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Методы цифровой обработки спектрозональ-
ных изображений, полученных в перекрывающихся 
участках зон регистрации лучистых потоков, позво-
ляют извлечь дополнительную визуальную информа-
цию об этих участках. Известен ряд таких методов, 
основанных, в частности, на вычитании (дифферен-
циальные методы) [1-6] и перемножении (мультипли-
кативные методы) [7-9] исходной пары цифровых 
телевизионных спектрозональных изображений. Од-
нако данные методы получены в основном эвристи-
чески, и их теоретическое обоснование, в том числе 
математическое описание, в литературе освещены 
недостаточно. Недостаточной является также и экс-
периментальная проверка теоретических исследова-
ний в данном вопросе. 

Целью настоящей статьи является ознакомле-
ние с результатами теоретических и эксперименталь-
ных исследований сигнальных процессов в телевизи-
онной спектрозональной системе, имеющей перекры-
вающиеся участки зон регистрации лучистых пото-
ков, при использовании дифференциальных и муль-
типликативных методов спектрозональной визуали-

зации, а также экспериментальная проверка получен-
ных выражений. 

Теоретическая часть 

Рассмотрим сигнальные процессы в телевизи-
онной спектрозональной системе, имеющей перекры-
вающиеся участки зон регистрации лучистых потоков 
при общем диапазоне спектральной чувствительности 
фотоприемника .λλΔλ minmax   

Воспользуемся выражением для полного фото-
тока элемента фотоприемника [10]: 

 ,)()(
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min

λ

λ
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где )(/  WA  [А/Вт] — характеристика спектральной 
чувствительности фотоприемника, а )(WP  [Вт] — 
характеристика спектральной мощности источника 
излучения. 
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где maxε  — максимальная чувствительность фото-
приемника, maxP  — максимальная мощность источ-
ника излучения, выражение (1) имеет вид: 

 .)()(ε
max

min

λ

λ
maxmax   dPPi  (2) 

Поскольку функция )(  интегрируема на ин-
тервале  ,λλ maxmin  а функция ,0)( P  то воспользу-
емся теоремой о среднем [11] и перепишем (2) сле-
дующим образом: 

,)(
max

minλ
0 


 dPii  

где .εε срmaxmax0 Pi   
Тогда электрические сигналы (фототоки), по-

лучаемые в двух перекрывающихся участках зон ре-
гистрации лучистых потоков при помощи одного и 
того же фотоприемника, можно выразить в следую-
щем виде: 
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где )(1 P  — характеристика спектральной мощности 
источника излучения в диапазоне от 1  до ,λmax  

)(2 P  — характеристика спектральной мощности 
источника излучения в диапазоне от 2  до ,λmax  
причем ,λλλλ max21min   а )()( 21  PP . 

Рассмотрим сигнальные процессы дифферен-
циального [1-6] метода, при котором имеем: 

.)()(
max

min

max

min

λ

20

λ

λ
1021 



 dPidPiiii  

Покажем, что инверсия 2i  сигнала 2i  соответ-

ствует инверсии )(2 P  спектральной характеристики 
)(2 P  лучистого потока с точностью до постоянной 

величины С . Здесь подразумевается, что ,22 iii W   
где constWi  — уровень «белого» в сигнале изобра-
жения, соответствующий, в частности, значению 255 
относительных единиц для восьмиразрядного цифро-
вого кодирования. 

В этом случае должно выполняться соотноше-
ние: 
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Заметим, что, с одной стороны: 
,2121 Wiiiiii   

а с другой стороны: 
).(1)( 22  PP  

Тогда интеграл в правой части выражения (3) 
может быть переписан в следующем виде: 
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где .)λ(λ minmax WiC   
Таким образом, правая часть выражения (3) соот-

ветствует его левой части, что и требовалось доказать. 
Рассмотрим аналогичным образом сигнальные 

процессы для мультипликативного [7-9] метода, при 
котором спетрозональный сигнал формируется по 
формуле: 
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Известно, что в общем случае справедливо: 
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Рассмотрим отдельно интеграл в правой части 
данного неравенства. Обе функции )(2 P  и )(1 P  

 интегрируемы на интервале  ,λλ maxmin  причем 

1)(0 2  P  и 1)(0 1  P . 
Таким образом, возможно использование тео-

ремы о среднем, согласно которой в данном случае, с 
одной стороны: 
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а с другой стороны: 
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где 10 1   и .10 2   
Перемножив, соответственно, левые и правые 

