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Статья посвящена рассмотрению вопросов комплексирования изображений многоспектральных оптико-
электронных систем. Рассмотрены принципы формирования и методы комплексирования изображений,
предложены критерии объективной оценки качества комплексированного изображения. Исследования ме-
тодов комплексирования проводились по изображениям, полученным в видимом и дальнем инфракрасном
спектральных диапазонах при обследовании тепловых сетей г. Санкт-Петербург. Оценка качества ре-
зультирующего изображения выполнялась на основе расчета значения перекрестной энтропии, струк-
турной схожести и контраста.

Ключевые слова: комплексирование изображений, многоспектральные системы, критерии качества
изображения

1. Введение

На сегодняшний день развитие распределенных
многоспектральных оптико-электронных систем
(МОЭС) играет все большую роль во многих об-
ластях промышленности, в системах безопасности
и противодействия терроризму. Широкое примене-
ние МОЭС получили в решении задач оперативно-
го мониторинга экологической обстановки для на-
блюдения за различными объектами и явлениями
на поверхности Земли [1]. Их важнейшей особенно-
стью является возможность получения информа-
ции о параметрах исследуемого объекта на расстоя-
нии путём измерения интенсивности его излучения
в различных диапазонах длин волн. Системы мони-
торинга, использующие данный метод, применяют-
ся для дистанционного контроля инфраструктуры
городского, лесного, сельского хозяйства, контро-
ля состояния магистральных газо- и нефтепрово-
дов. Анализ данных дистанционного зондирования
позволяет зафиксировать районы пожаров и оце-
нить масштабы бедствия, выявить антропогенные
тепловые загрязнения природных объектов [2].

Но современные МОЭС были бы невозможны без
применения методов комплексирования изображе-
ний. Они позволяют существенно увеличить эф-
фективность МОЭС, упростить процесс восприя-
тия и анализа получаемого изображения за счет
суммирования информационных признаков объек-
тов в различных спектральных диапазонах.

2. Многоспектральные системы ком-
плексирования изображений

Под комплексированием изображений понимается
такое совмещение нескольких изображений, кото-
рое приводит к повышению информативности по
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сравнению с анализируемыми отдельными исход-
ными изображениями. Рассмотрим структуру ком-
плексирования изображений на примере обобщен-
ной МОЭС (рисунок 1). Объект наблюдения фор-

Рис. 1: Структурная схема многоспектральной
ОЭС комплексирования изображений

мирует излучение в широком спектральном диапа-
зоне. Приемная оптическая система собирает необ-
ходимый поток излучения и формирует изобра-
жения пространства объекта. Система разделения
всего спектрального диапазона работы системы де-
лит весь спектр излучения объекта на n отдельных
каналов (∆𝜆1,∆𝜆2, . . . ,∆𝜆𝑛). Разделенный поток
излучения попадает на узкодиапазонный приемник
излучения (ПОИ1, ПОИ2,. . . ПОИ𝑛), преобразую-
щий оптический сигнал в электрический. В элек-
тронном блоке происходит обработка сигналов, по-
лучаемых в разных спектральных диапазонах. Си-
стема комплексирования объединяет изображения,
соответствующие разным спектральным диапазо-
нам, в единое изображение в соответствии с требо-
ваниями результирующего изображения. Устрой-
ство вывода передает комплексированное изобра-
жение на дисплей или другие устройства дешиф-
рования (обнаружения, распознавания, классифи-
кации, или идентификации). В общем случае объ-
ект наблюдения характеризуется множеством ин-
формативных параметров (пространственное поло-
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жение, спектр и мощность излучения и т.д.). Фор-
мируемые в отдельных каналах сигналы представ-
ляют собой двумерную функцию распределения
освещенности на приемнике излучения. На выходе
электронного блока формируются цифровые изоб-
ражения 𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑛 . Тогда результатом ком-
плексирования изображений является изображе-
ние 𝑍, представляющее объединенное множество:
здесь 𝑟 - размерность комплексированного изобра-

