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Аннотация. В результате проведенных исследований разработан метод для помощи людям 
с наиболее распространенными формами дихромазии – дейтеранопией и протанопией. Для людей  
с протанопией осуществляется преобразование цветов с превалирующей красной составляющей,  
для дейтеранопов – с преобладающей зеленой составляющей. Особенностями описанного метода  
являются нахождение неразличимых для дихроматов цветов при помощи настраиваемого  
колориметрического отклонения и изменение координат b и L неразличимых цветов таким образом, чтобы 
в результате преобразований неразличимые цвета одного изображения как можно сильнее отличались 
друг от друга, но в то же время наилучшим образом сохраняли свою натуральность. Среди преимуществ 
данного метода следует отметить возможность для каждого пользователя настроить в соответствии 
с индивидуальным восприятием визуальной информации такие персонализированные параметры 
реколоризации, как колориметрическое отклонение неразличимых цветов, коэффициент преобразования 
координаты b и коэффициент преобразования яркости L. Реколоризация согласно разработанному  
методу допустима как для более реалистичных изображений, так и для графиков, вывесок, HTML-
документов, интерфейсов приложений.

Проверка корректности работы метода произведена посредством рассмотрения нормальным 
трихроматом симулированного при помощи метода Brettel et al. реколоризованного изображения  
для дейтеранопического и протанопического зрения, в результате чего ранее недоступные для зрения ди-
хромата области изображения стали различимыми. Качество реколоризации также оценено по потерям 
натуральности цветов и глобальному хроматическому разнообразию. Так, потери натуральности цветов 
для тестовых изображений имели удовлетворительные значения и изменялись в пределах от 4.39 до 
20.15 в зависимости от цветовой составляющей изображений. Глобальное хроматическое разнообразие  
всех тестовых изображений в результате реколоризации было увеличено. Время выполнения метода  
для обоих случаев дихромазии указывает на удовлетворительную скорость обработки изображений и 
составляет 3 с для изображений размером 170 000 пикселей.
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Введение

Дихромазия представляет собой наиболее из-
вестный вид аномалий цветового зрения, хотя и не 
является наиболее распространенным. Встречается 
дихромазия примерно у 2,5 % населения Земли, в то 
же время другой вид цветоаномалий – аномальная 
трихромазия – наблюдется примерно у 6,5 %, одна-
ко проявляется дихромазия в более тяжелой форме. 
Если у аномальных трихроматов нет достаточного 
для нормального цветовосприятия количества фо-
топигментов определенного типа, то у дихроматов 
колбочки с каким-либо фотопигментом отсутствуют 
или же не функционируют. Так, в случае отсутствия 
фотопигмента красного цвета принято говорить о на-
личии у человека такой формы дихромазии, как про-
танопия. Если же нет фотопигмента зеленого цвета, 
отмечается иная форма дихромазии – дейтеранопия. 

Случаи тританопии – отсутствия коротковолновых 
колбочек с синим фотопигментом – очень редки 
(0,002 %).

На сегодняшний день дихромазия не подда-
ется лечению, а потому многие исследователи и раз-
работчики занимаются вопросом создания методов  
и алгоритмов для реколоризации изображений  
с целью последующего корректного восприятия 
визуальной информации людьми с дихромазией.  
Но, несмотря на это, многие существующие методы 
и алгоритмы имеют как свои достоинства, так и не-
достатки.

Так, среди ключевых недостатков существую-
щих методов выделяются следующие.

1. Сильная потеря натуральности, представля-
ющей собой разницу в цветности между исходным 
изображением и реколоризованным (в частности,  
во многих методах наблюдается преобразование  



в результате реколоризации исходных красных 
или зеленых цветов в синие), в методах Jefferson-
Harvey [1, 2], Deng et al. [3], Ma et al. [4], Bao et al. [5], 
Ruminski et al. [6], Wong-Bishop [7], Ching-Sabudin [8], 
Rasche et al. [9, 10], Wakita-Shimamura [11],  
Kuhn et al. [12] и др.

