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Дослiдження присвячене проблемi об’єднання графiчної iнформацiї з рiзних сенсорiв в мультиспе-
ктральних системах монiторингу за допомогою методiв мультимодального комплексування зображень.
Як критерiй ефективностi об’єднання графiчної iнформацiї в єдине комплексоване зображення ви-
брано iнформативнiсть цього зображення. Iнформативнiсть пропонується оцiнювати за допомогою
запропонованого вдосконаленого методу, що базується на основi багатокритерiального аналiзу пара-
метрiв зображень. Комплексування зображень виконується за допомогою запропонованого методу на
основi дискретного вейвлет-перетворення з формуванням низькочастотних вейвлет-коефiцiєнтiв ре-
зультуючого вейвлет-спектра шляхом аналiзу регресiйної моделi зв’язку мiж вхiдними зображеннями.
Пiдтверджено експериментальним шляхом, що запропонований метод комплексування дає можливiсть
синтезувати бiльш iнформативнi мультиспектральнi зображення нiж вiдомi алгоритми.
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Вступ

В останнi десятилiття активно розвивається ком-
плексний пiдхiд до обробки даних монiторингу
об’єктiв та сцен, що передбачає використання рiзних
iнструментiв дистанцiйного зондування — приладiв
та сенсорiв: оптичних, iнфрачервоних та мiкрохви-
льових [1–8]. Якщо ранiше головними обмеженнями
в досягненнi максимальних показникiв ефективно-
стi таких систем були недостатньо високi технiчнi
параметри окремих блокiв (особливо — сенсорiв), то
в останнi роки на перший план виходить бiльш пов-
не використання потенцiйно доступної iнформацiї
з рiзних сенсорiв.

Кожен з сенсорiв мультиспектральної системи
монiторингу (МСМ) дозволяє отримати цифровi
зображення спостережуваної сцени в рiзних дiапа-
зонах електромагнiтного випромiнювання. На сфор-
мованих зображеннях iнформацiя про характери-
стики об’єктiв в полi зору МСМ мiститься в про-
сторовому розподiлi яскравостi по площi цих зобра-
жень. Для того, щоб одержати якомога бiльше ко-
рисної iнформацiї з сукупностi наявних зображень,
вдаються до процедури пiд назвою — комплексува-
ння зображень (image fusion) [1–4]. В данiй роботi
пiд комплексуванням зображень розумiється процес
об’єднання iнформацiї на пiксельному рiвнi вiд двох

або бiльше зображень в одне бiльш iнформативне,
нiж будь-яке з вхiдних. В свою чергу мультимодаль-
ним комплексуванням називається комплексування
зображень, отриманих сенсорами рiзної фiзичної
природи (РФП), якi працюють у рiзних дiлянках
спектра.

При монiторингу однiєї i тiєї ж сцени в рiзних дi-
апазонах електромагнiтного випромiнювання заре-
єстрованi зображення можуть помiтно вiдрiзнятися
в залежностi вiд властивостей об’єктiв та параме-
трiв середовища в конкретному спектральному дiа-
пазонi. Даний факт впливає на те, що кореляцiя мiж
розташуванням об’єктiв в полi зору МСМ та розпо-
дiлом яскравостi на кожному зображеннi з рiзних
дiапазонiв є неоднозначною. Тому задача ефектив-
ного комплексування зображень є досить не тривi-
альною i необхiдно визначити, такий метод компле-
ксування рiзноспектральних зображень, який би за-
безпечив ефективну роботу МСМ в складнiй фоно-
цiльовiй обстановцi (ФЦО) (дим, пил, туман, опади,
низька освiтленiсть, маскування об’єктiв, тощо) [8].

1 Постановка задачi

При комплексуваннi рiзноспектральних зобра-
жень виникає ряд проблем остаточно не вирiшених
на даний момент [1]. Основна проблема полягає
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в тому, що кожен парцiальний сенсор МСМ пред-
ставляє специфiчнi характеристики навколишнього
середовища (яскравостi, тепловi або радiолокацiй-
нi контрасти об’єктiв, тощо) [4, 5]. Iншою, не менш
важливою проблемою, є рiзна просторова роздiльна
здатнiсть сенсорiв РФП та неузгодженiсть їх полiв
зору [9–11]. Це сильно ускладнює процес спiльної iн-
терпретацiї таких даних, оскiльки просторовий роз-
подiл значень пiкселiв у зображеннях може суттєво
вiдрiзнятися, причому чим бiльше канали рознесе-
нi по частотi, тим бiльша вiдмiннiсть (тим менший
кореляцiйний зв’язок) мiж зображеннями з рiзних
каналiв.

