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Аннотация 

Рассматривается задача коррекции искажений на многоспектральных изображениях. Предло-
жен новый подход к коррекции, основанный на идентификации корректирующего преобразова-
ния в пространстве спектрально-контурных элементов с метрикой Хаусдорфа. Сформулировано и 
теоретически обосновано необходимое условие корректируемости. Показано, что оптимизацион-
ная задача построения корректирующего преобразования может быть сведена к последовательно-
сти задач метода наименьших квадратов (МНК) c ограничениями. Экспериментальное сравнение 
предложенного подхода с алгоритмом на основе модели Retinex показало более высокое качество 
результатов коррекции на основе предложенного подхода для задач цветовой коррекции. 
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Введение и постановка задачи 

Природа искажений цифровых изображений очень 
разнообразна. Для их описания используются различ-
ные модели [1–9]. Для выработки универсальных под-
ходов к разрозненным задачам обработки изображений 
с целью их коррекции рассмотрим типы и общие зако-
номерности формирования искажений [10], [11]. 
Искажения возникают на всех этапах «жизни» 

изображения – формирования, получения, хранения и 
обработки. Характер и модели искажений на каждом 
из этих этапов различны. При оценке степени влия-
ния различных типов и источников искажений, наря-
ду с их характеристиками, важно также учитывать 
конкретную прикладную область, где эти изображе-
ния используются. Так, например, для задач, в кото-
рых используются свойства стереоизображений, су-
щественны проективные искажения. Для задач дис-
танционного зондирования Земли наиболее серьезные 
проблемы связаны с искажениями, вносимыми тур-
булентными потоками в атмосфере. Во всех случаях 
серьёзные трудности вызывают окклюзии – скрытие 
от регистратора части объекта. 
По источникам возникновения искажений их 

можно разбить на три класса: аппаратные искажения, 
искажения, возникающие вследствие отличия усло-
вий регистрации от заданных, и искажения, вносимые 
алгоритмами обработки данных. Такое разнообразие 
искажений приводит к тому, что универсальные ме-
тоды их коррекции должны базироваться на доста-
точно общих моделях и предположениях. 
Согласно ряду исследований, человеческое зрение 

имеет способность воспринимать цвет не в отдельных 
точках, а проводить взвешенное усреднение по неко-
торой области [13], [14]. На данном факте основана 
модель Retinex и одноимённый метод коррекции, а 
также целый класс методов инвариантных цветов. 
Целью данных методов является преобразование цве-
тов изображения, обеспечивающее максимальную 
близость к виду, который имеет место при воспри-
ятии изображения человеческим зрением. 

Точность коррекции искажений на основе метода 
инвариантных цветов достаточна для задач распознава-
ния образов и ряда задач машинного зрения. Существу-
ет, однако, обширный класс задач, для которых требует-
ся более точная коррекция. Ряд методов, как эвристиче-
ских [15], так и математически обоснованных [13], [16], 
опираясь на это свойство, использует понятие узнавае-
мых цветов (memory colors). В частности, широко из-
вестный подход к цветовой коррекции на основе при-
менения так называемой «точки белого» использует 
максимально яркое пятно на изображении как базовый 
цвет для коррекции остальных цветов изображения [17]. 
Использование нескольких «узнаваемых цветов», таких 
как цвет травы, неба, снега [16], позволяет провести цве-
товую коррекцию более качественно. 
Несмотря на большое разнообразие известных ме-

тодов и алгоритмов коррекции оптических изображе-
ний, к сожалению, они требуют обобщения на случай 
многоспектральных изображений, так как во многом 
опираются на психофизику цветовосприятия, которая 
теряет смысл в случае гиперспектральных изображе-
ний. Так, модель Retinex [13], [14] основывается на 
психофизике, используемые в методах узнаваемых 
цветов [16] модели восстановления строятся на осно-
ве субъективного восприятия цвета, равно как и эври-
стические методики цветокорректоров [15]. Поэтому 
для построения восстанавливающих моделей в зада-
чах коррекции многоспектральных изображений в 
общем случае речь идёт о восстановлении требуемых 
спектральных характеристик, при этом должны ис-
пользоваться объективные критерии. 
Исходя из указанных особенностей общей задачи 

коррекции многоспектральных изображений, мы будем 
использовать подход, основанный на идентификации 
моделей искажений и/или восстановления. В наиболее 
распространённой стандартной постановке задачи иден-
тификации предполагается, что задано параметрическое 
семейство моделей (структура модели), а задача состоит 
в определении параметров этой модели. Эта задача из-
вестна как задача параметрической идентификации, 
общие аспекты этой задачи рассматривалась, например, 
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в работах [3], [18], [19], [20], [21]. Вопросы идентифика-
ции моделей систем формирования изображений под-
робно рассматривались в работе [22]. 
Исходя из сказанного, актуальна задача формали-

зации проблемы коррекции искажений многоспек-
тральных изображений. В рамках такой формализа-
ции необходимо определить модели формирования 
искажений и представления априорной информации, 
требуемой для коррекции. Также необходимо сфор-
мулировать требования к коррекции, не опирающиеся 
на психофизику восприятия цвета человеком. Реше-
нию указанных вопросов, а также построению чис-
ленного метода коррекции многоспектральных изо-
бражений посвящена настоящая работа. 

