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ВСТУП 
Дистанційне зондування Землі забезпечує унікальні 

можливості оперативного збору даних з високою прос-
торовою, спектральною та тимчасовою роздільною 
здатністю, що визначає великі інформаційні можливос-
ті систем такого класу [1]. Автоматизована обробка 
зображень земної поверхні дозволяє ефективно вирі-
шувати наукові та прикладні завдання в області картог-
рафії, дослідження природного середовища, океаноло-
гії, пошуку й освоєння корисних копалин, сільського та 
лісового господарства та інших галузях. Наприклад, 
тематична класифікація ґрунтового та рослинного пок-
риву за матеріалами аерокосмічної зйомки є необхід-
ним етапом більшості завдань ландшафтно-
екологічного картографування. Автоматичний аналіз 
зображень спостереження широко застосовується у 
системах дистанційного зондування при аналізі місце-
вості, у лісовому господарстві, наприклад, для автома-
тичного підрахунку площі вирубок, для спостереження 
за дозріванням урожаю, при розвідці, в системах про-
типожежної безпеки, проведенні повітряного моніто-
рингу навколишнього середовища [2]. 

Повітряний моніторинг навколишнього середовища 
– це регулярні спостереження за заданою програмою 
природних середовищ, природних ресурсів, рослинного 
й тваринного світу, що дозволяють визначити їх стан і 
процеси, що в них відбуваються під впливом антропо-
генної діяльності.  Об’єктом моніторингу є природні і 

антропогенні екосистеми поверхні Землі, стан аерозо-
льних і хмарних полів атмосфери [3].   

Використання зображень аерокосмічного моніто-
рингу у різних сферах діяльності людини ставить за-
вдання не тільки створення засобів їх отримання, а й 
розробки і застосування нових методів та алгоритмів 
для комп’ютерної обробки зображень, приведення їх до 
вигляду, зручного для аналізу. Одним із завдань, що 
забезпечують видобування із зображень повітряного 
моніторингу корисної інформації, є завдання сегмента-
ції або виділення однорідних областей природних 
об’єктів (рис. 1). 

Аерокосмічні зображення, отримані в результаті 
проведення повітряного моніторингу, в переважній 
більшості  є сукупністю текстурних областей природного 
походження і штучних об’єктів. Текстурою в теорії об-
робки зображень називають структуру, яка характери-
зується наявністю повторюваного «малюнка», що скла-
дається з деяких однорідних ділянок приблизно одна-
кових розмірів. Прикладом текстурного зображення є 
фотознімок цегляної стіни, міських кварталів, космічне 
зображення ділянки річної тундри із численними круг-
лими озерами. Іншими словами текстура – це певним 
чином організована ділянка поверхні, що складається з 
елементарних ділянок, що характеризуються певними 
ознаками. Вони пов’язані один з одним деяким 
зв’язком, параметри якого постійні і визначають харак-
тер даної текстури [4]. 

 



 

АНАЛІЗ С
ОБРОБКИ
ГО МОНІТ
Однією з 

комп'ютерної
сегментації т

 

Рис. 2. Зобр

б) - б

До основ
відносяться: 
текстурні від

СУЧАСНОГО СТ
И ЗОБРАЖЕНЬ
ТОРИНГУ 
найбільш скл
ї обробки зоб

таких текстурн

раження піща

Рис. 3. З
бінаризоване з

них завдань 
вибір і форм

дмінності; виді

ПРОБЛЕМ

Рис. 1. Зо

ТАНУ АВТОМА
Ь В СИСТЕМАХ

ладних і актуа
бражень є ви
них областей з

аної поверхні: а
поверхні; в

Зображення т
зображення т

аналізу тексту
мування ознак

лення і сегме

МИ ІНФОРМ

ображення, щ

АТИЗОВАНОЇ 
Х ПОВІТРЯНО-

льних пробле
рішення зада
зображення, я

а) - зображенн
в) - текстура

трав’яної пове
трав’яної пове

урних областе
к, що описуют
ентація текстур

30 

МАЦІЙНИХ

що містять пр

-

ем 
ачі 
як 

природн
займают
Текстурн
в статті,
текстур (

ня піщаної пов
а зображення п

 
ерхні: а) - зобр
ерхні; в) - текс

ей 
ть 
р-

них о
тей; іден
текстурн

Х ТЕХНОЛО

риродні об’єкт

ні об'єкти, зо
ть значну ча
ні області прир
належать до 
(рис. 2, 3). 

