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Аннотация 

Современные методы вычислительной фотографии позволяют приблизить качество 
изображений, получаемых мобильными камерами, к качеству профессиональных фотока-
мер. Одна из важнейших задач в этой связи – задача обеспечения консистентности цветов 
различных камер. В настоящей работе предлагается простой и эффективный способ приве-
сти цвета одной камеры к другой, основанный на аппроксимации необходимого преобразо-
вания сплайном тоновой коррекции и матрицей цветового преобразования. Эксперимен-
тальное исследование проведено в достаточно сложном случае, в котором требуется приве-
сти в соответствие цвета изображений, полученных с двух принципиально разных сенсоров, 
а также с использованием дифракционной оптики. Результаты экспериментов показали, что 
предложенный метод позволяет получить более высокую точность приведения цветов меж-
ду камерами, чем существующие аналоги.  
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Введение 

Задачи обработки цвета цифровых изображений 
имеют давнюю историю и сейчас так же важны как 
для профессиональных фотокамер, так и для камер 
мобильных телефонов, качество которых на сего-
дняшний день приближается к профессиональным [1, 
2]. Более того, методы вычислительной фотографии и 
глубокого обучения позволяют значительно улуч-
шить качество изображений, получаемых с использо-
ванием плоской дифракционной оптики или металинз 
[3 – 8]. Наряду с прогрессом в задачах повышения ка-
чества изображений [9], одной из важнейших задач 
при обработке цвета изображений является задача 
обеспечения похожести или консистентности цветов 
на изображениях, полученных с различных камер [10, 
11]. Проблема обеспечения схожести цветов при раз-
личных способах регистрации или синтеза изображе-
ния важна как при обработке фото- и видеоданных с 
различных источников [5, 11], так и при анализе дан-
ных ДЗЗ [12, 13] и синтезе виртуальной реальности [5]. 

Задача обеспечения цветовой консистентности со-
стоит в том, чтобы сделать цвета одного изображе-
ния, называемого исходным, похожими на цвета дру-
гого изображения, называемого референтным или це-
левым. Важнейшим частным случаем является задача 
обеспечения цветовой консистентности одной и той 

же сцены, снятой различными камерами. Схожая за-
дача решается в работе [10] для камер с различным 
представлением цвета – в виде гамма-корректирован-
ного или логарифмически кодированного пространства. 

Современная цифровая камера выполняет слож-
ную последовательность шагов первичной обработки 
изображения [2, 14, 15], включая коррекцию точки 
белого, коррекцию цветового тона, преобразование и 
кодирование цветового пространства изображения. В 
камерах мобильных телефонов процесс первичной 
обработки изображения определяется конвейером 
сигнальной обработки изображений камеры (ISP). 
Кроме того, рассматривая две различные камеры, 
нужно иметь в виду, что спектральная чувствитель-
ность сенсоров этих камер различается [15] и, соот-
ветственно, различаются первичные цвета. 

Базовыми инструментами для коррекции цвета 
являются процедуры гамма- или логарифмической 
коррекции [16, 17], тонового преобразования, приме-
нения коррекции точки белого и цветокорректирую-
щих матриц [2, 15, 18]. Эти методы позволяют прово-
дить соответственно линейную и нелинейную цвето-
вую коррекцию изображений. 

Изменение тона подразумевает построение 
функции, изменяющей яркости элементов исходно-
го изображения таким образом, чтобы они стали 
максимально близки яркостям соответствующих 
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элементов целевого изображения согласно задан-
ной меры близости. 

Цветокорректирующая матрица основана на тех 
же принципах, что и отображение цветов одного цве-
тового пространства в другое. Обычно предполагает-
ся, что эти пространства достаточно близки друг к 
другу и незначительно отличаются основными цве-
тами, т.е. абсолютными колориметрическими коор-
динатами цветов, соответствующих максимальным 
значениям в каналах (для RGB-пространств это точ-
ки, соответствующие (1, 0, 0), (0, 1, 0) и (0, 0, 1)). 
Матрица преобразования соответствует такому пре-
образованию, которое минимизирует разницу между 
цветами соответствующих объектов на исходном и 
целевом изображениях. 

