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#�������

����������������� ����� ������������� �� ����������� ������� ������-

 ����!�����������������"��#$�������%�����&�� ���'����������(���������������-

� ��������� ��!�������� �� ������� ����������� [1]	� )� ����� ���������������!��

����������(� ��#� ���������(� �������!�������*� +�������� �� ������������ �����

������ ,������ �� ����� �����(� ���������� ���� �� ���!������������� ��� �-����	� )�

����(.��� ����(�  ��'%������� ���� �������-� ��������� �� ������� ������������

��%���(� ������������ �����'��!�� �������#� �����-� ������	 #��� ���� �����

��������.�������������������/

0$� ��(�(� ���������'� �!�� �����'����� ��� �������+��� ����������(* ����

��������� �� ��.��������� ������(� �� �����'���� ����� ��-��� �������

� ������(��*

1$� �����(� �����������' ����*� ���, �� ���&� ������'*� � ���������� ���'��&�

�����(�����'� �����������( �� ��������� �� ����������'���� �%� ��� �� �����'����

����*
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3$� ��������������'� �����'����� ����� ����������� �������-������ ����������(�

���������!� ����������� ,����� [2],

4) �����-����'��+�������%'��� ��'%�!���������������������������!��������

��������������� ,�����	

5����� ��!�, �(�� ������������ 61-47� ��������*� ���� ���������� �������������

���������� �� ������ ������ ,�����*� �������� �� ����� �����'��!�� ����� ��!���  ��'�

������� ��%'� ������������ � ����*� ��-��� ���������'� ���������������

������������*���������� ������.'&������������������������������������	�

#������������������(����������&������'����'�������(�����������������

�������������������������������#	

1 �������-����������� ��������� ������!���������� ���!� ������-

����������������������


��������8�������+������ ����������� �������9 �������	�
	��	������ ���

��� ��� ������-���!������ ���������":#5$ ��������������!������ ��#	

3��������( ���������!��:#5���������������	�0	�

;��	�0	�3��������(������:#5��������#

<��������� =��������� :#5� ��������������!�� ����� ��#� (��(&��(�

����������� ���������-��������(�� �� ���������������� ����������� ������*�  ������

:����������������
����������������

���������

������--��$��������#

,��,����

<�������(�
�������

���������

#>3-����

#������'����
����'&���

�������

�������������(����������
���������!������

:�!������������� ����
���������(����������

�����������

3#<��������� �-�������#

���������� � �������� �-���(�
��#

�������!����+������ �-���(�
��#

��������������������������
������������������ ,��������

��#



http://sntbul.bmstu.ru/doc/533193.html

��������������� � +�������� ������*� � ��-�� ���+��'���� ���!������� � ����������

"3#<$� ����� ��!������������ ��� �-����� ��#. <�������� �� ������ � ����

�������+��� :#5*� �������������� ��(� ����������(� ��������� ������ ��#*�

�����&��(������'���������!���������������� �-����	

)�� �������������� �����������+���:#5 ��������������!���������#*�

�������������� ��(� ��%���(� ���� �������!����� ������������ �� ��������+��'����

��!��������������+�����!��*����-��������������������������������	

2 +���,��-� ��.���� ����������!���������/���������

;��%����������– �(-����� ������!�������� � �������*� =�����������'� ������(�

������!�� ���(��&� ������� ��� ��!�*� �� ����� ������ ����  ���� ��!����������	� �����

� ,(��(���(� ��� ��������'� ������!�� ���������(� �������!����� ������������-��.���

��(� �� ����� ����!�� ��(�����(� �����!�������� ���������� %����� ����	�

?�����!�������������*����&�&.���(�����������������������������������������

�����������������������%�������������������!��=������(*�(��(���(�������������������

������� �������!�����!��� ������(.

)� ����� ���������������!�� ����� +�����!������!�� ������� �+�������(�

���-��������������!�������������*�������������������� ������������(��(���(�(�����-

+��������������������%�����"@?<$ [5]:

��� =  
����	

�
��
� � ����	
,

!���S(�� – ���.�'�(���������*

S������ – ���.�'�������	

A����������� �����'���� ������������ @?<� �������-��*� ������'��� ����

�������!������������������.����(������������*�����(.���(����������	

>����� ������ � ���� (��(��'� �������+�(� �+����� @?<*� ���� ������������

��%������������!����+����������������������� �-�����+�����!����������������

%���������.