1. Описание искажений  
многоспектральных изображений  
на основе дихроматической модели 

Для решения задачи коррекции искажений снача-
ла зададим критерий качества коррекции искажений 
и модель формирования искажений. 
Основным объектом цветовой коррекции является 

многоспектральное изображение, определяемое сле-
дующим образом. 

Многоспектральное изображение определим как 
отображение точек плоскости изображения 2Z∈x  в 

метрическое пространство спектральных компонент 
изображения KRΩ ⊂ : 

2( ) { ( )}, , ( ) KZ R= ∈ ⊂ ∈ ⊂ Ω ⊂P X p x x X p x P . (1) 

Для задач коррекции формирование спектральных 
компонент всех рассматриваемых видов изображений 
описывается следующей физической моделью: 

{1}

{ }

( )

( ) ... ( , ) ( , ) ( ) , ,

( )K

p

R I d

p

 
 = = λ λ λ λ ∈ 
 
 

∫
x

p x x x F x X

x

 (2) 

где ( , )R λ x  и ( , )I λ x  – функции: 2 [0,1]R× Ζ → , кото-

рые определяют соответственно спектральный коэф-
фициент отражения объекта и спектральный коэффи-
циент освещения соответственно, a 

{1} { }( ) [ ( ),..., ( )]K TF Fλ = λ λF  – спектральная чувстви-

тельность регистрирующих датчиков по K зонам. 

Метрика на пространстве  
спектральных компонент изображений 

Для количественного определения качества кор-
рекции рассмотрим вопрос метрики на пространстве 
спектральных компонент изображения (1)-(2). Для 
различных видов изображений и различных приклад-
ных задач могут быть использованы различные мет-
рики. Так, для цветных изображений оптического 
диапазона может быть использована метрика, харак-
теризующая разницу между цветами, близко к тому, 
как её воспринимает человек. Для этого может быть 
использована норма ||∗||ис, преобразующая спектраль-
ную интенсивность цвета в некоторое равноконтра-
стное пространство (для оптических изображений та-
ким пространством является CIE Lab [23]): 

1 2 1 1 2
( ) ( )uc ucuc

P P− = −p p p p , (3) 

где 1( )ucP p  определяет переход от вектора цветовых ко-

ординат, полученных согласно (2), к координатам в рав-
ноконтрастном пространстве [23]. В дальнейшем будем 
называть метрику (3) равноконтрастной метрикой. 
Для задач цветовой коррекции, как и для задач 

сегментации изображений [12], [24], [25], может быть 
рассмотрено совместное K+2-мерное спектрально-
контурное пространство ϒ , объединяющее KR  цве-

товое и 2Z  координатное пространство: 

[ ] 2, ( ) KZ R∈ ϒ = ⊕x p x
. (4) 

Метрика такого спектрально-контурного простран-
ства ϒ  задаётся как: 

, ( ) ( )= +x p x x p x
. (5) 

Модифицированная дихроматическая модель 
 формирования искажений  

многоспектральных изображений 

Существующие методы цветовой коррекции [13], 
[35], основываясь на предположении о том, что спек-
тральный состав освещения изопланатичен, преобразу-
ют цвет, полученный при оригинальном освещении, к 
цвету, полученному при некотором идеальном освеще-
нии и идеальных условиях восприятия – ( ) ( )I II λ λF : 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ,I I IR I d→ = λ λ λ λ ∈∫p x p x x F x X . (6) 

Задача точной цветовой коррекции, решаемая в на-
стоящей работе, имеет иной характер и заключается в 
необходимости скорректировать искажения в освеще-
нии, которые в общем случае не изопланатичны, и по-
лучить изображение, соответствующее требуемому ис-
точнику освещения со спектральным составом I0(λ). 

0 0

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( ) ,

R I d

R I d

= λ λ λ λ →

= λ λ λ λ ∈

∫

∫

p x x x F x

p x x F x X
. (7) 

Задача восстановления изображения p0(x) по p(x) 
является некорректно поставленной, равно как и за-
дачи нахождения инвариантных цветов [17]. Для ре-
шения такой задачи необходимо использование до-
полнительной априорной информации. Так, в методах 
инвариантных цветов используются дополнительные 
гипотезы «серого мира» или «серых контуров» [17]. В 
настоящей работе предлагается использовать априор-
ную информацию о небольших компактных фрагмен-
тах изображения, как это делает в своей работе чело-
век – оператор цветовой коррекции. Эвристические 
методы работы оператора описаны в работе [15]. 
В ряде работ [26] показано, что для задач цветовой 

