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Аннотация—Ядро свертки на основе геодезического расстояния обладает рядом преиму-
ществ, так как допускает рекурсивное вычисление, а следовательно, быструю обработку
изображений. Кроме того, качество интерполяции некоторых каналов увеличивается при
наличии дополнительных каналов изображения с более высоким разрешением, чем интер-
полируемый слой изображения, что важно для решения задачи интерполяции мультиспек-
тральных изображений. Для оценки качества в статье используется несколько критериев,
в том числе индекс структурного сходства. В экспериментальной части статьи показано
очевидное преимущество предложенной интерполяции над традиционными методами, в
том числе бикубической и билинейной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: восстановление мильтиспектральных изображений, адаптивная ин-
терполяция, билатеральный фильтр

1. ВВЕДЕНИЕ

В процессе формирования, регистрации и передачи по каналам связи мультиспектраль-
ные изображения подвергаются различным искажениям, обусловленным отличием реальных
оптико-физических параметров изображающих систем от идеальных [1]. Эти искажения за-
трудняют или даже делают невозможным визуальное восприятие и дальнейшее использование
полученных искаженных изображений. Поэтому искаженные изображения необходимо под-
вергнуть процедуре восстановления, коррекции или улучшения их качества на этапе, предше-
ствующем их визуальному восприятию и дальнейшему использованию. Существует огромное
количество работ, посвященных методам восстановления мультиспектральных изображений.
В качестве примера можем указать некоторые методы восстановления мультиспектральных
изображений, представленные в работах, опубликованных в последнее время:

– восстановление мультиспектральных изображений методами решения обратных задач [2,3],
– коррекция неравномерного освещения на мультиспектральных изображениях [4],
– восстановление искаженых изображений при их масштабировании [1,5].

В данной работе мы будем рассматривать задачу восстановления искажений мультиспек-
тральных изображениях при их масштабировании. Масштабирование изображений играет
важную роль в обработке изображений. Поэтому были разработаны различные методы ин-
терполяции, начиная с простых и популярных алгоритмов билинейной и бикубической интер-
поляции и заканчивая классом полиномиальных и sinc-интерполяций [1]. Масштабирование,
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как правило, ухудшает качество восстановленного изображение, что обусловлено различны-
ми артефактами интерполяции, связанными с потерей высокочастотной информации восста-
новленного изображения. Поэтому при процедуре прямого и обратного масштабирования с
увеличением шага дискретизации (уменьшением размеров изображения) в соотношении более
чем 1:2 (и небольшом размере начальной апертуры изображения) качество восстановленного
изображение достаточно низкое. Кроме того, для высокой степени масштабирования различия
между классической бикубической интерполяцией и sinc-интерполяций весьма незначительны,
и измеряются десятыми долями dB по критерию пикового отношение сигнала к шуму (PSNR).

Для исследования свойств предложенных алгоритмов мы использовали мультиспектраль-
ные изображения состоящие из трёх каналов видимого света – красный, зелёный, синий (RGB)
и одного канала ближнего инфракрасного (NIR) диапазона. Сочетание RGB-NIR во многих
случаях дополняет друг друга и позволяет получить детальную информацию в тех областях
регистрируемой сцены, где преобладает та или иная длина волны регистрируемого света. С
другой стороны, точность оценки параметров смаза в нашей статье так же зависит от длины
волны канала. Таким образом, правильно оценивая параметры искажающего оператора по
зелёному каналу, можно более точно восстановить искажённое изображение в диапазоне NIR.
Все использованные в данной статье мультиспектральные изображения были взяты из базы
данных, созданной по материалам статье [6].