:�!���������������������!������� ������� ���������������� ��������

MatLab. )� � ���� �����'������'� +�����!�������� �������� ������� %����� �����

�+������� ��������� ��������* ���!����������� �� ����������� �����-

�����������'�����������!������������������"�
B<B) ��	�#	:	����+���� ���%�����

��� ������� #�������� �� ;��������!�	� <��������� =����� � � ����� ��� �-���(�

"���	 2$� (��(&��(� ����� � ���C� ��!����+�(� ������� �� (���� �� ����.'&� �� ����!��
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������ �� ��'���%(� �������!�����(� � � ���C� ���D�� (�����-+��������������!��

����%���(	

$  $ �$

;��	�2	��������!����+������ �-���(�+�����!������!��������/�$����������

��� �-����C� $������'��� �����+��C��$����!��(���!����+�(	


� =���� ����� � ����� ��� �-���(� �����������(� ������(����'��+�(� �E����

���'��+�(�������.'&����'������������������������������������ �-���&*���������

���.�����(���(�������.'&�������!���������������*�������(&.�!���������'��� �����

�������������� �-����	�3�!����+�(� ������� �� (���� ������(���(��� ������� ����!�� ���

�������*� ������������� ��-�. )� ����� ��'���%��� �������!������� � � �����

����������� �� �����'���� ��!����+���  ������� ��� �-����� ������(���(� ���'��+�(�

=���������=������� �-���� ������.�(�*������*����-��������(���(��������-����'�

(���� � ����� ������	� A���� ���.�����(���(� �+���� ������!�� ������(� (�����-

+��������������!������%���(���(�+�����!������!��������	�

)� ���+����� =�����������'���� ������������ �+�������'� �������� ��!����+��*�

��(� ��!�� ���.�'� ������������ ��!�����������!�� � ,���� ��������'� �� ���.�'&�

� ,���*� ��!�����������!�� ������&	� F��%��� �����'���� ��!����+��� �������

+�����!�����������������%����������"���	 3$������&��(����������'������/

�  �����+��� ��� !�� �'����� ����!�� "��(� ��� �-���(� �� ���������� RGB), 

���������'�(���!��%����'���!����+���������(���G*H %; 

� ��������� !���+� 5���*� ���������'�(� ��!��%����'� ��!����+��� ������(���

7,1 %; 

� ��������+��� ��� ������� I-JKLMN� "�����'��(� 0� �� H� ���������� +������!��

�����������OPQPR$*����������'�(���!��%����'���!����+���������(���S*T %.

F��%��� �����'���� ��!����+��� (���� +�����!�������� ��������� %����� �����

�����&��(����������'������/

�  �����+�� ���!�� �'���������!��"��(���� �-���(���UVW$C�
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� ��������+��� ��� ������� I-JKLMN� "�� �����'�������� 0-��� �� H-��� ���������

+������!�������������XLQ$C

� ��������+�������������I-JKLMN�"�������'��������0-�������������+������!��

�����������YZ[$	

$  $

;��	�H	�#�����������'������!����+������������������!����� �-���(�

+�����!������!���������%���������/�$�������C� $�(���

������ ����*���� ������������������!�����������������������������

��� �-����� +�����!�������� ��������� %����� ����*� ���������� =�����������'����

����������(� �!�������	� 5� ��������(� ��'���%��� ����������� �� =���� � �����

�����(��( ��� ���� ���������� ������� +�����!�������� ��������� %����� ����� ��

�!������ ��������������!�� ����������(� ���!�������� ��� �-����� +�����!��������

�����������(�����	

3 +���,��-� � �.�� �� ���!� ���"��-�������������� ���������

���������0���!�

;�����������-������";�\$�c ����]^-��!����������� ����������������!����

��-��.��� ��'%������ �����������������(.�������(�������(���������0T�_���������

������������������������667	�<�����������!������'��!�����������(��(���(��-����

=����� ���� ����������� ������(	� A�(� ����������( !������'��!�� ������ ;�\�

������-���� ��������� ����������(� �� ����� �������� ��+�������� =����!����� ";�$*�

���!�������� ";#$� �� ���������� ���!��� !�������	� #����������� ;�� �� ;#� �� ����������

�������� ��������� -������ ��������'������� �� ��� �����+��'���� ����������'������ ��

!������'���������� [7]. 

