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JACEK DRACHAL

ZWIEKSZENIE ROZDZIELCZOSCI OBRAZU BARWNEGO
W WYNIKU SYNTEZY Z PANCHROMATYCZNYM OBRAZEM
CZARNO-BIALYM O WYZSZEJ ROZDZIELCZOSCI

ZARYS TRESCI. Obraz péttonowy, zamieniony przy uzyciu skanera na
forme cyfrowag, mozna poddac analizie komputerowej, oferujacej niedostepne
dotagd mozliwosci. Dwie z nich wykorzystano w pracy opisanej w artykule:
transformacje geometryczng obrazu i transformacje wspotrzednych barwy
elementéw obrazu barwnego. Transformacja geometryczna zmienia ksztatt
obrazu, np. trapez zamienia na prostokat zgodnie z regulg przeksztatcenia
rzutowego. Transformacja wspotrzednych barwy daje mozliwo$¢ zmiany
jasnosci i nasycenia koloru, a takze umozliwia ptynng zmiane koloréw
obiektdw widocznych na obrazie. Obie transformacje zostaly wykorzystane
w pracy polegajacej na polgczeniu dwu réznych obrazéw satelitarnych
tego samego obszaru (KFA-1000 i TM oraz SPOT xs i SPOT pan) w
jeden, syntetyczny, laczacy zalety obu.

1. Wprowadzenie

Wspdiczesna kartografia i pokrewne jej dziedziny, ktorych przedmiotem
zainteresowania jest obraz powierzchni Ziemi, wykorzystujg zdjecie
satelitarne jako nowe Zrodto informacji. W srednich skalach od 1:200 000
do 1:50 000, =znajduja zastosowanie amerykanskie zdjecia systemu
LANDSAT TM, francuskie SPOT i rosyjskie KOSMOS. System TM
wykonuje zdjecie wielospektralne, ztozone z 6 obrazébw o rozdzielczosci
terenowej 30 m i jednego o rozdzielczosci 120 m, przy czym kazdy jest
obrazem danego obszaru w innym zakresie spektrum. Zdjecie
wielospektralne, rejestrowane radiometrem HRV z satelity SPOT, skiada
sie z 3 obrazobw o rozdzielczosci 20 m. Radiometr HRV moze tez
rejestrowa¢ obraz panchromatyczny o rozdzielczosci 10 m. System ten
rejestruje ponadto obraz panchromatyczny o rozdzielczosci 10 m. System
KOSMOS rejestruje  obraz panchromatyczny na filmie, z ktérego po
skanowaniu mozna uzyska¢ obraz cyfrowy o rozdzielczosci 5 m.
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O  wartosci zdjecia jako Zrodta informacji decyduje zaréwno szczegdtowosé
obrazu, jak i wielospektralna charakterystyka uwidocznionych na nim obiekt6w.
Wsrod zdje¢ wyzej wymienionych panchromatyczne majg wiekszg
rozdzielczos¢ od wielospektralnych, co wynika z ograniczeh technicznych
- rejestracja czesci promieniowania wymaga bowiem czulszego detektora.

2. Ukfady wspotrzednych barwnych

Obraz barwny w postaci cyfrowej (rozbity na 3 wyciggi i podzielony na
elementy powierzchni o skwantowanej jasnosci) ma swojg reprezentacje
geometryczng w postaci 3-wymiarowego zbioru elementéw w przestrzeni
barwnej, zdefiniowanej przez 3-parametrowy ukfad wspotrzednych. W
komputerowych technikach przetwarzania obrazu znalazty zastosowanie dwa
uklady: ortogonalny RGB i ortogonalno-biegunowy IHS. Uktad barw
addytywnych RGB (czerwony, zielony, niebieski od ang. Red, Green, Blue),
jest stosowany w skanerach i monitorach obrazowych, natomiast IHS (jasnosc,
kolor, nasycenie od ang. intensity, hue, saturation) jest uktadem roboczym,
istotnie zwiekszajacym mozliwosci przeksztatcenia obrazu barwnego,
stosowanym zwilaszcza w reklamie. Geometrycznie mozna przedstawié
“przestrzen barwng” RGB jak narys.l. W ukiadzie IHS ta sama przestrzen
zamknieta w szescianie RGB jest okreslona nastepujgco: oS jasnosci (1) biegnie

