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Аннотация 

Рассматриваются особенности использования и возможности, предоставляемые трёх-
цветными колориметрами или цифровыми камерами, в задачах выявления малых цветовых 
различий методами компьютерного зрения. Экспериментально выявлена спектральная за-
висимость полных цветовых различий между парами монохроматических стимулов, цвет 
которых не различается визуально. Создана экспериментальная установка на основе моно-
хроматора УМ-2, с помощью которой экспериментально построен цифровой атлас моно-
хроматических стимулов с шагом 1 нм. Атлас служит для тестирования цветового охвата и 
цветоразличения камер. Экспериментально показано, что в видимом спектральном диапа-
зоне величину цветового различия в 3 единицы обнаруживают пары стимулов, расположен-
ные по спектру неравномерно и отличающиеся по длинам волн от 1 до 6 нм. Возможности 
компьютерного зрения тестируются на примерах выявления дописок при технико-
криминалистической экспертизе документов.  

Разработан новый алгоритм для обнаружения и количественной характеризации цвето-
вого различия в дописках по цифровому фотоизображению сделанной надписи. Объектив-
ный анализ изображения предлагается разделить на блоки цветовой сегментации и оценки 
цветового тона и цветового различия. В такой постановке блок цветовой сегментации вы-
полняет функции предобработки, задавая карту границ разноокрашенных классов для по-
следующих вычислений. Метод Оцу оптимального глобального порогового преобразования 
впервые применён к задаче сегментации изображения по насыщенности цвета. Апробация 
алгоритма подтвердила его эффективность в решении экспертных задач цветоразличения. 
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Введение 

В настоящее время не существует единых подхо-
дов и решений для задач компьютерного зрения. Ос-
новные направления развития теории компьютерного 
зрения связаны [1], с одной стороны, с построением 
общей модели когнитивного визуального процесса, а 
с другой – с разработкой алгоритмов решения различ-
ных некорректных задач распознавания зрительных 

образов. Существующие на сегодняшний день мето-
ды направлены на решение строго определённых за-
дач компьютерного зрения и редко могут быть обоб-
щены для широкого круга применений. 

Одной из важных задач колориметрии и цветовос-
произведения является выявление и количественная 
оценка малых цветовых различий между двумя сти-
мулами. Задачи колориметрии достаточно хорошо 
развиты в части, касающейся цветопередачи монито-
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ров, телевидения, лакокрасочной промышленности. 
Однако остаётся ряд нерешённых вопросов при про-
изводстве специальных исследований, в частности, 
технико-криминалистических экспертиз документов, 
где требуется количественно определять малые цве-
товые различия. 

Как правило, для заданного цветового стимула ко-
лориметрические устройства определяют трёхцвет-
ные коэффициенты или координаты цвета. Обычно 
анализатор цвета дополняется калибровочным цвето-
вым атласом. По принципам работы и внутреннего 
устройства выделяют три типа анализаторов цвета: 
спектрорадиометры, спектрофотометры и колоримет-
ры с трёхцветными фильтрами. Как спектрорадио-
метры, так и спектрофотометры выполняют реги-
страцию спектра видимого света, оцифровку полу-
ченного сигнала в зависимости от длины волны и по-
следующий компьютерный анализ. Однако спектры 
чернил, как правило, не содержат чётко выраженных 
линий, а незначительные различия в спектрах не поз-
воляют однозначно выявлять малые цветовые разли-
чия штрихов записей. Так, в работе [2] делается вы-
вод о необходимости особой осторожности при сня-
тии и интерпретации спектров чернильных штрихов, 
чтобы суметь исключить из рассмотрения вариации 
концентрации чернил и вклад в спектр света, рассе-
янного носителем (подложкой) записи. 

Из спектральных данных могут быть рассчитаны 
трёхцветные коэффициенты по ГОСТ 13088 [3], они 
обусловливаются цветовым пространством и могут 
быть поняты как количества трёх основных цветов 
(R, G, B) в аддитивных цветовых моделях, обычно в 
координатах (X, Y, Z). Приборы, оснащённые спек-
трометром, такие как Docucenter Nirvis 
(PROJECTINA, Switzerland), позволяют получить объ-
ективные и количественные цветовые характеристики. 
Однако спектрометр обрабатывает световой пучок и не 
работает с изображением. Кроме того, цветовые харак-
теристики находятся расчётным путём из спектраль-
ных, и в случае определения малых цветовых различий 
точность вычислений оказывается недостаточной.  

Колориметры с трёхцветными фильтрами реги-
стрируют только значения трёхцветных коэффициен-
тов для образца, и для них необходима более акку-
ратная цветовая калибровка [4, 5]. Они обладают вы-
соким пространственным разрешением, так как в ре-
гистраторе используется оптическая система постро-
ения изображения. Сами регистраторы легко могут 
быть встроены в оптические конструкции, а также 
легко реализуются, поскольку в этом качестве могут 
использоваться популярные изображающие системы, 
такие как цифровые камеры или сканеры. 

Новая методика оценки цветовых различий с по-
мощью построения сенсорных зависимостей пред-
ставлена в работе [6]. С помощью метода многомер-
ного шкалирования были попарно сопоставлены фак-
торы, искажающие цветные изображения, и выявле-

но, что визуальная перцепция демонстрирует 
наибольшую чувствительность к парам с искажения-
ми «насыщенность – цветовой тон» и «контраст – 
цветовой тон» и наименьшую – к цветовому разли-
чию при сопоставлении пар стимулов с изменениями 
«светлота – контраст». 

Для обнаружения фальсификаций в записях ис-
пользуются современные методы обработки изобра-
жений, полученных путём сканирования документа 
[7]. Алгоритм [7] включает конвертацию изображе-
ния в монохромное представление, его сегментацию 
и кластеризацию с целью выделения набора отдель-
ных областей, которые могут совпадать с отдельными 
буквами. По каждой области набора строится вектор 
характеристик из данных RGB-каналов. В качестве 
меры отличия областей используется среднеквадра-
тичное отклонение между векторами. Этот алгоритм 
позволяет с точностью от 94 до 98 % обнаружить об-
ласти, в которых характеристики существенно отли-
чаются от средних значений по набору. Следует заме-
тить, что характеристики отнюдь не определяют соб-
ственно цвет областей или насыщенность цвета, ко-
торые приняты при производстве экспертиз. 

