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ТЕМАТИЧНОГО СЕГМЕНТУВАННЯ БАГАТОМАСШТАБНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ 

ЗОБРАЖЕНЬ, ЩО ОТРИМАНІ З БОРТОВОЇ СИСТЕМИ ОПТИКО-
ЕЛЕКТРОННОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

В статті для підвищення якості дешифрування зображення, що отримано з бортової системи 
оптико-електронного спостереження запропоновано проводити тематичне сегментування 
багатомасштабної послідовності таких зображень. Проаналізовано відомі підходи до аналізу 
багатомасштабної інформації, їх переваги та недоліки. У якості методу тематичного сегментування 
багатомасштабної послідовності зображень запропоновано обрати метод ройового інтелекту (штучної 
бджолиної колонії), наведено математичне формулювання завдання сегментування багатомасштабної 
послідовності зображень. У якості параметру, що оптимізується, обрано поріг сегментування, а 
оптимізація полягає у мінімізації цільової функції. Наведені результати ітераційного процесу визначення 
порогу на етапах ітерації та удосконалено метод ройового інтелекту (штучної бджолиної колонії) 
тематичного сегментування багатомасштабної послідовності зображень, що отримані з бортової 
системи оптико-електронного спостереження. 
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Вступ 
Постановка проблеми. У теперішній час зрос-

тає потреба у даних, що отримуються з бортових 
систем спостереження взагалі та бортових систем 
оптико-електронного спостереження, зокрема [1–2]. 
Це обумовлено [2]: 

– постійним збільшенням загального обсягу і
доступності інформації, що отримується з бортових 
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 від різних 
джерел; 

– збільшенням кількості суб’єктів у сфері отри-
мання, розповсюдження, обробки та застосування 
даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). 

В сучасних бортових системах ДЗЗ повітряного 
та космічного базування існує технічна можливість 
отримання оптико-електронних зображень однієї 
ділянки місцевості в різних масштабах [2–3]. Масш-
таби оптико-електронних зображень, що отримані з 
бортової системи спостереження, залежать від: ви-
соти польоту літального апарату-носія бортової апа-
ратури, фокусної довжини апаратури, коефіцієнта 
збільшення, куту нахилу бортової апаратури, криви-
зни земної поверхні [2]. 

Обробка багатомасштабної послідовності зо-
бражень однієї ділянки місцевості, безумовно, під-
вищує якість дешифрування об’єктів інтересу [2–3]. 

Відомо [4–5], що результат обробки зображень 
залежить від якості сегментування зображення. То-
му актуальним є розробка методу тематичного сег-
ментування багатомасштабної послідовності зобра-
жень, що отримані з бортової системи оптико-
електронного спостереження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Іс-
нує декілька підходів до аналізу багатомасштабної 
інформації, тобто до побудови картини контурів 
об’єктів градієнтних зображень різного масштабу 
[6]. Існують підходи, в яких аналіз градієнтних зо-
бражень проводиться від грубих масштабів до точ-
них [7–8] та від точних до грубих [9–10]. Методи 
розрізнюються 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 [7] 
запропоновано метод, який полягає у послідовному 
аналізу багатомасштабної інформації від грубих 
масштабів до точних. Такий підхід дозволяє значно 
зменшити вплив шуму і, таким чином, уникнути 
хибного визначення контурів під впливом шумів. 
Недоліком методу [7] 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 [8]. 
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 
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масштабів до точних є ускладненим, так як на граді-
єнтних зображеннях грубого масштабу виникає зна-
чне зміщення положення різких контурів. 

В роботах [9–10] кінцева картина границь скла-
дається на основі аналізу градієнтних зображень від 
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 [7–10] 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 [11–12]. Однак, 
розроблені в роботах [11–12] методи обробки бага-
томасштабної послідовності цифрових зображень 
неможна напряму використовувати для обробки 
багатомасштабної послідовності зображень, що 
отримані з бортових систем оптико-електронного 
спостереження. 