В этой статье мы рассматриваем мультиспектральные изображения, которые, как известно,
часто используются при дистанционном зондировании [7]. Кроме того, в последнее время стали
популярными системы регистрации смешанного диапазона: ближний инфракрасный спектр и
каналы обычного видимого света (так называемый RGB-NIR диапазон) [6,8]. В таких системах
регистрации нередко масштабы каналов различны. Это связано в первую очередь с оптикой
и разрешением матрицы принимающей оптический сигнал. Поэтому мы предлагаем исполь-
зовать каналы с более высоким разрешением, для восстановления информации в каналах с
меньшим разрешением. В этом случае изображение в каналах с более высоким разрешени-
ем используется для формирования аффинного пространства признаков, как это делается в
билатеральных фильтрах. Билатеральные фильтры (или фильтры сглаживания с сохранени-
ем границ), впевые предложенные в 90х годах прошлого века [9, 10], широко используются в
задачах обработки изображений и компьютерного зрения, таких как стерео [11, 12], стерео в
движении [13,14], оценка оптического потока [15], улучшение изображений и контрастирование
изображений [16].

В данной статье мы выбрали подкласс билатеральных фильтров, который использует ядро
свертки на основе геодезического расстояния [17, 18]. Основанием для такого выбора послу-
жили две причины:

– ядро свертки на основе геодезического расстояния допускает рекурсивное вычисление, а
следовательно, быструю обработку изображений;

– сигнал в каналах мультиспектрального изображения может отличаться визуально, однако
основные границы объектов в изображениях каждого канала сильно коррелируют между
собой.

Поэтому аффинное пространство, основанное на геодезическом расстоянии, как нельзя лучше
подходит для нашей задачи интерполяции. Быстрый фильтр ядра свертки на основе геодези-
ческого расстояния был предложен и реализован в работе [19], а затем улучшен в [20]. Тем не
менее, оба фильтра могут создавать нежелательные артефакты, описанные в тех же работах.
Поэтому в данной статье мы будем использовать быстрый алгоритм, предложенный в [21],
в котором отсутствуют указанные выше артефакты. Для оценки качества восстановленного
изображения в статье используется несколько критериев, в том числе индекс структурного
сходства (SSIM) [22]. В экспериментальной части статьи показано очевидное преимущество
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предложенного метода интерполяции над традиционными методами, в том числе над бикуби-
ческой и билинейной.

Статья организована следующим образом: в разделе 2 предложен новый алгоритм адап-
тивной интерполяции, основанный на свертке с ядром геодезического расстояния, в разделе 3
приведены экспериментальные результаты по автоматическому восстановлению мультиспек-
тральных изображений и наконец раздел заключение суммирует наши выводы.

2. ПОСТАНОВКА И СПОСОБ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ АДАПТИВНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИИ

Будем предполагать, что канал мультиспектрального изображения с меньшим простран-
ственным разрешением есть результат масштабирования с коэффициентом масштабирова-
ния s. Область определения не масштабированного изображения:
x, y ∈ Ω = {0, . . . , X − 1; 0, . . . , Y − 1}, а область определения масштабированного изображе-
ния, соответственно: u, v ∈ Φ = {0, . . . , U − 1; 0, . . . , V − 1}, где U = X/s и V = Y/s. Согласно
оптической модели регистрации изображений, изображение с низким разрешением есть ре-
зультат некоторой свертки:

f̂ (u, v) =
∑
x,y∈Ω

ϑ (su, sv, x, y) f (x, y), (1)

где ядро свёртки ϑ обычно рассматривается как пространственная гауссиана. Здесь f̂ – мас-
штабированное изображение, а f – искомое изображение, подлежащее восстановлению. Об-
ратное масштабирование, или интерполяция, также может рассматриваться как процедура
свёртки с некоторым ядром в пространственной области. Так как мы будем рассматривать ин-
терполяцию с коэффициентом s > 2, где различие между бикубической и sinc-интерполяцией
незначительны, поэтому предложенный в статье алгоритм мы будем сравнивать с тремя клас-
сическими и наиболее используемыми методами: нулевой интерполяцией (дополнение ближай-
шим значением), биквадратной и бикубической интерполяциями. Для простоты формализации
спроецируем масштабированное изображение f̂ на область определения восстанавливаемого
изображения с использованием карты коэффициентов достоверности c (x, y):

f̂ (x, y) = c (x, y) f̂ (u/s, v/s) , (2)

