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Анотація. У роботі запропоновано нову технологію підвищення інфор-

мативності сканерних зображень на основі використання ІСА-, вейвлет-

перетворень та використання попередньої еквалізації. Тестування да-

ного алгоритму підтвердило його високу ефективність при обробці ци-

фрових зображень, отриманих сучасними аерокосмічними системами. 

Ключові слова: сканерне зображення, ICA, вейвлет-перетворення, еквалі-

зація, інформативність, злиття. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âïðîâàäæóâàí³ â çðîñòàþ÷îìó îáñÿç³ â äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ 

ñêàíåðí³ ìåòîäè ìàþòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè ïåðåä àåðîêîñì³÷íî¿ ôîòî-

çéîìêîþ. Ó òîé ÷àñ ÿê ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí çéîìîê ôîòîãðàô³÷íè-

ìè ñïîñîáàìè îáìåæåíèé âèäèìèì ³ áëèæí³ì ³íôðà÷åðâîíèì âèïðî-

ì³íþâàííÿì (0,4-0,9 ìêì), ñêàíåðí³ ìåòîäè ïåðåäáà÷àþòü çéîìêó â 

øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ — â³ä óëüò-

ðàô³îëåòîâîãî äî òåïëîâîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (0,3-14 ìêì). Ñó÷àñí³ ñó-

ïóòíèêîâ³ ñèñòåìè îòðèìóþòü çí³ìêè ç âèñîêîþ îïåðàòèâí³ñòþ, ùî-

äåííîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ ³ ðåãóëÿðíèì ïîòîêîì äàíèõ, ùî â³äêðèâàº íî-

â³ ìîæëèâîñò³ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â îá-

ðîáêè êîñì³÷íèõ çí³ìê³â. Àêòóàëüíîþ îáëàñòþ ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ 

äîñë³äæåíü º ñèíåðãåòè÷íà îáðîáêà (çëèòòÿ) òàêèõ äàíèõ äåê³ëüêîõ 

êàíàë³â ç ìåòîþ îäåðæàííÿ øòó÷íîãî çîáðàæåííÿ ³ç ïîêðàùåíèìè 

ïîêàçíèêàìè ³íôîðìàòèâíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïåðâèííèìè çí³ìêàìè 

òà ¿õ ïîäàëüøèé àíàë³ç. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäè îá’ºäíàííÿ ôîòîãðàììåòðè-

÷íèõ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü ìóëüòè-

ñïåêòðàëüíèõ çí³ìê³â: çàñíîâàí³ íà ïåðåòâîðåííÿõ HIS, PCA, 

Wavelet, Color Normalized (Brovey), ICA, Gram-Schmidt òà ³í. [1-4]. 

Ðàçîì ç òèì, âèêîðèñòàííÿ îêðåìî çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â ÿê ïðàâèëî 
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ïðèçâîäèòü äî êîëüîðîâèõ ñïîòâîðåíü òà ïîÿâè çàò³íåíèõ ä³ëÿíîê 

çí³ìêà. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ êîì-

ïëåêñóâàííÿ áàãàòîêàíàëüíèõ äàíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ñèíòåçîâàíîãî 

çîáðàæåííÿ ç ïîë³ïøåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåøèôðóâàííÿ (³íôîð-

ìàòèâíîñò³) ³ ç â³äñóòí³ñòþ êîëüîðîâèõ ñïîòâîðåíü íà îäåðæóâàíîìó 

çí³ìêó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ñèíòåçóº ê³ëüêà åòàï³â ïåðåòâîðåíü 

ïåðâèííèõ ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî ³ ïàíõðîìàòè÷íîãî çîáðàæåíü. Ñõåìà 

íîâî¿ òåõíîëîã³¿ êîìïëåêñóâàííÿ öèôðîâèõ áàãàòîêàíàëüíèõ çîáðà-

æåíü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ á³ëüøîñò³ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü º 

çíà÷íà ïèòîìà âàãà òåìíèõ ä³ëÿíîê ³ ïîð³âíÿíî ìàëå ÷èñëî ä³ëÿíîê ç 

âèñîêîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Òîìó ïåðøèì åòàïîì ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâåñòè åê-

âàë³çàö³þ ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî ³ ïàíõðîìíîãî çîáðàæåíü, çà äîïîìî-

ãîþ ÿêî¿ êîðèãóþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ çîáðàæåííÿ. Äàë³ ñòâîðþþòüñÿ ïîâ-

íîêîëüîðîâ³ çîáðàæåííÿ, çíà÷åííÿ ï³êñåë³â ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ â êî-

