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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современных пилотируемых и беспи-

лотных аппаратах при проведении поисково-спасательных работ применяются теле-

визионные системы улучшенного видения (СУВ), выполняющие обработку и отоб-

ражение информации о закабинном пространстве. Круглосуточная и всепогодная ра-

бота таких систем осложняется в тёмное время суток недостаточной освещённостью, 

при неблагоприятной метеорологической обстановке – присутствием осадков 

(дождь, снег, туман) а при специфических условиях применения (например, при ра-

боте вблизи очагов лесных пожаров) – наличием дыма. Для повышения качества 

изображения в условиях недостаточной видимости, вызванных действием указанных 

факторов, в таких системах совместно с телевизионными устройствами получения 

видеоинформации применяются сенсоры различных спектральных диапазонов. 

Наиболее широкое распространение в многоспектральных СУВ находят сенсоры 

ближнего, коротковолнового и длинноволнового инфракрасных диапазонов. 

В СУВ информация, поступающая от телевизионной камеры, дополненной од-

ним или несколькими сенсорами инфракрасных диапазонов, визуализируется и пред-

ставляется оператору. При этом данная видеоинформация может как передаваться 

оператору при помощи радиосвязи, так и отображаться непосредственно на борту 

пилотируемого аппарата.  

В обоих случаях целесообразно применять комплексирование кадров видеопо-

следовательностей, поступающих с сенсоров различных спектральных диапазонов, 

по двум причинам. Во-первых, при передаче комплексированных изображений при 

помощи радиоканалов требуется меньшая скорость передачи информации по срав-

нению с передачей кадров всех диапазонов, а, следовательно, при равной помехо-

устойчивости, и меньшая ширина занимаемой радиосигналом полосы частот. Во-

вторых, отображение на едином телевизионном изображении информации, поступа-

ющей от различных сенсоров, снижает нагрузку на оператора. 

Таким образом, комплексирование изображений различных спектральных диа-

пазонов является неотъемлемым этапом обработки видеоинформации, необходимым 

для круглосуточного и всепогодного проведения поисково-спасательных работ. 

Степень разработанности темы. Задачам комплексирования и оценки 

качества комплексирования изображений различных спектральных диапазонов, а 

также сопряжённым с ними задачам цифровой обработки изображений посвящено 

большое количество работ отечественных и зарубежных исследователей и учёных. В 

их числе: Ю. В. Визильтер, С. Ю. Желтов, В. Н. Дрынкин, М. А. Бондаренко, 
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А. В. Бондаренко, Б. А. Алпатов, В. К. Злобин, В. В. Еремеев, В. А. Сойфер, 

В. В. Инсаров, Н. Н. Красильников, А. А. Потапов, А. С. Васильев, а также 

R. C. Gonzalez, R. E. Woods, R. Szeliski, T. Stathaki, R. S. Blum, W. K. Pratt, Y. Zheng, 

A. K. Jain, L. Shapiro, D. A. Forsyth и другие. 

В настоящее время разработано большое количество алгоритмов комплексиро-

вания (АК) изображений различных спектральных диапазонов (ИРСД). Некоторые 

алгоритмы предназначены для навигации воздушных судов и, в первую очередь, 

обеспечения видимости взлётно-посадочной полосы. Зачастую в таких приложениях 

АК оказывается достаточно отобразить только один наиболее информативный канал, 

на котором отчётливо различимы основные ориентиры, пусть даже и с потерей неко-

торой информации, поступающей от остальных каналов.  Также в задачах обеспече-

ния видимости взлётно-посадочной полосы может происходить потеря информации 

при выборе только двух наиболее информативных каналов из трёх имеющихся. В за-

дачах, связанных с мониторингом тепловых потерь, приоритетной задачей является 

сохранение теплового контраста. Значительная часть АК носит универсальный ха-

рактер и не имеет чёткой формализации задачи. Некоторые АК используются для 

комплексирования медицинских снимков или уменьшения влияния помех по серии 

кадров. 