В дослiдженнях, присвячених комплексуванню
зображень [1–4, 7] та сумiжним задачам [5, 6, 9–
14] розглядаються окремi аспекти комплексування
(прив’язка, сам процес комплексування або оцiн-
ка комплексування) i вiдсутнiй системний пiдхiд
до розв’язання цiєї задачi. Тому, враховуючи осо-
бливостi комплексування рiзноспектральних зобра-
жень, в роботi пропонується пiдiйти до розгляду
процесу мультимодального комплексування графi-
чної iнформацiї з сенсорiв РФП системним шляхом
i поетапно розглянути весь процес, починаючи вiд
моменту попередньої обробки отриманих вхiдних
зображень i завершуючи оцiнкою синтезованого ре-
зультуючого зображення.

2 Етапи комплексування зобра-

жень

Система монiторингу з комплексуванням парцi-
альних зображень повинна включати в себе насту-
пнi етапи обробки вхiдних зображень (рис. 1):

- прив’язка (просторова синхронiзацiя);

- оцiнка iнформативностi;

- комплексування на пiксельному рiвнi;

- оцiнка iнформативностi комплексованого зо-
браження;

- постобробка (в залежностi вiд поставленої за-
дачi).

2.1 Прив’язка зображень

Пiд прив’язкою зображень слiд розумiти процес
приведення до єдиної системи координат декiлькох
зображень однiєї i тiєї ж сцени [9], тобто iншими
словами, це просторова синхронiзацiя зображень.

В бiльшостi робiт, що присвяченi задачi компле-
ксування рiзноспектральних зображень, не врахо-
вується просторова неузгодженiсть зображень [2–
5], яка зумовлена конструктивними особливостями
МСМ або розглядається досить абстрактно [1, 7].
Тому слiд розглянути способи прив’язки зображень,

оскiльки без такого узгодження переходити до ком-
плексування зображень на пiксельному рiвнi немо-
жливо.

Класичний пiдхiд до прив’язки зображень поля-
гає у видiленнi найбiльш iнформативних фрагмен-
тiв (образiв) на одному зображеннi i пошук подiбних
фрагментiв на iншому зображеннi з врахуванням
вибраного критерiю подiбностi [9]. Маючи iнфор-
мацiю про взаємне розташування подiбних образiв
на зображеннях, оцiнюється ступiнь розузгоджено-
стi зображень i одне з них трансформується викори-
стовуючи афiнне геометричне перетворення таким
чином, щоб мiнiмiзувати дане розузгодження.

Як критерiї подiбностi образiв, для прив’язки
моноспектральних зображень, використовують мi-
нiмум суми квадратiв розбiжностi образiв, або ма-
ксимум нормованої кореляцiйної функцiї. Однак
данi критерiї не є iнварiантними до вiдмiнностi
характеру просторового розподiлу яскравостi мiж
зображеннями з сенсорiв РФП. Для прив’язки рi-
зноспектральних зображень доцiльно використову-
вати критерiй, що ґрунтується на максимiзацiї фун-
кцiї взаємної iнформацiї [9–11]. Вiн є iнварiантним
до просторового розподiлу яскравостi i дозволяє ви-
конати прив’язку зображень значно точнiше. Фун-
кцiя взаємної iнформацiї 𝑀𝐼(), як показано в [9],
обчислюється з використанням ентропiї 𝐸 зображе-
ня:

𝑀𝐼(𝐴,𝐵) = 𝐸(𝐴) + 𝐸(𝐵)− 𝐸(𝐴,𝐵), (1)

де 𝐸(𝐴), 𝐸(𝐵) — вiдособленi ентропiї зображень 𝐴
та 𝐵, вiдповiдно; 𝐸(𝐴,𝐵)— спiльна ентропiя 𝐴 та 𝐵.

2.2 Оцiнка iнформативностi зобра-

жень

Перед початком процедури комплексування до-
цiльно виконати оцiнку iнформативностi вхiдних
зображень з метою її врахування пiд час компле-
ксування.

