
Зв'язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

 93

УДК 004.932 

В.Г. Худов1, О.М. Маковейчук2

1 Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків 
2 Національний університет «Львівська політехніка», Львів 

УДОСКОНАЛЕНИЙ ЕВОЛЮЦІЙНИЙ МЕТОД СЕГМЕНТУВАННЯ 
БАГАТОМАСШТАБНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ ЗОБРАЖЕНЬ, ОТРИМАНИХ З 
КОСМІЧНИХ СИСТЕМ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

Проаналізовані відомі методи сегментування багатомасштабної послідовності оптико-електронних 
зображень. Встановлено, що відомі методи сегментування не можуть бути використані при сегментуван-
ні зображень, отриманих з космічних систем оптико-електронного спостереження. Запропоновано при 
сегментуванні таких зображень використовувати еволюційний метод сегментування. Однак при цьому на 
сегментованому зображенні з’являється велика кількість об’єктів невеликого розміру, які не дозволяють 
проводити подальше дешифрування зображення з необхідною якістю. Запропоновано удосконалений метод 
сегментування багатомасштабної послідовності зображень, отриманих з космічних систем оптико-
електронного спостереження. Отримано зображення-фільтр, використання якого дозволило знизити ве-
лику кількість об’єктів невеликого розміру, а об’єкти, що мають ознаки для дешифрування, виділяються з 
необхідною якістю. 
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Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
У теперішній час спостерігається стійка тенденція 
зростання обсягів даних дистанційного зондування 
Землі (ДЗЗ), що використовуються в різних сферах, 
в тому числі і в сфері безпеки і оборони [1–4]. Знач-
ною часткою даних ДЗЗ є дані з космічних систем 
оптико-електронного спостереження [2]. Зростання 
потреби у даних космічних систем оптико-
електронного спостереження супроводжується [2]: 

– постійним збільшенням загального обсягу і
доступності інформації космічних систем оптико-
електронного спостереження; 

– збільшенням інформації з високим розрізнен-
ням; 

– впровадженням, при вирішенні завдань інфо-
рмаційного забезпечення в інтересах безпеки і обо-
рони, комплексного використання даних відрізних 
джерел; 

– збільшенням кількості суб’єктів у сфері отри-
мання, розповсюдження, обробки та застосування 
даних ДЗЗ. 

Результат обробки зображень, що отримані з 
космічних систем оптико-електронного спостере-
ження, залежить від якості методу сегментування 
зображення, що, в свою чергу, поставляє перед роз-
робниками систем обробки зображень проблему 
розробки методик, методів та вибору показників 
оцінки якості сегментування зображень.  

Мета статті – удосконалити еволюційний ме-
тод сегментування багатомасштабної послідовності 

зображень, отриманих з космічних систем оптико-
електронного спостереження. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Існує 
декілька підходів до аналізу багатомасштабної ін-
формації, тобто до побудови картини контурів 
об’єктів градієнтних зображень різного масштабу 
[5]. Існують підходи, в яких аналіз градієнтних зо-
бражень проводиться від грубих масштабів до точ-
них [6–7] та від точних до грубих [8–9]. Методи ро-
зрізнюються по принципах побудови градієнтного 
зображення одного масштабу, але при цьому від-
критим є питання, яким чином необхідно комбіну-
вати багатомасштабну інформацію для побудови 
кінцевої картини границь. В роботі Бергольма [6] 
запропоновано метод, який полягає у послідовному 
аналізі багатомасштабної інформації від грубих ма-
сштабів до точних. Такий підхід дозволяє значно 
зменшити вплив шуму і, таким чином, уникнути 
хибного визначення контурів під впливом шумів. 
Недоліком методу [6] є можливе розділення конту-
рів, що визначаються на грубих масштабах, на декі-
лька окремих при переході до більш точного масш-
табу. Стратегія розгляду градієнтних масштабів від 
грубих до точних також відмічається в роботі [7]. 
Однак в тих випадках, коли на зображенні присутні 
невеликі об’єкти з різкими границями, точне визна-
чення границь цих об’єктів при переході від грубих 
масштабів до точних є ускладненим, так як на граді-
єнтних зображеннях грубого масштабу виникає зна-
чне зміщення положення різких контурів. 

