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Аннотация—В работе исследуется метод нелинейной контраст-сохраняющей визуализации
мультиспектральных изображений. Основная идея этого метода была предложена Соко-
линским и Вульфом и заключается в построении изображения, градиентное поле которого
наиболее соответствует псевдоградиентному полю мультиспектральных контрастов. Для
этого используется критерий относительной ошибки, называемый нелинейным критерием
Соколова. Для оценки качества описанного метода мы обращаемся к задаче деколориза-
ции. Мы предлагаем модификацию показателя качества E-score, нацеленную на измерение
сохранности локальных контрастов. Проведены эксперименты с использованием общедо-
ступного набора цветных изображений Color250. Результаты показывают, что при исполь-
зовании модифицированного показателя E-score метод сохранения локального контраста
превосходит другие методы в задаче деколоризации.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мультиспектральная визуализация, локальный контраст, деколо-
ризация, E-score.

1. ВВЕДЕНИЕ

В этой статье мы рассматриваем задачу визуализации многоканального изображения (ВМИ),
которая состоит в том, что исходное n-канальное изображение требуется преобразовать в од-
ноканальное или трехканальное, которое затем будет предъявлено человеку.

Все существующие методы решения задачи визуализации можно разделить на два класса.
Методы первого класса действуют по принципу независимого попиксельного отображения из
исходного n-мерного пространства значений в результирующее m-мерное пространство, где
m = 1 или 3 [1, 2, 3]. В методах второго класса изображение преобразуется как целое, то есть
в общем случае не существует преобразования для каждого пикселя [4, 5, 6].

Определим два свойства методов визуализации. Первое назовём консистентностью [7, 8],
оно состоит в том, что любые изначально спектрально близкие пиксели будут иметь близкие
интенсивности в результате визуализации. Второе назовём сохранением локального контра-
ста [4], оно состоит в том, что соотношение интенсивностей двух пространственно близких
пикселей будет сохранено в результате визуализации.

Любой метод первого класса, заданный отображением f : [0,∞)n → [0,∞)m, которое яв-
ляется непрерывным, обладает первым свойством. Покажем, что любой такой метод не об-
ладает вторым свойством. Предположим, что это не так и второе свойство выполняется, то
есть соотношение интенсивностей пространственно близких пикселей сохраняется. Для ме-
тодов первого класса это равносильно требованию сохранения соотношений интенсивностей
всех пикселей, поскольку на вход может поступить изображение с любым соседством, а метод
1 Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №20-69-47110
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действует попиксельно. Для сохранения соотношения всех интенсивностей требуется одновре-
менное выполнение двух условий. Во-первых, изначально спектрально близкие интенсивности
должны оставаться близкими на результирующем изображении, что выполняется по непре-
рывности f . Во-вторых, изначально далекие интенсивности должны оставаться далекими, в
том числе изначально различные интенсивности должны отображаться в различные значе-
ния. Следовательно отображение f должно быть инъективным. Однако согласно теореме об
инвариантности области [9] это невозможно: даже строго положительный ортант в Rn невоз-
можно непрерывно и инъективно отобразить в пространство меньшей размерности1. Значит,
любой консистентный метод первого класса не гарантирует сохранение локального контраста,
то есть может найтись сколь угодно резкая граница, которая будет потеряна в результате
визуализации.

В работе [4] Соколинский и Вульф предложили метод визуализации мультиспектрального
изображения второго класса. Ими была введена формализация понятия локального контраста
в виде матрицы размера 2× 2, называемой формой контраста или структурным тензором Ди
Зензо [10]. Для того, чтобы построить полутоновое изображение, контраст которого как мож-
но лучше соответствует контрасту исходного многоканального изображения, на первом этапе
строится векторное поле, в каждом пикселе равное собственному вектору, соответствующему
максимальному собственному числу формы контраста в этом пикселе, умноженному на корень
из соответствующего собственного числа. Эти вектора называются псевдоградиентами.