В даний час найбiльш достовiрним методом оцiн-
ки iнформативностi зображень, невiдомого сюже-
тного змiсту, все ще залишається метод експер-
тних оцiнок [16]. Однак недолiками методу екс-
пертної оцiнки вважається: трудомiсткiсть, значнi
матерiальнi витрати i неможливiсть використання
результатiв оцiнки для корекцiї цифрової обробки
в реальному масштабi часу. Тому для вирiшення
задач цифрової обробки зображень не припиняю-
ться дослiдження по розробцi методiв автономної
об’єктивної кiлькiсної оцiнки зображень [12–15].

Традицiйним пiдходом до оцiнки iнформативно-
стi зображення є обчислення його ентропiї по Ше-
нону:

𝐸(𝐴) = −
255∑︁
𝑖=0

𝑃 (𝑖) log2 𝑃 (𝑖), (2)
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Рис. 1. Узагальнена блок-схема МСМ з комплексуванням зображень

де 𝑃 (𝑖) = 𝐻(𝑖)/𝑁 — iмовiрнiсть появи пiкселя
з iнтенсивнiстю 𝑖 = 0, 1, . . . , 255 (для восьмибiтно-
го зображення); 𝐻(𝑖) — вектор значень гiстограми
зображення 𝐴; 𝑁 — кiлькiсть пiкселiв у зображеннi.

Ентропiя зображення дозволяє досить об’єк-
тивно оцiнювати iнформативнiсть iдеального зобра-
ження (без шумiв та спотворень), проте для реаль-
них зображень подiбна еквiвалентнiсть ентропiї та
iнформативностi може бути позбавлена сенсу [14],
так як не враховуються просторова змiна яскраво-
стi елементiв зображення i особливостi їх зорового
сприйняття.

Часто в лiтературi [14, 15], кiлькiсну оцiнку iн-
формативностi зображеня ототожнюють з оцiнкою
його якостi. Широко вживанi пiдходи для оцiн-
ки якостi, такi як унiверсальний показник якостi
(UIQI — Universal Image Quality Index ) [12] та iн-
декс структурної подiбностi (SSIM — Structure SI-

Milarity) [13] орiєнтованi на знаходження схожостi
обробленого, тим чи iншим способом, зображен-
ня з еталонним i ефективно працюють в основно-
му для оцiнки алгоритмiв кодування зображень.
Унiверсальний показник якостi оцiнює спотворен-
ня обробленого зображення як комбiнацiю трьох
факторiв (iндексiв): втрати кореляцiї, спотворень
яскравостi i контрасту. Подальший розвиток унi-
версального показника якостi враховує i структур-
ну подiбнiсть зображень. Незважаючи на те, що
показники математично визначенi i показують до-
статню вiдповiднiсть з суб’єктивним якiсним оцi-
нюванням, нiяка модель вiзуальної системи людини
при цьому не використовується. Показники UIQI
та SSIM дозволяють оцiнити якiсть зображення
значно краще, нiж широко вживанi середньоквадра-
тична похибка та вiдношення сигнал/шум. Однак
для оцiнки алгоритмiв пiдвищення iнформативностi
зображень, орiєнтованих на покращення їх психофi-
зичного сприйняття, показники дають неоднозначнi
результати. Крiм того, при оцiнцi комплексованого
зображення, для якого не iснує еталону, застосува-
ння даних метрик нiчим необґрунтовано.

Отже, хоча в лiтературi поняття «iнформатив-
нiсть» та «якiсть» зображення часто використову-

ють поряд (як синонiми), насправдi вони не тото-
жнi: зображення може бути якiсним без шумiв i спо-
творень (наприклад, артефактiв), але при цьому бу-
ти неiнформативним [14]. Тому доцiльно розробити
такий об’єктивний показник iнформативностi який
буде якомога бiльше корелювати з суб’єктивною
експертною оцiнкою шляхом зорового сприйняття.

Головною проблемою при формалiзацiї оцiнки
зорового сприйняття є встановлення зв’язку мiж
об’єктивними окремими характеристиками (метри-
ками) зображень i суб’єктивними критерiями зоро-
вого сприйняття. Якiсть зорового сприйняття ви-
значається головним чином енергетичними характе-
ристиками сигналiв, що надходять до оператора.
До них вiдносяться, зокрема, такi параметри як
дiапазон i кiлькiсть вiдтворюваних рiвнiв яскраво-
стi, контраст об’єкт/фон. Об’єктивними показни-
ками цих параметрiв зорового аналiзатора будуть
контраст (𝐾) i кiлькiсть iнформацiйних рiвнiв (𝐻)
вiдповiдно [15].

