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МЕТОДИКА ТОНОВОЇ ТА КОЛЬОРОВОЇ КОРЕКЦІЇ РІЗНОРІДНИХ  
І РІЗНОЧАСОВИХ ДАНИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

У статті наведені дослідження процесу обробки синтезованих зображень, які у свою чергу є резуль-
татом поєднання даних різноманітних систем аерокосмічного спостереження визначеного району земної 
поверхні у різні часи. Комплексування таких даних обумовлено необхідністю відстеження динаміки змін у 
визначеному районі. Проаналізовано чинники, що впливають на  контрастну та тонову насиченість знімка. 
Обґрунтовано підхід до корегування тонової насиченості різнорідних та різночасових знімків окремого ра-
йону спостереження. Продемонстровані труднощі, які проявляються при корекції тонової насиченості 
різнорідних та різночасових знімків. Було з’ясовано, що при дослідженні закономірностей зміни кольорових 
характеристик різнотонових зображень найбільш доцільною для використання виявляється модель HSV. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Аерокосмічні знімки 
як інформаційні моделі місцевості характеризують-
ся рядом властивостей, серед яких виділяють обра-
зотворчі, радіометричні і геометричні. Образотворчі 
властивості характеризують здатність знімків від-
творювати дрібні деталі, кольори і тонові градації 
об'єктів. Радіометричні свідчать про точність кількі-
сній реєстрації знімком яскравості об'єктів. Геомет-
ричні характеризують можливість визначення по 
знімках розмірів, довжин і площ об'єктів і їх взаєм-
ного положення.  

Властивості знімків, що отримуються в різних 
діапазонах і різною знімальною апаратурою, істотно 
розрізняються. Кадрові, передусім фотографічні 
знімки, що відрізняються найвищою геометричною 
точністю, найбільш придатні для точних вимірів. 
Знімки сканерів, що отримуються в усіх спектраль-
них зонах оптичного діапазону, включаючи інфра-
червону теплову, можуть реєструвати більше енер-
гетичних рівнів випромінювання і мають найбільш 
високу радіометричну точність. Радіолокаційні зні-
мки за своїми геометричними і радіометричними 
властивостями поступаються фотографічним і ска-
нерам, але їх можна отримувати у будь-яку погоду, 
навіть коли земна поверхня закрита суцільним хма-
рним покривом. Важливими показниками знімка 
служать охоплення і розрізненість.  

Таким чином, виникає необхідність у визна-
ченні чинників, які впливають на тонову та кольо-
рову насиченість знімка. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. За-
звичай для географічних досліджень потрібно знім-
ки великого охоплення і високої розрізненості. Про-

те задовольнити всі суперечливі вимоги в одному 
знімку не вдається. Зазвичай чим більше охоплення 
отримуваних знімків, тим нижче їх розрізненість. 
Тому лише комплексування знімків, які отримано з 
різних носіїв, може задовольнити вимоги до вхідних 
даних при дешифруванні [1–17].  

Однак, при створенні синтезованого зображен-
ня виникає ефект мозаїчності (рис. 1), для його усу-
нення необхідно проводити додаткову обробку син-
тезованого зображення. Окрім того, для автоматич-
ного виявлення малоконтрастних і замаскованих 
об’єктів та визначення динаміки сцени огляду, при 
яких використовуються кольорові ознаки, необхідно 
приводити різночасові знімки до однакової тонової 
насиченості.  

Рис. 1. Ефект мозаїчності при створенні  
синтезованого зображення 

Таким чином, мета статті полягає у створенні 
методики тонової та кольорової корекції різнорід-
них і різночасових даних оптико-електронних сис-
тем спостереження. 
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Виклад матеріалів дослідження 

Визначимо основні фактори, які суттєво впли-
вають на кольорові та тонові характеристики зобра-
жень. 

Передусім серед факторів, що впливають на 
контрастність та тонову насиченість знімка, необ-
хідно виділити наступні.  

Оптичні характеристики об’єктів. Первин-
ною оптичною відбивною характеристикою об'єктів 
є їх яскравість.  