верхні; б) - біна
піщаної повер

раження трав
стура зображ

областей; клас
нтифікація об’
них областей в

ОГІЙ 

ти 

крема област
астину аероф
родних об’єктів

класу так зв

аризоване зоб
рхні. 

 

’яної поверхні
ження трав’ян

ифікація те
єкта за тексту
вирішується за

 

тей рослиннос
фотозйомки (р

в, що розгляда
ваних нерегул

 
браження піщ

і; 
ної поверхні. 

текстурних 
урою. Для вид
авдання сегм

 

сті, які 
рис. 2). 
аються 
лярних 

аної 

облас-
ділення 
ентації 

 
 

31 

# 21 (2017) 

текстури, яке полягає у розбитті зображення на області 
з постійною текстурою, тобто виділення областей, в 
межах яких значення тих чи інших текстурних ознак 
відносно постійні. Сегментація є найбільш критичною 
процедурою процесу автоматизації аналізу зображень, 
оскільки її результати впливають в подальшому на всі 
наступні дії, пов'язані з аналізом зображення: уявлення 
виділених об'єктів та їх текстовий опис, вимір ознак, а 
також інші завдання більш високого рівня [5]. Після 
сегментації необхідне рішення задачі розпізнавання 
текстури - віднесення сегментованої  ділянки текстури 
до якого-небудь класу, наприклад, «ліс», «поле», інши-
ми словами, ідентифікація текстурній області. 

В даний час існує великий досвід автоматизованої 
обробки і аналізу цифрових зображень. Частина авто-
матизованих методів реалізована і успішно застосову-
ється в процесі інтерактивного дешифрування аероко-
смічної інформації. Автоматизація обробки текстурних 
зображень є складним методичним і трудомістким 
обчислювальним процесом, що перешкоджає розробці 
універсального методу їх розпізнавання [6].  

У теорію і практику обробки та розпізнавання текс-
турних зображень значний внесок внесли Haralick, 
Gonzalez, Rosenfeld, Shapiro, Hawkins, Zhang J. та ін. 
Проте, в даний час не створено теоретичних основ і 
алгоритмічних рішень в області обробки текстурних 
зображень, які б задовольняли вимогам практи-
ки. Іншими словами, під будь-який вид текстурного 
зображення можна підібрати метод розпізнавання, 
який, при якісному налаштуванні, видаватиме практи-
чно стовідсотковий результат, тоді як на іншому вигля-
ді текстурного зображення цей метод працювати не 
буде. 

Застосовувані в даний час технології обробки аеро-
фотознімків не забезпечують отримання результатів 
витягу корисної інформації з заданими вимогами точ-
ності і достовірності, пов'язані з додатковими витрата-
ми фотоматеріалів, відрізняються низькою продуктив-
ністю, і крім того не відповідає сучасному рівню управ-
ління технологічними процесами. В першу чергу це 
пов'язано зі складністю розробки універсальних алго-
ритмів автоматичного аналізу аерофотознімків. Таким 
чином, незважаючи на присутність в зображеннях і 
важливість текстур, формального підходу до опису 
текстури, її визначення поки не існує, тому методи 

розрізнення текстур, як правило, розробляються окре-
мо для кожного конкретного випадку [7]. 

Аналіз ряду зображень повітряного моніторингу 
показав, що кожен знімок місцевості характеризується 
наявністю на ньому кількох видів текстурних областей - 
ліси, трави, поля і т.д. Текстурно фрагменти рослинності 
можна розділити на два основних типи - візуально 
відмінні один від одного за кольором і структурі і візуа-
льно близькі за значеннями кольору і структурі. Такі 
фрагменти відносять до одного класу текстурних зо-
бражень, наприклад, «ліс», «трава», і т.п., які в межах 
одного класу є близькими за своїми характеристика-
ми. Виходячи з цього, актуальним завданням є розроб-
ка методів сегментації текстур областей, візуально 
близьких за значеннями кольору і структурі. 

