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Розробка методу сегментування складноструктурованих зображень з 

космічних систем спостереження на основі алгоритму рою частинок 

 

Г. В. Худов, О. М. Маковейчук, І. А. Хижняк, О. О. Олексенко, 

Ю. А. Хажанець, Ю. С. Соломоненко, І. Ю. Юзова, Є. Є. Дудар, С. В. Стеців, 

В. Г. Худов 

 

Удосконалено метод сегментування складноструктурованих зображень з 

космічних систем спостереження на основі алгоритму рою частинок. На від-

міну від відомих, метод сегментування складноструктурованих зображень на 

основі алгоритму рою частинок передбачає: 

– виділення каналів яскравості в кольоровому просторі Red-Green-Blue; 

– використання методу рою частинок на зображенні в кожному каналі 

яскравості кольорового простору RGB; 

– сегментування зображення зведено до обчислення цільової функції, шви-

дкості переміщення та нового місцеположення для кожної частинки рою на 

зображенні в кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

Проведені експериментальні дослідження щодо сегментування складнос-

труктурованого зображення методом на основі алгоритму рою частинок. 

Встановлено, що удосконалений метод сегментування на основі алгоритму 

рою частинок дозволяє проводити сегментування складноструктурованих зо-

бражень з космічних систем спостереження. 

Проведено порівняння якості сегментування складноструктурованого зо-

браження. Порівняльний візуальний аналіз відомого та удосконаленого методів 

сегментування свідчить про наступне: 

– удосконалений метод сегментування на основі алгоритму рою частинок 

виділяє більше об’єктів інтересу (об’єктів військової техніки); 

– відомий метод k-means відносить деякі об’єкти інтересу (особливо ті, 

які частково покриті снігом) до снігового покрову (відмічені синім кольором); 

– удосконалений метод сегментування також відносить деякі об’єкти 

інтересу, що практично повністю покриті снігом до снігового покрову (відмі-

чені синім кольором). 

Встановлено, що удосконалений метод сегментування на основі алгоритму 

рою частинок забезпечує зниження помилок сегментування І роду в середньому 

на 12 % та зниження помилок сегментування ІI роду в середньому на 8 % 

Ключові слова: сегментування, складноструктуроване зображення, космі-

чна система спостереження, рой частинок, помилки першого та другого роду 

 

1. Вступ 

В сучасних умовах збільшується кількість користувачів інформації з кос-

мічних систем спостереження. Інформація з таких систем використовується, 

наприклад, при моніторингу міської інфраструктури, в сільському господарстві, 
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картографії, військовій справі тощо [1]. Найбільш важливим етапом обробки 

зображень з бортових систем спостереження є етап сегментування. 

Особливістю зображень з космічних систем спостереження є їх складност-

руктурованість [2]. Складноструктурованість обумовлена особливостями фор-

мування зображень з космічних систем спостереження, впливом атмосферних 

факторів, рухом носія апаратури спостереження тощо. Особливостями зобра-

жень з бортових систем спостереження також є значна кількість елементів роз-

різнення, різнорідність та морфологічна складність великої кількості об’єктів 

інтересу, малоконтрасність об’єктів інтересу у порівнянні з фоном. Зазначені 

особливості значно ускладнюють сегментування складноструктурованих зо-

бражень з космічних систем спостереження. 

Використання існуючих методів сегментування складноструктурованих 

зображень з космічних систем спостереження не є ефективним. Тому дослі-

дження, присвячені розробці методу сегментування складноструктурованих зо-

бражень з космічних систем спостереження, є актуальними. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В [3] запропоновано для сегментування зображень використовувати метод 

k-means. Перевагою [3] є простота та швидкодія роботи методу. Недоліком [3] є 

залежність від вибору початкових значень, значний час сегментування при ве-

ликих значеннях k. Це, в свою чергу, приводить до помилок сегментування 

(значні помилки першого та другого роду). 

В [4] запропоновано адаптивний метод сегментування зображення на ос-

нові алгоритму k-means, який уникає інтерактивного введення значення k. У 

методі [4] вхідне зображення перед сегментацією конвертується в колірний 

простір Lightness. Недоліком методу [4] є необхідність конвертації в колірний 

простір Lightness та проведення морфологічної обробки як проміжного етапу 

роботи методу. 