2. Возможность ограниченного применения 
методов:

а) метод Chen et al. [13] был разработан для 
отличия синих и желтых цветов соседних анатоми-
ческих органов, которые различимы для нормальных 
трихроматов, но схожи в представлении дихроматов; 

б) метод Ching-Sabudin [8] предназначен для 
вывесок, а не для реальных изображений, так как в 
вывесках используется ограниченное количество 
цветов, что способствует лучшему сохранению нату-
ральности, но сужает круг вариантов использования 
таких методов; 

в) метод Wakita-Shimamura [11] больше  
подходит лишь для графиков и вывесок из-за произ-
вольной замены цветов; 

г) возможность использования метода Flatla  
et al. [14] для реальных изображений предусма-
тривается, но в статье указана проверка только  
для HTML-документов с крайне ограниченным набо-
ром цветов.

3. Не усиливается и не сохраняется контраст в 
методе Ruminski et al. [6], когда изображение доста-
точно наполнено красными и синими цветами. Кроме 
того, присутствует созависимость потери контраста 
и натуральности в методе Yang-Ro [15], в результате 
чего контраст сохраняется лишь ценой потери нату-
ральности.

4. Не всегда известно, какие именно коэффи-
циенты применяются для преобразований (напри-
мер, в методе Lai-Chang [16] не указаны значения 
коэффициентов Δh, Δs). 

5. Применение нейронных сетей имеет свои 
недостатки в виде необходимости обучения модели 
на определенном наборе реколоризированных дан-
ных, которые следует получить при помощи некото-
рого метода реколоризации, который, в свою очередь, 
необходимо подобрать с определенной точностью. 
Например, в методах Li et al. [17], Chen et al. [18]. Та-
ким образом, задача сводится не просто к обучению 
модели, а также к получению набора данных при по-
мощи какого-либо уже существующего метода реко-
лоризации. 

6. В методе Milivojevic et al. [19] сочетается 
реколоризация изображений с методами водяных 
знаков, однако данный подход имеет такой недоста-
ток, как предназначе-ние лишь для помощи людям  
с дейтеранопией.

Таким образом, цель исследования – разрабо-
тать метод реколоризации изображений для помощи 
людям с дейтеранопией и протанопией, который бу-
дет применим для преобразования цветовой состав-

ляющей не только изображений реального мира, но и 
графиков, вывесок, HTML-документов, интерфейсов 
приложений, а также будет сохранять натуральность 
изображений после реколоризации и усиливать их 
контраст. Все используемые в методе коэффици-
енты должны быть описаны. Кроме того, скорость  
реко-лоризации должна быть довольно высокой.

Среди задач исследования выделены следую-
щие:

– разработка собственного метода;
– проведение экспериментов по реколоризации 

изображений для дейтеранотопов и протанотопов;
– оценка качества реколоризации изображе-

ний.

Метод реколоризации изображений  
для протанопов и дейтеранопов

Метод реколоризации изображений для людей 
с протанопией и дейтеранопией представляет собой 
метод оптимизации, реализующий извлечение из изо-
бражения ключевых цветов и последующее нахож-
дение для них новых оптимальных цветов, так как 
данный тип методов считается наиболее эффектив-
ным в случае реколоризации изображений для людей  
с дихромазией, и включает следующие пункты.

1. Преобразование исходного изображения 
из цветового пространства BGR, которое является 
пространством по умолчанию для любых изобра-
жений, поступающих на вход устройств, в цветовое 
пространство CIEL*a*b*. Цветовое пространство 
CIEL*a*b* было выбрано в связи с использовани-
ем в нем Евклидова расстояния между цветами, 
которое близко к воспринимаемой человеческим 
глазом разнице между данными цветами. Стоит от-
метить, что в пространстве CIEL*a*b* каждая точка 
характеризуется тремя координатами: яркостью L,  
красно-зеленым значением a и сине-желтым зна-
чением b. Таким образом, важно отметить такую 
ключевую особенность данного пространства, как 
возможность отдельного изменения яркости и пока-
зателей цветности. 

2.  Преобразование трехмерного массива изо-
бражения в двухмерный для возможности последу-
ющего применения алгоритма кластеризации k-сред-
них с целью извлечения ключевых цветов.

3. Определение количества кластеров: так, по 
умолчанию, в используемых примерах выбиралось 
количество кластеров равное 30, что показывало 
наиболее удовлетворительные значения выделенных 
ключевых цветов на более комплексных с точки зре-
ния цвета реалистичных изображениях размером не 
более 500×500 пикселей, однако, в случае меньшего 
количества имеющихся в изображении цветов, следу-
ет фильтровать ключевые цвета на дубликаты.