Сохранение локального контраста в методе [4] происходит за счет того, что на втором этапе
получаемое векторное поле интегрируется, то есть вычисляется такое полутоновое изобра-
жение, градиентное поле которого максимально близко к псевдоградиентному. Изначально
Соколинским и Вульфом было предложено для измерения близости использовать квадрат
модуля разности векторов [4], так называемый линейный критерий [5]. В этом случае опти-
мизационная задача интегрирования векторного поля имеет аналитическое решение. Однако
использование линейного критерия может приводить к появлению паразитных плавных пере-
падов на результирующем полутоновом изображении, поэтому в качестве развития подхода
был предложен модифицированный метод, использующий другой способ измерять близость
между векторными полями – нелинейный критерий Соколова [5].

При проведении исследования нами не было обнаружено общеизвестных наборов данных, на
которых принято сравнивать и тестировать методы визуализации мультиспектральных изоб-
ражений. При этом широкодоступными являются наборы данных для изучения методов де-
колоризации. Задача деколоризации является частным случаем задачи мультиспектральной
визуализации, с RGB в качестве исходных каналов, и одноканальным результирующим изоб-
ражением. Следовательно метод ВМИ может быть оценен с использованием данных и метрик
качества, предназначенных для оценки методов деколоризации.

Существует характерная особенность оценки качества алгоритмов визуализации: их резуль-
тат ориентирован на восприятие человеком и изображение, являющееся правильным ответом
для того или иного случая, не может быть задано в явном виде. Чтобы оценивать алгорит-
мы проводят физиологические эксперименты [11, 12, 13, 14]. Однако такой способ оценивания
трудозатратен, дорог и не может использоваться в технических системах для автоматическо-
го мониторинга качества изображений. Для оценки качества деколоризации был предложен
автоматически вычисляемый показатель Color Contrast Preserving Ratio (CCPR)[13]. CCPR ап-
проксимирует человеческие предпочтения с помощью соотношения мощностей двух множеств:
множества пикселей, контрастных на исходном цветном изображении, и его подмножества из

1 Согласно теореме об инвариантности области при непрерывном инъективном отображении образ откры-
того множества (0,∞)n ∈ Rn также должен быть открытым множеством. Тогда как (0,∞)m не является
открытым множеством в Rn.
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пикселей, контрастных на результирующем изображении. При этом не учитывается сохране-
ние отсутствия контраста, что приводит к тому, что максимальное значение CCPR может
быть достигнуто на шумовом изображении. Позже с учетом этого недостатка в работе [14]
был предложен модифицированный показатель E-score, значения которого лучше согласуют-
ся человеческими предпочтениями. В дальнейшем E-score был принят на вооружение другими
исследователями и в настоящее время активно используется для оценки качества методов де-
колоризации [15,16,17].

Тем не менее и эта модифицированная версия может быть в свою очередь улучшена. Дело в
том, что при вычислении множества контрастных пикселей результирующего изображения ис-
пользуются разности яркостей произвольных пикселей, в том числе удаленных друг от друга.
Зрительная же система человека при восприятии ахроматического стимула, которым является
полутоновая визуализация, значительно более чувствительна к разнице близко расположен-
ных пикселей, чем в случае существенно удаленных друг от друга пикселей [18].

В нашей работе метод нелинейной контраст-сохраняющей ВМИ исследуется в контексте
задачи деколоризации. Предлагается модификация показателя E-score, в рамках которой кон-
трастное множество отбирается на основе разности именно между соседними пикселями. Мы
показали с помощью набора из 250 цветных изображений [14], что если на результирующем
полутоновом изображении вместо измерения слабо различимой для человека консистентности,
модифицировать E-score для измерения сохранности локального контраста, метод Соколин-
ского с нелинейным критерием Соколова превосходит все рассмотренные нами современные
методы деколоризации.

2. КОНТРАСТ-СОХРАНЯЮЩАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ

В этом разделе описывается контраст-сохраняющий подход к решению задачи ВМИ. Обо-
значим мультиспектральное изображение как отображение I : Ω → V n, прямоугольной обла-
сти Ω ⊂ R2 в n-мерное цветовое пространство V n = {v : v ∈ Rn, ∀ch vch ≥ 0}. Обозначим
каждый отдельно взятый канал изображения как Ich : Ω → V 1. Определим матрицу градиен-
тов изображения I в точке с координатами (i, j):

∇I(i, j) =


∂I1(i,j)

∂i
∂I1(i,j)

∂j
...

