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Показана актуальность задачи комплексирования изображений различных спектральных диапа-
зонов при проведении поисково-спасательных работ. Рассмотрены и реализованы известные алго-
ритмы комплексирования таких изображений. На основе общедоступных баз мультиспектральных 
изображений для сравнения рассмотренных алгоритмов составлена комбинированная база, включа-
ющая 496 пар изображений. Получены результаты комплексирования изображений с помощью рас-
смотренных алгоритмов. Целью работы является сравнение известных алгоритмов комплексирова-
ния изображений различных спектральных диапазонов по объективным показателям качества. 
Сравнение результатов комплексирования производилось по комбинированному показателю каче-
ства. По результатам сравнения сделан вывод, что наилучшие значения комбинированного показа-
теля качества комплексирования изображений различных спектральных диапазонов обеспечивают 
алгоритмы на основе локального весового суммирования, анализа главных компонент и пирамиды 
Лапласа. 
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Введение 
Проведение поисково-спасательных работ в ряде случаев бывает осложнено неблагоприят-

ными погодными условиями. При этом обзор местности может быть затруднён в связи с такими 
мешающими факторами, как, например, дождь, снег, туман и дым, а в ночное время суток – не-
достаточная освещённость. 

Для обеспечения всепогодного и круглосуточного обзора местности применяются многос-
пектральные системы улучшенного видения. Такие системы формируют изображение на основе 
информации, поступающей от сенсоров различных спектральных диапазонов. При этом обычно 
используются два или три канала из следующих диапазонов спектра: видимый свет (длины волн 
380 – 780 нм), ближний инфракрасный (NIR, 0,75 – 1,4 мкм), коротковолновый инфракрасный 
(SWIR, 1,4 – 3 мкм), средневолновый инфракрасный (MWIR, 3 – 8 мкм), длинноволновый ин-
фракрасный (LWIR, 8 – 15 мкм) [1]. Изображение диапазона видимого света привычно для чело-
веческого восприятия, но в наибольшей мере подвержено влиянию указанных мешающих фак-
торов. Сенсоры NIR и SWIR диапазонов применяются для ночного видения. Кроме того, в этих 
диапазонах ослаблено влияние дыма и осадков на дальность видимости. В MWIR диапазоне от-
чётливо видны объекты, нагретые до нескольких сотен градусов и более. Сенсоры LWIR диапа-
зона – тепловизоры – принимают собственное тепловое излучение объектов в широком темпера-
турном диапазоне. Изображения, получаемые от тепловизоров, практически не зависят от внеш-
него освещения наблюдаемой сцены и могут существенно отличаться от изображений каналов 
других диапазонов. 

Для объединения преимуществ различных диапазонов спектра на дисплей оператору выво-
дится комбинированное изображение, получаемое в результате комплексирования изображений 
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различных каналов. В настоящее время известны различные алгоритмы комплексирования 
изображений [1 – 10]. Данные алгоритмы разработаны для решения различных задач, а вопрос 
применимости того или иного алгоритма для проведения поисково-спасательных работ не ис-
следован. В связи с этим актуальна задача сравнения известных алгоритмов комплексирования 
изображений различных спектральных диапазонов с точки зрения использования в системе 
улучшенного видения при проведении поисково-спасательных работ. 

Алгоритмы комплексирования изображений 
Не все из известных алгоритмов комплексирования изображений позволяют использо-

вать три и более исходных каналов. В связи с этим для сравнения большего количества алго-
ритмов производилось комплексирование двух исходных изображений. Для описанных да-
лее экспериментальных исследований реализованы следующие алгоритмы комплексирова-
ния изображений различных спектральных диапазонов. 

Усреднение 
Согласно данному простейшему алгоритму пиксели результирующего изображения CI  

представляют собой среднее арифметическое изображений исходных каналов 1I  и 2I  [2]: 

 1 2
С

( , ) ( , )( , )
2

I x y I x yI x y 
 ,  

где x , y  – координаты пикселя. 
Метод максимума 

При комплексировании методом максимума производится выбор наиболее яркого пиксе-
ля из исходных каналов: 
  С 1 2( , ) max ( , ), ( , )I x y I x y I x y .  

Анализ низкочастотных и высокочастотных составляющих 
Изображения, поступающие от сенсоров, разделяются на высокие и низкие частоты пу-

тём свёртки исходных изображений с пространственным фильтром нижних частот и вычита-
ния результата фильтрации из исходных изображений. Объединение каналов различных 
диапазонов производится отдельно для высоких и низких частот, причём в обоих случаях 
возможно применение различных алгоритмов комплексирования изображений. При даль-
нейших исследованиях использована реализация алгоритма, описанная в работе [2]. 

