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Аннотация 

В данной статье рассматриваются проблемы 

коррекции цветов при сжатии динамиче-

ского диапазона изображений. Особое вни-

мание уделяется коррекции цветов на таких 

изображениях, у которых имеются особо яр-

кие пятна (более чем в 10 раз превышающие 

среднюю яркость остальной части изобра-

жения). Предложен метод снижения насы-

щенности наиболее ярких частей изображе-

ния.  

1 Введение 

Задача сжатия динамического диапазона 

изображений является очень популярной в 

настоящее время. В основном эта задача необ-

ходима для преобразования физических вели-

чин, таких, как яркость и освещенность, в яр-

кость пикселей устройств отображения изоб-

ражений, таких, как экран монитора или про-

ектор. Диапазон величин яркости и освещен-

ности, полученных с помощью симуляции 

распространения света в системах реалистич-

ной компьютерной графики, может на не-

сколько порядков превышать диапазон компь-

ютерных мониторов, и даже многие фотока-

меры в настоящее время уже имеют широкий 

динамический диапазон [Barladian, B.K., 

Voloboi, A.G., Galaktionov, V.A. and Kopylov, 

E.A., 2004]. 

При сжатии динамического диапазона изоб-

ражения приходится решать одновременно 

две задачи, которые зачастую противоречат 

друг другу: сохранение контраста и сохране-

ние яркости.  Во-первых, необходимо сохра-

нить контраст в той степени, чтобы любые две 

области исходного изображения, которые 

имеют явно различную для глаза яркость в ис-

ходном динамическом диапазоне, имели бы в 

достаточной степени различимую глазом яр-

кость и после сжатия. А во-вторых, все обла-

сти изображения, которые имеют достаточ-

ную для глаза яркость в исходном изображе-

нии (т.е. не кажутся черными) должны также 

иметь достаточную яркость после сжатия ди-

намического диапазона. 

В процессе решения этой задачи зачастую 

возникает проблема коррекции цветов. Напри-

мер, если сжимать только яркость, оставляя 

при этом исходные значения цветов, то изоб-

ражение будет заметно перенасыщенным.  

Если же сжимать отдельно цветовые каналы (в 

модели RGB), то чаще всего будет казаться, 

что насыщенность изображения заметно сни-

жена, все изображение становится ближе к 

черно-белому. При настройке цветового ба-

ланса изображений также целесообразно учи-

тывать особенности человеческого зрения 

[Reinhard, E., Stark, M., Shirley, P. and Ferwerda, 

J., 2002]. Например, на более темных участках 

цветовая насыщенность может несколько сни-

жаться, так как человеческое зрение плохо ра-

ботает в темноте. Однако, для наиболее ярких 

бликов цветовая насыщенность также должна 

снижаться, поскольку когда глаза адаптиру-

ются к низкой освещенности, то небольшая 

яркая часть наблюдаемого пространства будет 

казаться просто белой, без различения оттен-

ков цвета. Типичный пример такого снижения 

насыщенности – небольшое маленькое окно в 

темной комнате 

2 Обзор существующих методов 

коррекции цвета 

Базовая формула сжатия динамического 

диапазона отдельных цветовых каналов вы-

глядит следующим образом:  !"# =  $%&$% &!"#'''(1) 
Здесь Cin – один из цветовых каналов исход-

ного изображения (красный, зеленый или си-

ний), Cout –один из цветовых каналов транс-

формированного изображения, Lin – яркость 

пикселя исходного изображения, Lout - яр-

кость пикселя трансформированного изобра-

жения, полученного с помощью того или 

иного оператора сжатия. 

Эта формула не корректирует цветовую 

насыщенность, поэтому выходное изображе-

ние оказывается перенасыщенным. Суще-

ствуют различные методы коррекции цвето-
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вой насыщенности. Большинство из них поз-

воляют настроить только общий цветовой ба-

ланс на всем динамическом диапазоне без 

учета описанных выше особенностей челове-

ческого зрения. 

Тумблин и Турк [Tumblin, J., 2000] предла-

гают следующую формулу сжатия динамиче-

ского диапазона для коррекции цветов: 

 !"# = * $%&$%+
, &!"#'''(2) 

Параметр s в данной формуле контролирует 

насыщенность цвета.  

