
ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 1(130). 158-168 

 

 158 

РАДИОФИЗИКА 
 

  
УДК621.397.001  ГРНТИ 28.17.33 
DOI: 10.34680/2076-8052.2023.1(130).158-168  Специальность ВАК 1.3.4; 2.2.15 

 

Научная статья  

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУР СЛИЯНИЯ 
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ И ПАНХРОМАТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Гареев В. М., Гареев М. В., Корнышев Н. П., Серебряков Д. А. 
Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого (Великий Новгород, Россия) 

 
Аннотация В статье рассматриваются процедуры повышения пространственной разрешающей спо-
собности спектрограмм, что возможно путём слияния панхроматического изображения и гиперспектраль-
ного изображения. Высокое пространственное разрешение необходимо для разных приложений, напри-
мер, мониторинг загрязнения воздуха, мониторинг тяжёлых металлов в почве и растительности, состоя-
ние посевов. При осуществлении процедуры слияния важно, чтобы при увеличении пространственного 
разрешения спектрограммы, не видоизменялся её пространственный рисунок. Развитие точных прило-
жений дистанционного зондирования увеличило потребность именно в таких процедурах слияния. В ра-
боте уделено основное внимание процедурам слияния изображений с использованием вейвлет-преоб-
разования. Рассматривается методика эксперимента, методы количественной оценки качества резуль-
тирующего изображения, а также обсуждаются полученные результаты с точки зрения эффективности 
использования стандартных методов расчёта коэффициентов вейвлет-преобразования. 
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Abstract The article discusses procedures for increasing the spatial resolution of spectrograms by merging a 
panchromatic image and a hyperspectral one. High spatial resolution is necessary for various applications, for 
example, monitoring of air pollution, monitoring of heavy metals in soil and vegetation, crop conditions. An 
important condition for this type of image processing is the preservation of the constancy of the spatial structure 
of the spectral image with an increase in its spatial resolution. The need for such processing methods is caused 
by the need to improve the accuracy of remote sensing. The paper focuses on the procedures for merging 
images using wavelet transform. The experimental technique and methods for quantifying the quality of the 
resulting image are considered, and the results obtained are discussed from the point of view of the 
effectiveness of using standard methods for calculating wavelet transform coefficients. 
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Введение 

Слияние панхроматического изображения (ПИ) и гиперспектрального изобра-
жения (ГСИ) для получения выходного изображения с высоким пространственным и 
спектральным разрешением используется при обработке видеоинформации получен-
ной с беспилотных воздушных судов (БВС) или наноспутников (НС). Обычно ГСИ 
имеют разрешение хуже, чем ПИ. ГСИ с высоким спектральным разрешением в насто-
ящее время необходимы для мониторинга стихийных бедствий, точного земледелия, 
съемки лесного хозяйства и городского планирования [2]. Однако, пространственное 
разрешение таких ГСИ недостаточно для целого ряда практических приложений, та-
ких как мониторинг загрязнения воздуха [3], температуры поверхности суши и моря 
[4, 5], тяжёлых металлов в почве и растительности [6], качества воды [7], раститель-
ного покрова [8, 9]. В последние годы развитие точных приложений дистанционного 
зондирования увеличило потребность в изображениях как с высоким пространствен-
ным, так и с высоким спектральным разрешением. 

Слияние изображений относится к процессу, который извлекает избыточную и 
дополнительную информацию из набора входных изображений и объединяет её в 
одно и более полное изображение. Слитое изображение должно иметь больше полез-
ной информации. Слияние двух изображений может происходить на уровне сигнала, 
признака или элементов изображений, что представляет наибольший практический 
интерес [10]. 

На рисунке 1 показано панхроматическое изображение (а), мультиспектраль-
ное изображение (б) и изображение (в), полученное поэлементным слиянием пер-
вых двух [1]. 