<��������������������������������������(�!������'��!�����������(��(���(�

������+������������� "B?`$ ����*� �� ������� ������!�� ��-��� ��������!�����(�
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���+�(� ���!��-�������	� )� �������� ���!����� ���� ;�\� ������&�� ��+�������

=����!���� �����!�������*�������������(��(�������������	�< �����%���(����������

8���!��-�������9� ��-���  ��'� �������� �� ����.'&� ���+��'���� ���������� ��

������������	� A�(� ��������(� ��%���(� �� !������'���� ������� ��� ���������(�

����������������� ������������ B?` ������*� �� ����� ������!�� �������(&��(�

��!�����������  ���*� ���������&.��� ���&� ������� �� ���%������� (����� ��

������������'� ��� ���%����( [3]	� #�� ������&� ���!���!�� �������!��  ��� ������(�

������ � !������'���� ������� ;�\	 )� � ���� �����'������ ��� �-���(� B?`�

��������*����!��������������
B<B���	�#	:	����+���"���	�S).

;��	�4. �������������������� �-�����B?`�������

A�(� ����������(� ��!������������  ����� �� ��� �-������������ ��� �������

�������'�� ���'�������*����&.�����+�������!��������"�������&���������������������

�� �����  ����� �����'�(� 8���%������ ������9$*� �� � ���'� ������*� ��� ���&.���

��+������� – 8�����%������ ������9*� ��� ���'� ����������� ��!����+�&� ��� �-���(	�

3�!����+�(���� �-���(����������(����������+��������������+��������.�����(���(�

�� ��� =��	� ?��'&� �����!�� =��� ��!����+��� (��(���(� ���-������  ������� ����*�

�����������&.��� �� ����� ���������� � ���(�� ���%������ ������*� �����%������

������������	�3������'��������=������������������(�+�����(�������+�(����-����

����������������� ��������(������!�*������(&.�!�*�=�����!����+��	

:�!�����������������!�����-����(� ����������� ���&����(�������!�����

� � ���������������!����� �-���(�– +�������� ���������� �������� "L$� �����������

Lab*�������������� �-��������������&�%�����&�!����!����	�#���!���������������(�

��������(������������(���(��������������������'������������!����!����*�����

=���� �� � ����� ���� �����(��(� �������� �� (�����'&*� �����%&.��� ������ ����!. A�(�

���-����(� ����!*� �����(&.�!�� � ����� ���%������ �� �����%������ ������*�
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���������������(���������� �-���(����������'��!� ������(�(������ ���������(*�

�����������&.�!�� �������������� ��%�� ����'����� ��������� !����!����*� ������(� ��

����%����� 4:3*� ���� =����  ��'%(� (�����' �������������� �����%�����*� � ���'%(� –

���%������������	

#���������!����� �����+������������(��������!�����(�� � ���������������

��� �-���� ��(�������( �������� ,���������!�-����(�!���+������������� �����.


� ���. 5 ���������� �����'���� �����������!�� ���-����(� ����� ��(� ����� !�����

� ,�����/����%������������*������%������������������	

$  $ �$

$����������%������������*� $��������%������������*��$��������

;��	�5	�;����'���������������!�����-����(� ����������������������� ������

��� �-���(


��������=������%���(�������!����+������ �-�������������������������

�� ������� =���� �����	� #�� ����������� ����� ����� � ������ "j = {1, 2, 3})

��������&��( ��������������(�(������� (mij) ��+������������������«�������» (S$���

«�������» (V$���+��������������������YZ[���«�������» (Y$���+��������������������

NTSC (i = {S, V, Y}$	� A�(� =���� ��������� �� ����� ����������'���� ������������  ����

��������� ������'���� ������(� �� �������������� ��-��� ���%������� ��

�����%������ �������.