В роботах [8–9] кінцева картина границь скла-
дається на основі аналізу градієнтних зображень від 
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точних масштабів до грубих. При цьому основними 
задачами є зменшення впливу шуму, до якого чут-
ливі оператори градієнту малого розміру, та комбі-
нування границь, що отримані на точних масштабах, 
з плавними границями, які визначаються на грубих 
масштабах. При успішному рішенні таких проблем 
підхід до аналізу градієнтних зображень від точних 
масштабів до грубих є найбільш ефективним для 
багатьох практичних випадків, в яких необхідно 
достатньо точно визначити контури об’єктів. Однак, 
методи, що наведені в [6–9], можуть бути застосо-
вані для сегментування сканованих зображень сто-
рінок книг, газет, журналів з великою кількістю 
об’єктів невеликого розміру, наприклад, букв та 
символів. 

Методи обробки багатомасштабної послідов-
ності цифрових зображень в промислових системах 
контролю якості наведені в роботах [10–12]. Однак, 
розроблені в роботах [10–12] методи обробки бага-
томасштабної послідовності цифрових зображень не 
можна напряму використовувати для обробки бага-
томасштабної послідовності зображень, отриманих з 
космічних систем оптико-електронного спостере-
ження. 

В роботі [13] запропоновано при сегментуванні 
оптико-електронних зображень попереднього про-
водити багатомасштабне перетворення зображень. У 
якості ядра перетворення обрано гаусіан з відповід-
ним значенням масштабного коефіцієнта. У якості 
методу сегментування запропоновано використання 
еволюційного (мультиагентного) методу. Проведено 
експериментальні дослідження щодо сегментування 
багатомасштабної послідовності оптико-електрон-
них зображень еволюційним методом. Але методу, 
запропонованому в [13], притаманний недолік щодо 
появи великої кількістю об’єктів невеликого розмі-
ру, які не дозволяють виявити необхідний об’єкт та 
провести подальше дешифрування зображення з 
необхідною якістю. 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

Багатомасштабне перетворення вихідного зо-
браження , де  – просторові координати

зображення будемо представляти у вигляді (1): 

f (x, y) (x, y)

L(x, y, t) g(x, y, t) f (x, y)  ,    (1) 

де – багатомасштабне перетворення вихід-

ного зображення ; 

L(x, y, t)

f (x, y)

g(x, y, t)  – ядро перетворення; 

t  – масштабний коефіцієнт; 
  – оператор згортки. 
Необхідно зауважити, що у виразі (1) згортка 

виконується по просторових координатах , а (x, y)

масштабний коефіцієнт  лише указує, для якого t
масштабу проводиться операція згортки. 

Ядро перетворення  будемо обирати у g(x, y, t)

вигляді гаусіана (2): 
 2 2x y

2t
1

g(x, y, t) e
2 t







.    (2) 

Вибір саме такого виду ядра перетворення 
обумовлений унікальністю гаусова ядра, яке вклю-
чає лінійність, інваріантність до здвигу, не підси-
лення локальних екстремумів на вихідному зобра-
женні, інваріантністю до масштабним спотворенням 
та інваріантністю до обертання зображення [14]. 

Масштабний коефіцієнт  відіграє роль диспе-t
рсії у виразі для гаусіана (2). При  ядро пере-t 0
творення  становиться імпульсною функці-g(x, y,0)

єю, такою, що L(x, y,0) ( )f x, y , тобто масштабне 

перетворення вихідного зображення є саме вихідне 
зображення . f (x, y)

При збільшенні масштабного коефіцієнта  t

L(x, y, t)  є результат згладжування вихідного зо-

браження . f (x, y)

Після отримання багатомасштабного перетво-
рення вихідного зображення  проведемо L(x, y, t)

сегментування кожного з зображень при різних зна-
ченнях масштабного коефіцієнта . Для проведення t
сегментування будемо використовувати еволюцій-
ний метод [13; 15]. 