где карта достоверности выбрана следующим образом:

c (x, y) =

{
1, если mod (u/s)& mod (v/s) = 0,

0, в противном случае.
(3)

Нули этой карты коэффициентов достоверности однозначно определяют пиксели изображе-
ния, в которых нет информации и в которых значения искомой функции f должны быть
восстановлены с помощью известных значений в пикселях, где c(x, y) = 1. Классическая ин-
терполяция предполагает свёртку в некоторой пространственной окрестности:

f̃ (x, y) = 1
W

∑
ξ,η∈Ω

w (x, y, ξ, η) c (x, y) f̂ (x, y)

W =
∑

ξ,η∈Ω
w (x, y, ξ, η) c (x, y) ,

, (4)

где W – коэффициент нормализации, f̃ (x, y) ≈ f (x, y) – восстановленная функция, а w (x, y, ξ, η) –
некоторое пространственное ядро свёртки: w (x, y, ξ, η) = g (∥x− ξ, y − η∥).

Чтобы понять основную идею нашего алгоритма, рассмотрим для начала биквадратную
интерполяцию. Ядро свёртки в этом случае состоит из максимум четырёх ненулевых весов
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w (x, y, ξ, η) в окрестности восстанавливаемой точки (x, y). Чем ближе точка (ξ, η) , тем выше
ее влияние, а следовательно, и больше ее вес w. Теперь допустим, что мы знаем насколько
близки значения восстанавливаемой функции f̃ в точках (x, y) и (ξ, η). Разумно было бы уве-
личить вес w если такое “расстояние” было бы невелико, более того, если бы значения были
бы одинаковы, вес необходимо было бы сделать как можно большим, чтобы значения вос-
становленного изображения совпали с исходным. Однако, в нашей задаче вычислить такое
“расстояние” невозможно, так как значение f̃ (x, y) – искомое.

Поэтому мы делаем предположение, что расстояние между значениями сигнала в восста-
навливаемом канале пропорциональны такому же расстоянию в не масштабированном канале∥∥∥f̃ (x, y)− f̃ (ξ, η)

∥∥∥ ∝
∥∥fadd (x, y)− fadd (ξ, η)

∥∥. Здесь fadd обозначены каналы, не требующие
интерполяции. Если мы интерполируем изображение в NIR диапазоне, то дополнительной
функцией fadd будет обычное RGB изображение и наоборот.

В качестве расстояния между интерполируемыми пикселями (x, y) и пикселями, где зна-
чение восстанавливаемой функции известно (ξ, η), мы предлагаем использовать геодезическое
расстояние, учитывающее как пространственную составляющую, так и значение сигнала меж-
ду измеряемыми точками. Для упрощения заменим q = (x, y) и p = (ξ, η) и перепишем формулу
интерполяции (4) в форме, включающей геодезическое расстояние:

f̃q =
1
Wq

∑
p∈V

e−adp,qcpf̂p,

Wq =
∑
p∈V

e−adp,qcp,
(5)

где p, q, k, l ∈ V – вершины графа изображения, множество ε = (k, l) ∈ E – границы этого
графа G = {V,E}. Веса ядра свёртки wp,q = e−adp,q в (5) определены через геодезическое
расстояние dp,q между вершинами (p, q) дополнительного канала fadd

p , которое в свою очередь,
определено как:

dp,q = min
Pp,q

∑
ε∈Pp,q

zε=(k,l),

zε=(k,l) =
∥∥fadd

k − fadd
l

∥∥+ δ,
(6)

где Pp,q – произвольный путь между двумя вершинами графа изображения (p, q) и δ – неко-
торый пространственный коэффициент. Параметры a и δ приблизительно соответствуют па-
раметрам классического билатерального фильтра:

e
−(

faddp −faddq )
2

2σ2
r e

− (p−q)2

2σ2
s (7)

как

a =
2

σ2
r

, δ =
σ2
r

σ2
s

, (8)

