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Представлен анализ инструментов современного программного обеспечения 
компьютерной графики, позволяющих осуществлять управление оттенками. Рас-
сматривается задача оттеночного контрастирования в цветовом пространстве Lab. 
Показано, что существующий инструментарий не способен обеспечить системное 
управление контрастом оттенков в Lab. Для этого цветового пространства пред-
ложен и опробован оригинальный алгоритм вариации оттеночного контраста.  
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Введение. В сегодняшней лабораторной практике результаты работы приборов, как правило, 
выводятся на экран компьютера. И это не только числовые данные (для их отображения достаточно 
простого табло) или их визуализация, но и изображения, которые приходится обрабатывать. В про-
фильной литературе появился даже специальный термин — image conditioning, который иногда 
конкретизируется — for visual analysis. Оптическая, в частности компьютерная, обработка изобра-
жений необходима для корректного восприятия изображения оператором. Таким образом, про-
граммные аспекты обработки электронных изображений становятся значимыми для подавляющего 
большинства — от микроскопических до аэрокосмических — приложений оптического научного 
приборостроения. Причем перспектива распространения этой тенденции лежит в области производ-
ства приборов для промышленного и непромышленного (видеонаблюдение) применения. 

Первоочередно в процессе обработки оптимизируется тот или иной контраст. В литера-
туре, к примеру в работе [1], обычно рассматривается только яркостный контраст; для полно-
ты представления имеет смысл учитывать еще и цветовые контрасты [2]: контраст насыщен-
ностей и контраст оттенков — эти понятия детализированы в работе [3]. Поскольку контраст — 
это наиболее устойчивая (в человеческом восприятии) характеристика изобразительной инфор-
мации, цель всех исследований — это повышение информативности изображений. Для этого 
могут применяться разные приемы, подчас настолько необычные (как это, например, проде-
монстрировано в [4]), что для их структурирования недостаточно объема даже обзорной статьи. 
Поэтому, продолжая тему, начатую работой [3], в настоящей статье ограничимся рассмотрени-
ем инструментов управления только контрастом оттенков, имея в виду повышение информа-
тивности электронных изображений. Уточним, что под повышением информативности пони-
мается выявление дополнительной информации в результате увеличения контраста выше поро-
га его восприятия глазом, когда человек обретает возможность визуального исследования. 

Однако иногда визуальный анализ может быть существенно затруднен, если одновре-
менно с контрастированием оттенков будут возрастать или снижаться прочие перцепционные 
контрасты (контраст яркостей и контраст насыщенностей). Поэтому здесь и далее под сис-
темным оттеночным контрастированием следует понимать специфическую процедуру, при 
которой исходные значения яркости и насыщенности каждого пиксела изображения сохра-
няются, т.е. информация, переносимая контрастами яркостей и насыщенностей, не меняется. 
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Состояние проблемы. Сначала проанализируем современное программное обеспече-
ние (ПО) на наличие оттеночных процедур. Для представительности выборки рассмотрим 
наиболее широкий спектр программного продукта, производимого как международными кор-
порациями, так и коллективными и индивидуальными разработчиками (см. таблицу). 