При этом специальный АК ИРСД для проведения поисково-спасательных ра-

бот не разработан, а вопросы возможности использования известных АК и качества 

их работы применительно к решаемой задаче не исследованы. 

Цель работы и основные задачи. Целью работы является повышение каче-

ства комплексирования изображений различных спектральных диапазонов в телеви-

зионных системах улучшенного видения, используемых при проведении поисково-

спасательных работ. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие основные зада-

чи: 

‒ сформулировать цель комплексирования и требования к АК ИРСД в соот-

ветствии с особенностями его применения; 

‒ обосновать объективный показатель качества (ОПК) комплексирования 

ИРСД, в наибольшей мере согласованный с целью комплексирования; 

‒ разработать АК ИРСД в соответствии с установленными требованиями и 

целью комплексирования; 

‒ оптимизировать параметры разработанного АК ИРСД для обеспечения 

наивысшего значения обоснованного ОПК; 
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‒ оценить возможность реализации разработанного АК ИРСД в режиме ре-

ального времени; 

‒ оценить качество работы известных АК ИРСД с учётом условий примене-

ния, то есть сравнить разработанный и известные алгоритмы по обоснованному по-

казателю качества. 

Научная новизна. В ходе настоящей работы получены следующие новые 

научные результаты: 

‒ разработана процедура оценки степени соответствия объективных показате-

лей и неявно формализованных критериев качества комплексирования изображений; 

‒ обоснован новый ОПК комплексирования ИРСД; 

‒ предложен АК ИРСД, оптимальный по обоснованному ОПК; 

‒ получены качественные характеристики предложенного и известных АК 

ИРСД по новому ОПК. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработанный АК 

ИРСД соответствует всем предъявленным требованиям, экспериментальные иссле-

дования подтвердили его высокую эффективность по обоснованному ОПК. Показана 

возможность реализации данного АК ИРСД в режиме реального времени. 

Таким образом, разработанный алгоритм может применяться в СУВ при про-

ведении поисково-спасательных работ для обеспечения круглосуточного и всепогод-

ного видения. 

Предложенная процедура оценки степени соответствия объективных показате-

лей и неявно формализованных критериев качества комплексирования изображений 

позволяет получать для различных приложений собственные ОПК комплексирова-

ния ИРСД, которые, в свою очередь, могут быть использованы для разработки, оп-

тимизации и сравнения различных АК ИРСД. 

На основе разработанных в настоящей диссертационной работе алгоритмов и 

сделанных теоретических выводов достигнуты практические результаты в научно-

конструкторском центре видеоинформационных и лазерных технологий (НКЦ ВЛТ) 

в составе АО «РИФ». Предложенный АК ИРСД на основе локального весового сум-

мирования и новый комбинированный ОПК комплексирования ИРСД нашли прак-

тическое применение в двух работах АО «РИФ». Теоретическая и практическая зна-

чимость работы подтверждена соответствующим актом о внедрении результатов 

диссертации. 

Методология и методы исследования. В настоящей работе использовались 

следующие математические методы: регрессионный анализ, статистический анализ, 
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численные методы многомерной оптимизации, методы цифровой обработки изобра-

жений, в том числе корреляционный анализ, применение детекторов краёв, прило-

жения теории информации. Кроме того, проводились субъективные оценки и экспе-

риментальные исследования качества комплексирования ИРСД. 

Положения, выносимые на защиту. По результатам настоящей работы на 

защиту выносятся три положения: 

1) разработанная процедура сопоставления объективных показателей неявно 

формализованным критериям качества комплексирования изображений позволила 

сравнить известные объективные показатели качества комплексирования изображе-

ний; выявлен объективный показатель качества, для которого точность соответствия 

субъективной оценке достигает значения 0,71, что соответствует инструкции Меж-

дународного союза электросвязи; 

2) обоснованный объективный показатель качества комплексирования изоб-

ражений имеет значения точности соответствия субъективной оценке 0,73, а моно-

тонности – 0,62; для определённого набора сцен выигрыш в точности по сравнению с 

известным показателем качества составляет в среднем 21,6 %; 

3) разработанный алгоритм комплексирования изображений различных спек-

тральных диапазонов, основанный на локальном весовом суммировании, реализуем в 

режиме реального времени и превосходит известные алгоритмы по качественным и 

количественным показателям (достигнуто значение комбинированного показателя 

качества 0,845). 

