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Существует задача коррекции цвета изображений. Например, на фотографиях цвета бывают искажены из-за особенностей объектива и плёнки (или матрицы на цифровом фотоаппарате). Графические редакторы представляют недостаточно методов для решения этой проблемы. В основном они позволяют изменять цвет, яркость и контрастность только в отдельности для каждой составляющей цвета. Известен метод «saturation», представляющий собой поворот точек вокруг диагонали куба, лежащей на прямой, проходящей через точки (0,0,0), (255,255,255), на заданный угол. 

Данная работа посвящена нахождению оптимального метода решения данной задачи. Были рассмотрены различные методы. В параграфе 4 получена теорема и её следствие, которые позволяют утверждать, что только один из предложенных методов является оптимальным, и этот метод не применялся ранее для решения задачи коррекции изображений.
§1. Постановка задачи

Цвет C=(r, g, b) определяется точкой в 
[image: image1.wmf]3

R

 с целочисленными координатам, лежащими в пределах от 0 до 255. Куб в 
[image: image2.wmf]3
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 со стороной 256 обозначим K={(r,g,b}Є R3, 0≤r≤255, 0≤g≤255, 0≤b≤255}.

Любая коррекция цвета задается некоторым отображением 
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, действующее следующим образом f(u)=v,  
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Для заданного набора пар цветов (u1, v1), ...,  (un, vn), 
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  ищем преобразование 
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 (коррекцию) такое, что f(u1)= v1, ..., f(un)= vn.
1.1 Математическая часть
По заданному массиву пар точек (u1, v1), ...,  (uk, vk) найти оптимальную коррекцию цвета 
[image: image7.wmf]K
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1.2 Программная часть
Написать программу, которая все это реализует. В максимальном варианте цвета si, di задаются несколькими способами:

- явно, координатами (r, g, b);

- как цвет некоторой выбранной точки на этом же или на другом рисунке.
§2. Различные методы решения задачи коррекции
Было предложено десять вариантов построения преобразования 
[image: image8.wmf]K
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1) С помощью линейного преобразования. Задаются три точки (r1,g1,b1), (r2,g2,b2), (r3,g3,b3), а также три образа этих точек 
[image: image9.wmf])
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и по ним строится следующее преобразование 
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где, r, g, b – координаты точки u, которые определяют соответственно красный, зелёный и голубой первоначальные цвета точки на исходном изображении, а 
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[image: image22.wmf]b
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 – координаты точки v, которые определяют соответственно красный, зелёный и голубой скорректированные цвета точки на получившемся изображении. Коэффициенты aij, где i,j=1…3 , находятся из следующей системы линейных уравнений:

[image: image23.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

.

~

,

~

,

~

,

~

,

~

,

~

,

~

,

~

,

~

3

33

3

32

3

31

3

3

23

3

22

3

21

3

3

13

3

12

3

11

3

2

33

2

32

2

31

2

2

23

2

22

2

21

2

2

13

2

12

2

11

2

1

33

1

32

1

31

1

1

23

1

22

1

21

1

1

13

1

12

1

11

1

b

a

g

a

r

a

b

b

a

g

a

r

a

g

b

a

g

a

r

a

r

b

a

g

a

r

a

b

b

a

g

a

r

a

g

b

a

g

a

r

a

r

b

a

g

a

r

a

b

b

a

g

a

r

a

g

b

a

g

a

r

a

r


(3)
2) С помощью преобразования растяжение. Преобразование задаётся одной точкой (r1,g1,b1) и её образом 
[image: image24.wmf])

~

,

~

,

~

(

1

1

1

b

g

r

. Оно имеет следующий вид:


[image: image25.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

=

)

(

~

~

)

(

~

~

)

(

~

~

)

(

b

b

b

g

g

g

r

r

r

u

f

, где 
(4)


[image: image26.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

<

=

иначе

r

r

r

r

если

r

r

если

r

r

)

(

255

)

(

,

255

0

)

(

,

0

)

(

~

,



[image: image27.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

<

=

иначе

g

g

g

g

если

g

g

если

g

g

)

(

255

)

(

,

255

0

)

(

,

0

)

(

~

,
(5)


[image: image28.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

<

=

иначе

b

b

b

b

если

b

b

если

b

b

)

(

255

)

(

,

255

0

)

(

,

0

)

(

~

,


[image: image29.wmf]r
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где коэффициенты a1, a2, a3  находятся из отношений 
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3) C помощью интерполяционной функции Лагранжа [2]. Отображение задаётся двумя или более точками. Пусть заданы точки (ri,gi,bi) из K, а также образы этих точек 
[image: image35.wmf])
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, и по ним строится преобразование, заданное функциями (4)-(5), где 
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4) С помощью линейного преобразования. Задаются три точки (r1,g1,b1), (r2,g2,b2), (r3,g3,b3), три образа этих точек 
[image: image40.wmf])
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, заданное функциями (1)-(2), где
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где, r, g, b – координаты точки u, которые определяют соответственно красный, зелёный и голубой первоначальные цвета точки на исходном изображении, а 
[image: image48.wmf]r