4. Определение критериев для кластеризации 
k-средних: целевое значение точности равно 0.1,  
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количество итераций – 10. При достижении данных 
значений работа алгоритма кластеризации будет пре-
кращена. Количество попыток было взято равное 10, 
так как данное значение является достаточным для 
кластеризации 30 цветов. Кроме того, используется 
такая реализация метода, при которой он сначала 
выполняет итерацию всего изображения для опре-
деления вероятных центров, а лишь затем начинает 
сходиться, что обеспечивает лучшее определение за-
данного количества кластеров, хоть и большее время 
выполнения по сравнению с подходом, использую-
щим случайный набор начальных данных.

5. В результате кластеризации будут полу-
чены значения центров кластеров в пространстве 
CIEL*a*b*, а также матрица исходного изображения 
с индексами ключевых цветов в соответствующих 
ячейках пикселей изображений, которые будут опре-
делять отношение каждого пикселя на изображении 
к тому или иному кластеру.

6. Среди полученных значений ключевых цве-
тов следует выделить только такие, которые относят-
ся к красным или зеленым оттенкам, так как данные 
оттенки люди с протанопией и дейтеранопией разли-
чают хуже всего в силу слияния таких цветов в вос-
приятии красно-зеленых дихроматов в один желтый 
цвет [20]. Так, данные цвета должны быть с любыми 
значениями координат L и a, но только с положитель-
ным значением координаты b.

Важно отметить, что красно-зеленые дихро-
маты видят все цвета как оттенки только желтого 
или синего цветов. Дихроматы воспринимают яр-
кость L и сине-желтое значение b почти корректно, 
но не красно-зеленое значение a. Так, протанопы и 
дейтеранопы не видят различий между двумя цвета-
ми, когда единственным изменяющимся параметром  
является а.

7. Получение для каждого отфильтрованного 
значения ключевого цвета соответствующего ему 
значения симулированного цвета для протанопов или 
же дейтеранопов согласно методу симуляции Brettel 
et al [21]. Данный метод сохраняет различия в цве-
товом контрасте и яркости, которые воспринимают 
люди с аномалиями цветового зрения, а также явля-
ется более физиологически точным, так как основы-
вается на том, как человек с аномалией воспринимает 
цвет. 

8. Формирование пар «ключ-значение» из ис-
ходных значений ключевых цветов и соответству-
ющих им значений симулированных цветов. Стоит 
отметить, что симулиро-ванное значение также полу-
чено в цветовом пространстве CIEL*a*b*.

9. Среди сгруппированных пар необходимо 
выделить такие, ключи которых относятся к красным 
оттенкам (то есть имеют положительные значения 
координат a и b), если реколоризация осуществля-
ется для протанопического зрения, и ключи с зеле-
ными оттенками (в таком случае цвета будут иметь  

положительные значения b и отрицательные значе-
ния а) для дейтеранопического зрения.

10. Затем каждый ключевой цвет, полученный 
на предыдущем шаге, сравнивается с каждым клю-
чевым цветом, полученным в пункте 8, кроме само-
го себя, в результате чего вычисляются Евклидовы 
расстояния между соответствующими ключевыми 
исходными и симулированными цветами.

11. Так, если расстояние между исходными 
значениями цветов больше или равно некоторому 
выбранному пользователем колориметрическому 
отклонению, а расстояние между симулированны-
ми цветами меньше данного колориметрического 
отклонения, то в таком случае цвета считаются раз-
личимыми нормальными трихроматами, но неразли-
чи-мыми для людей с цветоаномалией, а текущее си-
мулированное значение ключевого цвета из пункта 8 
сохраняется в отдельный список. Причем колориме-
трическое отклонение имеет значение по умолчанию 
равное 4, являющееся минимальным колориметри-
ческим отклонением, при котором цвета считаются 
различимыми [22], но которое пользователь может 
увеличивать по своему усмотрению из-за существу-
ющего цветового различия между изображениями. 
Возможность изменения колориметрического откло-
нения была реализована в связи с разным характером 
наблюдаемых изображений: изображения реально-
го мира и природы с большим количеством цветов,  
а также изображения, например, вывесок и изобра-
жений из теста Ишихары с некоторым ограниченным 
цветовым разнообразием.