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-
електронних зображень еволюційним методом. Але 
методу, запропонованому в [13], притаманний недо-
лік щодо появи великої кількістю об’єктів невелико-
го розміру, які не дозволяють виявити необхідний 
об’єкт та провести подальше дешифрування зобра-
ження з необхідною якістю. 

В роботі [14] запропоновано удосконалений 
метод сегментування багатомасштабної послідовно-
сті зображень, отриманих з космічних систем опти-
ко-електронного спостереження. В основі удоскона-
леного методу [14] покладено еволюційний (мура-
шиний) метод. Але при використанні удосконалено-
го методу [14] не вдалося повністю позбутися на 
сегментованому зображенні об’єктів невеликого 
розміру, що значно ускладнює структуру сегменто-
ваного зображення та істотно впливає на якість де-
шифрування оптико-електронного зображення. 

В [15] запропоновано для сегментування зо-
браження, що отримано з бортової системи оптико-
електронного спостереження, використовувати ме-

тод ройового інтелекту (штучної бджолиної коло-
нії). В [15] показано, що використання методу шту-
чної бджолиної колонії дозволяє проводити темати-
чне сегментування зображення з заданими показни-
ками якості, навіть в умовах впливу спотворюючих 
факторів. 

Мета статті – розробити метод ройового інте-
лекту (штучної бджолиної колонії) тематичного се-
гментування багатомасштабної послідовності зо-
бражень, що отримані з бортової системи оптико-
електронного спостереження 

Виклад основного матеріалу 

Метод ройового інтелекту (штучної бджолиної 
колонії) запропонований в [16] для вирішення за-
вдань чисельної оптимізації. Застосуємо метод ро-
йового інтелекту (штучної бджолиної колонії) до 
сегментування оптико-електронного зображення.  

Позначимо  – функція розподілу яскра-

вості на зображенні, яка визначена на замкнутій 

множині 

f (x, y)

 kD :  D ,...,D .1 2D ,D

k

 Замкнута множина 

розбивається на  не пустих пов’язаних підмножин 

, iD  1, 2,..., ki  .  

Позначимо – предикат, що визначений на
множині , та приймає значення «1» – істина тоді і 
тільки тоді, коли люба пара точок з кожної підмно-
жини  задовольняє деякому критерію однорідно-

сті. 

LP
D

iD

Сегментуванням зображення  по преди-

кату  є розбиття, що задовольняє умовам (1) [4–
5; 13–15]: 

f (x, y)

LP

k
*
i

i 1

* *
i j

*
i
* *
i j

D ;

D D ,   для  i j;  

LP(D ) 1;  

LP(D D ) 0,   для i j. 





   
 


 






(1)

Предикат  при цьому є предикатом однорі-
дності. В частковому випадку  визначається від-
повідно до виразу (2): 

LP
LP

 (2) M M* 1 1
i

1,при f (x ,y ) ... f(x ,y ); 
LP(D )

0,  в іншому випадку,




 


де ;*
m m i(x , y ) D

m 1,2,..., M ; 

М – кількість точок в області 
або  

* m m l l
i

1,при f(x , y ) f (x ,y ) T; 
LP(D )

0,  в іншому випадку,

 
 



 (3) 

де , – довільні точки з області ;m m(x , y ) l l(x , y ) *
iD

Т – деякий поріг.  
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Таким чином, сегментування представляє опе-
ратор, що задає перетворення (4) 

, (4)f (x, y) G(x, y)

де  при , iG(x, y) L *
i(x, y) D

*
m m i(x , y ) D , 

i 1, 2,..., k , 
*

m m i(x , y ) D  – i-та область. 