~

, 
[image: image49.wmf]g

~

, 
[image: image50.wmf]b

~

 – координаты точки v, которые определяют соответственно красный, зелёный и голубой скорректированные цвета точки на получившемся изображении. Коэффициенты aij, где i,j=1…3 , находятся из системы линейных уравнений (3).
5) Пусть заданы точки (ri,gi,bi) и их образы 
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 – количество заданных точек, R, G, B– средние абсолютные значения разностей между соответствующими координатами точек и их образов. Тогда отображение f  будет иметь вид (4)-(5), где
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Пусть заданы точки (ri,gi,bi) и их образы 
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где 
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 – количество заданных точек, R, G, B– средние относительные значения разностей между соответствующими координатами точек и их образов. Тогда отображение f  будет иметь вид (4)-(5), где

[image: image64.wmf]100

)

(

r

R

r

r

r

+

=

,


[image: image65.wmf]100

)

(

g

G

g

g

g

+

=

,


[image: image66.wmf]100

)

(

b

B

b

b

b

+

=

.
7)
Пусть заданы точки (ri,gi,bi) и их образы 
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Пусть заданы точки (ri,gi,bi) и их образы 
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С помощью аффинного преобразования. Задаются четыре точки (r1,g1,b1), (r2,g2,b2), (r3,g3,b3), (r4,g4,b4), а также четыре образа этих точек 
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где, r, g, b – координаты точки u, которые определяют соответственно красный, зелёный и голубой первоначальные цвета точки на исходном изображении, а 
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10) 
С помощью аффинного преобразования. Задаются точки (ri,gi,bi) из K, а также образы этих точек 
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[image: image100.wmf]r

~

, 
[image: image101.wmf]g

~

, 
[image: image102.wmf]b

~
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Суммы квадратов отклонений для данного преобразования будут следующие:
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Точкой минимума для этих функций будет точка, в которой все частные производные равны нулю. Исходя из этого условия, получаем систему линейных уравнений, из которой найдём коэффициенты функций 
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Данный метод является оптимальным. Доказательство этого факта будет приведено в параграфе 4.
§3. Теорема об оптимальном выборе ограниченно-линейной функции

Пусть K={(r, g, b}Є R3, 0≤r≤255, 0≤g≤255, 0≤b≤255 }.

Пусть F – некоторый класс отображений ρ:K→K.  

Дано два набора точек ui, vi, из K, i=1,…,n. Попытаемся подобрать отображение ρ0 из F такое, чтобы ρ0(ui)=vi для всех i=1,…,n. Если же такого отображения не существует, то подберем отображение ρ1 из F такое, чтобы ρ1(ui) было бы как можно ближе к vi для всех  i=1,…,n. Более точно, величина 
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должна быть минимальной, где d(u,v) – функция расстояния между точками в R3. Функцию ρ1 в этом случае будем называть оптимальной.


Определение. Функцию f:K→R назовем ограниченно-линейной уровня k, 
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В качестве примера класса F рассмотрим класс ограниченно-линейных отображений, то есть отображения вида

ρ (u) = (R(u), G(u), B(u)),

где R, G, B – ограниченно-линейные функции уровня 255. Каждое такое отображение определяется тремя линейными функциями. Характерным свойством таких функций является то, что при любом выборе коэффициентов, их значения всегда остаются внутри куба K.
Теорема. Пусть 
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 – линейная функция от трех переменных, минимизирующая сумму квадратов отклонений функции 
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Тогда значения функции 
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Доказательство. Рассмотрим функцию 
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Обозначим величину 
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Из неравенства (1) следует, что 
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Предположим от противного, что для некоторого номера 
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Из неравенств (2) и (3) получаем, что  
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Следствие. Если каждая из координат точек vi, i=1,…,n удовлетворяет неравенству (1), то оптимальная ограниченно-линейная функция  совпадает с оптимальной линейной, а значит, для ее поиска можно воспользоваться обычным методом наименьших квадратов.
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Покажем, что функции 
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Так как каждая из координат точек 
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§4. Результаты экспериментов с коррекцией цвета
 различными методами
Для тестирования было выбрано следующее изображение
На нем были выбраны точки, в которых необходимо скорректировать цвет: цвет в точке 1 нужно сделать более жёлтым, в точке 2 - более красным, в точке 3 – более оранжевым, в точке 4 (и весь фон) более близким к белому, в точке  5 – зелёным, несколько иного оттенка.