Степень достоверности и апробация результатов. Основные результаты, 

полученные в ходе настоящей работы, обсуждались на 11 научно-технических кон-

ференциях: XХIII Всероссийская научно-техническая конференция «Новые инфор-

мационные технологии в научных исследованиях» (Рязань, 2018); XXI Международ-

ная конференция «Цифровая обработка сигналов и её применение» (Москва, 2019); 

Международная IEEE-сибирская конференция по управлению и связи SIBCON-2019 

(Томск, 2019); Всероссийская научно-техническая конференция “Техническое зрение 

в системах управления” (Москва, 2019); IV Всероссийская научно-техническая кон-

ференция «Актуальные проблемы современной науки и производства» (Рязань, 

2019); IV Международная научная конференция «Арктика: история и современ-

ность» (Санкт-Петербург, 2019); XХIV Всероссийская научно-техническая конфе-

ренция «Новые информационные технологии в научных исследованиях» (Рязань, 

2019); XXII Международная конференция «Цифровая обработка сигналов и её при-

менение» (Москва, 2020); XХV юбилейная Всероссийская научно-техническая кон-
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ференция «Новые информационные технологии в научных исследованиях» (Рязань, 

2020); XXIV Международная научно-техническая конференция «Перспективные 

технологии в средствах передачи информации» (Владимир, 2021); XХVI Всероссий-

ская научно-техническая «Новые информационные технологии в научных исследо-

ваниях» (Рязань, 2021). 

По результатам, полученным в диссертации, опубликовано 16 работ, из них 4 – 

в изданиях, входящих в перечень ВАК, и ещё 2 работы проиндексированы в базах 

Scopus и Web of Science. Всего автором диссертации опубликовано 26 работы, из ко-

торых 4 – в научных журналах из перечня ВАК и ещё 5 проиндексированы в базах 

Scopus и Web of Science. Получено свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Структура и объём диссертации. Работа состоит из введения, трёх структу-

рированных глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

литературы и приложений. Общий объём работы составляет 160 страниц, содержа-

щих 18 рисунков и 5 таблиц. Список использованной литературы включает 140 ис-

точников. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава диссертации посвящена решению вопросов субъективных оце-

нок и анализу объективных показателей качества (ОПК) комплексирования ИРСД. 

По результатам первой главы обоснован комбинированный ОПК комплексирования 

ИРСД, используемый в дальнейшем для оптимизации параметров разрабатываемого 

алгоритма комплексирования (АК) ИРСД и для сравнения предложенного и суще-

ствующих АК ИРСД. 

В начале первой главы рассмотрены 10 известных ОПК: на основе метрики 

Пиеллы, объёма восприятия, общей информации (MI), общих особенностей (FMI, 

FAST-FMI), суммы корреляций разностных изображений, качества краёв, индекса 

структурного сходства (UIQI, SSIM). При помощи разложения некоторых из пере-

численных ОПК на составные части представлены ещё 10 дополнительных ОПК. 

Каждый из этих ОПК был программно реализован для дельнейших эксперименталь-

ных исследований. 