Оперативність повітряного моніторингу полягає в 
скороченні до мінімуму часу з моменту отримання 
завдання на моніторинг до представлення отриманих 
даних на наземну станцію. Матеріали дистанційного 
зондування отримують в результаті неконтактної зйо-
мки з літальних повітряних і космічних апаратів, судів і 
підводних човнів, наземних станцій. Отримувані доку-
менти різноманітні за масштабом, вирішення, геомет-
ричним, спектральним і іншим властивостям. Все за-
лежить від виду і висоти зйомки, застосовуваної апара-
тури, а також від природних особливостей місцевості, 
атмосферних умов і т.п. Моніторинг передбачає не 
тільки спостереження за процесом або явищем, але 
також його оцінку, прогноз поширення та розвитку, а 
крім того - розробку системи заходів щодо запобігання 
небезпечних наслідків або підтримання сприятливих 
тенденцій.  

РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ОБРОБКИ 
ЗОБРАЖЕНЬ ПОВІТРЯНОГО МОНІТОРИНГУ 
Надійність інформації, одержуваної в результаті по-

вітряного моніторингу найбільшою мірою залежить від 
декількох факторів, основні з яких - властивості дослі-
джуваних об’єктів і кваліфікація виконав-
ця [8]. Достовірність локалізації і розпізнавання на 
знімку природних об’єктів у вирішальній мірі обумов-
лена їх спектральними властивостями, виразністю 
кордонів, ступенем мінливості, а також наявністю стій-
ких взаємозв'язків з іншими об'єктами. Кваліфікація 
виконавця передбачає, що крім базової природознав-
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текстури, яке полягає у розбитті зображення на області 
з постійною текстурою, тобто виділення областей, в 
межах яких значення тих чи інших текстурних ознак 
відносно постійні. Сегментація є найбільш критичною 
процедурою процесу автоматизації аналізу зображень, 
оскільки її результати впливають в подальшому на всі 
наступні дії, пов'язані з аналізом зображення: уявлення 
виділених об'єктів та їх текстовий опис, вимір ознак, а 
також інші завдання більш високого рівня [5]. Після 
сегментації необхідне рішення задачі розпізнавання 
текстури - віднесення сегментованої  ділянки текстури 
до якого-небудь класу, наприклад, «ліс», «поле», інши-
ми словами, ідентифікація текстурній області. 

В даний час існує великий досвід автоматизованої 
обробки і аналізу цифрових зображень. Частина авто-
матизованих методів реалізована і успішно застосову-
ється в процесі інтерактивного дешифрування аероко-
смічної інформації. Автоматизація обробки текстурних 
зображень є складним методичним і трудомістким 
обчислювальним процесом, що перешкоджає розробці 
універсального методу їх розпізнавання [6].  

У теорію і практику обробки та розпізнавання текс-
турних зображень значний внесок внесли Haralick, 
Gonzalez, Rosenfeld, Shapiro, Hawkins, Zhang J. та ін. 
Проте, в даний час не створено теоретичних основ і 
алгоритмічних рішень в області обробки текстурних 
зображень, які б задовольняли вимогам практи-
ки. Іншими словами, під будь-який вид текстурного 
зображення можна підібрати метод розпізнавання, 
який, при якісному налаштуванні, видаватиме практи-
чно стовідсотковий результат, тоді як на іншому вигля-
ді текстурного зображення цей метод працювати не 
буде. 

Застосовувані в даний час технології обробки аеро-
фотознімків не забезпечують отримання результатів 
витягу корисної інформації з заданими вимогами точ-
ності і достовірності, пов'язані з додатковими витрата-
ми фотоматеріалів, відрізняються низькою продуктив-
ністю, і крім того не відповідає сучасному рівню управ-
ління технологічними процесами. В першу чергу це 
пов'язано зі складністю розробки універсальних алго-
ритмів автоматичного аналізу аерофотознімків. Таким 
чином, незважаючи на присутність в зображеннях і 
важливість текстур, формального підходу до опису 
текстури, її визначення поки не існує, тому методи 

розрізнення текстур, як правило, розробляються окре-
мо для кожного конкретного випадку [7]. 

