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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДИКИ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛІЗУ ДЛЯ 
ОБРОБЛЕННЯ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКІВ ЛІСОВИХ ПОЖЕЖ 

Оцінено можливість застосування вейвлет-технологій оброблення цифрових 
сигналів. Розглянуто алгоритм підвищення інформативності видових даних дистан-
ційного зондування Землі на основі вейвлет-технологій оброблення цифрових сигна-
лів. Застосування описаної методики сприяє підвищенню ефективності операторсь-
кої діяльності з розпізнання об'єктів на космічних знімках, зокрема епіцентрів лісо-
вих пожеж. 
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Актуальність. Розпізнання образів є невід'ємною складовою опера-
торської діяльності. Від швидкості та якості розпізнання об'єктів залежить 
адекватність прийняття рішення. Процес вивчення та аналізу зображень лю-
диною-оператором потребує високої концентрації уваги, оскільки її результа-
том є розпізнання і класифікація малорозмірних деталей, зокрема джерел лі-
сових пожеж і димових шлейфів на супутникових знімках. Істотною особли-
вістю таких знімків є те, що вже на момент фіксації вони мають растрову 
структуру. Актуальним є обробляння декількох одночасних знімків, коли 
зйомка ведеться на різних хвилях випромінювання та з різним просторовим 
розрізненням, з метою одержання єдиного штучного зображення з покраще-
ними інформаційними показниками порівняно з первинними знімками. Ре-
зультатом такого оброблення є підвищена інформативність синтезованого 
зображення з позиції подальшого тематичного аналізу. 

Виклад основного матеріалу. Останнім часом роки швидко розви-
вається та поширюється новий напрямок в обробці сигналів та зображень – 
вейвлетний аналіз, який має істотні переваги перед класичними методами об-
роблення [1]. Порівняно з рядами Фур'є вейвлети переважають у представ-
ленні локальних особливостей функцій. 

Пряме вейвлетне перетворення означає розкладання довільного вхід-
ного сигналу на принципово новий базис у вигляді сукупності пакетів – 
вейвлетів, які можна характеризувати такими властивостями: 

● мають вид коротких, локалізованих у часі хвильових пакетів з нульовим зна-
ченням інтегралу; 

● мають можливість зсуву у часі; 
● здатні до масштабування (стиснення / розтягування); 
● мають обмежений (локальний) частотний спектр. 
Цей базис дає можливість реконструкції сигналів та дає змогу реалізу-

вати алгоритми швидких вейвлетних перетворень. 
Кількісним параметром структурної схожості двох зображень – вихід-

ного та обробленого – є індекс структурної схожості (Structural SIMilarity). 
Чим більше значення індексу структурної схожості, тим більше схожі геомет-
ричні структури двох зображень. У випадку повної тотожності двох зобра-
жень їхній SSIM-індекс дорівнює одиниці [1, 8]. 
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Pозрахунок SSIM-індексу виконується за виразом: 
 ( )1 1,SSIM corr A B= ,  (1) 

де: 1 ( )
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−

= , 1 ( )
B BB

Bσ
−

= ; ( )Aσ , ( )Bσ  – середньоквадратичні відхилення мат-

риць А, В, які подають растрові розподіли яскравості двох зображень; 
( )1 1,corr A B  – коефіцієнт кореляції (матриці А, В повинні мати однакову роз-

мірність). У розгорнутому вигляді вираз (1) набуває форми: 
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Отримання інформації від джерела певною мірою знімає невизначе-
ність стану спостережуваного об'єкта. 

Відношення кількості інформації, яка припадає на один цифровий сиг-
нал, характеризує дискретне джерело повідомлень у цілому. Інше джерело з 
іншим ансамблем цифрових сигналів матиме іншу питому кількість інформа-
ції [2]. Ця загальна характеристика джерела цифрових сигналів кількісно по-
дається його інформаційною ентропією Н (А), яка визначається наступним 
виразом: 
 2( ) ( ) log ( )i i

i
H A p a p a= −∑ , біт,  (3) 

де підсумовування здійснюється за множиною. 
У виразі (3) усереднення (як обчислення математичного сподівання) 

виконується за всім ансамблем цифрових сигналів. З цього випливає, що чим 
вища ентропія, тим більша кількість інформації у середньому закладена до 
кожного цифрового сигналу даного джерела і тим важче запам'ятати (записа-
ти) або передати такий цифровий сигнал по каналу зв'язку. 