po przekatnej uktadu pierwotnego RGB od
miejsca (0,0,0) do (255,255,255); wymiar
nasycenia (S) jest odlegtoscia od osi I,
mierzong w plaszczyznie do niegj
prostopadiej; - kolor (H) mierzony jest po
okregu , w ptaszczyznie prostopadiej do
osi I w ten sposob, ze na skali 0-255
liczbie 85 odpowiada kolor niebieski,
liczbie 170 - zielony, a liczbie 255 -
czerwony. Przeliczenie wspoétrzednych
miedzy uktadami RGB i IHS umozliwiajg
wzory transformacyjne.

3. Komputerowe techniki przetwarzania

Barwny obraz jest wygodng formg przekazu informacji zawartych w
satelitarnym obrazie wielospektralnym uzytecznym zardwno na etapie studiow,
jak i w prezentacji wyniku opracowania. Barwa jest w tym wypadku istotnym
elementem roznicujgcym i umozliwia fatwe odczytanie informacji z 3 kanatéw
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informacyjnych jednoczesnie, przy czym kanaly informacyjne sg tu traktowane
jak wyciggi obrazu barwnego. Z tego wzgledu zobrazowanie obejmujgce
wiecej kanatéw informacyjnych niz 3, takie jak TM Landsat, opfaca sie
redukow¢ do trzech - istotnych dla zamierzonej pracy.

Informacja cyfrowa, dana w formie trzech kanatéw informacyjnych
jako zbior trojek kodéw przyporzadkowanych elementom powierzchni
obrazu, ma swg interpretacje geometryczng w przestrzeni barwnej (rys.
2a) i odpowiadajaca jej reprezentacje barwng na barwnym obrazie. Mozna
ja analizowac jako zbi6r pojedynczych informacji, wyrazonych przez trojki
kodéw, a w interpretacji geometrycznej jako zbi6r miejsc w przestrzeni
barwnej, okreslonych tréjkami wspdtrzednych, np. (r,g,b). Petne
wykorzystanie obrazu barwnego jako nosnika informacji polega na
mozliwosci swobodnego i kontrolowanego korzystania z calej przestrzeni
barwnej przy zamianie informacji cyfrowych na barwy.

Techniki komputerowego przetwarzania barwnego obrazu polegajg na
zmianie ksztattu i usytuowania figury (bryly) obejmujacej zbidr elementow
obrazu w przestrzeni barwnej. Geometryczng interpretacje tego procesu
przedstawiono na rys. 2a. W ukladzie RGB bryle te mozna przesunac
rownolegle (rys.2b) lub rozciagna¢ wzdtuz jednej (rys.2c), dwoéch (rys.2d)
lub trzech osi przez zmiane kontrastu w poszczegdlnych kanatach.
Zmieniajac przyporzadkowanie kanatéw i barw (jest 6 takich mozliwosci)
mozna natomiast spowodowac jej obrdt o 120 lub 240 stopni (o 180
stopni - na rys.2e). Kazda z takich operacji znajduje swdj wyraz w
zmianie kolorystyki obrazu. Uktad IHS stwarza dodatkowe mozliwosci
zmiany ksztattu zbioru. Umozliwia obro6t catego zbioru lub jego czesci
o dowolny kat oraz rozszerzenie catego zbioru (rys.2f) lub wybranej
czesci w granicach szescianu RGB. W ten sposéb mozna ptynnie zmieniac
kolory , w zamierzony sposob kolorowa¢ obraz lub nada¢ mu dominujacag
tonacje. Kanat jasnosci wyznaczony z trzech kanatow RGB jest réwnowazny
obrazowi panchromatycznemu. Stwarza to mozliwo$¢ zastgpienia tego
kanatu rzeczywistym obrazem panchromatycznym o wyzszej rozdzielczosci,
co w efekcie powoduje wzrost rozdzielczosci catego obrazu barwnego.
Zbiér obrazowy zostaje w ten sposob  “zageszczony” w kierunku osi
() przez nowe poziomy intensywnosci.
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Rys. 2 a,b,c,d

