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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрены особенности цветоразличения зрительной системы  

человека и технических устройств гиперспектрального типа. Цель. Количественный анализ воз-
можностей цветоразличения зрительной системы человека в сравнении с возможностями тех-
нических устройств гиперспектрального типа. Метод. В основу метода исследований положен  
статистический синтез трехканального обнаружителя цветных пространственных объектов, 
имеющего спектральные характеристики каналов, аналогичные присущим глазу человека.  
Проведено сравнение значений обобщенных отношений сигнал/шум при обнаружении цветных 
объектов гиперспектральным и трехканальным обнаружителями в условиях отсутствия энерге-
тического контраста объекта к фону и учета только спектральных (цветовых) отличий объекта  
и фона. Определены условия корректной трансформации полученных результатов на условия  
наблюдения цветных объектов человеком. Основные результаты. Показано, что отношение  
сигнал/шум, реализуемое гиперспектральным обнаружителем, может превосходить аналогич-
ное отношение трехканального обнаружителя, структурно подобного трехкомпонентной систе-
ме цветочувствительных рецепторов глаза человека, в 2–400 раз. Практическая значимость.  
Полученные результаты могут быть полезны при решении задач маскировки или, наоборот, 
улучшения распознавания цветных пространственных объектов при их наблюдении человеком 
или техническим устройством.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание гиперспектрометров, обеспечива-
ющих формирование детальных простран-
ственно-спектральных характеристик ви-
зируемых сцен, существенно повышает ин-
формативность изображений, формируемых 
техническими устройствами. На этой основе 
получают развитие эффективные системы об-
работки видовой информации при мониторин-

ге земной поверхности в интересах разведки 
полезных ископаемых, повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур и реше-
ния природоохранных задач, в медицине при 
диагностике заболеваний, в военном деле при 
обнаружении мин, замаскированных объек-
тов военной техники и др. (1–4). Использова-
ние гиперспектральных данных не только по-
вышает эффективность решения прикладных  
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задач, но в ряде случаев позволяет установить 
нетривиальные закономерности благодаря со-
вместной обработке пространственной и спек-
тральной информации.Так, в публикации [5] 
предложен алгоритм повышения простран-
ственного разрешения на основе использова-
ния одинаково дискретизированных спек-
тральных данных. В работе [6] показано, что 
уменьшение различий яркостей объекта и 
фона может в некоторых случаях приводить 
не к уменьшению, как в случае ахроматиче-
ского режима, а наоборот, к увеличению веро-
ятности обнаружения объекта.

К числу малоизученных относятся вопро-
сы сравнительного анализа возможностей 
технических устройств гиперспектрального 
типа, обеспечивающих реализацию детально-
го спектрального анализа излучений визиру-
емой сцены, с возможностями обнаружения и 
различения объектов зрительной системой че-
ловека. Вполне очевидно, что при прочих рав-
ных условиях преимущества гиперспектроме-
тра по отношению к зрительной системе опре-
деляются отсутствием у него ограничений, 
являющихся следствием трехкомпонентной 
структуры цветочувствительных рецепторов 
(колбочек) сетчатки глаза человека, которую 
можно представить в виде трех спектральных 
каналов, соответствующих ощущаемым че-
ловеком красному, зеленому и синему цветам. 
Спектральные особенности поглощения излу-
чения тремя видами колбочек ответственны, 
в частности, за такое свойство зрения человека 
как метамерия, т.е. способность ощущать оди-
наковыми цвета излучений различного спек-
трального состава [7, 8]. Окрашенные в мета-
мерные цвета два одинаковых объекта неотли-
чимы глазом человека. В то же время они могут 
хорошо различаться техническим устройством 
гиперспектрального типа благодаря спек-
тральным отличиям излучений, отраженных 
каждым из рассматриваемых объектов.

Ряд общих особенностей спектрального 
анализа присущ всем устройствам, имеющим 
структуру приемной системы в виде несколь-
ких спектральных каналов. У человека общие 
особенности проявляются в виде возможно-
стей цветоразличения его зрительной систе-
мой. Конкретизация и исследование этих 
особенностей применительно к различным 
спектральным характеристикам трех кана-
лов могут быть выполнены путем сравнитель-

ного анализа эффективности решения некото-
рой задачи одноканальным и трехканальным 
устройствами гиперспектрального типа. При 
изучении таких особенностей цветоразличе-
ния применительно к человеку необходимо, 
чтобы полосы пропускания каждого из трех 
каналов гиперспектрального устройства соот-
ветствовали спектральным характеристикам 
трех типов цветочувствительных рецепторов 
(колбочек) глазачеловека.