ëüîðîâ³é ñèñòåì³ HSV (hue - êîë³ðíèé òîí, saturation - íàñè÷åí³ñòü, 

volume - ÿñêðàâ³ñòü) HSVmul, HSVpan [2]. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåê-

òèâíèõ ³ ïîòóæíèõ ìàòåìàòè÷íèõ àïàðàò³â äëÿ çëèòòÿ àåðîêîñì³÷íèõ 

çîáðàæåíü º âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ. Äî ÿñêðàâ³ñíî¿ êîìïîíåíòè V çà-

ñòîñîâóºòüñÿ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ñõåìà ÿêîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 

2. Çàñòîñóâàííÿ âåéâëåò³â â³äð³çíÿºòüñÿ óòâîðþþ÷èìè âåéâëåò-

áàçèñàìè òà ð³çíèìè ïðèíöèïàìè â³äíîñíî âèáîðó ïðàâèë îá’ºäíàííÿ 

äåòàë³çóþ÷èõ (íèçüêî÷àñòîòíèõ) ñêëàäîâèõ. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòü-

ñÿ äèñêðåòíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ Äîáåøè. Ï³ñëÿ âåéâëåò-îáðîáêè 

çä³éñíþºòüñÿ çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ äî êîëüîðîâîãî ïðîñ-

òîðó RGB. 

Íàñòóïíèì êðîêîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî-íåçàëåæíèõ 

îçíàê îá'ºêò³â, âèä³ëåííÿ ³ â³äîáðàæåííÿ ¿õ ñïåêòðàëüíîãî êîíòðàñòó 

º âèêîðèñòàííÿ àíàë³çó íåçàëåæíèõ êîìïîíåíò (ICA). Çàâäàííÿ ICA 

ôîðìóëþºòüñÿ ÿê çàäà÷à ïîøóêó òàêî¿ ïðîåêö³¿ âåêòîðà y íà ë³í³éíèé 

ïðîñò³ð âåêòîð³â x, êîìïîíåíòè, ÿêî¿ áóëè á ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæí³. 

Ïðè öüîìó äëÿ àíàë³çó äîñòóïíà ò³ëüêè äåÿêà ñòàòèñòè÷íà âèá³ðêà 

çíà÷åíü âèïàäêîâîãî âåêòîðà y. Â àëãîðèòì³ íàìè ïðîïîíóºòüñÿ çàì³-
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íà ï³ñëÿ ICA ïåðøî¿ êîìïîíåíòè MUL-çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòîþ ïàí-

õðîìàòè÷íîãî çîáðàæåííÿ. Íàñòóïíèì åòàïîì ï³ñëÿ çàì³íè º çâîðîòíå 

ïåðåòâîðåííÿ ICA.   

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ôîòî-

ãðàììåòðè÷íèõ âèäîâèõ äàíèõ áóëà ðåàë³çîâàíà íà ïåðâèííèõ áàãàòî-

ñïåêòðàëüíèõ âîñüìèêàíàëüíèõ çí³ìêàõ, îòðèìàíèõ ñóïóòíèêîì 

WorldView-2 (ðèñóíîê 3). Ïåðâèííå ìóëüòèñïåêòðàëüíå çîáðàæåííÿ 

áóëî ñôîðìîâàíî 5, 3 òà 2 êàíàëàìè, ÿê³ áóëî îáðàíî ÿê êàíàëè 

R,G,B â³äïîâ³äíî. Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåí³ çîáðàæåííÿ: ïåðâèíí³ 

ïàíõðîìíå (ðèñ.3à) ³ ìóëüòèñïåêòðàëüíå (ðèñ.3á) òà ñèíòåçîâàíå çî-

áðàæåííÿ ï³ñëÿ îáðîáêè çà òåõíîëîã³ºþ, çàïðîïîíîâàíîþ ó ðîáîò³ 

(ðèñ.3â). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåõíîëîã³¿ êîìïëåêñóâàííÿ çîáðàæåíü 
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Ðèñóíîê 2 - Åòàï âåéâëåò-ïðåòâîðåííÿ 

 

           
a)                                                           б) 

 
в) 

Ðèñóíîê 3 - Ïðèêëàä çîáðàæåíü:  
à) ïåðâèííå ïàíõðîìíå, á) ïåðâèííå ìóëüòèñïåêòðàëüíå,  
â) ñèíòåçîâàíå, ï³ñëÿ îáðîáêè çàïðîïîíîâàíèì àëãîðèòìîì 
 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 163