На неї впливає освітленість, яка складається з 
освітленості прямим сонячним світлом, розсіяним 
світлом небозводу і світлом, відбитим від сусідніх 
об'єктів (відповідно до двох систем вимірів абсолю-
тну енергетичну яскравість виражають у ватах на 
стерадіан – квадратний метр, а фотометрічність – в 
канделах на квадратний метр (кд/м2) [17]. 

Для об'єктів земної поверхні найбільш важли-
вими є коефіцієнти інтегральної і спектральної яск-
равості, контраст яскравості і індикатриса відбиття. 
Коефіцієнт інтегральної (ахроматичної) яскравості 
r* характеризує відносну величину відбитого потоку 
випромінювання в заданому напрямку в порівнянні 
з потоком світла, якій попадає на поверхню. Він 
визначається як відношення яскравості об'єкту В* 
до яскравості абсолютно білої матової поверхні 
(еталону). Але й для одного та того ж об’єкта коефі-
цієнт r* може змінюватись в певних межах.  

Якщо ділянку місцевості розглядати як сукуп-

ність n окремих об'єктів площею  в межах якої  

не змінюється, то середнє значення коефіцієнта ін-

тегральної яскравості  для ділянки в цілому мож-

на представити як 
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Необхідно враховувати, що абсолютна величи-
на яскравості, визначувана відбивними властивос-
тями об'єкту, функціонально залежить ще і від від-
носного положення Сонця, знімальної системи і об'-
єкту, а також від нахилу віддзеркалюваної поверхні, 
тобто від рельєфу місцевості (рис. 2). 

Схили на місцевості з однаковими відбивними 
властивостями, але різними кутами нахилу мати-
муть різну яскравість і відобразяться на знімку різ-
ним тоном. Таким чином, на поле яскравості місце-
вості істотно впливають рельєф і умови освітлення. 

Контраст яскравості застосовується для харак-
теристики відмінностей яскравості двох об'єктів (чи 

суміжних деталей одного об'єкту) з яскравістю 

та  ( ).
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Рис. 2. Геометрія освітлення і спостереження при 
визначенні яскравості об'єктів земної поверхні:  

1 – знімальна апаратура; 2 – кут візування;  
3 – висота Сонця; 4 – азимут візування 

Застосовують декілька взаємозв'язаних виразів 
для контрасту. Серед них найбільш часто викорис-
товують відносний  та візуальний  контрас-
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Індикатриса віддзеркалення – це сукупність ко-
ефіцієнтів яскравості об’єкта по різним напрямкам. 
Її зображують графічно у вигляді полярної діаграми. 
Для багатьох природних об'єктів характерна зміша-
на індикатриса віддзеркалення з двома максимума-
ми: один направлений у бік дзеркального віддзерка-
лення, інший – до джерела світла (Сонця). Індикат-
риси віддзеркалення роблять вплив на особливості 
зображення однієї і тієї ж місцевості на знімках, 
отриманих при різних напрямах зйомки. 

На земній поверхні найбільш поширені забарв-
лені (хроматичні) об'єкти. Вважається, що природна 
палітра місцевості включає близько 60 000 колірних 
відтінків. Яскравість таких об'єктів в різних спект-
ральних зонах неоднакова і характеризується коефі-

цієнтами спектральної яскравості . Значення кое-

фіцієнтів спектральної яскравості для різних довжин 
хвиль представляють у формі графіку – кривої спек-
тральної яскравості. У аерокосмічному зондуванні 
розрізняють криві спектральної яскравості об'єктів, 
які отримують за результатами прямих спектромет-

*
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ричних вимірів, і так звані криві спектрального об-
разу. 

Основний шлях вивчення спектральної здатно-
сті віддзеркалення – експериментальний. Спектра-
льні яскравості або коефіцієнти спектральної яскра-
вості і індикатриси віддзеркалення отримують на 
основі абсолютних або відносних вимірів, що вико-
нуються за допомогою фотоелектричних спектроме-
трів. Методика відносного спектрометрірування, яке 
найбільш поширене, базується на формулі: 

*
* λ
λ *

0λ

B
r

B
 ,      (4) 

де  – спектральна яскравість об’єкта;  *
λB

*
0λB – спектральна яскравість еталона.

