

( ) ( )1 2 2

1 1 1

N N N
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i i i
Q gξ ξ ξ ξ ξ−
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Нетрудно заметить, что критерий (6) принял вид 
взвешенного МНК [6]. Поскольку весовые коэффи-
циенты зависят от ошибок iξ , вычисление искомых 
оценок может быть реализовано путем поперемен-
ного вычисления самих оценок 

12 2ˆ T T
K K K

−
 =  c X G X X G Y  (8) 

и весовой матрицы коэффициентов: 
( ) ( ) ( )( )1 , , , , ,K i Ndiag g g gξ ξ ξ=G    (9) 

где  
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Соотношения (8), (9) обеспечивают выполнение 
необходимых условий минимума (6), если ( )p ξ  
удовлетворяет условиям: 
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Поскольку плотность (5) не удовлетворяет ука-
занным условиям (10), при вычислении элементов 
весовой матрицы (9) могут возникнуть проблемы, 
связанные с делением на малое число. Избежать 
этого можно путем добавления к ошибкам iξ  мало-
го числа 0ε : 

0ε µξ= ,  

где 
1

1 ˆ
N

i
iN

ξ ξ
=

= ∑ , а 1µ   (обычно достаточно 0,01). 

Другой способ связан с модификацией [7] крите-
рия (7): 
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где q  – число первых (малых) членов вариационно-
го ряда 

1 1 1q q q Nξ ξ ξ ξ ξ− +< < < < < <  . (12) 

Число q выбирается таким, чтобы выполнялось 
неравенство 0qξ ε< , где 0ε  может быть задано так 

же, как показано выше. Для вычисления оценок, 
удовлетворяющих критерию (11), используется та 
же вычислительная схема (8), (9). При этом весовые 
коэффициенты, соответствующие первым q  (ма-
лым) членам вариационного ряда (12) 

( ) 1, 1,ig i qξ = = , 

( )
1

q

i
i

g qξ
=

=∑ , 

и по-прежнему ( )
1

N
i

i
g Nξ

=
=∑ . 

Вычисляемые по описанной схеме оценки пара-
метров являются МНК-оценками «в центре» и 1L -
оценками на «хвостах» плотности (5). 

3. Построение функций преобразования с учетом 
ограничений 

В результате реализации описанной выше про-
цедуры идентификации могут быть получены кри-
вые для преобразования всех трех координат цвето-
вого пространства. Однако вычисление с их исполь-
зованием новых RGB-координат может привести к 
некорректному преобразованию цветов. Для обес-
печения корректности преобразований необходимо 
выполнение следующих ограничений. 

1) каждая кривая преобразования нормиро-
ванного цветового RGB-пространства должна при-
надлежать квадрату со стороной равной единице, 
притом  

0y = , при 0x = , (13) 
1y = , при 1x = ; (14) 

2) кривые должны быть неубывающими.  
Первое требование обеспечивает реализуемость 

цветов и корректные преобразования черного и бе-
лого цветов. Второе - позволяет избежать «инвер-
сии» цвета, когда более яркая цветовая точка преоб-
разуется в менее яркую. 

Выполнение первого требования может быть 
обеспечено путем решения задачи идентификации 
модели (2) с «закрепленными» концами, т.е. при 
условии выполнения ограничений-равенств (13), 
(14). При этом могут быть исключены два параметра 
модели (2), например b  и c , с использованием под-
становки 

1 ,b a c= − −  0d = , 
а модель (2) принимает вид 

2 1i i iy ax cx= +   , 

где 2
i i iy y x= − , 2

1i i ix x x= − , 3 2
2i i ix x x= − . 

Легко заметить, что при этом матрица X  в (4) 
будет иметь размерность 2N × . 

Если в результате идентификации указанной модели 
с ограничениями в точках «белого» и «черного» полу-
чается кривая, не удовлетворяющая второму условию, 
это условие проверяется в области меньшей, чем все 
цветовое пространство.  

Для этого строится вписанный прямоугольник, за-
данных размеров. Если внутри этого прямоугольника 
требование 2 выполняется, точки пересечения кривой 
преобразования со сторонами вписанного прямоуголь-
ника, ближайшие к точкам с координатами (0,0) и (1,1), 
соединяются с этими точками прямыми линиями или 
квадратичными сплайнами. 

Заметим, что если стороны вписанного прямоуголь-
ника слишком далеко отстоят от границ нормированно-
го цветового пространства, это может приводить к зна-
чительной «потере» цветов и их искажению. Поэтому 
если применением близкого к квадрату с единичной 
стороной прямоугольника не удается обеспечить вы-
полнение требования 2, следует перейти к решению 
задачи оценивания модели (2) со «свободными» конца-
ми, т.е. без учета ограничений (13) и (14). Концы кривой 
преобразования как и ранее «закрепляются» путем со-
единения точек (0,0) и (1,1) с точками пересечения со 
сторонами вписанного прямоугольника.  