Оценка цветовых различий [8] при производстве 
экспертиз документов является трудоёмким процес-
сом, требующим значительных временных затрат. 
Установление факта изменения первоначального до-
кумента сопряжено с дифференциацией штрихов рек-
визитов документа [9]. В настоящее время анализ и 
оценка цвета красящих веществ или цветовых разли-
чий сравниваемых штрихов осуществляется визуаль-
ной перцепцией с применением определителя цвета, 
составленного Н.А. Селивановым [10]. Основной не-
достаток визуальных оценок обусловлен их субъек-
тивностью и недостаточной воспроизводимостью. 
При применении традиционных методов исследова-
ния материалов письма, обладающих визуально 
сходными цветовыми характеристиками, эксперт мо-
жет неправильно интерпретировать полученные ре-
зультаты [8], в то время как количественная инстру-
ментальная оценка цветовой разницы позволяет сде-
лать экспертное заключение объективным. 

При визуальной перцепции ощущаемое цветовое 
различие характеризуется пороговой чувствительно-
стью, т.е. существует некоторое минимальное ощу-
щаемое различие между стимулами. Если различие 
меньше этого порога, то оно не выявляется визуаль-
но. Однако цветовые пороги компьютерного зрения 
никак не связаны с порогами визуальной перцепции. 
В работе [11] показано, что пороги компьютерного 
зрения обусловливаются аналого-цифровым преобра-
зованием (АЦП) сигналов фотоматрицы и становятся 
существенно ниже визуальных уже при разрядности 
АЦП 8 бит на канал. 

Принципиально новые возможности для анализа 
записей [12, 13] предоставляют гиперспектральные 
изображения, получаемые в узких спектральных по-
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лосах в диапазоне от 400 до 1100 нм. Спектры по-
глощения чернил часто существенно отличаются в 
диапазоне от 700 до 1100 нм, что и позволяет обна-
руживать дописки. Обработка и оценка гиперспек-
тральных изображений [14] позволяют решать раз-
личные научные и прикладные задачи с акцентом на 
дистанционное зондирование Земли, распознавание 
лесной растительности разного породного состава, 
состояния посевов и т.п. Вместе с тем развитие ги-
перспектральных технологий не исключает задач, 
связанных с оценкой малых цветовых различий. 

В настоящей работе рассматриваются особеннос-
ти использования и возможности, предоставляемые 
трёхцветными колориметрами [15] (или цифровыми 
камерами), в задачах выявления малых цветовых раз-
личий методами компьютерного зрения. Качество 
измерений методами компьютерного зрения опреде-
ляется технологиями создания фотоприёмных 
устройств и компьютеров. Поэтому прежде всего 
предлагаются и рассматриваются способ и установка 
для экспериментального построения цифрового атла-
са монохроматических стимулов. Далее выполняется 
спектральное тестирование количественной оценки 
цветовых различий близких стимулов как в экспери-
ментах с монохроматическими стимулами, так и ме-
тодами математического моделирования. Предлагает-
ся и апробируется способ тестирования цветопереда-
чи цифровых камер с помощью цифрового атласа. За-
тем проводится сравнение спектральных зависимо-
стей цветовых различий, наиболее часто используе-
мых на практике. Полученные экспериментальные 
результаты и результаты математической обработки 
изображений представлены в параграфах статьи 2 и 3, 
они обосновывают применимость методов компью-
терного зрения в задачах выявления малых цветовых 
различий. В параграфе 4 возможности компьютерно-
го зрения тестируются на примерах выявления допи-
сок при технико-криминалистической экспертизе до-
кументов. Предлагается новый алгоритм объективной 
оценки цветовых различий штрихов надписей по их 
цифровым изображениям, состоящий из следующих 
этапов: расчёта карты цветовых характеристик изоб-
ражения, её цветовой сегментации, оценки цветового 
тона и цветового различия областей интереса. 

1. Материалы и методы 

Для рассматриваемых вопросов первостепенное 
значение имеет достоверность и точность количе-
ственного определения спектральных цветов в изоб-
ражении, эффективность передачи цвета. Особенности 
регистрации и необходимые параметры съёмки циф-
ровых изображений, предназначенных для обработки и 
извлечения количественных данных, а также вопросы 
дополнительной цветовой калибровки камер подробно 
проанализированы в [16]. В экспериментах с цветоиз-
мерительными системами применялись зеркальные 
фотокамеры, используемые криминалистами, в част-

ности, Canon EOS 500D (Canon Inc., Japan). Данный 
фотоаппарат допускает режим пользовательских 
настроек, в котором исключена возможность предоб-
работки цифрового изображения встроенным процес-
сором самой камеры. Изображение образца регистри-
ровалось в формате RAW, 14-бит на канал, в режиме 
пользовательских настроек баланса белого без автома-
тической коррекции соотношения цветовых каналов. 
Зарегистрированные изображения образцов попик-
сельно нормировались на соответствующие изображе-
ния белого фона атласа, съёмка которого осуществля-
лась камерой предварительно. По нормированным 
изображениям и производились все вычисления. 

Метод описания цвета 

В оптоэлектронном трёхцветном колориметре 
свет от стимула (или образца) переносится оптиче-
скими компонентами на фотоматрицу, где разделяет-
ся на триплет яркостных сигналов RGB. Каждый из 
сигналов подвергается АЦП и в результате при раз-
рядности АЦП 8 бит имеет 256 градаций яркости. 

Оценка цветовых характеристик основывается 
именно на этих яркостных сигналах, и её результаты 
выражаются в виде координат заданного цветового 
пространства. В расчётах использовался спектраль-
ный локус10 (см. рис. 1) для колориметрического 
наблюдателя с углом зрения десять градусов.  

