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Анотація. Доповідь присвячена удосконаленому методу підвищення контрасту 

повітряних об’єктів на цифрових зображеннях, які отримані із застосуванням оптико-

електронної системи під час мониторінгу повітряного простору. Особливістю методу є те, 

що з метою зміни яскравості  ік селів отриманого зображення, на основі відомих 
спектральних характеристик повітряного об’єкта та розрахованих спектральних 

характеристик фону обчислюється апаратна функція. Скалярний добуток апаратної функції 

з показниками яскравості  ік селів зображення дозволяє змінити їх яскравість таким чином, 
щоб зменшити величину яскравості  ік селів фону із мінімальним зменшенням яскравості  ік 

селів повітряного об’єкта. 

Ключові слова: оптико-електронна система, підвищення контрасту об’єкта, яскравість 

пікселів, спектральний склад зображення. 
Abstract. The report is devoted to an improved method of increasing the contrast of aerial objects 

in digital images obtained using an optoelectronic system during airspace monitoring. The peculiarity 

of the method is that in order to change the brightness of the pixels of the obtained image, a hardware 
function is calculated based on the known spectral characteristics of the aerial object and the 

calculated spectral characteristics of the background. The scalar product of the hardware function 

with the brightness indicators of the image pixels allows changing their brightness in such a way as to 
reduce the brightness of the background pixels with a minimal decrease in the brightness of the aerial 

object pixels. 

Keywords: electro-optical system, increasing object contrast, pixel brightness, spectral 

composition of the image. 

Вступ 

Найбільш розповсюдженими задачами, які розв’язуються оптико-електронними 

системами, є виявлення, розпізнавання та класифікація об’єктів. Під час розв’язання такого 
класу задач використовують певний опис образів (сукупність сигналів, що обробляються), які 

складають відмінні ознаки об’єктів. Найчастіше використовують такі групи ознак: геометричні 

ознаки, спектральні, енергетичні та динамічні [1]. 

Фізичною основою побудови оптико-електронних систем із затосуванням принципів 

спектральної узгодженої динамічної обробки оптичних сигналів, є вибіркова здатність 

кольорових поверхонь відбивати та поглинати світло різних довжин хвиль [2]. Математичною 

основою, що застосовується при вирішенні завдань підвищення контрастності сигналів за 

спектральними ознаками, є векторне подання таких сигналів [3]. Отже, враховуючи вказане 

вище, існує можливість обчислення апаратної функції, скалярний добуток якої із показниками 

яскравості  ік селів зображення дозволить підвищити контраст повітряного об’єкта. 

Вибір спектральних ознак при вирішенні завдання підвищення контрасту повітряних 

об’єктів, обумовлений тим, що під час спектральної обробки відсутня необхідність високої 

просторової роздільної здатності, тому що виявлення та розпізнавання повітряних об’єктів 
може проводитися за мінімальною кількістю його видимих  ік селів [3]. Тому завдання, що 

полягає в удосконаленні методу підвищення контрасту повітряних об’єктів на цифрових 

зображеннях, що забезпечує поліпшені характеристики, є актуальним. 

Метою роботи є підвищення контрасту повітряних об’єктів на потоковому відео, 
отриманого із застосуванням оптико-електронної системи під час мониторінгу повітряного 



простору, шляхом розділення його на цифрові зображення, з подальшою їх обробкою в 

інтересах виявлення та розпізнавання об’єктів. 

Результати дослідження 

Удосконалений метод підвищення контрасту повітряних об’єктів на цифрових 

зображеннях  ік селів я на операції скалярного добутку апаратної функції із показниками 

яскравості  ік селів зображення. Підвищення контрасту однорідного об’єкту на однорідному 

фоні забезпечується визначенням такого вектору апаратної функції F , скалярний добуток 

якого з вектором фону B  буде дорівнювати нулю, а добуток з вектором об’єкту буде 

максимальним (рис. 1) [4]. 

 

 
Рис. 1. Ілюстрація до узгодженої динамічної обробки сигналів 

однорідного об’єкту на однорідному фоні 

 
Для випадку спектральної узгодженої динамічної обробки сигналів однорідного об’єкту на 

однорідному фоні, апаратна функція розраховується на основі апріорних даних спектральних 

характеристик вектора об’єкту T  і та розрахованих характеристик вектора фону B  з 

використанням наступного виразу [5]: 

,
T N B

F
T N B

 


 
                                                           (1) 

де  

T

T

T B
N

B B





– проекція вектора об’єкту на вектор фону. 

На рисунку (рис. 1) в тривимірному просторі зображено розташування векторів при 

спектральній фільтрації. Вектор апаратної функції 1 1 2 2 3 3F f f f      є ортогональним до 

вектора фону 1 1 2 2 3 3B b b b     , та лежить в площині, яка створена вектором B  і вектором, 

що ілюструє спектральні властивості об’єкту 1 1 2 2 3 3T t t t     . 

Вектор апаратної функції 1 2 3( ; ; )F f f f  є ортогональним до вектору фону 1 2 3( ; ; )B b b b , та 

лежить в площині, яка створена вектором B  і вектором, що ілюструє спектральні властивості 

повітряного об’єкта 1 2 3( ; ; )T t t t . 