Тому окрім виміру випромінювання від дослі-
джуваного об'єкту необхідно також зареєструвати 
випромінювання від еталону, при цьому об'єкт і ета-
лон повинні знаходитися за однакових умов освіт-
лення. В якості еталону застосовують матеріали з 
добре відомими і стабільними в часі оптичними ха-
рактеристиками. Спектрометричні виміри, які вико-
нують з точністю 5–10%, можуть бути лаборатор-
ними, польовими, літаковими і космічними.  

Більш того, коефіцієнти спектральної яскравос-
ті варіюють в певних межах і для об'єктів одного 
виду. Так, на відбивну здатність гірських порід 
впливає запилена, різні поверхневі вицвіти і кірки, 
спектральне відображення яких в порівнянні з поча-
тковою породою може істотно відрізнятися. При 
підвищенні вологості ґрунтів їх яскравість зменшу-
ється (при повному насиченні водою – в два рази), 
але характер кривої спектральної відбивної здатнос-
ті не змінюється.  

З усіх об'єктів суші рослинний покрив має най-
більш інформативні спектральні характеристики, які 
чуйно реагують на його мінливість. Відбивна здат-
ність водних об'єктів сильно залежить від змісту у 
воді фітопланктону і її забруднення – наявність зва-
жених часток, нафтової плівки і так далі. Забруд-
нення снігу і зміст в нім води також приводять до 
змін відбивної здатності.  

Таким чином, спектральна відбивна здатність 
залежить від властивостей об'єктів, їх стану, а також 
від сезону.  

Дистанційно пізнавати об'єкти і оцінювати їх 
стан можливо не лише за величиною коефіцієнта 
спектральної яскравості, але і по спектральній інди-
катрисі відображення. Існує багато об'єктів на зем-
ній поверхні, які по різних напрямах відбивають 
випромінювання різного спектрального складу.  

Наприклад, у складі відбитого випромінювання 
поля квітучого соняшнику в східному напрямі зав-
жди переважають помаранчево-червоні промені, а в 
західному – зелені. Тому коефіцієнти спектральної 
яскравості природного об'єкту, що виміряні при ві-
зуванні під різними кутами до земної поверхні, мо-
жуть служити його кількісними спектральними 
ознаками.  

Таким чином виявлено, що тонова насиченість 
об’єктів на знімку залежить не лише від пори року, а 
і від взаємного розташування сонця та знімальної 
апаратури, стану об’єктів зйомки та їх вологості. 

Характеристики знімальної апаратури, які 
впливають на тонову насиченість знімків. Осно-
вними характеристиками знімальної апаратури, які 
впливають на тонову насиченість знімків, отрима-
них при аерокосмічних дослідженнях, є радіометри-
чна та спектральна чутливість. 

Світлочутливість матриці складається зі світ-
лочутливості усіх її фотодатчиків і в цілому зале-
жить від:  

– інтегральної світлочутливості, що є відно-
шенням величини фотоефекту до світлового потоку 
(у люменах) від джерела випромінювання нормова-
ного спектрального складу; 

– монохроматичної світлочутливості – відно-
шення величини фотоефекту до величини світлової 
енергії випромінювання (у миліелектронвольтах), 
відповідно певної довжини хвилі; 

– набір усіх значень монохроматичної світло-
чутливості для вибраної частини спектру світла 
складає спектральну світлочутливість – залежність 
світлочутливості від довжини хвилі світла. 

Графіки спектральної чутливості знімальної апа-
ратури КА «IKONOS» представлені на рис. 3–4 [6]. 

