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ИНДЕКСАЦИЯ ЦВЕТОВЫХ СОЧЕТАНИЙ УЗОРОВ
РУССКОГО ДЕКОРАТИВНО-ПРИКЛАДНОГО ИСКУССТВА

Аннотация: В данной работе впервые выполнена индексация цветовых сочета-
ний узоров прялок, которые представляли собой выборки из музейного фонда РГУ 
им. А. Н. Косыгина. Показана эффективность предложенного метода индексации: 
все различные по цветовым контрастам изображения получили различные индек-
сы, т. е. различные по значениям характеристические векторы. Анализ указанных 
характеристических векторов позволил определить особенности распределения 
цветовых контрастов в индексируемых изображениях, а также выделить наиболее 
характерные цветовые сочетания, для узоров прялок. Проведенный вычислитель-
ный эксперимент показал, данный метод индексации цветных изображений мо-
жет использоваться для автоматизированной классификации больших по объему 
коллекций таких важных для искусствоведческих исследований цветных изобра-
жений как узоры прялок. Кроме того, данный метод индексации цветовых соче-
таний может служить основой содержательного поиска узоров прялок на основе 
распознавания цветовых контрастов.
Ключевые слова: коллекции изображений, узоры прялок, автоматическая клас-
сификация, содержательный поиск изображений, детекторы опорных точек, де-
скрипторы опорных точек, цветовые контрасты.
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 Современные коллекции изображений (графические базы данных) могут насчи-
тывать сотни тысяч и более экземпляров изображений, количество графической инфор-
мации в пространстве сети Интернет столь велико, что вообще оценивается лишь при-
близительно. Очевидно, чтобы использовать эту информацию в различных целях, в том 
числе в исследованиях искусствоведческой направленности, необходимы средства по-
иска изображений по описанию или по графическому представлению их содержания, 
т. е. средства содержательного или контекстного поиска. Средства содержательного по-
иска изображений, в свою очередь, основываются на методах распознавания и формаль-
ного описания (индексации) содержания изображений. Поэтому задача распознавания 
и контекстного (содержательного) поиска изображений в больших коллекциях или 
в сети интернет остается весьма актуальной. В последнее десятилетие одновременно 
с развитием аппаратных средств и программного обеспечения обработки изображений 
быстро совершенствовались методы распознавания точечных изображений, которые 
обеспечили новые возможности автоматической классификации и содержательного 
поиска изображений, имеющих заданные характеристики или содержащие определен-
ные объекты. Основанные на этих методах алгоритмы и их программные реализации 
успешно применялись для решения задач в самых различных областях человеческой 
деятельности: для классификации отпечатков пальцев [18], детектирования стволов де-
ревьев [7], поиска похожих на заданные изображения картинок или фотографий в сети 
Интернет [19], распознавания эмоций по лицам на фотографиях [2]. Приведенное выше 
перечисление работ по распознаванию и содержательному поиску изображений пока-
зывает, что исследования в этом направления проводятся широким фронтом. При этом 
следует отметить, что из-за отсутствия эффективных универсальных методов и алго-
ритмов успешно решаемые задачи относятся к узким предметным областям. Создание 
методов и на их основе алгоритмов распознавания изображений и их содержательного 
поиска в каждой новой предметной области требует разработки специальной техноло-
гии доступа к коллекциям изображений, основанной на сопоставлении изображению 
набора визуальных примитивов (характеристик цвета, формы, текстуры) и определе-
нии количественной оценки близости примитивов различных изображений [9], т. е. 
индексации. Так, для индексации и сравнения изображений по характеристикам цве-
та широко, но в узких предметных областях, успешно применяется метод цветовых 
гистограмм и его различные модификации [5; 13; 3; 6]. Однако, как показывает анализ 
доступных источников, при этом не используются в полной мере такие характеристики 
цвета, как оценки цветовых гармоний, и это несмотря на то, что цветовые гармонии 
играют важную роль в искусстве, образовании и в решении современных прикладных 
задач дизайна [17]. Это обстоятельство обусловлено тем, что само понятие цветовой 
гармонии оказывается комплексным и ее различные аспекты с трудом подаются стро-
гой формализации. Так, Иоханес Иттен, известный теоретик дизайна, художник и пе-
дагог Баухауза, в своей монографии «Искусство цвета» определяет цветовые гармонии 
на основе анализа семи типов цветовых контрастов [14]: 1) по цвету (тону); 2) светлого 
и темного; 3) холодного и теплого; 4) дополнительных цветов; 5) симультанный (вирту-
альный); 6) по насыщенности; 7) по площади цветовых пятен.
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 В работе «Индексация изображения по цветовым сочетаниям» [10] был предло-
жен метод индексации цветовых контрастов по тону и по сочетанию дополнительных 
цветов (первый и четвертый типы цветовых контрастов по И. Иттену). В данной работе 
приводятся результаты использования указанного метода индексации цветовых контра-
стов для количественной оценки цветовых контрастов изображений узоров 11 прялок, 
которые являются выборками из коллекции музейного фонда РГУ им. А. Н. Косыгина. 
Выбор таких наборов изображений обусловлен актуальностью комплексного изучения 
феномена прялок как части традиционной народной культуры [16]. Указанные оценки 
цветовых контрастов могут использоваться для определения количественной оценки 
близости узоров прялок при классификации или при содержательном поиске. В рамках 
предлагаемого метода в качестве модели цвета при построении дескрипторов цветовых 
контрастов используется стандартный 24-секторный цветовой круг, на который накла-
дывается шкала цвета (тона) в модели HSV (рисунок 1).