В [5] для виділення контурів запропоновані методи просторового дифере-

нціювання. Методи [5] є ефективними для сегментування об’єктів інтересу зна-

чних розмірів в умовах незначної кількості фонових об’єктів. Недоліком [5] є їх 

неефективність при сегментуванні складноструктурованих об’єктів. 

В [6] розглянуті методи виділення контурів об’єктів з використанням 

операторів Собеля, Превіта, Кірша, Уолліса, Робертса. Методи [6] є ефектив-

ними при незначній кількості об’єктів інтересу. Основними недоліками [6] є 

великі часові витрати. 

В [7] для сегментування зображень запропоновано класичний метод Отсу. 

Класичний метод Отсу [7] є ефективним при сегментуванні простих зображень, 

наприклад, медичних. Однак метод [7] має проблеми при знаходженні порого-

вого значення для більш складних зображень, що призводить до недосегменту-

вання зображення.  

В [8] запропоновано гібридний метод Отсу сегментування зображень з алго-

ритмом оптимізації плодових мушок на основі пам’яті. Експериментальні резуль-

тати показують, що метод [8] дає кращі результати сегментування зображень у 
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відтінках сірого з наявність шуму "сіль та перець". Недоліком [8] є складності при 

пошуку порогового значення для сегментування кольорових зображень. 

В [9] запропоновано удосконалений метод Отсу – 2D Otsu. Перевагами ме-

тоду [9] є підвищення стійкості до шуму "сіль та перець" разом із технологією 

розподілу зображень на основі адаптивної енергії для сегментування зображен-

ня з нерівномірним освітленням. Недоліком [9] є неврахування артефактів зо-

бражень щодо нерівномірного освітлення та шумів іншого походження. 

В [10] запропоновано удосконалений метод Канні для сегментування за-

шумленого зображення. В [10] використовується середній фільтр з метою збе-

реження дрібних деталей зображення та усунення шуму. Недоліком [10] є не 

врахування складноструктурованості зображення, наявність великої кількості 

виділених країв та великі часові витрати. 

В [11] наведений огляд методів сегментування різнорідних зображень з 

використанням нейронних мереж глибинного навчання. Методи [11] є ефектив-

ними для сегментування зображень незначного розміру. Недоліком [11] є знач-

ний час на навчання нейронних мереж. 

В [12] розглянуто методи сегментування медичних зображень на основі 

нейронних мереж глибинного навчання. Встановлено, що методи [12] є ефекти-

вними для сегментування гістологічних зображень та зображень головного мо-

зку людини. Недоліком [12] є можливість їх використання лише для сегменту-

вання тільки медичних зображень. 

В [13] запропоновано використання згорткової нейронної мережі CNN для 

сегментування зображень дистанційного зондування Землі. Методи [13] є ефек-

тивними для сегментування площинних об’єктів інтересу на зображеннях дис-

танційного зондування Землі. Недоліком [13] є значний час на формування на-

вчальної вибірки, навчання та перенавчання нейронної мережі. 

В [14] запропоновано для сегментування зображень мультимодальний ме-

тод на основі оптимізації рою частинок, який включає три послідовні етапи. 

Перевагою методу [14] є автоматичне визначення кількості кластерів. Недолі-

ком [14] є те, що даний метод ефективний лише для простих зображень.  

В [15] запропоновано використання базового алгоритму рою частинок для 

сегментування зображення. Метод [15] випадковим чином призначає центри 

рою, а найкраще значення цільової функції ініціалізується на гістограмі зобра-

ження. Недоліком [15] є різкий збіг на ранніх стадіях процесу пошуку та, як на-

слідок, неможливість отримання значних покращень даного процесу. 

В [16] запропоновано метод визначення об’єктів на тонових аерокосмічних 

зображеннях на основі мурашиних алгоритмів. Метод [16] є ефективним при ви-

діленні контурів об’єктів інтересу при незначній кількості таких об’єктів. На скла-

дноструктурованому зображенні з космічної системи спостереження використан-

ня методу [16] призводить до наявності значної кількості "сміттєвих" об’єктів. 