Из значений RGB-интенсивностей рассчитываются 
координаты (x, y) цветности каждого пикселя на плос-
кой диаграмме цветностей и цветовой угол  (рис. 1). 
Проекция координат (R, G, B) в систему CIE 1931 XYZ 
осуществляется [17, стр. 246] по формулам: 

2,7687 1,7516 1,1301X R G B      , (1) 

4,5904 0,0601Y R G B     , (2) 

0,0565 5,5939Z G B    . (3) 

Значения хроматических координат Yxy опреде-
ляются как: 

,
X

x
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Для вычисления доминирующей длины волны 
(ДДВ) (λd) света (нм) [5, 17] и насыщенности цвета 
(НЦ) (0 < s < 1) в каждой точке A изображения (в пик-
селе) используется спектральный локус. Для опреде-
ления d и s, кроме цветовых координат точки A, 
необходимо знать цветовые координаты осветителя, 
которые в нашем случае являются координатами рав-
ноэнергетического белого цвета 
Е (xsrc

 = 0,33; ysrc
 = 0,33). Геометрическая иллюстрация 

нахождения ДДВ дана на рис. 1. 
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Рис. 1. Иллюстрация геометрического способа определения 
ДДВ образца на диаграмме цветностей с координатами 

(x,y) для локуса10 . Насыщенность цвета возрастает вдоль 
прямой ЕА от 0 до 1 (непосредственно на локусе). 

Цветовой угол α для точки цвета А отсчитывается от 
прямой, проходящей через точку белого E и параллельной 
оси x. Сплошная жирная линия показывает расположение 
точек цвета монохроматических стимулов, построенных 
экспериментально с шагом 1 нм. Средние значения RGB -

стимулов располагаются на сплошной линии, 
среднеквадратичные отклонения указаны точечной 
и пунктирной линиями. В диапазоне значений x от 0,19 
до 0,28 все три линии сливаются. Экспериментально 
определённый цветовой охват камеры заметно 
отличается от треугольника на диаграмме (x,y) 

где xsrc и ysrc – хроматические координаты источника; 
Wx и Wy – хроматические координаты ДДВ, получен-
ные в точке пересечения спектрального локуса с пря-
мой, соединяющей точку E источника (xsrc, ysrc) с точ-
кой цвета A (x, y) пикселя. В наших приложениях мы 
не вводили дополнительных длин волн для пурпур-
ных цветов, а принимали для них отрицательные зна-
чения на линии пурпурных тонов. При таком опреде-
лении пурпурные цвета не маскируют остальные в 
процессе последующей обработки цифровых изобра-
жений и не используются для выделения характери-
стик изображения или значимых маркёров. В расчё-
тах использовались также цветовые углы (см. рис. 1), 
которые, по определению, однозначно связаны с ДДВ 
и однозначно представляют как спектральные, так и 
пурпурные цвета. 

Цветовые различия 

При захвате цветного изображения сигнал на вы-
ходе каждого элемента (пикселя) фотоприёмной мат-
рицы есть результат свёртки трёх спектральных от-
кликов: 

     
780

380

i i iU K E       , (6) 

где i = R, G, B, E (λ) – спектр осветителя, ρ (λ) – спек-
тральный коэффициент отражения (или пропускания) 
образца, δi (λ) – спектральная характеристика фильтра 

Байера на фотоматрице. То есть если два стимула 
(участка объекта или штриха записи) имеют различ-
ные спектральные характеристики, то и трёхцветные 
коэффициенты этих стимулов будут различными. 

АЦП сигналов фотоматрицы определяют пороги 
цветоразличения для компьютерного зрения [11, 18]. 
Расчёты спектральной зависимости цветоразличения 
камеры с дигитализацией 14 бит на канал выполнены 
по методу математического моделирования, пред-
ставленному в [18]. 

Результаты даны пунктирной линией на рис. 2 в 
сравнении с данными для глаза [19, стр. 81] (сплош-
ная линия) и камеры с дигитализацией 8 бит [11] (то-
чечная линия). Наилучшее визуальное цветоразличе-
ние [19] достигается в области зелёных цветов 
(λ ~ 500 нм), где разница длин волн монохроматиче-
ских стимулов близка к 1 нм. Мы нашли, что теоре-
тическое цветоразрешение камеры с дигитализацией 
14 бит на канал превосходит визуальное по крайней 
мере в 100 раз для монохроматического света в види-
мом диапазоне, что иллюстрируется точечным и 
пунктирным графиками на рис. 2. То есть в компью-
терном зрении цветовое пространство CIE 1931 XYZ 
является практически равноконтрастным. 

 
Рис. 2. Цветоразличение глаза и компьютерного зрения: 

спектральная зависимость разности длин волн 
сравниваемых стимулов. Ось ординат имеет 

логарифмический масштаб. Сплошная линия относится 
к визуальному цветоразличению (по данным [19], стр. 81), 
точечная линия построена для 8-битного представления 

цифрового сигнала [18] и пунктирная линия –  
для 14-битного представления 

Для визуальной перцепции метод количественной 
колориметрической оценки малых цветовых различий 
пигментов, пигментированных лакокрасочных мате-
риалов и покрытий устанавливается национальным 
стандартом РФ [20]. Для компьютерного зрения по-
добных стандартов не существует. Однако, по-
видимому, с помощью компьютерного зрения воз-
можно выявить и оценить цветовую разницу стиму-
лов даже в том случае, когда визуально она не прояв-
ляется. 