Целью настоящей работы является количе-
ственный анализ возможностей цветоразли-
чения зрительной системы человека в сравне-
нии с возможностями технических устройств 
гиперспектрального типа.

В работах [9,10] показано, что при наблюде-
нии изображений в присутствии аддитивного 
гауссова шума в зрительной системе человека 
происходит согласованная пространственная 
фильтрация. С учетом этого при проведении 
настоящих исследований будем рассматривать 
задачу оптимального обнаружения (различе-
ния) окрашенного объекта, наблюдаемого на 
окрашенном фоне при полностью определен-
ных и достаточных для получения оптималь-
ного решения исходных данных. Для такой 
задачи любая доступная человеку априорная 
информация, также как и любое состояние 
систем адаптации его зрительной системы не 
могут обеспечить превышение эффективности 
ее решения над строго оптимальным именно 
в силу оптимальности последнего. Таким об-
разом, какой-либо учет более высокой апри-
орной информированности человека и адапта-
ционных возможностей его зрительной систе-
мы в этом случае теряет смысл.

СИНТЕЗ RGB-ОБНАРУЖИТЕЛЯ
Для достижения поставленной цели выполним 
статистический синтез оптимального трехка-
нального RGB-обнаружителя пространствен-
ных объектов, имеющего спектральные харак-
теристики каналов, аналогичные спектраль-
ным характеристикам цветочувствительных 
рецепторов сетчатки человеческого глаза. 
Пусть s(x) = s(x1, x2, x3)  — пространственно-
спектральное описание визируемой сцены  
в плоскости изображений в присутствии под-
лежащего обнаружению объекта, p(x) — та-
кое же описание при наличии только фона  
в области, которую накрывает объект. Здесь 
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х1, х2 есть первые две компоненты векто-
ра х, которые описывают пространствен-
ные координаты точек, принадлежащих 
множеству Т, задающему пространствен-
ную форму объекта. Третья компонента х3 —  
это спектральная координата, определенная  
в области Е, соответствующей спектрально-
му диапазону излучений визируемой сцены. 
Будем называть s(x), p(x) гиперкубами дан-
ных об объекте и фоне соответственно. Тогда 
M = T×E — область определения этих гипер-
кубов. Пусть RGB-обнаружитель простран-
ственных целей по аналогии с цветочув-
ствительными рецепторами глаза человека 
имеет три спектральных канала, т.е. имеет 
доступ не к исходной спектральной информа-
ции, представленной в гиперкубах данных,  
а только к отфильтрованной, сформированной 
на выходах этих каналов. Полосы пропуска-
ния спектральных каналов будем описывать 
характеристиками ϕi(x3) = cliri(x3), i = 1, 2, 3,  
аналогичными принятым для описания сет-
чатки глаза человека. На рис. 1 приведе-
ны графики спектральной чувствительности 
трех типов рецепторов сетчатки, соответству-
ющие синей (r1(x3)), зеленой (r2(x3)) и красной 
(r3(x3)) областям видимого спектра [11]. Пло-
щади под каждым из этих графиков равны. 
Благодаря этому реализуется ощущение че-
ловеком нейтрального по цвету (ахроматиче-
ского) излучения, т.e. белого или серого как  
в случае наблюдения излучения с равномер-
ным спектром, так и в любом другом случае 
при равенстве сигналов (но не их яркостей) на 
выходах всех трех цветочувствительных фо-
торецепторов. Яркостные коэффициенты l1 = 
0,003, l2 = 0,655, l3 = 1 в приведенных выше 
выражениях пропорциональны ощущаемым 
человеком яркостям излучения мощностью 
в 1 Вт, поступающим на вход каждого спек-
трального канала его глаза1 [11, 12]. Абсолют-

ные значения ощущаемой человеком яркости 
могут быть заданы с помощью дополнитель-
ного коэффициента c, значение которого не 
определено [12]. Коэффициенты c, li отража-
ют тот факт, что количественной характери-
стикой интенсивности ощущения человеком 
оптического излучения является не его мощ-
ность, а фиксируемая человеком яркость это-
го излучения, связанная с мощностью с помо-
щью яркостных коэффициентов, имеющих 
отличающиеся значения для каждого спек-
трального канала. Линией 4 на рис. 1 обозна-
чен график спектральной световой эффектив-
ности глаза b(x3) [7, 12], т.е. кривая видности  
b(x3) = l1r1(x3) + l2r2(x3) + l3r3(x3).

