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Приведен короткий обзор режимных функций колориметрических систем и 
их реализаций, характеризуемых необходимостью вычисления корреляции 
между сигналами цветовых каналов. Предложена обобщенная модель опти-
ческой толщины атмосферного аэрозоля, которая может быть использова-
на для формирования функционала цели при оптимизации режима работы 
корреляционного вычислителя цветовых сигналов. В результате оптими-
зации рассматриваемой модели колориметра синтезирован оптимальный 
режим проведения корреляционных вычислений с учетом внешних атмо-
сферных факторов.
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1 . Введение
Проблематика безопасности в техносфере вклю-

чает такие технологические процедуры в отноше-
нии различных технических средств и объектов, 
как контроль и диагностика их состояния. Важней-
ший раздел общей методологии контроля и диагно-
стики в техносфере — колориметрический метод 
оценки состояния различных объектов, функцио-
нально обеспечивающих безопасность в техносфе-
ре. Например, метод колориметрического контро-
ля, реализованный в системе машинного зрения 
контрольно- диагностического назначения, может 
обеспечивать автоматическую оценку степени по-
крытия ржавчиной различных опорных металли-
ческих конструкций, контроль технологического 
режима процесса флотационного обогащения мед-
ной руды в горно-обогатительных комбинатах. Он 
позволяет контролировать наличие выбросов в ат-
мосферу особо вредных газов NO2 по их характерно-
му цвету; температуру плавки металла по его цвету, 

фракций нефти в нефтеперегонном производстве и 
другие процессы, требования безопасности которых 
диктуют необходимость проведения непрерывного 
колориметрического контроля. 

Колориметрическая техника также широко при-
меняется в геофизической разведке различных объ-
ектов. Автоматизация колориметрического контроля 
делает необходимой замену человека-оператора не 
только на системы машинного зрения, но и на раз-
личные управляющие — вычислительные — про-
цессоры, использующие дополнительные критерии 
достоверности колориметрического контроля. К чис-
лу из таких критериев относится контроль корреля-
ции между сигналами каналов следующих базовых 
цветов в колориметрической системы: красный —  
R (red); зеленый — G (green) и синий B (blue) [1–6].

Применительно к дистанционным колори-
метрам, устанавливаемым на борту летательных 
средств, хорошо известна цветоискажающая роль 
атмосферного аэрозоля, особенно мелкодисперс-
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ного. При межспектральных корреляционных вы-
числениях следует учитывать и минимизировать 
влияние оптической толщины аэрозоля на двух раз-
ных длинах волн. Отметим, что задача высокоточ-
ных  межцветовых корреляционных вычислений в 
колориметрических системах неразрывно связана с 
необходимостью точного учета цветоискажающего 
воздействия атмосферного аэрозоля, отличающего-
ся особой нестабильностью. Одна из важных при-
чин такой нестабильности — эффект увлажнения 
аэрозоля, что может вызвать значительное измене-
ние оптических характеристик аэрозоля. Следова-
тельно, необходимо создать комплексную модель 
аэрозоля, специально приспособленную для кор-
реляционных межспектральных вычислений, по-
зволяющую оптимизировать отдельные показатели 
модели в соответствии со степенью увлажнения аэ-
розоля — в смысле минимизации суммарного влия-
ния аэрозоля на результат корреляционных вычис-
лений цветовых сигналов.

2 . Постановка задачи
С учетом вышесказанного рассмотрим наи-

более типичные задачи дистанционного колори-
метрического зондирования, для решения которых 
необходимы корреляционные межспектральные 
вычисления. В США качество ночного неба рас-
сматривается как охраняемый ресурс во многих 
национальных парках и региональных природных 
зонах [1]. Свечение неба в таких местах, исходящее 
от различных промышленных объектов и жилых 
домов, часто появляется в виде изолированного 
светового купола вдоль горизонта. Для исследова-
ния связи между уличным освещением и такими 
световыми куполами необходимо определить сте-
пень корреляции между антропогенным свечени-
ем неба и результатами моделирования свечения 
неба. В  [1]  показаны различия цветового зрения 
двух типов: 1) скотопическое цветное зрение, при 
котором глаза более чувствительны к синему цвету 
и менее — к красному; 2) фотопическое или мезо-
пическое, где спектральная чувствительность глаз 
обратна вышеуказанной. В [1] отмечается важность 
проведения соответствующих колориметрических 
измерений свечения неба для сравнения и опреде-
ления корреляции между пиковыми значениями 
фотопического (555 нм) и скотопического (507 нм) 
излучений, генерируемых натриевыми лампами вы-
сокого и низкого давления, а также светоизлучаю-
щими диодами желтого цвета.