Далее на основе стандартов (ГОСТов) и рекомендаций Международного союза 

электросвязи, регламентирующих проведение субъективных оценок качества (СОК) 

отдельных изображений, обоснована процедура оценки степени соответствия объек-

тивных показателей и неявно формализованных критериев качества комплексирова-



6 

 
ния изображений, выносимая на защиту. Данная процедура может быть сокращённо 

представлена следующим образом: 

1) формируется набор троек тестовых изображений (ТТИ), включающий 

наилучшие, наихудщие, средние и медианные результаты комплексирования по каж-

дому из используемых ОПК, а также такие изображения, которые в различной степе-

ни субъективно характеризуются следующими параметрами: степень заметности 

объектов на изображениях, взаимные сходство или отличие комплексированного и 

исходных изображений, наличие или отсутствие мешающих факторов, общее каче-

ство изображений; 

2) изображения, формирующие каждую ТТИ, подготавливаются для одно-

временного представления на сером фоне; 

3) из полученного набора отбираются ТТИ, используемые для дальнейшего 

инструктажа, а также тренировочная и установочная последовательности; 

4) в оставшийся тренировочный набор вносятся дублирующиеся ТТИ для вы-

явления наблюдателей, выставляющих непредставительные оценки; 

5) набор ТТИ разбивается на сессии таким образом, чтобы при заданном вре-

мени анализа одной ТТИ общее время сессии не превышало 30 минут; 

6) формируется группа наблюдателей; 

7) производится инструктаж наблюдателей, в ходе которого участникам СОК 

разъясняются цель и методика СОК, распорядок, количество и длительность сеансов, 

шкала оценки, разъясняются критерии оценки; 

8) проводится предварительная СОК, полученные оценки анализируются и 

обсуждаются с инструктором. Оценки по предварительной СОК не учитываются; 

9) проводятся основные сессии СОК; 

10) производится обработка результатов СОК, то есть, в простейшем случае, 

усреднение полученных результатов по оценкам различных участников; 

11) вычисляются значения всех исследуемых ОПК для того же набора ТТИ, 

что использовался в СОК; 

12) производится аппроксимация зависимости значений ОПК от соответству-

ющих значений СОК; 

13) с использованием полученной аппроксимации компенсируется нелиней-

ность данной зависимости; 

14) для полученного набора значений ОПК с компенсированной нелинейно-

стью и значений СОК рассчитываются характеристики соответствия: точность, мо-

нотонность, несогласованность. Показатель точности P  определяется по формуле: 
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где 
0

nQ  и n

kQ  – соответственно значения СОК и ОПК после компенсации нелинейной 

составляющей, nw  – весовые коэффициенты, kβ – вектор параметров аппроксимиру-

ющей функции f . Для компенсации нелинейной составляющей использовался метод 

нелинейной весовой регрессии с аппроксимацией зависимости СОК от ОПК тремя 

различными параметрическими кривыми, среди которых наилучшие результаты по-

казала логистическая кривая с четырьмя параметрами 1 2 3 4{ , , , }    : 
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Монотонность соответствия ОПК и СОК определялась с помощью модифици-

рованного коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Несогласованность ОПК 

рассчитывалась как отношение количества «выбросов» к общему количеству ТТИ, 

причём пара значений 
0

nQ  и ( )f |nk kQ β  считается «выбросом», если модуль невязки, 

соответствующей этой паре, превосходит удвоенное среднеквадратическое отклоне-

ние текущей СОК. 

С использованием данной процедуры определены ОПК, в наибольшей мере 

соответствующие результатам проведённой СОК по точности и монотонности при 

малом уровне несогласованности. Показано, что такими ОПК являются показатели 

на основе отдельных компонент метрики Пиеллы, рассчитанные для карт модулей 

градиентов яркостей входных изображений. 

Выявленные наилучшие ОПК 
18 20Q Q  объединены в комбинированный ОПК 

для дополнительного увеличения соответствия СОК. При этом для того, чтобы опре-

делить не только веса соответствующих ОПК, но и способ объединения данных 

ОПК, использовался полином вида: 

 
C 1 20 2 19 3 19 20 4 18 5 18 20 6 18 19 7 18 19 20Q aQ a Q a Q Q a Q a Q Q a Q Q a Q Q Q= + + + + + + , (3) 

где 1 7a a  – весовые коэффициенты. 

