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Актуальність та постановка 
проблеми 

Однією з актуальних задач обробки 
цифрового зображення (ЦЗ) та 
комп’ютерного зору є сегментація зобра-
ження – розділення ЦЗ на сегменти, суть 
якого полягає в спрощенні, або узагаль-
ненні представлення зображення. Методи 
сегментації зображення використовують-
ся у медицині (виявлення патологій, ви-
значення об’єму тканин, хірургія за допо-
могою комп’ютера, вивчення анатомічної 
структури, тощо), для виділення об’єктів 
на супутникових знімках, розпізнавання 
обличь, відбитків пальців тощо. Не зва-
жаючи на наявність універсальних алго-
ритмів та методів, вирішення загальної 
задачі сегментації не існує. 

Обробка даних аерофотозйомки з 
географічною прив’язкою для побудови 
просторового опису ділянок, представле-
них на зображенні є одним з практичних 
застосувань сегментації зображення. Не-
зважаючи на те, що виділення границь є 
добре вивченою областю обробки зобра-
ження, в задачах обробки даних аерофо-
тозйомки присутня своя специфіка. А са-
ме необхідність інтелектуального аналізу 
ЦЗ, який не обмежується виявленням пе-
репадів інтенсивності освітлення, так як 
ділянки земної площі часто представлені 
складними текстурами, що не мають чіт-

ких границь. Прикладом такої задач є об-
робка даних аерофотозйомки посівних 
площ для автоматизації процесів точного 
фермерства в області сільського госпо-
дарства [3]. Наступні задачі на обробку 
мають місце в контексті точного фермер-
ства: визначення ділянок поля з пониже-
ною врожайністю, що потребують доб-
рив, визначення ділянок з високим рівнем 
вмісту бур’янів, для локального застосу-
вання пестицидів, визначення пересуше-
них ділянок, що потребують додаткового 
поливу, тощо. Особливістю цих задач є 
необхідність отримання результату у ви-
гляді географічного опису ділянки, для 
того, щоб засобами GPS (система геогра-
фічного позиціонування) можна було ви-
значити межі ділянок: &
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такої задачі проводиться за допомогою 
методів сегментації зображення [4]. Під-
ходів до сегментації ЦЗ існує дуже бага-
то, основними з яких є наступні: методи 
на основі порогів; на основі аналізу гісто-
грами; на основі результатів кластерного 
аналізу. 

Одним з основних і найбільш прос-
тих способів є побудова сегментації за 
допомогою порогу. Поріг – це ознака 
(властивість), що допомагає розділити да-
ні на класи. Операція порогового розді-
лення полягає в співставленні значення 
яскравості кожного пікселя зображення з 
значенням порогу. У загальному випадку 
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де ),( yxf  - вхідне зображення; 
{ } niiZZ ,...,1==  - множина порогів, ),(~ yxf  - 

результат сегментації. Головною особли-
вістю даного підходу є вибір порогових 
значень. В промисловості знаходять за-
стосування такі методи знаходження по-
рогів, як метод максимальної ентропії, 
Отсу (максимального відхилення) та інші. 

Гістограма характеризує частоту по-
яви на зображенні пікселів однакової яск-
равості та для 8-бітного зображення в 
градаціях сірого представляє собою масив 
цілих чисел з 256 елементів. Гістограма 
дозволяє оцінити та необхідним чином 
змінити яскравість зображення, його кон-
трастність, площу зображення з світлими, 
темними, або іншими елементами та ви-
значити де на площині зображення знахо-
дяться окремі об’єкти, що відповідають 
певному діапазону яскравості. Методи 
сегментації на основі гістограми базують-
ся на перетворенні гістограми зображення 
(еквалізація, логарифмізація, лінеариза-
ція, обернена степенева функція, квадра-
тична функція, тощо) та подальшій поро-
говій сегментації [5].  

Оскільки сенс сегментації полягає в 
спробі визначити, які елементи даних від-
носяться до одного типу, логічним є ви-

користання кластерного аналізу. В зага-
льному випадку, кластеризація прово-
диться за двома напрямками [6]:  

Розділення. Маючи великий набір 
даних, що створений на основі деяких 
правил відбору, необхідно розділити дані 
на частини, відповідно до вибраної моделі 
даних. Наприклад, виділити з зображення 
ділянки, що мають колір та текстуру від-
повідні моделі. 

Групування. Маючи набір різномані-
тних даних, необхідно зібрати елементи 
даних, що разом створюють певну струк-
туру, що може мати подальшу інтерпре-
тацію. 

