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Введение
Цветные изображения, особенно полу-

чаемые для профессиональных целей, требу-
ют коррекции цвета. Коррекция цвета таких
изображений должна обеспечивать точное
воспроизведение цветов изображения в це-
лом и, в частности, его сюжетно важных эле-
ментов. Для целей цветовой коррекции ши-
роко применяются методы компьютерной
обработки изображений, полученных как
цифровыми фотокамерами, так и пленочны-
ми фотоаппаратами (в последнем случае
изображение сканируется). Затем исследуе-
мое компьютерное изображение подвергает-
ся редактированию с помощью графических
программ. Обычно процедура коррекции цве-
та выполняется вручную. Как правило, сна-
чала требуется выполнить тоновую коррек-
цию. Целью тоновой коррекции является на-
стройка тональных диапазонов: средних то-
нов, полутонов, теней и светов, а также уста-
новка белой и черной точек изображения.
Процесс цветовой коррекции представляет
преобразование цветовых координат и пик-
селей наблюдаемого изображения в соответ-
ствии с корректирующей функцией. В про-
граммах обработки изображений эта коррек-
тирующая функция известна как тоновая кри-
вая, которая используется для коррекции тона
и цвета цифровых изображений вручную [1].
При коррекции тонов тоновая кривая приме-
няется к композиционному каналу, что тео-
ретически должно обеспечивать неизмен-
ность цветов. Однако на практике в процес-
се тоновой коррекции несколько изменяется

и цвет, что вносит дополнительные искаже-
ния. Коррекция цвета выполняется также
вручную с помощью тоновых кривых, кото-
рые применяются к каждому цветовому ка-
налу в отдельности. Фактически математи-
ческая модель коррекции в этом случае но-
сит детерминистский характер, поскольку
корректирующая кривая проходит точно че-
рез заданные в изображении цвета. Одной из
главных проблем при этом является обеспе-
чение высококачественного воспроизведения
всех цветов. Ручной метод коррекции не учи-
тывает вероятностный характер ошибок на-
блюдения цвета и не может обеспечить вы-
сокую точность коррекции цвета всего изоб-
ражения.

1. Анализ ошибок наблюдения цвета
Цвет пикселя компьютерного изображе-

ния представляется вектором

{ } T
myyyY ,,, 21 K= , где m – количество цве-

товых координат в цветовой модели. Для цве-
товых моделей Lab или RGB m = 3. Совокуп-
ная ошибка наблюдения цвета пикселя в ком-
пьютерном изображении может быть пред-
ставлена тремя составляющими в виде

SPC EEEE ++= ,

где CE  – вектор ошибок цветовых коорди-
нат, определяемый разбросом наблюдаемых
цветовых координат пикселей для однород-
ного цвета (“внутри цвета”), с ковариацион-
ной матрицей CV ; PE  – систематическая по-
грешность наблюдения цветовых координат
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различных цветов для одного изображения;

SE  – вектор ошибок наблюдения цвета, опи-
сывающий различия цветов изображений,
получаемых в одинаковых условиях (“меж-
ду изображениями”) с ковариационной мат-
рицей SV .

Анализ различных видов ошибок на-
блюдений цветовых координат  основывался
на эксперименте, который состоял в получе-
нии нескольких компьютерных изображений
цветовой мишени IT8.7/2, содержащей
n = 288 калиброванных цветовых образцов.
Затем по результатам наблюдений цветовых
координат пикселей этих изображений рас-
считывались ковариационные матрицы
“внутри цвета”, “между цветами” и “между
изображениями”.

Анализ ковариационных матриц выпол-
нялся на основе принципов многомерного
статистического анализа [2] в следующем
порядке.

1. Расчет средних значений цветовых

координат jY  образцов цвета и расчет оце-

нок элементов ковариационной матрицы CjV ,

nj  ,,2 ,1 K=  для каждого образца цвета.
2. Проверка однородности ковариаци-

онных матриц CjV .
3. Расчет средних значений цветовых

координат для всей цветовой мишени iY ,

Ni  ,,2 ,1 K= , где N  – число изображений
цветовой мишени, и расчет ковариационных
матриц “между цветами” iS1 .