В роботi [15] для оцiнки iнформативностi зобра-
жень пропонується багатокритерiальний показник,
що враховує наступнi параметри зображення:

𝐾 — контраст;

𝐸 — iнформацiйну ентропiю зображення;

𝐿 — середнє значення яскравостi;

𝜎 — середнє квадратичне вiдхилення яскраво-
стi вiд середнього значення;

𝐻 — кiлькiсть градацiй яскравостi.

Оскiльки задача iнтегральної оцiнки має бага-
токритерiальний характер, то в [15] вводиться уза-
гальнений критерiй 𝐼, що має вигляд:

𝐼 =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖𝐶𝑖, (3)

де 𝑤𝑖 — ваговий коефiцiєнт, 𝐶𝑖 — частковий пока-
зник; 𝑁 — кiлькiсть часткових показникiв.
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Ваговi коефiцiєнти визначаються по критерiю
Фiшберна [15]:

𝑤𝑖 =
2(𝑁 − 𝑖+ 1)

𝑁(𝑁 + 1)
, 𝑖 = 1, 𝑁. (4)

З (4) видно, що ваговi коефiцiєнти визначенi
таким чином, є рiзними для всiх 𝑁 параметрiв,
причому 𝑤𝑖 зменшується зi збiльшенням 𝑖. Тобто ко-
жен наступний частковий показник матиме менший
вплив на iнтегральний. Тому обчисленi параметри
сортуються по їх впливу на вiзуальну iнформа-
тивнiсть зображення. В [15] автори, ґрунтуючись
на експериментальному дослiдженнi зображень з рi-
зною семантикою та рiзною суб’єктивною якiстю,
пропонують розставити параметри в наступному
порядку: 𝐿, 𝜎, 𝐾, 𝐻, 𝐸.

З врахуванням викладеного, iнтегральний пока-
зник iнформативностi має вигляд:

𝐼 = 𝑤1𝐿𝑛 + 𝑤2𝜎𝑛 + 𝑤3𝐾𝑛 + 𝑤4𝐻𝑛 + 𝑤5𝐸𝑛, (5)

де iндекс 𝑛 означає, що всi перерахованi параметри
пронормованi до дiапазону [0, 1].

На основi власних дослiджень було встановлено,
що запропонована в [15] метрика дає завищену оцiн-
ку при низькiй iнформативностi зображення. Тому
пропонується внести змiни до описаної метрики для
покращення її адекватностi в оцiнцi iнформативно-
стi зображення.

По-перше, пропонується замiнити ентропiю
на градiєнт зображення 𝐺, який враховує про-
сторовi перепади яскравостi по полю зображення:

𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝐴 =

(︂
𝜕𝐴

𝜕𝑥
𝑖+

𝜕𝐴

𝜕𝑦
𝑗

)︂
, (6)

де 𝜕𝐴/𝜕𝑥, 𝜕𝐴/𝜕𝑦 — перепади яскравостi в напрямку
𝑥 з iнтервалом 𝑖 та в напрямку 𝑦 з iнтервалом 𝑗,
вiдповiдно.

У свою чергу нормований градiєнт 𝐺𝑛 буде ви-
значатися вiдношенням кiлькостi пiкселiв з нену-
льовим градiєнтом до загальної кiлькостi пiкселiв
у зображеннi.

По-друге, в [15] пiд час оцiнки кiлькостi града-
цiй яскравостi 𝐻, якими представлено зображення,
враховуються абсолютно всi градацiї, незалежно вiд
числа пiкселiв 𝑀(𝑖), що формують конкретну гра-
дацiю з яскравiстю 𝑖:

𝐻 =

{︃
𝐻, при 𝑀(𝑖) = 0

𝐻 + 1, при 𝑀(𝑖) > 0
, (7)

де 𝑖 = 0, 1, . . . , 255 — яскравiсть градацiї (для во-
сьмибiтного зображення).