В алгебраїчній формі скалярний добуток являє собою операцію множення проекцій 

векторів, які приймають участь у процесі селекції з подальшим їх підсумовуванням: 

  1 1 2 2 3 3.X F f f f                                                         (2) 

У випадку (рис. 1) скалярний добуток ортогональних векторів фону та апаратної функції 
дорівнює нулю, а скалярний добуток вектора об’єкту та апаратної функції відмінний від нуля 

  1 1 2 2 2 3 0T F t f t f t f     . 

Основу узгодженої динамічної спектральної обробки зображення повітряних об’єктів на 

цифрових зображеннях складають наступні положення. 



По-перше, передбачається, що в результаті реєстрації природного випромінювання деякого 

повітряного простору отримане цифрове RGB зображення. 

По-друге, відповідно до кольорової моделі RGB кожен елемент вихідного кольорового 

зображення з координатами  ,i j  представляється у вигляді вектору 

     , , ; , ; ,
T

i j R G BX x i j x i j x i j     в тривимірному евклідовому просторі, де Rx , Gx , Bx  – 

значення яскравості, які виміряні в червоному ( R -red), зеленому ( G -green) та синьому ( B -

blue) спектральних каналах [6]. 
По-третє, передбачається, що відомі апріорні відомості про числові параметри імовірнісних 

характеристик сигналів повітряного об’єкта та фону (вектори математичного очікування), які 

розраховано за допомогою наступних виразів [7]: 
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де  LX  – тривимірний вектор L -го елементу репрезентативної вибірки повітряного об’єкта; 

t  – кількість елементів репрезентативної вибірки повітряного об’єкта; 
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де  KX  – тривимірний вектор K -го елементу репрезентативної вибірки фону; 

b  – кількість елементів репрезентативної вибірки фону; 

По-четверте, передбачається, що процес спектральної фільтрації полягає в обчисленні 

скалярного добутку векторів елементу вихідного кольорового зображення X  та апаратної 

функції F . 

З урахуванням вищевикладеного матеріалу, основними етапами методу підвищення 

контрасту повітряних об’єктів є [8]: 

– реєстрація вхідного зображення X ; 

– розрахунок вектору сигналу повітряного об’єкта T  (вираз (3)); 

– розрахунок вектору сигналу фону B  (вираз (4)); 

– розрахунок проекції вектору об’єкту на вектор фону N ; 

– розрахунок вектору апаратної функції F , який забезпечує підвищення контрасту об’єкту 

розвідки з урахуванням числових параметрів спектральних характеристик сигналів об’єкту 

розвідки та фону (вираз (1));  
– розрахунок скалярного добутку векторів яскравостей пікселів зображень вихідного 

кольорового розвідувального зображення X  та апаратної функції F  (вираз (2)); 

– формування зображення з підвищеним контрастом. 

Для підтвердження результатів теоретичних розрахунків було проведено математичне 

моделювання методу підвищення контрасту повітряних об’єктів на цифрових зображеннях з 
використанням персональної електронно-обчислювальної машини (комп’ютерне 

моделювання). 

На зображенні (рис. 2 а) представлене вихідне цифрове зображення повітряного об’єкта 

(безпілотний літальний аппарат “Shahed-136” (“Герань-2”)) під час польоту в темний час доби. 
На зображенні (рис. 2 б) представлене цифрове зображення повітряного об’єкта із підвищеним 

показником контрасту. 

    
а)     б) 



Рис. 2. Цифрове зображення повітряного об’єкта: 

а – вихідне цифрове зображення; б – цифрове зображення з підвищеним контрастом 

Якість цифрової обробки зображення, оцінювалася шляхом розрахунку контрасту до 

цифрової обробки вхK  та після обробки вихK  з використанням наступних співвідношень [4]: 
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де   1 1; 1; 1TF     – вектор апаратної функції, який забезпечує мінімальне послаблення вхідного 

випромінювання селектуючим пристроєм; 

T , B  – математичні очікування сигналів об’єкту та фону до цифрової обробки; 

T , B  – математичні очікування сигналів об’єкту та фону після цифрової обробки. 

Математичне моделювання удосконаленого методу підвищення контрасту повітряних 
об’єктів на цифрових зображеннях показало, що розглянутий у доповіді метод дозволяє 

підвищити контраст повітряного об’єкта ( 0,569вхK  , 0,823вихK  ). 

Висновки 

Доповідь присвячена удосконаленому методу підвищення контрасту повітряних об’єктів на 
цифрових зображеннях, які отримані із застосуванням оптико-електронної системи під час 

мониторінгу повітряного простору. Наведено математичні основи принципів спектральної 

узгодженої динамічної обробки цифрових зображень. Розроблена математичну модель та 

проведено математичне моделювання методу підвищення контрасту зображення повітряних 
об’єктів. Показано, що розроблена математична модель надає можливість збільшити контраст 

зображення повітряних об’єктів в 1,5 рази. 
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