где σ2
r и σ2

s – дисперсия в области значений и в пространственной области соответственно.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В первой части экспериментального раздела статьи даётся сравнение качества интерполя-
ции по критериям PSNR и SSIM, полученной с помощью предложенного алгоритм и классиче-
ских методов интерполяции: ближайшее значение (БЗ), биквадратная интерполяция (БиКв)
и бикубическая интерполяция (БиКуб).
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Таблица 1. Сравнение качества интерполяции при восстановлении инфракрасного канала, с использова-
нием не масштабированных RGB каналов по критерию PSNR и SSIM (значения даны в скобках)

Метод БЗ БиКв БиКуб Наш метод
Виноградник

s = 5 25.1(0.60) 26.8(0.70) 26.8(0.72) 29.4(0.74)
s = 10 23.9(0.46) 25.2(0.57) 25.3(0.59) 27.0(0.61)
s = 15 23.3(0.40) 24.6(0.50) 24.7(0.52) 26.0(0.52)

Поле

s = 5 24.2(0.61) 25.5(0.67) 25.6(0.68) 26.3(0.68)
s = 10 22.4(0.47) 23.4(0.53) 23.6(0.56) 23.9(0.56)
s = 15 21.3(0.37) 22.4(0.44) 22.6(0.46) 22.8(0.49)

Переход

s = 5 24.3(0.80) 26.2(0.84) 26.7(0.84) 28.5(0.90)
s = 10 21.7(0.64) 23.0(0.69) 23.2(0.70) 24.3(0.79)
s = 15 20.9(0.53) 21.9(0.59) 22.0(0.60) 22.6(0.70)

Аэропорт

s = 5 24.1(0.65) 25.7(0.71) 26.0(0.72) 26.8(0.77)
s = 10 21.4(0.51) 22.8(0.57) 23.1(0.59) 23.6(0.67)
s = 15 20.1(0.43)) 21.3(0.48) 21.6(0.50) 21.8(0.59)

Для наших экспериментов были взяты четыре мультиспектральных изображения из базы
данных статьи [6]: Виноградник, Поле, Переход и Аэропорт. В Таблице 1 представлено срав-
нение качества интерполяции при восстановлении инфракрасного канала, с использованием
не масштабированных RGB каналов, в Таблице 2 дано сравнение качества интерполяции при
восстановлении RGB каналов, с использованием не масштабированного инфракрасного ка-
нала. Во всех наших экспериментах мы установили внутренние параметры фильтра нашего
алгоритма как σr = 15 и σs = s. Можно видеть, что точность восстановления изображений с
помощью предложенного алгоритма значительно превосходит точность интерполяции других
методов. Критерий индекса структурного сходства - SSIM в большей степени соответствует
зрительному восприятию человека и приблизительно соответствует оценке линейной шкалы
от нуля до единицы. Так оценке "три"соответствует значение 0.6. Мы выбрали этот критерий
потому, что в некоторых случаях не понятно, на сколько тот или иной алгоритм работает
лучше по субъективному критерию зрительного восприятия. Например, в Таблице 1 каче-
ство бикубической интерполяции по SSIM изображения Переход при s = 10 равно качеству
предложенной интерполяции, но для коэффициента сжатия s = 15. Хотя по критерию PSNR
точность восстановления несколько ниже при таких же s = 10 и s = 15.

Во второй части экспериментального раздела статьи даётся сравнение качества интерпо-
ляции по визуальному критерию, полученной с помощью предложенного алгоритм и класси-
ческих методов интерполяции: ближайшее значение, биквадратная интерполяция и бикубиче-
ская интерполяция. Для наших экспериментов были взяты те же четыре мультиспектральных
изображения из базы данных статьи [6]: Виноградник, Поле, Переход и Аэропорт.