4. Расчет оценок элементов ковариаци-
онной матрицы SV  относительно общего

среднего Y  для всех изображений.
Матрица межгрупповых сумм квадра-

тов отклонений относительно общей средней
по всем изображениям цветовой мишени оп-
ределяется в виде
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Ковариационная матрица “между изоб-
ражениями” равна

∑
=




 −


 −
−

=
N

i

T

iiS YYYY
N

S
11

1
(1)

с числом степеней свободы 1f .
Ковариационная матрица ошибок “меж-

ду цветами” внутри i -й цветовой мишени
рассчитывается по формуле
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Средневзвешенная по всем изображе-
ниям ковариационная матрица “между цве-
тами” внутри цветовой мишени равна
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Значимость эффекта изображения про-
верялась путем сравнения ковариационных
матриц SS  “между изображениями” и 1S
“между цветами” с помощью статистики Хо-
теллинга
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которая приблизительно подчиняется распре-
делению Фишера с числом степеней свобо-
ды и 1f , и 2f .

Если статистика (3) признается значи-
мой, то эффект изображения следует при-
знать значимым, и в этом случае коррекцию
цвета необходимо выполнять для каждого
отдельно взятого изображения индивидуаль-
но. Если же эффект изображения принима-
ется незначимым, то в этом случае вместо
коррекции цвета каждого изображения нуж-
но выполнить калибровку сканера (или фо-
токамеры). Полученные с помощью калибро-
ванного сканера или фотокамеры изображе-
ния не требуют цветовой коррекции (хотя бы
в течение некоторого периода времени, по-
скольку процедуру калибровки следует пери-
одически повторять).

Оценка ковариационной матрицы оши-
бок наблюдений по одному цветовому образ-
цу равна
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Средневзвешенная по всем цветам ко-
вариационная матрица “внутри цвета” равна
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Значимость эффекта цвета проверяет-
ся путем сравнения ковариационных матриц
“внутри цвета”, полученных относительно
среднего CS  и относительно известного зна-
чения цвета  образца с помощью  статистики
Хотеллинга
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где 0jY  – вектор известных цветовых коор-
динат j-го калиброванного цвета.

Статистика (6) при выполнении нуле-
вой гипотезы приблизительно подчиняется

распределению Фишера с числом степеней
свободы и 14 −= nf , и 2f .

Если эффект цвета признается значи-
мым, то это означает наличие заметной сис-
тематической погрешности воспроизведения
цвета, которую нужно компенсировать вве-
дением специально подобранной корректи-
рующей функции.

Если эффект цвета признается незначи-
мым, то это означает отсутствие заметной
систематической погрешности воспроизведе-
ния цвета, и, следовательно, нет необходимо-
сти в цветовой коррекции. Следует, однако,
отметить, что ковариационная матрица CS
характеризует разброс цвета пикселей при
формировании в соответствии с принципом
метамерности однородного цвета. При отсут-
ствии систематической погрешности средние
значения цветовых координат равны истин-
ным. И хотя в целом однородный цвет при
этом выглядит правильно, с увеличением раз-
броса цвета пикселей увеличиваются искаже-
ния в воспроизведении цвета мелких дета-
лей изображения. Поэтому величина матри-
цы CS  определяет предельную четкость изоб-
ражения по воспроизведению цвета.

Для оценивания однородности ковари-
ационных матриц CjS ”внутри цвета” исполь-
зовалось сравнение этих ковариационных

матриц со средневзвешенной CS  с помощью
статистики в виде
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( nj  ,,2 ,1 K= ) со степенями свободы

15 −= jaf  и 3f .
Поскольку точное распределение слу-

чайной величины типа (7) неизвестно, про-
верка нулевой гипотезы об однородности ко-
вариационных матриц выполнялась методом
стохастического моделирования ценой неко-
торой потери мощности критерия [2]. Для
реализации этого метода выполняется k мо-
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делирований величины 2
3T  при условии вы-

полнения нулевой гипотезы. Полученные ве-
личины упорядочиваются по возрастанию и
определяется количество 1k  значений, вели-

чины которых превышают оценку 2
3̂T , рас-

считанную по выборочным данным. Тогда
значение функции распределения вероятно-
сти P для статистики (7) при условии выпол-
нения нулевой гипотезы  имеет вид

{ }
k
kTTP 12

3
2

3 1ˆPr −=<= ,

что позволяет принимать решение об одно-
родности соответствующих ковариационных
матриц.

Проверка однородности ковариацион-
ных матриц CjS выполнялась для различных
типов цветных сканеров и цифровых фото-
камер (всего исследовались две цифровые
камеры и шесть видов сканеров). Значения
величин P в различных ситуациях находи-
лись в диапазоне от 0,83 до 0,98. Это говорит
о том, что в некоторых случаях ковариаци-
онные матрицы являются неоднородными и
для построения модели коррекции цвета не-
обходимо аппроксимировать их зависимость
от величины цвета.