Аналіз ряду зображень повітряного моніторингу 
показав, що кожен знімок місцевості характеризується 
наявністю на ньому кількох видів текстурних областей - 
ліси, трави, поля і т.д. Текстурно фрагменти рослинності 
можна розділити на два основних типи - візуально 
відмінні один від одного за кольором і структурі і візуа-
льно близькі за значеннями кольору і структурі. Такі 
фрагменти відносять до одного класу текстурних зо-
бражень, наприклад, «ліс», «трава», і т.п., які в межах 
одного класу є близькими за своїми характеристика-
ми. Виходячи з цього, актуальним завданням є розроб-
ка методів сегментації текстур областей, візуально 
близьких за значеннями кольору і структурі. 

Оперативність повітряного моніторингу полягає в 
скороченні до мінімуму часу з моменту отримання 
завдання на моніторинг до представлення отриманих 
даних на наземну станцію. Матеріали дистанційного 
зондування отримують в результаті неконтактної зйо-
мки з літальних повітряних і космічних апаратів, судів і 
підводних човнів, наземних станцій. Отримувані доку-
менти різноманітні за масштабом, вирішення, геомет-
ричним, спектральним і іншим властивостям. Все за-
лежить від виду і висоти зйомки, застосовуваної апара-
тури, а також від природних особливостей місцевості, 
атмосферних умов і т.п. Моніторинг передбачає не 
тільки спостереження за процесом або явищем, але 
також його оцінку, прогноз поширення та розвитку, а 
крім того - розробку системи заходів щодо запобігання 
небезпечних наслідків або підтримання сприятливих 
тенденцій.  

РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ОБРОБКИ 
ЗОБРАЖЕНЬ ПОВІТРЯНОГО МОНІТОРИНГУ 
Надійність інформації, одержуваної в результаті по-

вітряного моніторингу найбільшою мірою залежить від 
декількох факторів, основні з яких - властивості дослі-
джуваних об’єктів і кваліфікація виконав-
ця [8]. Достовірність локалізації і розпізнавання на 
знімку природних об’єктів у вирішальній мірі обумов-
лена їх спектральними властивостями, виразністю 
кордонів, ступенем мінливості, а також наявністю стій-
ких взаємозв'язків з іншими об'єктами. Кваліфікація 
виконавця передбачає, що крім базової природознав-
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чої підготовки він повинен володіти знанням теоретич-
них основ дистанційного зондування, досвідом дешиф-
рування і володіти сучасними інформаційними техно-
логіями.   

Оцінка достовірності результатів сегментації і лока-
лізації аерофотознімків повітряного моніторингу - 
заключний етап обробки зображень, який незалежно 
від застосованого способу визначає можливість вико-
ристання результатів моніторингу. Залежно від способу 
обробки зображень повітряного моніторингу оцінка 
ефективності включає розрахунок і оцінку таких крите-
ріїв, як достовірність, повнота і точність отриманої 
інформації. Достовірність інформації, що витягується з 
матеріалів повітряного моніторингу, оцінюється досто-
вірністю дешифрування або достовірністю класифіка-
ції. Під достовірністю дешифрування розуміють ймові-
рність правильного розпізнавання об'єктів dP . Вона 
являє собою відношення кількості правильно розпізна-
них об’єктів ( 1J ) до суми всіх розпізнаних (J): 

 

J
J

dP 1  (1)

 
Достовірність класифікації спочатку оцінюють візуа-

льно, виявляючи грубі помилки, якщо вони присут-
ні. Потім переходять до кількісної оцінки по набору 
контрольних ділянок, в межах яких класифіковане 
зображення порівнюється з незалежними даними - 
результатами наземних спостережень, архівними ма-
теріалами і т.д. Це дозволяє виявити другорядні поми-
лки і неточності. Якщо кількість помилок класифікації 
перевищує встановлені для даного завдання межі, 
відбувається повернення до поліпшення навчальних 
вибірок, потім повторюється класифікація та оцінка її 
якості. Цей процес часто відбувається через кілька 
ітерацій, перш ніж досягається результат необхідної 
достовірності. 

