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Аннотация В статье обсуждаются вопросы телевизионной спектральной визуализации 
применительно к исследованиям бумажной основы исторических документов, в том числе рукописно 
книжных памятников. Рассматриваются методы формирования и обработки спектральных 
изображений. Приводятся некоторые технические характеристики аппаратуры и методика 
экспериментальных исследований. Обсуждаются результаты экспериментов с использованием 
спектральных телевизионных систем и программ обработки изображений для определения различий 
в бумажной основе, использованной при написании текстов в рукописно книжных памятниках. 
Приводятся сравнительные спектральные характеристики и гистограммы, полученные для 
исследованных образцов бумаги. Формулируются практические рекомендации по применению 
телевизионных спектральных систем в случае необходимости проведения экспресс-анализа больших 
массивов исторических документов, а также в случае необходимости углубленных исследований 
отдельных образцов документов, представляющих особый интерес. 
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Abstract The article discusses the issues of television spectral visualization in relation to the research of the 
paper basis of historical documents, including handwritten book monuments. Methods of formation and 
processing of spectral images are considered. Some technical characteristics of the equipment and methods 
of experimental research are given. The results of experiments using spectral television systems and image 
processing programs to determine differences in the paper base used in writing texts in handwritten book 
monuments are discussed. Comparative spectral characteristics and histograms obtained for the studied 
paper samples are presented. Practical recommendations are formulated for the use of television spectral 
systems in case of need for rapid analysis of large arrays of historical documents, as well as in case of need 
for in-depth studies of individual samples of documents of special interest. 
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Введение 

Исследование бумажной основы документов, в том числе, древних рукописей 

и книг позволяет в ряде случаев определить место их происхождения, уточнить 

датировку, бытование и другие факты, имеющие историческое значение [1-4]. 

Оптико-электронные методы, в том числе, телевизионная спектральная 

визуализация находят в настоящее время все большее применение таких 

исследованиях [5-10]. Условно методы телевизионной спектральной визуализации 

классифицируют по количеству спектральных каналов (зон регистрации лучистых 

потоков) [11-16] и разделяют на моно-, мульти- и гиперспектральные методы 

(таблица 1). 

 

Таблица 1 Методы телевизионной спектральной визуализации и их условная классификация  

Методы спектральной визуализации Число спектральных каналов 

Моноспектральные 1 

Мультиспектральные До нескольких десятков (обычно 3-50) 

Гиперспектральные До нескольких сотен (обычно 50-300) 

 

Для практики исследований исторических документов наибольший интерес 

представляют мульти- и гиперспектральные методы. Наиболее простым 

(минимальным) вариантом телевизионной мультиспектральной системы для 

видимого диапазона спектра может являться цветная телевизионная камера, 

содержащая k=3 спектральных канала [13] (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Спектральные характеристики rgb каналов цветной телекамеры 

В мультиспектральных системах для видимого диапазона спектра и ближнего 

инфракрасного (до 1100 нм) диапазона спектра с числом спектральных каналов k>3 

обычно используется черно-белая телевизионная камера с набором узкополосных 
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интерференционных светофильтров, имеющих полосу пропускания до 10 нм [17] или 

набором стандартных цветных стекол типа ЖС, ОС, КС, ИКС [18]. 

Другой вариант получения спектральных каналов предусматривает наличие 

защиты исследуемого документа от посторонних засветок и его подсветку 

спектрозональными источниками [19]. В настоящее время в качестве таких 

источников подсветки используются светодиоды [20], работающие в диапазоне  

от 365 до 1000 нм (рисунок 2). 

Главная задача обработки получаемых спектральных изображений  

при исследовании бумажной основы документов заключается в построении 

спектральных характеристик (СХ) для заданных точек или фрагментов изображения, 

а также спектральных гистограмм (СГ), показывающих количество точек 

изображения, имеющих одинаковые СХ. Нормировка СГ по количеству элементов 

изображения даёт нормированную СГ, показывающую вероятность появления  

в изображении точки с данной СХ. Кроме этого, визуальный анализ документа  

в отдельных зонах регистрации лучистых потоков может быть дополнен режимом 

спектральной селекции, при котором на изображении выделяются фрагменты, точки 

которых имеют одинаковые СХ [20, 21]. Данный вид обработки является более 

общим случаем цветовой селекции [13], применяемой для rgb изображений. 

 
Рисунок 2. Пример спектральных характеристик некоторых светодиодов 

 

В настоящей статье приводятся и анализируются результаты экспериментов 

по телевизионной спектральной визуализации и компьютерному моделированию 

методов обработки [22-25] спектральных изображений бумажной основы тестового 

образца, изготовленного по старинной технологии (ручной отлив), и обычной бумаги, 

визуально сходной с данным тестовым образцом. Целью экспериментов являлась 

оценка возможности применения рассмотренных выше методов для исследования 

бумажной основы документов с точки зрения их эффективности и сложности 

используемого оборудования, программного обеспечения и требуемых 

вычислительных ресурсов. 
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Методика экспериментов 

Исследования проводились с использованием мультиспектральной 

телевизионной системы «Криминалист-2Ц» [26] производства НИИПТ «Растр», 

Великий Новгород (рисунок 3а), имеющей режим сканирования по 10 спектральным 

каналам в диапазоне от 375 до 910 нм, реализуемый путем программного 

управления спектрозональными светодиодными источниками подсветки, а также 

имеющей режим визуализации rgb-изображения при подсветке белыми 

светодиодами. Кроме этого, для экспериментов была использована 

гиперспектральная система «FS-23» с прикладным программным обеспечением 

фирмы FIGSPEC (рисунок 3б) [27]. 

