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Аннотация В статье обсуждаются вопросы формирования спектральных изображений в телевизион-
ных мультиспектральных и гиперспектральных системах. Гиперспектральный куб данных содержит 
больше информации, чем куб мультиспектральной системы, однако, гиперспектральные системы 
имеют ограничения в пространственной и временной области. Существующая корреляция между ги-
перспектральной и мультиспектральной информацией и наличие данных об отражательной способно-
сти исследуемой сцены, позволяют построить псевдогиперспектральную систему на основе мультис-
пектральной, имеющей ограниченное число визуализируемых спектральных каналов. При этом в ре-
зультате послесеансной обработки ограниченное количество мультиспектральных изображений пре-
образуется в псевдогиперспектральные изображения, соответствующие нескольким сотням спектраль-
ных каналов. Минимальной мультиспектральной системой может считаться телевизионная система, 
состоящая из трех каналов R, Gи B. Для реализации процедуры получения псевдогиперспектральных 
изображений на первом этапе обработки R, G, B компонент необходимо реализовать методы улучше-
ния их цветового разрешения и обеспечения баланса белого. В статье рассмотрена возможность при-
менения для вышеуказанной задачи метода обработки видеоинформации, основанного на теории не-
линейного двухкомпонентного зрения советского инженера С. Д. Ременко.  
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FEATURES OF THE FORMATION OF PSEUDO-HYPERSPECTRAL IMAGES 
FROM RGB COMPONENTS 

Kornyshev N. P., Gareev V. M., Gareev M. V., Serebryakov D. A. 
Yaroslav-the-Wise Novgorod State University (Veliky Novgorod, Russia) 

Abstract The article discusses the formation of spectral images in television multispectral and hyperspectral 
systems. A hyperspectral data cube contains more information than a multispectral system cube, however, 
hyperspectral systems have limitations in the spatial and temporal domain. The existing correlation between 
hyperspectral and multispectral information and the availability of data on the reflectivity of the studied scene 
make it possible to build a pseudo-hyperspectral system based on a multispectral one with a limited number 
of visualized spectral channels. At the same time, as a result of post-session processing, a limited number of 
multispectral images are converted into pseudo-hyperspectral images corresponding to several hundred 
spectral channels. The minimum multispectral system can be considered a television system consisting of 
three channels R, G and B. To implement the procedure for obtaining pseudo-hyperspectral images at the first 
stage of processing R, G, B components, it is necessary to implement methods to improve their color resolution 
and ensure white balance. The article considers the possibility of using the video information processing 
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method based on the theory of nonlinear two-component vision of the Soviet engineer S. D.Remenko for the 
above problem. 
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Введение 
Гиперспектральные системы (ГС) дистанционного зондирования получают ши-

рокополосную и точную спектральную информацию о наблюдаемой сцене. Зона 
охвата, время наблюдения и особенно цена ограничивают применение ГС. Мультис-
пектральные системы в этом отношении являются менее критичными [1]. Псевдоги-
перспектральные системы синтезируют из мультиспектральных изображений псевдо-
гиперспектральные изображения, которые используются для картографирования зем-
ного покрова [2], мониторинга почвы [3], управления сельским хозяйством [4]. 

Псевдогиперспектральные изображения, синтезированные из мультиспектраль-
ных изображений с глобальным охватом, непрерывным сбором данных и небольшим 
количеством каналов применяются, например, при обработке изображений спутников 
Hyperion и Landsat 7 ETM+[5]. Минимальное количество спектральных каналов обеспе-
чивает телевизионная мультиспектральная система, формирующая сигналы R, G, B 
компонент. В этом минимальном случае алгоритм формирования псевдогиперспек-
тральных изображений должен базироваться на двух основных требованиях: 

1) R, G, B изображения не должны иметь спектральных искажений и должен
соблюдаться баланс белого, 

2) должна выполняться корреляция между R, G, B компонентами и характери-
стиками отражательной способности объектов, визуализируемых в спектральных ка-
налах ГС, что может быть получено в ходе экспериментальных испытаний. 