Если решение задачи идентификации модели (2) со 
«свободными» концами не удовлетворяет условию 2, то 
решение ищется в параметрическом семействе моделей 
меньшего (второго, а затем, возможно, и первого) по-
рядка. Порядок понижается до тех пор, пока не удастся 
выполнить требование 2 внутри заданного вписанного 
прямоугольника, достаточно близкого к единичному 
квадрату. 

4. Примеры 

Работоспособность предложенного метода цве-
товой коррекции была проверена на следующих 
трех примерах: 

1. Изображения с известными искажениями 
цвета, полученные путем формирования тестовых 
фрагментов с использованием известных цветов 
неискаженного изображения (Рис. 1). 

2. Цветовые искажения изображения не из-
вестны, но имеются похожие изображения, с ис-
пользованием которых могут быть заданы цвета на 
тестовых фрагментах (Рис. 2). 

3. Цветовые искажения не известны, отсут-
ствуют похожие неискаженные изображения, тесто-
вые фрагменты формируются на основании субъек-
тивного восприятия цветов пользователем (Рис. 3). 

Эксперимент первого типа проводился с целью 
«верификации» метода. Цветовые искажения моде-
лировались путем линейных поэлементных преоб-
разований изображений: 

1 1

2 2

3 3
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где , ,R G B  – координаты элементов исходного 
изображения, , ,new new newR G B  – координаты эле-
ментов искаженного изображения, ,i ja b  – заданные 
константы. 

На рисунке 1а приведено исходное изображение, 
а на рисунках 1б, в – изображения, искаженные в 
соответствии со следующими конкретными соотно-
шениями (для нормированного RGB-пространства): 

 
30 / 256newR R= + , newG G= , newB B=  («голу-

бое») и 0,8 40 / 256newR R= ⋅ + , 1,3newG G= ⋅ , 
30 / 256newB B= −  («красное») соответственно.  

На рисунках 1г, д – приведены восстановлен-
ные изображения, полученные в результате коррек-
ции с помощью построенных по описанной техно-
логии функций преобразования вида 
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3 20,73 0,62 0,89G G G G∗ = ⋅ − ⋅ + ⋅ , 
3 20,27 0,12 1,38B B B B∗ = − ⋅ − ⋅ + ⋅  

для «красного». Кривые преобразования для «крас-
ного» изображения показаны также на рис. 1е. 

На рисунках 2а, б приведены исходное и скор-
ректированное изображения «кот». Для корректи-
ровки использовались соотношения: 

3 2

3 2

3 2

0,53 0,46 0,93 ,
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1,89 3,67 2,78 .
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B B B B
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∗

∗
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Для определения этих кривых преобразования ис-
пользовались тестовые фрагменты, с цветами, «взя-
тыми» с похожего (но другого) изображения, пока-
занного на рисунке 2в. 

На рисунках 3а, б приведены искаженное и 
скорректированное изображения в случае, когда 
желаемые цвета на тестовых фрагментах задавались 
при отсутствии похожих изображений, опираясь 
лишь на субъективное цветовое восприятие. 

Заключение 

Приведенные примеры реализации описанной 
технологии иллюстрируют достаточно широкие 
возможности улучшения цветовой палитры изобра-
жения. При этом всегда следует помнить о том, что 
цвет - субъективная характеристика. Изображение, 
цветовая гамма которого представляется приятной 
одному пользователю, другому может показаться 
совершенно неприемлемой. Мы не утверждаем, что 
с помощью описанной технологии всегда можно 

подобрать «правильные» цвета. Здесь предлагается 
регулярная автоматизированная технология, предо-
ставляющая пользователю возможность преобразо-
вать практически любое цветное изображение таким 
образом, чтобы оно доставляло ему большее эстети-
ческое удовольствие. 
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Рис. 1. Исходное изображение (а), искаженные изображения: «голубое» (б) и «красное» (в), результат восстановления 

«голубого» (г), «красного» (д) и  кривые преобразования для «красного» (е) изображения. 
а) б) в) 

   
Рис. 2. Искаженное изображение «cat» (а), скорректированное изображение «cat» (б), похожее изображение, по ко-

торому задавались цвета на тестовых фрагментах (в). 
а) б) в) 

   
Рис. 3. Исходное (а) и скорректированное (б) изображения 

 при отсутствии похожих изображений;  кривые преобразования цветовых координат (г). 
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