Однак, часто виникає ситуацiя, коли градацiя
представлена в зображеннi тiльки кiлькома пiкселя-
ми i її недоцiльно враховувати, оскiльки її вклад є
досить малим. Щоб визначити тiльки кiлькiсть зна-
чущих градацiй, пропонується обмежити їх значен-
ня (кiлькiсть пiкселiв у зображеннi, що належать

конкретнiй градацiї) певним порогом 𝑘:

𝐻 =

{︃
𝐻, при 𝑀(𝑖) < 𝑘

𝐻 + 1, при 𝑀(𝑖) ≥ 𝑘.
(8)

Таким чином будуть враховуватися тiльки тi
градацiї, значення яких перевищують заданий порiг
𝑘 (рис. 2). Експериментальним шляхом було визна-
чено, що порiг доцiльно вибирати на рiвнi 1−5% вiд
значення найбiльш значущої градацiї 𝑀𝑚𝑎𝑥.

Рис. 2. Визначення кiлькостi значущих градацiй
яскравостi для телевiзiйного зображення з рис. 5

З рис. 2 видно, що кiлькiсть всiх присутнiх на зо-
браженнi градацiй 𝐻 = 155, тодi як значущих,
тобто таких, значення яких перевищує заданий по-
рiг 𝑘,𝐻 = 146. Причому для розглянутого прикладу
(рис. 2) при 𝑘 = 0, 03𝑀𝑚𝑎𝑥, буде невраховано тiльки
0,173% пiкселiв.

З врахуванням внесених змiн, iнтегральний по-
казник iнформативностi прийме вигляд:

𝐼 = 𝑤1𝐿𝑛 + 𝑤2𝜎𝑛 + 𝑤3𝐻𝑛 + 𝑤4𝐾𝑛 + 𝑤5𝐺𝑛. (9)

Запропонований удосконалений пiдхiд дозволяє
об’єктивно кiлькiсно оцiнити iнформативнiсть зо-
браження. Причому дану метрику можна викори-
стовувати як для оцiнки вхiдних зображень перед
комплексуванням, так i результуючого зображення
пiсля комплексування.

2.3 Комплексування зображень

З [1–4] вiдома велика кiлькiсть рiзноманiтних
методiв комплексування, а саме: усереднення; ме-
тод вагової функцiї; максимум яскравостi; степеневе
перетворення; черезрядкове комплексування; метод
маски; пiдсилення вiдмiнностей; аналiз низько- та
високочастотних складових; метод аналiзу головних
компонент; комплексування з прiоритетом телевi-
зiйного зображення; комплексування на основi пiра-
мiди Лапласа; комплексування на основi дискретно-
го вейвлет-перетворення (ДВП) (DWT — Discrete
Wavelet Transform).

Така велика кiлькiсть алгоритмiв свiдчить про
те, що на даний момент не iснує унiверсального ал-
горитму комплексування зображень, а дослiдження
в даному напрямку є актуальними.
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Рис. 3. Схема комплексування зображень запропонованим методом

Дослiдження показують, що комплексування
трьох i бiльше рiзноспектральних каналiв є надли-
шковим, що також пiдтверджується в [7], оскiльки
завада, яка впливає на один з спектральних кана-
лiв, малоймовiрно буде впливати на iншi канали,
якi працюють в рiзних спектральних дiапазонах.
З метою оптимiзацiї використання обчислювальної
потужностi апаратних засобiв для комплексуван-
ня доцiльно вибирати два найбiльш iнформативних
канали. Тому далi розглядається комплексування
тiльки двох зображень.

В [1–4] показано, що метод заснований на вико-
ристаннi ДВП характеризується найвищою стабiль-
нiстю при комплексуваннi зображень рiзного сю-
жетного змiсту. На вiдмiну вiд Фур’є-перетворення,
вейвлет-базиснi функцiї є добре локалiзованими, що
дає можливiсть проводити локальний спектральний
аналiз. Спектральнi вейвлет-коефiцiєнти вiдповiда-
ють не тiльки амплiтудам рiзних частот, але i рiзним
просторовим дiлянкам на зображеннi.