В работе [10] рассматривается подход к решению 
задачи обеспечения цветовой консистентности с под-
бором параметров неизвестного кодирующего цвет 
преобразования. В настоящей работе рассматривается 
другая задача построения цветовой консистентности 
для различных камер мобильных устройств. Задача 
решается в предположении, что форма кодирующего 
цвет преобразования известна, и это гамма-
коррекция, стандартная для камер мобильных 
устройств. Однако остальные параметры ISP и, более 
того, первичные цвета для этих камер неизвестны. 

В работе предложено решение задачи для камер с 
неизвестными параметрами на основе идентификации 
параметров матрицы цветового преобразования и 
сплайна тоновой коррекции для двух изображений по 
набору совпадающих суперпикселов. Предложен ал-
горитм поиска совпадающих суперпикселов для двух 
изображений. Предложены алгоритмы оптимизации 
параметров, обеспечивающие повышение качества 
результата. 

Экспериментальные исследования разработанных 
алгоритмов проведены на наборе данных, получен-
ных двумя сенсорами одного мобильного устройства 
с различным набором первичных цветов – RGGB и 
RYYB [19]. Оценка качества результата работы пред-
ложенного метода показала на тестовом наборе изоб-
ражений среднее значение в 3,59 dE, что, в частности, 
превосходит результаты алгоритма из работы [10]. 

1. Метод и алгоритм обеспечения цветовой 
консистентности для двух камер 

1.1. Модель регистрации изображения 

В современных устройствах регистрации изобра-
жений используется сложный конвейер алгоритмов 
обработки изображений, включающий демозаику, ба-
ланс белого, цветокоррекцию, различные стандарты 
цветового кодирования, в том числе и с применением 
нейронных сетей. В [14] авторами была предложена 
обобщенная модель конвейера для цифровых 
устройств регистрации изображений 

 
1

,lininI I  A  (1) 

где Ilinin – координаты цветового пространства, соот-
ветствующие цвету точки линейного изображения, 
считываемого датчиком камеры, после демозаики; I – 
координаты цветового пространства, соответствую-
щие цвету точки выходного изображения; A – 3×3-
матрица, несущая информацию о цвете и балансе 
белого для наиболее распространенного случая 
трехмерных цветовых пространств; значение  опре-
деляет степенную функцию (обычно известную как 
гамма-коррекция). 

Это упрощенное представление конвейера, так как 
в реальных случаях применяются и другие методы 
обработки, такие как шумоподавление, усиление кон-
траста и т. д. Тем не менее это приближение доста-
точно точное для тех пикселей, которые не лежат 
близко к границе цветового охвата [10]. 

С учетом того, что регистрация изображений осу-
ществляется на два различных сенсора, получаем: 
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В рассматриваемом случае зарегистрированные 
изображения Ilinin0 и Ilinin1 отличаются, так как сенсоры 
обладают различающейся цветочувствительностью 
(используются цветовые фильтры RGGB и RYYB), уг-
лом зрения. Соответственно, матрицы A0 и A1 содер-
жат различающуюся информацию о переводе в RGB-
пространство и балансе белого. Показатель  опреде-
ляет только кодирование яркости в пространстве 
RGB, будем считать его значение одинаковым для 
обоих изображений. Возведение обоих равенств в 
степень  позволяет перейти к рассмотрению линей-
ных изображений: 
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Изображения Ilin0 и Ilin1 содержат различающиеся 
сцены, причем большая сцена (пусть это будет Ilin0) 
целиком включает меньшую Ilin1. Обозначим как I*

lin0 
часть изображения Ilin0, совпадающую с Ilin1. 