коррекции предпочтительна модифицированная ди-
хроматическая модель, учитывающая в качестве от-
дельных слагаемых диффузное отражение 

( ) ( , )BI Rλ λ x , зеркальное отражение ( , ) ( , )S SI Rλ λx x  и 

рассеянный окружающий свет ( )AI λ : 
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( ) [ ( ) ( , )

( , ) ( , )

( ) ( , )] ( )

B

S S

A

I R

I R

I R d

= λ λ +

+ λ λ +
+ λ λ λ λ

∫p x x

x x

x F

. (8) 

В настоящей работе рассматриваются искажения в 
освещении, которые представляются комбинацией 
бликов (зеркального отражения) и затенения, пояс-
няющий пример приведён на рис. 1. 

 
Рис. 1. Затенение и блик от источника света 

Блики описываются слагаемым ( , ) ( , )S SI Rλ λx x  

соотношения (8). Затенение, согласно [26], может 
быть представлено как монотонно изменяющийся 
множитель H∈[0,1] для первых двух слагаемых в (8). 
Действительно, согласно большинству моделей [26], 
затенение состоит из двух областей – переходной об-
ласти и области полной тени, как показано на рис. 1. 
В области, полной тени, присутствует только отраже-
ние, вызванное рассеянным светом, в переходной об-
ласти (области полутени) присутствуют остальные 
компоненты (8), но с интенсивностью, пропорцио-
нальной H(x). Таким образом, с учётом фактора зате-
нения модель (8) представляется в виде: 

( ) [ ( )( ( ) ( , )

( ( , ) ( , ))

( ) ( , )] ( ) .

B

S S

A

H I R

I R

I R d

= λ λ +

+ λ λ +
+ λ λ λ λ

∫p x x x

x x

x F

 (9) 

Согласно [27] пикселы искажённого бликом изо-
бражения можно разделить на три класса – матовые 
пикселы, на которых зеркальное искажение отсутст-
вует, пикселы с зеркальным искажением и «пересве-
ченные» пикселы, на которых интенсивность зер-
кального отражения превышает динамический диапа-
зон регистратора. В модели (9) этим пикселам соот-
ветствуют следующие компоненты: ( ) ( , )BI Rλ λ x  со-

ответствует матовым пикселам, ( , ) ( , )S SI Rλ λx x  – 

пикселам с зеркальным отражением. 
Понятие и характеристики модели спектрально-

контурного (в частности, цветоконтурного) элемента 
опираются на свойство гладкости функции изменения 
освещения объектов сцены. Это свойство, в свою 
очередь, в качестве основы имеет физические свойст-
ва облучения объектов сцены источником, находя-
щимся на некотором удалении. Даже в случае точеч-
ного источника на гладкой поверхности освещаемого 
объекта всегда найдутся непрерывные кривые γ, на 
которых интенсивность освещения постоянна. 
В общем случае, описываемом моделью (9), кри-

вые γ для затенения H и блика IS различны: 

( ) ,H H γ= ∀ ∈ γx x , (10) 

( , ) ( ),s sI I γλ = λ ∀ ∈ γx x . (11) 

С учетом того, что в одной и той же точке изображе-
ния не могут быть наложены одновременно и теневое, и 
бликовое искажения, выражение (9) для спектрального 
отклика в точках кривой γ можно записать в виде: 

( ) ( ( ) ( , ) ( ) ( , )) ( )

( ) ( , ) ( ) , .

B S S

A

H I R I R

I R d

γ γ= λ λ + λ λ λ +

+ λ λ λ λ ∀ ∈ γ
∫p x x x F

x F x
 (12) 

В предположении гладкости функций зеркального 
отражения и затенения можно также полагать, что в t-
окрестностях некоторых кривых γ1 и γ2 существуют 
фрагменты 1 1( )tU⊂ γu  и 2 2( )tU⊂ γu , такие что 

спектры ( , )R λ x  отражения на них близки: 

1 2 1 1 2 2( , ), ( , ) , , .sR R tλ λ < ∀ ∈ ∀ ∈x x x u x u  (13) 

Тогда в соответствии с (12) можно полагать век-
тор спектральных компонент изображения в пределах 
фрагмента постоянной величиной, зависящей только 
от места его расположения на поле изображения, а 
для двух фрагментов, лежащих в t-окрестностях раз-
ных кривых γ1 и γ2, может быть записана функция 
преобразования, реализующая коррекцию искажений 
в точках, принадлежащих указанным окрестностям: 

2 2 1 1
( ) ( ( ), ),Fγ γ γ γ=p u p u a  (14) 

где F – некоторая функция цветовой коррекции, а a – 
вектор параметров. Введём формальные определения 
для указанных фрагментов (элементов) – 1 1( )tU⊂ γu  

и 2 2( )tU⊂ γu . 