[E m
Rys. 2 ef

4. Synteza obrazéw o roéznej rozdzielczosci

Technike fgczenia dwu obrazédw o roznej rozdzielczosci w jeden obraz
syntetyczny ilustruje rys.3. Operacje, w ktorych zachodzi synteza informacji
pochodzacych z dwu lub wigkszej liczby kanatéw informacyjnych, polegajg
na transformacji pierwotnych wspétrzednych kazdego elementu obrazu (jego
kodéw w poszczegblnych kanatach) na nowe wspotrzedne, typowe dla
danej operacji. Do takich operacji naleza: redukcja kanatow metoda
gtéwnych sldadowych (ang. principal components), sumowanie kanatow,
dzielenie kanatéw, transformacja IHS.

Rysunek 3 przedstawia prostg sytuacje, w ktorej wystepuja dwa kanaty
informacyjne i 2-wymiarowa przestrzen informacyjna. W przypadku og6lnym
wymiar przestrzeni informacyjnej okresla liczba analizowanych kanatow.
Na rysunku 3 0§ pozioma jest osig kodéw w kanale spektralnym Sx

(o nizszej rozdzielczosci), a o$
pionowa Pan osig kodow w
kanale  panchromatycznym.
Mozliwe jest graficzne przed-
stawienie miejsc  elementéw
obrazu na plaszczyznie, ale z
braku trzeciego wymiaru, bez
podania liczby elementéw
zajmujacych to miejsce. Wykres
taki to histogram  dwu-
wymiarowy. Jak widaé na
rysunku, kazdej wartosci
piksela obrazu Sx odpowiadajg
4 wartosci pikseli obrazu Pan.
Nowy kanat informacyjny
powstaje (w interpretacji geo-
metrycznej) przez rzutowanie
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miejsc pikseli (np. tych, zaznaczonych jasnymi kropkami na rys. 3) na o0$
tego kanatu (jasny odcinek Kx). W efekcie, zaréwno rozdzielnos¢ miejsc
zostaje zachowana (wptyw kanatu Pan), jak i potozenie na osi Kx jest
inne dla pikseli Pl i P2 niz na osi Pan (wplyw Sx).

Specyficzng cecha kazdej z czterech wymienionych operacji syntezy
jest spos6b rzutowania pierwotnych wspétrzednych na o$ nowego kanatu
informacyjnego. llustruje to rys. 4. W przypadku redukcji kanatow o$
Kx.jest osig najwiekszej wariancji, a rzutowanie réwnolegte ma kierunek
prostopadty do osi Kx (rys.4a). Przy sumowaniu kanatdw 0§ Kx jest osig
symetrii pierwszej éwiartki, a rzutowanie réwnolegte ma réwniez kierunek
do tej osi prostopadty (rys.4b).

