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Описывается алгоритм замены основных цветов растрового изображения на цвета, заданные пользователем либо 
автоматически определенные по другому изображению. Преобразование применяется в цветовом пространстве HSV к 
пикселям, близким по цветовому тону к основным цветам, которые определяются по локальным максимумам гисто-
граммы цветового тона. Соответствие основных цветов изображения новым цветам задается пользователем либо рас-
считывается автоматически. Чтобы избежать искажений в восприятии структуры и смысла изображения, преобразо-
вание не применяется к пикселам с малыми значениями насыщенности или яркости. Значения изменения HSV-компонент 
цвета задаются кубическими сплайнами, интерполирующими разности между соответствующими компонентами ис-
ходных и заданных цветов. Предлагается метрика оценки качества замены основных цветов изображения на основе 
сравнения доли пикселей в окрестностях основных тонов на гистограммах исходного и обработанного изображений, 
сформированных без учета пикселей серых оттенков. Разработанный алгоритм реализован в программной системе мо-
дификации цветов изображения и может применяться как для локальной замены цветов изображения, так и для приве-
дения нескольких изображений к единой палитре, например, при необходимости их совмещения либо подготовки для 
дальнейшего анализа, а также для создания художественных эффектов.  
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Введение 
Замена основных цветов растрового изобра-

жения и ее частный случай, перенос основных 
цветов между изображениями (color transfer be-
tween images) являются вариантами постановки 
задачи цветокоррекции. Эти задачи имеют ме-
сто при необходимости приведения нескольких 
изображений к единой палитре, например, при 
наличии снимков одного и того же объекта или 
события, полученных разными устройствами с 
разными настройками (светочувствительность, 
баланс белого, выдержка и др.), когда требуется 
их совмещение либо подготовка для дальнейше-
го анализа [1, 2]. Также рассматриваемые задачи 
актуальны для фотографов при постобработке 
снимков, в том числе для создания художест-
венных эффектов. 

Для решения задач замены и переноса цветов 
предложены методы глобального переноса цве-
тов между изображениями и методы локального 
преобразования отдельных цветов, в основе ко-
торых лежит преобразование распределения 
цветов исходного изображения к распределе-
нию нового изображения [3, 4]. При выполне-
нии преобразования необходимо учитывать          
различия в структуре изображений. Для этого 
различными исследователями предложены вы-
полнение автоматической сегментации изобра-
жений с последующим преобразованием на 
уровне сегментов [5, 6]; отдельное преобразова-
ние хроматических и ахроматических состав-
ляющих цвета [7]; явное указание пользовате-

лем фрагментов изображения, подлежащих пре-
образованию [8]; применение методов машин-
ного обучения [9], в частности нейронных сетей 
[10]. 

Разработанный нами алгоритм представляет 
собой простой в реализации способ замены ос-
новных цветов с сохранением структуры и 
смысла изображения, который может приме-
няться как для локальных, так и для глобальных 
преобразований. 

Описание алгоритма замены основных 
цветов растрового изображения 
Входными данными разработанного алго-

ритма являются исходное изображение и набор 
цветов, на которые требуется заменить основ-
ные цвета исходного изображения. 

Под основными цветами изображения пони-
маются N цветов (экспериментально нами при-
нято N ≤ 5), наиболее часто встречающиеся на 
изображении. 

Обработка изображения выполняется в цве-
товой модели HSV, в которой компонентами 
цвета являются цветовой тон (H – Hue), насы-
щенность (S – Saturation) и значение (V – Value), 
задающее меру яркости. Такая модель удобна 
для задачи замены основных цветов изображе-
ния, так как позволяет напрямую обращаться к 
значению цветового тона [11]. 

Цветовая модель HSV представляется с по-
мощью цилиндрической системы координат, в 
которой цветовой тон h ∈ [0°, 360°) задает по-
лярный угол, насыщенность s ∈ [0, 1] – радиус-
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вектор, мера яркости v ∈ [0, 1] – координату 
вдоль вертикальной оси. 

Основные цвета изображения определяются 
по N локальным максимумам гистограммы цве-
тового тона (рис. 1). Пусть получены локальные 
максимумы H1, H2, … HN. 

Обозначим цвета, на которые необходимо 
заменить основные цвета изображения, NewCol-
ors = {NewColori}, i = 1, 2, … N, где NewColori = 
= (NewHi, NewSi, NewVi) – компоненты цвета в 
цветовой модели HSV. Соответствие основных 
цветов изображения новым цветам задается 
пользователем либо рассчитывается автомати-
чески.  