2. Многооткликовые калибровочные
модели

При высокой воспроизводимости цве-
та изображений, что характерно, например,
для качественных сканеров, строится калиб-
ровочная модель, которая после калибровки
сканера позволяет получать точное воспро-
изведение цветов различных изображений
без дополнительной коррекции [3]. Анализ
ошибок цветовоспроизведения изображений
необходимо выполнять в однородном цвето-
вом пространстве CIELAB, в котором ошиб-
ка наблюдения цвета с цветовыми координа-
тами L, a, b в виде

222 baLEab ∆+∆+∆=∆

практически слабо зависит от величин цве-
товых координат, хотя исходные компьютер-

ные изображения получаются в цветовой
модели RGB.

Соотношение между вектором X извес-
тных значений CIELAB цветовых координат
и вектором Y наблюдаемых RGB цветовых
координат пикселей изображения представ-
ляется многооткликовой регрессионной мо-
делью [4] в виде

( ) EXBFY += , , (8)

где { } TxxxX 321  , ,= , { } TyyyY 321  , ,= ,

{ } TeeeE 321  , ,=  – нормально распределенная
ошибка наблюдения цветовых параметров с
нулевым вектором математических ожиданий

{ } 0=EEp  и ковариационной матрицей

{ } { } E
T VEEEpEVar == ;

( ) ( ) ( ) ( ){ } TXBfXBfXBfXBF  ,, ,, ,, 321=  –
вектор функций, известных с точностью до
коэффициентов;

{ } T
lbbbB  ,, , 21 L=  – вектор неизвестных ко-

эффициентов модели.
В данном случае предполагается, что

ошибка E в модели (8) совпадает с ошибкой

CE . С учетом дублирования экспериментов,
когда на одном цветовом образце с заданны-
ми цветовыми параметрами X  имеется ja
наблюдений (пикселей), по которым рассчи-
тывается среднее значение наблюдаемых цве-
товых параметров, выражение для расчета
оценок коэффициентов может быть представ-
лено в  виде итерационной процедуры [4]
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(9)
где s – номер итерации; ja – число пикселей
j -го цветового образца, по которым опреде-

ляется среднее значение jY  цветовых коор-

динат; BV  – ковариационная матрица оценок
коэффициентов;
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При неоднородных ковариационных
матрицах EV  ошибок наблюдений зависи-
мость величины их элементов от значений
цветовых координат представлялась в виде
полной квадратичной модели

( ) ( )AXQXSE = , (10)

где { } TBGRX  , ,= – вектор средних значений
цветовых координат,

{ }T
GBRBRGBGRE ssssssS 222222  , , , , ,= – вектор

оценок элементов ковариационной матрицы,

{ } TaaaA 6021  ,, , K= – вектор оцениваемых по
результатам эксперимента коэффициентов.

Для модели в виде полного квадратич-
ного полинома матрица ( )XQ  имеет размер-
ность (6×60) и представляется в виде

( )





















=

BGBRGRBGRBGR

BGBRGRBGRBGR
BGBRGRBGRBGR

XQ

,,,,,,,,,0,,0

0,,0,,,,,,,,,,1,0,,0
0,,0,,,,,,,,,,1

222

222

222

K

L

KK

K

.

Процесс калибровки проводится в два
этапа. На первом этапе выполняется проце-
дура линеаризации, обеспечивающая линей-
ность цветовых координат для образцов таб-
лицы градаций серого и компенсирующая
цветовой оттенок серых тонов (баланс серо-
го). Для этого по таблице градаций серого
строится нелинейная модель с коэффициен-
тами, обеспечивающими чистый серый цвет.
В качестве таких моделей в системе RGB ре-
комендуется выбирать модели типа

( )xbExpbby iiii 321 +=

или ( ) 3
21

ib
iii xbby +=  (i=1, 2, 3).

На втором этапе для линеаризованного
отклика Y выполняется построение трехотк-
ликовой модели Lab – RGB, в качестве кото-
рой использовался полином третьей степени
со всеми взаимодействиями (всего 60 коэф-
фициентов). Расчет оценок коэффициентов
B  выполнялся по формуле вида (9), в кото-

рой вместо ковариационной матрицы EV  ис-

пользуется ее аппроксимация ES  в виде (10)

( ) ( )[ ] ( )[ ]∑
=

−−

−−−

−×

×+=
n

j
j

s
jjEjj

s
B

sss

XBFYXSXPa

VBB

1

11

111

 ,ˆ

ˆˆ ρ

, (11)

где шаг итерации ρ  выбирается исходя из
обеспечения наилучшей сходимости итера-
ционной процедуры.