Показники, що характеризують достовірність кла-
сифікації, представляють у вигляді матриці помилок, 
яку розраховують за контрольними ділянками (що не 
збігається з еталонними ділянками, які використовува-
лись для створення навчальних вибірок). По одному 
входу матриці вказують класи, встановлені по назем-
ним або еталонним даним, а по іншому - отримані в 
результаті класифікації за знімком. На перетині рядків і 

стовпців записують кількість пікселів. Таким чином, на 
діагоналі матриці виявляється кількість піксе-
лів, класифікованих коректно, а поза діагоналлю - кіль-
кість пікселів, що потрапили в помилкові класи. 

Шляхом побудови матриці помилок розраховують 
ряд показників достовірності класифікації: помил-
ки комісії (кількість пікселів, що помилково не потра-
пили в даний клас); помилки комісії (кіль-
кість пікселів, помилково приєднаних до даного кла-
су); достовірність класифікації (відсоток правильно 
класифікованих пікселів від загальної кількості переві-
рених пікселів).  

У таблиці, загальна кількість пікселів на діагоналі 
матриці дорівнює 350 з 410, тому достовірність класи-
фікації в цілому становить (350/410) * 100% = 85,4%. 
Для оцінки загальної достовірності класифікації викори-
стовуємо коефіцієнт «каппа»,  (2): 
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де ij  - діагональні елементи матриці поми-

лок; i  - сумарна кількість пікселів в рядку; i  - 
сумарна кількість пікселів в стовпці; N - загальна кіль-
кість пікселів в матриці; n - кількість класів. Для таблиці 
сума елементів ij  - дорівнює 350, а сума добут-

ків i  і i  дорівнює 28820. Таким чином,  = (410-
350-28820) / (168100-28820) = 144680/ 139280 = 0,82 . 

Нульове значення коефіцієнта означає нульову від-
повідність класифікованих об'єктів еталонним, а зна-
чення 1,0 - повну відповідність між результатами кла-
сифікації і еталонними даними. Якість класифікації 
вважається прийнятною, якщо 75,0  , і неприйнят-
ною, якщо 4,0 . Однак, це лише приблизні оцін-
ки. Отримані значення показників залежать від методу 
вибору контрольних ділянок на знімку і якості назем-
них даних. Для підвищення точності оцінки доцільно 
випробувати декілька різних наборів ділянок. За зна-
ченням  можна прямо порівнювати результати робо-
ти різних алгоритмів для одного і того ж набору конт-
рольних ділянок на знімку. Для проведення порівняль-
ного аналізу методів сегментації застосовуються крите-
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рії, засновані на обчисленні показника відмінності між 
результатом сегментації, отриманим за допомогою 
алгоритму, і сегментом, побудованим експертом на 
основі візуального аналізу зображення. Оцінюється 

якість сегментації заданих областей, а не всього зобра-
ження. Необхідно відзначити, що присутність експерта 
обумовлює можливість впливу людського фактора на 
результат порівняльного аналізу. 

Таблиця. 
Матриця помилок класифікації для шести класів. 

Класи, отримані по 
наземним даними 

Класи, отримані при класифікації, і 
кількість віднесених до них пікселів Кількість конт-

рольних даних
Достовірність 

виділення класу 

Помилка 
комісії,  
піксель 

Помилка 
комісії,  
піксель 1 2 3 4 5 6

1 50 3 0 0 2 5 60 83,3 10 21
2 4 62 3 0 0 1 70 88,5 8 10
3 4 4 70 0 8 3 89 81,4 19 6
4 0 0 0 64 0 0 64 100,0 0 3
5 3 0 2 0 71 1 77 92,2 6 10
6 10 3 1 3 0 33 50 66,0 17 10

Всього по стовпцю 71 72 76 67 81 43 410 60 60
 

Оцінка точності сегментації областей зображен-
ня. Точність сегментації - кількісна оцінка коректності 
сегментації. Залежно від типу характеристик якості 
виділення кордонів, заходи відмінності методів конту-
рної сегментації поділяють на показники оцінки якості 
виділення кордонів і показники оцінки локалізації. До 
них відносяться такі показники, як помилки першого і 
другого роду, специфічність і чутливість. Нехай O - зага-
льна кількість пікселів області що сегментується, які не 
є граничними, G - загальна кількість граничних піксе-
лів, A - кількість помилково виділених граничних піксе-
лів, B - кількість невиділених граничних пікселів, C - 
кількість виділених негранічних пікселів, D - кількість 
правильно виділених граничних пікселів,   - помилка 
першого роду,  - помилка другого роду,  - специфіч-
ність,  - чутливість. 

