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Аннотация 

Производится адаптация параметризованных алгоритмов интерполяции к задаче ком-
плексирования многомерных сигналов различного разрешения. Конкретизируются интер-
полирующие функции, правила переключения между ними и локальные признаки, на осно-
ве которых осуществляется выбор интерполирующей функции в каждой точке сигнала. 
Производится оптимизация параметризованных алгоритмов интерполяции, исходя из ми-
нимизации погрешности интерполяции. Рекуррентная схема оптимизации интерполятора 
рассматривается для ситуации недоступности интерполируемых отсчётов на этапе настрой-
ки интерполяционной процедуры. Производятся вычислительные эксперименты по иссле-
дованию предложенных интерполяторов при комплексировании реальных многомерных 
сигналов различных типов. Экспериментально подтверждается, что использование пара-
метризованных интерполяторов позволяет повысить точность комплексирования. 
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Введение 

С увеличением разнообразия устройств регистра-
ции многомерных сигналов растёт и количество 
практических ситуаций [1 – 6], когда данные несколь-
ких устройств регистрации анализируются совместно. 
При этом возникает задача комплексирования [1 – 2] 
разнородных многомерных сигналов, которые могут 
различаться, прежде всего, разрешением (а также ко-
личеством спектральных компонент, разрядностью 
отсчётов, ракурсом и временем съёмки и т.д.).  

Комплексирование активно используется при обра-
ботке спутниковых снимков [2 – 3] (в том числе муль-
тиспектральных и гиперспектральных) и аэрофото [4], 
при совмещении данных различных спектральных 
диапазонов (включая инфракрасный) [5 – 6] и т.д. 

При комплексировании информация из одного 
или нескольких сигналов собирается в один сигнал. 
Для этого могут использоваться такие алгоритмы, как 
равновесное и взвешенное суммирование [1], сумми-
рование на основе максимальных контрастов [5], 
комплексирование с использованием вейвлет - и кон-
турлет-преобразований, алгоритмы на основе нечёт-
кой логики и пирамид Лапласа [7] и др. 

Независимо от используемого алгоритма перед 
собственно комплексированием исходные сигналы 
должны быть согласованы геометрически и приведе-
ны к единому разрешению. Для приведения разреше-

ния сигнала к требуемому обычно используется тот 
или иной алгоритм интерполяции.  

Чаще всего при этом используются алгоритмы типа 
прямоугольной или билинейной интерполяции [8 – 9], 
однако допустимым является также использование 
более сложных подходов: от контекстных алгоритмов 
вида new edge directed interpolation [10] или directional 
cubic convolution interpolation [11] до алгоритмов, ос-
нованных на машинном обучении, в частности 
нейронных сетях [12 – 13]. 

В данной работе при решении задачи комплекси-
рования многомерных сигналов предлагается исполь-
зовать параметризованные интерполяторы, подход к 
построению которых рассмотрен в [14] в рамках за-
дачи компрессии сигналов. Эти алгоритмы обеспечи-
вают адаптивность интерполяции за счёт переключе-
ния между простыми интерполяционными формула-
ми в каждой точке сигнала, что не приводит к суще-
ственному росту вычислительной сложности благо-
даря низкой ресурсоёмкости указанных интерполяци-
онных формул, правил их выбора и алгоритмов опти-
мизации этих правил. 

В данной работе рассматривается адаптация ука-
занных параметризованных алгоритмов к задаче ком-
плексирования сигналов, одно из основных отличий 
которой от задачи компрессии заключается в недо-
ступности интерполируемых отсчётов на этапе 
настройки правила выбора интерполяционных формул. 
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Уменьшение количества доступной информации 
при настройке параметризованного интерполятора 
неизбежно должно сказаться на его точности, а вопрос 
об эффективности этого интерполятора в таких усло-
виях может быть исследован только эксперименталь-
но. 

Кроме того, использование наиболее адекватного 
задаче компрессии энтропийного [15] показателя ка-
чества, который применялся в [14] для оптимизации 
интерполятора, не только неадекватно задаче ком-
плексирования, но также и нереализуемо технически 
из-за отсутствия квантования постинтерполяционных 
остатков при комплексировании сигналов. По ука-
занной причине оптимизация параметризованного 
интерполятора в данной работе производится исходя 
из минимизации погрешности интерполяции.  

В первом параграфе работы описывается парамет-
ризованный интерполятор в задаче комплексирования 
сигналов, а также в явном виде выписываются вхо-
дящие в его состав интерполяционные формулы и 
правила переключения между ними. Во втором пара-
графе описывается автоматическая настройка пара-
метризованного интерполятора на основе минимиза-
ции погрешности. В третьем приводятся результаты 
вычислительных экспериментов по исследованию 
эффективности параметризованного интерполятора в 
рамках решения задачи комплексирования сигналов. 

1. Адаптивный параметризованный интерполятор 
 в задаче комплексирования сигналов  

Для упрощения изложения вынесем за рамки дан-
ной работы вопрос о геометрическом согласовании 
комплексируемых сигналов и будем далее считать, 
что D-мерные сигналы ( )s k


 и ( )w k


 отличаются 

только разрешением.  