Матрица )(XP  в выражении (11) для
модели в виде полного полинома третьей сте-
пени имеет размерность (3×60) и представ-
ляется в виде

( ) .

,,,,,,,,,,,,1,0,,0

0,,0,,,,,,,,,,,,,1,0,,0
0,,0,,,,,,,,,,,,,1

333222

333222
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Ковариационная матрица оценок коэф-
фициентов для случая дублирования и нерав-
ноточных наблюдений  принимает вид

( ) ( )[ ] ( )
1

1

1
−

=

−









≈ ∑
n

j
jjEj

T
jB XPXSXPaV .

Ковариационная матрица оценок RGB
цветовых координат для заданных CIELAB
координат равна

( ) ( )XPVXPV B
T

Y ≈ .

Окончательно для выполнения проце-
дуры коррекции цвета на основании модели
(8) для наблюдаемого цвета Y необходимо
определить оценку истинного цвета X . Ког-

да известны оценки коэффициентов B̂ , мо-
дель (8) используется для преобразования
цветовых координат всего изображения в
виде

( )YBFX  ,ˆ1−= ,

где ( )YBFX  ,1−=   – функция, обратная фун-

кции ( )XBFY  ,= .
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Максимально правдоподобные оценки

X̂ вектора X  минимизируют квадратичную
форму ( )[ ] ( )[ ]XBFYVXBFY Y

T
 ,ˆ ,ˆ 1 −− −  и опре-

деляются с помощью следующей итерацион-
ной процедуры:

( ) ( )[ ]1111111ˆˆ −−−−−−− ∆Ω+= ss
Y

ss
X

ss VVXX , (12)

где ( )11 ˆ ,ˆ −− −=∆ ss XBFY ,

( ) ( ) ( )








∂
∂

∂
∂

∂
∂=Ω X

X
XBfX

X
XBfX

X
XBf ˆ,ˆ

,ˆ,ˆ
,ˆ,ˆ

321
.

Модель может считаться адекватной,
если остатки модели ( )XBFYR ,ˆ−=  могут
быть объяснены как ошибки наблюдения.
Максимально правдоподобные оценки коэф-
фициентов базируются на предположении,
что ошибки наблюдения имеют нулевое ма-
тематическое ожидание с ковариационной
матрицей ( )XSE . Для проверки гипотезы о
нулевом математическом ожидании остатков
используется статистика [2]

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]∑
∑ =

−

=

−−=
n

j
jjE

T
jjjn

j
j

XBFYXSXBFYa
a

T
1

1

1

2
4 ,ˆ,ˆ1

,

(13)
которая приблизительно подчиняется распре-

делению Пирсона в форме 2
fαχ с числом сте-

пеней свободы ( )12

1

−−
=

mf
mff

α
,

где 
( )( )

( )( )( )31
11

222

212

−−−−−
−−+−=

mfmfmf
mfffα ,

11 −= nf  и naf
n

j
j −= ∑

=1
2 .

3. Методика построения
корректирующей функции

для индивидуального изображения
При значительной ошибке SE  наблю-

дений цвета “между изображениями”, что
часто характерно при наружной съемке циф-
ровыми фотокамерами, коррекцию нужно
выполнять для каждого отдельного изобра-

жения [5]. Обычно в таких ситуациях исполь-
зуются референтные цвета, которые помеща-
ются в поле фотографии и которые затем ис-
пользуются для выполнения процедуры кор-
рекции. Если таких цветов нет, то в качестве
референтных цветов принимаются так назы-
ваемые “психологические”, хорошо узнавае-
мые цвета в данном изображении. Часто за-
дать в изображении большое количество ре-
ферентных цветов оказывается весьма затруд-
нительным. Метод максимального правдопо-
добия (11) дает очень хорошие результаты
при числе цветовых образцов от 288 до
100–120 практически без увеличения диспер-
сии прогнозируемых величин цвета, но затем
эта дисперсия резко возрастает. Типичным
количеством референтных цветов является
20–50. В этом случае можно применить бай-
есовский метод оценивания коэффициентов.
Известно, что эффективность байесовских
оценок может быть выше, чем эффективность
оценок максимального правдоподобия, при
небольших размерах выборок.

