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Хорошо известно, что RGB�колориметрия ос�
новывается на таком экспериментально установ�
ленном факте, как существование определенных
функций ϕ1(λ), ϕ2(λ) и ϕ3(λ), называемых “tris�
timulus values”, которые, образуя линейную сверт�
ку с произведением E(λ) γ(λ), i = 1.3, где E(λ) –
спектральная характеристика света; γ(λ) – функ�
ция спектрального отражения объекта в виде

способны создать в зрительном восприятии чело�
века ощущения, эквивалентные наблюдению
практически любого спектрального цвета. При
этом функции ϕ1(λ), ϕ2(λ) и ϕ3(λ) и имеют строго
определенную форму (рис. 1), установленную эм�
пирическим путем (Безродный, 2011). Изложен�
ное выше положение составляет основу колори�
метрии – науки об измерении цветов.

Известны многочисленные практические при�
меры использования RGB�колориметрии в ди�
станционном зондировании (ДЗ) различных
цветных объектов. Сюда можно отнести следую�
щие актуальные задачи ДЗ:

– определение состояния растительности пу�
тем определения ее цвета;

– определение цвета воды в различных водое�
мах и в береговых зонах;

– определение цвета почвы и т.д.

Одной из важнейших задач колориметриче�
ского ДЗ с борта носителя является правильный
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учет и коррекция влияния атмосферного аэрозо�
ля на результат цветового измерения и воспроиз�
ведения. Так, согласно теории переноса радиации
при авиационном ДЗ, отраженный от объекта оп�
тический сигнал на входе бортового спектромет�
ра (рис. 2) вычисляется по следующей формуле
(Vermote et al., 2011):

(1)

где  – отраженный от объекта и
принятый бортовым спектрорадиометром сиг�
нал; θs – зенитный угол Солнца;  – зенитный
угол направления наблюдения;  – угол азимута
направления наблюдения; ϕs – угол азимута
Солнца; ρt – отражаемость объекта; S – сфериче�
ское альбедо атмосферы; ρa – радиация на входе
спектрометра, обусловленная свечением атмо�
сферы (path radiance);  – пропускание атмо�

сферы от объекта до сенсора;  =  +
+   – пропускание диффузной радиа�
ции на пути объект–сенсор;  – оптическая тол�
щина атмосферы от объекта до сенсора;  =

=  +   – пропускание атмосферы
на пути объект–Солнце; τs – оптическая толщина
атмосферы на пути объект–Солнце;   – па�
раметры, определяемые как cosθ, где θ – зенит�
ный угол падающего луча.
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Далее будем считать, что составляющая, ха�
рактеризующая свечение атмосферы, устраняется
методом компенсации, с использованием для
этого метода темного объекта.

Далее, для упрощения анализа приняв  –  =
= 180°, z = const,

выражение (1) можем записать как

(2)

Таким образом, если принять, что на рассмат�
риваемых длинах волн отсутствуют линии погло�
щений атмосферных газов, а также допустить го�
могенность атмосферы, то формула (2), с учетом
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τs = τa, где τa – оптическая толщина атмосферы,
приобретает следующий вид:

(3)

где z – высота полета носителя;  – эквивалент�
ная высота атмосферы.

Формула (3) в целях RGB�колориметрии мо�
жет быть записана раздельно для соответствую�
щих монохроматических цветов

 

Таким образом, для устранения искажений
цветов R, G, B, вследствие зависимости τa от λ,
могут быть предложены следующие способы ком�
пенсации:

1) способ изменения μs для компенсации иска�
жения цветности. Для конкретности рассмотрим
обобщенный канал цветности с длиной волны λ.
Должно быть выполнено условие

(4)

Согласно формуле Ангстрома,

(5)

где β – аэрозольная мутность атмосферы; α – па�
раметр Ангстрома.

С учетом (4) и (5), получаем условие измене�
ния μs – для компенсации погрешности цвета

(6)

или

(7)

Таким образом, с учетом μs =  получим

Следовательно, на длинах волн λ =  λ = 

или λ =  для компенсации аэрозольной по�
грешности цветности зенитные углы Солнца
должны быть выбраны по формуле (7), т.е. в рас�
сматриваемом способе компенсации необходимо
осуществить три последовательных полета над
объектом и соответственно вести съемку на вы�
бранной длине волны   или 
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Рис. 2. Схематическое представление параметров и
лучей при авиационном зондировании объектов на
отражение.
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Рис. 1. Общий вид эмпирических функций ϕ1(λ),
ϕ2(λ) и ϕ3(λ).
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2) способ изменения z для компенсации иска�
жений цветности. Из выражения (6) имеем

(8)

Таким образом, задаваясь длинами волн λ = 

λ =  и λ =  по формуле (8) можно вычислить
необходимые высоты осуществления монохрома�
тической спектральной съемки объекта;

3) способ изменения параметра  для компен�
сации искажений цветности. Из выражения (6)
имеем

(9)

Из выражения (9) окончательно получаем

Таким образом, при длинах волн λ =  λ = 

и λ =  можно вычислить значения   и 
Технически компенсация искажений цветности
из�за влияния аэрозоля может быть реализована в
следующих вариантах:

А) реализация различных по значению  
и  на одном носителе (рис. 3) путем установки
трех спектрометров с разными углами обзора.
Очевидно, что в этом случае результаты моно�
хромной цветной съемки оказываются простран�
ственно смещенными и их на этапе предобработ�
ки требуется совмещать;

Б) реализация   и  последовательно
во времени, путем установки на носителе спек�
трометра с регулируемым углом обзора. При этом
носитель должен трижды пролетать над изучае�
мой местностью. И в этом случае на этапе предо�
бработки следует решить вопрос о совмещении
полученных монохроматических снимков.