жения, для большинства случаев равная двум, од-
нако в некоторых задачах (например, в задачах с
применением объемных изображений) может быть
больше двух [3,4]. Для изображений, полученных
в МОЭС, в общем случае задача комплексирова-
ния сводится к нахождению функций простран-
ственного преобразования и преобразования ярко-
сти. Пространственное преобразование заключает-
ся в устранении геометрических искажений меж-
ду парой изображений 𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑛., полученных
в одно и то же время для одного участка местно-
сти. Необходимость учета преобразования яркости
возникает из-за возможного изменения освещения,
сезонных и суточных изменений. Потребность при-
менения как пространственного, так и яркостного
преобразования может быть обусловлено также и
тем, что совмещаемые изображения получены при
помощи различного вида приемников. После на-
хождения пространственных и яркостных преобра-
зований может быть реализован один из методов
комплексирования изображения.

3. Методы комплексирования изобра-
жений
Основной задачей комплексирования является пе-
ренос информационных составляющих разноспек-
тральных изображений, при этом зачастую требу-
ется обеспечить высокую скорость обработки в ре-
жиме реального времени [5]. Исходя из этих тре-
бований, для исследования нами были предложе-
ны следующие методы комплексирования изобра-
жений.

3.1 Метод максимума
Метод максимума заключается в замещении зна-
чений изображения 𝐹1(𝑥, 𝑦) значениями изображе-
ния 𝐹2(𝑥, 𝑦) в том случае, если значение второго
изображения больше. На выходе формируется но-
вое изображение, в котором будут присутствовать
информационные признаки изображения 𝐹1(𝑥, 𝑦) и
ярко выраженные признаки 𝐹2(𝑥, 𝑦) . Метод мак-
симума реализуется в соответствии с выражением:
здесь и далее в работе𝑍(𝑥, 𝑦) - комплексированное
изображение.

Метод максимума является одним из простейших
методов комплексирования и реализуется на основе
логической операции сравнения, является неадап-
тивным и результат полностью зависит от уровня
яркости зарегистрированных изображений.

3.2 Метод маски
Комплексирование по методу маски, также как и
метод максимума реализуется на основе простой
логической операции сравнения, но при этом пред-
полагает, что одно из входных изображений явля-
ется маской для другого. Предположим, что в про-
цессе комплексирования изображение𝐹2(𝑥, 𝑦)будет
наложено на изображение 𝐹1(𝑥, 𝑦) . Тогда над
изображением𝐹2(𝑥, 𝑦) выполняется операция по-
роговой фильтрации, в результате которой полу-
чается маска наложения на изображение𝐹1(𝑥, 𝑦)
. После наложения результирующее комплекси-
рованное изображение будет представлять собой
объединенное множество𝐹1(𝑥, 𝑦) и 𝐹2(𝑥, 𝑦). При
этом значение в каждой точке пространства будет
определяться либо соответствующим значением из
изображения𝐹2(𝑥, 𝑦) , либо, в случае, если значе-
ние соответствующей точки маски равно нулю, то
результирующим значением принимается значение
пикселя из изображения 𝐹1(𝑥, 𝑦) .
Комплексирование методом маски осуществляет-
ся по следующему выражению: где T - уровень

порогового фильтра. При использовании комплек-
сирования методом маски основную сложность
представляет задание уровня порогового фильтра.
Неправильный выбор уровня может привести к
потере информации в результирующем изображе-
нии. Для нахождения уровня порога предлагается
использовать удвоенную межклассовую дисперсию
по методу Оцу [6].

3.3 Метод усреднения
Метод усреднения основан на нахождении сред-
него арифметического от исходных изображений
𝐹1(𝑥, 𝑦) и 𝐹2(𝑥, 𝑦) . Этот способ требует мини-
мальных вычислительных затрат, но не использу-
ет те информационные преимущества, которое дает
наличие нескольких отличающихся изображений.
Комплексирование методом усреднения осуществ-
ляется по следующему выражению: В результате
получается изображение со сглаженными деталя-
ми объектов, контраст комплексированного изоб-
ражения существенно уменьшается относительно
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исходных изображений, но в тоже время происхо-
дит уменьшение шумовой составляющей.