В случае выполнения этих требований процедура формирования псевдогипер-
спектральных изображений сводится к преобразованию RGB-HSV и селекции по за-
данному цветовому тону (интервалу), которому ставится в соответствие длина волны 
(интервал длин волн) спектрального излучения. 

Если источник света имеет низкую цветовую температуру, то визуализируемые 
белые объекты на изображении выглядят окрашенными в красные оттенки. И, наобо-
рот, если источник света имеет высокую цветовую температуру, то визуализируемые 
белые объекты на изображении выглядят окрашенными в синие оттенки. 

Цветовая температура при работе с естественным освещением соответствует 
следующим значениям: 

– дневной свет, световая температура около 5200 К,
– тень, температура около 7000 К,
– облачная, пасмурная погода, температура около 6000 К.
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Для компенсации цветовых различий, вызванных параметрами источников 
света, применяется процедура баланса белого. Существуют несколько методов 
баланса белого: 

– метод серого мира (Gray World Method (GWM)),
– метод идеального отражателя (Perfect Reflector Method (PRM)),
– метод баланса белого Chiou (Chiou’s White Balance Method (CWBM)),
– метод нечёткой логики (Fuzzy Rules Method (FRM)).
Последний представляет наибольший интерес для применения в псевдогипер-

спектральных системах, работающих с RGB сигналами, поскольку наиболее полно 
моделирует процессы цветовосприятия человеческого зрения. 

Так, в частности, советским инженером С. Д. Ременко в семидесятые годы 
XX века была предложена модель нелинейной двухкомпонентной теории зрения в жи-
вых системах [6, 7]. С точки зрения практического применения в псевдогиперспек-
тральных системах данная теория имеет следующие достоинства: 

– простота построения цветного изображения на основе обработки сигналов с
детекторов отношения цветов; 

– возможность реализации процедуры баланса белого.
Целью статьи является экспериментальная проверка эффективности подхода 

к построению псевдогиперспектральных систем, в основу которого поставлены нели-
нейные процедуры обработки цветных изображений в живых системах. 

Методика и результаты эксперимента 

В соответствии с теорией нелинейного зрения [6], приёмник светового сигнала 
располагается вдоль оптической оси, рисунок 1. Приёмник измеряет отношение спек-
тральных сигналов, например К1 = R/G, где R – амплитуда «красного» спектрального 
сигнала, а G амплитуда «зелёного» спектрального сигнала. В живых системах их со-
здаёт «низкокачественная» линза с большой хроматической аберрацией, хрусталик.  

Рисунок 1. Формирование сигнала отношения R/G в живой системе 

В телевизионных системах сигналы RGB получают с телевизионной камеры по-
сле дебайеризации, а затем находят их отношение. Первый детектор отношения 
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работает с сигналами RG, а второй детектор отношения работает с отношением сиг-
налов «жёлтый» (Yellow) «синий» (Вlue) K2 = Ye/B, рисунок 2. Как отмечается в теории 
нелинейного зрения, пропорциональное изменение яркости спектральных составля-
ющих не влияют на коэффициент отношения. Таким образом, кроме простоты схемо-
технической реализации детекторов отношений, данный метод обеспечивает возмож-
ность работы в большом динамическом диапазоне изменения сигнала. 

Рисунок 2. Формирование сигналов отношения в телевизионной системе 

В детекторе отношений 1 формируется сигнал «жёлтый» Ye = (R + G)/2 для 
детектора отношений 2. Три сигнала с детекторов отношений R1, G1, B1 вписываются 
в цветовой круг для преобразования в систему HSV, рисунок 3. 

