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Рассматриваются вопросы применения дифференциального метода спектрозональной визуализации. Оценивается 
соответствие результатов обработки спектральных электрических сигналов результатам формирования спектральных зон 
оптическими методами. Приводятся результаты моделирования c использованием изображений реальных объектов. 
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This paper considers the problems of using the method of differential spectral visualization. The correspondence between 
differential spectral electric signals and spectral zones formed by optical methods are estimated. The results of simulation using the 
images of real objects are presented. 
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Методы спектрозональной визуализации в на-
стоящее время представляют большой интерес, по-
скольку позволяют в значительной мере расширить 
возможности оптико-электронных систем (ОЭС), 
формирующих изображения в различных диапазонах 
спектра, за счет извлечения дополнительной визуаль-
ной информации о наблюдаемых объектах интереса. 
В литературе, например в [1-9], достаточно полно 
представлен арсенал таких методов. 

Один из данных методов, а именно метод диф-
ференциальной спектрозональной визуализации, за-
ключающийся в формировании дополнительных раз-
ностных изображений, соответствующих узким уча-
сткам спектрального диапазона, из исходных широ-
кодиапазонных изображений [2], представляет осо-
бый интерес, поскольку позволяет получить дополни-
тельную видеоинформацию без увеличения аппарат-
ных затрат. Это обстоятельство является немаловаж-
ным при оптимизации ОЭС. 

Сущность метода дифференциальной спектро-
зональной визуализации заключается в том, что из 
светового потока в общем спектральном интервале 
λ1÷λмакс оптическим путем выделяют n спектрозо-
нальных световых потоков в расширенных зонах ре-
гистрации, соответствующих интервалам длин волн 
λ1÷λмакс, λ2÷λмакс, …, λn÷λмакс, причем λ1˂λ2…˂λn˂λмакс. 
Затем формируют электрические сигналы, пропор-
циональные яркости света в элементах спектрозо-
нальных изображений, и получают соответствующие 
цифровые коды U1, U2 …Un, из которых формируют 
разностные выходные цифровые коды ,211вых UUU   

,322вых UUU   …, nnn UUU  1вых , соответствую-
щие узким зонам регистрации λ1÷λ2, λ2÷λ3, …, λn-1÷λn 
[2]. 

Таким образом, в отличие от выделения спек-
тральных интервалов оптическими методами рас-
сматриваемый метод предполагает работу не со 
спектральными потоками излучения, а с их функ-

циями — электрическими сигналами, пропорцио-
нальными этим потокам. Если для выделения узкой 
зоны регистрации из пары перекрывающихся рас-
ширенных зон в оптическом канале реализуется 
фактически перемножение спектральных характери-
стик (коэффициентов пропускания на соответст-
вующих частотах), то в рассматриваемом способе 
эквивалентное выделение реализуется вычитанием 
электрических сигналов, получаемых от соответст-
вующих диапазонов спектра и соответствующих 
пространственному распределению яркости в этих 
диапазонах.  

В связи с указанным выше различием в про-
цессах формирования спектрозональных сигналов 
— оптическом и электрическом, возникает необхо-
димость проверки их эквивалентности. Иными сло-
вами, возникают вопросы: является ли визуальная 
информация, получаемая при использовании диф-
ференциального метода, в достаточной мере адек-
ватной, в какой степени получаемый разностный 
сигнал соответствует видеоинформации, имеющейся 
в узкой зоне регистрации, выделяемой оптическим 
путем?  

В известной литературе этому обстоятельству 
не уделено достаточного внимания, кроме того, отсут-
ствуют практические рекомендации по данному мето-
ду, имеется также явный дефицит в опубликованных 
результатах его моделирования и применения.  

Целью данной статьи является ознакомление с 
результатами компьютерного моделирования метода 
дифференциальной спектрозональной визуализации и 
качественной оценкой соответствия получаемых ре-
зультатов оптическому методу формирования спек-
трозональных сигналов. 

Для оценки соответствия получаемой визуаль-
ной информации по дифференциальному методу 
формируются три узкие зоны регистрации, соответст-
вующие трехкомпонентному цветовому восприятию 
зрительным анализатором человека, а именно, соот-
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ветствующие компонентам красного, зеленого и сине-
го (R, G и B). Для этого подбираются 4 исходных рас-
ширенных зоны регистрации с границами λ1≈400 нм., 
λ2≈500 нм, λ3≈600 нм, λ4≈700 нм и λмакс≈1000 нм, что 
обеспечивает формирование узких зон регистрации 
R=600÷700 нм, G = 500÷600 и B = 400÷500 нм. Мак-
симумы основных цветов в системе RGB: R = 655 нм, 
G = 520 нм и B = 470 нм соответствуют данным ин-
тервалам. 