12. В случае, если таких сохраненных в спи-
сок цветов больше 0, то для каждого значения пар из 
пункта 9 и значений из списка, заполненного в пун-
кте 11, формируются неравенства согласно формуле

где lo , ao , bo – координаты значений из пар «ключ-зна-
чение» пункта 9, li , ai , bi – координаты значений из 
списка, полученного в пункте 11, Δb – искомое сла-
гаемое, призванное увеличить координату bo таким 
образом, чтобы расстояние между неразличимыми 
цветами стало больше настраиваемого пользовате-
лем колориметрического отклонения Δc.

13. Сформированные неравенства объединя-
ются через логический оператор «И», затем решают-
ся. Из полученных решений неравенств выбирается 
минимальное положительное значение. В случае 
отсутствия возможности решения неравенств вы-
бирается заранее определенный пользователем ко-
эффициент преобразования координаты b, который  
по умолчанию имеет нулевое значение.

Кроме того, если координата bo уже представ-
лена максимально возможным значением, то в таком 
случае составляются и затем решаются с нахождени-
ем минимального положительного значения неравен-
ства вида
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где lo , ao , bo – координаты значений из пар «ключ-зна-
чение» пункта 9, li , ai , bi – координаты значений  
из списка, полученного в пункте 11, Δl – искомое сла-
гаемое, призванное увеличить координату lo таким 
образом, чтобы расстояние между неразличимыми 
цветами стало больше настраиваемого пользовате-
лем колориметрического отклонения Δc.

Если решить неравенства не представляется 
возможным, используется значение по умолчанию 
равное 4.

14. Затем в исходном изображении каждый 
пиксель, относящийся к тому или иному кластеру, 
увеличивает значение координаты b на величину, по-
лученную в результате решения неравенств (1) или 
определенную пользователем. Значение же коорди-
наты L увеличивается либо на величину, полученную 
в результате решения неравенств (2), либо на опре-
деленное по умолчанию значение 4, либо остается 
неизменным, если неразличимый цвет не имеет ко-
ординату b с максимальным значением. Стоит отме-
тить, что значе-ние коэффициента преобразования b 
всегда выбирается положительным, чтобы не прои-
зошла сильная потеря натуральности из-за перехода 
цвета в синие оттенки. 

Кроме того, вводится также персонализиро-
ванный коэффициент преобразования яркости l, при-
меняемый к каждому неразличимому цвету, который 
по умолчанию имеет нулевое значение, но который 
пользователь может настроить в случае необходимо-
сти.

15. Преобразованное изображение конверти-
руется в цветовое пространство BGR для отображе-
ния на экране устройства.

Методика проведения эксперимента

Для выполнения процесса реколоризации 
разработанный метод реализован на языке програм-
мирования Python. Так, на вход подается исходное 
изображение и настраиваемые пользователем пара-
метры, а на выходе получается реколоризованное 
изображение. В качестве исходных изображений 
взяты картинки из теста Ишихары, а также более ре-
алистичные изображения со сложными цветовыми 
комбинациями. Для проведения экспериментальных 
исследований использовался ноутбук с процессо-
ром 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 2.40GHz 
и 32GB RAM.

Кроме того, для проверки качества реколори-
зации использована методика исследований, включа-
ющая несколько этапов.

1. Для начала необходимо определить, ка-
ким образом цветоаномалы с дейтеранопией и 
протанопией воспринимают некоторое исходное 
изображение. Так, при помощи метода симуляции 
изображений Brettel et al. [21] исходное изображение  

преобразуется таким образом, что человек с нор-
мальным трихроматическим зрением видит, как ис-
ходное изображение воспринимает человек с той или 
иной формой дихромазии. 

2. Далее, исходное изображение передается 
для реколоризации в разработанный метод, который 
преобразует исходное изображение для протанопи-
ческого или дейтеранопического зрения.

3. К реколоризованным изображениям также 
применяется метод симуляции, в результате чего 
получаются симуляции реколоризованных изобра-
жений.

4. На данном этапе происходит сравнение 
симулированных изображений из первого пункта  
с соответствующими симуляциями реколоризован-
ных изображений на основании объективной оценки 
качества реколоризации. Качество реколоризации 
оценивается эмпирически нормальным трихроматом 
при сравнении симулированных исходного и реколо-
ризованного изображений и определении усиления 
контраста между определяемой на картинке цифрой 
и ее фоном (появление возможности распознавания 
ранее не воспринимаемых дихроматом объектов  
на изображении).

В качестве объективных оценок качества ре-
колоризации выступают глобальное хроматическое 
разнообразие GCD (global chromatic diversity) и оцен-
ка потери натуральности NL (naturalness loss). Эф-
фективность метода также оценивается по времени 
выполнения.

