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ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ 
КОМБИНИРОВАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

6 КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА, 
ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ 
И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ

Аннотация: Предметом исследования являются алгоритмы оценки информативности 
комбинированных изображений. Такие изображения формируются мультиспектральными 
системами технического зрения, в частности мультиспектральными авиационными 
системами улучшенного видения, позволяющими отображать внешнее пространство 
для пилотов вне зависимости от погодных и суточных условий, повышая эксплуатаци-
онные возможности воздушных судов. В таких системах информация от датчиков раз-
личной физической природы объединяется (комплексируется) в общее комбинированное 
изображение, которое должно содержать существенные информационные признаки от 
всех комбинируемых видеоканалов. Исследование проводилось с помощью компьютерного 
моделирования комплексирования изображений в двух зональной телевизионно-тепло-
визионной системе усиленного видения с использованием реальных изображений от виде-
одатчиков. Предложена новая структурно-семантическая количественная оценка инфор-
мативности комбинированных изображений, основанная на мере сохранения (искажения) 
различительной информации от их составляющих по спектрально-энергетическим и 
пространственным признакам. На основании введённой оценки информативности про-
ведено сравнение известных способов комплексирования изображений для двухзональной 
системы улучшенного видения. Показано, что традиционные статистические подходы 
к оценке информативности менее согласованы с визуальным восприятием изображений.
Ключевые слова: анализ изображений, оценка информативности, информативность 
изображений, визуальное восприятие, комбинированные изображения, комплексирование 
изображений, человеко-машинные интерфейсы, система технического зрения, мульти-
спектральная система, система улучшенного видения
Abstract:  The subject of the research is the algorithms for evaluating the information value 
of composite images. Composite images are formed by multispectral vision systems including 
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multispectral enhanced vision systems used in aviation. These systems show the external space 
for pilots even in bad weather conditions or late at night, thus increasing operational capacities 
of aerial vehicles. These systems combine information incoming from physically different sensors 
into one composite image that is supposed to have essential information features coming from all 
combined video channels. The research is based on the computer modeling of image combination 
in the two-zone TV-thermal enhanced vision system using the actual images made by the visual 
sensors. The authors offer a new structural-semantic qualitative evaluation of the information value 
of composite images based on the preservation (distortion) of various information depending on 
their spectral energy and space characteristics. Based on the aforesaid method of evaluating the 
information value, the authors compare different methods of combination of images for the two-
zone enhanced vision systems.
Keywords:  image analysis, evaluation of the information value, information value of images, visual 
perception, composite images, combination of images, human-machine interfaces, computer vision 
systems, multispectral system, enhanced vision systems
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Введение

Всё более широкое распространение получают мультиспектральные системы техни-
ческого зрения, в частности мультиспектральные авиационные системы улучшенного 
видения (МСУВ), позволяющие отображать внешнее пространство для пилотов вне за-
висимости от погодных и суточных условий, повышая эксплуатационные возможности 
воздушных судов. В таких системах информация от датчиков различной физической при-
роды объединяется (комплексируется) в общее комбинированное изображение, которое 
должно содержать существенные информационные признаки от всех комбинируемых 
видеоканалов.  В качестве источников данных в МСУВ могут использоваться телевизион-
ные (ТВ) датчики видимого диапазона, инфракрасные (ИК) датчики различных диапазонов, 
радиолокаторы, лазерные локаторы и др., обладающие разной информативностью. Под 
информативностью в общем случае понимают совокупное количество информации, полу-
чаемое потребителем по пространственным, спектрально-энергетическим, временным 
и иным признакам при их восприятии и анализе [11].

На сегодняшний день известно достаточно большое число различных двух- и 
трёх-спектральных СУВ (например, [14]), в которых применяются различные подходы к 
комплексированию спектральных изображений. Сравнение же получаемых при этом 
комбинированных изображений довольно затруднительно из-за отсутствия единого 
количественного объективного критерия информативности изображений.