В [17] наведений огляд методів сегментування зображень на основі гібри-

дних мурашиних алгоритмів. В [17] встановлено, що застосування гібридних 

мурашиних алгоритмів забезпечує виділення контурів об’єктів інтересу без ро-

зривів та приємну швидкодію методу. Недоліком [17] є значна кількість "сміт-

Not 
a r

ep
rin

t



тєвих" об’єктів при сегментуванні складноструктурованих зображень та неви-

значеність часу збіжності при вирішенні оптимізаційної задачі. 

Таким чином, аналіз відомих методів сегментування зображень з бортових 

систем спостереження показав їх неефективність в умовах складноструктуро-

ваності таких зображень. Тому, для подальшого дослідження сегментування 

зображень з бортових систем спостереження доцільно обрати метод рою части-

нок. Основними перевагами методу рою частинок є низька алгоритмічна склад-

ність, ефективність для проведення глобальної оптимізації, відсутність зацик-

лення в локальних оптимумах тощо.  

Тому розробка методу сегментування складноструктурованих зображень з 

космічних систем спостереження на основі алгоритму рою частинок може до-

зволити вирішити проблему, що пов’язана з обмеженістю відомих методів сег-

ментування зображень з бортових систем спостереження в умовах складност-

руктурованості таких зображень. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є удосконалення методу сегментування складнострук-

турованих зображень з космічних систем спостереження за рахунок викорис-

тання алгоритму рою частинок. Це дасть можливість зменшити значення поми-

лок першого та другого роду сегментування складноструктурованих зображень 

з космічних систем спостереження. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– визначити основні етапи методу сегментування складноструктурованих зо-

бражень з космічних систем спостереження на основі алгоритму рою частинок; 

– провести сегментування складноструктурованого зображення з космічної 

системи спостереження методом на основі алгоритму рою частинок; 

– провести порівняльну оцінку якості сегментування складноструктуро-

ваного зображення відомими та розробленим методом на основі алгоритму 

рою частинок. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес сегментування складноструктурованих зо-

бражень з космічних систем спостереження. 

Основна гіпотеза дослідження полягала в тому, що використання алгорит-

му рою частинок при удосконаленні методу сегментування складноструктуро-

ваних зображень з космічних систем спостереження дозволить зменшити зна-

чення помилок сегментування першого та другого роду. 

При проведенні дослідження використовувалися наступні методи дослі-

дження: математичний апарат теорії  матриць; методи теорії ймовірності та ма-

тематичної статистики; методи теорії обробки зображень; методи системного 

аналізу; ройові методи; методи теорії обробки зображень; методи математично-

го моделювання. При валідації запропонованих рішень використовувалися ана-

літичні та емпіричні методи порівняльного дослідження. 

При проведенні дослідження прийняті наступні обмеження та припущення: 
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– у якості вихідного розглядається складноструктуроване типове зобра-

ження з космічної системи оптико-електронного спостереження; 

– вихідне зображення представлене в кольоровому просторі Red-Green-

Blue (RGB); 

– на зображенні представлені різнорідні об’єкти інтересу; 

– об’єкти інтересу є різними за просторовою структурою; 

– розмір об’єктів інтересу значно менший за розміри фонових об’єктів; 

‒ вплив шумів, повороту та зміни масштабу на вихідному зображенні не 

враховується. 

 

5. Результати дослідження щодо розробки методу сегментування на 

основі алгоритму рою частинок 

5. 1. Основні етапи методу сегментування складноструктурованих зо-

бражень на основі алгоритму рою частинок 

Формалізація завдання сегментування складноструктурованого зображення 

з космічної системи спостереження f(x, y) представлено виразом (1) [18]: 

 

( , ) ( , ) ,f x y fs x y  (1) 

 

де f(x, y) – вихідне зображення з космічної системи спостереження; fs(x, y) 

– сегментоване зображення. 

Сегментування складноструктурованого зображення з космічної системи 

спостереження (1) передбачає розбиття вихідного зображення f(x, y) на сегмен-

ти Bi. При цьому розбиття вихідного зображення f(x, y) на сегменти повинно 

задовольняти умові (2) [18]: 
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де B: B={B1, B2,…, BK} – сегменти на сегментованому зображенні fs(x, y); K 

– їх кількість, (i=1, 2,…, K); LP – предикат. 