Предположим, что существует функция S*() и 
матрица A2, позволяющие получить из изображения 
Ilinin1 изображение I*

lin0 

 0 2 1 .lin lininI S I  A  (4) 

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

 1 1
1 1 2 0 .lin linI S I   A A  (5) 

Это равенство описывает цветовое преобразова-
ние, переводящее цвета части изображения Ilin0 к цве-
там изображения Ilin1. Аналогичное преобразование 
можно получить и для преобразования цветов, пере-
водящее цвета Ilin1 к цветам соответствующей части 
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изображения Ilin0 в предположении, что такое преоб-
разование возможно с использованием функции S**() 
и матрицы A3: 

 1 1
0 0 3 1 .lin linI S I   A A  (6) 

В (5) и (6) функции S*() и S**() имеют смысл пре-
образования яркости (тонкорректирующее преобра-
зование), учитывающего разницу в распределении 
яркости между двумя соответствующими изображе-
ниями Ilin1 и I*

lin0. Это преобразование должно быть 
обратимым, то есть требование функциональности 
должно выполняться и для обратных преобразований. 

Матрицы в (5) и (6) имеют тот же смысл, что и в 
(1), – цветовое преобразование, определяющее баланс 
белого и основные цвета сенсоров. Запишем (5) в бо-
лее простой форме: 
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1.2. Общее описание алгоритма  

В общем случае изображения, для которых обес-
печивается цветовая консистентность, отличаются не 
только цветопередачей, но и самой зарегистрирован-
ной сценой: отличия ракурса, геометрии съемки, по-
ложения предметов, условий освещения. Поэтому в 
условиях неизвестной модели регистрации построе-
ние преобразования должно проводиться по цветам 
точек, принадлежащих одинаковым объектам на двух 
изображениях. 

Задача обеспечения цветовой консистентности 
или цветовой стабилизации [10] формулируется как 
построение и применение к исходному изображению 
преобразования T () для минимизации цветовых раз-
личий между определенным набором из N соответ-
ствующих точек модифицированного исходного и 
целевого изображений: 

   1 0 1: , min ,T P P T P   (8) 

где P0
 ={ p0

 (1), p0
 (2),, p0

 (N )} – множество из N ко-
ординат цветового пространства, описывающие соот-
ветствующие цвета целевого изображения I0; 
P1

 ={ p1
 (1), p1

 (2),, p1
 (N )} – множество из N коорди-

нат цветового пространства, описывающие соответ-
ствующие цвета исходного изображения I1. Коорди-
наты в цветовом пространстве представляют собой 
трехмерный вектор: 

        0 0 0 0, , , 1.. .R G Bp i p i p i p i i N   (9)  

Предлагаемая в работе процедура цветовой стаби-
лизации состоит из трех последовательных этапов: 
получение пар координат в цветовом пространстве 
для соответствующих цветов исходного и целевого 

изображений; построение и применение тон-
корректирующей кривой S (); построение и примене-
ние матрицы цветового преобразования H. Преобра-
зование, описывающее (7), можно записать в следу-
ющем виде: 

     , ,T P S P t H t t , (10) 

где P – трехмерные координаты цвета в цветовом 
пространстве, t – вектор параметров, независимо за-
дающих корректирующую кривую S() и матрицу H. 

1.3. Получение соответствующих цветов исходного 
и целевого изображения 

Идентификация параметров преобразования (10) 
выполняется по набору точек в цветовом простран-
стве, которые описывают соответствующие цвета ис-
ходного и целевого изображений.  

Для создания набора соответствующих цветов вы-
полняется сопоставление исходного и целевого изоб-
ражений с учетом особенностей их регистрации сен-
сорами мобильного устройства. В общем случае у 
сенсоров различается геометрия съемки: фокусное 
расстояние, пространственное положение и направ-
ление сенсора, время съемки. В рассматриваемом ав-
торами случае используются следующие частные 
ограничения: изображения получаются стандартным 
и широкоугольным объективами, сенсоры находятся 
в одной плоскости, направление съемки совпадает, а 
сама съемка происходит с разницей не более не-
скольких секунд. 

