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Приведены упрощенные алгоритмы формирования изображе-
ний в ложных цветах в декоррелированных цветовых простран-
ствах для задачи формирования цветного изображения с гаммой 
цветов, приближенной к условиям дневного освещения. Показано, 
что их применение повышает быстродействие метода «перено-
са» цвета до 1,8 раза по сравнению с алгоритмами формирования 
изображений в ложных цветах в пространстве RGB. Рассмотрены 
алгоритмы улучшения и комплексирования монохромных разно-
спектральных изображений. 
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Введение 

Анализ публикаций [1-4] показывает 
актуальность исследований по комплексирова- 
нию в цвете разноспектральных монохромных 
изображений (МХИ) в ложных цветах с последующим 
приведением гаммы цветов к условиям естественного 
освещения методами «переноса» (color transfer) и заме-
ны (remap) цвета. 

Более универсальным, несмотря на меньшее быст-
родействие, следует признать метод «переноса» цвета, 
реализуемый в декоррелированных цветовых простран-
ствах l, YCBCR или YUV: 
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где индексы s и t обозначают соответственно исходное 
изображение (source) и эталон (target), а символами  и 
 обозначены соответственно математическое ожида-
ние и среднеквадратическое отклонение (СКО) парамет-
ра , оцениваемые по кадру изображения. 

Как видно из (1), такое преобразование, помимо «пе-
реноса» цветоразностных компонент ,  (CB, CR; U, V) 
эталона, изменяет и яркостную компоненту l(Y) исходно-
го изображения. В случае малоконтрастных исходных 
изображений и высококонтрастного эталона это приво-
дит к улучшению (усилению контрастности и контурного 
препарата при оптимальном яркостном распределении) 
комплексированного изображения, однако в противном 
случае (малоконтрастный эталон при контрастных моно-
хромных изображениях) напротив, ухудшает качество 
результата. 

Применение преобразования (1) основано на гипоте-
зе о том, что гистограммы компонент  хорошо аппрок-
симируются одномодовым гауссовским распределением. 
Данная гипотеза в большинстве случаев справедлива 
для цветоразностных компонент, однако в общем случае 
не верна для компоненты Y, которая, как показано в [5], 
наилучшим (по критерию минимума СКО) образом ап-

проксимируется многокомпонентным бета-распределе-
нием: 
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где Yн[0, 1] – нормированное значение яркости,  
Yн = Y/255, B(, v) – бета-функция, , v – параметры бе-
та-распределения, n  6 (в [5] рекомендовано значение 
n = 3). Поэтому применение (1) к сюжетам, гистограммы 
распределения яркости которых имеют локальные мак-
симумы, близкие к Y = 0 и Y = 255, также приводит к сни-
жению числа градаций яркости на локальных областях 
изображения. 

Учитывая перечисленные недостатки, в [3, 4] отме-
чается целесообразность формирования ахроматиче-
ской компоненты YF итогового изображения как резуль-
тата комплексирования по яркости монохромных теле-
визионных (ТВ) и тепловизионных (ТПВ) изображений: 

( ) {,  ( , ), ( , ) .}FY i j F TV i j IR i j  (2) 

Цель исследования: разработка быстрых алгорит-
мов формирования цветного комплексированного изо-
бражения из разноспектральных МХИ; поиск универ-
сальных эталонов и анализ алгоритмов формирования 
яркостной компоненты Y итогового изображения. 

Повышение быстродействия  
метода «переноса» цвета 

Изображение в ложных цветах (Rf, Gf, Bf) можно 
сформировать из разноспектральных МХИ не в про-
странстве RGB, 
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с последующим переходом в декоррелированное цвето-
вое пространство по формулам 
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как это реализовано в [1, 2, 4], а непосредственно в 
YCBCR (YUV). Если функционалы в (3) представить в 
виде 
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то с учетом (4) и (5) приближенно можно считать, что 
( ) (, , , /) 2, ( )Bf fС i j U i j IR i j 
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Аналогичным образом можно показать, что если  
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В [3] предложен несколько иной подход, при котором 
полагается, что 

, , – , ( ) ( ) ( ),

, ,( ) ( ) ,
Bf

Rf Bf

С i j TV i j IR i j

С i j С i j




 (10) 

и, следовательно, 
– ,  ,CB CR CB CR

t t t tm m s s   (11) 

что позволяет вдвое снизить объем вычислений при 
оценке t

 и t
 ( = CB, CR). 