Методика эксперимента 

Моделирование процесса получения цветного  
изображения из нескольких широкодиапазонных  

спектрозональных изображений с перекрывающимися 
зонами спектра 

Исходные изображения были получены от те-
левизионной установки (структурная схема рис.1), 

состоящей из черно-белой телевизионной камеры 2 
стандартной чувствительности с объективом 1 и ли-
нейкой 3 сменных светофильтров, размещаемых в 
заднем рабочем отрезке объектива, устройства ввода 
изображений 4 и ПЭВМ 5.  

В линейке использовались светофильтры из 
набора стандартных цветных стекол типа КС19, 
КС11, ЖС18 и ЖС4, имеющих крутые перепады 
спектральной характеристики, а также расширенные 
зоны регистрации вплоть до ближней инфракрасной 
области спектра при спектральных характеристиках, 
достаточно близких к прямоугольным. 

На рис.2 приведены спектральные характери-
стики стандартных светофильтров типа КС19, КС11, 
ЖС18, ЖС4 с расширенными спектральными интер-
валами λ1÷λмакс, λ2÷λмакс, λ3÷λмакс, λ4÷λмакс в общем 
диапазоне длин волн λ1÷λмакс. 

 
 

Рис.1. Структурная схема телевизионной установки для моделирования дифференциального метода спектрозональной визуали-
зации: 1 — объектив, 2 — телевизионная камера, 3 — сменные светофильтры, 4 — устройство ввода изображений, 5 — ПЭВМ 

 

 
 

Рис.2. Спектральные характеристики стандартных светофильтров типа КС19 КС11 ЖС18 ЖС4 для расширенных спектральных 
интервалов λ1÷λмакс, λ2÷λмакс, λ3÷λмакс, λ4÷λмакс в общем диапазоне длин волн λ1÷λмакс 
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Указанным выше расширенным спектраль-
ным интервалам соответствуют исходные световые 
потоки, преобразуемые в цифровые коды U1, U2, 
U3, U4, пропорциональные яркости для соответст-
вующих элементов исходных спектрозональных 
телевизионных изображений, представленным на 
рис.3. 

При приведенном выше выборе расширен-
ных спектральных интервалов формирование раз-
ностных изображений U1–U2, U2–U3, U3–U4 обеспе-
чивает их соответствие красной, зеленой и синей 
областям спектра. Таким образом, формирование 
RGB компонент в соответствии с выражениями  
R = U1 – U2, G = U2 – U3, B = U3 – U4 и результи-
рующего RGB изображения позволяет проверить 
адекватность цветопередачи визуализируемого 
объекта.  

 
Рис.4. RGB изображение, полученное из исходных спектро-
зональных телевизионных изображений с расширенными 
зонами регистрации 

Результирующее RGB изображение, получен-
ное при моделировании путем вычитания с после-
дующей дополнительной яркостной коррекцией и 
балансом белого, приведено на рис.4. В нем наблю-
дается эффект цветопередачи визуализируемого 
объекта. Однако полного соответствия цветопереда-
чи при этом не достигается. Отмечается также не-
достаток в насыщенности получаемых цветов. Та-
ким образом, дифференциальный метод может быть 
использован, в частности, для получения цветного 
изображения из широкодиапазонных спектрозо-
нальных изображений с целью расширения функ-
циональных возможностей спектрозональной аппа-
ратуры при отсутствии жестких требований по его 
качеству.  

Моделирование процессов получения разностных 
изображений из RGB компонент цветного  

изображения  

Ниже приведены результаты моделирования 
процессов получения разностных изображений и RGB 
компонент цветного изображения с целью оценки 
возможности и целесообразности извлечения из них 
дополнительной спектрозональной информации рас-
сматриваемым дифференциальным методом. 

При моделировании из исходного цветного 
изображения выделялись RGB компоненты (рис.5) и 
формировались разностные изображения: R-G, G-B и 
B-R (рис.6). Разностные изображения характеризуют-
ся сужением зоны регистрации, что обеспечивает 
цветовую селекцию объектов в соответствии с их 
спектральными свойствами. 

    
 
 а б в г 
 
Рис.3. Исходные спектрозональные телевизионные изображения с расширенными зонами регистрации, соответствующими 
спектральным характеристикам: ЖС4 (а), ЖС18 (б), КС11 (в) и КС19 (г) 

 

 

  
 

Рис.5. Исходное цветное изображение (слева) и его RGB компоненты 
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Действительно, в разностном изображении R-G 
наблюдается только красный объект, разностном изо-
бражении G-B наблюдается желтый и зеленый объ-
ект, причем уровень сигнала от желтого объекта яв-
ляется преобладающим, а в разностном изображении 
B-R наблюдается только синий и зеленый объект, 
причем преобладающим является уровень сигнала от 
синего объекта. 

Таким образом, дифференциальный метод мо-
жет быть использован, в частности, для цветовой се-
лекции объектов при использовании RGB компонент 
цветного изображения. 

Кроме этого, формировались разностные изо-
бражения R-G-B, G-B-R и B-R-G (рис.7) с дополни-
тельно суженными зонами регистрации. Дополни-
тельное сужение зон регистрации проявляется, в ча-
стности, в подавлении сигнала от желтого объекта в 
зеленой области спектра и в подавлении сигнала от 
зеленого объекта в синей области спектра. 