Для оценки цветовых различий обычно использу-
ется [20] цветовое пространство CIE 1976 L*a*b*, где 
цвет определяется через координаты (L*, a*, b*), кото-
рые получают преобразованием [20] координат цвета 
(X, Y, Z). Координата L* определяет светлоту стимула, 
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координата a* – положение цвета в диапазоне от зе-
лёного до красного, b* – от синего до жёлтого. В при-
ложениях также часто используется цветовое про-
странство CIE LUV, которое приближено к перцеп-
тивно равномерному и позволяет определить разли-
чие цветов для человека с «усреднённым» зрением. 
Цветовые различия *

abE , *
uvE  рассчитываются как 

евклидово расстояние между двумя цветами в задан-
ном цветовом пространстве: 

       2 2 2 2* * * *
abE L a b       , (7) 

     2 2 2* 4 * *10uvE u v       
. (8) 

Цветовое пространство CIE LUV вычисляется из 
CIE XYZ по формулам [17, стр. 249]. 

Различие цветового тона ( *
abH )2 [16] вычисляет-

ся путём вычитания квадрата хроматической разницы 
и квадрата светлотной разницы из величины *

abE . 
В настоящей работе для оценки цветовых разли-

чий выбраны формулы разработки CIE 1976 г., кото-
рые широко используются на практике. К преимуще-
ствам этих формул относится то, что они ассоцииро-
ваны с определённым цветовым пространством и не 
требуют вычисления дополнительных коэффициен-
тов. Однако, чтобы сблизить визуальную и инстру-
ментальные оценки цветовой разницы, комитет CIE 
разработал новый стандарт [21] цветоразностной 
формулы CIE Δ E2000, который включает пять до-
полнений: поворот цветового угла тона, чтобы устра-
нить проблемы в синей области; компенсация для 
нейтральных цветов; компенсация для светлоты; 
компенсация для насыщенности цвета; компенсация 
для тона. Коэффициенты параметрической корректи-
ровки введены для учёта различных условий экспе-
римента. Однако выявлены [22] ошибки реализации и 
математические разрывы в формуле CIE Δ E2000. По-
этому анализ, проведённый в настоящей работе, ос-
новывался на апробированных и широко используе-
мых формулах CIE 1976. 

2. Представление цветовых оттенков  
в различных моделях 

Для определения наиболее предпочтительного 
представления цвета в экспертных оценках нами ис-
следовалась релевантность использования ДДВ в ка-
честве цветового параметра путём сравнения различ-
ных цветовых моделей. 

Результаты математического моделирования вы-
явили, что характеристики цветового тона в цветовых 
моделях HSV (Hue, Saturation, Value) и CIE 1976 
L*a*b* нелинейно зависят от ДДВ. По заданным зна-
чениям яркости трёх компонент RGB-изображения с 
помощью координат спектрального локуса10 рассчи-
тывалась зависимость цветового тона модели HSV от 
вычисленного значения ДДВ (λd). Шаг координат ло-
куса10 – 0,1 нм. Результаты расчётов, представленные 

на графике рис. 3, подтверждают возможность одно-
значного сопоставления оттенка цвета H и соответ-
ствующего ему значения λd. 

 
Рис.  3. Зависимость оттенка цвета Hue от значений λd 

Неспектральные цвета не приводятся на графике. 
Зависимость Hue от ДДВ является существенно не-
линейной, причём отчётливо выделяются три обла-
сти, в которых значительное изменение ДДВ слабо 
влияет на величину Hue. 

Учитывая, что ДДВ является проекцией точки цвета 
на локус, можно утверждать, что ДДВ – это более под-
ходящий параметр для количественных оценок спек-
тральных цветов в задачах экспертной оценки. Пурпур-
ные цвета равноправно с монохроматическими вклю-
чаются в рассмотрение с помощью такого параметра, 
как цветовой угол, который обычно присутствует как 
промежуточный результат при расчёте ДДВ. 

3. Спектральная зависимость  
цветовых различий 

Тестирование и сравнение малых цветовых разли-
чий в пространствах CIE 1976 L*a*b* и Luv выполня-
лось для пар стимулов, расположенных в видимом 
спектральном диапазоне. Стимулами служили моно-
хроматические световые полоски, полученные на 
экспериментальной установке, содержащей освети-
тель, универсальный монохроматор УМ-2, малогаба-
ритный многоканальный спектрометр «Колибри-2» с 
оптоволоконным входом (ООО «ВМК-Оптоэлектро-
ника», Россия, Новосибирск) и приёмник излучения – 
камеру Canon EOS 500D с объективом. Принципиаль-
ная схема установки дана на рис. 4а.  

Съёмка стимулов (элементов цифрового атласа 
цветов) велась при следующих настройках камеры 
Canon EOS 500D: диафрагма – f / 25, выдержка – 
1/500 с, чувствительность ISO 100, баланс белого – 
5461°K (источник света с температурой 5461°K 
наиболее близок [23] к равноэнергетическому). Каме-
ра регистрировала цветное изображение выходной 
щели монохроматора, поворот диспергирующей 
призмы Аббе осуществлялся поворотным барабаном 
длин волн (рис. 4б) и задавал среднюю длину волны 
выходящего света, ширина щели определяла ширину 
спектрального диапазона. Оптимальная ширина щели 
достигается на дифракционном пределе, после чего 
идёт увеличение ширины спектра выходящего свето-
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вого пучка. Изображения щели имеют вид полосок 
(см. рис. 4в). Распределение яркости в поперечном 
направлении каждого изображения неравномерное, 
центральная часть полоски наиболее яркая и содержит 
определённо выраженный цвет, в то время как справа 
и слева от неё находятся области полутени. Область 
цвета отделялась от полутени на фрагменте цифрового 
изображения (48×48 пикселей) путём установления 
границы между классами следующим образом. Цвет-
ное изображение разделяется на слои и переводится в 
монохромное по формуле: 

0,2989 0,587 0,114Y R G B   , (9) 

где Y  – значение яркости в пикселе. 

а)  

б)   в)  
Рис. 4. Принципиальная схема экспериментальной 

установки для создания монохроматических стимулов 
в виде окрашенных световых полосок (а).  