Âàæëèâó ðîëü ó öèôðîâ³é îáðîáö³ çîáðàæåíü â³ä³ãðàº îö³íêà ¿õ 

ÿêîñò³. Â ÿêîñò³ ì³ðè ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåíü ÷àñòî âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³éíî¿ åíòðîï³¿ Øåííîíà, ÿêà âñòàíîâëþº ñåðå-

äíþ ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ íà ï³êñåëü çîáðàæåííÿ. Äëÿ íàï³âòîíîâîãî 

çîáðàæåííÿ À ç ù³ëüí³ñòþ éìîâ³ðíîñò³ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåëÿ ð(À) ³ ³í-

òåðâàëîì ìîæëèâèõ çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ [0, 255], åíòðîï³ÿ ðîçðàõîâó-

ºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 

                                    (1) 

 

×àñòî â ÿêîñò³ îö³íêè òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò êî-

ðåëÿö³¿, ÿêèé â³äîáðàæàº êîðåëÿö³þ ì³æ âèõ³äíèì ìóëüòèñïåêòðàëü-

íèì ³ ñèíòåçîâàíèì çîáðàæåííÿìè. ×èì âèùà êîðåëÿö³ÿ ì³æ çàçíà-

÷åíèìè çîáðàæåííÿìè, òèì êðàùà îö³íêà ñïåêòðàëüíèõ çíà÷åíü. ²äå-

àëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ äîð³âíþº 1. Äëÿ äâîõ öèôðîâèõ 

çîáðàæåíü, À ³ Â âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàñòóïíèé âèðàç: 

      (2) 

äå ,  — ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ íàáîð³â äàíèõ; 

N, M — ðîçì³ðè çîáðàæåíü. 

Îòðèìàí³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ÿêîñò³ ñèíòåçîâàíîãî çîáðàæåííÿ, â 

ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè äàíèìè, ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³ 1. Â òàáëèö³ 

âêàçàí³ ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ (1) äëÿ âèõ³äíèõ ìóëüòèñïåêò-

ðàëüíîãî ³ ïàíõðîìíîãî çîáðàæåíü, à òàêîæ äëÿ ñèíòåçîâàíîãî çîáðà-

æåííÿ çà çàïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ îáðîáêè (ðîçì³ð çîáðàæåíü 

1000*1001 ï³êñåë³â). 

 

Òàáëèöÿ 1 

Çîáðàæåííÿ Çíà÷åííÿ åíò-

ðîï³¿ 

Ïàíõðîìàòè÷íå (Pan) 7.3535 

Ìóëüòèñïåêòðàëüíå (Mul) 7.4022 

Çîáðàæåííÿ çà çàïðîïîíîâàíèì àëãî-

ðèòìîì 

7.5118 
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Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ (2) äëÿ 

ñèíòåçîâàíèõ ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ îêðåìî â³-

äîìèìè ìåòîäàìè çëèòòÿ (ICA, HSV, Wavelet) ³ çàïðîïîíîâàíèì ó ðî-

áîò³ ìåòîäîì. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñèíòåçîâàíå çî-

áðàæåííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ äåòàë³çàö³ºþ (³íôîðìàòèâí³ñòþ) äîñÿãàºòü-

ñÿ ïðè êîìïëåêñóâàíí³ çà çàïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ ç ïîïåðåäíüîþ 

åêâàë³çàö³ºþ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü. 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà  

êîðåëÿö³¿ Ìåòîä 

R G B 

ICA 0.951 0.942 0.911 

HSV 0.968 0.964 0.967 

Wavelet 0.953 0.965 0.964 

Çàïðîïîíîâàíèé (Fusion) 0.982 0.970 0.973 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòèêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó ðåçóëüòàò³ îá-

ðîáêè áàãàòîêàíàëüíèõ çí³ìê³â çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ âèäîâèõ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ íà 

îñíîâ³ Equalisation-HSV-âåéâëåò-ICÀ-ïåðåòâîðåíü ñèíòåçîâàí³ çîáðà-

æåííÿ ìàþòü á³ëüø âèñîêó ÿê³ñòü òà çá³ëüøåíó ³íôîðìàòèâí³ñòü ó 

ïîð³âíÿíí³ ç ïåðâèííèìè çí³ìêàìè. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü 

ïðèñâÿ÷åí³ óäîñêîíàëåííþ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ïðè îáðîáö³ áà-

ãàòîêàíàëüíèõ öèôðîâèõ çîáðàæåíü ³ç çàëó÷åííÿì ³íôîðìàö³¿, îòðè-

ìàíî¿ â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³. 
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