W operacji dzielenia kanatow 0§ Kx jest ¢wiartkg okregu o $rodku
w poczatku uktadu, bedacego tez srodkiem rzutéw dla rzutowania Srodkowego.
Transformacja IHS rozni sie od poprzednich tym, ze jest realizowana
jednoczesnie na 3 kanatach informacyjnych. Rozwazajac dla uproszczenia
przebieg operacji w przekroju ptaszczyzng, do ktorej nalezy o$ intensywnosci
(I=Pan), zauwazamy, ze pierwotne wspétrzedne wyrazone w uktadzie IHS
(I=Pan, S=Sx) sa przeliczane na nowe dwie wspotrzedne Kx i Ky w wyniku
rzutowania réwnolegtego, o kierunku prostopadtym do nowych osi. W
rzeczywistosci miejsce w przestrzeni informacyjnej wyrazone w uktadzie IHS
jest okreslane na nowo w ukladzie Kx, Ky i Kz

Pan \ Pan |

Rys. 4
5. Ograniczenia

W  procesie  syntezy obrazu barwnego z panchromatycznym nie
nastepuje  powiekszenie zasobu informacji zwigzanych z kolorem,
czyli nie jest mozliwe powiekszenie zréznicowania barwnego obiektéw
ponad to dane na oryginalnym obrazie wielospektralnym. W zakresie
koloréw wystepujacych na obrazie oryginalnym synteza spowoduje
dodatkowe rozrdznienia jasnosci (od czarnego, przez péttony koloru,
do biatego), ale zdolno$¢ rozrézniania obiektow, wynikajaca z réznic
koloru pozostanie ta sama. W tym sensie hipotetyczny, nowy system
wielospektralny o podwyzszonej rozdzielczosci miatby przewage nad
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obrazem syntetycznym. | tak np. male fragmenty lasu o innym kolorze
niz reszta (inny gatunek lub chore), jesli nie byly widoczne na obrazie
wielospektralnym z powodu zbyt matej rozdzielczosci obrazu, nie beda
tez widoczne na obrazie syntetycznym, chyba ze na obrazie
panchromatycznym byly np. jasniejsze, wtedy wyrdznig sie na obrazie
syntetycznym jasniejszym tonem (ale nie kolorem).

Podobny problem wystepuje w procesie interpolacji 3-go stopnia (ang.
cubic convolution), gdy miedzy istniejacymi kodami elementéw obrazu
sg interpolowane nowe kody, tworzace gestszy raster. Obraz zyskuje na
rozdzielczosci, jednak tylko w tych przypadkach (ktérych jest ponad
90%), w ktérych brakujace posrednie kody w oczkach gestszego rastra
da sie przewidzie¢ na podstawie kodow istniejacych, czyli tam, gdzie
zmiana tonu (kodu) jest jednostajna. JeSli natomiast np. przez las biegnie
droga i nie ma jej na oryginale, nie powstanie tez jej obraz w wyniku
interpolacji.

W przypadku obrazu syntetycznego ‘'droga przez las widoczna na
obrazie panchromatycznym zostanie przeniesiona na obraz syntetyczny,
wzbogacajac obraz wielospektralny o istotny szczego6t sytuacyjny, przy
czym jej kolor bedzie taki, jak kolor lasu (np. jasniejszy zielony).
Istotnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ obrazu syntetycznego jest
relacja rozdzielczosci obrazéw sktadowych. Nie potrafie sformutowaé
racjonalnego kryterium na graniczng relacje rozdzielczosci, dla ktorej
synteza ma jeszcze sens, ale na podstawie doswiadczenia moge stwierdzié,
ze przy relacji 1:3 trudno byloby rozszyfrowaé¢ pochodzenie obrazu
syntetycznego, natomiast przy relacji 1:10 sztuczno$¢ obrazu syntetycznego
bylaby oczywista, objawiajgc sie zbyt ubogg kolorystyka w stosunku do
precyzji rysunku w  tle.