Рисунок 1 – Стандартный 24-секторный цветовой круг с наложенной на него шкалой
компоненты цвета модели HSV, значения которой показаны на внутренней окружности

Figure 1 — Standard 24-sector color circle with a HSV model color component scale
superimposed on it, the values of which are shown in the inner circle

 Для построения детекторов цветовых контрастов используются известные ал-
горитмы квантования точеных изображений и преобразования их из цветовой модели 
RGB в цветовую модель HSV [8], а также программные средства, предназначенные для 
редактирования цветных точечных изображений [1; 4].
 Опустив некоторые технические детали, можно считать, что в рамках предлага-
емого метода индексирование цветных контрастов выполняется в результате 4 этапов 
(рисунок 2).
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Рисунок 2 – Этапы индексации цветовых контрастов
Figure 2 – Phases of color contrasts indexing

 Ниже эти этапы рассматриваются подробно на примере индексирования узора 
прялки, изображение которого приводится на рисунке 3. Для индексации этого изобра-
жения выполняются следующие действия:
 Этап 1 — Квантование. Для заданного изображения c помощью графического 
редактора [4] была построена оптимальная палитра [8], состоящая из 8 цветов (рису-
нок 4).

Рисунок 3 – Исходное изображение узора прялки
Figure 3 – Initial image of the spinning wheel pattern
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Рисунок 4 – Оптимальная восьмицветная палитра, полученная
в результате квантования узора, приведенного на рисунке 3

Figure 4 – The optimal eight-color palette obtained
by quantizing the pattern shown in figure 3

 Этап 2. Выполняется преобразование изображения из цветовой модели RGB 
в модель HSV при помощи графического редактора [1]. Результатом этого шага являет-
ся представление палитры в виде массива HSV, в котором раздельно хранятся значения 
тона, насыщенности и яркости. В качестве примера ниже приводится результат преоб-
разования для палитры, приведенной на рисунке 4 в виде таблицы 1, в которой первые 
3 строки содержат значения цветовой модели RGB, а последние 3 строки — значения 
цветовой модели HSV.

Таблица 1 – Преобразование палитры из модели RGB в модель HSV
Table 1 – Converting the palette from RGB model to HSV model

№ 1 2 3 4 5 6 7 8
R 52 94 146 142 97 182 165 224
G 42 40 55 73 89 116 144 206
B 41 30 28 57 86 104 127 182
H 5 9 14 11 16 9 27 34
S 21 68 81 60 11 43 23 19
V 20 37 57 56 38 71 65 88

 Этап 3. Из полученной палитры модели HSV выделяется ее цветовая компонен-
та H и определяется размещение ее значений относительно секторов цветового круга. 
В таблице 2 во второй строке приводятся номера секторов цветового круга, которым 
принадлежат значения компоненты H из таблицы 1.