Поріг сегментування Т будемо визначати мето-
дом штучної бджолиної колонії. Кожний агент 
(бджола) пам’ятає свою кращу позицію з досягну-
тим локальним найкращим значенням цільової фун-
кції та знає найкращу позицію своїх сусідів, де дося-
гнуто глобальний на поточний момент оптимум. У 
процесі пошуку бджоли обмінюються інформацією 
про досягнуті кращі результати і змінюють свої по-
зиції та швидкості за певними правилами на основі 
існуючої на поточний момент інформації про лока-
льні й глобальні досягнення. При цьому глобальний 
кращий результат відомий усім бджолам і негайно 
корегується у тому випадку, коли деяка бджола зна-
ходить кращу позицію з результатом, що перевер-
шує поточний глобальний оптимум. Сутність мето-
ду штучної бджолиної колонії стосовно сегменту-
вання одного зображення викладена в [15]. Але в 
[15] не визначена цільова функція, найкраще зна-
чення якої повинно визначити значення порогу Т.  

У якості цільової функції будемо використову-
вати наступну функцію (вираз (5): 

K
2
j

j 1

(x)


   , (5) 

де K  – кількість тематичних сегментів на зобра-
женні; 

2
j  – внутрішня дисперсія j-го тематичного сег-

менту, що розраховується за виразом (6): 

jN
22

j i
i 1j

1
U U

N 1 

  
  j , (6)

де  – яскравість i-го пікселя; iU

jN  – кількість пікселів в j-ому тематичному сег-

менті;  

jU  – математичне очікування яскравості пікселів 

в j-ому тематичному сегменті (вираз (7)): 




jN

1i
i

j
j U

N

1
U

. (7) 

Таким чином, оптимальний поріг Т повинен за-
безпечувати мінімум цільової функції (5): 

, (8) 
K

2
j

j 1

(x) min


   

У якості вихідних зображень будемо викорис-
товувати послідовність оптико-електронних зобра-

жень однієї ділянки місцевості з масштабними кое-
фіцієнтами 8t  , 4t  , 2t  ,  (рис. 1).  1t 

Рис. 1. Вихідна послідовність оптико-електронних 
зображень різних масштабів з масштабними  
коефіцієнтами 8t  , , ,   4t  2t  1t 

відповідно [17]  

Сегментування методом штучної бджолиної 
колонії полягає у проведенні ітераційного процесу 
обчислення мінімуму цільової функції і, відповідно, 
визначенню оптимального порогу сегментування 
для кожної ітерації. Приклади проведення ітерацій-
ного процесу для першої, п’ятої та двадцятої ітерації 
наведені на рис. 2– 4 відповідно. 

Рис. 2. Ітераційний процес сегментування  
методом штучної бджолиної колонії  
на першому ітераційному етапі 

На кожному ітераційному етапі для кожного 
агенту (бджоли) розраховується значення цільової 
функції, проводиться порівняння цих значень, вибір 
мінімального значення, що відповідає оптимально-
му порогу, у відповідності з яким проводиться сег-
ментування послідовності зображень. Приклад ви-
бору оптимального порогу сегментування для кана-
лу яскравості Red, що відповідає мінімальному зна-
ченню цільової функції (x) , наведений на рис. 5. 

Оптимальні значення порогів сегментування для 
всіх каналів яскравості кольорового простору RGB 
кольорового зображення масштабу t=1 наведені на 
рис. 6. 
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Рис. 3. Ітераційний процес сегментування 
методом штучної бджолиної колонії  

на п’ятому ітераційному етапі 

Рис. 4. Ітераційний процес сегментування методом 
штучної бджолиної колонії на двадцятому ітерацій-

ному етапі 

На кожному ітераційному етапі для кожного 
агенту (бджоли) розраховується значення цільової 
функції, проводиться порівняння цих значень, вибір 
мінімального значення, що відповідає оптимально-
му порогу, у відповідності з яким проводиться сег-
ментування послідовності зображень. Приклад ви-
бору оптимального порогу сегментування для кана-
лу яскравості Red, що відповідає мінімальному зна-
ченню цільової функції (x) , наведений на рис. 5. 

Оптимальні значення порогів сегментування для 
всіх каналів яскравості кольорового простору RGB 
кольорового зображення масштабу t=1 наведені на 
рис. 6. 

Результат сегментування багатомасштабної по-
слідовності зображень наведений на рис. 7. 