Помилка першого роду - відношення помилково 
виділених граничних пікселів до загальної кількості 
пікселів, які не є граничними (3): 
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  (3)

 
Помилка другого роду визначається як відношення 

невиділених граничних пікселів до загальної кількості 
граничних пікселів (4) [9]: 
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Специфічність - ставлення виділення не граничних 

пікселів до загального числа не граничних пікселів 
області що сегментується (5): 
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Чутливість - відношення правильно виділених гра-

ничних пікселів до загальної кількості граничних піксе-
лів області (6): 
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Величини α і β є помилками, їх значення повинні 

прагнути до мінімуму. Величини  і  є кількісними 
характеристиками правильності побудови контуру, їх 
значення повинні прагнути до максимуму. В 
[10] описані наступні критерії оцінки якості сегмента-
ції. Показник надмірної сегментації: 
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а показники недостатньої сегментації 
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чої підготовки він повинен володіти знанням теоретич-
них основ дистанційного зондування, досвідом дешиф-
рування і володіти сучасними інформаційними техно-
логіями.   

Оцінка достовірності результатів сегментації і лока-
лізації аерофотознімків повітряного моніторингу - 
заключний етап обробки зображень, який незалежно 
від застосованого способу визначає можливість вико-
ристання результатів моніторингу. Залежно від способу 
обробки зображень повітряного моніторингу оцінка 
ефективності включає розрахунок і оцінку таких крите-
ріїв, як достовірність, повнота і точність отриманої 
інформації. Достовірність інформації, що витягується з 
матеріалів повітряного моніторингу, оцінюється досто-
вірністю дешифрування або достовірністю класифіка-
ції. Під достовірністю дешифрування розуміють ймові-
рність правильного розпізнавання об'єктів dP . Вона 
являє собою відношення кількості правильно розпізна-
них об’єктів ( 1J ) до суми всіх розпізнаних (J): 
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Достовірність класифікації спочатку оцінюють візуа-

льно, виявляючи грубі помилки, якщо вони присут-
ні. Потім переходять до кількісної оцінки по набору 
контрольних ділянок, в межах яких класифіковане 
зображення порівнюється з незалежними даними - 
результатами наземних спостережень, архівними ма-
теріалами і т.д. Це дозволяє виявити другорядні поми-
лки і неточності. Якщо кількість помилок класифікації 
перевищує встановлені для даного завдання межі, 
відбувається повернення до поліпшення навчальних 
вибірок, потім повторюється класифікація та оцінка її 
якості. Цей процес часто відбувається через кілька 
ітерацій, перш ніж досягається результат необхідної 
достовірності. 

Показники, що характеризують достовірність кла-
сифікації, представляють у вигляді матриці помилок, 
яку розраховують за контрольними ділянками (що не 
збігається з еталонними ділянками, які використовува-
лись для створення навчальних вибірок). По одному 
входу матриці вказують класи, встановлені по назем-
ним або еталонним даним, а по іншому - отримані в 
результаті класифікації за знімком. На перетині рядків і 

стовпців записують кількість пікселів. Таким чином, на 
діагоналі матриці виявляється кількість піксе-
лів, класифікованих коректно, а поза діагоналлю - кіль-
кість пікселів, що потрапили в помилкові класи. 

Шляхом побудови матриці помилок розраховують 
ряд показників достовірності класифікації: помил-
ки комісії (кількість пікселів, що помилково не потра-
пили в даний клас); помилки комісії (кіль-
кість пікселів, помилково приєднаних до даного кла-
су); достовірність класифікації (відсоток правильно 
класифікованих пікселів від загальної кількості переві-
рених пікселів).  