Вычисляется глобальное хроматическое 
разнообразие GCD на основании формулы, пред-
ставленной в [23], но обобщенной как вычисление 
среднего глобального хроматического разнообразия  
для изображения согласно формуле

где i и j – диапазон цветов в симулированном изо-
бражении, li , ai , bi – координаты пикселя i в цветовом 
пространстве CIEL*a*b*, lj, aj, bj – координаты пик-
селя j в цветовом пространстве CIEL*a*b*, K – коли-
чество всех возможных комбинаций цветов в симу-
лированном изображении.

Потеря натуральности цветов реколоризован-
ного изображения вычисляется при помощи выраже-
ния, представленного в работе Zhu et al. [24], следу-
ющим образом: 

где It – исходное изображение; Ir – реколоризованное 
изображение; ai

t , bi
t – координаты пикселя исходного 

изображения в цветовом пространстве CIEL*a*b*;  
ai

r , bi
r  – координаты соответствующего пикселя ре-

колоризованного изображения в цветовом простран-
стве CIEL*a*b*; N – размер матрицы изображения.

(2)

(3)

(4)
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Результаты и их обсуждение

Как и указано в методике проведения экспе-
римента, получены симулированные изображения 
исходных картинок для людей с протанопией и дей-
теранопией, затем исходные изображения реколори-

зованы для тех же форм цветоаномалии, а также по-
лучены симуляции реколоризованных изображений. 
Для выполнения оценки качества реколоризации 
cимулированные изображения исходных картинок и 
симуляции реколоризованных изображений объеди-
нены в таблицы, представленные на рисунках 1 и 2.

Рисунок 1. Результаты симуляции исходных и реколоризованных изображений для протанопов

Рисунок 2. Результаты симуляции исходных и реколоризованных изображений для дейтеранопов

Так, на рисунках 1 и 2 в первой колонке 
представлены исходные изображения, во второй 
колонке располагается симулированное по методу  
Brettel et al. [21] исходное изображение в соответствии 
с тем, как данное исходное изображение воспринимает 
человек с протанопией или дейтеранопией, затем рас-
полагается реколоризованное исходное изображение 
и симулированное реколоризованное изображение.

На основании оценки восприятия полученных 
симулированных результатов нормальным трихро-
матом определено, что различение на картинках  
искомой цифры улучшилось.

Результаты реколоризации оцениваются  
и по таким объективным показателям качества, 
как потеря натуральности цветов реколоризован-
ного изображения и глобальное хроматическое  
разнообразие. Для уменьшения сложности и вре-

мени вычислений исходные изображения преобра-
зовывались к размеру 20×20 пикселей, чего вполне 
достаточно для относительного сравнения величин. 
В таблице 1 представлены результаты вычислений 
потерь натуральности цветов для изображений, ре-
колоризованных разработанным методом для людей 
с протанопией и дейтеранопией, по формуле (4).  
Таблица 2 объединяет данные о значениях глобаль-
ного хроматического разнообразия для симулиро-
ванных исходных и реколоризованных изображений 
согласно формуле (3).

Чем больше значение глобального хроматиче-
ского разнообразия, тем больше значение контраста 
для соответствующего изображения. Так, видно, 
что у реколоризованных изображений значение кон-
траста больше, чем у исходных, что говорит об уси-
лении контраста в результате реколоризации.



Кроме того, считается, чем ближе значение 
потери натуральности к нулю, тем лучше. Стоит  
отметить, что в результате работы данного метода 
изменение натуральности цветов наблюдалось не-
большое для более реалистичных изображений, но 
более выраженное для изображений теста Ишихары. 

Время выполнения реколоризации для каждой 
из рассматриваемых форм дихромазии при использо-
вании картинок размером 170 000 пикселей с 20 клю-
чевыми красно-зелеными оттенками не превышало  
3 с, что удовлетворительно для методов оптимизации.

Заключение
Разработан метод реколоризации изображений 

для помощи людям с дейтеранопией и протанопией. 
Особенностями данного метода являются нахожде-
ние неразличимых для дихроматов цветов при помо-
щи настраиваемого колориметрического отклонения 
и изменение координат b и L неразличимых цветов 
таким образом, чтобы в результате преобразований 
неразличимые цвета одного изображения как можно 
сильнее отличались друг от друга, но в то же время 
наилучшим образом сохраняли свою натуральность.