Обзор методов оценки информативности комбинированных изображений

В общем случае оценка эффективности комплексирования сводится к оценке меры 
сохранения количества информации комбинированного изображения в сравнении с 
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информацией его составляющих изображений. Ныне, согласно источникам [3, 8], иссле-
дователи выделяют три основных подхода к оценке количества информации:
1.	 Структурный (алфавитный) – при дискретном строении массива информации из-

мерение количества информации происходит путём подсчёта его информацион-
ных элементов.

2.	 Статистический (вероятностный) – оперирует понятием энтропии, как меры нео-
пределённости ситуации. Энтропия учитывает вероятность появления ситуации, 
а, следовательно, и информативность сообщения. 

3.	 Семантический (содержательный) – учитывает ценность, полезность информации. 
Используется при оценке эффективности логических опытов. В настоящее время 
применение ограничено, так как теория недостаточно разработана.

Из традиционных подходов к оценке информативности популярен способ вычисления 
энтропии сообщений по Шеннону [1, 3, 8]. Под энтропией произвольного сообщения по-
нимается среднее количество информации, приходящееся на один символ сообщения. 
Энтропия характеризует сообщение с точки зрения его насыщенности информацией. 
Чем больше энтропия, тем больше информации воспринимается в единицу времени 
(при одинаковой скорости передачи символов сообщения). Информационная энтропия 
также характеризует меру неопределённости или непредсказуемости информации. 
Например, в произвольном предложении на русском языке разные буквы появляются 
с разной частотой, поэтому неопределённость появления для некоторых букв меньше, 
чем для других. Неопределённость уменьшается ещё сильнее, когда встречаются не-
которые редкие сочетания букв. Пусть p(i) – вероятность появления i-й буквы из N букв 
букваря (вероятность элементарного события), тогда информационная двоичная энтро-
пия предложения из элементарных событий, в предположении о их независимости, с  
N возможными состояниями рассчитывается по формуле:

Применительно к оценке цифрового полутонового изображения I с 256-ю градациями 
яркости, энтропия вычисляется по формуле:

где P(i) = N(i) / N – вероятность появления пикселя яркости i = 0, 1, ..., 255, N(i), i = 0, 1, ..., 255 
– гистограмма изображения I, N – число его пикселей.

Для количественной оценки эффективности комплексирования HC изображений на 
основе энтропии (2) в двухзональной СУВ будем оценивать суммарный прирост разности 
энтропии между комбинированным изображением IC и его составляющими I1 и I2:

HC = 2H(IC) – H(I1) – H(I2).                                             (3)

Программные системы и вычислительные методы – №1(14)•2016
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Если описанный подход позволяет достаточно объективно оценивать информатив-
ность идеального канала связи (без помех и шумов), то для реальных видеоизображений 
подобная формальная эквивалентность энтропии и информации может быть лишена 
смысла [12], так как не учитывает пространственные зависимости яркостей элементов 
изображения и особенности их зрительного восприятия.

Часто количественную оценку информативности комбинированных изображений 
отождествляют с оценкой «качества комбинированных изображений» [17, 18], причём 
считается, что наиболее информативный результат даёт такой метод комплексирования, 
при котором совместная мера близости комбинированного изображения с его состав-
ляющими будет минимальна. В качестве меры близости выбирают совокупность локаль-
ных статистических показателей, таких как корреляция, средние значения и дисперсии 
яркости. Например, согласно работам [15, 17], взвешенная оконная оценка качества Qb 
комбинированного изображения IC вычисляется следующим образом:

где I1, I2 – составляющие комбинированного изображения, M и N – их размеры, d – ли-
нейный размер скользящего квадратного окна, размеры которого несущественно влияют 
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на результат. Степень же искажённости изображений (6-7) зависит от трёх различных 
факторов: потери корреляции, искажения яркости и искажения контрастности (первый, 
второй и третий множители в представлении (6) соответственно). При этом отмечается, 
что описанная мера оценки «согласуется с визуальной оценкой качества изображений». На 
самом же деле понятия «качество» и «информативность» изображения не тождественны: 
изображение может быть качественным без шумов и искажений (например, артефактов 
сжатия), но при этом быть бессодержательным. Для определённости метрику (4-10), 
впервые описанную в работе [17], будем называть метрикой Пиеллы.