2. Модель спектрально-контурных элементов 

Контурный элемент – множество точек 2C Z∈ ⊂x  

на поле изображения, образующих связную область. 
Под связной областью в пространстве, изоморф-

ном ZN, здесь и далее понимается область, состоящая 
из точек соседних в смысле Фон-Неймана или Мура 
[28], [29]. 

Спектральный элемент – множество точек про-
странства спектров (1) ( ) KS R∈ ⊂ Ω ⊂p x , образую-

щих связную область.  
Спектрально-контурный элемент (СКЭ) (Spectral 

Shape Element – SSE) определим как импликативное 
отображение множества точек контурного элемента 
на множество точек соответствующего спектрального 
элемента так, что каждой точке контурного элемента 
соответствует некоторая точка: 

: ( )C S∈ → ∈u x p x  . (15) 

Таким образом, спектрально-контурный элемент 
состоит из двух составляющих – контурного C и 
спектрального S элементов: 

2

( ) : ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ,

.

S R I d

C Z

  = = λ λ λ λ 
  

∈ ⊂

∫p x p x x x F x

x

 (16) 
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Максимальное расстояние между точками множест-
ва С будем называть диаметром контурного элемента: 

1 2
1 2

,
( ) max , .C C

d
∈

=
x x u

u x x  (17) 

Максимальное расстояние между точками множе-
ства S – диаметром спектрального элемента. 

1 2
1 2

,
( ) max ( ), ( ) .S S

d
∈

=
x x u

u p x p x  

Будем называть СКЭ смежными по положению, если: 

1 2, 0
C

=u u . (18) 

Будем называть СКЭ смежными по спектру, если: 

1 2,
S

t≤u u . (19) 

Точка xp  является внутренней точкой спектрально-

контурного элемента (СКЭ) с порогом t, если можно по-
строить связную траекторию 1{ ,... }np p  такую, что: 

а) 1{ ,... }np p  содержит точки соседние с xp , 

б) xp  лежит внутри связной траектории 1{ ,... }np p ,  

в) расстояние в смысле метрики пространства (2) 
между любыми соседними точками траектории 
меньше некоторого заданного порога t: 

1(1,..., 1) : ,i ii n t−∀ ∈ − <p p . 

Диаметр спектрального элемента ds(u) всегда ог-
раничен сверху значением порога t. 
Пиксел x СКЭ может быть представлен вектором 

в K+2 - мерном пространстве ϒ  с нормой: 

[ ] [ ], ( ) , , ( ) , ( ), ( ) .
T T = +x p x y p y x y p x p y  (20)  

С использованием данной метрики, задающей рас-
стояние между точками, принадлежащими различным 
спектрально-контурным элементам, может быть сфор-
мулирована задача вычисления расстояния между 
спектрально-контурными элементами как таковыми. 
Такая задача эквивалентна вычислению расстояния 
между множествами точек, принадлежащих двум СКЭ. 
С использованием метрики (7) может быть введе-

на метрика Хаусдорфа на множестве СКЭ: 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

max min , ( ) , , ( ) ,
, max .

max min , ( ) , , ( )

ji

ij

T T

i j H T T

∈∈

∈∈

 
 

=  
 
 

y ux u

x uy u

x p x y p y
u u

x p x y p y
 (21) 

Также метрика Хаусдорфа может быть задана на 
множествах спектральных ,

S
 и контурных ,

C
 

элементов следующим образом. 

Метрика для спектральных элементов: 

max min ( ), ( ) ,
, max

max min ( ), ( )

ji

ij

i j S

∈∈

∈∈

 
 =  
 
 

y ux u

x uy u

p x p y
u u

p x p y
. (22) 

Метрика для контурных элементов: 

max min , ,
, max

max min ,

ji

ij

i j S

∈∈

∈∈

 
 =  
 
 

y ux u

x uy u

x y
u u

x y
. (23) 

Из (22) и (23), следует, что метрика ,
H

 (21) 

выражается как: 

, , , .i j i j i jH c s
= +u u u u u u  (24) 

3. Коррекция искажений по набору СКЭ, 
необходимое условие корректируемости 

Задача коррекции искажений многоспектральных 
изображений состоит в решении задачи идентифика-
ции функций коррекции по набору СКЭ, для которых 
выполняется (13): 

2 1
* arg min ( ), ( ( ), )i iFγ γ=

a
a p u p u a , (25) 

1 21 2{ } ( ), { } ( ),i i
t tU Uγ γ⊂ γ ⊂ γu u   

метрика в (25) понимается в смысле (21). Полагаем, 
что спектральных координат p формируется согласно 
модифицированной дихроматической модели отра-
жения (12). 
Рассмотрим задачу построения корректирующего 

преобразования, устраняющего искажение с части 
изображения. Преобразование (25) преобразует набор 
СКЭ на искажённой части изображения { }iU u=  в 

другой набор СКЭ, присутствующих на неискажён-
ной части изображения 0 0{ }iU u= . 