У таблиці, загальна кількість пікселів на діагоналі 
матриці дорівнює 350 з 410, тому достовірність класи-
фікації в цілому становить (350/410) * 100% = 85,4%. 
Для оцінки загальної достовірності класифікації викори-
стовуємо коефіцієнт «каппа»,  (2): 
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де ij  - діагональні елементи матриці поми-

лок; i  - сумарна кількість пікселів в рядку; i  - 
сумарна кількість пікселів в стовпці; N - загальна кіль-
кість пікселів в матриці; n - кількість класів. Для таблиці 
сума елементів ij  - дорівнює 350, а сума добут-

ків i  і i  дорівнює 28820. Таким чином,  = (410-
350-28820) / (168100-28820) = 144680/ 139280 = 0,82 . 

Нульове значення коефіцієнта означає нульову від-
повідність класифікованих об'єктів еталонним, а зна-
чення 1,0 - повну відповідність між результатами кла-
сифікації і еталонними даними. Якість класифікації 
вважається прийнятною, якщо 75,0  , і неприйнят-
ною, якщо 4,0 . Однак, це лише приблизні оцін-
ки. Отримані значення показників залежать від методу 
вибору контрольних ділянок на знімку і якості назем-
них даних. Для підвищення точності оцінки доцільно 
випробувати декілька різних наборів ділянок. За зна-
ченням  можна прямо порівнювати результати робо-
ти різних алгоритмів для одного і того ж набору конт-
рольних ділянок на знімку. Для проведення порівняль-
ного аналізу методів сегментації застосовуються крите-
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рії, засновані на обчисленні показника відмінності між 
результатом сегментації, отриманим за допомогою 
алгоритму, і сегментом, побудованим експертом на 
основі візуального аналізу зображення. Оцінюється 

якість сегментації заданих областей, а не всього зобра-
ження. Необхідно відзначити, що присутність експерта 
обумовлює можливість впливу людського фактора на 
результат порівняльного аналізу. 

Таблиця. 
Матриця помилок класифікації для шести класів. 

Класи, отримані по 
наземним даними 

Класи, отримані при класифікації, і 
кількість віднесених до них пікселів Кількість конт-

рольних даних
Достовірність 

виділення класу 

Помилка 
комісії,  
піксель 

Помилка 
комісії,  
піксель 1 2 3 4 5 6

1 50 3 0 0 2 5 60 83,3 10 21
2 4 62 3 0 0 1 70 88,5 8 10
3 4 4 70 0 8 3 89 81,4 19 6
4 0 0 0 64 0 0 64 100,0 0 3
5 3 0 2 0 71 1 77 92,2 6 10
6 10 3 1 3 0 33 50 66,0 17 10

Всього по стовпцю 71 72 76 67 81 43 410 60 60
 

Оцінка точності сегментації областей зображен-
ня. Точність сегментації - кількісна оцінка коректності 
сегментації. Залежно від типу характеристик якості 
виділення кордонів, заходи відмінності методів конту-
рної сегментації поділяють на показники оцінки якості 
виділення кордонів і показники оцінки локалізації. До 
них відносяться такі показники, як помилки першого і 
другого роду, специфічність і чутливість. Нехай O - зага-
льна кількість пікселів області що сегментується, які не 
є граничними, G - загальна кількість граничних піксе-
лів, A - кількість помилково виділених граничних піксе-
лів, B - кількість невиділених граничних пікселів, C - 
кількість виділених негранічних пікселів, D - кількість 
правильно виділених граничних пікселів,   - помилка 
першого роду,  - помилка другого роду,  - специфіч-
ність,  - чутливість. 