Для вирішення таких задач викорис-
товуються різні алгоритми кластерного 
аналізу, такі як: простий алгоритм класте-
рного аналізу, максимінної відстані, К-
середніх, ІСОМа У
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Виклад основного матеріалу 
Нехай маємо цифрове зображення, 

що представлене функцією інтенсивності 
),( yxf , де 1,0 −= Wx  та 1,0 −= Hy  - ко-

ординати пікселів зображення, W , H  - 
ширина та висота зображення відповідно. 
Представимо функцію інтенсивності осві-
тлення неоднорідного зображення у ви-
гляді наступної лінійної комбінації: 
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де ),( yxf k  - окремі сегментовані складові 
зображення, або складові освітлення 
об’єктів. Α  - кількість складових, 
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на функція, що за своїм призначенням та 
виглядом відповідає формулі порогової 
кластеризації (1). 

Введемо до розгляду складну бага-
тошарову функцію щільності розподілу 
інтенсивності освітлення зображення у 
вигляді: 
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де ),( yxkα  - визначає частку k -ої скла-
дової інтенсивності освітлення в довіль-
ній точці ),( yx ; 

∑
Α

=

=
1

)( 1),(
k

k yxα , 1,0 −= Wx ; 1,0 −= Hy . 

В подальшому викладенні подамо 
метод оцінювання функцій ),( yxkα , 

Α= ,1k Α= ,1k  які сукупно визначають 
неперервну пошарову модель зображення, 
що описує його складові з діапазону ба-
чення. 

Отже необхідно знайти кількість 
однорідних складових складної текстури 
Α  та оцінки y)(x,kα  з (3) - часток кожної 
складової, значення індексних функцій 

kβ  з (2) складових текстури ),( yx∀  

1,0 −= Wx , 1,0 −= Hy . 
З цією метою, виконаємо наступну 

послідовність дій: 
1) За вибраним одним з відомих підхо-

дів кластерного аналізу проведемо клас-
теризацію ЦЗ. Не зменшуючи загальності, 
використаємо алгоритм максимінної від-
стані [6], так як він належить до простих 
алгоритмів з низькою обчислювальною 
складністю та не вимагають попередньо 
заданої кількості кластерів. В такому ви-
падку вибірка об’єктів дослідження має 
вигляд: 

},...,,{ 21 HW ⋅ΧΧΧ=Ω , 
де kΧ , HWk ⋅<≤0  - значення функції 
інтенсивності ),( yxf . В результаті аналі-
зу, отримаємо kZ , Α= ,1k  кластерів зо-
браження; 

2) Побудуємо набір шарів зображення: 

),(),(ˆ),(ˆ )()( yxfyxyxf kk ⋅= β  
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де ),(ˆ )( yxf k  є оцінкою ),( yxf k , а )(ˆ kβ  є 
оцінкою kβ  з моделі (2). 

3) Введемо розбиття 
yxhh∆ , із кро-

ком 
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W
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′
=

H
Hhy , де W ′ , H ′  -

кількість елементів розбиття за вертикал-
лю та горизонталлю відповідно. Не змен-
шуючи загальності, нехай W ′  та H ′  кра-
тніW  та H  відповідно. 

4) Для кожного елементу розбит-
тя 

yxhh∆  знайдемо оцінку функції )( fp , з 
моделі (3), тобто отримаємо й оцінки 

jjii
k

,
)(α̂ , 1,0 −′= Wii , 1,0 −′= Hjj . Фу-

нкція )( fp  є складною, тобто 
)),(()( yxfpfp = , а отже й функція 

),( yxαα = , залежить від аргументів x   та 
 y  . З урахуванням зазначеного, будемо 
вважати, що має місце наступна оцінка: 
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де ),()( yxkα  - неперервна функція розпо-
ділу частки k -ої складової текстури; 

jjiiD ,∆  - площа елементу розбиття, а 
jjii ,αε  - 

деяка вада. Необхідно зауважити, що не-
перервна в загальному випадку jjii

k
,

)(α , 
при роботі з ЦЗ є дискретною, 1,0 −= Wx  , 

1,0 −= Hy  і вираз (4) буде мати вигляд: 
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де yxjjii hhD ⋅=∆ ,  у випадку рівномірно 
розбиття. 

5) Тоді за даними (4) можна 
знайти апроксимацію функції ),()( yxkα  - 

),(ˆ )( yxkα , на всьому зображенні за вико-
ристанням локальної сплайн-апроксимації 
двовимірним згладжуючим, або уточню-
ючим В-сплайн 2-го порядку близьким до 
інтерполяційного у середньому [11], на-
приклад: 
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На основі отриманої апроксимації 
),(ˆ )( yxkα  можна побудувати ізолінії, що 

будуть описувати ділянки, що належать 
певній складовій текстурі. Особливістю 
даної задачі є необхідність обчислення 
ізоліній у вигляді послідовності коорди-
нат пікселів контуру ділянок, які потім 
конвертуються в географічні координати. 