3.4 Метод степенного преобразования
Метод степенного преобразования заключается в
возведении исходного изображения 𝐹1(𝑥, 𝑦) в пока-
затель степени, равный нормированному значению
негатива второго изображения 𝐹2(𝑥, 𝑦) . Данный
метод является модификацией метода, предложен-
ного Ж. Лю (Zheng Liu) и Р. Лаганьером (Robert
Laganière), где в качестве показателя степени ис-
пользовалось отношение двух входных изображе-
ний с предварительной пространственной фильтра-
цией [7]. Реализация метода с применением нега-
тивного изображения в показателе степени позво-
ляет выполнять комплексирование в режиме ре-
ального времени. Комплексирование по методу сте-
пенного преобразования осуществляется по форму-
ле: 𝑛 - разрядность исходного изображения 𝐹2(𝑥, 𝑦)

. Таким образом, в показателе степени будет значе-
ние в диапазоне [0;1] . В результате на комплекси-
рованном изображении минимальные значения яр-
кости изображения 𝐹2(𝑥, 𝑦) останутся прежними, а
для максимальных произойдет существенное изме-
нение. Таким образом, узкий диапазон значений ис-
ходного изображения 𝐹1(𝑥, 𝑦) преобразуется в ши-
рокий диапазон выходных значений, что дает улуч-
шение контраста на результирующем изображении
𝑍(𝑥, 𝑦).

3.5 Метод чересстрочного комплекси-
рования
Метод чересстрочного комплексирования реализу-
ет алгоритм на основе построчного чередования од-
ного изображения относительно другого. При этом
результат комплексирования для пары изображе-
ний размером 𝑀 ×𝑁 в общем случае будет иметь
разрешение 𝑀 × 2𝑁 : здесь 𝑞 = 1 . . . 2𝑁 - простран-

ственное разрешение комплексированного изобра-
жения по вертикали. Данный метод может быть
реализован с сохранением пространственного раз-
решения исходных изображений путем составле-
ния комплексированного изображения из чередо-
вания четных и нечетных строк соответственно

изображений 𝐹1(𝑥, 𝑦) и 𝐹2(𝑥, 𝑦) . Тогда выраже-
ние приобретает вид: Одним из недостатков мето-

да чересстрочного комплексирования является вы-
раженная периодическая структура на результиру-
ющем изображении, обусловленная принципом ра-
боты данного метода. В пространственной области
дефект проявляется в виде периодической состав-
ляющей по вертикальной оси изображения с из-
вестным периодом чередования (1 пиксель), а в ча-
стотной – в виде ярко выраженной составляющей
на самых высоких частотах спектра, которая мо-
жет быть устранена узкополосным высокочастот-
ным фильтром.

3.6 Метод весовой функции
Метод весовой функции реализуется как линейная
комбинация значений входных изображений𝐹1(𝑥, 𝑦)и
𝐹2(𝑥, 𝑦) с коэффициентом 𝛼 . Коэффициент 𝛼 ха-
рактеризует величину значимости каждого из ка-
нала и может принимать значения в диапазоне [0;1]
. Комплексирование по методу весовой функции
осуществляется в соответствии с выражением: Ко-

эффициент 𝛼 может быть задан на основе апри-
орной оценки эффективности каждого из каналов,
но в таком случае метод будет неадаптивным к из-
меняющимся условиям. Поэтому нами предлагает-
ся рассчитывать коэффициент 𝛼 на основе средне-
го значения входных изображений: Такой алгоритм

нахождения весового коэффициента приводит к то-
му, что более значимым становится то изображе-
ние, средний уровень яркости которого выше. Ме-
тод весовой функции требует больше вычислитель-
ных затрат по сравнению с рассмотренными в ста-
тье методами, но также может быть реализован в
реальном времени. Основная сложность связана с
определением весового коэффициента. Неправиль-
ное определение коэффициента может привести к
полной потере информационных составляющих од-
ного из исходных изображений.
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3.7 Реализация методов комплексиро-
вания изображений
На основе рассмотренных методов в среде матема-
тического моделирования MATLAB были реализо-
ваны алгоритмы их комплексирования. Результаты
реализации методов представлены на рисунке 2.