Результаты «переноса» цвета в соответствии с вы-
ражениями (6), (4); (7); (8), (4); (9) и (10), (11) приведены 
на рис. 1, а в табл. 1 сведены результаты количества 
арифметических операций (АО) на реализацию рассмот-
ренных алгоритмов для изображений размером NN 
пикселей. При подсчете числа АО полагается, что YF(i, j)= 
= TV(i, j) и моменты эталона t

 и t
 вычислены заранее. 

 
Рис. 1.  Реализация метода «переноса» цвета по разным алгоритмам: а) ТВ изображение, б) ТПВ изображение,  

в) цветное изображение-эталон, г)-з) результат «переноса» цвета при формировании ложных цветов  
по формулам (6)-(10) соответственно, и) результат «переноса» цвета при эвристическом выборе ||t

CB, t
CR, t

CВ, t
CR||T 
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Таблица 1 

Алгоритм (6), (4) (7) (8), (4) (9) (10), (11) 
«+» 18N2 9N2 17N2 10N2 9N2 
«*» 16N2 6N2 16N2 6N2 6N2 
«/» 2N2 2N2 2N2 2N2 2N2 

сдвиг 
вправо - 2N2 - 2N2 - 

Итого 36N2 19N2 35N2 20N2 19N2 

Таким образом, формирование цветоразностных ком-
понент по приближенным формулам (7), (9) или (10) по-
вышает быстродействие метода переноса цвета в сред-
нем в 1,8 раза, а применение (10) и (11) вдвое уменьша-
ет затраты машинного времени при вычислении t

CB, 
t

CR, t
CB и t

CR по заданному эталону. Анализ результа-
тов «переноса» цвета показывает, что использование 
формул (6)-(10) обеспечивает приблизительно одинако-
вый результат. Применение при формировании ложных 
цветов (6) или (7) дает результирующее изображение с 
теплой гаммой цветов, а (8)-(10) – с холодной.Критерии 
выбора универсального эталона и повышение информа-
тивности. 

Важной задачей при формировании цветного ком-
плексированного изображения из разноспектральных 
МХИ является выбор эталона, который, во-первых, 
обеспечивает приблизительно правильную цветопере-
дачу для широкого класса сюжетов, в том числе и для 
разных времен года, а, во-вторых, упрощает визуальное 
выделение представляющих интерес объектов.  

Эталон используется исключительно для вычисления 
моментов t

CB, t
CR, t

CB и t
CR. Вместе с тем его выбор 

можно связать с необходимостью выделения заданных 
объектов, например, холодных и горячих, видимых на 
ТПВ изображении как темные и светлые объекты соот-
ветственно. При выводе ТПВ изображения на монитор, 
как правило, используется стандартная цветовая палит-
ра, в соответствии с которой темные объекты (холод-
ные) окрашиваются в синие тона, а светлые объекты 
(горячие) – в красные. В этом случае выбирается кон-
кретная конфигурация, например (8), (9), (10) или 

( ) ( )
( ) (

, , ,
, , , 

,  255 – , 

)

( ) ( )

f

f

f

R i j IR i j
G i j TV i j

B i j IR i j







 (12) 

и соответствующий эталон, в котором акцентируются 
именно синие и красные тона. 

Очевидно, что эталон должен быть высококонтраст-
ным по каждому каналу RGB и иметь совокупность об-
ластей с доминирующими цветами, которые присущи 
соответствующим сюжетам. 

Поскольку для большинства природных сцен в цве-
товых пространствах YCBCR и YUV, как правило, выпол-
няются неравенства 

15;  5 25; , ,| | (  ,)t t B RC C U V          

это позволяет полностью отказаться от изображений-
эталонов и эвристически подобрать некоторые числен-
ные значения t

CB ,t
CR, t

CB и t
CR, обеспечивающие 

приблизительно такую же цветопередачу, что и ряд эта-
лонов. Можно  рекомендовать следующие значения па- 

раметров математического ожидания и СКО: 
||t

CB, t
CR, t

CB, t
CR||T = ||-10, -15, 20, 15||T  – для сюжетов 

«весна-лето», ||t
CB, t

CR, t
CB, t

CR||T = ||-2, 2, 15, 20||T – для 
осенних сюжетов, ||t

CB, t
CR, t

CB, t
CR||T = ||2, -2, 10, 10||T  

– для зимних сюжетов. Результат переноса цвета при 
эвристическом выборе параметров t