Определим значение корректирующего преобра-
зования F для СКЭ u как: 

{ }( , ) ( , ( ), ) ,i i iF F p= ∈u a x x a x u
. (26) 

При действии корректирующего преобразования 
различным образам СКЭ соответствуют различные 
прообразы, т.е. выполняется следующее свойство: 

0 0 0 0
1 1 2 2 1 2( , ), ( , ), ( ) ( )F F= = ∩ = ∅u u a u u a p u p u , (27) 

то 1 2( ) ( )∩ = ∅p u p u . 

Отметим: т.к. корректирующее преобразование не 
меняет положение СКЭ, то: 

, ( , ) , ( , )

max min ( , ( ), ), ( ) ,
max .

max min ( , ( ), ), ( )

H S
F F

F

F

∈∈

∈∈

= =

 
 =
  
 

y ux u

x uy u

u u a u u a

x p x a p y

x p x a p y

 (28) 

С учётом сказанного, задача идентификации (25) 
принимает вид: 

0* arg min ( , ),i iF=
a

a u a u , (29) 

где { }iu  – набор исходных, искажённых СКЭ, 0{ }iu  – 

набор требуемых СКЭ. 
Для корректирующих преобразований, которыми 

в основном пользуются цветокорректоры при обра-
ботке изображений [15], характерно следующее свой-
ство. Различным градациям цвета исходного изобра-
жения соответствуют различные градации цвета кор-
ректированного изображения, т.е. для такого коррек-
тирующего преобразование справедливо: 
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1 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ( )) ( ( )) | ( ( )) ( ( ))
k k

k k k k

p x p x

F p x F p x F p x F p x

< ⇒

< >
. (30) 

В настоящей работе, исходя из дихроматической 
модели формирования изображения, приводится 
обоснование того, что подобное свойство является 
необходимым условием корректируемости и может 
быть использовано в виде ограничения для оптимиза-
ционной задачи (29). 
Спектр в точках СКЭ согласно (12) зависит от 

спектра освещения ( , )I λ x  и спектра отражения объ-

екта ( , )R λ x . Для каждого набора СКЭ значения 

( , )I λ x  постоянны, поэтому спектральные компонен-

ты в точках каждого СКЭ зависят от ( , )R λ x . Таким 

образом, для построения правильного соответствия 
СКЭ из наборов 1{ }iu  и 2{ }iu  необходимо подобрать 

пары с близкими значениями ( , )R λ x .  

Такое соответствие задаётся в виде пар СКЭ 
0( , )i iu u , так что: 

0

0 0

: ( , ), ( , ) ,

,

k l R

k i l i

i R R tλ λ∀ <

∀ ∈ ∀ ∈

x x

x u x u
. (31) 

Необходимым требованием для выполнения усло-
вия (31) для пар 0( , )i iu u  и 0( , )j ju u  являются сле-

дующие условия корректируемости:  

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))k l k lp p F p F p∀ > → >x x x x  

, .k i l j∀ ∈ ∀ ∈x u x u   (32) 

Теорема.  
Необходимое условие корректируемости 

Для выполнения (31) при том, что 
0( ( ), ) ( ),k kF p x p x=a   (33) 

необходимо выполнение (32). 
Чтобы не загромождать изложение, доказательство 

теоремы вынесено в шестой раздел настоящей работы. 

4. Численный метод идентификации 
корректирующих преобразований  

с учётом условия корректируемости 

В общем случае решение задачи минимизации в 
метрике Хаусдорфа является задачей невыпуклой оп-
тимизации, существующие численные методы её ре-
шения основаны на использовании генетических алго-
ритмов [30]. Альтернативный подход заключается во 
внесении дополнительных ограничений, упрощающих 
задачу. Так, в частности, в ряде работ оптимизацион-
ные задачи в метрике Хаусдорфа решаются для покры-
тий выпуклыми многогранниками [31]. Для задач цве-
товой коррекции данная задача решается независимо 
по всем спектральным координатам, т.о., вместо общей 
задачи (29) может быть рассмотрена задача: 

1 0* arg min ( ( ), ), ( )
C

F p p=
a

a u a u , 

с учётом определения метрики Хаусдорфа: 

1 0

1 0

1 0

( ( ), ), ( )

( max( ( ( ))) max( ( )) ,

min( ( ( ))) min( ( )) ),

C
F p p

max F p p

F p p

=

= −

−

u a u

u u

u u

 

с учётом требования монотонности F(p) задача миними-
зации этого соотношения эквивалентна минимизации: 

2
1 0

2
1 0

* arg min((max( ( ( ))) max( ( ))) ,

(min( ( ( ))) min( ( ))) ).