...
∂In(i,j)

∂i
∂In(i,j)

∂j

 . (1)

Тогда структурным тензором Ди Зензо или формой контраста будем называть квадратичную
форму, задаваемую положительно полуопределённой матрицей размера 2× 2:

C(i, j) = (∇I(i, j))T∇I(i, j). (2)

С помощью C(i, j) можно оценить в точке (i, j) величину контраста m в любом направлении
d = [cosθ, sinθ]T :

m2
i,j = dTC(i, j)d. (3)

Подход Соколинского и Вульфа состоит из двух этапов. На первом этапе в каждой точ-
ке (i, j) вычисляется направление и величина максимального контраста, которые определяют
так называемый вектор псевдоградиента. Пусть λ – наибольшее по модулю собственное число
C(i, j), Eigλ – собственное подпространство, соответствующее λ. Тогда вектор псевдогради-
ента определяется следующим образом: P (i, j) ∈ Eigλ, |P (i, j)| =

√
λ/n, что в случае n = 1

обеспечивает равенство псевдоградиента обычному градиенту. Пусть из двух направлений,
соответствующих подпространству Eigλ, каким-либо способом выбрано направление P (i, j).
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Тогда P (i, j) является вектором с определенными знаком и длиной. Способы выбора направ-
лений P (i, j) исследовались в работах [19,20,5,21]. В нашей реализации используется метод [5].

На втором этапе происходит построение результирующего полутонового изображения G,
градиентное поле которого максимально близко к P . Если для данного P существует такое G,
что ∇G(i, j) = P (i, j), то и структурные тензоры исходного изображения I и результирующего
G будут в точности равны, но поскольку в общем случае векторное поле P не является по-
тенциальным, задача построения изображения G формулируется в виде задачи минимизации
интегральной ошибки: ∫∫

Ω
E(i, j) di dj → min

G
. (4)

В большинстве работ в качестве критерия близости E выбирается функция:

EL(i, j) = |∇G(i, j)− P (i, j)|2. (5)

Из теории вариационного исчисления известно, что функция G(i, j), на которой достигается
минимум функционала (4), должна удовлетворять уравнению Эйлера–Лагранжа. При подста-
новке EL в уравнение Эйлера–Лагранжа оно сводится к уравнению Пуассона, которое явля-
ется линейным дифференциальным уравнением. Поэтому функцию ошибки EL будем назы-
вать линейным критерием. Недостатком линейного критерия является эффект возникновения
плавных градиентных переходов там, где исходные данные были однородны [5].

Для преодоления этого недостатка был предложен так называемый нелинейный критерий
или критерий относительной ошибки [5]:

ENL(i, j) =
|∇G(i, j)− P (i, j)|2

|∇G(i, j)|2 + |P (i, j)|2 + α2
, (6)

который препятствует появлению сильных границ там, где они были слабыми, и препятствует
исчезновению границ там, где они были сильными. То есть штрафует ослабление или усиление
исходно слабых границ (в том числе случай возникновения плавных градиентных переходов
там, где исходные данные были однородны) больше, чем исходно сильных. Для нахождения
минимума нелинейного критерия используется метод градиентного спуска.

3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МЕТОДОВ ДЕКОЛОРИЗАЦИИ

В этом разделе и далее рассматривается задача деколоризации. В работе [13] был предложен
показатель качества – CCPR (Color Contrast Preserving Ratio). Это мера сохранения исходного
цветового контраста на результирующем изображении, которая вычисляется по следующей
формуле:

CCPR =
#(Θ ∩ Γ)

#Γ
, (7)

где символ # означает мощность множества, Θ = {(x, y) : |Gx−Gy| ≥ k} – множество пикселей
контрастных на результирующем изображении, Gx, Gy – значения результирующего полуто-
нового изображения в пикселях x и y. Множество цветоконтрастных пикселей Γ определяется
через величину цветового контраста δ, вычисляемую в цветовых координатах CIELAB:

δ(x, y) =
√

(Lx − Ly)2 + (ax − ay)2 + (bx − by)2, (8)

Γ = {(x, y) : δ(x, y) ≥ k}, (9)

где k – настраиваемый порог цветоконтрастности.
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Как можно заметить, в CCPR не учитывается сохранение равномерных и слабоконтрастных
зон, что приводит к тому, что изображение с черными и белыми пикселями, расставленны-
ми в шахматном порядке, будет наилучшей в смысле CCPR визуализацией любой исходной
картинки.