Предикат LP дорівнює "1", коли пара точок з кожного сегменту Bi задово-

льняє виразу (3) [18]: 
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де ( , ) ;
m m i

x y B  m=1, 2,…, M; М – кількість точок сегменту Bi. 
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Результатом сегментування складноструктурованого зображення з косміч-

ної системи спостереження є розділення зображення на об’єкти інтересу та інші 

об’єкти (фон). Основні етапи методу сегментування складноструктурованих 

зображень на основі алгоритму рою частинок наведені на рис. 1. 

Метод сегментування складноструктурованих зображень на основі алгори-

тму рою частинок передбачає наступні основні етапи: 

1. Введення вихідних даних – вихідного зображення f(X), де X(x,y) – коор-

динати пікселя на зображенні. 

2. Виділення каналів яскравості в кольоровому просторі RGB (канал яск-

равості R, канал яскравості G, канал яскравості B). 

3. Ініціалізація рою частинок на зображенні в кожному каналі яскравості 

кольорового простору RGB. Початкові положення частинок визначаються век-

тором положень частинок на першій ітерації Xi1(xi1,yi1), де i=1, 2, …, S; S – зага-

льна кількість частинок в рої. 

4. Обчислення цільової функції для кожної частинки рою на зображенні в 

кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

За цільову функцію будемо обирати функцію за виразом (4) [16, 19]: 

 

 
1 1

( ) D (j) ,

 

   
S N

m

j i

m i

X   (4) 

 

де m – поточний номер частинки рою; N – розмір вихідного зображення; j 

– номер ітерації. 

Функція D ( )
m

i
j  визначає ділянку маршруту. При цьому враховується різ-

ниця яскравостей сусідніх пікселів для m-ої частинки рою в i-ій точці зобра-

ження на j-ій ітерації [16, 19]. Функція D ( )
m

i
j  визначається виразом (5) [16, 19]:  

 

D ( ) ( ) ( ) ( ) ,  
m m m m

i i i i
j x j y j k f j   (5) 

 

де ( ) ,
m

i
x j  ( )

m

i
y j  – переміщення m-ої частинки рою в i-ій точці зобра-

ження на j-ій ітерації по осям х та y відповідно; 

– k – коефіцієнт, що враховує різницю масштабів по осям х та у і яскравості 

пікселів зображення та різні одиниці виміру елементарних переміщень та яск-

равості. Якщо яскравість приймає значення з діапазону [0..255], то k=1; 

– ( )
m

i
f j  – різниця яскравостей сусідніх пікселів для m-ої частинки рою в 

i-ій точці зображення на j-ій ітерації. Функція ( )
m

i
f j  визначається за виразом 

(6) [16, 19]: 
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Обчислення значення швидкості, нового місцеположення та 

переміщення для кожної частинки рою на зображенні в кожному 

каналі яскравості кольорового простору RGB 

Порівняння поточного значення цільової функції для кожної частинки 

рою з кращим значення цільової функції на зображенні в кожному 

каналі яскравості кольорового простору RGB 

Обчислення цільової функції для кожної частинки рою на зображенні в 

кожному каналі яскравості кольорового простору RGB 

Ініціалізація рою частинок на зображенні в кожному каналі яскравості 

кольорового простору RGB 

Виділення каналів яскравості в кольоровому простору RGB 

Введення вихідних даних: вихідне 

зображення в кольоровому просторі RGB 
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Розділення зображень в кожному каналі яскравості на сегменти, 
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Сегментоване зображення 

Кінець 
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Рис. 1. Основні етапи методу сегментування складноструктурованих зображень 

на основі алгоритму рою частинок 
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Отже, з урахуванням виразів (5), (6), цільова функція ( )
j

X  на j-ій ітерації 

може бути обчислена за виразом (7): 

 

             1 1
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5. Порівняння поточного значення цільової функції для кожної частинки 

рою з кращим значення цільової функції на зображенні в кожному каналі яск-

равості кольорового простору RGB 

Краща позиція (gbest) на j-ій ітерації розраховується за виразом (8): 
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6. Обчислення значення швидкості переміщення та нового місцеположення 

для кожної частинки рою на зображенні в кожному каналі яскравості кольоро-

вого простору RGB. 

