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Введение 

 

Современные потребности науки и техни-

ки в «достоверных, надежных, сопоставимых и 

эквивалентных» [1] результатах измерений фо-

тометрических и колориметрических характе-

ристик объектов существенно возросли, что 

обусловлено влиянием освещения как на без-

опасность, работоспособность, жизнедеятель-

ность человека, так и на окружающую среду, а 

также внедрением новых светотехнических ре-

шений [2]. Кроме того, все в больших масшта-

бах используются средства отображения ин-

формации индивидуального и коллективного 

пользования – видеотерминалы, высокая яр-

кость динамических изображений которых и 

часто необоснованные технические характери-

стики производителей, касающиеся яркостного 

и цветового разрешения этих устройств, также 

должны контролироваться. «Одной из совре-

менных проблем в светотехнике является то, 

что традиционные фотометрия и колориметрия 

имеют дело с пространственно однородными и 

равномерно освещенными образцами, тогда как 

в современных реальных условиях мы постоян-

но сталкиваемся с текстурными поверхностями 

объектов и неравномерным распределением 

света» [3].  

Одним из путей решения данной проблемы 

являются предлагаемые авторами экспресс-

методы контроля фотометрических и колоримет-

рических параметров объектов. Эти методы ос-

нованы на использовании цифровых фото- и ви-

деокамер (далее – цифровых камер) полупрофес-

сионального и профессионального класса и поз-

воляют с достаточной для практики точностью 

воспроизводить и измерять фотометрические и 

колориметрические параметры объектов.  

Цифровые камеры и технологии обработки 

графических данных демонстрируют широкие 

возможности цифровых камер в геодезии (спут-

никовая многозональная съемка), «реалистич-

ном» воспроизведении и «улучшении» характе-

ристик объектов при их компьютерном модели-

ровании, обнаружении блеска и т.д. Однако в 

данных областях используется скорее каче-

ственный анализ или оценки рассеяния (преци-

зионности) исследуемых характеристик. Вопро-

сы же оценки смещения (правильности) иссле-

дуемых характеристик чаще всего остаются от-

крытыми, что не обеспечивает требуемого уров-

ня доверия к результатам испытаний и контроля, 

что обусловлено в первую очередь ограничени-

ями динамического диапазона цветопередаю-

щих и воспроизводящих устройств, а также ап-

паратной зависимостью встроенных в них цве-

товых пространств, усугубляющих эти ограни-

чения.  

Целью работы являлась разработка для ко-

лориметрии высокого разрешения метода изме-
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рений яркостных и цветовых характеристик про-

тяженных объектов и математической модели 

расширения динамического диапазона двумер-

ных измерений, что позволило бы обеспечить 

требуемую точность (± 10 %) результатов изме-

рений с заданным уровнем достоверности.  

 
Модель и реализация измерительного канала 
 

Задача корректного цветовоспроизведения 

может быть решена на основе анализа последо-

вательности преобразований измеряемой вели-

чины в измерительном канале и установления 

реперных точек условной шкалы измеряемой 

величины для выполнения условия метрологи-

ческой прослеживаемости до системных или 

внесистемных единиц измерений. Измеритель-

ный канал схематически показан на рисунке 1. 

Значения измеряемой величины (яркости цве-

товых каналов) для исходных образцов, поме-

щаемых в перспективу регистрируемой сцены, 

используются в качестве реперных точек 

условной шкалы. Регистрирующее устройство 

состоит из цифровой камеры и устройства 

отображения информации. Освещенность, 

формируемая на ПЗС-матрице цифровой каме-

ры световым потоком от объекта Еmn и исход-

ных образцов E0k, при поддержке форматов 

TIFF или RAW пересчитывается соответственно 

в светлоту kmn LL 0
 , , которая затем путем обра-

ботки цифрового изображения трансформиру-

ется в интенсивности  kkmnmnmn BGRBGR 0020 ,,,,,  

цветовых каналов пространства RGB [4]. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Модель измерительного канала в колориметрии высокого разрешения 

 

Калибровочные кривые, связывающие яр-

кость исходных образцов в системных единицах 

(кд/м
2
) и их интенсивность в цветовых каналах в 

относительных единицах, позволяют рассчитать 

фотометрические параметры (например, яркость 

 ...mnL ) и цветовые характеристики  ...,, mnmnmn zyx  

объекта по всей его поверхности. Пример реали-

зации измерительного канала представлен на ри-

сунке 2.  

Разработанный метод измерений основан на 

том, что на поверхности объекта выбирают не 

менее двух опорных контрольных точек (для не-

самосветящегося объекта они могут быть реали-

зованы на его поверхности, в случае самосветя-

щегося объекта в качестве опорных контрольных 

точек могут быть использованы равнояркие пер-

вичные излучатели), измеряют их фотометриче-

ские и колориметрические характеристики, осу-

ществляют цифровую регистрацию объекта вме-

сте с опорными контрольными точками при раз-

личном времени экспозиции или меняющейся 

апертуре, выполняют компьютерную обработку 
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полученных цифровых изображений, строят свет-

сигнальные зависимости в трех цветовых каналах 

– красном (R), зеленом (G) и синем (B), сопряга-

ют данные зависимости и определяют фотомет-

рические и колориметрические характеристики 

объекта путем сравнения светлоты исследуемой 

точки со светлотой опорных контрольных точек 

по формуле: 
 

 

Рисунок 2 – Схема измерительной установки: 1, 2 – опорные контрольные точки, принадлежащие контрольным 

участкам 3 и 4 несамосветящегося объекта; 5 – спектрофотометр, используемый для измерений характеристик опор-

ных контрольных точек; 6 – оптическая система цифровой камеры; 7 – ПЗС-матрица; 8 – средство отображения и 

обработки графических данных; 9 – контрольная точка объекта 
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где N – усредненная светлота участка цифрово-

го изображения, соответствующего изображе-

нию исследуемой контрольной точки объекта в 

цветовом канале (R, G, B), отн. ед.: 
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где Ni – светлота i-го элемента цифрового изоб-

ражения в цветовом канале (R, G, B), отн. ед; 

L01, L02 – яркости опорных контрольных точек, 

кд/м 2
; N01, N02 – усредненные яркости участков 

цифрового изображения опорных контрольных 

точек в цветовом канале (R, G, B), отн. ед.; k1,  

k2 – коэффициенты, зависящие от индикатрис 

рассеяния поверхности объекта в контрольной 

точке, отн. ед. 