Эти особенности позволяют считать, что снимае-
мая камерами сцена отличается незначительно: толь-
ко углами зрения камер и переместившимися за вре-
мя между съемкой объектами. Это позволяет для со-
поставления изображений эффективно использовать 
поиск ключевых точек на основе SURF [20]. 

Кроме непосредственного совмещения двух изоб-
ражений, необходимо провести коррекцию геометри-
ческих искажений, присущих обеим рассматриваемым 
камерам. Такая коррекция осуществляется с примене-
нием метода undistort, реализованного в рамках проце-
дур калибровки камер в библиотеке OpenCV [21]. 

После сопоставления двух изображений, приведе-
ния их к единому разрешению и обрезки большего из 
них предполагается, что большинство точек, облада-
ющих одинаковыми пространственными координа-
тами на двух изображениях, относятся к одинаковым 
объектам. Будем обозначать изображения после гео-
метрического приведения как I’0 и I’1. 

Множество совпадающих цветов для двух изоб-
ражений строится на основе анализа цветовой и про-
странственной близости пикселов сопоставленных 
изображений, развивая подход работ [22, 23]. По-
строение цветовой сегментации для обоих изображе-
ний выполняется на основе алгоритма FastSLIC [18]. 
В результате для изображений I’0 и I’1 получается два 
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соответствующих разбиения на области малого изме-
нения цвета J0 и J1. Эти разбиения накладываются 
друг на друга, формируется объединенное разбиение 
J. Исключив из рассмотрения фрагменты разбиения J 
с площадью меньше, чем заданный порог, мы полу-
чим области мало изменяющегося цвета, которые 
принадлежат одинаковым объектам на обоих изобра-
жениях. Обозначим количество оставшихся сегмен-
тов разбиения как N. 

Как показано в работе [17], существенное влияние 
на качество цветовой коррекции по фрагментам ока-
зывают границы фрагментов. Для надежного исклю-
чения границ объектов обоих изображений мы 
уменьшаем каждый из сегментов J за счет удаления 
из рассмотрения пикселов, близких к границе каждо-
го сегмента. Дополнительно, следуя критерию, пред-
ложенному в [17], [24], проводится отбор фрагментов 
согласно требованию наличия одного собственного 
числа для фрагмента, существенно превосходящего 
остальные. 

После уточнения границ всех N сегментов разбие-
ния J значения соответствующих цветов получаются 
путем поканального усреднения цветов пикселей 
каждого сегмента ji

 (i =1..N) общего разбиения, при-
мененного к первому и второму изображениям по от-
дельности. 
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 (11) 

Здесь I’0(x) и I’1(x) – трехмерные координаты цвето-
вого пространства, описывающие цвета в точке x на 
изображениях I’0 и I’1 соответственно, Ki – количе-
ство пикселов в i-м сегменте разбиения J. 

Указанный способ формирования набора соответ-
ствующих цветов нацелен на уменьшение влияния 
изменяющихся условий съемки и шумов. В результа-
те формируется N пар трехмерных координат цвето-
вого пространства для соответствующих цветов 
{ ( p0

 (1), p1
 (1)),, ( p0

 (N ), p1
 (N ))}. 

Цветовым пространством, в котором изначально 
кодируются оба изображения, является пространство 
sRGB. Перед последующими этапами проводится ли-
неаризация значений цветов как изображений, так и 
отобранных соответствующих цветов с помощью об-
ратной гамма-коррекции [2]. После построения и 
применения тоновой коррекции и цветокорректиру-
ющей матрицы цвета снова переводятся в простран-

ство sRGB прямой гамма-коррекцией. Здесь и далее 
будем считать, что значения цвета по любому каналу 
распределены от 0 до 1. 

1.4. Построение кривой тоновой коррекции 

Тоновая коррекция нужна для компенсации эф-
фектов, связанных с различиями в экспозиции и при-
ведении динамического диапазона для двух исполь-
зуемых изображений [25]. Как правило, более широ-
коугольное изображение из используемой пары мо-
жет захватывать больше объектов, различающихся по 
яркости: участки неба, более темные объекты в тенях. 