1.1. Общая схема адаптивного интерполятора 

Пусть для определённости разрешение сигнала 

( )s k


 вдвое хуже. Вычислим значения этого сигнала в 

точках вида ( 1/2)s k 


 посредством параметризован-

ной интерполяции. Пусть интерполирующая функция 

F 
s вычисляет это значение на основе ближайших 

опорных отсчётов ( )s k  
 

: 

    1
: 0,2

2
s m Ds k F s k m

         

  
, (1) 

где вектор смещений m


 задаёт положения опорных 
отсчётов. Каждая компонента m

d  вычисляется функ-
цией F  (d, m), возвращающей бинарный разряд 
номер d в представлении целого числа m посредством 
D-разрядного двоичного кода: 

     0 1,..., , , , 0,m m m m
D d F d m d D
      


. (2) 

В точке ( 1/2)k 


 вычислим несколько интерполи-
рующих значений ( 1/2, )t k i


 по различным парам 

соседних опорных отсчётов, расположение которых 
определяется смещениями i


: 

     11 1
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i i Dt k i s k s k i          

 

   
, (3) 

где 1i i   
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1.2. Интерполирующие функции  
при комплексировании сигналов 

Одна из интерполирующих функций будет эффек-
тивно интерполировать отсчёт при наличии в локаль-
ной окрестности направления, вдоль которого сигнал 
изменяется «достаточно слабо». Поэтому на основе 
значений ( 1/2, )t k i


 вычислим функцию 

( 1/2,0)k 


, выбирающую интерполирующее значе-
ние по паре отсчётов, расположенных вдоль направ-
ления наименьшего изменения сигнала 

1 1
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2i
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  (4) 

определяемого минимумом модуля оценки частной 
производной s' по этому направлению 

    11
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. (5) 

Если же в локальной окрестности отсутствует «доста-
точно выраженное» направление слабого изменения 
сигнала (сигнал слабо либо сильно изменяется в лю-
бом из направлений), то эффективнее будет (за счёт 
подавления шума) усредняющая интерполирующая 
функция вида  
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. (6) 

Результирующее интерполирующее значение 
( 1/2)s k 


 будет вычислено согласно (5) или (6) 
в зависимости от наличия или отсутствия выраженно-
го направления слабого изменения сигнала: 

    1
: 0, 2

2

1 1
, ,

2 2

s m Ds k F s k m

k I k

        
 
                

  

   (7) 

где I (...) – бинарная индикаторная функция (равна 
единице только при истинности аргумента),  – авто-
матически настраиваемый параметр интерполятора, 

( 1/2)k 


 – локальный признак, характеризующий 
степень выраженности направления слабого измене-
ния сигнала в данной точке. 
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Способ вычисления локального признака x осно-
ван на предположении, что при наличии выраженного 
направления слабого изменения сигнала модуль 
частной производной по этому направлению будет, 
во-первых, минимален и, во-вторых, будет «доста-
точно сильно» (больше, чем на параметр ) отличать-
ся от всех остальных частных производных: 

min
min

1 1 1
min , , ,

2 2 2i i
k s k i s k i



                
     

  
 (8) 

где 

min
1

arg min ,
2i

i s k i
   
 


. 

Параметр адаптивного интерполятора  для каж-
дой реализации сигнала вычисляется автоматически 
посредством оптимизационной процедуры, описан-
ной в следующем параграфе. 

2. Вычисление параметров адаптивного 
интерполятора при комплексировании сигналов 

В работе [14] для оптимизации адаптивного ин-
терполятора при компрессии использовался критерий 
минимума энтропии квантованных постинтерполяци-
онных остатков. При этом оптимизационная проце-
дура существенным образом опиралась на доступ-
ность интерполируемых значений при оптимизации 
интерполятора. 

При комплексировании сигналов квантованных 
постинтерполяционных остатков нет, так как этап 
квантования отсутствует. Кроме того, очевидно, что 
более адекватным задаче комплексирования является 
критерий минимума погрешности интерполяции, а не 
минимума энтропии.  

Однако из-за отсутствия доступа к интерполируе-
мым значениям ( 1/2)s k 


 на этапе оптимизации ин-

терполятора, погрешность интерполяции вычислить 
невозможно. Поэтому в данной работе предлагается 
в качестве оценки погрешности параметризованного 
интерполятора использовать погрешность () пара-
метризованной интерполяции имеющегося в наличии 
сигнала ( )s k


 по прореженному вдвое сигналу (2 )s k


. 

Для удобства изложения запишем задачу минимиза-
ции этой погрешности в точках (2 1)k 


:  
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m D
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Опишем решение этой оптимизационной задачи. 
Будем заполнять матрицу ( , )E i  погрешностей ин-
терполирующих функций  (, i), которые описывают-
ся формулами (4, 6), для отсчётов с локальным при-
знаком (8), равным   

     
 

      
: 2 1

, 2 1 2 1, ,

0, , 0,1 , max .
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E i s k k i

i s k

  

     

    

 




 





 (10) 

При  = Ф переключения между интерполирующими 
функциями не происходит, поэтому значение по-
грешности при  = Ф можно вычислить следующим 
образом: 

   
1

0

,0 ,E




       .  