Авторство 
или 

собственность 

Название пакета программы, 
версия, год выпуска 

Наличие 
программного 
инструмента 

<Hue> 
в RGB Mode 

Возможность 
управления 
оттеночным 
контрастом 
в RGB Mode 

Возможность 
управления 
оттенком 
в Lab Mode 

ACD Systems ACDSee Pro 
v. 5.0.110, 2013 

+ — — 

Adobe Systems PhotoShop 
v. 5.5, 1999 

+ — + 

Adobe Systems PhotoShop CS6 
v. 13.0, 2012 

+ — + 

Antonio Da Cruz PhotoFiltre Studio 
v. 10.4.1, 2010 

+ — — 

ArcSoft ArcSoft PhotoStudio 
v. 6.0.9.151, 2008 

+ — — 

Autodesk Pixlr Photo Editor 
on-line, 2013 

+ — — 

BatchConverter Advanced Batch Converter 
v.7.6, 2013 

+ — — 

Corel CorelDRAW X6 
v.16.0.0.707, 2012 

+ — — 

dotPDN LLC Paint.NET 
v. 3.5.5, 2010 

+ — — 

FastStone Soft FastStone Image Viewer 
v. 3.5, 2007 

+ — — 

GNU GIMP 
v. 2.8.0, 2012 

+ — — 

Irfan Skiljan IrfanView 
v.4.35, 2012 

— — — 

Mark Tyler mtPaint 
v. 3.31, 2009 

+ — — 

Microsoft Microsoft Photo Editor 
v. 3.01, 1998 

— — — 

Microsoft Office Picture Manager 
v.14.0.6015.1000 , 2010 

+ — — 

NeWest Software Focus Photoeditor 
v. 6.5.1, 2012 

+ — — 

Nikon Capture NX2 
v.2.3.4, 2009 

+ — — 

Online Media 
Technologies 

AVS Photo Editor 
v. 2.0.8.128, 2012 

— — — 

Pierre-Emmanuel 
Gougelet 

XnView 
v. 1.98.7, 2012 

+ — — 

Roxio Roxio Photo Suite 
v. 8, 2010 

— — — 

Sun Microsystems OpenOffice 
v. 3.2.0, 2008 

— — — 

SunlitGreen Software SunlitGreen Photo Editor 
v.1.4.0, 2010 

+ — — 

Ulead Systems PhotoImpact X3 
v. 13.00.0000.0, 2007 

+ — — 

Unified Color HDR PhotoStudio 
v. 2.12.27.2521, 2009 

+ — — 
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На основе приведенных в таблице данных можно констатировать, что в проанализиро-
ванном ПО средства управления контрастом оттенков отсутствуют. Как следствие, авторами 
настоящей статьи разработана и анонсирована (см. [3]) оригинальная процедура оттеночного 
контрастирования. 

Постановка задачи. Описанный в работе [3] инструмент контрастирования оттенков 
оперирует RGB-координатами, что представляет некоторое затруднение: в силу недостатка 
цветовой координатной системы (ЦКС) RGB при постоянстве насыщенностей невозможно 
обеспечить сохранение яркости пикселов ни при какой вариации оттенка изображения, в том 
числе при его оттеночном контрастировании. В то же время этот недостаток отсутствует у 
ЦКС Lab, в которой цветность изначально отделена от яркости. В этой связи возникает во-
прос, почему бы, не используя RGB, сразу не отконтрастировать оттенки (hue) с программ-
ным сохранением насыщенности (chroma) в Lab, в которой постоянство яркости цветового 
локуса уже обеспечено колориметрически? Тем более (см. таблицу), что в самых популярных 
пакетах графического ПО возможность управления оттенком в цветовом пространстве Lab 
предусмотрена. Разрешению этого вопроса и посвящена настоящая статья. Отсюда вытекает 
формулировка ее задачи — исследовать возможность системного контрастирования оттенков 
в Lab. 

Теоретическое обоснование. Исходя из того, что Lab и Lch идентичны — это одни и те 
же цвета, выраженные в цилиндрических и декартовых координатах [5], изложим принципы 
оттеночного контрастирования в ЦКС Lch. 

Задача состоит в том, чтобы для каждого пиксела изображения, зная исходные цветовые 
координаты a и b, выразить новые a' и b' через требуемый оттенок hue' (h'), полагая 
chroma'=chroma (c'=c=const) параметром. Решим относительно результирующих цветовых 
координат a' и b' следующую систему уравнений: 

2 2 2
arctg( / );
( ) ( ) ,

h b a
c a b
   

   
(1)

где h' задается тем или иным (одинаково — сдвигом, пропорционально или нелинейно) спо-
собом как функция исходного оттенка h и опорной точки h0 — оттенка, относительно которо-
го требуется изменять оттеночный контраст остальных пикселов.  

В общем случае решение системы уравнений (1) будет иметь следующий вид: 

 
 

0

0

cos ( ; ) ;
sin ( ; ) ,

a c f h h
b c f h h
  

   
(2)

где f(h; h0) — функция контрастирования, определяющая закон изменения оттенка и, как 
следствие, оттеночного контраста. 