Согласно [2], мультиспектральная линейка филь-
тров, используемая при многоспектральной обработ-
ке, в каждой пространственной точке выдает лишь 
один спектральный сигнал и изображение сцены 

получается в виде мозаики. Для обратного демозаи-
цирования изображения необходимо иметь инфор-
мацию о коррелированности спектральных каналов 
или отдельных цветов.

Как указывается в [3], задача восстановления 
цветных изображений с высоким разрешением 
может быть решена с использованием множества 
 изображений низкого разрешения, сформированных 
с помощью фильтра Байера, а также информации 
о  степени коррелированности спектральных кана-
лов. В этой работе приведены примеры восстанов-
ления цветных изображений высокого разрешения, 
достигнутого путем разумного компромисса между 
подавлением шумов и краевыми контурами в изо-
бражении при условии сохранения степени меж-
канальной коррелированности.

Важность наличия информации о степени корре-
ляции между цветовыми сигналами также отмечает-
ся в [5], где предлагается новый метод уменьшения 
зашумленности цветных изображений. Для устране-
ния шумов в этом методе наряду с 8 градиентными 
оценками сигналов пикселей, находящихся вокруг 
центрального пикселя, используются значения кор-
реляции между базовыми сигналами колориметра. 
Анализ корреляционных связей между базовыми 
цветовыми компонентами общей цветности широко 
используется при исследовании различных геофизи-
ческих и сельскохозяйственных объектов, например 
при изучении цветности океана, растительных полей 
и т.д. Все вышесказанное подтверждает актуальность 
синтеза новых методов получения незашумленных 
корреляционных оценок между сигналами цветовых 
каналов в условиях сильной изменчивости аэрозоль-
ной обстановки при проведении технологического, 
геофизического и сельскохозяйственного колориме-
трического контроля.

Цель исследования в настоящей статье состоит 
в разработке такой модели атмосферного аэрозоля, 
которая позволила бы минимизировать вычисления, 
применяемых в колориметрических системах дис-
танционного машинного контроля, используемых 
в техносфере,  горнорудной и геофизической  коло-
риметрической разведке, а также при проведении 
дистанционных экологических исследований и сель-
скохозяйственного колориметрического контроля 
созревания продукции.

3 . Решение задачи
Прежде чем изложить предлагаемый метод син-

теза незашумленного вычислителя корреляции сиг-
налов цветовых каналов в условиях воздействия 
 увлажняющегося аэрозоля, рассмотрим предлагае-
мую модель оптической толщины аэрозоля, базиру-
ющейся на модели Бирда [7]. Согласно этой модели, 



Контроль и мониторинг
Control and Monitoring

Безопасность в техносфере, №3 (май–июнь), 2014 11

рассматривается только два различных спектраль-
ных диапазона — ниже и выше λ0 = 0 5,  мкм. Оптиче-
ская толщина аэрозоля ταλ определяется как

 τ β
λ
λαλ i

αi

=










1

−

, (1)

где λ1 1=  мкм; αi  определяется следующим образом:

 α αi = 1 если λ λ< 0;
 α αi = 2  если λ λ> 0;

βi определяется следующим образом:

 β β βα α
i = = −

1 2 2 1  если λ λ< 0;
 β β βi = =2 , если λ λ< 0.

Мы предлагаем следующую комбинированную 
модель оптической толщины аэрозоля

 τ
β λ β λα α α α

∑

− − −

=
⋅ ⋅ + ⋅

1

2 1 1 22
2
1 2 . (2)

Известные оптимальные значения коэффици-
ентов α1 и α2 для разных типов аэрозоля при раз-
ной величине относительной влажности приведены 
в табл. 1 [6].

Для математического решения сформулирован-
ной выше задачи синтеза оптимального вычислите-
ля корреляции между цветовыми каналами дистан-
ционной колориметрической системы рассмотрим 
упрощенную модель такого вычислителя (рис. 1).