Если принять априорное распределение

коэффициентов { } T
lbbbB  , , , 21 K=  в виде

плотности ( )Bf B
0 , то апостериорная плот-

ность распределения коэффициентов записы-
вается согласно теореме Байеса в виде

( ) ( ) ( )
( ) ( )∫

Ω

∗ =
dBBfBYL

BfBYLYBf
B

B
B 0

0

|
|| , (14)

где ( )BYL |  – функция правдоподобия.
Поскольку различные референтные

цвета часто имеют различную степень важ-
ности, используется взвешенная функция
правдоподобия в виде
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j
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Весовые коэффициенты W могут пред-
ставляться в виде IwW jj = , где jw  – скаляр-
ные весовые коэффициенты различных рефе-
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рентных цветов, ∑
=

=
n

j
jw

1

1 , I – единичная мат-

рица размерностью 3×3 для 3=m .
Оценки коэффициентов B̂  методом

максимума апостериорного распределения
(МАР) обеспечивает максимум плотности

апостериорного распределения ( )YBf B
* , то

есть

( ) ( )YBfYBf BBB |max|ˆ ∗∗ = .

Оценки коэффициентов МАР рассчиты-
ваются аналогично (11) в виде
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где 0B  - математическое ожидание априор-
ного распределения коэффициентов;

0
BV  - ковариационная матрица этого распре-

деления,
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Для квадратичной функции потерь оп-
тимальной байесовской оценкой B

)
 коэффи-

циентов минимального риска является апос-
териорное среднее

( )
( ) ( )

( ) ( )∫
∫

∫
Ω

Ω

Ω

==
dBBfBL

dBBfBBL
dBBBfB

B

B

B 0

0

*)

. (16)

Многомерные интегралы в выражени-
ях (14) и (16) рассчитывались методом ста-
тистического моделирования.

Для получения априорного распределе-
ния коэффициентов корректирующей моде-
ли были использованы фотографии цветовой
мишени AGFA IT8.7/2. По полученным дан-
ным строилась трехоткликовая модель в виде
полного полинома третьей степени и распре-
деление полученных оценок коэффициентов
модели (60 коэффициентов) аппроксимиро-

валось трехмерным нормальным распределе-
нием со средним значением B  и ковариаци-
онной матрицей BV .

Полученные величины средних оценок
коэффициентов и их ковариационные матри-
цы были использованы в качестве характе-
ристик априорных распределений коэффици-
ентов моделей, на основании которых рассчи-
тывались оценки коэффициентов МАР (15)
и байесовские оценки (16). Эти коэффици-
енты затем были использованы для выпол-
нения процедуры коррекции изображений и
расчета ошибки цветовоспроизведения для
различного количества образцов цветов.

Заключение
Многооткликовые регрессионные моде-

ли вида (8) позволяют описать зависимость
вектор-наблюдения от вектора независимых
факторов с учетом статистических свойств
многомерной ошибки наблюдения. Исполь-
зование подобных моделей для целей коррек-
ции цвета компьютерных изображений дает
возможность повысить качество цветовосп-
роизведения.

Предложенная процедура калибровки
сканеров, основанная на многооткликовой
модели, позволяет, как показали расчеты,
снизить среднюю ошибку цветовоспроизве-

дения abE∆  компьютерных изображений на
4–5 единиц до величин около 1,5 при макси-
мальной ошибке около 3 для всех исследуе-
мых типов сканеров. Сравнив эти значения с
оценками значимости ощущаемого различия
цветов (известно, что различие едва замет-
но, если 3<∆ abE ), можно сделать вывод, что
предлагаемая процедура обеспечивает очень
высокую точность цветовоспроизведения.

Для индивидуальной коррекции цвета
изображений, полученных при наружной
съемке, предлагается использовать байесов-
ский метод оценивания коэффициентов мно-
гооткликовой модели на основании набора
референтных цветов, которые могут иметь
различную степень важности. Этот метод
обеспечивает более точные и реалистичные
оценки цвета  при малом числе наблюдений.
При количестве референтных цветов в пре-
делах от 100 до 50 более высокую точность
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обеспечивает метод максимума апостериор-
ного распределения (15), при уменьшении
референтных цветов до 40–12 более высокая
точность обеспечивается при использовании
оценок минимального риска (16) со средней
ошибкой abE∆  в пределах 3–6 единиц abE∆
(различие заметно, но приемлемо)  и с мак-
симальной ошибкой не более 10 единиц.

Описанные процедуры коррекции реа-
лизованы в виде программ на языке Visual
Basic, которые позволяют выполнять коррек-
цию цвета в диалоговом режиме.
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