Проблема данной формулы заключается в 

том, что она может заметно изменять яркость 

изображения для случаев, когда s не равна еди-

нице, а цвета отличаются от оттенков серого. 

Поэтому Мантюк и другие [Mantiuk, R., 

Mantiuk, R., Tomaszewska, A. and Heidrich, W., 

2009] предложили свою формулу для сжатия 

отдельных цветовых каналов: 

 !"# = -* $%&$% . 1+ / 0 13&!"#'''(4) 
Эта формула сохраняет яркость и настраи-

вает только линейную интерполяцию между 

хроматическими и соответствующими ахро-

матическими цветами. Однако ее побочным 

эффектом является сдвиг цветовых оттенков, 

особенно для красного и синего каналов. По-

этому Мантюк и другие также предложили 

альтернативный вариант: использование од-

ной формулы сжатия динамического диапа-

зона, применяемой ко всем каналам. Это будет 

эквивалентно формуле (2) в случае, если коэф-

фициент коррекции цвета s равен коэффици-

енту сжатия диапазона c, а функция сжатия 

диапазона имеет вид: &!"# = (&$%5)6'''(7) 
где b – коэффициент настройки яркости, кото-

рый нормализует максимальное значение вы-

ходной яркости так, чтобы оно было бы равно 

единице. 

Если функция сжатия диапазона является 

произвольной функцией, то применение одной 

и той же кривой ко всем цветовым каналам не 

эквивалентно выражению (2), но результаты 

очень близки к нему. В случае локальных опе-

раторов сжатия цветовые каналы, как правило, 

не могут быть изменены одновременно. Если 

c меньше s, то это приведет к снижению насы-

щенности. 

3 Использование снижения 

насыщенности при большой 

яркости 

Описанные выше методы используются для 

настройки цветового баланса на всем цвето-

вом диапазоне изображения. Такая настройка 

предназначена для того, чтобы сохранить раз-

личимость цветов исходного изображения по-

сле сжатия  динамического диапазона. Однако 

в некоторых случаях также возникает необхо-

димость в дополнительном снижении цвето-

вой насыщенности наиболее ярких частей 

изображения (бликов). Как уже было сказано 

выше, это связано с особенностями человече-

ского зрения. Существует большое количество 

изображений с большим динамическим диапа-

зоном, которые после сжатия выглядят неесте-

ственно, поскольку содержат перенасыщен-

ные цвета в наиболее ярких областях, которые 

должны казаться ярко-белыми. В ИПМ им. 

М.В. Келдыша РАН нами был предложен сле-

дующий оригинальный метод, который помо-

гает добиться реалистичного изображения при 

использовании сжатия динамического диапа-

зона на изображениях, которые содержат чрез-

вычайно яркие пятна на фоне остального изоб-

ражения с небольшой яркостью. В этом случае 

предлагается снижать насыщенность изобра-

жения при повышении яркости. Алгоритм вы-

глядит следующим образом: 

1. Найти среднее значение яркости цвето-

вых каналов в данном пикселе. 

2. Найти отклонение каждого цветового ка-

нала от этого среднего значения.  

3. Разделить яркость данного пикселя на 

максимальное значение яркости изобра-

жения. Это будет коэффициент снижения 

насыщенности для данного конкретного 

пикселя. 

4. Наконец, к значению каждого цветового 

канала необходимо прибавить его откло-

нение от средней величины, помноженное 

на вышеуказанный коэффициент.  

Таким образом, формула (1) превращается в 

следующую формулу: 

 !"# = 8 $% . -9 $% .  $%: ; &$%&$%'<>?3@ ; &!"#&$% ''''(A) 
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Здесь  !" – среднее арифметическое трех цве-

товых каналов данного пикселя, Lin max – значе-

ние яркости наиболее яркого пикселя изобра-

жения. 

Подобное снижение насыщенности исполь-

зуется для изображений, на которых есть яр-

кие источники света. Визуально такие участки 

кажутся настолько яркими, что их цвета прак-

тически не различаются глазом и кажутся про-

сто ярко-белыми. Пример сравнения работы 

ранее существующего алгоритма сжатия дина-

мического диапазона [Barladian, B.K., Voloboi, 

A.G., Galaktionov, V.A. and Kopylov, E.A., 

2004], разработанного в ИПМ им. Келдыша, и 

того же алгоритма с добавлением снижения 

насыщенности приведен на Рис. 1. 