Перетворення Фур'є з його нескінченно довгим тригонометричним ба-
зисом добре підходить для аналізу регулярних сигналів [3]. Для нерегуляр-
них сигналів є важливим визначити значення аргументу, коли та чи інша час-
тотна характеристика раптово змінилась. Тому базисні функції повинні мати 
скінчену область визначення. Такими функціями є вейвлети. З їх допомогою 
можливо покрити весь простір, використовуючи зміщення по-різному стис-
нених варіантів одноєдиної функції. Завдяки цьому можна кожен сигнал роз-
класти у вейвлет-ряд (або інтеграл). 

Алгоритм підвищення інформативності видових даних дистанційного 
зондування Землі на основі вейвлет-технологій оброблення цифрових сигна-
лів виконується за декілька етапів [4]. 

Етап 1. Попередня обробка початкового знімка. Отримання синтезова-
ного зображення. На цьому етапі початкові знімки розкладаються за канала-
ми. Здійснюється перемішування каналів. Відповідним чином компоненті R 
відповідає зображення четвертого спектрального каналу, компоненті G – 
третього, компоненті B – другого. Отримане штучне зображення із кольоро-
вою моделлю RGB переводиться до кольорової моделі HSV. Також до HSV 
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переводиться допоміжне зображення високого просторового розрізнення: чи 
панхроматичний знімок, чи перший канал для кольорових RGB-зображень. 
Далі, за допомогою допоміжного зображення, здійснюється зміна компонен-
ти яскравості штучного зображення і результат переводиться з кольорової 
моделі HSV до кольорової моделі RGB. На виході цього етапу маємо синте-
зоване штучне RGB-зображення, яке поступає на вхід наступного етапу об-
роблення. 

Етап 2. Пошук аргументів, які мають бути отримані за максимізації 
функції інформаційної якості синтезованого зображення. В якості такої фун-
кції може бути інформаційна ентропія та індекс структурної схожості. На 
цьому етапі використовуються штучне RGB-зображення, яке надійшло після 
попереднього оброблення, та допоміжне зображення, що представляє собою 
чи панхроматичний знімок, чи перший канал відповідного RGB-зображення. 
Дані зображення піддаються вейвлет-декомпозиції першого рівня, внаслідок 
чого для кожного з зображень отримують матриці апроксимуючих та деталі-
зуючих коефіцієнтів. Далі здійснюється перетворення отриманих деталізу-
ючих коефіцієнтів обох зображень, в якому створюються лінійні комбінації 
(табл. 1). 

Табл. 1. Результат перетворення деталізуючих коефіцієнтів  
*H a H b HR p R= ⋅ + ⋅  *H a H b HG p G= ⋅ + ⋅  *H a H b HB p B= ⋅ + ⋅  

*V a V b VR p R= ⋅ + ⋅  *V a H b HG p G= ⋅ + ⋅  *V a H b HB p B= ⋅ + ⋅  

*D a D b DR p R= ⋅ + ⋅  *D a H b HG p G= ⋅ + ⋅  *D a H b HB p B= ⋅ + ⋅  

На вхід вейвлет-реконструкції першого рівня находять в якості деталі-
зуючих коефіцієнтів утворені лінійні форми суміщення різномасштабних 
компонент знімків, а в якості апроксимуючих коефіцієнтів – апроксимуючі 
коефіцієнти, отримані після вейвлет-декомпозиції RGB-зображення. Таким 
чином утворюється нове зображення, синтезоване за допомогою вейвлетів, 
для якого обчислюється функція ентропії чи індекс структурної схожості. Да-
лі відбувається пошук аргументів, які представляють собою коефіцієнти лі-
нійних форм суміщення, при яких ентропія чи індекс структурної схожості 
для синтезованого зображення досягає максимальних значень. Таким чином, 
результатом даного етапу є коефіцієнти лінійних комбінацій, отримані за 
максимізації характеристик інформативності, з допомогою яких на наступно-
му етапі буде здійснюватися подальший аналіз оброблюваного зображення. 