6. Zastosowania

Podniesienie rozdzielczosci wielospektralnego zdjecia
miasta Utan Bator

Popularnym sposobem interpretacji satelitarnego zdjecia wielospektralnego
jest analiza fotograficznego obrazu barwnego, uzyskanego z naswietlenia
wybranych 3 kanatéw informacyjnych przez filtry RGB. Materialem
Zzrodiowym dla miasta Utan Bator byly 2 rodzaje zdje¢ wykonane z
satelity SPOT: panchromatyczne o rozdzielczosci  terenowej 10 m i
wielospektralne o rozdzielczosci 20 m. Zdjecie panchromatyczne przedstawia
obraz promieniowania z zakresu 500 - 900 nm, a zdjecie wielospektralne
sktada sie z 3 obrazéw spektralnych o nastepujacych zakresach:

kanat 1 500 - 590 nm (zielony)
kanat 2. 610 - 690 nm (czerwony)
kanat 3. 790 - 900 nm (podczerwony)
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W celu ulatwienia interpretacji materiatow Zrédtowych utworzono
na podstawie wszystkich zdje¢ jeden barwny obraz syntetyczny. Zdjecie
wielospektralne poddano transformacji metodg gtéwnych sktadowych, w
celu obnizenia korelacji miedzy kanatami spektralnymi (mniejsza korelacja
objawia sie wiekszym zréznicowaniem barw). Uzyskane 3 gtowne
komponenty potraktowano jak wyciggi obrazu barwnego w ukiladzie RGB
i utworzono barwng kompozycje (fot.l). Nastepnie przeliczono wspdtrzedne
RGB obrazu barwnego na wspoitrzedne w ukiadzie IHS i zastgpiono
sktadowg jasnosci obrazem panchromatycznym. Uzyskano w ten sposéb
obraz barwny o rozdzielczosci podwyzszonej do 10 m (fot.2).

Barwny obraz Warszawy

Miasto jest obszarem nagromadzenia obiektéw prostokgtnych o  wy-
miarach rzedu 10 m. Barwne zdjecia satelitarne o rozdzielczosci 20 m
i mniejszej (SPOT, TM, MSS) przedstawiajg miasto w spos6b bardziej
artystyczny niz rzeczywisty, rozmazujgc atrybuty obiektu: geometryczng
sie¢ ulic i ostre granice prostokatnych elementéw zabudowy.

W opracowaniach kartograficznych w skali 1:50 000, takich jak
aktualizacja mapy topograficznej czy wykonanie mapy podkiadowej do
planowania przestrzennego jest wymagana rozdzielczo$¢ zdjecia
odpowiadajgca co najmniej 10 m w terenie. Satelitarne zdjecie tej
rozdzielczosci jest jednak czarno-biate (SPOT, KOSMOS), stad problem
pokolorowania go w spos6b nieucigzliwy, np. przy uzyciu zdjecia
wielospektralnego.

Teoretycznie, rozwigzanie problemu jest podobne, jak przy  zwie-
kszaniu rozdzielczosci zdjecia wielospektralnego. Réznica polega na
zamierzonej zmianie barw przyporzadkowanych obiektom na kompozycji
barwnej. Mimo ze kanaly widzialne zdjecia wielospektralnego TM (1,2
i 3) s w wysokim stopniu skorelowane, a uzyskana z nich kompozycja
jest kolorystycznie uboga, pozostate trzy kanaly podczerwone (4,5 i 7)
sg dostatecznie zrdznicowane fotooptycznie i zawierajg dosy¢ informacji
o fotografowanych obiektach, aby uzyska¢ 3 nieskorelowane kanaty
informacyjne, charakterystyczne dla barwnego obrazu.

W  zadaniu wykorzystano czarno-biatg fotograficzng kopie zdjecia
KOSMOS KFA 1000 (fot.3) i wielospektralne zdjecie TM (6 kanatow
0 rozdzielczosci 30 m). Zamieniony na posta¢ cyfrowg obraz KOSMOS
uzyskat terenowg rozdzielczo$¢ 6.75 m (w skanerze zastosowano
rozdzielczos¢ 0.025 mm dla kopii zdjecia w skali 1:270 000). Obraz TM
zredukowano z 6 do 3 kanatdw o niskiej korelacji, uzyskujac wyciggi
RGB barwnego obrazu o rozdzielczosci 30 m. Nastepnym etapem byta
transformacja  geometryczna  zdjecia barwnego do czarno-biatego.
Relacja rozdzielczosci TM do KFA 1000 wynosita w tym wypadku
4.44:1 (30 m do 6.75 m), co utrudniato wybdr punktow dostosowania.
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Transformacja opierata sie na 33 punktach. Przy zastosowaniu réwnan
3. stopnia uzyskano biad s$redni dla punktéw dostosowania 0.8 (piksela
KFA), a btad maksymalny 1.3. Po przejsciu do ukladu IHS zastgpiono
kanat jasnosci obrazem panchromatycznym i opracowano kolorystyke
obrazu barwnego. Rezultat przedstawia fotografia nr 4,