Концепция количественной оценки информативности

С целью получения количественной оценки, в данной работе сделана попытка форма-
лизовать понятие информативности с точки зрения её полезности и воспринимаемости.

Изображения могут содержать информацию об объектах наблюдаемого простран-
ства, наделённых определёнными спектрально-энергетическими признаками (СЭП) и 
пространственными признаками (ПП), которые могут изменяться во времени. Анализ 
таких признаков показывает, что основное количество информации, содержащейся в изо-
бражении, в первую очередь несут ПП объектов. Роль СЭП состоит в выявлении основной 
пространственной информации об объектах в соответствии с их яркостным распреде-
лением. Таким образом, повышение информативности комбинированных изображений 
определяется возможностью привлечения дополнительных признаков, позволяющих 
осуществить различение новых объектов в данном многоспектральном изображении 
[11]. То есть, оценку информативности комбинированных изображений можно проводить 
на основе понятия «различительная информация» по СЭП (RСЭП) и ПП (RПП) объектов. 
При этом необходимо дополнительно оценивать меру реалистичности её восприятия 
(RРВ), выражающей степень сохранения распределений яркости исходной информации 
на комбинируемых изображениях. В случае слабого сохранения исходных распределе-
ний яркости совокупно различаемая информация будет слабо интерпретируема, из-за 
чего общее количество получаемой полезной информации будет существенно меньше.

В соответствии с перечисленными основными факторами, определяющими информа-
тивность комбинированных изображений, наиболее уместным представляется оценивать 
общее количество различаемой информации VОбщ в виде произведения:

Геометрически формула (11) выражает объём совокупной различаемой информации на 
комбинированном изображении (рис. 1):

Программные системы и вычислительные методы – №1(14)•2016
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Рис. 1. Геометрический смысл совокупной различаемой информации на комбинированном изображении

Если абсолютная величина объёма определяет меру информативности, то знак объ-
ёма за счёт значений RСЭП  и RРВ  означает истинность или ложность её восприятия на 
комбинированном изображении по отношению к исходной информации его составля-
ющих. Детальность RПП , как мера числа различимых деталей на изображениях, всегда 
неотрицательна.

Описанная концепция применяется ниже для сравнения разных способов комплекси-
рования изображений в двухспектральных телевизионно-тепловизионных (ТВ-ТпВ) СУВ.

Критерии информативности для ТВ-ТпВ СУВ

Основное количество информации, содержащейся в ТВ изображении, в первую оче-
редь несут ПП объектов. Поэтому целесообразно иметь ТВ канал высокого разрешения 
(ВР). С другой стороны ИК датчики (в частности ТпВ) дают больше СЭП (например, тепловой 
контраст), но, как правило, имеют более низкое разрешение (НР). В этой ситуации можно 
существенно повысить информативность изображения, совместно обрабатывая ТВ канал 
ВР с ТпВ каналом НР. Таким образом, критерий информативности с учётом зрительного 
восприятия изображений можно выбрать из следующих соображений: комбинированное 
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изображение должно иметь ПП и СЭП, присущие как ТВ, так и ТпВ изображениям, при 
их реалистичном восприятии. Иными словами, комбинированное изображение должно 
иметь высокую детальность ТВ изображений и тепловой контраст и при этом сохранять 
общее распределение яркостей по отношению к его составляющим.