Таблица 2 – Номера секторов цветового круга, которым
принадлежат значения компоненты H из таблицы 1

Table 2 – Number of sectors of the color circle, to which the values
of the components of H from table 1 belong

H 5 9 14 11 16 9 27 34
№ 6 6 6 6 5 6 4 4

 Далее с помощью компьютерной технологии (например, с помощью графиче-
ского редактора [1]) значения цветовой компоненты H переносятся на стандартный 
24-секторный цветовой круг по схеме, приведенной на рисунке 1. Результат выполне-
ния этого этапа относительно значений цветовой компоненты H, представленной та-
блицей 2, иллюстрируется рисунком 5. Эти точки, соотнесенные с секторами цветового 
круга, являются детекторами распознавания цветовых контрастов изображений.
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Рисунок 5 – Размещение значений цветовой компоненты модели HSV
в секторах цветового круга

Figure 5 – Distribution of the values for color components of the HSV model
in the sectors of the color circle

 Этап 4. Формирование характеристического вектора цветовых контрастов. Все 
размещенные на цветовом круге точки соединяются попарно отрезками прямых, моде-
лирующими ребра графа. При этом образуется полный граф. На рисунке 6 приводится 
полный граф, образованный значениями цветовой компоненты H, размещения которых 
на цветовом круге показано на рисунке 5.

Рисунок 6 – Полный граф, образованный значениями цветовой компоненты H (см. рисунок 5)
Figure 6 – Complete graph formed by the values of the color component H (see figure 5)
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 Трехвершинные подграфы этого графа являются дескрипторами цветовых кон-
трастов изображений. Оценка цветовых контрастов основывается на анализе вариантов 
размещения на цветовом круге вершин этих подграфов (триад). Такие триады играют 
важную роль при построении гармонических сочетаний цветов [14; 15], но в данном 
случае в целях индексации контрастов рассматриваются и анализируются все возмож-
ные триады, выделяемые из указанного выше полного графа, среди которых могут быть 
цветовые сочетания не являющиеся гармоническими. Присутствие в изображении не-
гармонических триад нередко встречается в фотографиях или в изображениях, получен-
ных с использованием сканирования. В общем случае для выявления различия и схо-
жести цветовых контрастов различных изображений такие цветовые сочетания также 
необходимо учитывать. При анализе каждой из указанных триад формируется коор-
дината характеристического вектора X, которая соответствует одной из характеристик 
размещения цветов на цветовом круге. Характеристический вектор имеет следующую 
структуру: X[0] — X[3] — в каждой координате содержится количество триад, пред-
ставляющих собой сочетание трех основных цветов из четырех возможных вариантов; 
X[4] — X[27] — триада содержит 2 основных цвета в секторах, представляющих собой 
сочетание двух секторов их четырех возможных секторов, а также 1 неосновной цвет 
в одной из четвертей круга; X[28] — X[67] — триада содержит 1 основной цвет в одном 
из секторов цветового круга, а два неосновных цвета размещаются всеми возможны-
ми способами по четвертям цветового круга; X[68] — X[81] — Триада не содержит 
основных цветов и 3 неосновных цвета размещаются всеми возможными способами 
по четвертям цветового круга. Как видно из приведенного описания, при формирова-
нии характеристического вектора не рассматриваются подграфы на четырех вершинах, 
так как они покрываются подграфами на трех вершинах. Для рассматриваемого при-
мера (рисунок 6) все 10 треугольников не содержат основных цветов, лежат в первой 
четверти цветового круга и, следовательно, все координаты соответствующего харак-
теристического вектора X1равны 0, кроме координаты 68: X1[68]=10. С точки зрения 
художника или дизайнера это означает, что цветовая гамма изображения, приведенного 
на рисунке 3, построена на родственных желто-красных сочетаниях ведущих цветов. 
Анализ полученных характеристических векторов показал, что всем изображениям, 
которые, по мнению экспертов, обладали различным цветовым контрастом, были по-
ставлены в соответствие различные характеристические векторы. Это иллюстрируется 
таблицей 3, в которой приводятся значения координат фрагментов характеристических 
векторов X1 — X5. Эти характеристические векторы были получены для узоров, пред-
ставленных соответственно на рисунках 3, 7, 10, 12, 14. В качестве центра пространства 
цветовых сочетаний был принят характеристический вектор Xc (см. таблицу 3), значе-
ния координат которого равны среднему значению по всей выборке узоров. Вектор Xc 
является шаблоном, который ограничивает пространство цветовых контрастов иссле-
дованной выборки узоров прялок. 
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Таблица 3 – Значения координат фрагментов характеристических векторов X1–X5
Table 3 – Values of the fragments coordinates of the characteristic vectors of X1–X5