Рис. 3. Спектральна чутливість панхроматичних 
каналів знімальної апаратури КА «IKONOS» 
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Рис. 4. Спектральна чутливість мультиспектральних 
каналів знімальної апаратури КА «IKONOS»: 

1 – блакитний; 2 – зелений;  
3 – червоний; 4 – ближній інфрачервоний 

Спектральне розрізнення знімків надзвичайно 
важливо при дешифруванні, коли виділення меж 
об'єктів і їх зміст встановлюються з урахуванням 
спектральної відбивної здатності елементів місцево-
сті. Кількість каналів, їх ширина можуть значно змі-
нюватися в залежності від апаратури зйомки, тому 
знімки, отримані з різних носіїв, навіть за усіх рів-
них умов будуть значно відрізнятися за кольорови-
ми та тоновими характеристиками. 

Радіометрична чутливість визначає діапазон 
помітних на знімку яскравостей. Радіометрична роз-
дільна здатність визначається кількістю градацій 
значень кольору, що відповідають переходу від яск-
равості абсолютно "чорного" до абсолютно "білого", 
і виражається у кількості біт на піксель зображення. 
Це означає, що у разі радіометричного розділення 6 
біт/піксель маємо  64 градації яскравості (26 = 64); у 
разі 8 біт/піксель – 256 градації (28 = 256), 11 
біт/піксель – 2048 градацій (211 = 2048). 8 
біт/піксель найбільш близьке значення до миттєвого 
динамічного діапазону зору людини [7]. 

   а  б 

Рис. 5. Вплив радіометричного розділення 
на якість знімка 

а – радіометричне розділення 2 бита/піксель;  
б – радіометричне розділення 8 бит/піксель 

Тому побутова знімальна апаратура, яка вико-
ристовується на БПЛА класу міні та мікро, а також 
апаратура відображення (монітор комп’ютера) ма-

ють розділення 8 біт/піксель. А, як правило, сенсо-
ри, встановлені на супутниках ДЗЗ, мають радіомет-
ричне розділення не гірше 10 біт/піксель.  Приклади 
космічних знімків з різним радіометричним розді-
ленням представлені на рис. 5 [8]. 

Радіометричне розрізнення знімків визначає 
можливість виділення об'єктів за їх характеристика-
ми яскравості і, як показує досвід, повинно бути не 
менше 8–10 біт/піксель. Збільшення радіометрично-
го до 11–13 збільшує надійність виявлення об'єктів в 
тінях та дуже яскравих зонах знімка. Наприклад, 
знімальна апаратура на WorldView–1, WorldView–2, 
IKONOS, QuickBird, GeoEye–1 має радіометричне 
розділення 11 біт/піксель, що дозволяє отримати 
якісні знімки, велику площу яких займають водна 
поверхня та суша [8]. 

Однак побутова знімальна апаратура, яка вико-
ристовується на БПЛА класу міні та мікро, має роз-
ділення 8 біт/піксель, а апаратура, яка розташована 
на космічних апаратах – більш 8 біт/піксель. При 
відображенні на моніторі комп’ютера здійснюється 
перехід до 8 біт/піксель, який передбачено його ха-
рактеристиками. Це спричиняє за собою різницю 
яскравих характеристик знімків, отриманих різними 
джерелами. 

Корегування тонової насиченості знімків. Як 
видно з вищесказаного, якість знімка визначається 
не лише розподільчою здатністю, яка у свою чергу 
залежить від елементів зовнішнього орієнтування, 
фокусної відстані, розміру ПЗЗ-чарунки, принципу 
зчитування інформації, так і від спектральних і ра-
діометричних характеристик знімальної апаратури, 
умов освітленості і оптичних характеристик об'єкту 
зйомки. Це ускладнює реалізацію алгоритмів авто-
матичного виділення і моніторингу малоконтраст-
них об'єктів, спричиняє за собою ефект мозаїчності 
на синтезованому зображенні (рис. 1).  

При дослідженні закономірностей зміни кольо-
рових характеристик різнотонових зображень, було 
обрано різночасові знімки однієї території, які 
отримано з різних КА (рис. 6) [9].  