Помилка першого роду - відношення помилково 
виділених граничних пікселів до загальної кількості 
пікселів, які не є граничними (3): 

 

O

A
  (3)

 
Помилка другого роду визначається як відношення 

невиділених граничних пікселів до загальної кількості 
граничних пікселів (4) [9]: 
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Специфічність - ставлення виділення не граничних 

пікселів до загального числа не граничних пікселів 
області що сегментується (5): 
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Чутливість - відношення правильно виділених гра-

ничних пікселів до загальної кількості граничних піксе-
лів області (6): 
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Величини α і β є помилками, їх значення повинні 

прагнути до мінімуму. Величини  і  є кількісними 
характеристиками правильності побудови контуру, їх 
значення повинні прагнути до максимуму. В 
[10] описані наступні критерії оцінки якості сегмента-
ції. Показник надмірної сегментації: 
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а показники недостатньої сегментації 
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де S1 - результат сегментації, отриманий за допомо-

гою одного з методів сегментації, S2 - сегмент, побудо-
ваний експертом, c

1S - контур сегмента, отриманий за 
допомогою одного з методів сегментації, c

2S   - побу-
дований експертом контур сегмента. Загальна помилка 
сегментації (9): 

 
FNRFPRMA   (9)

 
Оцінка якості сегментації оцінюється загальною по-

милкою сегментації.  Чим  менше помил-
ка сегментації, тим вище якість методу сегментації. 

ВИСНОВКИ 
Достовірність комп’ютерного дешифрування фор-

мально характеризується відношенням числа правиль-
но класифікованих пікселів до їх загальної кількості і 
становить у середньому 70 - 85%, помітно падаючи зі 
збільшенням набору об’єктів що дешифрують-
ся. Проведений аналіз довів, що достовірності локалі-
зації у 90 - 95% можна домогтися для 2-3 кла-
сів. Задовільними вважаються результати, якщо пра-
вильно визначено 70 - 85% локалізованих 
об’єктів. Запропонований у статті метод оцінки якості 
сегментації на основі сукупності і показників точності й 
достовірності локалізованих даних дозволяє розробити 
ефективну інформаційну технологію автоматизова-
ної обробки і аналізу зображень у системах аерокосміч-
ного моніторингу. 
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INTRODUCTION 
One of the important indicators of diesel power plants 

is the cost, which is the ratio of energy produced to the fuel 
consumption per hour of operation. Reducing fuel con-
sumption will improve the energy efficiency of autonomous 
diesel power. The main reasons for the increase in fuel 
consumption are low temperature and loading inefficient 
diesel-generator units (DGU) [1]. In [2-4] the ways to re-
duce the fuel consumption of existing shipboard electric 
power systems (SEES) by introducing a buffer storage and 
transfer of power diesel generators at variable speed de-
pending on the electrical load. However, these methods 
require a radical reorganization of the structure and modes 
of operation of the plant. This raises the problem of simula-
tion of the power plant, as a result of which must be ob-
tained diagrams of consumers of electricity and power 
delivered diesel generators on the total load, in the form of 
records in the database. Modeling of ship power electrical 
loads are dedicated papers [2, 3, 5], but there the result of 
the simulation is the total power consumption schedule 
SEES used to determine the composition and powers of the 
projected power generating units. In order to optimize the 
composition of generating units there must be received the 
load graphics for each of the units. One of the possible 
methods of improving the quality of the analysis and syn-
thesis of logic-dynamic processes with high information 
content is analytical [5, 6] and graphic-analytical method 
by which it is possible to analyze the correctness of process-
es generated in a variety of control systems, including 

autonomous electric power units. With the development of 
microprocessor technology in the energy sector [7], it be-
comes necessary to use analytical information technologies 
for the analysis and synthesis of various control systems [8, 
9]. 

PURPOSE 
The study proposes the principles of software develop-

ment for selecting the optimal values of rated power gen-
erating units, based on the statistical processing of infor-
mation about the daily workings of the energy generators 
accumulated software top-level automated control system 
power plant. The calculated nominal capacity can be used 
to select the DGU when upgrading the ship power plant. 

THE MAIN MATERIAL 
The instantaneous value of the load power is a random 

variable and is determined by the composition of the in-
stantaneous values of loads of individual consumers. 
Schedule power consumption of each device is formed by 
three components: the power level p, t duration of the work 
and the duration of the pause , which may be permanent 
or randomly distributed in time [10]. In [10, 11] adopted 
the following algorithm for calculating loads, designed as a 
package of applications: modeling power level, duration of 
work and pauses for each user; imposition of components 
on the load curve of the consumer; formation of the sched-
ule based on the total load of all simulated loads of con-
sumers. The above algorithm can not account for correla-