Для цього необхідно для кожного 
шару ),(ˆ )( yxkα  Α= ,1k  зображення необ-
хідно обчислити зріз *)( ),( ayxk ≥α , де *a  
- деяке порогове значення. Для того, щоб 
побудувати послідовності координат пік-
селів контуру ділянок необхідно: 

1) Задати множину 
{ } 1,...,0uplPl −== Uu , де U  - кількість прису-

тніх на поточному шарі ізоліній, upl  - по-
слідовність двійок індексів ),( yx , 

1,...,0 −= Wx , 1,...,0 −= Hy ; 
2) Для yx,∀  1,0 −= Wx  , 

1,0 −= Hy , якщо *)( ),(ˆ ayxk ≥α  та в 
множині Pl  не існує такої pl , що містить 

двійку індексів ),( yx , задати послідов-
ність pl  за алгоритмом пошуку сусідніх 
елементів (що описаний нижче); 

 
Рис. 1 Приклад побудови контурів діля-
нок зображення на основі  оцінки поша-
рових складових зображення для аналізу 

зображень суміші культур 
3) На основі множини Pl  - кон-

турів ділянок зображення, що належать 
кластеру k  та використовуючи дані про 
географічну прив’язку вхідного зобра-
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ження, проведемо конвертацію двійок 
значень ),( yx  в ),long( lat , де long - зна-
чення довготи, lat  - широти. Таким чи-
ном отримаємо контури ділянок Земної 
поверхні, що можна експортувати в будь-
які формати географічних даних.  

Побудувати послідовність pl  на ос-
нові ),(ˆ )( yxa k  та першого елементу 

),( 00 yx  можна за наступними алгорит-
мом пошуку сусідніх елементів: 

1) Задаємо послідовність pl  та 
додати ),( 00 yx  в якості першого елемен-
та послідовності;  

2) Задаємо локальні змінні з по-
чатковими значеннями: двійка індексів 

),x(),( 00 yyx =  та булева truesuccess = ; 
3) Задати цикл: поки значення 

змінної truesuccess = , повторюємо на-
ступне: 

Задаємо значення false=success ; 
Введемо поняття сусідніх елементів. 

Сусідніми елементами до ),( yx  є такі, що 

задовільняють умові 




+≤≤
+≤≤

1y1-y
1x1-x

y
x

. Пе-

рший елемент ),( yx ′′  сусідній до ),( yx , 
такий що *)( ),(ˆ ayxk ≥′′α , та що має що-
найменше один сусідній елемент  

*)( ),(ˆ ayxk <′′′′α  додаємо до послідовнос-
ті pl  та задаємо truesuccess = , 

)y,x(),( ′′=yx  і повертаємо до початку 
пункту 3.  

На рис. 1 представлено приклад по-
будови контурів ділянок зображення на 
основі оцінки пошарових складових зо-
браження при аналізі даних аерофотозйо-
мки лісових площ з сумішшю культур. 

Висновки 
Запропоновано нову модель цифро-

вого зображення у вигляді розкладеного 
на пошарові складові зображення та но-
вий метод оцінки цих складових на основі 
методів кластерного аналізу та локальної 
сплайн-апроксимації, який на відміну від 
існуючих дозволяє побудувати просторо-
ву апроксимацію складових текстур зо-
браження та побудувати ізолінії, що до-

зволяє обчислити контури границь кожної 
складової текстури з подальшим форму-
ванням послідовностей географічних ко-
ординат, що описують складові текстури 
як ділянки на поверхні Землі. 

Метод може мати використання: в 
області сільського господарства для авто-
матизації процесів точного фермерства 
при виділенні ділянок, що потребують 
окремої обробки, такої як вибіркового за-
стосування пестицидів, додаткового зво-
ложення ґрунту, тощо; в області екології 
для автоматизації повітряного моніторин-
гу визначенням границь нафтових плям, 
лісових пожеж, тощо; та в інших сферах 
людської діяльності з використанням по-
вітряного моніторингу. 

Подальші дослідження можуть 
включати в себе побудову специфічних 
оцінок на основі викладеного методу та 
використання підходящих методів попе-
редньої обробки та кластерного аналізу, 
для розв’язання практичних задач конк-
ретної сфери людської діяльності. При-
кладом таких оцінок в сільському госпо-
дарстві можуть бути: визначення врожай-
них ділянок на основі аналізу щільності 
рослинного покриву посівної площі; ви-
значення ділянок пересушених ґрунтів на 
основі аналізу інтенсивності пікселів зо-
браження; визначення ділянок щільно по-
критих бур’яном в межах поля, на основі 
аналізу неоднорідної текстури поля; та 
інші. 
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