7. Zakonczenie

Przedstawiona zasada tgczenia informacji obrazowych z réznych zdjeé
zrédtowych w jednym obrazie syntetycznym jest probg teoretycznego
uzasadnienia operacji, realizowanej przez nowe systemy komputerowe,
przeznaczone do przetwarzania obrazéw. Efekt operacji widoczny jest
"gotym okiem" (fot.l i 2), ale dopiero Swiadomos¢, ze informacje z
dwu obrazéw mogg rzeczywiscie "‘przenikac" do jednego syntetycznego
(rys.3) pozwala traktowaé ten efekt jako zrodio informacji o tej samej
wiarygodnosci, co oba obrazy wejsciowe. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze
operacje zastosowane do przetworzenia obrazéw z fot.2 i 4, takie jak
transformacja geometryczna, transformacja na gtéwne skladowe o
najwiekszej wariancji i transformacja z ukfadu RGB do IHS, nie sg
niczym nowym w teorii, natomiast ich realizacja na rzeczywistym obrazie
stata sie mozliwa dopiero dzieki technice komputerowej.

Recenzowat: prof.drhab.int Wojciech Bychawski
Przyjeto do opublikowania w grudniu 1993 r.
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INCREASE OF RESOLUTION OF COLOUR IMAGE THROUGH MERGING
WITH PANCHROMATIC IMAGE OF HIGHER RESOLUTION

Summary

Digital image processing enables increase of resolution of colour image with the
use of black-and-white panchromatic image characterized by higher resolution.

In the article principle of merging information delivered by source images and
creating synthetic image, which combines good points of both sources, is explained.
Geometric matching of component images, which are in different projections and
originate fromdifferent sources, is indispensable requirement for information synthesis.

Image information converted by scanner into digital formis file of coordinates
in three-dimensional RGB coordinate system. It is described as “feature space”, i.e.
geometric position of points with coordinates obtained during scanning process.
Transformations of image are interpreted as movements of “feature space” in RGB
system, changes of its shape and projection of points with RGB coordinates into new
coordinates axes, being new informationchannels. The followingimage transfonnations
useful for information synthesis are discussed in the article: image ratioing, adding,
principal component analysis and IHS transformation (intensity, hue, saturation). IHS
transformation is the most versatile tool: it enables increase of resolution of colour
image without change of colours, but it also allows for changing any colour parameter,
including hue.

The described principles of merging information were applied for transforming
SPOT XS and SPOT Pan images of Ulan Bator, aswell as for TMand KFA-1000 images
of Warsaw. Itis planned to apply the method for producing satellite image maps at a
scale of 1:50 000.

Translation: Zbigniew Bochenek
Anek [paxanb

YBEJ/IMHEHVE PA3PELLIEH/A LBETHOIO WM3OBPAXXEHUA B
PE3YJIbTATE CVHTE3A C MNAHXPOMATUYECKVIM YEPHO-BE/IbIM
VBOBPAXKEHVEM BbICOKOINO PA3PELLIEH/A

Pestove

KOMMLHOTEPHDBIA aHanM3 M300PaKEHUIA: AAeT BOSMOXHOCTL Y/TyULLMTL paspeLLeHie
LBETHOMO M300paXKeHMS C MOMOLLIGHO YepHO-06/10r0 MaHXPOMATUHECKOTO 1300padKeHs
TOrO XK€ Camoro 00beKTa C BbICLLEN pPa3peLLiaoLLEl CrIOCOBHOCTHHO.