Рис. 2: Результаты комплексирования изображе-
ний: 1) Метод максимума; 2) Метод маски; 3) Ме-
тод усреднения; 4) Метод степенного преобразова-
ния; 5) Метод чересстрочного комплексирования;
6) Метод весовой функции

Как видно из представленных результатов, для
методов 3 и 5 на комплексированном изображе-
нии присутствует много лишних деталей, для ме-
тодов 1 и 2 произошла существенная потеря ин-
формации. Методы 4 и 6 показали лучшие резуль-
таты, сохранив необходимые информативные при-
знаки двух изображений. Для объективной оцен-
ки качества методов комплексирования необходимо
применение критериев оценки определения эффек-
тивности преобразований, включающих оценку ин-
формационной составляющей на результирующем
изображении и качественную оценку его восприя-
тия.

4. Критерии оценки качества комплек-
сированного изображения
Эффективность применяемых методов предлагает-
ся оценивать с помощью информационной энтро-
пии от контуров изображений. Связано это с тем,
что именно контуры являются наиболее информа-
тивной частью изображения [8]. Такой метод оцен-
ки представляет процесс комплексирования как ис-
точник информации, который порождает стати-
стически независимые символы результирующего
изображения согласно заранее определенному ве-
роятностному закону. Тогда критерием качества
информационной составляющей будет выступать
перекрестная энтропия от контуров изображений:
где 𝐶𝐸 - перекрестная энтропия, 𝐸 - информацион-
ная энтропия, 𝛿𝑍(𝑥, 𝑦), 𝛿𝐹1(𝑥, 𝑦), 𝛿𝐹2(𝑥, 𝑦) - конту-

ры комплексированного и исходных изображений
соответственно.
Для критерия качества, учитывающего свойства
восприятия человеческим зрением, использовался
контраст, рассчитываемый между двумя соседни-
ми пикселями по всему изображению [9].
Также было предложено оценивать значение струк-
турной схожести SSIM для пар комплексированно-
го и исходных изображений, которое показывает
схожесть между двумя изображениями путем их
полного сопоставления [10].

5. Результаты сравнения методов ком-
плексирования
Результаты исследования методов комплексирова-
ния на основе обработки 100 пар изображений, по-
лученных в инфракрасном и видимом спектраль-
ных диапазонах при мониторинге тепловых сетей
г. Санкт-Петербурга, представлены на диаграмме
рисунка 3. Из полученных данных видно, что наи-

Рис. 3: Диаграмма сравнения методов комплекси-
рования изображений: 1) Метод максимума; 2) Ме-
тод маски; 3) Метод усреднения; 4) Метод сте-
пенного преобразования; 5) Метод чересстрочного
комплексирования; 6) Метод весовой функции

большим значением перекрестной энтропии обла-
дает методы 4 и 3. По значению контраста мето-
ды 2 и 3 показали лучшие результаты. По вели-
чине структурной схожести наибольшего значения
достигли методы 4 и 6. Исходя из полученных ре-
зультатов, можно сделать вывод, что метод 4 (сте-
пенного преобразования) обладает лучшими харак-
теристиками на основе предложенных критериев.

6. Заключение
В работе были рассмотрены принципы формиро-
вания комплексированного изображения в многос-
пектральной оптико-электронной системе, прове-
ден анализ и исследование основных методов ком-
плексирования, предложены критерии оценки их
качества, Результаты исследований показали, что
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по субъективным и объективным критериям оцен-
ки качества изображения, методы степенного пре-
образования и весовой функции обладают лучши-
ми характеристиками.
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