Практический интерес представляет оценка 
возможности и целесообразности применения диф-
ференциального метода для пар взаимно перекры-
вающихся спектрозональных изображений с диапа-
зонами λ1÷λмакс1, λ2÷λмакс2, причем λ1˂λмакс1, λ2˂λмакс2 
при λ2˂λмакс1. Ниже рассматривается моделирование 

данного процесса при использовании RGB компо-
нент. 

Пара взаимно перекрывающихся изображе-
ний U1, U2 с условием λ1˂λмакс1, λ2˂λмакс2 при 
λ2˂λмакс1 была сформирована следующим образом: 
U1 = B+G, U2 = R. Моделировались следующие ва-
рианты получения разностных изображений 

,211вых UUU   ,122вых UUU   ,213вых UUU   где 

1U  — инверсия ,1U  а также вариант получения по-

ловины суммы 2/)( 214вых UUU  . 
Полученные изображения сравнивались между 

собой на предмет выявления в них различий, а также 
соответствия преобладающего в них сигнала исход-
ному цвету объектов. Исходные и результирующие 
изображения для рассматриваемого случая приведе-
ны на рис.8. 

Поскольку варианты разностных изображений 
соответствуют трем суженым зонам регистрации, а 
именно красной, зеленой и сине-зеленой зоне, то в 
них доминируют объекты соответствующих цветов, 
что свидетельствует об адекватности выделения 
дифференциальным методом сигналов для трех узких 
зон из пары взаимно перекрывающихся спектрозо-
нальных изображений.  

 
 

Рис.6. Разностные изображения, полученные из исходных RGB компонент: R-G (слева), G-B (в центре), B-R (справа) 

 

 
 

Рис.7. Разностные изображения, полученные из исходных RGB компонент: R-G-B (слева), G-B-R (в центре), B-R-G (справа) 
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Ниже приводятся примеры применения данно-
го подхода для визуализации смежных перекрываю-
щихся участков в видимой и ближней инфракрасной 
(ИК) области спектра. 

Моделирование процессов получения разностных 
изображений на смежных перекрывающихся  
участках видимой и ближней инфракрасной  

области спектра 

В качестве визуализируемого объекта исполь-
зовался фрагмент иконы. Спектрозональные изобра-
жения, полученные в смежных перекрывающихся 
участках видимого и ближнего ИК диапазона спек-
тра, взаимно вычитались и формировались следую-
щие разностные изображения: нм590нм6251вых UUU  , 

,нм870нм9102вых UUU   нм470нм5053вых UUU  . Пере-
крывающиеся области спектра для рассмотренных пар 
изображений примерно оцениваются ≈25-30 нм и рас-
полагаются между соответствующими, указанными в 
нижних индексах при переменной U максимумами. 

Дополнительно формировались изображения 
соответственно суммы и разности при инверсии 
первого изображения: ,нм590нм625

'
1вых UUU   

,нм590нм625
''

1вых UUU   ,нм870нм910
'

2вых UUU   

,нм870нм910
''

2вых UUU   ,нм470нм505
'
вых3 UUU   

нм470нм505
''

3вых UUU  . Полученные изображения 
визуально сравнивались между собой на предмет 
выявления в них различий. 

Результаты моделирования приведены на 
рис.9. Из него видно, что сформированные диффе-
ренциальным методом изображения имеют сущест-
венные отличия в деталях и несут дополнительную 
зрительную информацию об объекте визуализации. В 
частности, такая информация может быть использо-
вана при изучении объектов культурного наследия и 
при проведении с ними реставрационных работ наря-
ду с традиционными методами телевизионной визуа-
лизации [10-13]. 

Выводы 

1. Проведенное моделирование процессов 
преобразования изображений по дифференциально-
му методу спектрозональной визуализации [2] пока-
зывает дополнительные возможности его эффектив-
ного использования с целью расширения сервисных 
функций телевизионной спектрозональной аппара-
туры. 

2. При соответствующем выборе расширенных 
зон регистрации метод обеспечивает дополнительную 
возможность цветопередачи визуализируемого объ-
екта. 

3. Применение дифференциального метода для 
RGB компонент цветного сигнала обеспечивает воз-
можность цветовой селекции визуализируемых объ-
ектов. 

4. Применение дифференциального метода 
спектрозональной визуализации для обработки изо-
бражений на смежных участках видимого и инфра-

 

   
 RGB U1=B+G   U2=R 

    

 211вых UUU 
 122вых UUU 

 213вых UUU 
 

2/)( 214вых UUU   
 

Рис.8. Изображения (нижний ряд), полученные из исходных RGB компонент (верхний ряд), на основе дифференциального метода 
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красного диапазона спектра обеспечивает возмож-
ность получения дополнительной визуальной инфор-
мации об исследуемых объектах. 
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Рис.9. Результаты моделирования: 1 — изображения исходные, 2 — разностные, 3 — сумма при инверсии, 4 — разность при 
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