Тогда погрешность интерполяции при всех осталь-
ных значениях параметра  можно вычислить ре-
куррентно: 

       1 ,1 ,0 ,

1, ..., 0.

E E         

   
 (11) 

Массив () имеет небольшой размер, равный ампли-
туде Ф сигнала, поэтому оптимальный параметр 

 arg minopt


     

в этом массиве можно найти перебором. Таким обра-
зом, оптимизационная задача (10) решена.  

3. Экспериментальное исследование  

Были проведены вычислительные эксперименты 
по исследованию точности комплексирования с ис-
пользованием предложенного параметризованного 
интерполятора на реальных многомерных сигналах.  

При этом использовались следующие наборы те-
стовых данных: 

1. Видеосигналы набора [16] «Динамические 
сцены», полученные как движущейся, так и 
неподвижной камерой (пример см. на рис. 1).  

2. Данные [17] гиперспектральной камеры с жид-
кокристаллическим перестраиваемым филь-
тром от 420 до 720 нм с интервалом 10 нм 
(пример см. на рис. 2). 

Для комплексирования сигналов использовался 
алгоритм на основе равновесного суммирования [1]. 
Вычислялся относительный выигрыш  

 = 100 % (bil – par) / bil  

по погрешности, привносимой при комплексировании, 
который обеспечивался заменой билинейного [8 – 9] ин-
терполятора на предложенный параметризованный ин-
терполятор на этапе приведения комплексируемых сиг-
налов к единому разрешению (здесьbil, par – погрешно-
сти комплексирования при использовании билинейного 
и параметризованного интерполяторов соответственно). 
Типичные результаты приведены на рис. 3, 4. 

Нетрудно видеть, что на данных гиперспектраль-
ной камеры выигрыш предложенного алгоритма су-
щественно больше, чем на видеосигналах. Это можно 
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объяснить тем, что компоненты использованных ви-
деосигналов гораздо менее коррелированы (и более 
зашумлены), что подтверждается рис. 5, на котором 
показана зависимость коэффициента корреляции  от 

нормированного номера компоненты : 

100 ( / )b B   , 

где B – количество компонент. 

 
Рис. 1. Пример компонент тестового видеосигнала «train» 

    
Рис. 2. Пример компонент тестового сигнала «fan-3» гиперспектральной камеры 

 
Рис. 3. Выигрыш  адаптивного интерполятора 
по точности комплексирования в зависимости  
от номера компоненты b на видеосигналах 

 
Рис. 4. Выигрыш  адаптивного интерполятора 

по точности комплексирования в зависимости от номера 
компоненты b на данных гиперспектральной камеры 

На более коррелированном (и менее зашумлён-
ном) сигнале гиперспектральной камеры адаптивный 
алгоритм чаще переключается на интерполяцию по 
направлениям, поэтому его преимущество увеличива-
ется.  

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента корреляции  

от нормированного номера компоненты  

Различие выигрыша адаптивного алгоритма на 
разных компонентах одного и того же сигнала объяс-
няется не только изменением степени коррелирован-
ности по компонентам, но также и различием выра-
женности протяжённых областей слабого изменения 
сигнала, совпадение направлений которых с ориента-
цией интерполирующих функций оказывает суще-
ственное влияние на эффективность адаптивного ин-
терполятора.  

Оценивая полученные результаты в целом, следу-
ет отметить, что использование параметризованного 
интерполятора в большинстве случаев позволяет су-
щественно повысить точность комплексирования, 
выигрыш по погрешности достигает 35,9 %. 
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Заключение 

В задаче комплексирования многомерных сигналов 
проведены разработка и исследование параметризован-
ных адаптивных алгоритмов интерполяции. Алгоритмы 
основаны на использовании различных интерполирую-
щих функций в разных точках сигнала. Переключение 
между функциями производится на основе локальных 
признаков специального вида, которые подаются на 
вход параметризованного решающего правила. 

Произведена адаптация интерполирующих функ-
ций, решающих правил и алгоритмов их оптимизации 
для задачи комплексирования сигналов. Вычислитель-
ные эксперименты на реальных видеопоследователь-
ностях и гиперспектральных сигналах продемонстри-
ровали существенное (до 35,9 %) повышение точности 
комплексирования сигналов при использовании пред-
ложенного параметризованного интерполятора.  
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Abstract  

Parameterized interpolation algorithms are adapted to fusion of multidimensional signals of 
various resolutions. Interpolating functions, switching rules for them and local features are speci-
fied, based on which the interpolating function is selected at each point of the signal. Parameter-
ized interpolation algorithms are optimized based on minimizing the interpolation error. The recur-
rent interpolator optimization scheme is considered for the situation of inaccessibility of interpo-
lated samples at the stage of setting up the interpolation procedure. Computational experiments are 
carried out to study the proposed interpolators for fusion of real multidimensional signals of vari-
ous types. It is experimentally confirmed that the use of parameterized interpolators allows one to 
increase the accuracy of signal fusion 
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