В следующей работе [14] Лу переопределяет показатель CCPR, заменяя разности соседних
пикселей (градиенты) на разности произвольных пар пикселей на изображении. Также авторы
отмечают упомянутый недостаток и предлагают дополнить CCPR показателем Color Content
Fidelity Ratio (CCFR), который учитывает долю пикселей с исходно низким показателем цве-
токонтрастности δ(x, y), которые в результате стали контрастными:

CCFR = 1− #{(x, y) : (x, y) ∈ Θ, δ(x, y) ≤ k}
#Θ

. (10)

Объединяет CCPR и CCFR показатель E-score:

E-score =
2 CCPR · CCFR
CCPR + CCFR

. (11)

В работе [14] также показывается, что значения показателя E-score согласуются с предпо-
чтениями людей, измеренными в соответствующем эксперименте.

4. ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ E-SCORE

Как можно видеть из приведенных выше формул, определения множества цветоконтраст-
ных пикселей Γ, а также множества пикселей Θ, контрастных на результирующем изобра-
жении не содержат ограничений на взаимное расположение пикселей внутри пары, а значит,
пиксели внутри пары могут быть сколь угодно удаленными друг от друга. Однако способность
зрительной системы человека дифференцировать различные уровни ахроматического стиму-
ла снижается при размытии границы между областями разных уровней, в том время как для
хроматического стимула такой тенденции не наблюдается [18].

Для примера рассмотрим цветное изображение и его полутоновую визуализацию на рис.
1. Полутоновая визуализация была подготовлена вручную следующим образом. На исходном
изображении были выделены все различающиеся цвета, всего десять штук. Каждому из этих
цветов было поставлено в соответствие одно из десяти значений оттенков серого, выбранных
равномерно на отрезке от 0 до 255, некоторые из них вынесены на рисунок. Ориентируясь
только на визуализацию невозможно с уверенностью определить какие из четырех угловых
фрагментов были изначально одного цвета, а какие разного. При этом такая же по модулю
разница между соседними фрагментами, как более темными (28 и 0), так и более светлыми
(255 и 227) определяется значительно увереннее.

Таким образом, с точки зрения задачи визуализации точность метода в части сохране-
ния соотношения удаленных друг от друга пикселей (глобальный контраст) имеет меньшее
значение, чем сохранение соотношения соседних друг другу пикселей (локальный контраст).
Отметим, что проиллюстрированное свойство восприятия имеет такое же значение в задаче
мультиспектральной визуализации, если результирующее изображение является ахроматиче-
ским.

Мы предлагаем модифицировать описанные показатели так, чтобы при оценке качества
визуализации учитывалась точность воспроизведения именно локального контраста на ре-
зультирующем изображении.

Итак, определим показатели CCPRl,CCFRl,E-scorel, основанные на вычислении разностей
только между соседними пикселями, то есть на вычислении градиентов:
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Рис. 1. Иллюстрация различия в способности зрительной системы человека дифференцировать уровни
ахроматического и хроматического стимулов. Слева – исходное цветное изображение, справа – полуто-
новая визуализация.

CCPRl =
#(Ψ ∩ Φ)

#Φ
, (12)

где символ # означает мощность множества, Ψ = {x : |∇Gx| ≥ k}. Множество Φ определяется
через величину цветового контраста ζ, вычисляемую в цветовых координатах CIELAB:

ζ(x) =
√

|∇Lx|2 + |∇ax|2 + |∇bx|2, (13)

Φ = {(x, y) : ζ(x) ≥ k}, (14)

где k – настраиваемый порог цветоконтрастности. G(x,y) – результирующее полутоновое изоб-
ражение.