 

  
a б 

 
в 

Рис. 1. Определение основных цветов изображения: а – исходное изображение (источник: USC-SIPI Image Database 
[12]); б – основные цветовые тона; в – гистограмма изображения 

 
В цветовой модели HSV малые значения на-

сыщенности s или меры яркости v определяют 
серые цвета от белого до черного. На изображе-
ниях эти цвета играют ключевую роль в воспри-
ятии структуры и смысла изображения. В рас-
сматриваемой задаче их искажение нежелатель-
но. Поэтому в разработанном алгоритме 
преобразование цвета применяется только к 
пикселям, компоненты цвета которых удовле-
творяют условию  

s v k⋅ > ,                            (1) 

где k ∈[0,1] (соответствует области над графи-
ком кривой s v k⋅ >  на рис. 2). Пиксели, значе-
ние цвета которых попадает в область под кри-
вой, соответствуют серым цветам и не обраба-
тываются. 

 
 

Рис. 2. Отбор цветов, подлежащих преобразованию 
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Для пикселей изображения преобразование 
цвета выполняется по формулам 

h' = h + FH(h), 

s' = s + FS(h, s), 

v' = v + FV(h, s), 

где (h, s, v) и (h', s', v') – исходные и преобразо-
ванные значения компонент цвета пикселя, FH: 
[0, 360°) → [–180°, +180°], FS, FV: [0, 360°) ×             
[0, 1] → [–1, +1] – функции, задающие значения 
приращения компонент цвета. Приращения от-
личны от 0 для пикселей, цветовые тона кото-
рых находятся в окрестностях основных цвето-
вых тонов {Hi}. 

FH, FS, FV представляют собой функции ин-
терполяции.  

Для функции приращения цветового тона FH 
множество базовых точек образуют:  

1) точки (Hi, DH(Hi, NewHi)), где функция DH 
определяет смещение цветового тона от Hi к 
NewHi в цилиндрической системе координат: 
модуль ее значения соответствует меньшей дуге 
между Hi и NewHi. а знак – движению от Hi к 
NewHi против часовой стрелки (+1) или по часо-
вой стрелке (–1) (таблица); 

2) точки (Hi – r, 0), (Hi + r, 0), где r > 0 – ра-
диус окрестности. Экспериментальным путем 
был выявлен оптимальный радиус окрестности r 
= 35°. В таком случае цвета на изображении об-
рабатываются плавно и без резких переходов. В 
случае пересечения окрестностей цветовых то-
нов [Hj – r, Hj + r] ∩ [Hk – r, Hk + r], где j ≠ k, 
точки (Hj + r, 0), (Hk – r, 0) не учитываются; 

3) промежуточные точки, задающие ограни-
чения на форму кривой FH в пределах окрестно-
стей [Hi – r, Hi + r].  

 
Расчет смещений цветового тона для основных 
цветов изображения 

Основные цвета 1 2 3 4 
Hi,° 

(исходное значение цве-
тового тона) 

0 70 89 137 

NewHi,° 
(новое значение цвето-

вого тона) 
232 302 335 330 

Смещение DH(Hi, 
NewHi),° –128 –128 –115 –168

 
Поскольку цветовая модель HSV представля-

ется в цилиндрической системе координат, 
обеспечивается непрерывность значений функ-
ции FH при h = 0:  

)0()360(lim)0(lim
3600 HHhHh

FFF ==
→→

 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Обеспечение непрерывности приращения 

цветового тона при h = 0 
 
Используется интерполяция кубическими 

сплайнами, так как этот способ обеспечивает 
отсутствие значительных колебаний кривых в 
узлах интерполяции. 

Для примера, приведенного в таблице, мно-
жество узлов интерполяции (без промежуточ-
ных точек) имеет вид: {(0, –128), (70, –128), (89, 
–115), (137, –168), (173, 0), (325, 0)}. График со-
ответствующей функции приращения цветового 
тона FH приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функция приращения цветового тона 

 
Функция приращения меры яркости FV(h, v) 

при фиксированном значении v = v* рассчиты-
вается как функция интерполяции [0, 360°) →         
[–1, +1] по следующим базовым точкам (i = 1,          
2, … N): 

1) точки (Hi, DV(v*, NewVi)), где DV(v1, v2) =       
= (v2 – v1)·cV – смещение значения насыщенно-
сти. cV ∈ [0, 1] – коэффициент, управляющий 
величиной смещения. При cV = 1 функция FS 
преобразует меры яркости пикселей с цветовы-
ми тонами h = Hi к заданным значениям мер яр-
кости NewSi. Но так как мера яркости определя-
ет восприятие структуры изображения (тени и 
свет), рекомендуется задавать cV < 1, чтобы сни-
зить искажение; 