Среди преимуществ метода выделяются сле-
дующие:

– возможность для каждого пользователя 
настроить в соответствии с индивидуальным вос-
приятием визуальной информации такие персона-
лизированные параметры реколоризации, как коло-

риметрическое отклонение неразличимых цветов, 
коэффициент преобразования координаты b и коэф-
фициент изменения яркости изображений; 

– реколоризация согласно разработанно-
му методу допустима как для более реалистичных  
изображений, так и для графиков, вывесок, HTML-до-
кументов, интерфейсов приложений с ограниченны-
ми наборами цветов; 

– все используемые в методе коэффициенты 
подробно описаны;

– удовлетворительное время выполнения, со-
ставляющее 3 с для изображений размером 170 000 
пикселей.

Корректность метода подтверждается по-
средством рассмотрения нормальным трихроматом 
симулированного реколоризованного изображения 
для дейтеранопического и протанопического зре-
ния, в результате чего ранее недоступные для зрения 
дихромата области изображения стали различимы-
ми. Кроме того, объективно качество реколориза-
ции оценено по показателям потерь натуральности 
цветов, которые для тестовых изображений имели 
значения в пределах от 4.39 до 20.15 в зависимости  
от присутствующих на изображениях цветов, а также 
по показателям глобальных хроматических разноо-
бразий, которые были увеличены для всех тестовых 
изображений в результате реколоризации, что гово-
рит об усилении контраста реколоризованных изо-
бражений.

Таблица 1. Потери натуральности цветов реколоризованного изображения для случаев дейтеранопии  
и протанопии
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Форма дихромазии и соответствующая картинка Потеря натуральности цветов реколоризованного 
изображения

NLprotanopia_Ishihara 20.15

NLprotanopia_flowers 7.43

NLdeuteranopia_Ishihara 4.55

NLdeuteranopia_butterfly 4.39

Таблица 2. Глобальное хроматическое разнообразие для случаев дейтеранопии и протанопии

Форма дихромазии и 
соответствующая картинка

Значение для симуляции 
исходного изображения

Значение для симуляции 
реколоризованного изображения

GCDprotanopia_Ishihara 51.39 58.69

GCDprotanopia_flowers 68.06 69.29

GCDdeuteranopia_Ishihara 29.52 33.41

GCDdeuteranopia_butterfly 52.07 54.43
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SINITSYNA V. V. 

IMAGE RECOLORING METHOD FOR PEOPLE WITH PROTANOPIA  
AND DEUTERANOPIA

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. As a result of the conducted research, a method was developed to help people with the most common 
forms of dichromacy – deuteranopia and protanopia. For people with protanopia, the transformation of colors  
with a predominant red component is carried out, for deuteranopes – with a predominant green component.  
The features of the described method are finding colors indistinguishable for dichromats using a customizable 
colorimetric deviation and changing the coordinates b and L of indistinguishable colors in such a way that as a 
result of the transformations, the indistinguishable colors of one image differ from each other as much as possible, 
but at the same time retain their naturalness in the best possible way. Among the advantages of this method,  
it is worth noting the ability for each user to customize such personalized recoloring parameters as the colorimetric 
deviation of indistinguishable colors, the transformation coefficient of coordinate b, and the transformation 
coefficient of brightness L in accordance with their individual perception of visual information. Recoloring according 
to the developed method is acceptable for both more realistic images and for charts, signs, HTML-documents,  
and application interfaces. 

The correctness of the method was verified by examining a recolored image simulated by the Brettel et al. 
method for deuteranopic and protanopic vision with a normal trichromat, as a result of which areas of the image 
previously inaccessible to the dichromat's vision became distinguishable. The quality of recoloring was also assessed 
by the loss of color naturalness and global chromatic diversity. Thus, the loss of color naturalness for the test 
images had satisfactory values and varied within the range from 4.39 to 20.15 depending on the color component  
of the images. The global chromatic diversity of all test images was increased as a result of recoloring. The execution 
time of the method for both dichromacy cases indicates a satisfactory image processing speed and is 3 s for images 
of 170 000 pixels.

Keywords: color vision anomalies, dichromacy, protanopia, deuteranopia, recoloring, loss of color naturalness, 
global chromatic diversity, colorimetric deviation of indistinguishable colors, conversion coefficients, personalized 
recoloring parameters, execution time of the method, color space
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