части равенств (4) и (5) получим: 

.)()([])()(
max

min

max

min

max

min

λ

λ
2

λ
121

2
λ

21 










 





dPdPdPP

 

Таким образом, для мультипликативного мето-

да справедливо: 
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Однако электрический сигнал от лучистого по-
тока, получаемого, например, при комбинации свето-
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фильтров со спектральными характеристиками, соот-
ветствующими )(1 P  и ,)(2 P  определяется выраже-
нием: 

,)()(
max
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2102,1 




 dPPii  

которое исходит из того, что общий коэффициент 
пропускания последовательно расположенных опти-
ческих сред равен произведению коэффициентов 
пропускания этих сред [12]. 

Следовательно, для получения соответствия 
электрического сигнала реальному лучистому потоку 
необходима следующая коррекция выражения (6): 

,вых iNi   где 1N  — нормирующий множитель, 
обеспечивающий требуемый динамический диапазон 
изменения выходного сигнала. 

Для инверсии выходного сигнала необходимо 
дополнительно выполнить .выхвых iii W   

Рассмотрим аналогичным образом сигнальные 
процессы для комбинированного (мультипликативно-
дифференциального) метода [13], при котором спет-
розональный сигнал формируется по формуле: 

 ,1221 iiiii   (7) 
с последующей нормировкой, обеспечивающей тре-
буемый динамический диапазон изменения выходно-
го сигнала. 

В этом случае, с одной стороны, справедливо: 
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Cледовательно: 
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Из полученного соотношения следует, что ре-
зультат вычислений по формуле (7) после соответст-
вующей нормировки, обеспечивающей требуемый 
динамический диапазон изменения выходного сигна-
ла, соответствует результату, получаемому диффе-
ренциальным методом по формуле (3) при дополни-
тельном усилении (линейной яркостной коррекции) 
получаемого разностного сигнала. 

С другой стороны, с учетом выражения (6) 
справедливо: 
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Поскольку )(1)( 11  PP  и ),(1)( 22  PP  
имеем: 
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Обозначив через  
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Поскольку сигнал яркости униполярен, и нас 
интересуют его положительные значения, в дальней-
шем будем рассматривать значения 1I  и 2I  по абсо-
лютной величине. 

Рассмотрим модуль 1I , для которого в данном 
случае можно записать неравенство: 
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Тогда для произведения 21II  будет справед-
ливо неравенство: 
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С учетом (8) запишем: 
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Из полученного соотношения следует, что ре-
зультат вычислений по формуле (7) после соответст-
вующей нормировки, обеспечивающей требуемый 
динамический диапазон изменения выходного сигнала, 
соответствует результату, получаемому дифференци-
альным методом по формуле (3), и отличается нели-
нейным усилением получаемого разностного сигнала. 

Таким образом, эквивалентный результат мож-
но получить тремя способами: 

1) вычислением по формуле (3) с дополнитель-
ной линейной яркостной коррекцией; 

2) вычислением по формуле (3) с последую-
щим возведением в степень 2≤b≤3 в соответствии с 
(9) и нормировкой, обеспечивающей требуемый ди-
намический диапазон изменения выходного сигнала; 
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3) вычислением комбинированным методом по 
формуле (7) с последующей нормировкой. 

Таким образом, в отличие от дифференциаль-
ного метода при комбинированном методе дополни-
тельная яркостная коррекция получаемого разностно-
го сигнала обеспечивается автоматически. 

Экспериментальная часть 

В основе методики эксперимента лежит каче-
ственная и количественная сравнительная оценка 
изображений, получаемых при различных вариантах 
обработки исходных спектрозональных изображений 
[2,4,5]. При качественной оценке требуется визуаль-
ное сравнение изображений, получаемых при оптиче-
ском выделении спектральных потоков и при цифро-
вой обработке соответствующих спектрозональных 
изображений. В идеале изображение, полученное оп-
тическим выделением спектрального потока в интер-
вале длин волн ],λ[λ 21  должно визуально восприни-
маться одинаково с изображением, полученным пу-
тем цифровой обработки пары спектрозональных 
изображений с перекрывающимися зонами регистра-
ции в данном интервале длин волн ].λ[λ 21  

Для такого однозначного сравнения необходимо 
при оптическом выделении спектральных потоков ис-
пользовать в большинстве случаев специальные оптиче-
ские светофильтры, в частности узкополосные интерфе-
ренционные фильтры, которые далеко не всегда имеют-
ся в распоряжении исследователя. Однако эффектив-
ность того или иного метода цифровой обработки пары 
спектрозональных изображений с перекрывающимися 
зонами регистрации можно проверить на частном слу-
чае и распространить его на общий случай. 