>���� ��(� �-��!�� ������(� ����������!�� ��� �-���(*� ���&.�!�� +��������

���������� zi, ������(&��(� ���� ����������� �����(��(� – �����  �������� ������(� ��

���%�������������"��$*������%����� �������(��) ������ (��):

�� = �(�� � ���)� + (�� � ���)� + (�� � ���)��
�
�.
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#�����'� ��������(� �� ���� � ����*� ��(� �������� ������������ �����(����

������'��	�;����'���� ��������+��� ��������� ��� �-���(� �� � ����� ���%������

������, �����%����� ����������������������������. 6.

$  $ �$

$�� ���'������%������������*� $�� ���'����%������������*��$�� ���'����

;��	�6	�;����'������������+���������������������������!����� �-���(�B?`�

���������� ����

A���� ���������(� ����� � ���� ��� �-����� �����%������ �� ���%������

������� �� +��'&� ������(� ��!������������� � �����*� ������ �� ����� �������� (����

�����&��(� ��� �����������&.��� ��������� ������	 ;����'��� ���!����� ��!����+���

������������ �-�����B?`����������������������	�4	

$������������� �-����  $���� �-�������������!����+��

;��	�7	�;����'������!�������!����+�� ��� �-���(���� ��������%��������

�����%������������

#���������� �����'���� ��!����+��� �����'��&��(� ��(� ������ ��!������������

 ����� B?` ������, ���������&.�� ���&� ������� �� ���%������� (����� ��

������������'� ��� ���%����(C� �������� ������ ������  ����� ������(��� �����'� ��

!������'�����������;�\�[3].
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4 +���,��-� ��.���� ����!�����������������������������������������

��!������������!�������������

)-���%���� ����+�(��� �������� �������� �� ��!������ �������� (��(���(�

���������� ��(���'����'&� +�������!�� ��!����� �� ��������������� ���+�����*�

������&.�������!�������� �������������� �����(��(����%���������������������� [8]. 

)��%�������+������������������*��	�	������������������������-����*�������&.���

��� ����������� �� ���%���� �����*� �� ��� ���� ��������� ���+��*� ��!�����&.��� �& ���

�������(���'��������!����*����.�����(&��(���������������������������!������!��

���!� �������	 )� ���������� !���� �������� �������������� ���+��+�(� �����'��!��

���������� ����� !������!�� ���!*� ��!����� �������� ����������-����+����'����

�����+��������(��(���(��������'�(�+�����������(���������������������1G^–300

���	����!����������� ����������(� !������!�������� ��������� ����� !������!�� ���!�

�������� ������*� ���� ��������� ������������ ��.��������� �����(���(� �� ��������* �

��-����������������������������������� ������� [4].

:����� ���������*� ��������(.��� �� ����� !������!�� ���!� ���� ��������

������������ � �������*� �����-��� �� ������� ��������������� �����������������

������������ ����������������� ��� �-����� !������!�������� ��������� �����

!������!�����!�������� ������������������ ���������������!��������-���(��������

����� !������!�� ���!� [4]. )� � ���� �����'������ ��� �-���(� !������!��������

�������� ����� !������!�� ���! �������*� ��������������� 
������ +�������

����������!�� ������'(� ;:�
� "���	� ]$	� B�� �-���(� �����-�� ���������� ��������

(�������� ����!��'���� ������$*� � ��-�� ���!�������+���� " ����� �D����� ����!���

������$*�������(&.�� �-��&����'�����������+������������������	 )���������������

�������+��� :#5� ��������������!�� ����� ��#� ���������� ����������(�

��!����+�(� ��� �-����� ������ ��������� �� ������ ��������������� ������������

������!��������-���(�������������������������!�������+����.