Осветитель: 1 – источник света (лампа К220-100),  
2 – конденсор. Монохроматор УМ-2: 3 – входная щель 
переменной ширины, 4 – объектив коллиматора,  

5 – диспергирующая призма Аббе, 6 – объектив зрительной 
трубы, 7 – выходная щель переменной ширины,  

8 – подвижное зеркало. Приёмник излучения – камера 
Canon EOS 500D с объективом. Малогабаритный 

многоканальный спектрометр  
«Колибри-2» с оптоволоконным входом 9. 

 Компьютер для сбора и обработки данных  
(программное обеспечение (ПО) «Атом-3.3», ПО Canon).  
Поворотный барабан монохроматора (б). Изображения 
элементов атласа. Спектральный диапазон 470 – 648 нм (в) 

В результате вычислений находятся 2304 значения 
яркости в фрагменте. Эти значения яркости образуют 
одномерный массив данных, в котором они упорядо-
чиваются по убыванию и сглаживаются скользящим 
средним. Сглаживание производится по 17 соседним 
значениям, при изменении этого значения в пределах 
25 % смещение границы составит лишь несколько 
пикселов, что в данном случае несущественно. С по-
мощью фильтрующей маски {1×17} находится ме-
стоположение максимума локальной дисперсии дан-
ных, которое и принимается за граничное для разде-
ления значений яркости на два класса. 

Построенные таким образом цифровые монохро-
матические элементы атласа содержат лишь области 
цвета без полутеней. 

В эксперименте получались изображения щели в 
монохроматическом свете с известной (задаваемой) 
длиной волны и шириной спектра. Дополнительно 
спектральный состав излучения в пределах полоски 
контролировался спектрометром «Колибри-2» с опто-
волоконным входом. Таким образом, был создан 
цифровой атлас, содержащий цветовые монохрома-
тические элементы с минимальным шагом по длинам 
волн в 1 нм. Вычислительные эксперименты проводи-
лись с элементами цифрового атласа, у которых насы-
щенность цвета была предельной для RGB-цветов, яр-
кость выровнена до 35 градаций серого. Разница мо-
нохроматических длин волн между парами элементов 
составляла 1, 2, 3, ..., 10 нм. По полученным данным 
168 точек с координатами элементов были нанесены 
на диаграмму цветности (x, y) и расположились на 
ней неравномерно. Неравномерность обусловливает-
ся формой локуса и расположением треугольника 
RGB. В расчёты брались значения (R, G, B), усред-
нённые по элементу. На рис. 1 сплошная жирная ли-
ния отмечает средние значения координат (x, y) каж-
дого элемента. Полученная фигура заметно отличает-
ся от треугольника и является экспериментально 
определённым цветовым охватом используемой в 
эксперименте камеры. Таким образом возможно те-
стировать цветопередачу цифровых камер с помощью 
экспериментально получаемых монохроматических 
стимулов. Точечная и пунктирная линии на диаграм-
ме рис. 1 показывают величины среднеквадратичных 
отклонений (СКО) в отрицательную и положитель-
ную стороны для координат (x, y) изображения каж-
дого стимула. СКО варьировалось от 0,2 % до 5 % от-
носительно среднего значения.  

Цветовые различия вычислялись по формулам 
(7) – (8) между парами элементов атласа. Уверенно 
регистрировались цветовые различия даже для вели-
чин * 0,3abE  . Результаты расчётов представлены 
на рис. 5а. Величина *

abE  изменяется от 0,3 до 3 
(практически в 10 раз) для пар элементов, располо-
женных равномерно в видимом спектральном диапа-
зоне с шагом 1 нм. Результаты расчётов цветовых раз-
личий выявили существенную спектральную зависи-
мость их количественной оценки. Этот факт отражает 
неравномерность визуальной перцепции света, а имен-
но: разрешающая способность по цвету для глаза че-
ловека имеет спектральную зависимость, которая 
нашла отражение и в конструкции цветовых про-
странств.  

На рис. 5а приведены соответствующие диаграм-
мы, рассчитанные по элементам атласа. Следует отме-
тить, что ход всех кривых содружественный, экстре-
мумы достигаются при близких значениях ДДВ. Линия 
3 всегда располагается ниже линии 2. Величины *

uvE  
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во всем спектральном диапазоне меньше, чем рассчи-
танные величины *

abE  (примерно в 10–20 раз). Полу-
ченные графики подтверждают, что компьютерное 
зрение позволяет выявить меньшие цветовые разни-
цы, чем визуальная перцепция. 

Для экспертной оценки разницы цвета представ-
ляет интерес также сравнение спектральных зависи-
мостей цветовых различий *

abE  и отклонений цвето-
вого тона *

abH . На рис. 5 б приведены графики экс-
периментально найденной спектральной зависимости 

*
abE  и *

abH . Величина *
abE  соразмерна с величи-

ной *
abH  во всем спектральном диапазоне, ход всех 

кривых содружественный, экстремумы достигаются 
при близких значениях ДДВ. 

Расчёты выявили существенную спектральную за-
висимость цветовых различий между монохромати-
ческими стимулами, расположенными равномерно по 
спектру. Для того, чтобы выяснить, каким образом на 
локусе располагаются монохроматические стимулы, у 
которых цветовые разницы между парами соседних 
стимулов одинаковы, были проведены расчёты цве-
товой разницы ΔДДВ между парами стимулов, для 
которых * 3abE   во всем диапазоне вычисляемых 
значений ДДВ. Вдоль оси ДДВ эти стимулы распола-
гаются неравномерно. Рис. 5в демонстрирует спек-
тральные изменения ΔДДВ между парами стимулов, 
для которых * 3abE  . Резкие скачки значений цвето-
вых различий вблизи ДДВ, равной 540 нм и 580 нм, 
обусловлены «сгущением» стимулов. 

Мы обнаружили, что в видимом диапазоне вели-
чину цветового различия * 3abE   демонстрируют 
пары стимулов, отличающиеся по длинам волн от 1 
до 6 нм, и такая разница в ДДВ, несомненно, выявля-
ется компьютерным зрением. 