Компьютерное моделирование методов обработки мультиспектральных 

изображений осуществлялось в среде MATLAB [23]. При обработке цветного 

изображения, получаемого при помощи аппаратуры «Криминалист-2Ц» строились 

спектральные и псевдоспектральные [28] характеристики для k=3 спектральных 

каналов r, g и b. Спектральные характеристики определялись для заданного 

элемента изображения, а также для исследуемого фрагмента. При этом  

для исследуемого фрагмента изображения определялась средняя яркость  

его элементов. 

 

 

а)   б) 

Рисунок 3. Внешний вид аппаратуры: а) «Криминалист 2Ц», б) «FS-23» 

 

Псевдоспектральные характеристики (ПСХ) формировались путем перевода 

координат цветового пространства rgb в цветовое пространство HSV [23]  

с пересчетом параметра цветового тона H из диапазона [0 1] в диапазон [380, 650] 

нм с шагом 10нм. При этом производилась оценка среднего значения сигнала 

яркости Y=0,3r+0,59g+0,11b, а также оценка площади изображения, 

соответствующего каждой псевдоспектральной составляющей. ПСХ нормировались 

по отношению к соответствующим максимальным значениям оцениваемого 
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параметра. Тем самым для rgb-изображения формировалась истинные СХ B=f(λ)  

и ПСХ типа B=f(λп) и S=f(λп), причем, λп=f(H), где В – яркость изображения, S – 

площадь изображения, λ и λп – длина волны, H – «Hue» (параметр цветового тона). 

Построение спектральной гистограммы (СГ) осуществлялось следующим 

образом. Матрицы спектральных изображений Ai размером Num=v×l элементов, где 

i=1,2…k, v – число строк, а l – число столбцов, собирались в стек С размером v×l×k 

при помощи функции MATLAB C=cat(k, A1, A2,…Ai,…Ak), после чего определялись 

СХ для каждой точки изображения и запоминались в таблице T1 размером k×Num 

элементов. При этом каждая матрица для удобства вычислений преобразовывалась 

в вектор-строку ai размером 1×Num. Далее таблица T1 подвергалась сортировке при 

помощи функции MATLAB T2=unique(T1,'rows','stable') с целью исключения 

повторений СХ, что характерно для подавляющего большинства изображений. В 

результате сортировки формировалась новая таблица T2 размером k×N элементов, 

где N – число неповторяющихся СХ для данного стека C, причем N<<Num. 

На основании данных таблиц T1 и T2 производилась разметка элементов 

изображения в соответствии с порядковым номером СХ j=1,2…N. Для этого 

осуществлялось сравнение всех столбцов t1i таблицы T1 с поочередно выбираемыми 

столбцами t2j таблицы T2 и проверялось выполнение неравенства max(|t1i-t2j|)≤d, где 

d=0,1,2…m – задаваемое пороговое значение зоны допуска, причем, m – число 

возможных градаций яркости, равное 256 при 8-ми разрядном кодировании 

изображений. При выполнении данного неравенства элементы вектора-строки z 

последовательно заполнялись порядковыми номерами СХ j=1,2…Nd. В случае 

d≥1число Nd<N, поскольку для элементов изображения, значения СХ которых  

не превышают установленное пороговое значение, новый порядковый номер j  

не присваивается. 

Для формирования СГ hs=f(Nd) в векторе-строке производился подсчет 

количества элементов, имеющих одинаковые номера j=1,2…Nd. Нормировка СГ 

осуществлялась путем деления её значений на число элементов изображения Num. 

Таким образом, в отличие от традиционной гистограммы яркости СГ для разного 

набора спектральных изображений может отличаться, как своими значениями hs, так 

и «длиной» Nd. 

Режим спектральной селекции с окрашиванием элементов изображения, 

имеющих одинаковые СХ, моделировался путем преобразования вектора-строки z  

в соответствующую матрицу Z при помощи функции MATLAB Z=reshape(z,[v,l]). 

Полученная матрица Z индексировалась при помощи функции MATLAB 

I=grayslice(Z,Nd) и цветовой карты map=colormap(name(Nd)), где name – вид цветовой 

карты, и выводилась на экран для просмотра [23]. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты экспериментов представлены на соответствующих рисунках. Так, 

на рисунке 4 приведены истинные СХ, а на рисунке 5 показаны ПСХ, построенные 

для фрагментов изображений исследуемых образцов бумажной основы документа 

по rgb изображению. 