CCFRl = 1− #{(x, y) : (x, y) ∈ Ψ, ζ(x) ≤ k}
#Ψ

. (15)

Показатель E-scorel предлагается вычислять аналогично, как гармоническое среднее CCPRl и
CCFRl:

E-scorel =
2 CCPRl · CCFRl

CCPRl + CCFRl
. (16)

Для того чтобы убедиться что предлагаемая модификация E-score действительно позволяет
улучшить оценку сохранности локального контраста рассмотрим два варианта визуализации
исходных изображений: изображения с явно потерянным локальным контрастом и с успешно
сохраненным рис. 2.

На рис. 3 приведены значения E-score и предложенной модификации для значений порога
от 1 до 40. Для кривых E-score нахождение кривой, соответствующей визуализации с потерей
локального контраста, не ниже кривой сохраненного локального контраста говорит об ошибке:
рис. 3a, 3c. Для кривых модифицированного E-score, расположение кривой сохраненного ло-
кального контраста над кривой потери контраста говорит о том, что благодаря предложенной
модификации ошибку удается успешно исправить: рис. 3b, 3d.

Для изображения цветка расположение кривых однозначно подтверждает успех модифи-
кации. Для изображения цветового круга расположение кривых модифицированного E-score
на первый взгляд неоднозначно. При ближайшем рассмотрении оказывается, что начиная с
определенного значения порога видимые глазу контрасты перестают учитываться в метрике.
Так, для изображения цветового круга одна из границ полностью выпадает из рассмотрения
уже при пороге 9: рис.4.
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Рис. 2. Потеря и сохранение спектральных границ на фотографическом изображении. (а,d) – исходные
цветные изображения; (b,e) – визуализация с потерянным локальным контрастом; (c,f) – визуализация
с сохраненным локальным контрастом.
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a b

c d

Рис. 3. Значения исходного и модифицированного E-score в зависимости от порога: (a,b) – для изобра-
жения цветка, (c,d) – для изображения цветового круга.

Рис. 4. Изображение исходно цветоконтрастных пикселей изображения цветового круга (т.е. пикселей
множества Φ в формуле 12) при разных значениях порога k. (a) – исходное изображение, (b) – при
k = 1, (c) – при k = 9.
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Таким образом, если рассматривать правильный диапазон значений порога, в данном слу-
чае от 1 до 9, графики свидетельствуют, что предложенная модификация достигает своей
цели, а именно позволяет улучшить оценку сохранности локального контраста относительно
исходной версии E-score.

5. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ДЕКОЛОРИЗАЦИИ

Для сравнения использовался известный набор изображений COLOR250 [14], созданный
и широко использующийся для исследования алгоритмов деколоризации. Он состоит из 250
цветных изображений, включающих 200 фотографий и 50 наиболее часто встречающихся син-
тетических изображений (схемы, карты, графики и т.д.). Доступен для скачивания на веб-
странице автора2.

Мы сравнили метод Соколинского с нелинейным критерием Соколова с методами деколо-
ризации Лу 2012 [13], Лу 2014 [14], Гуча [22], Смита [23], Грюнланда [7], а также яркостный
канал исходного изображения в координатах CIELAB (CIE Y). Результирующие изображе-
ния перечисленных методов и Matlab код для вычисления CCFR, CCPR и E-score доступны
на веб-странице2 автора [14]. Отметим, что в авторской реализации алгоритмы построения
множества Θ для вычисления CCPR и для вычисления CCFR оказались различными. Для
вычисления CCPR пары (x, y) составляются из произвольно расположенных пикселей, а для
CCFR только из соседних. Таким образом, реализация показателя CCFR не требует модифи-
кации и значения CCFR и CCFRl совпадут. Поскольку целевым показателем является E-score,
а он, как и предполагалось, опирается на вычисление глобального контраста, вышеописанное
обстоятельство не снижает актуальность предлагаемой модификации.

Рассмотрим значения показателей CCFR, CCPR и E-score, усредненные по всем изобра-
жениям тестового набора (рис. 5). Метод нелинейной контраст-сохраняющей визуализации
обозначен буквами NL.

a b c

Рис. 5. Значения CCPR,CCFR и E-score, усредненные по изображениям набора COLOR250, при разных
значениях параметра k.

Как видно на графиках (рис. 5) при использовании стандартных показателей качества ис-
следуемый метод уступает другим алгоритмам. Однако при использовании модифицирован-
ных показателей наблюдается совсем иная картина (рис. 6).

