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Рассматриваются особенности формирования цифровых спектрозональных изображений, соответствующих узким 
зонам регистрации. Анализируются процессы сигнальных преобразований при мультипликативном методе формирования 
цифровых спектрозональных изображений. Обсуждаются результаты компьютерного моделирования с целью качественного 
и количественного сравнения изображений, получаемых при дифференциальной и при мультипликативной цифровой 
спектрозональной визуализации. Приводятся спектральные характеристики, соответствующие исходным спектрозональным 
изображениям. Проиллюстрирован пример изображений тестовых объектов, полученных дифференциальным и 
мультипликативным методом из исходных цифровых спектрозональных изображений. Показывается преимущество 
мультипликативного метода по сравнению с дифференциальным методом при количественном сравнении максимальных и 
минимальных значений отсчетов яркости в соответствующих результирующих спектрозональных изображениях. 
Ключевые слова: спектрозональные изображения, регистрация световых потоков, преобразования сигналов 

The article discusses the features of the formation of digital spectral images corresponding to narrow registration zones. The 
processes of signal transformations are analyzed with the multiplicative method of forming digital spectral images. Computer 
simulation results are discussed with the purpose of qualitative and quantitative comparison of images obtained in differential and 
multiplicative digital spectral imaging. The spectral characteristics corresponding to the initial multispectral images are presented. An 
example of images of test objects obtained by the differential and multiplicative method from the original digital spectral images is 
illustrated. The advantage of the multiplicative method in comparison with the differential method is shown for a quantitative 
comparison of the maximum and minimum values of brightness samples in the corresponding resulting spectral images. 
Keywords: spectral images, registration of light fluxes, signal transformations 
 

Введение 

Цифровая спектрозональная визуализация 
предполагает преобразование цифровых копий ис-
ходных спектрозональных изображений с целью 
формирования сигналов, соответствующих новым 
зонам регистрации спектра излучения. Среди цифро-
вых методов практический интерес представляют 
дифференциальные методы [1-7]. 

Так, в частности, по методу, описанному в 
[5,6], формирование цифровых спектрозональных 
телевизионных сигналов осуществляется следующим 
образом. Исходные матрицы U1, U2 …Un, отсчетов 
яркости спектрозональных изображений получают в 
перекрывающихся интервалах длин волн λ1÷λmax, 
λ2÷λmax, …, λn÷λmax, где λ1 < λ2… < λn < λmax. Затем вы-
числяют разности Uвых1 = U1 – U2, Uвых2 = U2 – U3, …, 
Uвых n–1=Un–1–Un, соответствующие узким зонам реги-
страции λ1÷λ2, λ2÷λ3, …, λn−1÷λn. Результирующие 
матрицы отсчетов яркости спектрозональных изо-
бражений формируют в соответствии с выражениями 
U*

вых1 = (Uвых1 + Umax)/2, U*
вых2 = (Uвых2 + Umax)/2…, 

U*
выхn–1 = (Uвыхn–1 + Umax)/2, где Umax — максимально 

возможное значение цифрового кода. 
Однако получаемые дифференциальные изо-

бражения, как правило, обладают малым контра-
стом, поскольку разности соответствующих отсче-
тов яркости Uвых1 = U1 – U2, Uвых2 = U2 – U3, …, 

Uвых n–1=Un–1–Un весьма малы по сравнению с ди-
намическим диапазоном возможного изменения 
сигнала. 

Целью данной статьи является ознакомление 
с результатами компьютерного моделирования мето-
да мультипликативной спектрозональной визуализа-
ции, заключающейся в перемножении исходных 
спектрозональных сигналов, полученных в перекры-
вающихся зонах регистрации. 