   

а б в 

Рисунок 1. Паншеперинг (и) – поэлементное слияние изображений (а) и (б) 

Известно несколько процедур слияния изображений: 
– преобразование Грама-Шмидта (Gram-Schmidt (GS)) [11]; 

https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B3-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B4-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B5-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B6-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B7-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B8-remotesensing-14-01021
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/1021/htm#B9-remotesensing-14-01021
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– преобразование «интенсивность-оттенок-насыщенность» (Intensity-Hue-Saturation 
(HSI))[12]; 

– фильтрация верхних частот (High-Pass Filter (HPF)) [13]; 
– метод ближайших соседей (Nearest-Neighbor Diffusion (NND)) [14]; 
– анализ главных компонент (Principal Component Analysis (PCA)) или метод 

слияния Брови (Brovey) [16]; 
– метод нормализации «спектральной резкости» по цвету (Color Normalized 

Spectral Sharpening (CNSS)) [17]. 
В настоящее время большой практический интерес вызывает применение для 

задач слияния изображений метода вейвлет-преобразования (Wavelet Transform 
(Wavelet)) [15]. 

Целью статьи является ознакомление с результатами проведённого авторами 
компьютерного моделирования процедур слияния панхроматического и гиперспек-
трального изображения с использованием метода вейвлет-преобразования. 

Методы оценки качества слияния изображений и методика эксперимента 

Преимущества и недостатки методов слияния можно определить при помощи 
статистического анализа. 

Среднее значение серого в основном используется для описания средней яр-
кости изображения: 

Iср = 1
𝑀𝑀∙𝑁𝑁

∑ ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 , 

где M и N  – общее количество строк и столбцов изображения, I – яркость пиксела. 
Когда среднее значение серого объединенного изображения близко к значению 

исходного панхроматического изображения, это хороший эффект слияния.  
Стандартное отклонение характеризует однородность оттенков серого изобра-

жения: 

S = � 1
𝑀𝑀∙𝑁𝑁 

∑ ∑ (𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝐼𝐼ср)2𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 . 

Чем больше стандартное отклонение, тем более рассеяно распределение от-
тенков серого на изображении и тем выше контрастность изображения.  

Средний градиент отражает скорость, с которой в изображении отображается 
контрастность мелких деталей и характеризует относительную четкость и текстуру 
изображения: 

G = 1
(𝑀𝑀−1)∙(𝑁𝑁−1) 

∑ ∑ �
(𝜕𝜕𝜕𝜕�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖�)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

2
+ 

(𝜕𝜕𝜕𝜕�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖�)
𝜕𝜕𝜕𝜕

2

2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1  , 

где  (𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖))
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

2
 градиент в горизонтальном направлении, а (𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖))

𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖

2
 градиент в верти-

кальном направлении. Чем больше средний градиент, тем чётче изображение.  
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Для объективной оценки качества обработки оценивается кросс-корреляция СС 
(взаимная корреляция) спектральных изображений: 

СС(S, S1) = 1
𝑀𝑀∙𝑁𝑁

∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗 , 𝑆𝑆1𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 , 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑆𝑆, 𝑆𝑆1) =  
∑ ∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗− 𝜇𝜇𝑆𝑆)∙(𝑆𝑆1𝑖𝑖,𝑗𝑗− 𝜇𝜇𝑆𝑆1)𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

�∑ ∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗− 𝜇𝜇𝑆𝑆)2𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 ∙(𝑆𝑆1𝑖𝑖,𝑗𝑗− 𝜇𝜇𝑆𝑆1)2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

;  

𝜇𝜇𝑆𝑆, 𝜇𝜇𝑆𝑆1 – математическое ожидание. Лучший случай, когда СС = 1. 
Карта спектральных углов (spectralang lemapper (SAM)) показывает расхожде-

ние спектральных углов спектральных изображений: 

SAM = cos−1
∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗∙𝑆𝑆1𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

�∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗
 2𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1     ∙ ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

 2𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

 . 

Лучший случай, когда SAM = 0. 
Поскольку вейвлеты – это операторы переноса и расширения, сгенерирован-

ные из уникальной функции ψ, которая разлагает сигнал на семейство функций ψs, то 
эти операторы можно рассматривать как фильтры нижних и верхних частот. Фильтр 
нижних частот представляет собой скользящее среднее, а фильтр верхних частот – 
скользящую разность.  

Минимум вычислений требует система вейвлетов Хаара [18], которая и была 
использована при компьютерном моделировании. В указанной системе вейвлетов 
применяется, так называемый, разделимый двумерный базис, который определяется 
по одномерным функциям путём целых сдвигов и двоичных изменений их масштаба.  