В зависимости от решаемых практических задач 
рекомендуется считать, что если значение хроматиче-
ской разницы *

abE  между двумя стимулами ≤ 4, то 
визуально их цвета не различимы. Однако наши экс-
периментальные данные показывают, что эти реко-
мендации не вполне обоснованы для полного спек-
трального диапазона, используемого в компьютерном 
зрении, скорее всего они применимы к одним спек-
тральным участкам и не применимы к другим. И 
здесь встает вопрос: какие величины цветовой разни-
цы должны считаться достоверными, когда компью-
терное зрение используется для решения экспертных 
задач количественного определения малых цветовых 
различий, в частности в криминалистике? 

Из полученных результатов очевидно, что любая 
из рассмотренных цветовых разниц может использо-
ваться для её количественного выражения. Необхо-
димо лишь установить пределы цветовой разницы в 
выбранной цветовой системе и в интересующем 
спектральном диапазоне, при которых цвета стиму-
лов не различимы (визуально или компьютерно). 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Спектральные зависимости цветовых различий 

между парами стимулов. 
Сплошная линия 1 отмечает ΔE*uv для стимулов, 

расстояние между которыми равно 1 нм (а); пунктирная 
линия 2 – ΔE*ab для стимулов, расстояние между 
которыми равно 2 нм; точечная линия 3 – ΔE*ab для 
стимулов, расстояние между которыми равно 1 нм. 

Расстояние между стимулами равно 1 нм (б): сплошная 
линия 1 – ΔH*ab(λd), и точечная линия 2 – зависимость 

ΔE*ab(λd). Спектральные изменения ∆ДДВ для пар соседних 
стимулов, между которыми ΔE*ab = 3 (в) 

4. Определение количественной цветовой разницы 
штрихов надписей, выполненных различными 

красящими веществами 

Эксперименты по количественной оценке цвето-
вой разницы штрихов проводились с образцами 
надписей, выполненных пишущими приборами семи 
различных производителей. Экспериментальные об-
разцы были нанесены на бумагу для офисной техники 
«SvetoCopy» (ТУ5438-016-00253497-2001, производ-
ства ОАО «Светогорск», Россия) следующими кра-
сящими веществами: пастой для шариковых ручек 
синего цвета, чернилами для гелевых ручек сине-
голубого цвета, чернилами для гелевых ручек синего 
цвета, чернилами для капиллярных ручек синего цве-
та, чернилами для роллерных ручек синего цвета.  

В работе [8] представлены результаты экспери-
ментов по выявлению дописок в надписях с помощью 
VideoTool-М [15]. Проведённые эксперименты пока-
зали, что при установлении факта изменения перво-
начального содержания документа возможно, не раз-
рушая документ, дифференцировать однородные, ви-
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зуально сходные по цветовым характеристикам кра-
сящие вещества, используя в качестве количествен-
ной характеристики как разницу НЦ (или ДДВ), так и 
полное цветовое различие между двумя цветами *

abE  
выделенных областей изображения. Сложность тако-
го подхода [8] заключается в необходимости выделе-
ния именно окрашенных областей. Как правило, кра-
сящие вещества ложатся на поверхность бумаги не-
равномерно, и на изображении штриха всегда есть не- 
прокрашенные пятна. Кроме того, не всегда удаётся 
выделить область интереса именно в пределах штри-
ха, захватывается и изображение бумаги. Все это вно-
сит шум, искажает оценку разницы ДДВ, НЦ и *

abE , 
и в пограничных случаях * 4abE   затрудняет выде-
ление дописки. 

Мы разработали и апробировали новый алгоритм 
для обнаружения и количественной характеризации 
дописок по цифровому фотоизображению сделанной 
надписи. Объективный анализ изображения предла-
гается разделить на блоки цветовой сегментации и 
оценки цветового тона и цветовой разницы. В такой 
постановке блок цветовой сегментации выполняет 
функции предобработки, задавая карту границ разно-
окрашенных классов для последующих вычислений. 

Чтобы исключить влияние неравномерности осве-
щения и виньетирование объектива, первоначально 
выполняется фотографирование белого фона и вычис-
ление матрицы коэффициентов для выполнения RGB-
послойной нормировки изображения надписи. 

Цветовая сегментация 

На этапе предобработки области изображения, от-
носящиеся к бумаге, отделяются от окрашенных об-
ластей, причём цвета окраски очень близки между 
собой. То есть все пиксели необходимо разделить на 
два класса по цвету. Методы пороговой сегментации 
изображений по яркости известны и достаточно хо-
рошо разработаны [24, 25]. 

В настоящей работе фотографии выполняются в 
условиях контролируемого освещения [26], и в циф-
ровых изображениях исключаются неравномерности 
освещения и виньетирование объектива. Это позволя-
ет использовать робастный метод Оцу [24] оптималь-
ного глобального порогового преобразования. 
Успешность этого метода целиком зависит от того, 
насколько хорошо гистограмма поддаётся разделе-
нию. Сегментация должна производиться по одному 
из количественных параметров цвета. Поэтому обра-
ботке подвергается гистограмма насыщенности НЦ, а 
отнюдь не яркости. Из RGB-матриц цветного изоб-
ражения рассчитывается матрица значений НЦ, кото-
рая может содержать значения от 0 до 1. Каждый 
пиксель имеет уникальное вещественное значение 
НЦ, поэтому гистограмма НЦ будет представлять со-
бой множество столбцов единичной высоты, причём 
вдоль оси абсцисс в диапазоне от 0 до 1 столбцы рас-
положатся неравномерно. Алгоритм Оцу не позволя-

ет найти порог сегментации для такой гистограммы 
уникальных значений НЦ. Обычно алгоритм Оцу 
применяется к гистограмме яркостей монохромного 
изображения, в которой величины яркостей – это це-
лые числа в диапазоне от 0 до 255 уровней серого. 
Предлагается преобразовать гистограмму НЦ путём 
округления значений или разбиения диапазона НЦ 
(от 0 до 1) на равномерные части. В нашем случае 
диапазон НЦ разбивается на 200 частей и вычисляет-
ся нормированная гистограмма НЦ для изображения 
надписи. Предлагаемое построение гистограммы НЦ 
является первым пунктом модифицированного алго-
ритма Оцу для определения порога сегментации 
изображения по НЦ. Последующие пункты алгоритма 
не изменяются [24, стр. 863].  