По значениям E-scorel на рис. 6c исследуемый метод лидирует при порогах k ∈ [0, 17]. Наи-
лучшей результат именно в указанном диапазоне особенно важен, так как в соответствии с
исследованием [24] контраст, соответствующий k < 6, зрительная система человека восприни-
мать не способна. Таким образом, среди всего диапазона значений порога наиболее важным
является значение k = 5 при котором учитывается потеря всех различимых для человека
контрастов.
2
http://www.cse.cuhk.edu.hk/leojia/projects/color2gray/index.html
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a b c

Рис. 6. Значения CCPRl,CCFRl и E-scorel, усредненные по изображениям набора COLOR250, при раз-
ных значениях параметра k.

Рассмотрим несколько примеров результирующих изображений сравниваемых методов. На
рис. 7a представлено исходное изображение, на котором выделено два фрагмента, содержа-
щие спектральные границы. В результате работы метода Лу 2012 исчезла граница водоема на
правом выделенном фрагменте (рис. 7b). В результате работы метода Смита и на Y канале в
координатах CIE на левом фрагменте исчезла граница между исходно желтой трассой и при-
мыкающей к ней исходно белой дорогой (рис. 7c, 7e). В результате работы методов Грюнланда
и Гуча не сохранены спектральные различия между исходно оранжевой развязкой, исходно
желтой трассой и исходно белой дорогой на левом фрагменте (рис. 7d, 7f). Все перечисленные
различия сохранены в результате работы метода нелинейной контраст-сохраняющей визуали-
зации (рис. 7g).

На рис. 8a представлен второй пример цветного изображения с выделенным фрагментом,
содержащим спектральную границу. В результате работы метода Лу 2014 эта спектральная
граница исчезла (рис. 8b). Исследуемый метод границу сохранил (рис. 8c).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье мы сравнили метод нелинейной контраст-сохраняющей визуализации муль-
тиспектральных изображений с алгоритмами деколоризации. Для этих целей была предложе-
на модификация показателя качества E-score, основанная на вычислении локального контра-
ста, то есть цветовых и полутоновых контрастов между соседними пикселями в противовес
стандартному определению с использованием произвольных пар пикселей. Мы провели экспе-
римент по сравнению методов решения задачи деколоризации на наборе данных COLOR250. В
рамках количественного анализа с использованием предложенной модификации E-score наи-
лучший результат продемонстрировал метод контраст-сохраняющей визуализации с нелиней-
ным критерием Соколова. Независимый качественный анализ результирующих изображений
также подтверждает превосходство этого метода.
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Рис. 7. Потеря и сохранение спектральных границ на синтетическом изображении. (а) – исходное цветное
изображение; (b) – результат метода Лу 2012; (c) – Y канал исходного изображения в координатах CIE;
(d) – результат метода Грюнланда; (e) – результат метода Смита; (f) – результат метода Гуча; (g) –
результат метода сохранения локального контраста с нелинейным критерием Соколова.
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Рис. 8. Потеря и сохранение спектральных границ на фотографическом изображении. (а) – исходное
цветное изображение; (b) – результат метода Лу 2014; (c) – результат метода сохранения локального
контраста с нелинейным критерием Соколова.
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Comparison of the nonlinear contrast-preserving visualization method for
multispectral images with well-known decolorization algorithms

Sidorchuk D.S., Volkov V.V., Nikonorov A.V.

Abstract—The paper investigates the nonlinear contrast-preserving visualization method of
multispectral images. Its basic idea, proposed by Sokolinsky and Wulf, is to construct an image
whose gradient field most closely matches the pseudo-gradient field of multispectral contrasts.
To implement this idea, the relative error criterion, called the non-linear Sokolov criterion, is
used. To assess the quality of the described method, we turn to the problem of decolorization.
We offer a modification of the E-score quality metric, which was developed for measuring the
preservation of local contrasts. Experiments were performed using the publicly available set
of color images Color250. The results show that when using the modified E-score, the local
contrast preservation method is superior to other methodsё.
KEYWORDS: multispectral visualization, local contrast, decolorization, E-score.
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