Після сегментування необхідно провести пере-
масштабування кожного сегментованого зображен-
ня до вихідного масштабу. Розрахуємо зображення-
фільтр як результат усереднення перемасштабова-
них зображень для кожного пікселя. Результати роз-
рахунку зображення-фільтру наведено на рис. 8. 

Після сегментування необхідно провести пере-
масштабування кожного сегментованого зображен-
ня до вихідного масштабу. Перемасштабовані до 

вихідного масштабу сегментовані зображення наве-
дені на рис. 8. 

(x)  

   Т 

Рис. 5. Приклад вибору оптимального порогу сегме-
нтування для каналу яскравості Red, що відповідає 
мінімальному значенню цільової функції (x)  

Рис. 6. Оптимальні значення порогу  
для кожного каналу кольорового простору RGB  

вихідного зображення  
з масштабним коефіцієнтом t=1 

Рис. 7. Послідовність сегментованих  
оптико-електронних зображень різних масштабів  

з масштабними коефіцієнтами , , 8t  4t  2t  , 
1t   відповідно 
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Рис. 8. Перемасштабовані до вихідного масштабу 
сегментовані зображення  

Розрахуємо зображення-фільтр як результат 
усереднення перемасштабованих зображень для ко-
жного пікселя. Результати розрахунку зображення-
фільтру наведено на рис. 9. 

Рис. 9. Результат розрахунку зображення-фільтру 

Після розрахунку зображення-фільтру знайде-
мо попіксельний добуток зображення фільтру на 
вихідне зображення з масштабним коефіцієнтом t=1. 
Зображення, що відповідає такому добутку, наведе-
но на рис. 10 та відповідає результату сегментуван-
ня багатомасштабної послідовності зображень, що 
отримані з бортової системи оптико-електронного 
спостереження.  

Висновки 

1. В роботі для підвищення якості дешифру-
вання зображення, що отримано з бортової системи 
оптико-електронного спостереження запропоновано 
проводити тематичне сегментування багатомасшта-
бної послідовності таки х зображень. 

Рис. 10. Результат сегментування багатомасштабної 
послідовності зображень 

2. Проаналізовано відомі підходи до аналізу ба-
гатомасштабної інформації та встановлено, що у 
випадку, коли на зображенні присутні невеликі 
об’єкти з різкими границями, точне визначення гра-
ниць цих об’єктів є ускладненим. 

3. У якості методу тематичного сегментування
багатомасштабної послідовності зображень запро-
поновано обрати метод ройового інтелекту (штучної 
бджолиної колонії). 

4. Наведено математичне формулювання за-
вдання сегментування багатомасштабної послідов-
ності зображень. Встановлено, що у якості парамет-
ру, що оптимізується, обрано поріг сегментування, а 
оптимізація полягає у мінімізації або максимізації 
цільової функції. 

5. У якості цільової функції обрано сума дис-
персії у межах кожного сегменту зображення, а оп-
тимізація процесу сегментування та визначенню 
порогу полягає у мінімізації цільової функції. 

6. Встановлено, що процес сегментування є іте-
раційним процесом та наведені результати ітерацій-
ного процесу визначення порогу на деяких етапах 
ітерації. На кожному ітераційному етапі для кожно-
го агенту (бджоли) розраховується значення цільо-
вої функції, проводиться порівняння цих значень, 
вибір мінімального значення, що відповідає оптима-
льному порогу, у відповідності з яким проводиться 
сегментування послідовності зображень. 

7. Встановлено, що удосконалений метод ройо-
вого інтелекту (штучної бджолиної колонії) темати-
чного сегментування багатомасштабної послідовно-
сті зображень, що отримані з бортової системи оп-
тико-електронного спостереження, полягає у: 

– проведенні кожного з зображень багатомасш-
табної послідовності методом штучної бджолиної 
колонії, що полягає у визначенні оптимального по-
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рогу, значення якого відповідає мінімуму цільової 
функції; 

– перемасштабуванні кожного сегментованого
зображення до вихідного масштабу; 

– розрахунку зображення-фільтру, що розрахо-
вується як результат усереднення   перемасштабова- 