Пусть ϕ(x, y) – масштабирующая двумерная вейвлет-функция, а ψH(x,y), ψV(x,y) и 
ψD(x,y) – вейвлет-функции, зависящие от пространственных распределения яркости 
изображения, причём, ψH(x,y) – зависит от вертикальных яркостных перепадов, ψV(x,y) – 
зависит от горизонтальных яркостных перепадов, а ψD(x,y) – зависит от диагональных 
яркостных перепадов. 

Обработка изображения заключается в дискретном двумерном разложении по 
вейвлет-коэффициентам. При этом строки и столбцы изображения разделяются на 
высокочастотные и низкочастотную части и обрабатываются по очереди. Получаемые 
четыре матрицы вейвлет-коэффициентов являются комбинациями высокочастотных 
и низкочастотных компонент, имеющими половинный размер по отношению к исход-
ному изображению. Из матриц вейвлет-коэффициентов формируют единое изобра-
жение. 

В качестве иллюстрации методики рассмотрим простейший метод слияния, 
кода веса коэффициентов первого изображения w1 и веса коэффициентов изображе-
ния w2 постоянны и выполняется условие: w1+w2=1. Тогда коэффициенты слитого 
изображения равны: 

W(1,2) = W(1)∙ 𝑤𝑤1 + W(2)∙ 𝑤𝑤2 , 
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где W(I) – коэффициенты для изображений первого канала панхроматического и вто-
рого канала гиперспектрального. 

Для тестового изображения «Сетка», рисунок 2, результаты расчетов статисти-
ческих характеристик приведены в таблице 1. Проведённое моделирование показы-
вает, что статистические параметры слитого изображения, особенно взаимная корре-
ляция (СС) и расхождение спектральных углов (SAM), близки к своим номинальным 
значениям. 

Более сложные стратегии слияния вычисляют величину коррекции для каждого 
коэффициента вейвлет-преобразования. Процедура слияния на основе дисперсии 
[18], предлагает для каждой из частей в окрестности локальной точки (m,n) вычислять 
весовой коэффициент слияния: 

𝑇𝑇𝑚𝑚,𝑛𝑛
𝑖𝑖 =  

2𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑛𝑛
𝑖𝑖(1)𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑛𝑛

𝑖𝑖(2)

𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑛𝑛
𝑖𝑖(1)2 +  𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑛𝑛

𝑖𝑖(2)2
 

  
а) б) 

Рисунок 2. Тестовое изображение «Сетка»: а – панхроматическое изображение  
(высокое разрешение), б – гиперспектральное изображение (низкое разрешение) 
 

Таблица 1. Результаты расчетов статистических характеристик 

w2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
S 27 23 19 15 12 

CC 0,92 0,96 0,96 0,97 0,98 
SAM 0,13 0,11 0,10 0,07 0,06 

 
Результаты экспериментальных исследований и обсуждение 

Моделирование процедуры слияния на основе дисперсии выявило следующее: 

Pan GS
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1) вычисление дисперсии вейвлет спектров двух изображений в окрестностях 
точки 3х3, 5х5, 7х7 требует значительных вычислительных затрат для мегапиксель-
ных изображений; 

2) «точная» коррекция коэффициента спектра вейвлет-преобразования оказы-
вает слабое влияние на улучшение разрешения во временной области (как в Фурье 
спектре); 

3) вычисление порога является трудоемкой задачей и требует больших вычис-
лительных затрат. 

При слиянии панхроматического и гиперспектрального изображений важно не 
допустить искажение вейвлет-спектра, карта спектральных углов (SAM) должна быть 
близка к нулю. Это возможно при одинаковой коррекции всех составляющих спектра. 
Весовой коэффициент слияния: 

𝑇𝑇 =  
2𝑑𝑑ср

(1)𝑑𝑑ср
(2)

𝑑𝑑ср
(1)2+ 𝑑𝑑ср

(2)2
, 

где 𝑑𝑑ср
(1),𝑑𝑑ср

(2) – среднее значение дисперсии для изображений 1 и 2. 
Моделирование показало, среднее значение дисперсии можно рассчитать по 

спектру вейвлет-преобразования предыдущего кадра. 
На рисунке 3 показана зависимость функции Т от средних значений дисперсии. 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента слияния от средних значений дисперсии:  
Т1 при 𝑑𝑑ср

(2)=500, Т2 при 𝑑𝑑ср
(2)=1000, Т3 при 𝑑𝑑ср

(2)=5000 
 
При равенстве дисперсий 𝑑𝑑ср

(1) =  𝑑𝑑ср
(2)коэффициент слияния равен Т= 0,5, т.е. 