Алгоритмическая реализация количественной оценки информативности

Детальность любого цифрового изображения характеризуется наличием различимых 
границ объектов на некотором фоне, представляющих собой протяжённые перепады 
яркости. Для цифрового монохромного комбинированного изображения IC с размерами 
M x N элементов относительное сохранение деталей формально можно описать в виде 
функции от отношения модулей градиентов комбинированного изображения к макси-
муму от модулей градиентов его составляющих I1 и I2:

где δ(x, y) – функция различимости деталей комбинированного изображения в точке 
(x, y), ∂Ij(x, y), j = 1, 2, C – модули градиентов соответствующих изображений в точке 
(x, y), для их вычисления используется оператор Собеля [10]. T0 – порог различимости 
границ объектов для комбинированных изображений.

Так как 0 ≤ ∂IC(x, y) / max(∂I1(x, y), ∂I2(x, y)) ≤ 1 для любых (x, y), то 0 ≤ T0 ≤ 1 . Понятие 
различимости в конечном счёте должно быть согласовано с визуальным восприятием, 
поэтому величину порога различимости T0 следует находить эмпирически на основании 
усреднённых субъективных оценок. В приведённом исследовании порог T0  выбирался 
на отрезке [0, 1] с шагом 0,05. В случае малого значения T0  ≤ 0,1 на комбинированном 
изображении за различимые детали принимаются практически все элементы (включая 
шумы и помехи), для которых перепад яркости может быть, как не различим человече-
ским глазом, так и различим с трудом, в то время как при T0  ≥ 0,5 учитываются только 
наиболее чёткие детали и пропускаются легко различимые. Эмпирически авторами 
было выбрано значение порога T0  = 0,25. В соответствии с (12) и (13) величина RПП из-
меняется в пределах от 0 (нет различимых деталей) до 1 (полное сохранение деталей 
от двух комплексируемых каналов). Если при комплексировании одно из изображений 
цветное, то выбирается суммарное значение RПП  по всем цветовым каналам.

Для оценки теплового контраста сцены RСЭП на ТпВ изображении сцены находили 
самую «тёплую» и самую «холодную» области, проходя по нему центральным скользящим 

Программные системы и вычислительные методы – №1(14)•2016



71DOI: 10.7256/2305-6061.2016.1.18047
При цитировании этой статьи сноска на DOI обязательна

окном размером (2k + 1) х (2k + 1)  элементов. Найденные области в комбинированных 
изображениях учитывали при расчёте контраста по следующим формулам:

где Kc  и KТпВ  – относительные тепловые контрасты для комбинированного и ТпВ изо-
бражения соответственно, Hc и HТпВ – усреднённые значения яркости в самой «тёплой» 
области сцены для комбинированного и ТпВ изображения, Lc  и LТпВ  – усреднённые зна-
чения яркости в самой «холодной» области сцены для комбинированного и ТпВ изобра-
жения. Размер областей 21 х 21 пикселей (k = 10) выбирался так, чтобы контрасты были 
достаточно локальными, и в тоже время шумы, помехи и ложные контура не вносили 
существенного вклада в общую оценку теплового контраста. При комплексировании 
цветных изображений выбирается минимальное значение RСЭП  по всем цветовым кана-
лам. При этом необходимо учитывать, что контраст на комбинированном изображении 
в виде отношения Kc / KТпВ может быть < 0 (например, если усреднить ТВ изображение 
с инвертированным ТпВ). В этом случае ТпВ канал добавляет ложную различительную 
информацию по СЭП и такой вариант комплексирования следует считать неудачным. 
Отношение относительных контрастов Kc / KТпВ может быть по модулю > 1, что соответ-
ствует усилению исходного относительного контраста KТпВ  на комбинированном изо-
бражении и, следовательно, не добавляет информационных признаков. Поэтому оценка 
RСЭП выбрана так, чтобы | RСЭП | ≤ 1.
Реалистичность восприятия RРВ, в смысле меры сохранения распределений яркости ис-
ходной информации на комбинируемых изображениях, определяется как произведение 
коэффициентов корреляции r (I1, IC) и r (I2, IC) яркости пикселей комбинированного 
изображения IC  с его составляющими I1  и I2 :

RРВ = r (I1, IC) r (I2, IC) ϵ [-1, 1],                                                  (17)
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где M и N - размеры изображений в пикселях. В случае комплексирования цветных изо-
бражений выбирается минимальное значение RРВ по всем цветовым каналам.