Полученное решение перспективно для анализа, так как инструмент, однозначно преоб-
разующий a (b) в a' (b'), в программе Photoshop есть — это <Curves>. Исследуем систему (2). 
Рассмотрим частный случай, когда одноименные координаты пикселов равны: a1=a2, следо-
вательно, 

   1 1 0 2 2 0cos ( ; ) cos ( ; )c f h h c f h h  (3)

(здесь выбор положительных значений указывает лишь на то, что оттенки 1-го и 2-го пиксе-
лов лежат в I квадранте диаграммы цветностей). У полноцветной палитры — охват Lab в Pho-
toshop составляет 100×256×256=6553600 цветов — подобных пикселов будет менее 0,5 %. 

При контрастировании оттенков, лежащих по одну сторону от опорной точки, соответ-
ствующее уравнение из (2) имеет вид 

   1 1 1 0 1 1 0cos ( ; ) cos ( ; )a c f h h c f h dh h    , (4)

в противном случае — вид 

   2 2 2 0 2 2 0cos ( ; ) cos ( ; )a c f h h c f h dh h    . (5)
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В силу однозначности <Curves>-преобразования правомерно записать, что в результате 
оттеночного контрастирования a1'=a2' или, в соответствии с (4) и (5), 

   1 1 0 2 2 0cos ( ; ) cos ( ; )c f h dh h c f h dh h   . (6)

Сопоставляя (3) и (6), легко убедиться, что одновременное выполнение обоих выраже-
ний возможно лишь при dh=0. Это значит, что к определенной доле пикселов изображения 
применить инструмент <Curves> с целью системного контрастирования оттенков категориче-
ски невозможно, так как при любом сдвиге равных цветовых координат оттенки 1/2 этой до-
ли пикселов будут изменяться неверным образом.  

Программные средства. На основании исследованного частного случая рассмотрим 
работу инструмента <Curves> в самом общем случае. На рис. 1: а — I квадрант круговой диа-
граммы результирующих цветностей, б — окно инструмента <Curves>, линейно управляюще-
го a-координатой, в — I квадрант круговой диаграммы исходных цветностей. 

h2

h0

h1

a1 a2
a 

b 

0 

0 

b 

h1 

h0= h0 

h2 

a

a2

a1

а) б)

в)

Рис. 1 
Установим опорную точку в середине интервала между двумя контрастирующими от-

тенками h1 и h2. Для увеличения их контраста Δh=|h2–h1| наибольшие из управляемых инст-
рументом <Curves> a-координат должны только увеличиваться, а наименьшие — только 
уменьшаться. В том числе для всех оттенков в заштрихованном треугольнике a-координаты 
должны уменьшаться. Однако при полноцветном изображении в этом треугольнике обязатель-
но будут присутствовать и такие оттенки (их значение chroma не так велико, как на рис. 1), ко-
торые для увеличения оттеночного контраста Δh должны, наоборот, увеличивать a-коор-
динату, в противном случае неизбежен паразитный оттеночный сдвиг при любом линейном 
или нелинейном законе, воспроизводимом инструментом <Curves>. При таком сдвиге иска-
жается уже другая доля цветового охвата, намного превышающая указанные выше 0,5 %. 
Аналогичный вывод следует и для II, III, IV квадрантов, и для цветовой координаты b.  

Резюмируя вышеизложенное, правомерно утверждать невозможность системного управ-
ления контрастами оттенков в цветовом пространстве Lab инструментом <Curves>. А при ин-
туитивном управлении [6] невозможно гарантировать отсутствие артефактов обработки, 
вполне допустимых в задаче синтеза изображений, но совершенно неприемлемых в задаче 
анализа. Для системного контрастирования оттенков нужно использовать иной программный 
инструмент. 
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Новый алгоритм и его апробация. Принцип действия предлагаемого алгоритма изло-
жим на примере обработки данных натурного эксперимента, описанного в работе [3]. Два ла-
зерных пятна (λ=633 нм и λ=650 нм) охарактеризуем усредненными по полю оттенками 
H633(R=255, G=0, B=6), H650(R=255, G=0, B=37); насыщенностями S633=100 %, S650=100 % и 
яркостями V633=70, V650=92, что соответствует исходным значениям цветовых координат 
R633=75; R650=94, G633=0; G650=0 и B633=2; B650=14. 

Повысим контраст спекл-картин, но пользоваться для этого будем уже не Hue и Satura-
tion, как в [3], а hue и chroma. Предлагаемый алгоритм оттеночного контрастирования в Lab 
базируется на последовательном выполнении нижеперечисляемых операций. 