Для коррекции с помощью тоновой кривой пред-
варительно для всех пар соответствующих цветов 
выполняется приведение к градациям серого, при 
этом координаты (p0R(i), p0G(i), p0B(i)) и (p1R(i), p1G(i), 
p1B(i)) в трехмерном цветовом пространстве заменя-
ются на соответствующие значения яркости p0I(i) и 
p1I(i) согласно [26]: 

   
   
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0,2126

0,71 .52 0,0722

I R

G B
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 (12) 

При этом каждая пара точек цветового простран-
ства соответствующих цветов превращается в коор-
динаты ( p1I

 (i), p0I
 (i)) на плоскости «яркость исходно-

го – яркость целевого». 
Задача построения тонового преобразования S () 

      1 0: , minI IS S p i p i   (13) 

сводится к задаче построения кривой, аппроксими-
рующей полученные точки. При этом должны быть 
учтены дополнительные ограничения: кривая в лю-
бой точке не должна быть убывающей (информация 
об этом требовании подробно рассмотрена в [27]), 
кривая должна максимально близко проходить возле 
точек (0, 0) и (1, 1). Для реализации последнего огра-
ничения к полученному набору из N точек добавля-
ются две точки (0, 0) и (1, 1) с большими весами.  

Для построения аппроксимирующей кривой исполь-
зуется одномерный B-сплайн третьего порядка с добав-
лением явных внутренних узлов [23, 28]. При построе-
нии добавляется один внутренний узел, соответствую-
щий середине диапазона изменения яркости 0,5. Это 
позволяет получать так называемую s-кривую, которая 
позволяет вносить разную коррекцию в разные области 
яркости изображений. Такой сплайн с одним внутрен-
ним узлом определяется 5 параметрами [28].  

Полученный сплайн применяется для коррекции 
яркостных значений всех пикселей исходного изоб-
ражения I1 вместе с соответствующими исходному 
изображению значениями отобранных пар цветов: 
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На рис. 1 представлен пример построенного 
сплайна. 

 
Рис. 1. Пример сплайна тоновой коррекции 

1.5. Построение цветокорректирующей матрицы 

В общем случае задача обеспечения цветовой кон-
систентности двух изображений, получаемых сенсо-
рами с разными функциями чувствительности, явля-
ется некорректной. Возможно возникновение ситуа-
ции, когда объекты исходного изображения, облада-
ющие одинаковым цветом, на целевом изображении 
будут различаться. 

Поэтому в нашем случае решается задача макси-
мально близкого в смысле выбранной меры близости 
преобразования цветов исходного изображения к цве-
там целевого изображения. 

Стандартное преобразование из одного линейного 
пространства в другое задается как матричное преоб-
разование, соответствующее некоторому аффинному 
преобразованию: 
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Матрица в данном случае имеет размер 3×3. Это 
преобразование предполагает, что точка с координа-
тами (0, 0, 0) не изменяется. То есть черный на ис-
ходном изображении соответствует черному цвету на 
целевом. В условиях решаемой задачи это предполо-
жение может не выполняться, т.к. сенсоры различных 
камер могут различаться как в базовых цветах, так и в 
динамическом диапазоне [10]. 

Для учета возможной разницы в цветовом диапа-
зоне на изображениях необходима 4×4 матрица, соот-
ветствующая проективному цветовому преобразова-
нию [29, 30]. Тогда преобразование примет вид: 
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Задача идентификации параметров матричного 
преобразования H решается как задача наименьших 
квадратов. 
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Здесь Ĥ – оценка цветокорректирующей матрицы; 
P0 – N×4-матрица, содержащая отобранные значения 
цветов целевого приведенного изображения p0(i), i=1..N 
и единицы; P1 – N×4-матрица, содержащая отобранные 
значения цветов исходного изображения после коррек-
ции тона p̃1(i), i =1..N  и единицы. В данном случае ко-
личество параметров, определяющих преобразование Ĥ, 
равно 12, остальные значения в матрице неизменны. 