Оценка информативности 
Изображение, получаемое в результате применения алгоритма комплексирования на ос-

нове оценки информативности, определяется весовым суммированием исходных изображе-
ний с коэффициентами 1  и 2 : 

 1 1 2 2
С

1 2

( , ) ( , )( , ) I x y I x yI x y  
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



.  

Коэффициенты 1  и 2  одинаковы для всех пикселей, но их перерасчёт производится в 
каждом кадре. Данный расчёт основан на вычислении среднеквадратического отклонения 
(СКО) яркостей пикселей в окнах, скользящих по изображению. В каждом канале вес   
принимается равным максимальному СКО по различным положениям скользящего окна [2]. 

Добавление отличий 
На первом этапе алгоритма комплексирования изображений на основе добавления отли-

чий рассчитывается карта отличий D  [2]: 
 1 2( , ) ( , ) ( , )D x y I x y I x y  .  

Дальнейшие операции можно представить в виде весового суммирования пикселей: 
     С 1 2( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )I x y f D x y I x y f D x y I x y   ,  
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где  ( , )f D x y  – кусочно-линейная функция текущего элемента карты отличий ( , )D x y . 
В зависимости от значения ( , )D x y  результирующий пиксель С( , )I x y  принимает значе-

ния или 1( , )I x y , или 2 ( , )I x y , или результат их весового суммирования. 

Выделение локальных контрастов 
В координатной плоскости двух исходных каналов 1 2I OI  откладываются точки значений 

яркости каждого пикселя  1 2( , ), ( , )I x y I x y  и усреднённой яркости в окрестностях соответ-

ствующих пикселей  1 2( , ), ( , )I x y I x y . Далее на определённом расстоянии в заданном 
направлении   от точки усреднённых яркостей откладывается точка отсчёта, причём угол  , 
единый для всех пикселей, подлежит определению в каждом кадре или периодически через 
несколько кадров. Яркость пикселя комплексированного изображения С( , )I x y  рассчитывает-
ся по кусочно-линейной функции от расстояния между точкой отсчёта и исходной точкой  
 1 2( , ), ( , )I x y I x y  [2, 3]. 

Наилучший угол   определяется путём перебора различных значений   и сравнения ре-
зультирующих изображений СI  по некоторому объективному показателю качества [3]. 

Пирамида Лапласа и вейвлет-преобразование 
Подходы, основанные на пирамиде Лапласа и вейвлет-преобразовании, можно предста-

вить как правила разложения исходных изображений на уровни и на составляющие. Для от-
дельных составляющих двух каналов возможно применение различных алгоритмов комплек-
сирования. В частности, в работе [2] для комплексирования с использованием пирамиды 
Лапласа применялись метод максимума и усреднение, а для комплексирования с использо-
ванием вейвлет-преобразования – усреднение и постоянный выбор заранее определённого 
канала. Для описанного далее эксперимента использованы реализации алгоритмов на основе 
пирамиды Лапласа и вейвлет-преобразования, доступные в открытой библиотеке image fusion 
toolbox [4]. 

Анализ главных компонент 
Комплексирование изображений на основе анализа главных компонент основано на 

уменьшении размерности входных данных за счёт отбрасывания наименее значимых компо-
нент. Набор изображений различных спектральных диапазонов отображается из трёхмерного 
пространства (ширина, высота, различные каналы) в двухмерное (ширина, высота). В насто-
ящей работе использована открытая реализация данного алгоритма [4]. 

Трёхмерный фильтр нижних частот 
В работе [5] описан принцип действия алгоритма комплексирования изображений на ос-

нове трёхмерного фильтра нижних частот и пример его реализации в частотной области для 
случая комплексирования двух изображений – телевизионного и тепловизионного. При 
дальнейших экспериментах использована реализация данного фильтра методом свёрток в 
пространственной области. 

Степеннóе преобразование 
Алгоритм на основе степенного преобразования [6] предполагает получение результи-

рующего изображения по следующей формуле: 
  С 1 2( , ) ( , )exp 1 ( , ) / 256I x y I x y I x y  .  

Затем изображение С( , )I x y  приводится к требуемому яркостному диапазону.  

Приоритет телевизионного канала 
Комплексирование изображений с приоритетом телевизионного канала производится по 

следующей формуле [7]: 
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 С 1 2 2( , ) ( , ) ( , )I x y I x y I x y I     ,  

где 1I  – телевизионное изображение, 2I  – тепловизионное изображение, 2I  – средняя яркость 
изображения 2I ,   – среднее значение абсолютных отклонений яркости изображения 2I . 