оба изображения (веса вейвлет-преобразований) имеют одинаковый приоритет. 
Большинство простейших алгоритмов слияния рекомендуют выбирать весовой коэф-
фициент слияния для панхроматического изображения w1 в диапазоне 0,5-0,7, весо-
вой коэффициент слияния для гиперспектрального изображения w2 = 1 – w1. На ри-
сунке 4 показаны графики изменения весов w1 и w2 для изображений 1 и 2 в зависи-
мости от дисперсии первого изображения. 

0 1 103× 2 103× 3 103× 4 103× 5 103×
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

T1 dñ1( )

T2 dñ1( )

T3 dñ1( )

dñ1
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В таблице 2 приведены результаты моделирования процедуры слияния тесто-
вого изображения «Сетка» для двух случаев: 

1) дисперсия вычисляется для окрестности каждого вейвлет-коэффициента, 
корректируется индивидуально каждый коэффициент; 

2) дисперсия вычисляется по вейвлет-коэффициентам кадра и корректируются 
все коэффициенты. 

 

 

 
Рисунок 4. Графики изменения весов вейвлет-спектра: w1, w2 при 𝑑𝑑ср

(2)= 500, 
w1, w2 при  𝑑𝑑ср

(2)= 1000, w1, w2 при  𝑑𝑑ср
(2)= 5000 

 
В обоих случаях получены практически одинаковые результаты, однако для 

первого случая вычисления значительно сложнее и требуется выравнивание динами-
ческого диапазона исходных изображений. 

Таблица 2. Результаты моделирования процедуры слияния тестового изображения «Сетка» 

Параметр 
Величина 

Корректировка индивидуальная Корректировка по кадру 
S 48 37 
CC 0,89 0,87 
SAM 0,15 0,17 

Статистические результаты моделирования слияния реальных изображений 
(рисунок 5) приведены в таблице 3. 

Моделировались следующие три алгоритма слияния: 
1) алгоритм № 1 – корректировка коэффициентов вейвлет-преобразования пу-

тём эвристического выбора веса w1 = 0,7, 
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2) алгоритм № 2 – корректировка каждого коэффициента вейвлет-преобразо-
вания путём расчёта для него весового коэффициента слияния, 

3) алгоритм № 3 – корректировка каждого коэффициента вейвлет-преобразо-
вания путём расчёта среднего весового коэффициента слияния. 

 Панхроматическое изображение 
(высокое разрешение) 

Гиперспектральное изображение 
(низкое разрешение) 

«Солдат» 

  

«Поле» 

  

Рисунок 5. Реальные изображения 

Таблица 3. Результаты моделирования трёх алгоритмов слияния реальных изображений 

Параметр 
Изображение «Солдат» Изображение «Поле» 

Алгоритм 
№ 1 

Алгоритм 
№ 2 

Алгоритм 
№ 3 

Алгоритм 
№ 1 

Алгоритм 
№ 2 

Алгоритм 
№ 3 

S 9 30 9 8 29 7 

CC 0,98 0,6 0,98 0,99 0,67 0,99 

SAM 0,19 0,5 0,16 0,17 0,6 0,17 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 1(130). 158-168 

 

 166 

Как видно из таблицы 3, алгоритмы 1 и 3 дают примерно одинаковые статисти-
ческие оценки слияния. Однако алгоритм 2 при работе по реальным сюжетам даёт 
неприемлемые статистические характеристики, особенно это касается взаимной кор-
реляции (СС) и расхождения спектральных углов (SAM). 

Заключение 

В результате компьютерного моделирования процедур слияния гиперспек-
тральных изображений и панхроматических изображений, с использованием вейвлет-
преобразования можно сделать вывод о том, что в большинстве публикаций по дан-
ной теме не учитывают основное требование паншарпенинга – увеличение простран-
ственного разрешения при условии отсутствия изменений пространственного ри-
сунка. При статистической проверке выполнение этого условия может быть проверено 
количественно. При этом кросс-корреляция (СС) должна быть близка к единице, а 
карта спектральных углов (SAM) стремиться к нулю. 

Таким требованиям удовлетворяет алгоритм 3, при котором производится кор-
ректировка каждого коэффициента вейвлет-преобразования путем расчёта среднего 
весового коэффициента слияния. 
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