При помощи оптимизация весов 1 7a a  по критерию максимизации точности 

соответствия комбинированного ОПК субъективной оценке получены оптимальные 

значения: 1 0,236a = , 4 0,764a = , а остальные компоненты отброшены как незначи-

тельные. В ходе оптимизации показатель точности P  рассчитывался на каждой ите-
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рации после коррекции вектора параметров 1 7{ ,..., }a a=a  и расчёта новых значений 

CQ . 

Полученный таким образом комбинированный ОПК обладает высокими ха-

рактеристиками точности и монотонности и низким уровнем несогласованности со-

ответствия СОК (0,73, 0,62, и 0,027, соответственно). Данные значения являются 

наилучшими среди всех рассмотренных ОПК по точности и монотонности при низ-

ком уровне несогласованности. 

Для того, чтобы получить степень соответствия ОПК субъективной оценке для 

наихудших случаев, а не усреднённую по всей базе, был проведён дополнительный 

эксперимент, в котором под наихудшими случаями понимались ситуации, когда 

расхождения значений ОПК и СОК были максимальны. В таких ситуациях точ-

ность соответствия СОК предложенному комбинированному показателю CQ  со-

ставляет 0,62, а известному показателю 18Q  – 0,51, то есть в сложных ситуациях 

предложенный ОПК имеет на 21,6 % большую точность соответствия СОК, чем 

известный ОПК, что подтверждает второе положение, выносимое на защиту. 

Во второй главе предложена общая структура АК ИРСД, не зависящая от вы-

бора значений постоянных параметров и вида весовых функций, используемых в 

данном АК.  

Представленный алгоритм включает: 

1) выбор размера фрагмента 
WS ; 

2) разбиение исходных изображений на фрагменты; 

3) расчёт весовых коэффициентов фрагментов; 

4) фильтрацию карт весов во времени (опционально); 

5) масштабирование и сглаживание карт весов; 

6) нормировку карт весов 
b ; 

7) весовое суммирование исходных изображений с использованием получен-

ных карт весов. 

Функциональная схема предлагаемого АК ИРСД показана на рисунке 1. 

На вход предлагаемого алгоритма поступают совмещённые геометрически 

ИРСД bI . В блоках 3–3’ производится автоматический анализ размеров присутству-

ющих объектов и выбор размеров фрагментов, которые на следующем этапе выде-

ляются на изображениях. Процедура, выполняющая такой анализ, основана на рас-

чёте энергетического спектра изображения с подавлением постоянной составля-
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ющей. Определение верхней частоты производится путём последовательного уве-

личения размера maxf  квадратной области пространственных частот до тех пор, 

пока сумма элементов этой области не превысит часть   от суммы всех элемен-

тов спектра bw , то есть пока не выполнится условие: 

 
max max

x

X Y

x y y

/

x y x y

0 0

2 2

0

/

0

( , ) ( , )
f f

b b

f f f f

S S

w f f w f f
 

= = =

 

=

  

    . (4) 

Коэффициент размера фрагмента WK , определяющий, во сколько раз размер 

фрагмента превышает размер объектов, определяется в главе 3. В болках 4–4’ произ-

водится разбиение входных изображений на фрагменты, охватывающие всё поле 

изображения и взаимно перекрывающиеся не менее чем на половину размера фраг-

мента, причём размер фрагментов в различных каналах может отличаться.  

 

Рисунок 1 — Функциональная схема алгоритма комплексирования изображений 

различных спектральных диапазонов 
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В блоках 5–5’ для всех фрагментов рассчитываются весовые коэффициенты, 

определяющие в дальнейшем степень вклада различных участков изображений каж-

дого канала в результирующее изображение. Во второй главе предложено 8 способов 

определения весовых коэффициентов, основанных на безэталонных ОПК изображе-

ний, а выбор наилучшей весовой функции осуществлён в главе 3. В блоках 6–6’ про-

изводится временна́я фильтрация карт весовых коэффициентов. В блоках 7–7’ сов-

местно производится увеличение и сглаживание данных карт. В ходе предложенной 

процедуры карты весовых коэффициентов преобразуются к размеру входных изоб-

ражений и сглаживаются для уменьшения резких пространственных изменений. Ко-

эффициент размера фильтра FK , равный отношению размера фильтра и размера ок-

на, определяется в главе 3. В блоках 8–8’ производится попиксельная нормировка 

наборов весовых коэффициентов различных каналов. Заключительным этапом пред-

ложенного АК ИРСД является весовое суммирование входных изображений: 