Однако всегда использовать одинаковую 

формулу для снижения яркости не представля-

ется возможным. В таком случае на сценах, 

 

Рис. 2. Снижение насыщенности с использованием дополнительного коэффициента 
 

 

Рис. 1. Снижение насыщенности без дополнительных параметров 
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где имеется большое количество пикселей с 

высокой яркостью, большая часть изображе-

ния будет иметь существенно сниженную цве-

товую насыщенность. Поэтому необходимы те 

или иные способы управления снижением 

насыщенности. Наиболее простым способом 

является введение коэффициента снижения 

насыщенности, задаваемого пользователем 

вручную. Коэффициент может принимать зна-

чения от 0 до 1. На этот коэффициент будет 

умножаться значение яркости каждого пик-

селя перед делением на максимальное значе-

ние яркости. Для изображений с особо яркими 

пятнами на фоне остальной части изображе-

ния со сниженной яркостью значение данного 

коэффициента следует повысить, для изобра-

жений, где большая часть имеет примерно 

одинаковую достаточно высокую яркость – 

понизить. Примеры использования такого ко-

эффициента с разными значениями приведены 

на Рис. 2. 

Однако вынуждать пользователя каждый 

раз вручную настраивать значение коэффици-

ента снижения насыщенности является не са-

мым лучшим решением с точки зрения друже-

любности интерфейса. Необходим какой-либо 

метод, позволяющий автоматизировать уста-

новку значения коэффициента в зависимости 

от особенностей текущей сцены. 

Использование квадрата коэффициента сни-

жения насыщенности для данного конкрет-

ного пикселя вместо самого коэффициента 

(также возможно использование высших сте-

пеней) позволяет несколько улучшить цвето-

передачу изображений с ограниченным дина-

мическим диапазоном. Пример работы изме-

ненного алгоритма при этом показан на Рис. 3 

Но и такого изменения алгоритма не всегда 

достаточно для обработки изображений с со-

всем ограниченным динамическим диапазо-

ном. Поэтому в таких случаях целесообразно 

использование снижения насыщенности 

только для самых ярких частей изображения. 

Коэффициент снижения при этом работает не-

сколько другим образом, нежели в предыду-

щем варианте. Он всегда равен единице для 

максимального значения яркости изображе-

ния и нулю для некоторого среднего значения. 

Для величин яркости от средней точки до мак-

симальной значение может интерполиро-

ваться линейно или квадратично. В качестве 

величины, настраиваемой пользователем, вы-

ступает пороговое значение яркости, начиная 

с которого коэффициент снижения насыщен-

ности начинает оказывать влияние. Однако 

следует заметить, что для многих изображе-

ний значение яркости в половину от макси-

мального является оптимальным, что позво-

ляет обойтись без ручного вмешательства 

пользователя. Пример работы такого алго-

ритма показан на Рис. 4. 

Такое изображение не особо отличается от 

изображения, полученного с помощью перво-

начального алгоритма с коэффициентом, рав-

ным единице. При этом алгоритм не сильно 

меняет изображения, на которых отсутствуют 

яркие блики (Рис. 5). 

 

 

Рис. 3. Использование квадрата коэффициента снижения насыщенности 
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Рис. 4. Пример работы нового алгоритма с ко-

эффициентом 0.5 

 

 

Рис. 5. Работа нового алгоритма на изображе-

ниях, где не требуется снижение насыщенно-

сти 

4 Заключение 

Выполненная работа позволяет обрабаты-

вать исходные изображения с большим дина-

мическим диапазоном таким образом, чтобы 

игнорировать цвет наиболее ярких бликов, как 

это происходит в реальности с учетом особен-

ностей человеческого зрения. При этом боль-

шинство изображений, на которых такие 

блики отсутствуют, также выглядят доста-

точно реалистично после обработки данным 

алгоритмом. 

В дальнейшем возможны попытки еще бо-

лее улучшить алгоритм, чтобы вмешательство 

пользователя не требовалось для любых изоб-

ражений естественного происхождения. Ис-

ключения могут составлять разве что изобра-

жения, не являющиеся реальными фотографи-

ями, а полученные, например, с помощью вир-

туальных измерительных приборов. 
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