Отже, в найпростішому випадку сегментування 
зображення можна представити як сукупність на-
ступних ділянок руху агентів (рис. 1): вихідна точка 
маршруту (ВТМ), прямі ділянки, кінцева точка ма-
ршруту (КТМ). Прямі ділянки проходять через по-
воротні точки маршруту (ПТМ), в яких відбувається 
зміна напрямку руху агенту. У подальшому вважає-
мо, що положення ВТМ, КТМ та поворотних точок 
маршруту повністю визначає маршрут руху агенту.  

Рис. 1. Приклад представлення маршруту руху агенту 
на зображенні при сегментуванні зображення [13; 15] 

ВТМ 

КТМ 

Можливі положен-
ня першої поворот-
ної точки ПТМ1 

Можливі положен-
ня другої поворот-
ної точки ПТМ2 

пряма ділянка 1 

пряма ділянка 2

пряма ділянка 3 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2017/3
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В кожній ітерації ітераційного процесу еволю-
ційного методу сегментування  агентами здійс-m
нюється пошук рішення та оновлення феромонів на 
знайденому маршруті. Кожний -й агент при сег-m
ментуванні зображення починає шлях з ВТМ, послі-
довно проходить вибрані методом ПТМ і завершує 
шлях в одній з КТМ. Вибір ПТМ з  можливих J
здійснюється на основі ймовірнісного правила, що 

визначає ймовірність  переходу -го агента в m
iP (t) m

i -у ПТМ з врахуванням привабливості -ї ділянки i
маршруту  та концентрації феромонів на цій ді-iL

лянці  в момент часу  наступним чином: iF t

m i i
i J

j j
j 1

F (t) L
P (t)

F (t) L

 

 







,      (3) 

де  і  – параметри, що задають вагу феромона і  

привабливості ділянки, відповідно.  
Вважаємо, що привабливість ділянки маршруту 

iL  обернено пропорційна затратам на подолання 

ділянки, тобто 

i
i

1
L

D
 ,    (4) 

де  – довжина i -ї ділянки маршруту. iD

На початку ітераційного процесу кількість фе-
ромону на ділянках маршруту приймається однако-
вою і рівною деякому невеликому числу . Після 0F

кожної ітерації концентрація феромонів на вибраних 
агентами ділянках оновлюється за правилом: 

M
m

i i
m 1

F (t 1) (1 )F (t) F


     i ,  (5) 

де  0,1 – швидкість випаровування феромону;
m
iF  – концентрація феромону на -й ділянці i

маршруту, що створюється проходженням -го m
агента. 

В результаті проведення певної кількості ітера-
цій визначаються найпривабливіші за вибраним 
критерієм маршрути, концентрація феромону на 
яких максимальна. Феромон на непривабливих ма-
ршрутах поступово "висихає" і непривабливі марш-
рути зникають. 

Проведемо сегментування багатомасштабної 
послідовності оптико-електронного зображення 
еволюційним методом. У якості вихідного оберемо 
зображення, яке наведено на рис. 2 [16].  

На рис. 3 наведене вихідне зображення (рис. 2) 
різних масштабів з масштабними коефіцієнтами 
t 8 , , ,  відповідно. t 4 t 2 t 1

На рис. 4 наведені сегментовані еволюційним 
методом зображення різних масштабів з масштабними 
коефіцієнтами t 8 , , ,  відповідно.  t 4 t 2 t 1

Рис. 2. Вихідне зображення [16] 

Рис. 3. Вихідне зображення (рис. 2)  
різних масштабів з масштабними коефіцієнтами 

t 8 , t 4 , t 2 ,  відповідно t 1

Рис. 4. Сегментовані еволюційним методом  
зображення різних масштабів з масштабними  

коефіцієнтами t 8 , t 4 , ,  відповідно t 2 t 1

З аналізу результатів сегментування багатома-
сштабної послідовності оптико-електронних зобра-
жень еволюційним методом (рис. 4) видно, що на 
сегментованих зображеннях присутня велика кількі-
стю об’єктів невеликого розміру, які не дозволяють 
виявити необхідні об’єкти та провести подальше 
дешифрування зображення з необхідною якістю. На 
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рис. 5 такі області з великою кількістю об’єктів не-
великого розміру відмічені еліпсами. 