№ Xc — шаблон X1 X5 X2 X3 X4

16 0,454545 0 0 0 0 0
18 0,090909 0 0 0 0 0
28 2,545455 0 0 0 0 13
32 0,818182 0 0 0 0 4
35 0,090909 0 0 0 0 0
36 1,363636 0 0 0 0 0
38 0,636364 0 0 0 0 0
40 0,090909 0 0 0 0 0
46 0,454545 0 0 0 0 0
48 0,636364 0 0 0 0 0
56 0,454545 0 0 0 0 0
68 6,727273 10 6 0 19 12
71 0,454545 0 0 1 0 0
72 14,27273 0 22 41 15 13
76 5,363636 0 0 0 0 0
80 0,454545 0 0 0 0 0

 В качестве расстояния между цветовыми контрастами изображений была при-
нята сумма модулей разности координат характеристических векторов. В таблице 4 
приводятся расстояния между цветовыми контрастами шаблона (вектор Xc ) и соот-
ветственно узоров, приведенных на рисунках 3 (вектор X1 ), 7 (вектор X2 ), 10 (вектор 
X3 ), 12 (вектор X4 ), 14 (вектор X5 ).

Таблица 4 – Расстояния между цветовыми контрастами
шаблона (вектор Xc ) и узоров

Table 4 – Distances between pattern color contrasts (Xc vector ) and patterns

Векторы, опреде-
ляющие цветовое 

сочетание

Xc–X1 Xc–X2 Xc–X3 Xc–X4 Xc–X5

Расстояние в про-
странстве цвето-
вых контрастов

31,454546 22,363632 47,454542 26,909086 30,727272

 Из пяти узоров, для которых в таблице 4 приведены расстояния от центра выбор-
ки, ближайшим к центру пространства цветовых сочетаний, является. узор, представ-
ленный на рисунке 7. На рисунке 8 приводится полный граф, образованный значениями 
цветовой компоненты H узора, представленного на рисунке 7. Этот узор может считать-
ся наиболее характерным для рассматриваемой коллекции. Максимальное удаленным 
от центра выборки является узор, представленный на рисунке 10 (вектор X3 ). Рас-
стояние между векторами Xc и X3 (47,454542), может быть принято в качестве порога 
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классификации: все изображения удаленные от шаблона Xc на расстояние, не превыша-
ющее 47,454542 принадлежат классу цветовых контрастов рассматриваемой выборки 
узоров; изображения удаленные от шаблона Xc на расстояние большее, чем 47,454542 
оказываются вне этого класса цветовых контрастов. Таким образом, вектор Xc может 
служить основой классификации изображений на основе цветовых сочетаний.

Рисунок 7 – Узор, ближайший к центру пространства цветовых сочетаний
Figure 7 – The pattern closest to the center of the color combinations space

Рисунок 8 – Полный граф, образованный значениями цветовой
компоненты H узора, представленного на рисунке 7

Figure 8 – The Complete graph formed by the values of the color
component H of the pattern shown in figure 7
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 Анализ структуры вектора Xc позволяет получить описание наиболее часто 
встречающихся цветовых сочетаний среди узоров прялок. Так, на рисунке 9 приво-
дится распределение частоты встречаемости видов цветовых сочетаний узоров прялок 
(значения по вертикали) по видам цветовых контрастов (горизонтальная числовая ось).