Пусть во всех трех каналах используют-
ся отдельные гиперспектрометры с независи-
мыми оптическими трактами. Тогда сигнал 
на выходе i-го спектрального канала RGB-
обнаружителя для двух гипотез запишется как
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Рис. 1. Графики нормированной спектральной 
чувствительности рецепторов сетчатки глаза 
человека, соответствующие синей r1(x3) (1), 
зеленой r2(x3) (2) и красной r3(x3) (3) областям 
видимого спектра, кривая 4 — спектральная 
световая эффективность глаза (кривая видности)

1 Здесь и далее под спектральным каналом глаза будем понимать совокупность цветочувствительных рецепторов 
сетчатки глаза, спектральная чувствительность которых описывается одной из кривых, приведенных на рис. 1.

1 2 3 1 2 3 3 3 1

1 2
1 2 3 1 2 3 3 3 0

ãèïîòåçà îáúåêò åñòü

ãèïîòåçà îáúåêòà íåò

( , , ) ( , , ) ( ) ( ),

( , )
( , , ) ( , , ) ( ) ( ).

i i
E

i
i i

E

s x x x n x x x x dx H

u x x
p x x x n x x x x dx H

ϕ

ϕ

  +  =  +  

∫

∫
                  

(1)



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 7. С. 27–3630 Научная статья

Здесь ni(x1, x2, x3) — белый пространственно-спектральный шум наблюдения со спектральной 
плотностью N в каждом канале. Тогда корреляционная функция Ri шумовой составляющей

1 2 1 2 3 3 3( , ) ( , , ) ( )i i i
E

n x x n x x x x dxϕ= ∫

сигнала ui(x1, x2)  на выходе i-го канала может быть представлена следующим образом:
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Решение об обнаружении объекта по критерию максимального правдоподобия принимается 
при выполнении неравенства F1/F0 > 1 или, что эквиваленно, неравенства Λ > 0. Обозначим сим-
волом Λ1 первое слагаемое выражения для Λ, а символом η1 — второе слагаемое. Тогда эти нера-
венства принимают вид Λ1 > η1. Отсюда следует, что решающее правило при обнаружении объ-
екта RGB-обнаружителем записывается как
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(5)

Если спектральная плотность шумов гиперспектрального обнаружителя Nq отличается от N 
в d2 раз, т.е. если Nq = d2N, то решающее правило для гиперспектрального обнаружителя в соот-
ветствии с работой [14] (см. выражение (14)) принимает вид
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Здесь порог обнаружения — 
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η −= ∫

Для критерия Неймана–Пирсона в обоих 
случаях порог η1 выбирается исходя из допусти-
мого значения вероятности ложной тревоги.

ПАРАМЕТР ОБНАРУЖЕНИЯ 
Для выяснения общих закономерностей влия-
ния цвета объекта и фона на характеристики 
обнаружения обратимся к анализу простого 
случая обнаружения равнояркого одноцвет-
ного объекта, наблюдаемого на равноярком од-
ноцветном фоне при а priori известных форме 
и местоположении обнаруживаемого объекта. 
То есть рассматривается случай наличия пол-
ной информации как о характеристиках объ-
екта, так и о характеристиках фона. Тогда вы-
ражения для полезного сигнала и фона в фор-
муле (1) могут быть представлены как

	 1 2 3 1 2 3
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=
=

	 (7)

В этом выражении s1, p1 — освещенности 
плоскости изображений RGB-обнаружителя  
в областях объекта и фона соответственно. 