1. Пересчет исходных значений sRGB цветовых координат в исходные значения XYZ
цветовых координат по формулам IEC 61966-2-1 [7]. В рассматриваемом примере 
X633=0,02920, X650=0,04651, Y633=0,01503, Y650=0,02389 и Z633=0,00242, Z650=0,00615. 

2. Пересчет исходных значений XYZ цветовых координат в исходные значения Lab цве-
товых координат по формулам [8] без поправок; производится при стандартном излучателе 
D65, что соответствует требованиям ISO 3664:2000 к мониторам, предназначенным для про-
смотра и редактирования цифровых изображений [9]. В рассматриваемом примере L633=13, 
L650=17, a633=33, a650=39 и b633=23, b650=22. 

3. Пересчет исходных значений a и b цветовых координат в исходные значения h и c
цветовых координат по формулам (1). В рассматриваемом примере h633=35,0º, h650=29,5º и 
c633=40,5, c650=44,7. 

4. Выбор опорного h0 и противоположного hпр оттенков. В рассматриваемом примере
h0=32,2º и hпр=212,2º. 

5. Вычисление результирующих значений hi' оттенков на основе решения уравнения

пр пр| | | | /i ih h h h M   .  

В рассматриваемом примере коэффициент контрастирования M=2; h633'=123,6º, 
h650'=300,9º. 

6. Вычисление результирующих значений a' и b' цветовых координат на основе решения
системы уравнений (2). В рассматриваемом примере a633'=–22, a650'=23 и b633'=34, b650'=–38. 

Результаты оттеночного контрастирования в RGB по сравнению с Lab иллюстрирует 
рис. 2. 
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Рис. 2 
Сопоставляя левую диаграмму с правой, можно заключить следующее. В целом, алго-

ритм, разработанный ранее [3] для цветового пространства RGB и модифицированный под 
цветовое пространство Lab, работоспособен, результаты апробации вполне сопоставимы.  
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Некоторая разница в положении протестированных точек слева и справа на рис. 2 является 
следствием различия определений оттенка (Hue) в RGB и оттенка (hue) в Lab и соответствен-
но различия шкал: H и h отнюдь не идентичны — они всего лишь корреляты [9] (по этой же 
причине, кстати, на левой диаграмме рис. 2 не были проставлены значения оттенков в гра-
дусной мере). Как следствие, сформулируем вывод: в цветовом пространстве Lab произво-
дить системное контрастирование оттенков возможно — для такой процедуры предложен и 
опробован новый программный алгоритм. 

Заключение. В перспективе возможно повысить эффективность разработанного алго-
ритма. Для этого, например, можно подставить в систему уравнений (2) нелинейную функ-
цию f(h). Следует отметить функциональную особенность описанного алгоритма. Помимо 
контрастирования, он позволяет системно выполнять еще одну типовую процедуру про-
граммной графики — в частном случае при M=0 (или при f(h)=0) осуществляется тонирова-
ние изображения оттенком, определяемым выбором опорной точки h0. Исходные значения 
яркости и насыщенности пикселов при таком тонировании сохраняются. Таким образом, 
можно, по-видимому, заключить, что поставленная задача решена: с помощью разработанно-
го алгоритма удается системно воздействовать на информативность цифровых изображений в 
цветовом пространстве Lab. В пользу актуальности такого приложения могут свидетельство-
вать тематические публикации [10, 11]. 

Следует отметить, что априори нельзя исключать и возможности ограничений на ис-
пользование приведенного в статье базового алгоритма. Поскольку RGB и Lab — простран-
ства разные, хотя бы по своему цветовому охвату, при использовании нового алгоритма мо-
гут возникать неоднозначности в областях, где эти цветовые пространства не пересекаются.  
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ALGORITHM FOR HUE CONTRAST TRANSFORMATION IN THE LAB COLOR SPACE  
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An analysis of modern computer graphics software tools to operate hues is carried out. The problem 
of hue-contrast transformation in the Lab color space is actualized. It is shown that the existing toolkit is not 
capable to provide system hue-contrast management in Lab. For this color space, an original algorithm of 
hue-contrast variation is presented and tested. 
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