Так, в частном случае, для получения рас-
смотренными выше методами цифровой обработки 
сигналов синего — B (400-500 нм), зеленого — G 
(500-600 нм) и красного — R (600-700 нм) участков 
видимой области спектра можно использовать соот-
ветствующие пары спектрозональных изображений: 
[U1 (ЖС4), U2 (ЖС18)], [U2 (ЖС18), U3 (КС11)] и 
[U3 (КС11),U4 (КС19)], получаемые в широких зонах 
регистрации при помощи стандартных цветных сте-
кол, спектральные характеристики которых обеспе-
чивают «отрезание» участков области спектра от 
400, 500, 600 и 700 нм (рис.1,2). 

Суть качественной оценки эффективности ме-
тода цифровой обработки пар спектрозональных изо-
бражений с перекрывающимися зонами регистрации 
в данном случае сводилась к оценке качества цвето-

передачи тестовых объектов по синтезируемому 
цветному изображению из соответствующих сформи-
рованных изображений синего — B (400-500 нм), зе-
леного — G (500-600 нм) и красного — R (600-700 
нм) участков видимой области спектра. 

Как известно, каждой длине волны излучения 
соответствует свой воспринимаемый глазом человека 
цвет. Несмотря на то, что обратное утверждение о 
том, что каждому наблюдаемому цвету соответствует 
излучение строго определенной длины волны, в об-
щем случае не является верным, поскольку сущест-
вуют, в частности, так называемые, метамерные кра-
сители, в данном конкретном случае можно рассчи-
тывать на соответствие цвета визуализируемого объ-
екта выделяемому участку спектра потока излучения. 

 

  
Рис.2. Спектральные характеристики стандартных свето-
фильтров ЖС4, ЖС18, КС11, КС19 

 
На рис.3.1 показаны изображения, RGB компо-

ненты которых сформированы мультипликативным 
методом из исходных спектрозональных изображений, 
приведенных на рис.1, при нормировании сигнала с ко-
эффициентом N = imax/iW, а на рис.3.2 при формировании 
выходного сигнала по формуле (6) и извлечением корня 
квадратного. На рис.3.3 показано изображение 3.1 после 
дополнительной цветовой коррекции (баланс белого). 

 
 U1, ЖС4 U2, ЖС18 U3, КС11 U4, КС19 

 
Рис.1. Спектрозональные изображения U1, U2, U3, U4, полученные при помощи стандартных светофильтров ЖС4, ЖС18, КС11, КС19 
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На рис.4.1 показано изображение, RGB компо-
ненты которого сформированы по дифференциаль-
ному методу без яркостной коррекции, а на рис.4.2 
показано это же изображение после линейной ярко-
стной коррекции с предельными нижним и верхним 
пороговыми уровнями, 0,4 и 0,6 соответственно, при 
которых отсутствует ограничение полезного сигнала. 
На рис.4.3 приведено реальное RGB изображение 
объектов, полученное при помощи цветной телевизи-
онной камеры. 

Ниже показаны изображения, RGB компонен-
ты которых сформированы комбинированным мето-
дом по формуле (7) — рис.5.1, по формуле (9) при 
b = 2 — рис.5.2 и при b = 3 — рис.5.3. 

Количественная оценка заключалась в определе-
нии уровней RGB сигналов для участков изображений, 
соответствующих синему (B), зеленому (G), красному 
(R), желтому (Ye) объектам и белому (W) фону и вычис-
лении цветовых коэффициентов r, g и b. Приведенные в 
табл.1 и 2 результаты были получены при использова-
нии пакета Matlab. Участки изображения выделялись 
последовательно вручную при использовании стандарт-
ной функции выделения фрагмента изображения f = 
imcrop. Для выделенных фрагментов вычислялась сред-
няя яркость и цветовые коэффициенты по формулам: 

),/( BGRRr   ),/( BGRGg   ),/( BGRBb   
где R, G и B — средние значения яркости в соответст-
вующих каналах красного, зеленого и синего. 