Етап 3. Використання одержаних аргументів для підвищення інформа-
тивності оброблюваного зображення. Отримання шуканого зображення з під-
вищеною інформативністю. На цьому етапі аналіз здійснюється на основі 
штучного RGB-зображення, одержаного після попереднього оброблення, та 
коефіцієнтів лінійних комбінацій, отриманих на попередньому етапі. Спочат-
ку здійснюється вейвлет-декомпозиція першого рівня синтезованого та допо-
міжного зображень, унаслідок чого для кожного із зображень отримують 
матриці апроксимуючих та деталізуючих коефіцієнтів. Отримані деталізуючі 
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коефіцієнти обох зображень утворюють лінійні комбінації (табл.) з урахуван-
ням чисельних значень коефіцієнтів лінійних форм суміщення. Далі вико-
нується вейвлет-реконструкція першого рівня. Вхідними даними для 
здійснення вейвлет-реконструкції є апроксимуючі коефіцієнти, отримані піс-
ля вейвлет-декомпозиції синтезованого кольорового зображення, які беруть-
ся без змін. Як деталізуючі коефіцієнти використовуються утворені лінійні 
комбінації. Таким чином, внаслідок вейвлет-реконструкції має бути отримане 
зображення, синтезоване за допомогою вейвлетів, що є шуканим зображен-
ням з підвищеною інформативністю. 

Вейвлетному перетворенню, яке здійснюється над поточним кольоро-
вим зображенням, піддаються усі канали цього зображення окремо один від 
одного. Під час вейвлет-декомпозиції зображення, яке представляє собою 
двовимірний масив чисел розміром NxМ, розкладається на один двовимірний 
масив апроксимуючих Ai, j  та три двовимірних масиви деталізуючих коефі-

цієнтів розміром 
4 4
N M
× . Деталізуючі коефіцієнти підрозділяються на гори-

зонтальні Hi, j , вертикальні Vi, j  та діагональні Di, j . Якщо розглядати зобра-

ження як двовимірний масив чисел (табл. 2), то алгоритм вейвлетного перет-
ворення має наступний вигляд: 

1 ( ), 2 , 2 2 1, 2 2 , 2 1 2 1, 2 14
1 ( ), 2 , 2 2 1, 2 2 , 2 1 2 1, 2 14

1 ( ), 2 , 2 2 1, 2 2 , 2 1 2 1, 2 14
1 ( ), 2 , 2 2 1, 2 2 , 2 1 2 1, 2 14

A f f f fi j i j i j i j i j

H f f f fi j i j i j i j i j

V f f f fi j i j i j i j i j

D f f f fi j i j i j i j i j

= ⋅ + + ++ + + +

= ⋅ + − −+ + + +

= ⋅ − + −+ + + +

= ⋅ − − ++ + + +

 

Табл. 2. Двомірний масив чисел 

2 , 2f i j  2 1, 2f i j+  

2 , 2 1f i j +  2 1, 2 1f i j+ +  

Описана методика підвищення інформативності видових даних дис-
танційного зондування Землі на основі вейвлет-технологій оброблення циф-
рових сигналів була реалізована на первинних багатоспектральних видових 
даних, отриманих з КА Ikonos з істотно різним просторовим розрізненням [4]. 

Для даних КА Ikonos інформативність знімків із просторовим розріз-
ненням 4 м в оптичному діапазоні збільшується за рахунок використання 
панхроматичних знімків із просторовим розрізненням 1 м. 

Висновки. Унаслідок виконаної оцінки якості синтезованих зобра-
жень та обчислення числових характеристик їх інформативності отримано 
дані, які свідчать про те, що внаслідок оброблення багатоспектральних знім-
ків за допомогою методики підвищення інформативності видових даних дис-
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танційного зондування Землі на основі вейвлет-технологій оброблення циф-
рових сигналів синтезовані зображення мають більш високу якість та збіль-
шену інформативність порівняно з первинними знімками. 

Під час вейвлет-оброблення зображень варто враховувати, що попе-
редня обробка підвищує ступінь схожості первинних та синтезованих зобра-
жень, а для підвищення інформативності зображень слід використовувати 
вейвлети Добеші високих порядків, наприклад, четвертого порядку, бо порів-
няно з вейвлетами Добеші першого порядку їх використання забезпечує 
найкращі показники інформативності синтезованих зображень. 