а       б 

в                                г 
Рис. 6. Вхідні дані для дослідження можливості 

компенсації невідповідності кольорових  
характеристик знімків 
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Кольорові характеристики даних знімків наве-
дені у табл. 1.  

Таблиця 1 
Значення показників характеристик 

різночасових знімків 

Значення показників Кольорові 
характерис-

тики 
Знімок а Знімок б Знімок в Знімок г

Відносна 
яскравість 

0,4334 0,3346 0,5442 0,3792 

Тоновий 
контраст 

0,8239 0,3917 0,6769 0, 437 

Тонова 
насиченість 

18,775 17,8222 13,628 13,527 

Як видно з отриманих результатів, жоден з 
приведених показників характеристик кольору знім-
ка не може бути використано для визначення попра-
вочних коефіцієнтів для коригування кольору зо-
браження. 

Також при аналізі характеристик гістограм ко-
льорових складових зображення у кольоровому про-
сторі RGB, що пов’язує інтенсивність І у даному 
спектральному діапазоні (0…255) з ймовірністю Р(І) 
виникнення пікселя з інтенсивністю І на знімку, 
отримано схожий висновок щодо неможливості ви-
користання математичного сподівання для визна-
чення поправочних коефіцієнтів для коригування 
кольору зображення. Мова йдеться про математичне 
сподівання, яке показує середнє значення кольоро-
вих складових зображення. 

Рис. 7. Порівняння гістограм розподілення  
кольорових складових зображень 

На рис. 7 сумісно відображені гістограми ко-
льорових складових зображень та видно, що гісто-
грами не мають закономірності, яка би могла бути 
використана для їх корегування. Але можливо при-
пустити, що відтінок аналізуємих зображень буде 
значно відрізнятись. Для цього проведемо перехід 
від кольорового простору RGB в кольоровий прос-
тір HSV. У загальному випадку, в кольоровому про-

сторі HSV будь-який колір виходить із спектрально-
го кольору додаванням певного відсотка білої та 
чорної фарби. 

Оскільки колірна модель HSV ґрунтується на 
колірних компонентах R, G, B, існують формули 
переходу між цими двома моделями.  

Вважаємо, що:  H 0,360 ,

S,V,R,  G, B 0,1 , MAX – максимальне значення з

R, G та B, а MIN – мінімальне з них. 

0, колиMAX MIN;

G B
60 0, колиMAX R та G B;

MAX MIN
G B

60 360, колиMAX R та G B;H MAX MIN
B R

60 120, колиMAX G;
MAX MIN

R G
60 240, колиMAX B;

MAX MIN


    


 



    
    


 

  


 (5)

0, коли MAX 0;
S MIN

1 ;
MAX


 



 (6) 

V MAX .    (7) 

Переваги моделі : 
– добре узгоджується із сприйняттям людини;
– колірний тон є еквівалентом довжини хвилі

світла, насиченість – інтенсивності хвилі, а яскра-
вість – кількості світла. 

Як видно з рис. 8, на якому приведені характе-
ристики гістограм кольорових складових зображен-
ня (знімок б), при переході у кольоровий простір 
HSV, у зв'язку з нелінійністю характеристик спект-
ральних чутливостей ПЗЗ-матриць, немає можливо-
сті відкоригувати загальний тон знімку.  

Рис. 8. Характеристики гістограм кольорових  
складових зображення у кольоровому просторі HSV 
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Порівняння гістограм всіх чотирьох зображень, 
що оброблялися, наведено на рис. 9. 

отриманих знімків, є індикатриса відбиття, умови 
освітленості, спектральна та радіометрична чутли-
вості знімальної апаратури. 