F p p

F p p

= −

−
a

a u u

u u
 

Т.о. каждый СКЭ характеризуется двумя точками 
– min(p(u)), max(p(u)), и соответствие (31) может 
быть заменено множеством соответствий точек P та-
ким, что: 

0 1 0 1 1

0, 0, 0, 1 0

1, 1, 1, 1 1,

{ , } ,{ , }

min( ), min( ),

min( ), min( ).

k k

i i
k c k c

i i
k c k c

p p p p P

p p

p p

+

+

+

∈ ←→

= =

= =

u u

u u

 

Тогда задача (27) с учётом требования корректи-
руемости (32) окончательно формулируется в сле-
дующем виде: 

2
1 0* arg min(( ( , ) ) )F p p= −

a
a a , 

'
1( , ) 0F p ≥a . 

Второе условие получено исходя из требования 
монотонно неубывающей формы корректирующего 
преобразования, для монотонно невозрастающей 
формы знак неравенства должен быть изменён. 
Представляет интерес полиномиальная аппрокси-

мация корректирующего преобразования, для задачи 
(29), исходя из требований монотонности, минималь-
ная степень полинома 3, тогда задача принимает вид: 

3 2 2
3 1 2 1 1 1 0 0* arg min( )a p a p a p a p= + + + −

a
a , (34) 

2
3 1 2 1 13 2 0.a p a p a+ + ≥  (35) 

Данная задача является задачей выпуклой оптими-
зации и согласно теореме Куна–Таккера решается ме-
тодом наименьших квадратов с линейными ограни-
чениями неравенствами [32]. 

5. Результаты экспериментов 

В экспериментальной части работы проведём 
сравнение предлагаемого метода коррекции много-
спектральных изображений с алгоритмом на основе 
модели Retinex с целью проверить качество предла-
гаемого общего подхода на классической задаче кор-
рекции цветного изображения. Сравнение проводи-
лось с открытой реализацией алгоритма Retinex [33]. 
Рассмотрим решение задачи устранения тени c 

изображения на рис. 2. 
В качестве исходного набора СКЭ используем на-

бор точек с одинаковыми координатами. На рис. 3 
показан график соответствия цветовых координат в 
этих точках, координаты RGB отмечены на графике 
соответствующими цветами. 
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Рис. 2. Затенённое изображение 

 
Рис. 3. Соответствие цветовых координат  

для исходного набора СКЭ 

Решение задачи (29) по сформированным таким 
образом данным позволяет построить цветокорректи-
рующее преобразование в виде полинома третьего 
порядка. Результат коррекции, выполненной при по-
мощи данного полинома, приведён на рис. 4. 

 
Рис. 4. Коррекция по исходному набору СКЭ 

Как можно заметить из рис. 4, качество получен-
ной цветовой коррекции недостаточно высокое. С 
учётом условий корректируемости (32) может быть 
проведён отбор данных о соответствии точек СКЭ. 
Соответствия цветовых координат в соседних точках 

вдоль границы тени, полученные в результате примене-
ния условия корректируемости, и аппроксимация кор-
ректирующего преобразования, согласно (34), показаны 
на рис. 5. Отсеивание данных проведено с использова-
нием алгоритма на основе RANSAC [34]. 
Результат коррекции преобразованием, получен-

ным по набору СКЭ, полученному с учётом условий 
корректируемости, приведён на рис. 6. Качество цве-
товой коррекции заметно выше, чем на рис. 4. 
Для сравнения на рис. 7 приведён результат обра-

ботки изображения на основе модели Retinex [13], 
[33], лежащей в основе целого класса методов цвето-
вых инвариантов [17]. Для экспериментального срав-
нения использовалась реализация Retinex, доступная 
в сети Интернет и описанная в [33]. Результат суще-
ственно хуже, чем результат на рис. 6. 

 
Рис. 5. Соответствие цветовых координат для набора 
СКЭ, полученного с учётом условий корректируемости, 

аппроксимация корректирующего преобразования 

 
Рис. 6. Результат коррекции с учётом условий 

корректируемости 

 
Рис. 7. Результат коррекции на основе Retinex 

Как видно из рис. 6, искажение освещения алгорит-
мом Retinex частично устранено, но при этом достаточ-
но сильно искажены цвета всего изображения. 

6. Обоснование необходимого условия 
корректируемости 

Рассмотрим соотношение спектральных компо-
нент искажённого и эталонного изображений в рам-
ках дихроматической модели, введённой ранее в (9). 
Согласно этой модели спектральные координаты 
пикселов искажённого и неискажённого изображений 
определяются как: 

( ) ( )( ( , ) ( )

( ) ( , ) ( , )) ( , ) ( )) ( ) .