Причем здесь, как и в работе [14], полагаем 
спектральные характеристики объекта и фона 
нормированными по площади к единице, т.е. 
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Теперь выражения (4), (5) принимают вид
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Здесь S – площадь изображения объекта. Кро-
ме того,
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Тогда для гипотезы H1 левая часть неравен-
ства (8) запишется как
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После обычных преобразований получим 
выражения математического ожидания m11 и 
дисперсии s2

11 для Λ11 в следующем виде:
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При выводе формулы (10) учитывалось,  
что

1 2 1 2 3 4 3 4( , ) ( , ) .i i i
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Аналогично в случае гипотезы H0 для ле-
вой части неравенства (8), обозначенной ниже 
как Λ10, получим
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ii
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= −∑

Выполним стандартную нормировку Λ1 в со-
ответствии с выражениями Λ2 = (Λ1 – 〈Λ10〉)/s11, 
η2 = (η – 〈Λ10〉)/s11, после чего решающее пра-
вило (8) принимает вид

1
2 2

0
.

H

H
Λ η><

В результате для обеих рассматриваемых 
гипотез нетрудно получить следующие выра-
жения дисперсии и математического ожида-
ния переменной Λ2: 
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Теперь параметр обнаружения qRGB RGB-
обнаружителя, т.е. обобщенное отношение 
сигнал/шум, можно представить следующим 
образом:
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С учетом формул (7) выражение (21) из ра-
боты [14] для параметра обнаружения гипер-
спектрального обнаружителя q приводится  
к виду
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 (12)

Здесь Sq, sq, pq 
— площадь объекта, освещен-

ности объекта и фона соответственно в пло-
скости изображений гиперспектрометра. 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ
Систематизированные по результатам экспе-
риментальных исследований спектральные 
характеристики ri(x3) каналов зрительной си-
стемы человека приведены в работе [8] в та-
бличной форме с шагом  Dx3 = 10 нм. Кроме 
того, как фотоприемники гиперспектроме-
тров, так и систему фоторецепторов глаза че-
ловека можно отнести к группе матричных. 
С учетом этого для получения количествен-
ных оценок показателей эффективности срав-
ниваемых устройств нам понадобятся дис-
кретные аналоги полученных выражений. 
Приведем их для общего случая, когда от-
дельные характеристики оптических систем  
и фоточувствительных элементов сравнивае-
мых устройств, т.е. гиперспектрометра и RGB-
обнаружителя, могут различаться.

Итак, пусть подлежащий обнаружению 
объект занимает в плоскости изображений 
гиперспектрометра m×n элементов разреше-
ния по пространственным осям x1, x2 и J эле-
ментов разрешения по спектральной оси x3.  
Если Dx1, Dx2 — разрешение по каждой из 
пространственных осей, а Dx3 — по спек-
тральной оси, то дисперсия отсчетов шума s2

n  
в каждом элементе разрешения, соответству-
ющая спектральной плотности шумов наблю-
дения Nd2, будет определяться равенством  
s2

n = Nd2/Dx1Dx2Dx3 [14]. 
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Если разрешение каналов RGB-oбнару- 
жителя по пространственным осям отличает-
ся от разрешения гиперспектрометра в g раз, 
т.е. равно gDx1, gDx2, то дисперсия отсчетов 
шума s2

n1 в каждом его элементе разрешения, 
соответствующая спектральной плотности 
шумов наблюдения N, будет определяться ра-
венством s2

n1 = N/g2Dx1Dx2Dx3.
Пусть количество элементов разрешения 

RGB-обнаружителя, приходящихся на изо-

бражение подлежащего обнаружению объек-
та, равно mh×nh, т.е. отличается от такого же 
количества для гиперспектрометра в h2 раз. 

Если обозначить символом v отношение 
светосилы оптической системы RGB-обна- 
ружителя к светосиле оптической системы 
гиперспектрометра, то для гиперспектроме-
тра получим sq = s1/v, pq = p1/v. С учетом при-
веденных соотношений выражения (11), (12) 
принимают вид
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                    (13)

Информативным показателем для сравнения эффективности двух рассматриваемых устройств 
является отношение k = q/qRGB, которое теперь приводится к виду
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       (14)

Выражение (14) показывает, что для матричных фотоприемников коэффициент k кроме зави-
симости от уровня шумов зависит также от отношения значений пространственного разрешения, 
от отношения количеств элементарных фотоприемников, приходящихся на обнаруживаемый 
объект, и от отношения значений светосил оптических систем сравниваемых устройств.