Морфология Пытьева и Диффузная морфология 
В данной работе алгоритмы на основе морфологии Пытьева и диффузной морфологии 

реализованы не в точном соответствии с работами [8, 9], но основаны на общих идеях дан-
ных алгоритмов. В обоих случаях комплексирование производится по формуле: 
 С 1 12 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )I x y I x y P x y I x y   , 
где 12 ( , )P x y  – результат линейной фильтрации изображения 2I  по форме изображения 1I : 
 

,

12 2 D
,

( , ) ( , ) ( , , , )
x yi j

P x y I x y K x y i j


  .  

Здесь ,x y  – множество пикселей, соседних для пикселя с координатами x  и y , а 

D( , , , )K x y i j  – результат нормировки теплового ядра H ( , , , )K x y i j . 
Для использования частного случая морфологии Пытьева в настоящей работе тепловое 

ядро HK  определяется следующим образом: 

  1 1
H

1, при ( , ) ( , );
( , , , )

0, иначе.
I x y I i j

K x y i j


 


  

Выбор способа определения теплового ядра вида 
   2

H 1 1( , , , ) exp ( , ) ( , )K x y i j I x y I i j     

приводит к частному случаю диффузной морфологии. 
Локальное весовое суммирование 

Функциональная схема алгоритма комплексирования изображений, основанного на ло-
кальном весовом суммировании, показана на рисунке 1: 

 
Рисунок 1  Функциональная схема алгоритма комплексирования изображений,  

основанного на локальном весовом суммировании  
Figure 1 – Functional diagram of image fusion algorithm based on local weighted summation 
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Согласно данному алгоритму результирующее изображение представляет собой резуль-
тат весового суммирования исходных изображений, причём весовые коэффициенты не оди-
наковы для всех пикселей изображения, а определяются по нормированным и сглаженным 
картам весов 1  и 2 : 
 С 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )I x y x y I x y x y I x y  .  

 Карты 1  и 2  рассчитываются на основе анализа информативности отдельных фраг-
ментов исходных изображений всех каналов. Подробнее принцип действия данного алго-
ритма описан в работах [10,11]. 

Экспериментальные исследования 
Качественное сравнение алгоритмов комплексирования изображений различных спек-

тральных диапазонов сводится к оценке качества результатов комплексирования изображе-
ний с помощью данных алгоритмов. Поскольку желаемый результат комплексирования не-
известен априори, ограничимся рассмотрением безэталонных показателей качества. При 
этом для того, чтобы судить об эффективности применения того или иного алгоритма, необ-
ходимо учитывать не только результат комплексирования СI , но и исходные изображения 1I  
и 2I , то есть показатели качества комплексирования должны представлять собой зависимо-
сти от трёх изображений 1 2 C( , , )Q I I I . 

Такие показатели качества могут быть объективными и субъективными. 
Субъективные показатели качества представляют собой результат обработки (в про-

стейшем случае – усреднения) экспертных оценок. Субъективные оценки в наибольшей мере 
отражают соответствие того или иного алгоритма словесной формулировке цели комплекси-
рования, характерной для решаемой задачи. Основным недостатком субъективной оценки 
качества комплексирования является сложность рассмотрения экспертами больших объёмов 
изображений в короткие сроки. 

Объективные показатели качества комплексирования изображений имеют математиче-
скую формализацию и могут быть реализованы программным способом. В связи с этим зна-
чения таких показателей качества могут быть автоматически рассчитаны на ЭВМ. 

В настоящее время известны различные безэталонные объективные показатели качества 
комплексирования изображений. Обзор и сравнение таких алгоритмов произведены, напри-
мер, в работах [12, 13]. Для дальнейших исследований использован комбинированный объ-
ективный показатель качества CQ , предложенный в работе [14]. Данный показатель согласо-
ван с субъективной оценкой качества таким образом, чтобы в наибольшей мере характеризо-
вать цель комплексирования: отображение на результирующем изображении всех объектов, 
присутствующих хотя бы на одном из исходных изображений. Такое согласование достига-
ется за счёт взвешенного суммирования составляющих различных известных объективных 
показателей качества комплексирования изображений, в частности метрики Пиеллы [14]. 

Для сравнения рассмотренных ранее алгоритмов по показателю CQ  создана база изобра-
жений различных спектральных диапазонов. Данная база основана на общедоступных базах 
TNO [15], OSU [16] и VAIS [17]. По результатам отбора изображений, входящих в данные 
базы, в комбинированную базу включены 496 пар изображений различных спектральных 
диапазонов. 

Для каждой i -й пары изображений 1 iI  и 2 iI  произведено комплексирование с помощью 
каждого из рассмотренных выше алгоритмов, в результате чего получены результирующие 
изображения С iI . Далее были рассчитаны значения комбинированного объективного показа-
теля качества комплексирования С 1 2 C( , , )i i i iQ I I I . 
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Для каждого алгоритма комплексирования рассчитаны минимальные и усреднённые зна-
чения комбинированного объективного показателя качества C minQ  и CQ  соответственно: 
  C min C min ii

Q Q ,  

 
496

C C 
1

1
496 i

i
Q Q



  .  