Швидкість переміщення кожної частинки рою визначається виразом (9): 

 

, j 1 , 1 1, , , 2 2 , , ,
(x , y) (x , y) [ (x , y) (x , y)] [ (x , y) (x , y)],
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i i j j i j i j j i j i j
v w v c r c rX X X X  (9) 

 

де w – коефіцієнт інерції (емпіричний коефіцієнт). Він визначає зміну 

швидкості та управляє виявленням нових областей та пошуком в околицях 

перспективної області; vi,j(x,y) – значення швидкості частинки і  на ітерації j; 

Xi,j(x,y) – вектор координат частинки i на ітерації j; 
,

(x , y)
p b es t

i j
X  – вектор коорди-

нат частинки з найкращим значенням цільової функції серед усіх значень ці-

льової функції на j-ій ітерації (глобальний оптимум). 
,

(x , y)
p b es t

i j
X  визначається за 

виразом (10): 
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де J – загальна кількість ітерацій; c1, c2 – коефіцієнти прискорення; r1,j, r2,j – 

випадкові коефіцієнти, мають значення в діапазоні [0,1]. 

7. Переміщення кожної частинки рою на зображенні в кожному каналі яск-

равості кольорового простору RGB. Координати частинок рою на j-ій ітерації 

визначаються за виразом (11): 

 

Xi,(j+1)(x,y)=Xi,j(x,y)+vi,j(x,y).  (11) 

 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



8. Перевірка умови досягнення критерію зупинки ітераційного процесу. 

Обчислення повторюються до тих пір, поки не буде досягнута задана 

кількість ітерацій або до тих пір, поки приріст швидкості не стане достатньо 

близьким до нуля. 

9. Визначення частинок рою з найкращим значенням цільової функції на 

зображенні в кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

10. Розділення зображень в кожному каналі яскравості кольорового прос-

тору RGB на сегменти. 

11. Об’єднання каналів яскравості кольорового простору RGB. 

12. Отримання сегментованого зображення fs(x, y). 

Таким чином, на відміну від відомих, метод сегментування складнострук-

турованих зображень на основі алгоритму рою частинок передбачає: 

– виділення каналів яскравості в кольоровому просторі RGB; 

– використання методу рою частинок на зображенні в кожному каналі яск-

равості кольорового простору RGB; 

– сегментування зображення зведено до обчислення цільової функції, шви-

дкості переміщення та нового місцеположення для кожної частинки рою на зо-

браженні в кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

 

5. 2. Сегментування складноструктурованого зображення методом на 

основі алгоритму рою частинок 

У якості вихідного будемо розглядати кольорове зображення (рис. 2 [20]).  

 

 
 

Рис. 2. Вихідне кольорове зображення [20] 

 

Це вихідне оптико-електронне зображення, що отримано з космічного апа-

рату WorldView-2 (Сполучені Штати Америки (США)) та представлено компа-

нією MAXAR (США). Зображення представлено в кольоровому просторі RGB. 

Розмір зображення – (1868×1348) пікселів. Вихідне зображення з космічної си-
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стеми оптико-електронного спостереження (рис. 2) є складноструктурованим 

зображенням. Об’єктами інтересу на зображенні є об’єкти військової техніки. 

На рис. 3 представлено сегментоване зображення після об’єднання каналів 

яскравості кольорового простору RGB. 

 

 
 

Рис. 3. Сегментоване зображення після об’єднання каналів яскравості кольоро-

вого простору RGB 

 

На рис. 3 для наочності різні сегменти виділені різним кольором. Кількість 

сегментів дорівнює 4. Об’єкти інтересу (об’єкти військової техніки) виділені 

червоним кольором. З аналізу рис. 3 видно, що удосконалений метод сегменту-

вання на основі алгоритму рою частинок дозволяє проводити сегментування 

складноструктурованих зображень з космічних систем спостереження. 