 и t
 приведен на 

рис. 1, и. 
Повышение информативности ахроматической со-

ставляющей обеспечивают алгоритмы улучшения и ком-
плексирования ТВ и ТПВ каналов. При выборе функцио-
нала F{} в (2) необходимо учитывать, что на практике 
он должен быть реализован в реальном масштабе вре-
мени для видеоряда с размерами кадра не менее 
800x600 пикселей и частотой fк = 25...50 Гц. Это не по-
зволяет применять вычислительно емкие алгоритмы: 
пирамиды лапласианов для комплексирования ТВ и ТПВ 
изображений [6, 7] и алгоритмы Multiscale Retinex [8] для 
улучшения. Поэтому для практической реализации (2) 
можно рекомендовать: 

1) улучшение ТВ и ТПВ изображений посредством 
применения к ним процедур эквализации или приведе-
ния гистограммы (например, в соответствии с алгорит-
мами, изложенными в [5] или [6]) и билатеральной 
фильтрации [9]; 

2) комплексирование по яркости в соответствии с од-
ной из формул: 

( ),  ,  ,( )F уY i j TV i j  (13) 

,  ,  ( ) [ ( ) ( ],  / 2,)F у уY i j TV i j IR i j   (14) 

y y( , ) ( , ) | ( , ) |F i j TV i j k IR i j I IRY R     , (15) 

где TVy(i, j) и IRy(i, j) – пиксели улучшенных в результа-
те выполнения процедуры 1) ТВ и ТПВ МХИ, 
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жения (в пикселях), w – ширина, k – весовой коэффици-
ент. Варианты комплексирования ТВ и ТПВ изображений 
в спектральной области рассмотрены в работах [10, 11]. 

Необходимость улучшения исходных изображений 
при формировании компоненты яркости YF(i, j), а также 
применение этапов 1) и 2) совместно или по отдельно-
сти являются задачей отдельного исследования.  

Примеры формирования цветного комплексирован-
ного изображения в соответствии с изложенной выше 
процедурой улучшения ТВ и ТПВ МХИ и использовани-
ем эталонного изображения с ||t

CB, t
CR, t

CB, t
CR||T = 

= ||0, -12, 20, 35||T представлены на рис. 2. Несмотря на 
тот факт, что применение «переноса» цвета при вы-
бранном эталоне не приводит гамму цветов изображе-
ния к естественным цветовым оттенкам (т.е. фактически 
выполняется переход от одних ложных цветов к другим, 
а не от ложных цветов – к натуральным), сформирован-
ные цветные изображения обеспечивают комфортное 
визуальное выделение и распознавание основных сю-
жетных элементов сцены. Дополнительная информация 
от результатов окрашивания позволяет качественно раз-
делить объекты на изображении на холодные и нагретые. 
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Рис. 2.  Результаты улучшения и комплексирования ТВ и ТПВ МХИ с использованием формул (13)-(15): 

а), г), ж) – ТВ МХИ, б), д), з) – ТПВ МХИ, в), е), и) – результат комплексирования 

Заключение 

Таким образом, формирование из монохромных теле-
визионных и тепловизионных изображений цветоразност-
ных компонент итогового изображения непосредственно в 
декоррелированном цветовом пространстве повышает 
быстродействие классических алгоритмов «переноса» 
цвета [1, 2] до 1,8 раза. С целью дальнейшего сокраще-
ния объема памяти и вычислительных затрат целесооб-
разно использовать ограниченное количество векторов 
параметров математических ожиданий и среднеквадрати-
ческих отклонений изображения-эталона, выбирая их ли-
бо исходя из фенологических условий (наборы парамет-
ров для разных времен года), либо исходя из условий 
комфортного визуального восприятия. Дальнейшим на-
правлением развития критериев выбора оптимального 
(как с точки зрения правильности передачи цвета, так и с 
точки зрения выделения и распознавания объектов) кри-
терия выбора эталона является использование информа-
ции от спутниковых, геоинформационных и метеорологи-
ческих систем. 
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IMPROVE PERFORMANCE  
OF ALGORITHMS FOR FORMA  
COLOR FUSION IMAGE FROM 
MULTISPECTRAL MONOCHROME 
SENSORS SIGNALS 
Bogdanov A.P., Pavlov O.V., Kholopov I.S. 

Presents simplified algorithms of imaging in false colors 
in a decorrelated color space for the task of forming a color 
image with color range approximated daylight conditions. 
It is shown that the performance of the proposed method of 
color transfer up to 1.8 times higher compared with algo-
rithms of form false color images in the space of RGB. Algo-
rithms to improve and fusion of multispectral monochrome 
images is considered. 

 
 