Количественный анализ выполним для случая, когда объект окрашен одним спектрально 
чистым2 цветом, а фон — другим. Будем спектрально чистое излучение описывать выражени-
ем типа 1(j)/x3, определяющим импульс прямоугольной формы с высотой 1/Dx3 и шириной Dx3. 
Центральная частота этого импульса соответствует порядковому номеру j спектральной дискре-
ты в соответствии с приведенной в публикации [8] таблицей 16. Так, например, спектрально чи-
стое излучение s2(x3) = s2(jDx3) записывается как s2(jDx3) = 1(j)/Dx3. Такое описание учитывает 
принятое выше соглашение о том, что спектральные характеристики рассматриваемых излуче-
ний нормированы по площади к единице, т.е. что 1(j)/Dx3 = 1.

Если js, jp — номера дискрет, соответствующих частотам излучений объекта и фона соответ-
ственно, то с учетом того, что 1(js) × 1(jp) = 0, если js ≠ jp, выражения (13), (14) преобразуются к виду

( )( )( )
1 2 1 22 2 2 2 2 2

3 1 1
1 12 2

3 3

1 ïðè1

0 ïðè

( )( ) ,p n s ps

n s p

j mn v x s p j jjmn
q s p

x xv j j

σ ∆
∆ ∆σ

     + ≠  = − =         =

                (15)

2 Под спектрально чистым здесь понимается цвет, образованный узкополосным излучением, сосредоточенным  
в окрестности одной частоты. Причем ширина этой окрестности равна элементу разрешения ∆x3
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Имея основной целью анализ влияния цветовых отличий объекта и фона на характеристики 
обнаружения, будем рассматривать случай отсутствия яркостного контраста и наличия только 
цветового контраста объекта и фона, т.е. случай, когда p1 = s1. Тогда из выражения (17) получим
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Выражение (18) показывает, что коэффици-
ент k утрачивает зависимость от абсолютных 
значений энергетической яркости излучений 
объекта и фона. Теперь его значение опреде-
ляется формой спектральных характеристик 
трех спектральных каналов глаза человека, 
находится в обратно пропорциональной зави-
симости от корня квадратного из отношения 
энергетических характеристик шумов наблю-
дения d2, от отношения значений простран-
ственного разрешения RGB-обнаружителя и 
гиперспектрометра g, от корня квадратного 
из отношения количества элементарных фо-
топриемников h2, приходящихся на изобра-
жение объекта в каждом из сравниваемых 
устройств, и от отношения v значений свето-
силы их оптических систем.

На рис. 2 приведены расчитанные по выра-
жению (18) графики. Они показывают, как из-
меняется значение коэффициента k при фикси-
рованном цвете обнаруживаемого объекта, но 
при варьировании цвета подстилающего фона, 
который определяется длинами волн, принима-
ющими любые значения из интервала от 400 до 
700 нм. (Отметим сразу, что выражение (18) не 
учитывает и, следовательно, кривые на рис. 2 
не отражают вытекающего из нижнего равен-
ства в выражении (15) очевидного факта, что 
при одинаковом цвете объекта и фона (js = jp) 
как q, так и qRGB равны нулю. В этом случае 
вероятность обнаружения объекта каждым из 
обнаружителей также равна нулю, а определе-
ние значений коэффициента k теряет смысл).

Цвет объекта для каждой кривой группы 
(1) на рисунке принимался соответствующим 

максимуму кривой видности глаза человека, 
а также максимумам каждой из трех кри-
вых спектральной чувствительности рецеп-
торов сетчатки глаза, приведенных на рис. 1.  
То есть длины волн х3 излучений, отраженных 
от объекта и определяющих его цвет, равнялись 
440, 540, 570 и 560 нм (номера дискреты js рав- 
нялись соответственно 7, 17, 20 и 19). На кри- 
вой (2) х3 = 490 нм (js = 12). Цвет объекта в этом 
случае определялся излучением, лежащим в 
провале кривых спектральной чувствительно-
сти глаза. И, наконец, излучения для двух кри-
вых группы (3), определяющие цвет объекта,  

Рис. 2. Коэффициенты превышения отношения 
сигнал/шум гиперспектрального обнаружителя 
такого же отношения RGB-обнаружителя на длинах 
волн 440, 540, 560 и 570 нм (1), 490 нм (2), 400, 

700 нм (3) излучений, отраженных от объекта
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располагались в области минимальных значе-
ний спектральной чувствительности сетчатки 
глаза и равнялись 400 и 700 нм (js = 3 и js = 33).