 

5. 3. Оцінювання якості сегментування зображення відомим та удо-

сконаленим методом  

Для порівняння якості сегментування складноструктурованого зображення  

будемо розглядати наступні методи: відомий метод k-means (k=4); удосконале-

ний метод сегментування складноструктурованого зображення з космічних си-

стем спостереження на основі алгоритму рою частинок. 

Для оцінки візуальної якості на рис. 4 наведено сегментоване зображення 

відомим методом k-means (k=4). 

Порівняльний візуальний аналіз рис. 3 та рис. 4 свідчить про наступне: 

– удосконалений метод сегментування на основі алгоритму рою частинок 

виділяє більше об’єктів інтересу (об’єктів військової техніки); 

– відомий метод k-means відносить деякі об’єкти інтересу (особливо ті, які 

частково покриті снігом) до снігового покрову (синій колір); 
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– удосконалений метод сегментування на основі алгоритму рою частинок 

також відносить деякі об’єкти інтересу, що практично повністю покриті снігом 

до снігового покрову (синій колір). 

 

 
 

Рис. 4. Сегментоване зображення відомими методом k-means (k=4) 

 

Для кількісного оцінювання якості сегментування зображення відомим та 

удосконаленим методом будемо використовувати помилки сегментування І і ІІ 

роду [16, 18, 21]. Помилки сегментування І (α1) та ІІ (β2) роду визначаються за 

критерієм максимальної правдоподібності [22]. Критерій максимальної правдо-

подібності витікає з узагальненого критерію мінімуму середнього ризику [22]. 

Помилки сегментування І (α1) та ІІ (β2) роду розраховуються за виразами (12), 

(13) відповідно [22]: 
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де S1(fs(X)) – площина фону, що помилково віднесена до об’єктів інтересу 

(об’єктів військової техніки) на сегментованому зображенні fs(X); S2(f(X)) – 

площина фону вихідного зображення f(X); S3(fs(X)) – площина правильно сег-

ментованих об’єктів інтересу (об’єктів військової техніки) на сегментованому 

зображенні fs(X); S4(f(X)) – площина об’єктів інтересу (об’єктів військової тех-

ніки) на вихідному зображенні f(X). 
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Результати розрахунку помилок сегментування І (α1) та ІІ (β2) роду наведе-

ні в табл. 1, рис. 5, табл. 2 та рис. 6. На рис. 5 та рис. 6 нижня крива (синій ко-

лір) відповідає відомому методу k-means (k=4), верхня крива (зелений колір) 

відповідає удосконаленому методу. 

В табл. 1 та на рис. 5 наведені результати розрахунку помилок сегменту-

вання І (α1) роду. На рис. 5 наведені результати оцінки помилок І роду при де-

сяти реалізаціях сегментування складноструктурованого зображення. 

 

Таблиця 1 

Результати розрахунку помилок сегментування І (α1) роду 

Найменування ме-

тоду сегментування 

Помилка сегментування І (α1) роду, % 

Номер процесу сегментування зображення 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Відомий метод k-

means (k=4) 

34,7 37,2 35,8 35,3 37,1 36,9 35,1 36,8 35,5 37,0 

Удосконалений ме-

тод сегментування 

на основі алгоритму 

рою частинок 

23,8 25,2 24,3 24,7 23,9 25,3 25,1 24,2 25,2 25,3 
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Рис. 5. Розрахунок помилки сегментування І роду при реалізаціях сегментуван-

ня зображення від 1 до 10 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



В табл. 2 та на рис. 6 наведені результати розрахунку помилок сегменту-

вання ІІ (β2) роду. На рис. 6 наведені результати оцінки помилок ІІ роду при де-

сяти реалізаціях сегментування складноструктурованого зображення. 