Рисунок 9 – Распределение частоты встречаемости видов цветовых
сочетаний узоров прялок по видам цветовых контрастов

Figure 9 – Frequency distribution for species of spinning
wheels` patterns color combinations

 Анализ графика, приведенного на рисунке 9, показывает, что наиболее характер-
ными для узоров прялок являются цветовые сочетания, определяемые следующими ко-
ординатами характеристического вектора: 72 — триады не содержат основных цветов, 
и 3 неосновных цвета соответствуют секторам первой и четвертой четверти цветового 
круга, цветового круга (см. рисунки 10, 11); 68 — триады не содержат основных цветов 
и все 3 неосновных цвета соответствуют секторам одной и той же первой четверти цве-
тового круга (см. рисунки 12, 13), 28 — триады содержат 1 основной цвет в секторе 1 
и 2 неосновных цвета в одной и той же первой четверти цветового круга (см. рисунки 
14, 15). 

Рисунок 10 – Узор, палитра которого не содержит основных цветов, и 3 неосновных цвета
соответствуют секторам первой и четвертой четверти цветового круга, цветового круга

Figure 10 – The Pattern with a palette that does not contain primary colors and 3 non-primary colors 
correspond to the sectors of the first and fourth quarters of the color wheel
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Рисунок 11 – Полный граф, образованный значениями цветовой
компоненты H узора, представленного на рисунке 10

Figure 11 – The Complete graph formed by the values of the color
component H of the pattern shown in figure 10

 

Рисунок 12 – Узор, максимальное число триад которого не содержит основных цветов
и все 3 неосновных цвета соответствуют секторам одной и той же первой четверти цветового круга

Figure 12 – The Pattern whose maximum number of triads does not contain primary colors
and all 3 non-primary colors correspond to the sectors of the same first quarter of the color circle



Vestnik slavianskikh kul’tur. 2018. Vol. 50

295History of Arts

Рисунок 13 – полный граф, образованный значениями цветовой
компоненты H узора, представленного на рисунке 12

Figure 13 – The complete graph formed by the values of the color
component of the H-pattern shown in figure 12

Рисунок 14 – Узор, максимальное число триад которого содержат 1 основной цвет
в секторе 1 и 2 неосновных цвета в одной и той же первой четверти цветового круга

Figure 14 – The Pattern with a maximum number of triads containing 1 basic color
in sector 1 and 2 non-base colors in the same first quarter of the color circle



Вестник славянских культур. 2018. Т. 50

296 Искусствоведение

Рисунок 15 – Полный граф, образованный значениями цветовой
компоненты H узора, представленного на рисунке 14

Figure 15 – The Complete graph formed by the values of the color
component of H pattern shown in figure 14

 Таким образом, узоры рассмотренной выборки прялок при индексации только 
цветовых контрастов характеризуются теплыми родственно-контрастными сочетани-
ями. Для более полной характеристики цветовых гармоний узоров прялок необходи-
мо дополнительно индексировать контрасты светлого и темного, холодного и теплого, 
симультанных (виртуальных) контрасты, контрасты по насыщенности и по площади 
цветовых пятен [14].
 Выводы по статье. Экспериментальное применение предложенного в работе 
[10] метода индексации цветовых сочетаний для оценки цветовых контрастов узоров 
прялок подтвердило его возможность его использование при распознавании и клас-
сификации изображений на основе указанных оценок. Одновременно выявлены для 
узоров прялок наиболее характерные сочетания ведущих цветов. Показана возмож-
ность поиска в коллекциях изображений наиболее близких по цветовым сочетаниям 
к заданному изображению. Показана возможность использования характеристических 
векторов для автоматизации составления вербальных описаний цветовых сочетаний, 
используемых в узорах прялок. Естественным развитием рассмотренного в данной 
работе метода является разработка на основе использования графа соседства цветов 
[11; 12] алгоритмов индексации контрастов светлого и темного, холодного и теплого, 
симультанных (виртуальных) контрастов, контрастов по насыщенности и по площади 
цветовых пятен [14]. 
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