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Аннотация—Компактные и легкие ДОЭ 

(дифракционные оптические элементы) являются 

перспективной заменой длиннофокусной рефракционной 

оптики в системах компьютерного зрения, например, в 

беспилотных летательных аппаратах и наноспутниках. 

Существенные оптические искажения сужают область 

применения ДОЭ. Однако, компьютерная постобработка 

изображений позволяет их компенсировать. Настоящая 

работа посвящена развитию методов коррекции цветовых 

искажений в таких оптических системах. Предложен 

малопараметрический алгоритм цветовой коррекции на 

основе цветокорректирующей матрицы и 

тонокорректирующего сплайна. 

Ключевые слова—Дифракционный оптический 

элемент, ДОЭ, хроматическая аберрация, цветовая 

коррекция, сплайн 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Методы вычислительной фотографии позволяют 
значительно улучшить качество изображений, 
получаемых с использованием плоской дифракционной 
оптики или металинз [1-4]. Наряду с прогрессом в 
задачах повышения качества изображений [5], одной из 
важнейших задач при обработке цвета изображений 
является задача обеспечения похожести цветов на 
изображениях, полученных с различных камер [6]. 
Проблема обеспечения схожести цветов при различных 
способах регистрации или синтеза изображения важна 
как при обработке фото и видеоданных с различных 
источников [3], так и при анализе данных 
дистанционного зондирования Земли [7, 8]. 

Задача обеспечения цветовой схожести заключается в 
построении преобразования, которое цвета исходного 
изображения сделает похожими на цвета целевого 
изображения. В нашем случае исходным изображением 
является изображение, полученное с использованием 
ДОЭ, а целевым – цифровое изображение. Стенд для 
получения снимков и оценки качества коррекции 
состоит из устройства вывода (монитор с диагональю 
экрана 27 дюймов и разрешением 3840 на 2160 
пикселов) и камеры с установленным дифракционным 
объективом.  

2. АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ НА ОСНОВЕ 

ЦВЕТОКОРРЕКТИРУЮЩЕГО СПЛАЙНА И МАТРИЦЫ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

В работе [9] авторы предложили обобщенную модель 
конвейера для цифровых устройств регистрации 
изображений: 

 ( )
1

linI I = A  () 

где 
linI  – координаты цветового пространства, 

соответствующие цвету точки линейного изображения, 
считываемого датчиком камеры после демозаики; I  – 
координаты цветового пространства, соответствующие 
цвету точки выходного изображения; A  – 3×3-матрица, 
несущая информацию о цвете и балансе белого для 
наиболее распространенного случая трехмерных 
цветовых пространств; значение  определяет 

степенную функцию (гамма-коррекцию). 

Запишем уравнение (1) для наших изображений: 
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где 
RI  – цифровые изображения, 

DI  – исходные 

снимки с использованием ДОЭ (дифракционного 
оптического элемента). Показатель   будем считать 

одинаковым. Тогда: 
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Изображения RdgI  и DdgI  содержат одну и ту же 

сцену, однако, вследствие сильной хроматической 
аберрации и расфокусировки сцены в значительной 

степени отличаются в деталях. Обозначим 
RdgI +  часть 

изображения 
RlinI , которая совпадает с DdgI . 

Предположим, что существует функция ()S  и матрица 

SA , которые позволяют получить из 
DlinI  изображение 

RdgI + . Тогда: 

 ( )Rdg S DlinI S I+ = A  () 

Тогда с использованием (3) и (4) можно записать 
следующее равенство: 

 ( )1 1,Ddg Rdg D SI S I− + −= =H H A A  () 

Предлагаемая в работе процедура цветовой 
стабилизации состоит из трех последовательных этапов: 
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получение пар координат в цветовом пространстве для 
соответствующих цветов исходного и целевого 
изображений; построение и применение 

тонокорректирующей кривой 1()S − , построение и 

применение матрицы цветового преобразования H . 

Построение цветовой сегментации для обоих 
изображений выполняется на основе алгоритма FastSLIC 
[10]. Изображения, полученные с использованием ДОЭ, 
сначала обрабатываются методом обратной свертки [11] 
с целью компенсации расфокусировки изображения. 
Далее осуществляется цветовая сегментация 
изображений. С использованием найденных координат 
формируются цветовые триплеты целевых изображений 
и триплеты исходных обработанных изображений, 
полученных с использованием ДОЭ. 

Для построения кривой тоновой коррекции 
полученные триплеты преобразуются в градации серого 
согласно [12]. Для построения аппроксимирующей 
кривой используется одномерный B-сплайн третьего 
порядка с добавлением явных внутренних узлов [13] 
(внутренний узел, соответствующий середине диапазона 
изменения яркости 0,5). Это позволяет получать так 
называемую s-кривую, которая позволяет вносить 
разную коррекцию в разные области яркости 
изображений. Полученный сплайн применяется для 
коррекции яркостных значений всех пикселей исходного 

изображения DdgI  вместе с соответствующими 

исходному изображению значениями отобранных пар 
цветов. Пример полученного сплайна приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кривая тоновой коррекции 

Далее осуществляется вычисление матрицы 
цветового преобразования H  методом наименьших 
квадратов. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

В качестве экспериментальных данных 
использовался набор из 1857 изображений, разделенных 
на обучающую (1485 изображений) и тестовую (372 
изображения) выборки. Обучающая выборка 
использовалась для формирования набора цветовых 
триплетов. Разница между исходным и целевым 
изображением на тестовой выборке составила 8,65 dE в 
среднем, в результате обработки разница уменьшилась 
до 6,55 dE. Съемка наборов данных велась также с 

использованием мобильных камер Huawei P30 Pro, 
P40 Pro и Xiaomi Mi 12S Ultra. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе предложен новый метод 
цветовой коррекции и обеспечения цветового 
постоянства для изображений с неизвестной моделью 
формирования. Метод основан на последовательном 
применении сплайна тоновой коррекции и 
цветокорректирующей матрицы. Предложенный подход 
позволил уменьшить цветовую разницу на тестовой 
выборке с 8,65 dE до 6,55 dE. 
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