Полученное преобразование применяется к цвето-
вым координатам каждого пикселя скорректирован-
ного по тону исходного изображения Ĩ. 

1.6. Критерий качества 

Выбор метрики для оценки качества выполнения 
цветовой коррекции является достаточно сложной за-
дачей [12, 25]. В современных работах используются 
как классические метрики, такие как пиковое отно-
шение сигнал/шум (PSNR) и расстояние в равнокон-
трастном пространстве CIE La*b* [12, 31], так и бо-
лее новые, такие как метрика структурной схожести 
(SSIM) или метрики, основанные на анализе локаль-
ных распределений цветовых гистограмм [25]. 

В настоящей работе мы будем использовать стан-
дартную для задач сравнения цветных изображений 
метрику – цветовое расстояние «дельта Е 2000» – 
E00 [32], значения которой измеряются в единицах 
«dE». Однако проведенные исследования показали, 
что значительный вклад в величину метрики вносится 
в результате погрешности совмещения изображений. 
Причиной такой погрешности, как правило, является 
смещение объектов между различными кадрами или 
погрешность проективного преобразования, как пока-
зано на рис. 2а – г. 

При этом важно отметить, что идентификация па-
раметров сплайна S () и матрицы H проводится с ис-
пользованием в качестве меры близости евклидового 
расстояния в линейном пространстве linRGB. E00 
вычисляется в нелинейном пространстве CIE La*b*, и 
ее использование требует перевода изображений в 
это пространство. При этом линейное преобразова-
ние, задаваемое матрицей H, теряет смысл. 
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Исходя из этого, были проведены исследования по 
использованию для идентификации параметров пре-
образования (10) алгоритмов оптимизации с исполь-
зованием в качестве меры близости функции E00. 

2. Оптимизация решения 

Решение задач по минимизации цветовой разно-
сти позволяет получать параметры, соответствующие 
неким локальным минимумам. Мы провели исследо-
вание, направленное на поиск лучшего решения в 
смысле минимизации используемой меры E00. 

Мы решали задачу минимизации целевой функ-
ции цветовой разности E00 между множествами со-
ответствующих цветов P0 и P1 приведенного целевого 
изображения I’0 и приведенного исходного I’1 изоб-
ражения после трансформации преобразованием T () 
с параметрами a. 

    
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0 1arg min , , , 1, .
EA

p i T p i i N


 
a

a a  (18) 

В качестве начального приближения использова-
лись значения параметров, полученных в ходе стан-
дартных вычислений. Задача (18) решается методом 
последовательного квадратичного программирования 
на основе алгоритма Недлера–Мида с указанным 
начальным приближением и ограничением на коли-
чество итераций, равным 10000.  

3. Экспериментальные исследования 

В качестве экспериментальных данных исполь-
зованы изображения, полученные камерами мобиль-
ного телефона Huawei P40pro. Использовались две 
камеры – широкоугольная в качестве целевой и ос-
новная в качестве исходной. Широкоугольная каме-
ра оснащена сенсором 1/1,5” Sony IMX650 с субпик-
сельной сеткой RGGB-формата Quad Bayer, обеспе-
чивающей разрешение 40 Мп или 10 Мп после бин-
нинга. Основная камера имеет сенсор 1/1,28” Sony 
IMX700, специально разработанный по заказу 
Huawei и имеющий формат RYYB и разрешение 52 
мегапикселя или 13 мегапикселей после биннинга. 
Таким образом, сенсоры имеют принципиально раз-
личные базовые цвета – красный, зеленый, синий 
для широкоугольной камеры и красный, желтый, 
синий для основной. Вследствие этого задача цвето-
вой стабилизации для двух указанных камер являет-
ся достаточно сложной. 