На підставі проведених досліджень можна зро-
бити висновок, що методика тонової та кольорової 
корекції різнорідних і різночасових даних оптико-
електронних систем спостереження повинна вклю-
чати попередню сегментацію знімків, визначення 
ідентичних зон та визначення за ними корегуючих 
значень, які доцільно отримувати і використовувати 
в кольоровому просторі HSV. Перехід від кольоро-
вого простора RGB к кольоровому простору HSV 
дозволить виключити спотворення передачі кольо-
рів. Корекція по значенню Н компенсує невідповід-
ність спектральних та радіометричних характеристик 
знімальної апаратури, а корекція по значенню V – 
умови освітленості. Рис. 9. Порівняння гістограм розподілення 

кольорових складових зображень у кольоровому 
просторі HSV 

Використання приведеної методики дозволить 
уникнути ефекту мозаїчності на синтезованому зо-
браженні або автоматизувати процес визначення 
динаміки зони спостереження з використанням ко-
льорового вектора параметрів. 

Висновки 

Таким чином виявлено, що основними факто-
рами, які впливають  на  кольорові  характеристики  
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МЕТОДИКА ТОНОВОЙ И ЦВЕТОВОЙ КОРРЕКЦИИ РАЗНОРОДНЫХ И РАЗНОВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ   

С.И. Березина, А.О. Климишен, Д.В. Карлов, А.А. Дичко 

В статье представлены результаты исследования процесса обработки синтезированных изображений, которые, 
в свою очередь, являются результатом комплексирования данных различных систем аэрокосмического наблюдения 
определенного района земной поверхности в разное время. Обработка данных такого типа обусловлена необходимо-
стью отслеживания динамики изменений в конкретном районе. Представлены факторы, которые оказывают влияние 
на контрастность и тоновую насыщенность снимка. Обосновывается поход к коррекции тоновой насыщенности раз-
нородных и разновременных снимков отдельного района наблюдения. Продемонстрированы трудности, которые воз-
никают при обработке синтезированных изображений. Было установлено, что при исследовании закономерностей 
изменения цветовых характеристик разнотоновых изображений наиболее подходящей является модель HSV. 

Ключевые слова: оптико-электронные системы, синтезированные изображения, аэрокосмические снимки, тоно-
вая насыщенность, яркость, оптические характеристики объектов съемки, характеристики съемочной аппаратуры. 

METHOD TONE AND COLOR CORRECTION FOR DIVERSE AND MULTI-TEMPORAL DATA 
 OF OPTICAL-ELECTRONIC OBSERVATION SYSTEMS 

S. Berezina, O. Klimishen, D. Karlov, O. Dychko 

Only the integration of images taken from different media can satisfy all the requirements for input data when decoding. 
However, when creating a synthesized image, there are a number of negative effects that need to be further processed by the 
image to eliminate them. In addition, to automatically detect weak contrast and masked objects and determine the dynamics of 
the scene, which uses colored characters, it is necessary to produce multiple images to the same tone saturation. There is a need 
to determine the factors that affect the tone and the color saturation of the image. Thus, the purpose of the paper is to create a 
method of tone and color correction of images to automate the process of processing them. The article analyzes the main factors 
influencing the color characteristics of the received images, among which the indicatrix of reflection, the conditions of illumina-
tion, spectral and radiometric sensitivity of the shooting apparatus are considered. It was found that the tonal saturation of ob-
jects in the picture depends not only on the season, but also on the relative location of the sun and shooting equipment, the shoot-
ing facilities and their humidity. Based on the research conducted, it can be concluded that tone correction is possible only for 
objects with the same optical characteristics. That is, first of all, it is necessary to stage the construction of a segment card, and 
the definition of identical zones. And then it is possible to enter corrective values using the color space of the HSV. Moving from 
the color space RGB to the color space HSV will eliminate the distortion of color transfer. Correction by the value of H compen-
sates for the discrepancy between the spectral and radiometric characteristics of the shooting apparatus, and the correction for 
the value V is the illumination condition. Thus, the use of the results of the research will avoid the effect of mosaic on the synthe-
sized image or automate the process of determining changes in the observation area using the color parameter vector. In addi-
tion, the introduction of the proposed method will reduce the time for decoding aerospace images. 

Keywords: optoelectronic systems, synthesized images, aerospace images, tonal saturation, brightness, optical 
characteristics of the objects survey, characteristics of the filming equipment.  
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