Как видно из рисунков 4-6 соответствующие СХ и ПСХ, полученные для 

исследуемых образцов бумажной основы имеют достаточно существенные отличия. 

Из колорометрии известно, что каждой длине волны в видимом диапазоне спектра 

соответствует своё цветовое ощущение, а обратное утверждение о том, что каждому 

цвету соответствует своя длина волны излучения, строго говоря, неверно [13]. 

Несмотря на то, что ПСХ строятся на основе указанного выше не вполне корректного 

обратного утверждения, они, как видно из рисунка 5, могут быть использованы в 

качестве признаков, характеризующих бумажную основу документа. Сравнивая СХ 

на рисунке 4 и 6, нетрудно заметить, что увеличение числа спектральных каналов 

приводит к увеличению количества отличающихся друг от друга точек СХ. 

 

Рисунок 4. СХ для rgb фрагментов изображений образцов бумажной основы 

 
1) 2) 

Рисунок 5. ПСХ вида B=f(λп) – 1) и S=f(λп) – 2) 
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На рисунке 6 приведены СХ для k=10 спектрозональных изображений 

образцов бумажной основы. 

 

 

Рисунок 6. СХ для k=10 спектральных изображений исследуемых образцов 

Теоретически при числе спектральных каналов k и числе градаций яркости m 

максимально возможное количество СХ равно числу размещений с повторениями 

nmaxmax=mk [20]. С учетом устанавливаемой зоны допуска ±d это число уменьшается 

до nmax=(m/2d)k. При этом зону допуска целесообразно устанавливать с учетом 

априорно задаваемого отношения сигнал-шум ψ=1,2… и величины 

среднеквадратического отклонения шума в градациях яркости σ, а именно: d=ψσ. 

В реальных спектральных изображениях из общего числа m градаций яркости 

обычно представлено их ограниченное количество ms<m. Таким образом, 

максимально возможное количество СХ сокращается до ns,max=(ms/2d)k. Однако,  

из множества максимально возможных СХ, потенциально доступное число СХ 

ограничивается размером анализируемого изображения Num=v×l. В силу 

статистических свойств подавляющего большинства исследуемых изображений 

число СХ N<<Num. 

На рисунке 7 приведены СГ для k=3 спектральных каналов, построенные по 

rgb изображению тестового образца ручного отлива и образца обычной бумаги при 

значении зоны допуска d=2. 
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Рисунок 7. СГ для rgb изображений исследуемых образцов (k=3) 

 

Как видно из рисунка 7 при k=3, число спектральных характеристик для 

данного стека спектральных изображений достигает значения N=99. При увеличении 

числа спектральных каналов вид СГ изменяется. 

На рисунке 8 показаны СГ для k =10 спектральных каналов, построенные для 

данных образцов бумажной основы при значении зоны допуска d=2. 

 

Рисунок 8. СГ для k=10 спектральных изображений исследуемых образцов 

Как видно из рисунка 8, при k=10 число спектральных характеристик для 

данного стека спектральных изображений увеличивается и достигает значения 

N=430. Сравнение рисунков 7 и 8 показывает, что при увеличении спектральных 

каналов число отличающихся друг от друга точек в СГ для анализируемых образцов 

увеличивается. Однако необходимо отметить, что при увеличении числа k 

спектральных каналов резко увеличивается количество операций при обработке 

массивов данных, что приводит существенному возрастанию времени анализа. 

Аналогичный рост вычислительных затрат происходит и при увеличении числа 

уровней квантования (градаций яркости – m). Сокращение числа уровней 

квантования повышает быстродействие, однако, это приводит к ухудшению качества 

изображения и далеко не всегда применимо в данных исследованиях. 
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На рисунке 9 приведены спектральные характеристики, построенные для 

точки изображения исследуемых образцов бумаги, с использованием 

гиперспектрального метода визуализации при помощи аппаратуры «FS-23». 

 

Рисунок 9. СХ полученные при помощи гиперспектральной системы «FS-23» 

На графиках точка 1 соответствует тестовому образцу ручного отлива, а точка 

2 соответствует образцу обычной бумаги. Как видно из рисунка 9, совпадение СХ 

практически отсутствует. 

Заключение 

Рассмотренные методы телевизионной спектральной визуализации и 

обработки получаемых изображений с целью формирования спектральных 

характеристик и спектральных гистограмм обеспечивают дифференциацию 

исследуемых образцов бумажной основы документов при разной степени сложности, 

быстродействия и точности. 

Наиболее простые в технической реализации методы, связанные с 

формированием и анализом rgb изображений могут быть рекомендованы для 

экспресс-анализа больших массивов документов. 

Более сложные в технической реализации методы, связанные с мульти- и 

гиперспектральной визуализацией, а также методы, требующие больших 

вычислительных ресурсов для анализа изображений, в частности построение 

спектральных гистограмм и спектральная селекция, могут быть рекомендованы для 

углубленных исследований документов, представляющих особый интерес. 
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