Порог сегментации выбирается путём анализа ги-
стограммы распределения значений НЦ в пикселях 
цифрового изображения. Если на гистограмме выде-
ляются две области так, что каждая из этих областей 
была наиболее компактна, то граница между этими 
областями на гистограмме будет наилучшим порогом 
между фоном и надписью на изображении. Алгоритм 
ищет порог так, чтобы межклассовая дисперсия двух 
областей была максимальной. По выбранному порогу 
НЦ проводится сегментация – отделяются штрихи, 
имеющие бо́льшую НЦ от бумаги, имеющей мень-
шую НЦ. 

Предлагаемый метод цветовой сегментации про-
граммно реализован и корректность работы провере-
на на контрольном примере – сегментации изображе-
ний элементов цветового атласа MacbethColorChecker 
chart [27]. Изображения контрольных примеров со-
ставлялись из пар изображений элементов. Предлага-
емый метод сегментации во всех случаях определял 
границу между элементами атласа №№ 1–18. Эле-
менты атласа №№ 19–24 являются монохромными, и 
контрольные примеры, составленные из изображений 
этих элементов, решались путём применения алго-
ритма Оцу к гистограмме яркостей монохромного 
изображения. В сложных случаях, когда пример со-
держит как монохромные, так и окрашенные области, 
дополнительные возможности предоставляет реги-
страция изображения с применением цветных свето-
фильтров или с применением монохромного освеще-
ния (не белого). И граница между элементами уве-
ренно определяется предлагаемым методом по гисто-
грамме НЦ. 

Оценка цветового тона и цветовой разницы 

Выбранный порог НЦ задаёт границы разноокра-
шенных классов изображения для последующих вы-
числений. Выделенные пиксели, относящиеся к кра-
сящим веществам, служат данными для вычислений 
значений (R, G, B) и координат (x, y) в каждом пикселе, 
а также средних значений 〈R, G, B〉 по области интереса 
(по штриху) и величин СКО. Из значений (R, G, B) рас-
считываются матрицы цветовых углов, значений НЦ и 
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ДДВ, цветовые различия, а также могут быть вычисле-
ны матрицы любых пересчётных значений параметров. 
Такая количественная характеризация позволяет срав-
нивать области интереса на изображении штрихов 
между собой.  

Обнаружение и количественная характеризация 
дописок на двух примерах фотоизображений 
надписей, красящие вещества которых 
по определителю цвета Н.А. Селиванова 

не различаются 

Пример 1. На рис. 6а дана фотография надписи 1 
из 7 букв, одна из которых (последняя «а») выполне-
на пастой роллерной ручки Erich Krause L-30 (Erich 
Krause Deutschland GmbH, Германия), а все осталь-
ные буквы – пастой Brauberg Partner 141007 
(«Brauberg Brands GmbH», Германия).  

Цифровое изображение обрабатывалось по алго-
ритму, описанному выше. Работа алгоритма иллю-
стрируется рис. 6. На рис. 6б дано изображение 
надписи после цветовой сегментации. 

а)  

б)  
Рис. 6. Фотография надписи 1 (пример 1) (а). Буквы 

«Иванов» выполнены ручкой Brauberg Partner 141007,  
последняя буква «а» – ручкой Erich Krause L-30. Результат  

цветовой сегментации изображения надписи 1 (б) 

Сравнение цвета штрихов выполнялось побуквен-
но. Вычислялись средние цветовые углы в пределах 
каждой буквы, выделенной экспертом. Результат пока-
зан на рис. 7. Среднее значение и СКО по пикселям, 
содержащимся в каждой букве, приведено на графике. 
Колебания составили от 247,1 до 247,8 градусов, что 
эквивалентно пурпурным оттенкам вблизи синего цве-
та (243 градуса). Цветовые углы букв «и», «а», «н», «а» 
практически совпадают, величины разниц цветовых 
углов между буквами незначительны (и не превышают 
0,7 градуса). Средние значения цветового угла каждой 
из букв лежат в пределах СКО соседних букв. Цвета 
букв достоверно не различимы. Это подтверждается 
расчётом величины *

abE , значение которой составило 
0,86 для цветового различия между последней буквой 
«а» и остальными штрихами надписи. Можно сделать 
вывод, что цвет пасты ручек Erich Krause L-30 и 
Brauberg Partner 141007 практически не отличается. 
Это связано с тем, что красящие пасты изготавливают-
ся по одинаковым рецептурам. 

Пример 2. На рис. 8а дана фотография надписи 2 из 
двух строк, верхняя строка выполнена пастой ручки Bic 
(SociétéBic, Франция), а нижняя – Paper (PaperMate, Ин-
дия). Цифровое изображение обрабатывалось аналогич-
но надписи 1 по алгоритму, описанному выше. Работа 

алгоритма иллюстрируется рис. 8. На рис. 8б дано изоб-
ражение надписи после цветовой сегментации. 

 
Рис. 7. Изменение цветового угла по буквам надписи. 
Средние величины цветовых углов для каждой буквы 

обозначены точками и соединены сплошной линией, крайние 
точечная и пунктирная линии обозначают границы СКО 

а)     б)  
Рис. 8. Фотография надписи 2 (пример 2) (а); верхняя 

строка выполнена ручкой Bic, нижняя – Paper. Результат 
цветовой сегментации изображения надписи 2 (б) 

Сравнивались цвета штрихов в верхней и нижней 
строках, вычислялись средние цветовые углы в пре-
делах каждой строки. Разница средних цветовых уг-
лов составила 7 градусов, соответствующая величина 

* 3,8abE  . Надписи уверенно различаются по цвету. 
Графическое представление результатов дано на 
рис. 9а в сравнении с результатами примера 1.  