 

Расширение возможностей метода 
 

Вопросам расширения динамических диа-

пазонов цифровых изображений уделяется 

внимание в области компьютерного дизайна: 
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«реалистичные» HRDI-изображения генериру-

ют посредством наложения полупрозначных 

масок и применяют для получения и усиления 

визуальных спецэффектов [5]; авторы [6] пред-

лагают коррекцию (увеличение и уменьшение) 

динамических диапазонов осуществлять аппа-

ратными (путем применения анализатора рас-

пределений яркости, сумматора и т.д.) и про-

граммными (с помощью операторов масштаби-

рования и т.д.) средствами с целью обеспечения 

технической совместимости передающих 

устройств и повышения визуально восприни-

маемого качества цифровых изображений.  

Однако применительно к измерениям для 

обеспечения метрологической прослеживае-

мости проблему ограничения динамических 

диапазонов передающих технических 

устройств можно решить за счет расширения 

диапазона метода. Для этой цели авторами 

предлагается из одной и той же точки про-

странства, но с различным временем экспози-

ции (различной апертурой) осуществить реги-

страцию объекта и исходных образцов, вы-

полнить компьютерную обработку получен-

ных  цифровых изображений в красном, зеле-

ном и синем каналах пространства RGB, по-

строить зависимости светлоты R, G, B исход-

ных образцов от времени экспозиции t – R(t), 

G(t), B(t), найти на зависимостях критические 

точки – точки перехода в области насыщения, 

определить рабочую область динамического 

диапазона с соответствующими параметрами 

съемки и по известным значениям яркости, 

кд/м
2
 (координат цветности, отн. ед.), для 

каждого цветового канала построить калибро-

вочные кривые, приводя им в соответствие 

соответствующие усредненные отсчеты свет-

лоты цифрового изображения. Трансформиро-

вание пространств RGB → XYZ осуществляет-

ся по известным формулам в зависимости от 

цветового профиля устройства [4]. На рисунке 

3 показан пример построения калибровочных 

кривых для одного цветового канала. Значени-

ям опорной яркости L1, L2 по оси абсцисс соот-

ветствуют различные сигналы N’01, N’02, N
’’

01, 

N
’’

02 и т.д. по оси ординат при различных зна-

чениях времени экспозиции t. По полученным 

опорным точкам построены линейные зависи-

мости рабочей области фотоприемника до пе-

рехода в стадии насыщения.  
 

Рисунок 3 – Расширение динамического диапазона регистрируемой яркости изображений, выполненных при 

различных выдержках (t1<t2< t3) 

 

Для каждой кривой по трем цветовым ка-

налам рассчитывались масштабные коэффици-

енты преобразования К12, К23: 
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где:  
 

N1 = N1(L) = K12L; N2 = N2(L) = K23L.  (4) 
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лялось сопряжение полученных зависи-

мостей: 
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Относительные погрешности определялись 

по формулам: 
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При пересчете к световым единицам раз-

брос точек относительно калибровочной кри-

вой составлял не более 10 %, что показывает 

возможность применения данного метода в 

области контроля и испытаний объектов со-

гласно нормам, приведенным в соответству-

ющих нормативных документах. Предлагае-

мый метод может быть использован при ис-

следованиях протяженных самосветящихся 

объектов, характеристики которых изменяют-

ся во времени, а также для определения спек-

тральных характеристик и индикатрис свето-

отражающих поверхностей, источников све-

та, коэффициентов пропускания фильтров и 

ослабителей. 

Осуществляя сопряжение зависимостей, 

математически с достаточной для практики 

точностью (± 10 %) можно рассчитать значе-

ния яркости точек на объекте в трех цветовых 

каналах, расширяя, таким образом, динамиче-

ский диапазон двумерных колориметрических 

измерений. 

 
Заключение 

 

Предложена модель измерительного ка-

нала для реализации разработанного метода 

фотометрических и колориметрических изме-

рений с высоким пространственным разреше-

нием, основанная на использовании исходных 

аттестованных образцов в виде опорных кон-

трольных точек на несамосветящемся объекте 

или равноярких излучателей, размещаемых на 

поверхности самосветящегося объекта. Метод 

измерений заключается в регистрации как 

объекта, так и исходных образцов посред-

ством цифровой камеры и построении калиб-

ровочных кривых для каждого значения экс-

позиции и каждого цветового канала, расши-

рении расчетным путем динамического диа-

пазона и определения яркости и координат 

цветности объектов с достаточной для прак-

тики точностью (± 10 %). 
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Zuikov I.E., Savkova E.N.  

 

The colorimetry with a high dimensional resolution 

 

The developed method of Objects photometric and colorimetric characteristics  measurements on the 

base of digital cameras are described. Application of the initial samples those are realized as the support of 

the control points on a non-radiant Object or as primary sources on a radiant Object will provide the metro-

logical traceability and also build a conditional scale in each colour channel and expand the dynamic range of 

measurements by increasing the reliability and accuracy of measurement results.  
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