На Рис. 1 (a) можно увидеть эти исходные изображения. Затем каждое из четырёх изобра-
жений масштабированное с коэффициентом s = 15 восстанавливается различными методами:
ближайшее значение (БЗ); биквадратная интерполяция (БиКв); бикубическая интерполяция
(БиКуб); предложенный метод (Наш метод). В этом случае восстановление инфракрасного
канала производится с использованием не масштабированных RGB каналов. На Рис. 2 пред-
ставлен аналогичный эксперимент, но в этом эксперименте восстановление RGB каналов про-
изводится с использованием не масштабированного инфракрасного канала.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Рис. 1. Сравнение качества интерполяции при восстановлении инфракрасного канала, с использованием
не масштабированных RGB каналов по критерию визуального сравнения при коэффициенте масштаби-
рования s = 15. Методы интерполяции: (b) ближайшее значение; (c) биквадратная интерполяция; (d)
бикубическая интерполяция; (e) предложенный метод.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Рис. 2. Сравнение качества интерполяции при восстановлении RGB каналов, с использованием не мас-
штабированного инфракрасного канала по критерию визуального сравнения при коэффициенте масшта-
бирования s = 15. Методы интерполяции: (b) ближайшее значение; (c) биквадратная интерполяция; (d)
бикубическая интерполяция; (e) предложенный метод.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 17 № 2 2017



144 КАРНАУХОВ, МОЗЕРОВ

Таблица 2. Сравнение качества интерполяции при восстановлении RGB каналов, с использованием не
масштабированного инфракрасного канала по критерию PSNR и SSIM (значения даны в скобках)

.

Метод БЗ БиКв БиКуб Наш метод
Виноградник

s = 5 21.4(0.54) 22.1(0.56) 22.1(0.57) 23.6(0.58)
s = 10 20.3(0.44) 20.9(0.46) 21.0(0.47) 22.2(0.51)
s = 15 19.6(0.39) 20.03(0.42) 20.4(0.43) 21.6(0.49)

Поле

s = 5 24.6(0.72) 26.1(0.76) 26.2(0.77) 27.7(0.78)
s = 10 22.2(0.62) 23.9(0.67) 24.1(0.68) 25.2(0.71)
s = 15 20.6(0.54) 22.5(0.61) 22.8(0.62) 23.6(0.68)

Переход

s = 5 21.4(0.59) 23.0(0.65) 23.3(0.66) 23.9(0.71)
s = 10 19.2 (0.44) 20.4(0.51) 20.6(0.53) 21.1(0.60)
s = 15 18.3(0.35) 19.3(0.43) 19.5(0.45) 19.8(0.53)

Аэропорт

s = 5 21.0(0.64) 22.3(0.68) 22.5(0.70) 24.5(0.78)
s = 10 18.7(0.51) 19.7(0.55) 20.0(0.57) 21.6(0.71)
s = 15 17.6(0.42) 18.5(0.46) 18.7(0.48) 19.7(0.62)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен алгоритм восстановления с использованием фильтра с ядром сверт-
ки на основе геодезического расстояния. Такой фильтр обладает рядом преимуществ, так как
допускает рекурсивное вычисление, а следовательно, быструю обработку изображений. Ис-
пользование данного фильтра позволяет повысить качество интерполяции некоторых каналов
при наличии дополнительных каналов изображения с более высоким разрешением, что важ-
но для решения задачи интерполяции мультиспектральных изображений. Экспериментальная
часть этой статьи подтвердила, что точность восстановления изображений с помощью пред-
ложенного алгоритма значительно превосходит точность интерполяции других методов.
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Multispectral image interpolation with geodesic distance based kernel and
quality estimation with structural similarity index criterion

Karnaukhov V., Mozerov M.

Geodesic based kernel is powerful tool for image processing, because can be calculated recursively and

thus, fast. Using the filter with geodesic distance based kernel make the interpolation more accurate in the

case of additional channels, which possessed higher resolution than the interpolated ones. In addition, this is

important property of the presented filter. We estimate and compare the reconstruction quality on the base

of two popular criteria: PSNR and SSIM. Our experiments demonstrate obvious advantages of the proposed

interpolation method over classic bi-cubic and bi-quadratic interpolation algorithms.

KEYWORDS: mulitispectral image restoration, adaptive interpolation, bilateral filter.
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