Вiдомо [1–3] кiлька методiв комплексування зо-
бражень побудованих на основi ДВП, кожен з яких
призначений для вирiшення тiєї чи iншої зада-
чi. В загальному випадку за допомогою ДВП
вхiднi зображення на кожному рiвнi декомпози-
цiї розкладаються на низькочастотну (НЧ) 𝑊 (НЧ)

та високочастотну (ВЧ) 𝑊 (ВЧ) складовi вейвлет-
спектра. Рiвень декомпозицiї може змiнюватися вiд
1 до log2 (min (𝑁,𝑀)), де𝑁 ,𝑀 — розмiри зображен-
ня. В якостi базисної вейвлет-функцiї використову-
ється вейвлет Хаара (Haar). НЧ вейвлет-спектр ре-
зультуючого зображення формується шляхом усе-
реднення НЧ складових вейвлет-спектра вхiдних
зображень, а ВЧ вейвлет-спектр — вибором макси-
мального по модулю значення з вiдповiдних скла-
дових вейвлет-спектра вхiдних зображень. На за-
вершальному етапi до сформованого результуючого
вейвлет-спектра застосовується зворотне ДВП i та-
ким чином отримується комплексоване зображення.
Слiд вiдмiтити, що зi збiльшенням рiвня декомпо-
зицiї значно збiльшується кiлькiсть математичних

операцiй, яку необхiдно виконати, а в результуючо-
му зображеннi можуть з’являтися спотворення та
артефакти.

Легко передбачити, що формування НЧ вейвлет-
спектра результуючого зображення шляхом усере-
днення буде призводити до зниження контрасту
у випадку коли, одне з вхiдних зображень є ма-
лоiнформативним. Тому для усунення даного не-
долiку пропонується новий метод комплексування
(рис. 3), який вiдрiзняється вiд описаного вище
iншим принципом формування НЧ-частини резуль-
туючого вейвлет-спектра.

З метою врахування iнформативностi вхiдних
зображень та зв’язку їх змiсту мiж собою, форму-
вання НЧ-частини вейвлет-спектра результуючого
зображення пропонується виконувати на основi ста-
тистичного аналiзу НЧ-частин вхiдних зображень
за допомогою лiнiйної регресiї (SLR — Simple Linear

Regression) [17]. На вiдмiну вiд кореляцiйного ана-
лiзу, регресiйний аналiз дає можливiсть побудувати
модель зв’язку мiж зображеннями, яка виражається
функцiєю регресiї.

Припустимо, що є 𝑁 точок (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), де 𝑥𝑖 ∈ 𝑋,
𝑦𝑖 ∈ 𝑌 , 𝑖 = 1, 𝑁 . Функцiя, яка описує зв’язок 𝑋 i 𝑌
записується виразом [17]:

𝑦𝑖 = 𝛼+ 𝛽𝑥𝑖 + 𝜀𝑖, (10)

де 𝛼 i 𝛽 — коефiцiєнти регресiйної моделi, а 𝜀𝑖 —
вiдхилення 𝑋 вiд 𝑌 .

Завдання визначення характеру зв’язку 𝑋 i 𝑌
полягає в тому, щоб знайти такi коефiцiєнти 𝛼 i 𝛽
рiвняння ̂︀𝑦𝑖 = 𝛼+ 𝛽𝑥𝑖, (11)

якi б забезпечували найменше квадратичне вiдхиле-
ння лiнiйної регресiйної моделi (11) вiд емпiричних
даних (10). Iншими словами, коефiцiєнти 𝛼 i 𝛽 є
розв’язком наступної задачi мiнiмiзацiї [17]:

𝑄 (𝛼, 𝛽) =

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝛼− 𝛽𝑥𝑖)
2 → min . (12)
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Продиференцiювавши 𝑄 по 𝛼 i 𝛽 та прирiвнявши
частковi похiднi до нуля, отримаємо точковi оцiнки
параметрiв моделi 𝛼 i 𝛽, якi мiнiмiзують цiльову
функцiю 𝑄:

𝛼 = 𝑦𝑖 − 𝛽𝑥𝑖,

𝛽 =

𝑁∑︀
𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖) (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑁∑︀
𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)
2

,
(13)

де 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 — середнє арифметичне значення 𝑋 та 𝑌 ,
вiдповiдно.