Результаты и обсуждение 

Обсуждаемый метод мультипликативной 
спектрозональной визуализации заключается в фор-
мировании матриц отчетов яркости спектрозональ-
ных изображений, соответствующих узким зонам 
регистрации λ1÷λ2, λ2÷λ3, …, λn−1÷λn, путем следую-
щих преобразований. Вычисления производят по 
формулам U1

1=[U2×(Umax–U1)], U1
2=[U3×(Umax–U2)], 

… U1
n–1=[Un×(Umax-Un–1)]. Возможен также вариант 

вычисления по формулам U1
1=[U1×(Umax–U2)], 

U1
2=[U2×(Umax–U3)],… U1

n–1=[Un–1×(Umax–Un)]. 
Затем определяют максимальные значения 

U1
1max, U1

2max, … U1
n–1 max соответствующих матриц 

U1
1, U1

2, … U1
n–1 . Результирующие матрицы отсчетов 

яркости спектрозональных изображений формируют 
в соответствии с выражениями: 
Uвых1=[U1

1×(Umax/U1
1max)], Uвых2=[U1

2×(Umax/U1
2max)],… 

Uвых n–1=[U1
n–1×(Umax/U1

n–1 max)]. 
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Рис.2. Спектральные характеристики стандартных свето-
фильтров ЖС4, ЖС18, КС11, КС19 

 
При компьютерном моделировании метода 

мультипликативной спектрозональной визуализации 
использовались матрицы цифровых отчетов спектро-
зональных изображений U1, U2, U3, U4, показанных на 
рис.1. Данные изображения получены с использова-
нием стандартных светофильтров ЖС4, ЖС18, КС11 
и КС19 для расширенных спектральных интервалов 
от λ1 = 400 нм, λ2 = 500 нм, λ3 = 600 нм и λ4 = 700 нм 
до λmax соответственно. Спектральные характеристи-

ки стандартных светофильтров ЖС4, ЖС18, КС11 и 
КС19 для расширенных спектральных интервалов 
приведены на рис.2. 

При компьютерном моделировании осущест-
влялись преобразования исходных матриц U1, U2, 
U3, U4 в соответствии с описанными выше метода-
ми. Мультипликативный метод предусматривает 
инверсию одной из перемножаемых матриц. Приве-
денные в настоящей статье результаты получены 
при инверсии матрицы, соответствующей более ши-
рокому спектральному диапазону из двух сомножи-
телей. Значение Umax при моделировании соответст-
вовало максимуму динамического диапазона изме-
нения сигнала и равнялось 255 при 8-разрядном ко-
дировании.  

Компьютерное моделирование проводилось в 
среде MATLAB. Полученные результирующие изо-
бражения по дифференциальному и мультипликатив-
ному методу визуально сравнивались между собой, а 
также производилось количественное сравнение со-
ответствующих максимальных и минимальных зна-
чений цифровых отсчетов яркости. 

На рис.3 показаны примеры результирующих 
изображений, получаемых дифференциальным мето-
дом (рис.3а) и мультипликативным методом (рис.3б) 
при соответствующей обработке пары исходных мат-
риц U2 и U3. Изображение, полученное дифференци-
альным методом (рис3а), имеет низкую контраст-
ность. Контрастность изображения, полученного 
мультипликативным методом (рис.3б), существенно 
выше. 

Количественное сравнение разностей макси-
мальных и минимальных значений цифровых кодов, 
полученных при обработке изображений дифферен-
циальным и мультипликативным методами, показано 

 

            
 а)   б) 

 
Рис.3. Спектрозональные изображения, получаемые дифференциальным (а) и мультипликативным (б) методами 
 

       
 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. Из приведенных на нем сравнительных диа-
грамм видно, что мультипликативный метод по от-
ношению к дифференциальному обеспечивает повы-
шение контрастности изображений не менее чем в 1,5 
раза. 

 

 
 

Рис.4. Количественное сравнение максимальных и мини-
мальных значений отсчетов яркости в спектрозональных 
изображениях, получаемых дифференциальным (а) и муль-
типликативным (b) методами 

Заключение 

Цифровые методы формирования спектрозо-
нальных изображений позволяют минимизировать 
аппаратные затраты на построение оптико-
электронных систем (ОЭС), расширить их функцио-
нальные возможности, что представляет большой 
практический интерес. 

Компьютерное моделирование показывает 
преимущество мультипликативного метода цифровой 
спектрозональной визуализации по отношению к 
дифференциальному методу. Количественная оценка 
повышения контрастности изображения составляет 
не менее чем в 1,5 раза. 
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