Рассмотрим, как действует каждый из предложенных методов на это изображение. Порядок описание результатов экспериментов соответствует порядку описания методов в параграфе 3.
1)  
Для отмеченных точек и точек, близких им по цвету, коррекция даёт эффект, но для остальных точек изображения результат не очень хороший, цвета этих точек «уезжают» от первоначальных. Так же в данном решении точка (0,0,0) остаётся на месте. Так как данный метод использует для построения отображения только три точки, он не подходит для сложных случаев (когда точек больше трёх) и конкретного примера. В точках 1-3 результат коррекции достигнут, а в точках 4-5 – нет.
2)
Этот метод даёт хороший результат по качеству изображения, но не удовлетворяет в целом поставленной задачи, так как для построения отображения используется только одна точка.
3)
Полученное с помощью этого метода изображение имеет мало общего с исходным. Это решение даёт ярко выраженный отрицательный результат. Это происходит из-за довольно большой для данной задачи погрешности метода.
4)
Попытка модернизировать решение 1, для того чтобы убрать артефакты с получаемого изображения. Решение возникло, когда при программировании метода 1 была допущена ошибка, поэтому почти тождественно ему. См. рисунок в пункте 1.
5)
При применении данного метода достигается эффект коррекции, и артефакты появляются не на всех изображениях. Но коррекция происходит для каждой составляющей цвета в отдельности, поэтому не удовлетворяет поставленной задаче. Поэтому, например цвет точки 4 стал не совсем таким, как задавалось.
6)
Результат лучше, чем в методе 5, так как артефакты появляются в меньшем количестве случаев. Визуально на не сложных изображениях результат почти не отличается от результата применения метода 5.
7) и 8) Модификации методов 5 и 6 соответственно. В зависимости от выбора исходного изображения и набора задаваемых точек дают лучшие или худшие результаты.

9)
Дополненный вариант метода 1, при котором отображение строится по четырём точкам, даёт для одних изображений лучший, для других - худший результат. Что вызвано ограничением на количество точек. Поэтому результат во многом зависит от выбора точек. Результаты применения этого метода показывают, что методы с ограниченным количеством выбранных точек не подходят для коррекции изображений.

Пример, когда выбраны точки 1-4


Пример, когда выбраны точки 1-3,5

10)
Результат сходен с результатами применения методов 1 и 9 при малом количестве заданных точек. При большем количестве заданных точек даёт больше положительных результатов, нежели 1,9. Данный метод является оптимальным и полностью удовлетворяет поставленной задаче, что так же подтверждает тестовый пример. На скорректированном изображении цвета всех точек стали такими, какими были заданы.
§5. Интерфейс программы коррекции
1)
Для коррекции изображения необходимо открыть его, для этого выбрать пункт меню Файл/Открыть:
поддерживаются форматы JPEG и BMP. Если для открываемого файла имеется конфигурационный файл с таким же названием и расширением ini, открывается и он. Если его нет, то таблица справа будет пуста, если есть, то она будет заполнена парами цветов для коррекции. Таблица содержит четыре столбца: координаты выбранной точки X и Y, её цвет и цвет, который нужно получить. После открытия файла окно программы выглядит следующим образом:
или
2)
Далее необходимо добавить или скорректировать точки для коррекции. Для того чтобы добавить точку нужно кликнуть мышью на выбранной точке исходного изображения:
В диалоге будет показан исходный цвет, нужно выбрать новый цвет и нажать OK. Для коррекции выбранной точки нужно в таблице слева вручную указать либо её координаты, либо непосредственно цвет, покомпонентно (красный, зелёный, синий):
3)
Выбрать метод коррекции и запустить его, для этого выбрать пункт меню Коррекция, а его подпунктами как раз и будут методы:

4)
После завершения коррекция будет выдано сообщение о её успешном завершении или невозможности построения (система линейных уравнений оказалась несовместной, необходимо выбрать другие точки). Результат располагается справа от исходного изображения, внизу экрана различная справочная информация:
Кликнув мышкой по любой точке получившегося изображения, в протокол работы будет добавлены координаты точки, её исходный и получившийся цвет:
5)
По окончании коррекции можно сохранить получившееся изображения, выбрав пункт меню Файл/Сохранить как…:
Сохранить можно в форматах JPEG и BMP, также будет сохранён log-файл – протокол работы, с тем же именем, но расширением log. Дополнительно можно сохранить параметры коррекции в конфигурационный ini-файл, для этого нужно выбрать пункт меню Файл/Сохранить ini-файл, на диск будет записан файл с тем же именем, что и исходный, но расширением ini.
Заключение
Оптимальным из предложенных методов является метод 10. Большое значение для коррекции имеет выбор точек и их образов. Например, попытка одновременно изменить цвет неба и цвет зелени на фотографиях с изображением природы приводит к негативному результату, либо зелень, либо небо будут иметь неестественный цвет. Т.е. чем богаче цветовая палитра изображения тем худший результат даёт коррекция, и тем точнее нужно задавать исходные точки и их образы, чтобы этого избежать.
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