B cratbe 06bSICHEH MPUHUMN COEOVHEHUS WHGOpMAaLWl, BBOOUMbIX [BYMS
UCXOOHbIMA  U300P&KEHMSAMY, W CO3[AHMSI  CUHTE3VPOBAHHOMO  M306padkeHWs,
COYETAOLLIEr0 AOCTOMHCTBA 060MX. HeoOXOmMbIM YC/IOBYEM CUMHTE3a MHGOPMALN
SBMISIETC  FEOMETPMYECKAS CbINPAHHOCTb COCTAB/SHOLLMX U300PaKEHWA, KOTOpbE
MOryT TMPOMCXOMTb U3 PasHbX WCTOUHVKOB W TMPEACTaBMSATb OOLEKT B PasHbIX

MPOEKLMSIX.



140 Jacek Drachal

ViHdopvaLwisi  M300padkeHns, 3aMEHEHHOr0 B CKaHepe B LMpOBOA  BUfA,
SBMSETCA CobpaHMeM KoopavHaT B TpexwvepHoli cucteme RGB. [MpeactaBnseTcs
OHa KaK "‘MH(OPMALWIOHHOE MPOCTPAHCTBO”, T.e. FEOMETPUYECKOE MECTO TOYEK C
KoopauHaTamy, MNo/lydeHHbMA B MPOLEcCe  CKaHMpoBaHWs.  [peobpasoBaHue
N300paXKEHNA VHTEPMNPETVPYETCA KaK ABVDKEHVE “MHOPMALWIOHHOMO MPOCTpaHCTBa”
B cucteMe RGB, v3veHeHVe ero (opvbl a Takke MPOEKTUPOBaHME TOYEK C
koopauHatamm RGB Ha HOBbE OCM  KOOpAMHAT, SBMSIOLMXCA  HOBbIMM
VHOPMALWOHHE M KaHaslaMIn.

B KadecTBe MoOMesHbX A CUHTE3a  MHOpMALWA  paccMOTpeHbl  Takue
npeobpasoBaHUst K3  00M1acTV  00PabOTKM  M300PaDKEHWNIA, KaK:  AeneHue
N300padkKeHMA  Ha Cebs, CyMMMPOBaHME, TPaHCHOPMMPOBAHME HA  OCHOBHbE
COCTaBMSAIOLLME C HambosblLLeld Bapvalven W  TpaHcdopmmposaHue  THS
(KOHTPaCTHOCTb, LBET, HacbLLEHHOCTbL M3  aHr. intensity, hue, saturation).
TpaHcthopmmpoBaHve  IHS sBnsieTc Havibosiee  BCECTOPOHHWM  OpyOMeM:  [igeT
BO3MOXHOCTb  Y/TyULLMTL  PaspeLLeHrie LIBETHOTO M300padkeHnst 6e3  M3MEHEHUA
LBETOB, HO B TOXE BpeMs paspeLLiaeT VBMEHWUTbL Kadkabii MapameTp OKpPacKu
BMECTE CO LIBETOM.

YKazaHHbE  MPUHUMMLI  COBOMHEHVT  MHGopMaLy  6bU MpVEHEHbI 1
NpeobpasoBaHWA  M300paXeHNs ropofa  YraH-Bartop,  3apervcTpupoBaHHOTO  Ha
cHMvKax CnOTxs u  CrOTpan, a Takke BaplieBbl, 3apervCTpUpoBaHHON Ha
cHuvke K®PA-1000 u TM  TpegycvatpuBaeTcsl MPUMEHEHVE METoda  Mpy
06paboTKe KapT-U306padkeHWiA B Maclwmate 1 : 50 OQQ
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