Зробивши замiну в (13) значень 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 на значе-

ння вейвлет-коефiцiєнтiв НЧ-частин 𝑊
(НЧ)
𝐴 , 𝑊

(НЧ)
𝐵

вхiдних зображень 𝐴 та 𝐵 вiдповiдно, отримаємо
параметри 𝛼 i 𝛽 нашої регресiйної моделi. Пiд-
ставивши їх в (11), отримаємо новi НЧ вейвлет-

коефiцiєнти ̂︂𝑊𝐵

(НЧ)
, що описують характер зв’язку

𝑊
(НЧ)
𝐴 i 𝑊

(НЧ)
𝐵 .

НЧ-частина результуючого вейвлет-спектра
формується наступним чином:

𝑊
(НЧ)
𝐹 = 𝑊

(НЧ)
𝐴 + 𝑘

[︂
𝑊

(НЧ)
𝐵 − ̂︂𝑊𝐵

(НЧ)
]︂
, (14)

де 𝑘 — коригуючий коефiцiєнт, який визначається,
виходячи з iнформативностi вхiдних зображень:

𝑘 = |𝐼𝐴 − 𝐼𝐵 − 1|, (15)

де 𝐼𝐴, 𝐼𝐵 — iнформативностi зображень 𝐴 i 𝐵, вiд-
повiдно, визначенi по (9). Причому, як 𝐴 завжди
вибирається зображення з бiльшою iнформативнi-
стю помiж вхiдних зображень.

В (14) рiзниця

[︂
𝑊

(НЧ)
𝐵 − ̂︂𝑊𝐵

(НЧ)
]︂
, описує еле-

менти зображення 𝐵, якi вiдсутнi в зображеннi
𝐴. Таким чином використання регресiйного аналiзу
дозволяє об’єднати на одному зображеннi макси-
мальну кiлькiсть деталей з вхiдних зображень.

Для перевiрки працездатностi запропонованих
методiв оцiнки iнформативностi та комплексування
зображень розроблено алгоритми їх реалiзацiї. Мо-
делювання їх роботи проводилося на зображеннях
отриманих МСМ в рiзних умовах спостереження1:
в нормальних умовах — (рис. 4); при наявностi за-
вад (дим) — (рис. 5); та при низькiй освiтленостi —
(рис. 6).

a) 𝐼𝐴 = 0, 770 b) 𝐼𝐵 = 0, 746

c) 𝐼𝐹1 = 0, 842 d) 𝐼𝐹2 = 0, 851

Рис. 4. Оцiнка iнформативностi зображень при монiторингу в нормальних умовах: a) телевiзiйне; b)
тепловiзiйне; с) комплексоване за допомогою ДВП; d) комплексоване запропонованим методом

1COPPE/Poli/UFRJ Visible-Infrared Database

http://www02.smt.ufrj.br/~fusion/
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a) 𝐼𝐴 = 0, 637 b) 𝐼𝐵 = 0, 415

c) 𝐼𝐹1 = 0, 498 d) 𝐼𝐹2 = 0, 711

Рис. 5. Оцiнка iнформативностi зображень монiторингу при наявностi завади (дим) в телевiзiйному
каналi МСМ: a) телевiзiйне; b) тепловiзiйне; с) комплексоване за допомогою ДВП; d) комплексоване

запропонованим методом

a) 𝐼𝐴 = 0, 427 b) 𝐼𝐵 = 0, 173

c) 𝐼𝐹1 = 0, 291 d) 𝐼𝐹2 = 0, 472

Рис. 6. Оцiнка iнформативностi зображень монiторингу при низькiй освiтленостi: a) тепловiзiйне; b)
телевiзiйне; с) комплексоване за допомогою ДВП; d) комплексоване запропонованим методом
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Висновки

Проведений аналiз процесу мультимодально-
го комплексування зображень в мультиспектраль-
них системах монiторингу показує, що без точної
прив’язки рiзноспектральних зображень та оцiнки
їх iнформативностi комплексування зображень не
дає очiкуваних позитивних результатiв, а навпа-
ки може їх спотворити. Натомiсть, пiсля виконан-
ня просторової синхронiзацiї зображень та оцiнки
їх iнформативностi можна досягти синергетичного
ефекту.

Запропонований вдосконалений метод оцiнки iн-
формативностi зображень на основi багатокрите-
рiального аналiзу зображення, дозволяє обєктивно
кiлькiсно оцiнити iнформативнiсть зображення. На
вiдмiну вiд вже iснуючого методу, удосконалений
дає бiльш адекватну оцiнку iнформативностi. Це
яскраво видно по результатах наведених на рис. 6,
де для зовсiм не iнформативного телевiзiйного зо-
браження (на суб’єктивний погляд авторiв) вiдомий
метод дає завищену оцiнку 𝐼𝐵 = 0, 266, тодi як
запропонований має значно менше значення 𝐼𝐵 =
0, 173.