 
 1 2 3  

 
Рис.3. RGB изображения: 1 — при формировании спектрозональных компонент мультипликативным методом с нормировкой, 
2 — и при формировании выходного сигнала по формуле (6), 3 — изображение 1 после цветовой коррекции 

 

 
 1 2 3  

 
Рис.4. RGB изображения: 1 — при формировании спектрозональных компонент дифференциальным методом без яркостной 
коррекции, 2 — после линейной яркостной коррекции. 3 — реальное RGB изображение объектов 
 

 

 1 2 3  
 

Рис.5. RGB изображения при формировании спектрозональных компонент комбинированным методом: 1 — формула (7), 2 и 3 
— формула (9) при b = 2 и b = 3 соответственно 
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Таблица 1 
Значения цветовых коэффициентов на красном — R, зеленом — G, синем — B, желтом — Ye и белом — W  

участках изображения для дифференциального и комбинированного методов 

Метод Участок r g b Изображение 

Дифф. R 0,39 0,30 0,31 

ф-ла (3) G 0,28 0,36 0,36 

 B 0,33 0,33 0,35 

 Ye 0,39 0,32 0,30 

 W 0,39 0,30 0,30  

  r g b  

Дифф. R 0,55 0,18 0,26 

ф-ла (3) G 0,00 0,52 0,48 

с ярк. корр B 0,29 0,29 0,42 

 Ye 0,47 0,31 0,22 

 W 0,49 0,26 0,25  

  r g b  

Дифф.  R 0,44 0,27 0,30 

в соотв. с (9) G 0,23 0,39 0,38 

при b=2 B 0,32 0,32 0,36 

 Ye 0,41 0,32 0,27 

 W 0,42 0,29 0,29  

  r g b  

Дифф.  R 0,49 0,23 0,27 

в соотв. с (9) G 0,18 0,42 0,40 

при b=3 B 0,31 0,31 0,37 

 Ye 0,45 0,31 0,25 

 W 0,46 0,27 0,26  

  r g b  

Комбинир. R 0,58 0,16 0,26 

ф-ла (7)  G 0,00 0,52 0,48 

с нормировкой B 0,27 0,27 0,45 

 Ye 0,46 0,33 0,21 

 W 0,49 0,26 0,25  
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Как видно из таблиц, наилучшее соответствие 

значений цветовых коэффициентов достигается при 
использовании комбинированного метода, а также 
мультипликативного метода с нормировкой по ярко-
сти и дополнительной яркостной коррекцией. Не-
смотря на то, что хотя полного соответствия цветно-
му изображению, как показывает качественное и ко-
личественное сравнение, при рассмотренных выше 
методах цифровой обработки достичь не удается, 
получаемые изображения, тем не менее, несут допол-
нительную визуальную информацию о выделяемых 
узких зонах спектра. 

Выводы 

1. Математические выражения, описывающие 
сигнальные процессы при дифференциальном, муль-
типликативном и комбинированном методе цифровой 
обработки спектрозональных изображений, подтвер-
ждаются экспериментально. 

2. При цифровой обработке пары спектрозо-
нальных изображений, полученных в широких пере-
крывающихся зонах регистрации, наибольшей эффек-
тивностью выделения узкой зоны регистрации облада-
ет мультипликативный и комбинированный метод. 

Таблица 2 
Значения цветовых коэффициентов на красном, зеленом, синем, желтом и белом участках изображения 

для мультипликативного метода 

  r g b  

Мультипл.  R 0,43 0,28 0,29 

с нормировкой. G 0,05 0,49 0,46 

Ф-ла (6) B 0,31 0,30 0,39 

 Ye 0,32 0,35 0,33 

 W 0,33 0,33 0,33  
  r g b  

Мультипл.  R 0,44 0,32 0,25 

по ф-ле (6)  G 0,22 0,46 0,32 

с извлечением B 0,35 0,37 0,28 

кв. корня Ye 0,32 0,36 0,32 

 W 0,33 0,34 0,33  
  r g b  

Мультипл.  R 0,43 0,27 0,29 

с нормировкой G 0,00 0,51 0,49 

и ярк. корр. B 0,00 0,38 0,62 

Ф-ла (6) Ye 0,32 0,34 0,33 

 W 0,33 0,33 0,33  
  r g b  

Мультипл.  R 0,54 0,27 0,20 

с нормировкой, G 0,00 0,61 0,39 

ярк. корр. B 0,00 0,46 0,53 

и балансом Ye 0,37 0,37 0,26 

белого W 0,37 0,37 0,27  
  r g b  

Цветное R 0,79 0,19 0,02 

изображение G 0,10 0,85 0,05 

 B 0,17 0,22 0,62 

 Ye 0,49 0,50 0,01 

 W 0,36 0,36 0,29  
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