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Анотація
У статті розглянуто фізично обґрунтований підхід до комплексування видимих та інфрачерво-

них зображень із використанням моделі TeVNet. Проведено комп’ютерне моделювання процесу
декомпозиції інфрачервоних даних на температурні та відбиті компоненти. Результати оцінено
за допомогою безеталонної метрики BRISQUE, що дозволяє якісно визначати інформативність
комплексованих зображень.
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Вступ
Сучасні технології комп’ютерного зору все часті-

ше використовують багатоспектральні зображення
для розв’язання різноманітних задач, таких як без-
пековий моніторинг, медична діагностика, автоном-
не керування транспортом, дистанційне зондуван-
ня та метеорологія [1, 2, 3]. Використання кількох
спектральних каналів дозволяє компенсувати обме-
ження від окремих сенсорів та значно підвищити
інформативність отриманих зображень.
Особливе місце серед таких каналів посідає ін-

фрачервоний (ІЧ), що є особливо актуальним при
роботі в умовах недостатньої видимості, наприклад
вночі або за несприятливих погодних умов [4]. ІЧ
зображення формуються не тільки за рахунок від-
битого світла, але й завдяки власному тепловому
випромінюванню об’єктів.
Фізична природа формування ІЧ зображень ускла-

днює процес їх інтеграції з видимими зображеннями.
Традиційні методи комплексування часто нехтують
такими фізичними факторами, як емісивність по-
верхонь, атмосферні впливи або відбите навколишнє
випромінювання, що може призводити до неточно-
стей та появи артефактів у результаті злиття [5].
Останнім часом набули популярності нейромере-

жеві підходи до комплексування багатоспектраль-
них зображень, які здатні враховувати ці складні
фізичні процеси. Серед них особливе місце займає
фізично обґрунтована модель TeVNet, яка виконує
декомпозицію ІЧ зображень на три основні фізичні
компоненти: температурну карту, карту емісивності
та карту відбитого випромінювання.
Метою цієї роботи є дослідження фізично обґрун-

тованого підходу до комплексування видимих та
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інфрачервоних зображень із застосуванням моделі
TeVNet і сучасних методів глибокого навчання.

1. Постановка задачі

Традиційне комплексування видимих та інфрачер-
воних зображень часто нехтує складною фізичною
природою ІЧ випромінювання, що може призводити
до втрати важливої температурної інформації або
появи артефактів при злитті. Проблема полягає в
тому, що ІЧ зображення формується як сукупність
власного теплового випромінювання об’єкта, відби-
того випромінювання навколишнього середовища та
атмосферного впливу.
Для коректного об’єднання даних із різних спе-

ктральних каналів необхідно спочатку провести фі-
зичну декомпозицію ІЧ сигналу на складові, що від-
повідають:
• температурному розподілу об’єктів сцени;
• емісивності поверхонь;
• впливу відбитого випромінювання та атмосфе-
ри.

У цій роботі акцент зроблено на використанні мо-
делі TeVNet, яка дозволяє розділяти ІЧ зображен-
ня на фізично інтерпретовані компоненти. Завдяки
цьому комплексування з видимим спектром може
здійснюватися більш обґрунтовано, із збереженням
температурної достовірності сцени.
Додатково, для оцінювання якості результатів

комплексування пропонується застосування безета-
лонних метрик, зокрема BRISQUE, що дозволяє
об’єктивно визначити інформативність і якість зли-
тих зображень без потреби в еталонних даних [6].
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2. Метод декомпозиції
інфрачервоного зображень

2.1. Фізична модель формування
інфрачервоного зображення

Інфрачервоні зображення формуються в результа-
ті суми трьох основних компонент [5]:
• власного теплового випромінювання об’єкта;
• відбитого випромінювання від навколишніх
об’єктів;

• власного випромінювання атмосфери.
Цей процес описується рівнянням:

𝑆𝜆 = 𝜏𝑎𝑡𝑚𝑒𝜆𝐵𝜆(𝑇 ) + 𝜏𝑎𝑡𝑚(1 − 𝑒𝜆)𝐵𝜆(𝑇𝑒𝑛𝑣)+
+ (1 − 𝜏𝑎𝑡𝑚)𝐵𝜆(𝑇𝑎𝑡𝑚), (1)

де 𝐵𝜆(𝑇 ) — спектральна густина випромінювання
згідно закону Планка, 𝑒𝜆 — емісивність матеріалу,
𝜏𝑎𝑡𝑚 — коефіцієнт пропускання атмосфери, 𝑇𝑒𝑛𝑣 —
температура навколишнього середовища, 𝑇𝑎𝑡𝑚 — тем-
пература атмосфери.