B

S S A

p H x R x I d

H R I x R x I F d

= λ λ λ +

+ λ λ + λ λ λ λ

∫

∫

x

x x
 (36) 

0( ) ( , )( ( ) ( )) ( ) ,B Ap R x I I F d= λ λ + λ λ λ∫x  (37) 

где ( , ) ( )BR x Iλ λ  – световой поток, обусловленный 

внутренним диффузным отражением, а ( ) ( , )S SR x I x λ  – 

поверхностным зеркальным отражением, IA(λ) – свето-
вой поток рассеянного света, F(λ) – функция спек-
тральной чувствительности датчика, H(x)∈[0,1] – 
функция, определяющая распределение интенсивности 
затенения по плоскости изображения. 
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Следуя [1*], полагаем, что основные искажения 
определяются затенением и зеркальным (поверхност-
ным) отражением. Также полагаем, что искажения не 
могут одновременно содержать и затеняющий, и зер-
кальный компоненты. Таким образом, оба эти случая 
могут быть рассмотрены отдельно. Тогда может быть 
сформулирована следующая теорема, описывающая 
соотношение спектральных координат на искажён-
ном и неискажённом изображениях. 

Теорема 1 

Если: 
1) на изображении существуют гладкие кривые γ, 

такие, что в каждой точке кривой присутствует толь-
ко один тип искажения и величина искажения посто-
янна; 

2) на неискажённом изображении и кривой γ су-
ществуют точки, спектральный коэффициент диф-
фузного отражения для которых одинаков, т.е.  

0 1
1( , ) ( , )R Rλ = λx x , 0 2

2( , ) ( , )R Rλ = λx x ,  
1 2, ∈ γx x , (38) 

тогда справедливо следующее: 
0 0

0 2 0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )p p p p− ≥ −x x x x .  (39) 

Замечание 
Полагаем, что искажение снижает яркость изо-

бражения. Если нет, то знак в неравенстве (39) меня-
ется на противоположный. В дальнейшем для опре-
делённости рассматриваем только первый случай. 

Доказательство 
В силу условия 1) затенение и зеркальное отраже-

ние могут быть рассмотрены раздельно. Рассмотрим 
сначала затенение. 
В случае затенения (36) принимает вид: 

( ) ( ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )) ( )B Ap H R I R I F d= λ λ + λ λ λ λ∫x x x x . (40) 

Из условия 1) в случае затенения для точек кривой 
γ затенение постоянно, т.е.: 

( ) (0,1),i iH h= ∈ ∀ ∈ γx x . (41) 

Разность спектральных векторов для точек (38) на 
неискажённом изображении составит: 

0 0
0 2 0 1

0 0
2 2

( ) ( )

( ( , ) ( , ))( ( ) ( )) ( )B A

p p

R R I I F d

− =

= λ − λ λ + λ λ λ∫

x x

x x
, (42) 

на искажённом: 

2 1

2 1

2 1

( ) ( )

( ( , ) ( , )) ( ) ( )

( ( , ) ( , )) ( ) ( ) .

B

A

p p

h R R I F d

R R I F d

− =

λ − λ λ λ λ +

+ λ − λ λ λ λ

∫

∫

x x

x x

x x

 (43) 

Вычитая (43) из (42), получим: 
0 0
2 1 2 1

0 0
2 2

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

(1 )( ( , ) ( , )) ( ) ( ) 0B

p p p p

h R R I F d

− − − =

= − λ − λ λ λ λ ≥∫

x x x x

x x
 

Следовательно, для случая затенения (40) спра-
ведливо неравенство (39): 

0 0
0 2 0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ).p p p p− ≥ −x x x x  

Рассмотрим случай искажения, вызванного зеркаль-
ным отражением, в этом случае (36) принимает вид: 

p( ) ( ( , )( ( ) ( ))) ( )

( , ) ( , ) ( )

B A

S S

R I I F d

R I F d

= + +

+

∫

∫

x x

x x

λ λ λ λ λ

λ λ λ λ
. (44) 

Так же, как и для затенения, полагаем гладкую 
форму искажений, так, что существуют точки 

1 2 1 1

2 2

, : ( ) ( , )

( ) ( , ) ( ) ( , ).

S S

S S S S

R I

R I R I

∃ λ =

= λ = λ

x x x x

x x x x
 (45) 

Тогда: 

2 1

2 1

( ) ( )

( ( , ) ( , ))( ( ) ( )) .B A

p p

R R I I d

− =

= λ − λ λ + λ λ∫

x x

x x
  (46) 

Откуда также следует справедливость неравен-
ства (39). 

Теорема 1 доказана 

Неравенство (39) описывает простое практическое 
наблюдение. Рассмотрим искажение, вызванное глад-
кими изменениями в освещении и описываемое ди-
хроматической моделью. Если это искажение умень-
шает яркость изображения в целом, то и разница ме-
жу спектральными компонентами двух пикселов до и 
после искажения не увеличится. 
Рассмотрим задачу построения корректирующего 

преобразования, устраняющего искажение с части 
изображения. Преобразование (26) преобразует набор 
СКЭ на искажённой части изображения U={ui} в дру-
гой набор СКЭ, присутствующих на неискажённой 
части изображения 0 0{ }iU u= . 