2) точки (Hi – r, 0), (Hi + r, 0), где r > 0 – ра-
диус окрестности. Аналогично FH, в случае пе-
ресечения окрестностей нескольких основных 
цветовых тонов точки на границах окрестностей 
пропускаются; 

3) промежуточные точки, задающие ограни-
чения на форму кривой FV в пределах окрестно-
стей [Hi – r, Hi + r]. 
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Функция приращения насыщенности FS(h, s) 
определяется аналогично функции приращения 
меры яркости FV(h, v). Пример функции FS при 
фиксированном значении s представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Функция приращения насыщенности 

 
Таким образом, разработанный алгоритм 

можно представить в виде схемы на рис. 6, где 
Width и Height – ширина и высота исходного 
растрового изображения. 

 
 

 
Рис. 6. Схема алгоритма замены основных цветов 

изображения 

Оценка качества замены основных цветов 
изображения 
Пусть для пикселей исходного и обработан-

ного изображений, удовлетворяющих условию 
(1) (т. е. без учета пикселей серых оттенков), 
сформированы гистограммы распределения 
цветового тона, в которых по горизонтальной 
оси представлены значения цветового тона, а по 
вертикальной оси – количество пикселей с соот-
ветствующим значением. 

Обозначим q1(h) и q2(h) – количество пиксе-
лей со значением цветового тона h на гисто-
граммах исходного и обработанного изображе-
ний соответственно. Мы предлагаем оценивать 
качество замены основных цветов изображения 
путем сравнения доли пикселей, находящихся в 
окрестностях основных цветовых тонов исход-
ного и обработанного изображений, от общего 
количества пикселей, представленных на гисто-
граммах: 

K = K1/K2,  

где 
360

1 1 1
1 0

( ) ( )
i

i

h H rN h

i h H r h

K q h q h
= + = °

= = − = °

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ , 

360

2 2 2
1 0

( ) ( )
i

i

h NewH rN h

i h NewH r h

K q h q h
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⎛ ⎞
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Чем выше полученное значение K, тем более 
выражены на обработанном изображении «но-
вые» цвета. 

Применение алгоритма в задаче переноса 
цветов между изображениями 
Разработанный алгоритм может использо-

ваться для замены основных цветов изображе-
ния как на произвольный набор цветов, так и 
на основные цвета другого изображения (пере-
нос цветов между изображениями), как показа-
но на рис. 7. Отдельной задачей является опре-
деление соответствий между основными цве-
тами исходного изображения и изображения-
«образца», позволяющих сохранить структуру 
и смысл исходного изображения при обра-
ботке. 
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a б в 

Рис. 7. Результат применения разработанного алгоритма в задаче переноса цветов между изображениями:                         
а – исходное изображение (источник: Kodak Lossless True Color Image Suit [13]; б – изображение-«образец» (источник: 
USC-SIPI Image Database [14]); в – преобразованное изображение  

 
Заключение 
Рассмотренный в статье алгоритм замены 

основных цветов растрового изображения за-
ключается в корректировке в пространстве HSV 
цветов пикселей, близких по цветовому тону к 
основным цветам изображения. Разработанная 
авторами программная система модификации 
цветов изображения, реализующая представ-
ленный алгоритм, позволяет эффективно приво-
дить изображения к единой цветовой палитре с 
сохранением их структуры и смысла.  
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Algorithm for Replacement of the Basic Colors of a Bitmap Image 
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The paper describes an algorithm for replacement of the basic colors of a raster image with colors directly specified by a user 

or automatically derived from a sample image. The transformation is applied in HSV color space to the pixels with hues similar to 
the basic colors of the image which correspond to the local maxima of the hue histogram of the image. The mapping of the basic 
colors of the image into the new colors is set by the user or derived automatically. Pixels with low values of saturation or lightness 
are not subject to the transformation to avoid distortion of image structure and meaning. The alteration of the HSV color compo-
nents is defined with cubic spline functions interpolating the differences between the original and target color components. A color 
replacement quality evaluation metric based on the comparison of the rate of pixels in the neighborhood of the basic colors at the 
histograms of the original and the resulting images excluding pixels of shades of gray is proposed. The developed algorithm is im-
plemented in an image color modification system and can be applied both to local color replacement and to conversion of several 
images to a common color palette when combining images, preparing images for further analysis or applying art effects. 
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