2.2. Архітектура моделі TeVNet

Модель TeVNet [5] була розроблена для фізично
обґрунтованої декомпозиції інфрачервоного зобра-
ження на три складові:
• температуру об’єкта (𝑇 );
• карту емісивності (𝑒);
• карту відбитого випромінювання (𝑉 ).
TeVNet має структуру згорткової нейронної мере-

жі, яка включає:
• вхідний згортковий шар (розмір фільтра 3×3)
для первинної екстракції ознак;

• три згорткових блоки із зростаючим числом
фільтрів (32, 64, 128), кожен із активацією ReLU;

• три окремі вихідні гілки для передбачення тем-
ператури, емісивності та відбитого випроміню-
вання.

2.3. Функція втрат

Функція втрат для навчання TeVNet враховує не
лише точність реконструкції сигналу 𝑆, але й то-
чність прогнозування фізичних компонент [5]:

𝐿𝑟𝑒𝑐 = ‖𝑆 − ̂𝑆‖2
2 + 𝜆1‖𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙‖2

2 + 𝜆2‖𝑒 − 𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙‖2
2, (2)

де 𝜆1 та 𝜆2 — вагові коефіцієнти для відповід-
них складових. В роботі використовували значення
𝜆1 = 1.0 та 𝜆2 = 0.5 для балансування точності рекон-
струкції та фізичної інтерпретації вихідних даних.

2.4. Переваги підходу

Завдяки використанню фізичних законів тепло-
вого випромінювання (закон Планка, закон Стефа-
на–Больцмана), модель TeVNet дозволяє більш коре-
ктно реконструювати фізичні властивості сцени. Це

створює підґрунтя для побудови більш інформатив-
ного і точного результату комплексування видимого
та ІЧ зображень.

3. Експериментальні результати
3.1. Підготовка даних

Для навчання і тестування моделі використову-
вався датасет LLVIP (Low-Light Visible and Infrared
Person Dataset) [7], що містить понад 15000 пар ви-
димих та інфрачервоних зображень, отриманих у
різних умовах слабкого освітлення.
Попередня обробка включала нормалізацію, ви-

далення шуму за допомогою гаусівського фільтра,
а також геометричні аугментації для підвищення
узагальнюючої здатності моделі.

3.2. Навчання моделі TeVNet

Модель TeVNet навчалась з використанням опти-
мізатора Adam із початковим коефіцієнтом навчання
1 × 10−4. Розмір батча складав 2 зображення. Навча-
ння проводилося протягом 5 епох на графічному
процесорі NVIDIA RTX 2060.
Під час навчання мінімізувалась функція втрат,

яка враховувала точність реконструкції спектраль-
ної густини сигналу, а також точність передбачення
температурних та емісивних карт.

3.3. Результати комплексування із
застосуванням TeVNet

Після декомпозиції інфрачервоного зображення за
допомогою TeVNet окремо виділялись температурна
карта об’єктів та карта відбитого випромінювання.
Подальше комплексування із видимим спектром про-
водилося шляхом поєднання текстурної інформації
із температурною картою.
Результати показали:
• Значне покращення температурної достовірно-
сті об’єктів на комплексованому зображенні, осо-
бливо для холодних фонів і теплих об’єктів.

• Зменшення кількості артефактів, пов’язаних із
некоректним врахуванням відбитого випроміню-
вання.

• Більш чітке відтворення контурів об’єктів навіть
у зонах слабкого освітлення.

3.4. Оцінка якості

Застосування метрики BRISQUE до результатів
комплексування показало зниження середнього зна-
чення оцінки порівняно з вхідними зображеннями.
Це свідчить про вищу якість зображень за сприйня-
ттям людиною та кращу передачу фізичних власти-
востей сцени. Приклади комплексованих зображень
з підтвердженням оцінок наведено на рисунках 1(а)
та 1(б).
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(а) Приклад 1

(б) Приклад 2

Рис. 1. Результати комплексування видимого та ІЧ-зображень [7]

Висновки
У цій роботі запропоновано фізично обґрунтова-

ний підхід до комплексування видимих та інфрачер-
воних зображень із використанням моделі TeVNet.
Модель TeVNet дозволяє виконувати декомпози-

цію інфрачервоного зображення на температурну
карту, карту емісивності та карту відбитого випромі-
нювання. Це забезпечує фізично достовірне представ-
лення сцени та значно покращує результати подаль-
шого комплексування зображень.
Проведені експерименти на наборі даних LLVIP

показали, що застосування TeVNet перед комплексу-
ванням дозволяє:
• зберегти температурні особливості об’єктів на-
віть у складних умовах освітлення;

• зменшити кількість артефактів, спричинених
відбитим випромінюванням;

• покращити візуальну якість злитих зображень
за оцінкою безеталонної метрики BRISQUE.

Результати роботи підтверджують ефективність
використання фізично обґрунтованої декомпозиції
інфрачервоних зображень для покращення мульти-
спектрального комплексування. Подальші дослідже-
ння можуть бути спрямовані на інтеграцію моделей
підвищеної спектральної роздільної здатності та роз-
ширення підходу для гіперспектральних даних.
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