 
C

1

( , ) ( , ) ( , )
B

b b

b

I x y I x y x y
=

=  . (5) 

Проведён анализ использования следующих функций, определяющих весовые 

коэффициенты: 

1) первый абсолютный центральный момент элементов фрагмента; 

2) второй центральный момент яркости (дисперсия); 

3) количественная характеристика горизонтальных перепадов яркости; 

4) дисперсия элементов после свёртки изображения с лапласианом; 

5) дисперсия квадрата градиента Собела; 

6) ширина диапазона значений яркости после медианной фильтрации; 

7) оценка информативной составляющей пикселей фрагмента. 

Кроме того, во второй главе предложен ряд модификаций разработанного АК 

ИРСД, направленных на уменьшение вычислительной сложности, на ослабление эф-

фекта потери контрастности, характерного для специфических сцен, и на использо-

вание АК при наличии цветного видеоизображения. 

В третьей главе параметры предложенного в главе 2 АК ИРСД оптимизиро-

ваны по комбинированному ОПК 
CQ , обоснованному в главе 1. Кроме того, произве-

дено сравнение предложенного и известных АК ИРСД по данному ОПК. 

В начале третьей главы описаны решения по созданию расширенной базы 

ТТИ, на которых производились дальнейшие экспериментальные исследования. 
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Далее для каждой из рассмотренных весовых функций изменялись парамет-

ры WK  и GK , подлежащие оптимизации. При помощи разработанного АК для 

каждой пары ИРСД из расширенной базы рассчитывались результаты комплекси-

рования, полученных при различных весовых функциях f  и значениях парамет-

ров WK  и GK . Для каждого из более чем 50 тысяч полученных изображений рас-

считывались  значения комбинированного ОПК. Кроме того, засекалось время, 

необходимое для получения результирующего изображения. 

Для каждой весовой функции f  рассчитано усреднённое 
CQ   и макси-

мальное 
C maxQ  по параметрам WK  и GK  значение комбинированного ОПК, а также 

усреднённое <t>   и минимальное 
mint  время на комплексирование. Полученные 

значения приведены в таблице 1. 

Таблица 1 — Сравнение качества и времени комплексирования изображений при 

использовании различных весовых функций 

Весовая 

функ-

ция f   

Усреднённое ка-

чество комплек-

сирования
CQ   

Максимальное 

качество ком-

плексирования 

C maxQ  

Усреднённое 

время на ком-

плексирование 

<t> , с 

Минимальное 

время на ком-

плексирование 

mint , с 

1f  0,8330 0,8422 0,6106 0,1494 

2f  0,8322 0,8449 0,6100 0,1517 

3f   0,8466 0,8498 0,5804 0,1399 

4f   0,8432 0,8449 0,5807 0,1393 

5f   0,8475 0,8530 0,5818 0,1410 

6f   0,8111 0,8292 0,5829 0,1417 

7f   0,8468 0,8536 0,5902 0,1439 

 

По результатам сравнения качества комплексирования ИРСД с применением 

различных весовых функций с различными значениями параметров WK  и FK  сделан 

вывод, что наилучшее качество комплексирования 
CQ  при низких вычислительных 

затратах обеспечивает весовая функция, представляющая собой дисперсию квадрата 

градиента яркости W : 

 ( )
W W 2

5 2
1 1W

1
f ( ) ( , )

( ) 1

S S

i j

W W i j W
S = =

=  − 
−
 . (6) 
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Весовая функция 7f  (оценка информативной составляющей пикселей фраг-

мента) показала аналогичные функции 5f  показатели эффективности, но была от-

брошена как принципиально более сложная. 