них зображень для кожного пікселя; 
– знаходження попіксельного добутку зобра-

ження фільтру та вихідного зображення з масштаб-
ним коефіцієнтом t=1 та прийняття такого попіксе-
льного добутку у якості сегментованого зображення. 
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МЕТОД РОЕВОГО ИНТЕЛЛЕКТА (ИСКУССТВЕННОЙ ПЧЕЛИНОЙ КОЛОНИИ) ТЕМАТИЧЕСКОЙ 
СЕГМЕНТАЦИИ МНОГОМАСШТАБНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЙ,  
ПОЛУЧЕННЫХ С БОРТОВОЙ СИСТЕМЫ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ 

И.А. Хижняк 

В статье для повышения качества дешифрации изображения, полученного с бортовой системы оптико-
электронного наблюдения, предложено проводить тематическую сегментацию многомасштабной 
последовательности таких изображений. Проанализированы известные подходы к анализу многомасштабной 
информации, их преимущества и недостатки. В качестве метода тематической сегментации многомасштабной 
последовательности изображений выбран метод роевого интеллекта (искусственной пчелиной колонии), приведена 
математическая формулировка задачи сегментации многомасштабной последовательности изображений. В качестве 
оптимизационного параметра выбран порог сегментации, а оптимизация заключается в минимизации целевой 
функции. Приведены результаты итерационного процесса определения порога на этапах итерации и усовершенствован 
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метод роевого интеллекта (искусственной пчелиной колонии) тематической сегментации многомасштабной 
последовательности изображений, полученных с бортовой системы оптико-электронного наблюдения. 

Ключевые слова: метод сегментации, роевой метод, искусственная пчелиная колония, оптико-электронное 
изображение, многомасштабная последовательность, целевая функция, бортовая система наблюдения, порог 
сегментации, итерационный процесс. 

SWARM METHOD (ARTIFICIAL BEE COLONY) THEMATIC SEGMENTATION OF THE MULTIPLIC SEQUENCE 
OF IMAGES RECEIVED FROM THE OPTICAL-ELECTRONIC SURVEILLANCE SYSTEM 

I. Khizhnyak 

In the article work to improve the quality of decoding the image obtained from the on-board system of optic-electronic 
observation proposed to conduct a thematic segmentation of a large-scale sequence of the same image. Well-known approaches 
to the analysis of large-scale information have been analyzed and it has been established that in the case where small objects 
with sharp boundaries are present in the image, the exact definition of the boundaries of these objects is complicated. As a 
method of thematic segmentation of the large-scale sequence of images, it is proposed to select a swarm method intelligence 
(artificial bee colony). The mathematical formulation of the segmentation of a large-scale sequence of images is presented. It has 
been established that segmentation threshold is chosen as the optimized parameter, and optimization is to minimize or maximize 
the target function. As a fitness function, the amount of dispersion is selected within each image segment, while optimizing the 
segmentation process and defining the threshold is to minimize the fitness function. It has been established that the segmentation 
process is an iterative process and the results of the iterative process of determining the threshold at some stages of the iteration 
are given. At each iteration stage, for each agent (bee) the value of the target function is calculated, a comparison of these values 
is made, a minimum value choice that corresponds to the optimal threshold according to which the sequence of images is 
segmented. It has been established that the improved swarm method (artificial bee colony) for the thematic segmentation of the 
large-scale sequence of images obtained from the on-board system of optic-electronic observation is as follows: carrying out 
each of the images of a large-scale sequence using the artificial bee colony, which consists in determining the optimal threshold, 
the value of which corresponds to the minimum of the target function; re-scaling of each segmented image to the original scale; 
calculation of image-filter, calculated as a result of averaging of scalable images for each pixel; finding the pixel product of the 
image of the filter and the original image with a scale factor (t = 1) and making such a pixel product as a segmented image. 

Keywords: segmentation method, swarm method, artificial bee colony, optic-electronic image, multi-scale sequence, fitness 
function, on-board surveillance system, segmentation threshold, iterative process. 
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