Съемка наборов соответствующих изображений с 
двух камер выполнена специально разработанным 
Android-приложением. Сопоставление изображений 
выполнено на основе детектора ключевых точек 
SURF, как описано выше. Общее число снятых пар 
изображений – 100, в выборке присутствуют различ-
ные типы сцен – изображения, снятые в помещении, 
изображения, снятые на улице, в городской среде и на 
природе при разных условиях освещения. Примеры 
изображений приведены на рис. 2д – ф. 

4. Результаты 

В табл. 1 представлены усредненные результаты 
применения различных этапов процедуры обеспече-
ния цветовой консистентности. В качестве меры ка-
чества использовано значение E00. Первая строка 
содержит среднюю цветовую разницу приведенных 
изображений до цветовой стабилизации. На второй 
строке приведены результаты цветовой стабилизации, 
выполненной по алгоритму из работы [10], с исполь-
зованием матричной цветовой коррекции и адаптив-
ной гамма-коррекции. Третья и четвертая строка со-
держат величину коррекции с применением последо-
вательно тоновой коррекции и применения матрицы 
цветовой коррекции. Последняя строка содержит ре-
зультат дополнительной оптимизации. Как можно 
видеть, предложенный подход обеспечивает суще-
ственный прирост качества относительно работы [10] 
в 0,91 dE по тоновой коррекции и 2,21 dE по цвето-
коррекции матрицей. В свою очередь, предложенная 
дополнительная оптимизация обеспечивает прирост 
качества в 0,12 dE. 

Табл. 1. Качество цветовой стабилизации для различных 
этапов обработки тестовой выборки 

Этап/тип обработки E00, dE 
Исходная цветовая разница 6,08 
Алгоритм с подбором  
гамма-коррекции [10] 

4,93 

Тоновая коррекция на  
основе сглаживающего сплайна 

5,01 

Цветовая коррекция на основе  
матричного преобразования 

3,71 

Оптимизация параметров 3,59 

Значительное увеличение качества, полученное в 
результате, различается для разных типов сцен. 
Табл. 2 демонстрирует два результата обработки: ре-
зультат алгоритма [10] и результат, полученный 
предложенным в работе алгоритмом со всеми опти-
мизациями. 

Табл. 2. Качество цветовой стабилизации по типам сцен 

Тип сцены Алгоритм [10], 
E00, dE 

Предложенный  
алгоритм, E00, dE 

В помещении 4,81 3,97 
В городской 
застройке 

4,19 3,08 

Природный ландшафт 5,26 3,92 

Примеры изображений из указанных категорий при-
ведены на рис. 2. Приведенные примеры показывают 
общее уменьшение цветовой разницы между изображе-
ниями как для алгоритма [10], так и для предложенного 
алгоритма. Визуально большую схожесть цветов в ре-
зультате работы предложенного алгоритма можно оце-
нить по изображениям на рис. 2о – 2р. Цвета асфальта на 
целевом изображении (рис. 2п) заметно ближе к цветам 
результата предложенного алгоритма (рис. 2о), чем к 
цветам результата алгоритма [10] (рис. 2р). 
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При этом на результатах обоих алгоритмов оста-
ются различия в цветах отдельных предметов. Эти 
различия касаются насыщенных цветов из области 
зелено-желтого, что обусловлено различиями в ис-
пользуемых сенсорах. 

5. Применение алгоритма для цветокоррекции 
дифракционных изображений 

Предложенный алгоритм цветовой коррекции об-
ладает достаточно высокой степенью универсально-
сти. Для демонстрации возможностей алгоритма в за-
даче цветовой коррекции были использованы изобра-
жения, полученные в изображающей системе с одно-
линзовым дифракционно-оптическим объективом [4]. 