Результати можуть бути застосовані для оброблення видової інформа-
ції дистанційного зондування Землі з аерокосмічних носіїв, зокрема і в про-
цесі попереднього оброблення супутникових космічних знімків лісових по-
жеж, що прискорює і робить більш якісним процес розпізнання джерела лісо-
вої пожежі людиною-оператором. 
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Вершигора В.Г., Гусак Е.М. Применение методики вейвлет-аналіза 
для обработки спутниковых снимков лесных пожаров 

Оценена возможность применения вейвлет-технологий обработки цифровых 
сигналов. Рассмотрен алгоритм повышения информативности видовых данных дис-
танционного зондирования Земли на основании вейвлет-технологий обработки циф-
ровых сигналов. Применение описанной методики способствует повышению эффек-
тивности операторской деятельности по распознаванию объектов на космических 
снимках, в частности эпицентров лесных пожаров. 

Ключевые слова: вейвлет-технологии, алгоритм вейвлетного преобразования, 
распознавание образов, индекс структурного сходства, информационная энтропия 
изображений, спутниковые снимки. 
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Vershygora V.G., Husak Н.M. Application methods wavelet analysis for 
processing satellite shots forest fires 

The paper evaluated the possibility of using wavelet technology processing digital sig-
nals. The algorithm more informative generic remote sensing data based on wavelet techno-
logy processing digital signals. The described technique improves the efficiency of operator 
activity in discerning the objects in satellite images, including epicentres of forest fires. 

Keywords: wavelet technology, algorithm of wavelet transform, pattern recognition, 
index structural similarity, information entropy images, satellite images. 
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ВПЛИВ ПРУЖНО-ІНЕРЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КАНАТА НА 
ДИНАМІКУ ШАХТНИХ ПІДІЙМАЛЬНИХ УСТАНОВОК 

Запропоновано математичну модель режимів пуску шахтної підіймальної уста-
новки з урахуванням пружно-інерційних властивостей каната. Рівняння руху систе-
ми записано на основі застосування дискретної розрахункової моделі зі змінними 
пружно-інерційними параметрами. Враховано електромагнітні явища в асинхронно-
му двигуні. Наведено результати числової реалізації побудованої моделі залежно від 
глибини шахти і числа ланок. 

Ключові слова: математична модель, рівняння руху, шахтна підіймальна уста-
новка, підіймальний канат, пружно-інерційні властивості. 

Загальна характеристика проблеми і постановка задач досліджен-
ня. Аналіз основних тенденцій розвитку шахтних підіймальних установок 
показує, що перспективними напрямами їх вдосконалення є: збільшення ви-
соти піднімання, зростання швидкості руху піднімальних посудин, збільшен-
ня вантажності. Існує необхідність зменшення періоду циклу піднімання, 
який складається з часових інтервалів пуску, усталеного руху, гальмування і 
пауз [3]. 

Багато шахт працює на глибинах понад 1000 м. Маса віток канатів та-
ких установок є цілком сумірною з масами підіймальних посудин і становить 
понад 10 т. Це свідчить про істотний вплив інерційних сил, викликаних ру-
хом каната, на загальну характеристику динамічних процесів. У математич-
ній моделі підіймальної установки необхідно врахувати також несталість 
довжин робочих віток каната. 

Аналіз відомих досліджень. Основи динаміки шахтних підіймальних 
установок заклав академік М.М. Федоров [10] і досліджували у працях акад. 
Г.Н. Савін [2] і професора Ф.В. Флоринський [11]. 

Одним з основних етапів дослідження є складання розрахункових 
схем. Реальні гірничі машини відрізняються складністю розподілу мас. Маси 
шківів, барабанів, кліток можна розглядати як зосереджені (дискретні), а ма-
су підіймального каната прийнято розглядати як розподілену. Це призводить 
до застосування складних континуально-дискретних розрахункових моделей, 
які одночасно включають як розподілені, так і дискретні маси. Складність ві-
домих методів розрахунку вимушених коливань [1, 6] утруднює широке зас-
тосування континуально-дискретних розрахункових моделей в інженерній 