З метою зменшення областей з великою кількі-
стю об’єктів невеликого розміру проведемо удоско-
налення еволюційного методу сегментування бага-
томасштабної послідовності зображень в космічних 
системах оптико-електронного спостереження.  

Рис. 5. Області на сегментованому зображенні  
з великою кількістю об’єктів невеликого розміру 

В удосконаленому методі побудуємо зобра-
ження-фільтр, усереднивши зображення по кожному 
масштабу (рис. 4) та попередньо перемасштабував-
ши їх до вихідного розміру. Результати побудови 
зображення-фільтру наведено на рис. 6. 

Рис. 6. Результат побудови зображення-фільтра 

Після побудови зображення-фільтра перемно-
жимо попіксельно вихідне зображення (рис. 1) на 
знайдене зображення-фільтр (рис. 6). Очікується, що 
штучні об’єкти, які мають багато площин і прямих 
ліній, будуть виділятися яскравішим кольором. Ре-
зультат операції множення наведено на рис. 7. 

Порівнявши зображення, що сегментоване ево-
люційним методом (рис. 4 при  ) та зображення, 

що сегментоване удосконаленим методом (рис. 7), 
видно, що на рис. 7 практично відсутня велика кіль-
кістю об’єктів невеликого розміру, а об’єкти, що 
мають ознаки для дешифрування, виділяються з не-
обхідною якістю.  

t 1

Рис. 7. Результат сегментування багатомасштабної 
послідовності зображень, що отримані з космічної 
системи оптико-електронного спостереження,  

удосконаленим методом 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, проведено удосконалення ево-
люційного методу сегментування багатомасштабної 
послідовності зображень, отриманих з космічних 
систем оптико-електронного спостереження.  

Напрямком подальших досліджень є оцінка 
ефективності сегментування багатомасштабної по-
слідовності зображень, що отримані з космічних 
систем оптико-електронного спостереження, удо-
сконаленим методом сегментування. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ ЭВОЛЮЦИОННЫЙ МЕТОД СЕГМЕНТАЦИИ МНОГОМАСШТАБНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ С  КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ 

В.Г. Худов, А.Н. Маковейчук 

Проанализированы известные методы сегментации многомасштабной последовательности оптико-электронных 
изображений. Установлено, что известные метолы сегментации не могут быть использованы при сегментации изо-
бражений, полученных с космических систем оптико-электронного наблюдения. Предложено при сегментации таких 
изображений использовать эволюционный метод сегментации. Однако, при этом на сегментированном изображении 
появляется большое число объектов малого размера, которые не позволяют проводить дальнейшее дешифрирование 
изображения с требуемым качеством. Предложен усовершенствованный метод сегментации многомасштабной по-
следовательности изображений, полученных с бортовых систем оптико-электронного наблюдения. Получено изобра-
жение-фильтр, использование которого позволило снизить большое количество объектов малого размера, а объекты, 
которые имеют признаки для дешифрирования, выделяются с необходимым качеством. 

Ключевые слова: оптико-электронное изображение, сегментация, изображение-фильтр, усовершенствованный 
метод, многомасштабная последовательность, объекты малого размера. 

IMPROVED EVOLUTION METHOD OF SEGMENTATION OF MULTIVALLY SCALE SEQUENCE  
OF IMAGES RECEIVED FROM THE BOARD OF SPACE OPTIC-ELECTRONIC OBSERVATION SYSTEMS 

V. Khudov, A. Makoveychuk 

The known methods of segmentation of a multiscale sequence of optoelectronic images are analyzed. It is established that 
the known segmentation methods can not be used in the segmentation of images obtained from space systems of optic-electronic 
observation. It has been proposed to use the evolutionary method of segmentation when segmenting such images. However, at the 
same time a large number of small objects appear on the segmented image, which does not allow further decoding of the image 
with the required quality. An improved method of segmentation of multiscale sequence of images obtained from on-board optic-
electronic surveillance systems is proposed. Obtained image-filter, the use of which allowed to reduce a large number of small 
objects, and objects that have signs for decoding, are allocated with the required quality. 

Keywords: optical-electronic image, segmentation, image-filter, advanced method, multiscale sequence, small-size objects. 