Следует отметить, что все изложенные выше
способы аппаратурной коррекции искажения
цветности требуют оперативного проведения из�
мерения оптической толщины атмосферного
аэрозоля. Эти измерения могут быть осуществле�
ны с помощью наземных солнечных фотометров,
например, типа CIMEL или портативными пере�
носными приборами типа MICROTOPS фирмы
Solar Com.

При этом необходимо учесть неоспоримое
преимущество аппаратурных методов реализации
коррекции над вычислительными методами вне�
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сения корректировочных поправок, заключающе�
еся в возможности физического моделирования
оптимальных режимов коррекции в ситуациях, не
предусмотренных в базовых математических моде�
лях основных искажающих факторов цветности.
Например, в случае отклонений от формулы Анг�
строма (5) исключается необходимость нахожде�
ния более точного математического выражения
зависимости  от β и α, и вся коррекция сво�
дится к опытному определению основных кор�
ректирующих параметров (высоты полета, зенит�
ного угла, и т.д.) по критерию максимально прав�
доподобного воспроизведения цветности.

В целях подтверждения влияния атмосферно�
го аэрозоля на энергораспределение спектраль�
ного состава солнечного излучения и выявления
возможности введения корректирующих мер по
регулированию цветности были проведены сле�
дующие модельно�экспериментальные исследо�
вания:

1) в качестве базового положения была приня�
та прямо пропорциональная зависимость оптиче�
ской толщины атмосферного аэрозоля от скоро�
сти ветра (Smith et al., 1993). Измерения скорости
ветра проводились анеморумбометром М63М�1
производства ОАО “Сафоновский завод Гидро�
метприбор”;

2) в течение трех безоблачных дней проводи�
лись измерения скорости ветра в разные часы дня
с 9:00 до 15:00 местного времени;

3) в указанные выше часы проводились изме�
рения интегральной радиации Солнца в диапазо�
не длин волн 400 нм–1.5 мкм. Измерения прово�
дились с помощью лабораторного макета пирано�
метра, разработанного в НИИ Аэрокосмической
информатики, г. Баку;

4) в указанные выше часы также проводились
узкоспектральные фотометрические измерения в

( )aτ λ

R G B

β1 β2

Рис. 3. Вариант реализации RGB�камер на носителе с
разными зенитными углами обзора.
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диапазоне длин волн 500–560 нм, соответствую�
щем зеленому цветовому участку солнечного
спектра. Измерения проводились с помощью ла�
бораторного макета спектра солнечного фотомет�
ра, также разработанного в НИИ Аэрокосмиче�
ской информатики.

Обработка и анализ результатов проведенных
измерений осуществлялись в следующем порядке:

1) вычислялись коэффициенты отношения из�
меренных величин

где If – сигнал на выходе фотометра; Ip – сигнал на
выходе пиранометра; a – масштабный коэффи�
циент. Вычисляемые значения  приведены в
таблице;

2) строились графики изменения измеренных
значений скорости ветра во времени (рис. 4). 

,

,
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i j
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i j
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Как видно из графиков, приведенных на
рис. 4, имеются несколько точек пересечения
кривых, координаты которых на оси абсцисс обо�

значены как  l = 

Исходя из предположения стабильности фо�
новой аэрозольной обстановки в первом прибли�
жении линейной зависимости оптической толщи�
ны аэрозоля от скорости ветра, можно заключить,

что в точках  i =  значения коэффициентов 
должны быть максимально схожими. Если по�
смотреть на таблицу, то можно увидеть, что в точ�

ках  l =  значения коэффициентов  мало от�
личаются друг от друга. С другой стороны, линей�
ная зависимость параметров  и β согласно
формуле (10) наводит на мысль о том, что в восхо�
дящей ветви кривой 2 (рис. 4) до полудня, когда
наблюдался рост как скорости ветра, так и пара�
метра μ, значения  должны быть намного более
стабильными, чем в спадающей ветви. Эта законо�
мерность также наблюдается в результатах, приве�
денных в таблице. Таким образом, изложенное
выше косвенно подтверждает возможность ис�
ключения явления аэрозольного метамеризма пу�
тем использования восходящей ветви функции

= f(t) до полудня для проведения калориметри�
ческих измерений.

В заключение сформулируем основные выво�
ды и положения проведенного исследования.

Теоретически обоснована возможность осу�
ществления аппаратурной коррекции искажений
цветности, вызванных влиянием атмосферного
аэрозоля.

Предложены три способа аппаратурной кор�
рекции искажений цветности, вызванных влия�
нием атмосферного аэрозоля. Изложены различ�
ные варианты реализации предложенных спосо�
бов коррекции.

Проведенные модельно�экспериментальные
исследования подтвердили возможность устране�
ния аэрозольного метамеризма аппаратурными
способами.
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Рис. 4. Кривые зависимости v = f(t), снятые в течение
трех дней. Нумерация на кривых соответствует по�
рядковому номеру дня проведенных измерений.
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Estimation for Apparatus Correction of Atmospheric Aerosol Effect 
on Color Representation in Remote Colorimetry

A. Sh. Mehtiyev1, H. H. Asadov2, L. R. Bekirova1

1 National Aviation Academy, Baku
2 Azerbaijan National Aerospace Agency, Baku

The possibility of carrying out of apparatus correction of color distortions caused by effect of atmospheric
aerosol is theoretically grounded. Three methods of apparatus correction of color distortions caused by at�
mospheric aerosol are suggested. The various variants for realization of suggested methods are described. 

Keywords: atmosphere, aerosol, colorimetry, optical depth, spectrum, turbidity
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