Рассмотрение не только усреднённых, но и минимальных значений показателя качества 
необходимо для того, чтобы определить восприимчивость того или иного алгоритма ком-
плексирования изображений к особым ситуациям и характерным сценам, для которых не 
удаётся обеспечить видимость всех объектов. 

Кроме того, дополнительно данный эксперимент был проведён не только для изображе-
ний СI , полученных непосредственно по результатам комплексирования, но и для соответ-
ствующих изображений с увеличенным контрастом для приведения к полному диапазону 
яркостей от 0 до 255. 

Результаты расчёта указанных показателей качества приведены в таблице: 
Таблица 1  Показатели качества комплексирования изображений при помощи различных 

алгоритмов  
Table 1 – Image fusion quality metric values for different algorithms 

Алгоритм комплексирования Без коррекции 
контрастности 

С коррекцией 
контрастности 

CQ  C minQ  CQ  C minQ  
Усреднение 0,812 0,585 0,826 0,531 
Анализ НЧ и ВЧ составляющих 0,796 0,571 0,814 0,517 
Оценка информативности 0,834 0,549 0,832 0,506 
Добавление отличий 0,720 0,555 0,712 0,509 
Выделение локальных контрастов 0,752 0,277 0,738 0,275 
Пирамида Лапласа 0,838 0,653 0,816 0,545 
Вейвлет-преобразование 0,806 0,595 0,798 0,503 
Анализ главных компонент 0,840 0,394 0,834 0,400 
Трёхмерный фильтр нижних частот 0,780 0,543 0,801 0,492 
Метод максимума 0,659 0,243 0,673 0,317 
Степенно́ е преобразование 0,506 0,067 0,704 0,370 
Приоритет телевизионного канала 0,820 0,504 0,808 0,502 
Морфология Пытьева 0,778 0,304 0,800 0,324 
Диффузная морфология 0,800 0,411 0,787 0,410 
Локальное весовое суммирование 0,845 0,585 0,836 0,529 

Анализ данной таблицы показывает, что в обоих проведённых экспериментах по комби-
нированному показателю качества наилучшее усреднённое качество комплексирования 
обеспечивает алгоритм, основанный на локальном весовом суммировании исходных изобра-
жений. Далее в порядке убывания значений данного показателя следуют алгоритмы на осно-
ве анализа главных компонент, на основе пирамиды Лапласа, на основе оценки информатив-
ности, алгоритм с приоритетом телевизионного канала и усреднение. 

Заключение 
Выбор алгоритма комплексирования изображений различных спектральных диапазонов 

оказывает существенное влияние на обнаружение объектов при проведении поисково-
спасательных работ. 

Результаты, полученные в настоящей работе, показали, что некоторые алгоритмы ком-
плексирования изображений, хотя и обладают высоким усреднённым значением показателя 
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качества комплексирования изображений, но теряют эффективность на некоторых особых 
сценах. Например, алгоритм на основе оценки информативности характеризуется высоким 
усреднённым показателем качества 0,834, но в ситуациях, когда изображение одного из ка-
налов содержит шум, веса 1  и 2  перераспределяются в пользу зашумлённого изображе-
ния, в результате чего для таких сцен показатель качества уменьшается до 0,549. Другим 
примером может служить алгоритм, основанный на выделении локальных контрастов. При 
обработке данным алгоритмом сцен, содержащих преимущественно мелкие объекты, каче-
ство комплексирования снижается от 0,752 до 0,277, так как для данного алгоритма харак-
терно ложное оконтуривание объектов определённого размера. 

В общем случае отличительные особенности сцен, на которых наблюдается уменьшение 
качества комплексирования, различны для рассмотренных алгоритмов и требуют отдельного 
исследования. Однако для решения поставленной задачи достаточно определить степень 
влияния данного негативного эффекта на качество комплексирования без определения при-
роды его возникновения. Если использованная база изображений является достаточно объ-
ёмной и представительной, то для каждого алгоритма найдутся изображения, для которых 
проявится эффект снижения качества комплексирования. Среди алгоритмов, у которых такой 
эффект проявляется наименьшим образом, можно перечислить алгоритмы, основанные на 
пирамиде Лапласа (комбинированный показатель качества C min 0,653Q  ), на вейвлет-
преобразовании ( C min 0,595Q  ), локальном весовом суммировании ( C min 0,585Q  ) и усредне-
нии ( C min 0,585Q  ). При этом в среднем по набору использованных изображений наилучшие 
результаты ( C 0,845Q  ) показал алгоритм на основе локального весового суммирования. 
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