;��. 8. �������������������� �-���� !������!������!��������������!������!��

���! �������
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;�� ������� �!������ ��!����+��� ������������� ��� �-���� ���&����

=���� ������� �� ������������� ��� �-���&*� �!� ����!����  �����+�� ��

�������&.��� �������!������!�� � � ������ ��(� ��������(� � ����� ������� �� ���,

��������+���=���������� ��������������������������������������!�������+������

�����'����������������+�������������I-�������	

)������������������������������ ��������(�����%����������'����'�+��������

���� H ����������� HSV ��(� �������� �� ������������� ��� �-���&� "���. 9 $	� )�

�����'����  �����+��� =��!�� ��� �-���(� ��� ������������ ������(������ ����!�� ��

�������&.��� �������!�������� � � ����� �������(� ��� ������� �� ��� �-�����

�������"���. 9  $	

)�������(�� ���'������� ����'���%��������(���(����������/�����������

�������������!�������+����– �������'����������������+�������������k-��������69]. 

#���=���������'�����(�������+�(�� �����������������������*��������-.���������*�

�� +�������� �����R ��G �����������RGB*� �� +�������� ����� S �����������HSV,

+�������� ����� S ���� HSI �� +�������� ����� L ����������� Lab	 �
� � ������� H �

����������� ������� �����'�� ��!����+��� ��� �-���(� !������!������!�� �������

�����!������!�����! �������	

$  $ �$

$���������������� �-����*� $���� ������*��$������'�����!����+�������������

��������������!�������+����

;��	�T	�������������'�����!����+������ �-���(

A�(����������������� ���������������-���(������������������������������

������-����������(�' !�� �'����������'����������������	�)��������� !�� �'����

������������ �����'��&��(/� ����������� ������*� ��� ��������', ������'���*�

������'�������������������(��(���-����������������������*�������������������

���������� �� ��=���+����� ���+�� �����(���� ��-��� ���������� �������� ������

�����	
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F���'���� ������������� ��� ��������� ������-���(� ������� �� ������������

�������� ������(&��(� �� ������� �����'����� ����!��(+��� A������ [10] �� ��!����

)�����!� [11]. #������� �����'����� ����!��(+��� A������ �� ���������(� ��!�����

)�����!�����������������	�0^	

$  $ �$

$��������!�������+����C� $������'�������!��(+�� A��������(������������

���!�������+����C��$���!����)�����!����(���������������!�������+����

;��	�00. #�����������'�������!��(+�� A�����������������(���!�����

)�����!�

)� �������� ����'���� ������������ ��� ��������� ������-���(� �������

�����'������ ��=���+������ ���+��� ���.���� ����!��'������ A������ ��

���!��!��'������ )�����!�� ��(� ����� ���������� ��������� �� ���!�������+����.

#����������� ����������'���� ����������(� ������� ������������&� ��������'�

�������� ������-������ !�� �'���� �� ����'���� ������������ �� !������  ��'����

%��������������������'����!�����	

1�!"�2������������

)������'����������������� ���������������������+�� :#5���(�������������

��#	� �������+�(� :#5� ��(� �������!� ������!�������� � �������� %����� �����

������(��� ��������'� ���������������� ����������������� ����� ������� ������!��

=������(�%����� ����� �� ���.�����(�'� ������ (�����-+��������������!�� ����%���(*

(��(&.�!��(���������������������������������(��(���%���(���������������!��������

���������� %����� ����	 �������+�(� :#5� ��(� ����� B?` ��������� ���������

-����� ������(��� ��� �����'���� �����������!�� ����� +�������� ��� ���������

����������������� ��� �-����� �������(�'� !������'���� ������ ;�\*� (��(&.���(�

��.���������� �������� ���� ����������� ������(	 �������+�(� :#5� ��(� �����

!������!�������� ��������� ����� !������!�� ���!� �������� ����������� ��(�

�������������!�������������!��������-���(�������������!������!�����!���������
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�� ���������(� ������� ����������� ���������� �� ���������� ����� !������!�� ���!*�

� ������������������������������������ ������(��	

3��������:#5�������(&������������'��������������������������!�������*�

+����(��������� �� ������������ ��� ��������� ��#*� ���� ����� ������� ���-���&�

������������� ����������������� �����������*� ����%���&� �������������� ���

�����'����*� � ��-�� ������(��� ������� ��������������� ��������� �� ��!������������

���+�����������������������(	
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