Применительно к дистанционному колориметру 
считаем, что сигналы цветовых каналов подверже-
ны влиянию атмосферного аэрозоля, что неизбежно 
приводит к искажению цветового воспроизведения. 
Сигналы I1 1λ( )  и I2 2λ( )  определены следующим об-
разом

 I I e a
1 1 0 1

1λ λ τ λ( ) = ( )⋅ − ( )
, (3)

 I I e a
2 2 0 2

2λ λ τ λ( ) = ( )⋅ − ( )
, (4)

где I1 1λ( )  и I2 2λ( )  — незашумленные цветовые сиг-
налы.

Сигнал на выходе умножителя I3 определим как

 I I I e a a

3 0 1 0 2
1 2= ( ) ⋅ ( )⋅ − ( )+ ( ) λ λ τ λ τ λ . (5)

Согласно классическому определению, процедура 
синтеза должна включать два этапа: 
1) создание адекватной модели; 
2) оптимизация модели. 

Для оптимизации модели корреляционного вы-
числителя в качестве критерия оптимизации выбе-
рем условие

 τ τ λ τ λ∑ = ( ) + ( )→
2 1 2a a min. (6)

При условии λ1 0 5< ,  мкм; λ2 0 5> ,  мкм на основе 
вышеизложенной модели Бирда атмосферного аэро-
золя критерий оптимизации (6) приобретает следу-
ющий вид

 τ β λ β λα α α α
∑

− − −= ⋅ ⋅ + ⋅
2

2 1 1 22 1 2 . (7)

Сравнение выражений (2) и (7) показывает, что 
они отличаются постоянным множителем. Для оп-
тимизации вышеизложенной модели дистанционно-
го корреляционного вычислителя вполне пригодна 
приведенная выше комбинированная модель опти-
ческой толщины аэрозоля.

Формально, для решения задачи оптимизации со-
ставим задачу вариационной оптимизации с закреп-

Таблица 1
Значения коэффициентов α1 и α2 для различных типов аэрозоля при различных значениях относительной влажности

Относитель ная 
влажность, %

Сельский аэрозоль Городской аэрозоль Морской аэрозоль Тропосферный аэрозоль

α1 α2 α1 α2 α1 α2 α1 α2

0 0,933 1,444 0,822 1,167 0,468 0,626 1,010 2,389

70 0,928 1,428 0,838 1,186 0,378 0,508 1,005 2,357

90 0,844 1,377 0,779 1,256 0,232 0,246 0,911 2,130

95 0,804 1,371 0,705 1,252 0,195 0,175 0,864 2,058

Рис . 1 . Упрощенная модель корреляционного вычислителя . 
1 — формирователь  первого спектрального сигнала с длиной 
волны λ1; 2 — формирователь второго спектрального сигнала с 
длиной волны λ2; 3 — умножитель; 4 — интегратор

1

2

3 4

I1(λ1)

I2(λ2)

I3 = I1(λ1) · I2(λ2)
I3 Выход
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ленными концами. Введем в рассмотрение функцию 
вида
 α α2 1= ( )f , (8)

и составим функционал оптимизации

 

F f d
ma x

f

= ( )  =

= ⋅ ⋅ + ⋅
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α
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Вычислим 
dF

df α1( ) . Имеем
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Таким образом, при существовании зависимости 
между α2 и α1 в виде выражения (10) функционал F 
принимает экстремальное значение.

Анализ второй производной дает

 d F

df
ln lnf f

2

1
2

2

1 2

2

22 2 21 1 1 1

α
λ λ λα α α α

( )
=( ) ⋅ ⋅ + ( ) ⋅( )− − − ( ) . (11)

Как видно из выражения (11), вторая производная 
всегда положительна. Это указывает на то, что иско-
мый экстремум является минимумом.

Полученная зависимость (10) между α2 и α1, λ1, λ2 
позволяет  выбрать оптимальные значения основных 
параметров рассматриваемой модели, чтобы мож-
но было достичь минимального влияния аэрозоля 
на цветовоспроизведение в условиях непрерывного 
 увлажнения аэрозоля. 