Согласно (12-19), значения относительного объёма различимой информации находятся 
в пределах от -1 до 1. То есть величина VОбщ  может принимать отрицательные значения, 
что можно трактовать как мнимый объём или как ложную (искажённую) информацию. 
Методы комплексирования, приводящие к значениям VОбщ  ≤ 0, следует также считать не-
удачными и в дальнейшем исключать из рассмотрения. Равенство VОбщ  = 1 соответствует 
теоретическому пределу – полному сохранению различительной информации на комби-
нированном изображении от его составляющих. Равенство VОбщ  = 0 соответствует полной 
потере хотя бы одного из базисных информационных признаков при комплексировании.

Сравнение методов комплексирования и способов оценки эффективности 
комплексирования

Ниже приводится сравнительный анализ количественной оценки информативности 
комбинированных изображений, полученных разными способами комплексирования, 
в двух-спектральной ТВ-ТпВ СУВ. Для сравнения были выбраны известные способы ком-
плексирования по открытым публикациям:
1.	 простое усреднение, 
2.	 трёхмерный фильтр нижних частот (3D ФНЧ) [2], 
3.	 на основе вейвлет-преобразования [4],
4.	 метод добавления отличий [4], 
5.	 на основе пирамиды Лапласианов (8 уровней) [4],
6.	 на основе оценки «информативности» [4],
7.	 на основе анализа нижних частот (НЧ) и верхних (ВЧ) изображений [4],
8.	 с приоритетом ТВ канала [5],  
9.	 метод локального синтеза [7],
10.	 на основе диффузной морфологической фильтрации [9], 
11.	 на основе гистограммной морфологической сегментации [10], 
12.	 метод главных компонент (МГК) [13].
13.	 на основе преобразования цветовых пространств RGB ↔ YCrCb [16],

При сравнении использовались 17 пар ТВ и ТпВ цветных и монохромных изображений 
с различными сюжетами. Для получения достоверного результата все изображения были 
приведены к одному яркостному диапазону со значениями яркости от 0 до 255 на канал. 
На рис. 2 представлена диаграмма сравнения информативности комбинированных изо-
бражений по усреднённым значениям величин оценок по методам комплексирования 
на данной выборке. Зелёным цветом отображены оценки, полученные по предлагаемой 
метрике (11-19), назовём её «относительный объём восприятия»; оранжевым – полученные 
с помощью известной метрики Пиеллы [7, 9], вычисляемой по формулам (4-10); синим 
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обозначены результаты измерения разности энтропии по формулам (2-3).

Рис. 2. Сравнение эффективности методов комплексирования изображений по различным метрикам

Проведём сопоставительный анализ полученных оценок для разных методов 
комплексирования с их визуальным восприятием. На рис. 3 представлены результаты 
комплексирования исходных ТВ (рис. 3а) и ТпВ (рис. 3б) изображений в двух зональной 
ТВ-ТпВ СУВ. На рис. 3в показано комбинированное изображение, полученное с помощью 
метода «на основе анализа НЧ и ВЧ изображений», наилучшее с точки зрения, как метрики 
«разность энтропии», так и метрики Пиеллы (рис. 2). Визуально же мы видим, что на нём 
почти полностью утрачены холодные ТпВ контрасты, что не соответствует выбранному 
критерию информативности. Этот факт можно объяснить тем, что метрика Пиеллы, раз-
работанная для абстрактной оценки «качества» комбинированных изображений, не учи-
тывает реальные информационные признаки, связанные с их визуальным восприятием. 
Оценка по энтропии также не учитывает особенности визуального восприятия, так как не 
оценивает пространственные зависимости элементов изображения. С другой стороны, 
на рис. 3г показано комбинированное изображение, полученное с помощью 3D ФНЧ, 
которое является наилучшим с точки зрения предложенной оценки (рис. 2). При этом 
визуально оно полностью удовлетворяет выбранному критерию информативности, т.е. 
имеет высокую детальность и на нём практически полностью сохраняется ТпВ контраст.
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Рис. 3. Примеры визуального сопоставления методов комплексирования:
а) – исходное ТВ изображение с высокой детальностью, б) – исходное ТпВ изображение с ТпВ контрастом, 