Для полученного изображения была выполнена 
нейросетевая реконструкция, согласно алгоритму, 
описанному в [4, 6, 8]. Такая реконструкция позволя-
ет существенно снизить влияние хроматических 
аберраций, присущих дифракционной оптике. Обуче-
ние нейросетевой модели реконструкции происходит 
в фиксированных условиях съемки и набор данных 
снимается в помещении с монитора или проектора, 
что может приводить к существенным отклонениям в 
яркости и цветовой температуре изображения, снято-
го в существенно разнящихся условиях, например, 
вне помещения при ярком солнечном свете [4]. 

Решением проблемы дополнительной компенса-
ции цветовых искажений служат алгоритмы цветовой 
коррекции [5]. Разработанный алгоритм цветовой 
коррекции позволяет решить такую задачу с доста-
точно высокой эффективностью. В качестве примера 
приведем результат обработки изображения, полу-
ченного при помощи дифракционной оптики в каче-
стве исходного (рис. 2с). В качестве целевого изоб-
ражения было использовано то же изображение, об-
работанное оператором цветовой коррекции вручную 
(рис. 2т). Результат обработки приведен на рис. 2ф. 

Разница между исходным и целевым изображени-
ем составила 8,34 dE в среднем, в результате обра-
ботки разница уменьшилась до 0,57 dE, что демон-
стрирует весьма впечатляющие возможности пред-
ложенного подхода для дополнительной цветовой 
коррекции изображений в дифракционно-оптических 
системах. 

Заключение 

В настоящей работе предложен новый метод цве-
товой коррекции и обеспечения цветовой конси-
стентности для изображений с различной, неизвест-
ной, моделью формирования. Метод основан на по-
следовательном применении тонокорректирующего 
сплайна и цветокорректирующей матрицы расширен-
ного вида (4×4). Эксперименты показывают, что та-
кой подход превосходит по качеству альтернативный 
метод [10], основанный на применении цветокоррек-
тирующей матрицы и адаптивной гамма-коррекции. 
Предложенный подход демонстрирует среднее dE 

3,71 против 4,93 для метода [10], дополнительная оп-
тимизация улучшает результат еще на 0,12 dE. 

Результаты экспериментов соотносятся с тем, что 
предложенный подход обеспечивает большую гиб-
кость, чем алгоритмы, использующие только цвето-
вокорректирующую матрицу [14] или тонокорректи-
рующие сплайны [25], обеспечивая тем самым воз-
можность подстройки как разницы в базовых цветах 
сенсоров и в цветовой температуре, так и тоновую 
коррекцию и приведение цветовых диапазонов, и, в 
итоге, получение более точного соответствия цветов. 
Эксперименты также продемонстрировали, что раз-
работанные процедуры цветовой коррекции могут 
успешно применяться не только в задачах обеспече-
ния консистентности, но и в смежных задачах, в 
частности, для цветовой коррекции изображений, по-
лученных в системах технического зрения на основе 
дифракционной оптики. 

Направления дальнейшего развития разработан-
ных методов заключаются как в развитии самих про-
цедур цветовой коррекции для камер с неизвестными 
параметрами с тем, чтобы учесть такие неочевидные 
особенности, как преобразование гаммы и неотобра-
жаемых цветов, так и в исследовании других возмож-
ных приложений, например, использовании процедур 
цветовой коррекции при синтезе данных для обуче-
ния нейросетевых моделей. Также представляет ин-
терес исследование возможности нейросетевой ап-
проксимации предложенных процедур. 
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Abstract  

Modern methods of computational photography make it possible to bring the quality of images 
obtained by mobile cameras closer to the quality of professional cameras. One of the most im-
portant tasks is that of ensuring the consistency of colors from different cameras. In this paper, we 
propose a simple and efficient way to bring the colors of one camera to another, based on the ap-
proximation of the required transformation by a tone correction spline and a color transformation 
matrix. An experimental study was carried out in a rather complicated case, in which it was re-
quired to match colors of the images obtained from two fundamentally different sensors, as well as 
using diffractive optics. The results of the experiments showed that the proposed method allows 
one to obtain a higher accuracy of color matching between cameras than existing analogues. 
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