 

Таблиця 2 

Результати розрахунку помилок сегментування ІІ (β2) роду 

Найменування ме-

тоду сегментування 

Помилка сегментування ІІ (α1) роду, % 

Номер процесу сегментування зображення 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Відомий метод k-

means (k=4) 
24,7 23,9 23,8 24,1 23,3 24,3 24,6 23,8 23,5 24,1 

Удосконалений ме-

тод сегментування 

на основі алгоритму 

рою частинок 

21,8 21,2 21,1 20,7 20,6 20,9 21,1 20,5 20,3 21,3 
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Рис. 6. Розрахунок помилки сегментування ІІ роду при реалізаціях сегменту-

вання зображення від 1 до 10 

 

З аналізу табл. 1, табл. 2, рис. 5 та рис. 6 встановлено, що: удосконалений 

метод сегментування на основі алгоритму рою частинок забезпечує зниження 
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помилок сегментування І роду в середньому на 12 % та зниження помилок сег-

ментування ІI роду в середньому на 8 %. 

 

6. Обговорення результатів дослідження щодо розробки методу сегме-

нтування на основі алгоритму рою частинок 

На відміну від відомих, метод сегментування складноструктурованих зо-

бражень на основі алгоритму рою частинок передбачає: 

– виділення каналів яскравості в кольоровому просторі RGB; 

– використання методу рою частинок на зображенні в кожному каналі яск-

равості кольорового простору RGB; 

– сегментування зображення зведено до обчислення цільової функції, шви-

дкості переміщення та нового місцеположення для кожної частинки рою на зо-

браженні в кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

Проведені експериментальні дослідження щодо сегментування складност-

руктурованого зображення методом на основі алгоритму рою частинок. Прове-

дено порівняння якості сегментування складноструктурованого зображення. 

Встановлено (табл. 1, табл. 2, рис. 5, рис. 6), що удосконалений метод сегмен-

тування на основі алгоритму рою частинок забезпечує зниження помилок сег-

ментування І роду в середньому на 12 % та зниження помилок сегментування 

ІI роду в середньому на 8 %. 

При проведенні дослідження прийняті наступні обмеження та припущення: 

– у якості вихідного розглядається складноструктуроване типове зобра-

ження з космічної системи оптико-електронного спостереження; 

– вихідне зображення представлене в кольоровому просторі Red-Green-

Blue (RGB); 

– на зображенні представлені різнорідні об’єкти інтересу; 

– об’єкти інтересу є різними за просторовою структурою; 

– розмір об’єктів інтересу значно менший за розміри фонових об’єктів; 

‒ вплив шумів, повороту та зміни масштабу на вихідному зображенні не 

враховується. 

Удосконалений метод сегментування складноструктурованих зображень 

на основі алгоритму рою частинок може бути реалізований у програмно-

апаратних комплексах обробки складноструктурованих зображень з космічних 

систем спостереження. 

Недоліками удосконаленого методу сегментування складноструктурованих 

зображень на основі алгоритму рою частинок є складність у виборі параметрів 

методу – коефіцієнта інерції, коефіцієнтів прискорення та деяких випадкових 

коефіцієнтів. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на визначення оптимально-

го значення кількості сегментів при сегментуванні складноструктурованого 

зображення з космічної системи спостереження методом на основі алгоритму 

рою частинок. 
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7. Висновки 

1. Визначені основні етапи методу сегментування складноструктурованих 

зображень з космічних систем спостереження на основі алгоритму рою части-

нок. На відміну від відомих, метод сегментування складноструктурованих зо-

бражень на основі алгоритму рою частинок передбачає: 

– виділення каналів яскравості в кольоровому просторі RGB; 

– використання методу рою частинок на зображенні в кожному каналі яск-

равості кольорового простору RGB; 

– сегментування зображення зведено до обчислення цільової функції, шви-

дкості переміщення та нового місцеположення для кожної частинки рою на зо-

браженні в кожному каналі яскравості кольорового простору RGB. 

2. Проведені експериментальні дослідження щодо сегментування складно-

структурованого зображення методом на основі алгоритму рою частинок. Вста-

новлено, що удосконалений метод сегментування на основі алгоритму рою час-

тинок дозволяє проводити сегментування складноструктурованих зображень з 

космічних систем спостереження. 

3. Проведено порівняння якості сегментування складноструктурованого зо-

браження. Встановлено, що удосконалений метод сегментування на основі алго-

ритму рою частинок забезпечує зниження помилок сегментування І роду в серед-

ньому на 12 % та зниження помилок сегментування ІI роду в середньому на 8 %. 
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