Запропонований метод комплексування зобра-
жень на основi дискретного вейвлет-перетворення
з формуванням НЧ-частини результуючого
вейвлет-спектра на основi регресiйної моделi, дозво-
ляє синтезувати нове мультиспектральне зображен-
ня, яке мiстить в собi корисну iнформацiю з обох
вхiдних зображень i має бiльшу iнформативнiсть
(з рис. 4, 𝐼𝐹2 = 0, 851), як вiд вхiдних зображень
(𝐼𝐴 = 0, 770, 𝐼𝐵 = 0, 746), так i вiд комплексованого
зображення по вiдомому методу (𝐼𝐹1 = 0, 842).
Застосуваня комплексування зображень запропо-
нованим методом при роботi МСМ в складних
умовах спостереження (рис. 5, 6) дозволяє видiлити
елементи, якi малопомiтнi на вхiдних зображеннях
(рис. 6).
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Повышение информативности муль-
тиспектральных изображений путем
мультимодального комплексирования

Гривачевский А. П., Прудиус И. Н.

Исследование посвящено проблеме объединения гра-
фической информации с различных сенсоров в муль-
тиспектральных системах мониторинга с помощью ме-
тодов мультимодального комплексирования изображе-
ний. В качестве критерия эффективности объединения
графической информации в единое комплексированое
изображение выбрано информативность этого изобра-
жения. Информативность предлагается оценивать с по-
мощью предложенного усовершенствованного метода,
базирующегося на основе многокритериального анализа
параметров изображения. Комплексирование изображе-
ний выполняется с помощью предложенного метода на
основе дискретного вейвлет-преобразования с форми-
рованием низкочастотных вейвлет-коэффициентов ре-
зультирующего вейвлет-спектра путем анализа регрес-
сионной модели связи между входными изображения-
ми. Подтверждено экспериментальным путем, что пре-
дложенный метод комплексирования дает возможность
синтезировать более информативные мультиспектраль-
ные изображения чем известные алгоритмы.

Ключевые слова: комплексование изображений; му-
льтиспектральный мониторинг; информативность изо-
бражения; вейвлет-превращение; регрессионный анализ

Enhancing the Informativeness of Multi-
spectral Images by means of Multimodal
Image Fusion

Hryvachevskyi A. P., Prudyus I. N.

The research is devoted to the problem of combining
graphic information from sensors of various physical nature
in multispectral monitoring systems using methods of
multimodal image fusion. Each of the sensors of the multi-
spectral monitoring system allows to obtain digital images
of the observed scene in different ranges of electromagnetic
radiation. In this paper, we consider a two-spectral moni-
toring system, the frst sensor of which operates in the visible
range, and the second in the infrared. The main problem
with multimodal image fusion is that each partial sensor
of the multispectral monitoring system represents specifc
characteristics of the environment (brightness, thermal or
radar contrasts of objects, etc). Another, no less important
problem is the different spatial resolution of sensors of
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different physical nature and the inconsistency of their
felds of view. Therefore, the problem of effective multi-
modal image fusion is not trivial. As a criterion for the
effectiveness of combining graphical information in a single
fused image, which should contain the maximum available
useful information from various sensors, the informati-
veness of this image is chosen. A quantitative assessment
of image informativeness is proposed to be performed usi-
ng an improved method based on multicriteria analysis of
image parameters. Multimodal image fusion is performed
using the proposed method based on the discrete wavelet
transform with the formation of low-frequency wavelet
coefcients of the resulting wavelet spectrum by analyzing

the regression communication model between the input
images from different sensors. Confrmed experimentally
that the proposed method of image fusion makes it possible
to synthesize more informative multispectral images than
known algorithms. The application of proposed method of
image fusion for monitoring objects in difcult observation
conditions (smoke, fog, low illumination) allows to increase
the efciency of the multispectral monitoring system and
signifcantly reduce the amount of redundant information
coming to the operator of the system.

Key words: image fusion; multispectral monitori-
ng; image informativeness; wavelet transform; regression
analysis
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