На рис. 9б приводится расположение точек цвета 
для надписей на диаграмме цветностей (x, y). 

а)     б)  
Рис. 9. Величины средних цветовых углов для надписей 
примера 1 (точки 1,2) и примера 2 (точки 3,4). Средние 

по надписи цветовые углы обозначены точками,  
СКО обозначено полосой погрешности. Пример 1: значения 
цветового угла, усреднённые по всем буквам «Иванов», 
априори написанные одной пастой и ручкой, и цветовой 
угол по дописке «а» отличаются на доли градуса. Видно, 
что области СКО для «Иванов» и для «а» перекрываются 
полностью. Пример 2: средние цветовые углы уверенно 

различаются (а). Расположение точек цвета для надписей 
примера 1 и примера 2 на диаграмме цветности xy. 

Средние значения обозначены квадратами 
и треугольниками, СКО – чертой. Соответствие номеров 

следующее:  
1 – это «а», 2 – «Иванов», 3 – «3 Big», 4 – «1 Paper» (б) 

Из диаграммы следует, что величины СКО распо-
ложены почти параллельно прямой, соединяющей 
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точку E и точку цвета, то есть СКО обусловливается в 
значительной мере вариациями насыщенности цвета 
штрихов. Поэтому вне зависимости от величины СКО 
возможно корректно проводить сравнение значений 
цветовых углов (или ДДВ) по их средним арифмети-
ческим значениям. 

Проведённые эксперименты по количественной 
характеризации цветовой разницы штрихов письма, 
выполненных различными красящими пастами, под-
твердили работоспособность и эффективность пред-
лагаемого алгоритма. Примеры, рассмотренные в 
работе, относятся к трудноразрешимым задачам 
оценки цветовой разницы. Объективный анализ 
изображения позволил вынести однозначные реше-
ния в каждом примере. 

Заключение 

Сравнение представлений цветовых оттенков в 
различных моделях выполнено методом математиче-
ского моделирования. Показано, что цветовой угол и 
ДДВ – это количественные параметры цвета, реле-
вантные задачам его экспертной оценки. 

Предложен способ получения монохроматических 
цветовых стимулов с контролируемой шириной спек-
тра. Создана экспериментальная установка на основе 
монохроматора УМ-2, на которой экспериментально 
построен цифровой атлас монохроматических стиму-
лов и апробирован метод тестирования цветового 
охвата камер.  

Путём математического моделирования и обсчёта 
экспериментальных данных с монохроматическими 
стимулами выявлены спектральные зависимости цве-
торазличения камеры и полного цветового различия 

*
abE  CIE 1976 г. Показано, что невозможно устано-

вить одинаковые пороги цветоразличения для всего 
спектрального диапазона, используемого в компью-
терном зрении, и рекомендации по установлению 
единого для всего спектрального диапазона порого-
вого значения *

abE  не обоснованы для компьютерно-
го зрения. Найденные зависимости необходимо учи-
тывать при решении экспертных задач определения 
малых цветовых различий, например, штрихов 
надписей в документах. 

Разработан новый алгоритм для обнаружения и ко-
личественной характеризации дописок по фотоизоб-
ражению сделанной надписи. Объективный анализ 
изображения предлагается разделить на блоки цвето-
вой сегментации и оценки цветового тона и цветового 
различия. В такой постановке блок цветовой сегмента-
ции выполняет функции предобработки, задавая карту 
границ разноокрашенных классов для последующих 
вычислений. Выполнена апробация алгоритма на при-
мерах обнаружения дописок, красящие вещества кото-
рых по определителю цвета Н.А. Селиванова не разли-
чались. Полученные предварительные результаты вы-
являют высокие потенциальные возможности алго-
ритма в решении экспертных задач.  

Оценка цвета компьютерным зрением выполняет-
ся в рамках цветового охвата принимающего устрой-
ства, например, камеры, который всегда заключён 
внутри охвата визуального спектрального локуса. В 
этом смысле перцептивная визуальная оценка цвета 
всегда превосходит аппаратную. Но цветовые пороги 
[11] компьютерного зрения обусловливаются АЦП 
сигналов фотоматрицы и становятся существенно 
ниже визуальных уже при разрядности АЦП 8 бит на 
канал. То есть методы компьютерного зрения позво-
ляют выявить более тонкие цветовые вариации для 
различных образцов и определить количественные 
показатели цветового различия с большей точностью, 
чем визуальная перцепция, в рамках цветового охвата 
принимающего устройства. 
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Abstract 

We discuss aspects of the use and possibilities provided by three-color colorimeters or digital 
cameras in problems of detecting small color differences by computer vision methods.   The spec-
tral dependence of the total color differences between pairs of visually indiscernible mono-
chromatic stimuli is experimentally revealed. An experimental setup based on the UM-2 mono-
chromator is created for producing a digital atlas of monochromatic stimuli at 1-nm increments. 
The atlas serves to test the color gamut and color differentiation of cameras. It is experimentally 
shown that in the visible spectral range a color difference of 3 units is detected by pairs of stimuli 
that are unevenly distributed across the spectrum and differ in wavelengths from 1 to 6 nm. The 
capabilities of computer vision are tested on the examples of identifying additional texts during a 
technical and forensic examination of documents. 

  A new algorithm is developed for finding and quantitatively characterizing color difference of 
inserts based on a digital image of the inscription. In the algorithm, the objective analysis of the 
image is divided into a block of color segmentation and that of color tone and color difference as-
sessment. With such an approach, the color segmentation block performs preprocessing functions, 
making a border map for the classes with different colors for the subsequent calculations. The Otsu 
method of optimal global threshold transformation is for the first time applied to a problem of im-
age segmentation by color saturation. The trial of the algorithm confirms its efficiency in the solu-
tion of expert tasks. 

Keywords: digital camera color gamut, RGB sensor, color, monochromatic stimuli, dominant 
wavelength, saturation, digital image processing, Otsu algorithm, segmentation, color difference. 
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