Задача идентификации корректирующего преоб-
разования имеет вид: 

0* arg min ( , ),i iF=
a

a u a u , (47) 

где { }iu  – набор исходных, искажённых СКЭ, 0{ }iu  – 

набор требуемых СКЭ. 
Для решения задачи (47) необходимо задание со-

ответствия спектрально-контурных элементов в на-
борах { }iu  и 0{ }iu . Спектральные координаты в точ-
ках СКЭ согласно (2) зависят от спектра освещения 
I(λ,x) и спектра отражения объекта R(λ,x). Для каждо-
го набора СКЭ значения I(λ,x) постоянны, цвет каж-
дого СКЭ зависит от R(λ,x). Таким образом, для по-
строения правильного соответствия СКЭ из наборов 
{ }iu  и 0{ }iu  необходимо подобрать пары с близкими 
значениями R(λ,x).  
Такое соответствие задаётся в виде пар СКЭ 

0( , )i iu u , так что: 
0

0 0

: ( , ), ( , ) ,

, .

k l R

k i l i

i R R t∀ <

∀ ∈ ∀ ∈

x x

x u x u

λ λ
 (48) 

Необходимым требованием для выполнения усло-
вия (48) для пар 0( , )i iu u  и 0( , )j ju u  являются сле-

дующие условия корректируемости:  
( ) ( ) ( ( )) ( ( )),k l k lp p F p F p∀ > → >x x x x  

, .k i l j∀ ∈ ∀ ∈x u x u  (49) 
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Теорема. 
Необходимое условие корректируемости 

Для выполнения (48) при том, что 
0( ( ), ) ( ),k kF p x p x=a   (50) 

необходимо выполнение (49). 
Доказательство 
Рассмотрим две пары искажённых и неискажён-

ных СКЭ, 0( , )i iu u  и 0( , )j ju u . Если для каждой из 

этих пар выполняется (48), то, согласно (38), для пик-
селов этих СКЭ выполняется и (39):  

0 0

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ),

, , , .
k l k l

k i l j k i l j

p p p p− ≥ −

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

x x x x

x u x u x u x u
 

Т.е. разница между значениями спектра на неис-
кажённых СКЭ больше разницы на искажённых.

 Следуя свойству (28), 
0 0( ) ( )i jp p∩ = ∅u u . 

Тогда 
0 0 0 0 0 0( ) ( ), ,k l k i l jp p≥ ∀ ∈ ∀ ∈x x x u x u  

при условии, что: 
( ) ( ), ,k l k i l jp p≥ ∀ ∈ ∀ ∈x x x u x u . 

Согласно (3.24) 0( ( ), ) ( )k kF p x p x=a , а следова-

тельно, и 0 0 0 0( ( )) ( ( )), ,k l k i l jF p F p≥ ∀ ∈ ∀ ∈x x x u x u  

при условии, что ( ) ( ), ,k l k i l jp p≥ ∀ ∈ ∀ ∈x x x u x u . 

Таким образом, выполняется (49). Теорема доказана. 

Заключение 

Настоящая работа посвящена ряду вопросов, воз-
никающих при решении проблемы коррекции иска-
жений многоспектральных изображений на основе 
идеи опорных фрагментов. Предложена общая мо-
дель формирования искажений, модель коррекции на 
основе априорной информации, представленной в ви-
де опорных фрагментов. Сформулированы и обосно-
ваны необходимые условия корректируемости. Для 
множества таких фрагментов введена метрика, сфор-
мулирована и решена оптимизационная задача по-
строения корректирующих преобразований с ограни-
чениями в виде условий корректируемости.  
Для проверки эффективности предложенного под-

хода выполнено экспериментальное сравнение с ме-
тодами коррекции на основе модели Retinex. Методы 
коррекции на основе модели спектрально-контурных 
элементов демонстрируют более высокое качество 
коррекции. Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что предложенный общий подход к кор-
рекции многоспектральных изображений как мини-
мум не уступает классическим методам в частной за-
даче коррекции цветных изображений. Эксперимен-
тальное сравнение с существующими методами кор-
рекции гиперспектральных изображений является 
приоритетной задачей дальнейших исследований. 
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SPECTRUM SHAPE ELEMENTS MODEL 
FOR CORRECTION OF MULTICHANNEL IMAGES 

A.V. Nikonorov 
Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences,  

Samara State Aerospace University 

Abstract  

This paper presents the spectral-shape elements model for correction of non-isoplanatic deviation in 
the scene illumination. I propose an identification of the correction function on the set of spectral shape 
elements with the Hausdorff metric. Also a necessary condition which allows to obtain an adequate form 
of the color correction function is presented. The experiments performed on real images confirm the high 
quality of the proposed color correction technique with respect to well-known Retinex method. 

Key words: image processing, color correction, dichromatic model, spectral shape elements, 
Hausdorff distance, non-negative LSM, Retinex model, color constancy. 
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