в) – комбинированное изображение на основе анализа НЧ и ВЧ изображений, 
г) – комбинированное изображение трёхмерным ФНЧ

Предлагаемый авторами метод количественной оценки относительного объёма 
различаемой информации позволяет не только численно оценить общую результатив-
ность того или иного алгоритма комплексирования, но и проанализировать характер 
его работы по каждому из измерений объёма (см. рис. 1). На рис. 4 по выборке из 17-ти 
различных сюжетов представлено сравнение вышеупомянутых способов комплекси-
рования в плоскости (RСЭП – RРВ), т.е. «ТпВ контраст – реалистичность восприятия». 
Диаметр шариков характеризует детальность (RПП) изображения.
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Рис. 4. Признаковая характеристика методов, диаметр шариков отвечает за детальность, 
по методам она слабо различается

Из рис. 4 видно, что все сравниваемые методы дают в среднем практически схожую 
детальность комбинированных изображений, при этом наихудший результат по деталь-
ности показал МГК.

К наименее реалистичным методам, которые сильно искажают исходные распределе-
ния яркостей, относятся методы на основе диффузной морфологии, добавления отличий, 
вейвлет-преобразования, а также локальный синтез по яркости.

Сильно искажают тепловые контрасты (вплоть до отрицательных величин) комплекси-
рование на основе диффузной морфологии, с использованием вейвлет-преобразования 
и с приоритетом I кадра (ТВ канала), поэтому их практическое использование в СУВ не 
желательно. Почти одинаково себя показали простое усреднение и комплексирование 
на основе пирамиды Лапласианов, при том, что последний метод более вычислительно 
трудоёмок. Имея схожий уровень воспроизведения деталей и хорошую реалистичность 
восприятия при сохранении тепловых контрастов, наилучшие результаты по сравнению 
с рассмотренными методами показал трёхмерный ФНЧ, который несущественно отстаёт 
по данному критерию от метода добавления отличий.
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Заключение

Разработана объективная метрика количественной оценки информативности ком-
бинированных изображений, основанная на мере сохранения (искажения) их различи-
тельной информации, согласующаяся с визуальным восприятием. Согласно предлагае-
мой трёхмерной метрике (по трём измерениям: ПП, СЭП и реалистичности восприятия), 
трёхмерный ФНЧ позволяет формировать более информативные комбинированные 
изображения. Этот факт можно объяснить тем, что он разработан на основе общей теории 
дискретизации и восстановления сообщений по их отсчётам с помощью многомерной 
интерполяции, в то время как остальные методы носят эвристический характер. В рамках 
отмеченной классификации оценки информативности данных, метрика «относительный 
объём восприятия» относится к структурно-семантическим подходам, так как оценка 
производится путём подсчёта элементов визуального сообщения при учёте её ценности 
и полезности для конечного потребителя. 

В заключение отметим, что комплексирование изображений в мультиспектральных 
системах может быть и вредным, когда только один из объединяемых каналов содер-
жит полезную информацию. В этой публикации подобные случаи не рассматриваются. 
Поэтому, руководствуясь полученными наработками, в дальнейшем планируется разрабо-
тать безэталонную метрику оценки информативности изображений для автоматического 
выбора наиболее информативных каналов в МСУВ.
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