4 .  Экспериментальные исследования
Для экспериментального исследования теорети-

чески полученных результатов на уровне экспертных 
оценок в качестве базовых были приняты следующие  
положения:
1) глаза экспертов с нормальным зрением, участву-

ющих в эксперименте, рассматривались в каче-
стве природного безошибочного колориметра;

2) точность межцветовой корреляционной оценки 
прямо пропорциональна точности воспроизведе-
ния самих цветов.
Для экспериментальной проверки теоретически 

полученных результатов была осуществлена колори-
метрическая оценка цветности городского лесопарко-
вого участка с расстояния 1 км. Группа экспертов из 
двух человек, находящихся на балконе девятого этажа 
жилого здания,  проводила экспертную оценку цвет-
ности в течение двух дней с интервалом 6 дней. В ка-
честве исходного было принято предположение, что 
степень аэрозольных выбросов в течение этого ин-
тервала не должна измениться, так как все источники 
аэрозольных выбросов работали в нормальном техно-
логическом цикле и аномальных заносов аэрозольных 
облаков не ожидалось. В начале шестидневного ин-
тервала была сухая солнечная погода, а в конце это-
го интервала, согласно метеопрогнозам, ожидались 
тучевые облака и дожди. Накануне прихода облаков 
и непосредственно перед дождями влажность возду-
ха возросла с 72 до 87%. Это позволило осуществить 
вычисления α1 и α2 как в начале, так и в конце этого 
интервала. Исходно принятые значения α1 и вычис-
ленные значения α2 для относительной влажности 72 
и 87% показаны в табл. 2.

Сравнивая данные таблиц 1 и 2, можно видеть, 
что оптимальные значения α2 превышают неопти-
мальные значения α2, независимо от значения отно-
сительной влажности.

Так как α2 — показатель желтого и красного цветов  
( λ>0 5,  мкм), то можно предположить, что появле-
ние фактора, увеличивающего α2 до оптимального 
значения α2opt, могло бы привести к более четкому 
наблюдению красных и желтых цветов лесопарко-
вого участка. В качестве такого фактора было за-
фиксировано прекращение ветра со стороны моря, 
что к вечеру привело к уменьшению крупных ча-
стиц морского аэрозоля и повышению α2. Факт 
повышения α2 подтверждался более четким визу-
альным наблюдением экспертами общего желтого 
фона лесопаркового участка. Такая же ситуация 
была зафиксирована и после шестидневного интер-
вала, когда ослабление ветра с моря привело к по-
вышению α2 близко к оптимальному значению, в ре-
зультате общий желтый фон лесопаркового участка 
 наблюдался более четко.

Таблица 2
Значения показателей α1 и α2 при разных значениях 

относительной влажности 

Влажность, %
Городской аэрозоль
α1 α2

72 0,838 1,24

87 0,779 1,33
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5 . Заключение
Вышеизложенная экспертно-экспериментальная 

оценка выдвинутых теоретических положений с уче-
том принятых исходных предположений позволила 
нам сделать заключение об удовлетворительной сте-
пени подтверждения основных выводов проведен-
ного исследования. Основные выводы и положения 
проведенного исследования могут быть сформули-
рованы следующим образом.
1. Краткий обзор режимных функций колори-

метрических систем и их реализации показал, что 
существует некоторое множество производствен-

ных колориметрических задач, характеризуемых 
необходимостью вычисления корреляции между 
сигналами цветовых каналов.

2. Составлена обобщенная модель оптической тол-
щины атмосферного аэрозоля, использованная 
далее для формирования функционала цели при 
оптимизации режима работы корреляционного 
вычислителя цветовых сигналов.

3. Оптимизация предложенной модели колориме-
тра позволила синтезировать оптимальный ре-
жим проведения корреляционных вычислений 
с учетом внешних атмосферных факторов.
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The paper briefly surveys regime functions of colorimetric systems and their realization featured by necessity to calculate 
the correlation between color channels’ signals. It suggests a generalized model of optical depth of atmospheric aerosol, 
which could be used to form the target functional for optimization of correlation calculator of color signals. The optimum 
regime of carrying out correlation calculations based upon the atmospheric factors is synthesizedas a result of optimization 
of the considered model of colorimeter

Keywords: aerosol, colorimeter, in-process control, optimization, signal processing.

О реорганизации вузов и их филиалов
Минобрнауки России разослало письмо 60 вузам с ре-

комендацией прекратить прием абитуриентов в 2014 году 
в перечисленных ведомством филиалах. Более 50% фи-
лиалов, попавших под реорганизацию и возможную 
ликвидацию в 2016 году, — это региональные отделения 
технических университетов. В общей сложности ликви-

дация грозит более 160 филиалам госвузов по всей стра-
не. Распределение вузов и филиалов по показателям мо-
ниторинга эффективности стартовало в прошлом году, 
по результатам 2013 года оптимизация была предписана 
26  головным вузам и 15 филиалам, а реорганизация — 
79 головным вузам и 202 филиалам.

Источник: http://izvestia.ru/news/573065