Рисунок 3. Цветовой круг 

Яркость каждого пиксела RGB проецируется на оси X, Y. Для каждого пиксела 

(i,j) вычисляется угол φ системы HSV: 𝜑𝜑𝑖𝑖,𝑗𝑗 = atan �𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗

�.
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На рисунке 4 показано преобразование контрольного изображения с понижен-
ной яркостью в системе RGB в систему HSV с использованием предложенной мето-
дики. Если известны отношения К1 и К2, то они остаются неизменными при пропорци-
ональном увеличении сигналов RGB, тогда, например, увеличивая R1 по отношению 
к R, можно найти: G1 = R1/K1 B1 = Ye1/K2 и вычислить новые значения HSV. Такое 
преобразование проводится путём итераций R до достижения насыщения одного из 
сигналов R1, G1, B1. 

Изображение пониженной яркостью Восстановленное изображение 

Рисунок 4. Преобразование изображения 

Для формирования псевдогиперспектральных изображений из RGB компоненту 
необходимо обеспечить «идеальную» цветопередачу отображаемой сцены. 
Заводская настройка цветной телевизионной камеры обеспечивает: 

1) правильную цветопередачу;
2) насыщенность цветов изображения;
3) контрастность;
4) баланс белого.
В цифровых цветных телевизионных камерах заводские настройки не изменя-

ются во времени, а влияние температуры компенсируется системой автоматики. Од-
нако, при формировании псевдогиперспектральных изображений необходимо учиты-
вать, согласно [8, 9, 10], влияние фоновой засветки, искажающей передачу белого 
цвета. 

Алгоритм обработки цветного изображения, подготавливаемого для последую-
щего формирования псевдогиперспектрального изображения, заключается в следую-
щем. Каждая матрица R, G, B до обработки детектором отношений обрабатывается 
при помощи процедуры выделения фона, который, как отмечалось выше, может 
иметь высокую или низкую цветовую температуру. В матрицах R, G, B обозначаются 
позиции, на которых элементы матрицы равны нулю. Для оставшихся элементов мат-
рицы производится поиск минимального значения яркости пиксела, который попадает 
под определение фон. Для поиска минимального значения яркости пиксела фона при-
меняется аппарат нечётной логики. 

HV11 HSV
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На рисунке 5 показана последовательность операций для процедуры подавле-
ния фона, включающая нахождение матрицы чёрных пикселей, нахождение матрицы 
с пороговым уровнем фона и вычитание фона. 

Рисунок 5. Процедура подавления фона 

На рисунке 6 показаны результаты обработки изображений с использованием 
детекторов отношений по теории нелинейного зрения и процедуры подавления фона. 

Исходное изображение, искажение 
цветопередачи из-за экспозиции Результат обработки 

Исходное изображение, искажение 
цветопередачи из-за экспозиции,  

фон от заходящего Солнца 
Результат обработки 

Рисунок 6. Обработка цветных изображений для последующего формирования псевдогиперспектраль-
ных изображений 
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Первое изображение получено при пониженной яркости, что является след-
ствием неправильного выбора экспозиции. При моделировании, для наглядности, си-
туация утрирована и добавлен синеватый тон от источника с высокой цветовой тем-
пературой. На втором снимке при неправильном выборе экспозиции, добавлен крас-
новатый фон от источника с низкой цветовой температурой. Для проверки выполне-
ния баланса белого необходимо выбрать белую точку на изображении и проверить 
соотношение сигналов RGB, которое должно быть равно 1. Как показывают измере-
ния, для каждого полученного в результате эксперимента результата обработки ра-
венство R = G = B выполняется. 

Выводы 

1. Применение простого алгоритма на основе детекторов отношений обеспечи-
вает эффективное восстановление качества цветопередачи. 

2. Применение детекторов отношений обеспечивает восстановление качества
цветопередачи в широком динамическом диапазоне изменения сигнала, в том числе, 
при «перегрузке». 

3. Алгоритм обеспечивает эффективную балансировку белого в изображениях,
полученных при изменениях фоновой засветки и времени экспозиции и, тем самым, 
обеспечивает повышение качества формирования псевдогиперспектральных изобра-
жений из RGB компонент. 
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