Полученные выражения позволяют распро-
странить сравнительные показатели эффек-
тивности двух устройств гиперспектрального 
типа, установленные выше, на случай анали-
за особенностей цветоразличения зрительной 
системы человека. Корректность такого рас-
пространения прежде всего определяется точ-
ностью задания значений коэффициентов d, g,  
h, v и, следовательно, точностью восстановле-
ния соответствующих значений шумовых, оп-
тических характеристик зрительной системы 
человека, а также степенью однородности плот-
ности размещения фоторецепторов на области 
сетчатки глаза, занимаемой изображением  
наблюдаемого объекта. Известно, что плот-
ность размещения фоторецепторов существен-
но уменьшается в направлении от централь-
ной ямки желтого пятна сетчатки к ее перифе-
рии. Можно предположить, что условие одно-
родности плотности размещения чувстви-
тельных к цвету фоторецепторов (колбочек) 
выполняется с приемлемой точностью в пре-
делах центральной ямки желтого пятна, соот-
ветствующей угловому полю порядка 1–2°.

Если для сравнения используется гипер-
спектрометр, характеристики которого обе-
спечивают реализацию равенства hgvd = 1 
по отношению к некоторой области сетчатки 
глаза с приемлемой однородностью плотности 
размещения колбочек, то кривые на рис. 2 ко-
личественно характеризуют выигрыш в от-
ношении сигнал/шум при обнаружении цвет-
ного пространственного объекта таким гипер-
спектрометром по сравнению с обнаружением 
этого же объекта человеком.

Так, кривые группы (1) на рис. 2 показыва-
ют, что k в этом случае почти всегда попадает  
в интервал значений от 2 до 3. Причем все че-
тыре кривые практически совпадают на ис-
следованном интервале значений х3. Значение 
коэффициента k на краях исследованного ин-
тервала длин волн (кривая 2) возрастало до 
6–8. На кривых группы (3) k достигало значе-
ний, близких к 400.

Следует также отметить, что приведенные 
на рис. 2 графики остаются справедливыми 
и в случае, когда фиксируется цвет не объек-
та, но фона. А варьируются длины волн излу- 
чения, отраженного от подлежащего обна-

ружению объекта. Полученные результаты 
можно также интерпретировать как резуль-
таты, отражающие специфические возмож-
ности глаза человека по спектральному ана-
лизу излучений визируемых сцен. Они могут 
быть полезны при решении задач маскировки 
или, наоборот, для улучшения обнаружения 
и идентификации объектов зрительной систе-
мой человека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе сравнительного анализа эффек-
тивности двух устройств гиперспектрального 
типа исследованы некоторые особенности цве-
торазличения зрительной системы человека, 
обусловленные видом спектральных характе-
ристик трех цветочувствительных рецепторов 
его глаза. Показано, что наличие только трех 
спектральных каналов в зрительной системе че-
ловека заметно ограничивает его возможности 
по спектральному анализу излучений и, следо-
вательно, по обнаружению цветных простран-
ственных объектов на цветных фонах в срав-
нении с гиперспектральным обнаружителем.  
В случае отсутствия энергетического контраста 
объекта по отношению к фону минимальные от-
личия в возможностях обнаружения таких объ-
ектов техническим устройством на базе гипер-
спектрометра и человеком имеют место, когда 
цвет излучения, отраженного от объекта, соот-
ветствует максимуму спектральной чувстви-
тельности любого из спектральных каналов 
зрительной системы человека. При этом превы-
шение обобщенным отношением сигнал/шум 
технического устройства гиперспектрального 
типа такого же отношения для устройства со 
спектральными характеристиками приемной 
части, совпадающими со спектральными харак-
теристиками цветочувствительных рецепторов 
глаза человека, практически не выходит за пре-
делы диапазона значений от 2 до 3 при спектраль-
но селективном излучении фона с любой длиной  
волны из диапазона 400–700 нм. Максималь-
ное отличие в возможностях цветоразличе- 
ния реализуется, когда длина волны излуче-
ния обнаруживаемого объекта, определяющая 
его цвет, выбирается из окрестности любой из 
границ видимого диапазона излучений. Выи-
грыш в значении обобщенного отношения сиг-
нал/шум технического устройства в этом слу-
чае может достигать 400 раз.
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