Для выбора значений WK  и GK  были получены зависимости качества ком-

плексирования 
CQ  и среднего времени t , затрачиваемого на обработку, от парамет-

ров WK  и GK . Данные зависимости приведены на рисунке 2. 

  

         (а)                        (б) 

 
         (в)               (г) 

Рисунок 2 — Зависимости качества комплексирования 
CQ  и времени на обработку t  

от коэффициента размера фильтра GK  при различных значениях коэффициента 

размера окна WK  

Из анализа данных зависимостей следует, что заданного качества CQ  комплек-

сирования ИРСД при помощи разработанного АК можно достичь при различных  

комбинациях параметров WK  и GK  в рассмотренных пределах, но при этом 
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наименьшего времени на вычисления потребует такая комбинация параметров, при 

которой коэффициент GK  имеет минимальное значение. Отсюда следует, что для 

максимизации качества CQ  и одновременной минимизации времени на комплексиро-

вание необходимо принять минимально возможное значение параметра GK  (то есть 

G 1K = ) и определить оптимальное значение параметра WK . По результатам такой 

оптимизации получено оптимальное значение W 3K = . 

Исследование быстродействия данного алгоритма, реализованного на ПК в 

среде MATLAB показало, что данный АК обеспечивает частоту кадров более 26 

кадр./c для видеоизображений размером 640 480 пикселей. 

После определения наилучшей весовой функции и оптимальных значений па-

раметров было проведено сравнение качества комплексирования предложенным и 

известными АК ИРСД. Результаты сравнения приведены в таблице 2: 

Таблица 2 — Показатели качества комплексирования изображений 

Алгоритм комплексирования CQ  без коррекции 

контрастности 

CQ  с коррекцией 

контрастности 

Усреднение 0,812 0,830 

Анализ НЧ и ВЧ составляющих 0,796 0,815 

Оценка информативности 0,834 0,839 

Добавление отличий 0,720 0,724 

Выделение локальных контрастов 0,752 0,752 

Пирамида Лапласа 0,838 0,831 

Вейвлет-преобразование 0,806 0,800 

Анализ главных компонент 0,840 0,840 

Трёхмерный фильтр нижних частот 0,780 0,797 

Метод максимума 0,659 0,675 

Степенное преобразование 0,506 0,687 

Приоритет телевизионного канала 0,820 0,819 

Морфология Пытьева 0,778 0,808 

Диффузная морфология 0,800 0,797 

Предложенный алгоритм 0,845 0,844 

Из данной таблицы следует, что предложенный алгоритм превосходит извест-

ные АК по обоснованному ОПК, что подтверждает третье положение, выносимое на 

защиту. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе получены следующие основные результаты: 

‒ обоснована процедура оценки степени соответствия объективных показате-

лей и неявно формализованных критериев качества комплексирования изображений; 

‒ проведено сопоставление 20 ОПК комплексирования ИРСД с результатами 

субъективной оценки, наиболее эффективные ОПК комплексирования изображений 

объединены в комбинированный показатель качества; 

‒ по результатам двухэтапной оптимизации параметров комбинированного 

ОПК получены значения точности соответствия субъективной оценке 0,73, монотон-

ности – 0,62 и несогласованности – 2,7 %; 

‒ разработан АК неограниченного количества ИРСД, адаптивный к изменени-

ям наблюдаемой сцены, и автоматически изменяющий свои параметры в результате 

анализа комплексируемых изображений; 

‒ разработана процедура автоматического определения каналов, требующих 

инверсии; 

‒ совместно оптимизированы значения двух параметров разработанного АК: 

коэффициента размера окна и коэффициента размера фильтра; выбрана наилучшая 

весовая функция из семи рассмотренных; оптимизация произведена по объективно-

му показателю качества комплексирования с учётом времени, требуемого на вычис-

ления; 

‒ проведено сравнение результатов комплексирования ИРСД предложенным и 

известными алгоритмами; разработанный алгоритм показал наилучшее усреднённое 

качество комплексирования и высокий уровень устойчивости качества. 
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