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Пропонується при сегментуванні оптико-електронних 
зображень попередньо проводити їх багатомасштабне 
перетворення. Як ядро перетворення обрано гаусіан з 
відповідним значенням масштабного коефіцієнта. Як 
метод сегментування пропонується еволюційний метод. 
Проводяться експериментальні дослідження щодо сег-
ментування багатомасштабної послідовності оптико-
електронних зображень запропонованим методом. 
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1. Постановка проблеми у загальному вигляді 
Відомо [1-3], що сегментування зображення, яке 
отримано з бортових систем оптико-електронного 
спостереження, є розділення зображення на облас-
ті, що мають приблизно однаковий рівень яскраво-
сті (для напівтонових зображень) або однакові ко-
льорові характеристики (для кольорових зобра-
жень). Для сегментування зображень (визначення 
границь або контурів об’єктів, розроблено багато 
методів [4, 5]. Але на зображеннях, що отримані з 
бортових систем оптико-електронного спостере-
ження, в більшості присутні контури об’єктів з 
різними швидкостями зміни яскравості (для напів-
тонових зображень) або кольору (для кольорових 
зображень) [1, 2]. У зв’язку з цим неможливо най-
кращим чином визначити усі присутні на зобра-
женні границі з використанням якогось конкретно-
го методу сегментування. Тому для підвищення 
якості сегментування будемо використовувати ме-
тоди, які дозволяють побудувати картину контурів 
об’єктів на зображенні на основі інформації, що 
отримується в результаті обробки зображень різ-
них масштабів.    
Мета дослідження: провести сегментування бага-
томасштабної послідовності оптико-електронних 
зображень еволюційним методом. 
2. Аналіз останніх досягнень і публікацій 
Існує декілька підходів до аналізу багатомасштаб-
ної інформації, тобто до побудови картини конту-
рів об’єктів градієнтних зображень різного масш-
табу [6]. Існують підходи, в яких аналіз градієнт-
них зображень проводиться від грубих масштабів 

до точних [7, 8] та від точних до грубих [9, 10]. 
Методи розрізнюються за принципами побудови 
градієнтного зображення одного масштабу, але 
при цьому відкритим є питання, яким чином необ-
хідно комбінувати багатомасштабну інформацію 
для побудови кінцевої картини границь. В роботі 
Бергольма [7] запропоновано метод, який полягає 
у послідовному аналізі багатомасштабної інфор-
мації від грубих масштабів до точних. Такий під-
хід дозволяє значно зменшити вплив шуму і, таким 
чином, уникнути хибного визначення контурів під 
впливом шумів. Недоліком методу [7] є можливе 
розділення контурів, що визначаються на грубих 
масштабах, на декілька окремих при переході до 
більш точного масштабу. Стратегія розгляду граді-
єнтних масштабів від грубих до точних також від-
мічається в роботі [8]. Однак в тих випадках, коли 
на зображенні присутні невеликі об’єкти з різкими 
границями, точне визначення границь цих об’єктів 
при переході від грубих масштабів до точних є 
ускладненим, оскільки на градієнтних зображен-
нях грубого масштабу виникає значне зміщення 
положення різких контурів. 
В роботах [9, 10] кінцева картина границь склада-
ється на основі аналізу градієнтних зображень від 
точних масштабів до грубих. При цьому основни-
ми задачами є зменшення впливу шуму, до якого 
чутливі оператори градієнта малого розміру, та 
комбінування границь, що отримані на точних ма-
сштабах, з плавними границями, які визначаються 
на грубих масштабах. При успішному рішенні та-
ких проблем підхід до аналізу градієнтних зобра-
жень від точних масштабів до грубих є найбільш 
ефективним для багатьох практичних випадків, в 
яких необхідно достатньо точно визначити конту-
ри об’єктів. Однак методи, що наведені в [7-10] 
можуть бути застосовані для сегментування скано-
ваних зображень сторінок книг, газет, журналів з 
великою кількістю об’єктів невеликого розміру, 
наприклад, букв та символів. 
Методи обробки багатомасштабної послідовності 
цифрових зображень в промислових системах кон-
тролю якості наведені в роботах [11, 12]. Однак 
розроблені в роботах [11, 12] методи обробки ба-
гатомасштабної послідовності цифрових зобра-
жень можуть бути використані при: 
– зменшенні часу на розшифровку рентгенографі-
чних знімків зварних з’єднань; 
– подавленні шуму на рентгенограмах без внесен-
ня додаткових спотворень; 
– виділенні дефектів зварних з’єднань; 
– виявленні групових дефектів зварних швів; 
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– проведенні якісного аналізу мікроструктури ме-
талів; 
– відновленні томографічних зображень за непов-
ними даними. 
Методи, що запропоновані в [11, 12], не можна 
напряму використовувати для обробки багатомас-
штабної послідовності зображень, отриманих з бо-
ртових систем оптико-електронного спостережен-
ня. 
3. Постановка задачі та викладення матеріалів 
дослідження 
Багатомасштабне перетворення вихідного зобра-
ження )y,x(f , де )y,x(  - просторові координати 
зображення, будемо представляти у вигляді: 
                           )y,x(f)t,y,x(g)t,y,x(L ∗= ,            (1) 
де )t,y,x(L  – багатомасштабне перетворення вихі-
дного зображення )y,x(f ; )t,y,x(g  – ядро перетво-
рення; t  – масштабний коефіцієнт; ∗  – оператор 
згортки. 
Необхідно зауважити, що у виразі (1) згортка ви-
конується за просторовими координатами )y,x( , а 
масштабний коефіцієнт t  лише указує, для якого 
масштабу проводиться операція згортки. 
Ядро перетворення )t,y,x(g  будемо обирати у ви-
гляді гаусіана: 
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Вибір саме такого виду ядра перетворення обумо-
влений унікальністю гаусового ядра, яке включає 
лінійність, інваріантність до зрушення, не підси-
лення локальних екстремумів на вихідному зобра-
женні, інваріантність до масштабних спотворень 
та інваріантність до обертання зображення [13]. 
Масштабний коефіцієнт t  відіграє роль дисперсії у 
виразі для гаусіана (2). При 0t =  ядро перетворен-
ня )0,y,x(g  стає імпульсною функцією, такою, що 

)y,x(f)0,y,x(L = , тобто масштабне перетворення 
вихідного зображення є саме вихідне зображення 

)y,x(f . 
При збільшенні масштабного коефіцієнта t  бага-
томасштабне перетворення )t,y,x(L  є результат 
згладжування вихідного зображення )y,x(f . 
Після отримання багатомасштабного перетворення 
вихідного зображення )t,y,x(L  проведемо сегмен-
тування кожного з зображень при різних значен-
нях масштабного коефіцієнта t . Для проведення 
сегментування будемо використовувати еволюцій-
ний метод, запропонований в роботі [3]. 

Отже, в найпростішому випадку сегментування 
зображення можна представити як сукупність та-
ких 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 відбуваєть-
ся зміна напрямку руху агента. У подальшому 
вважаємо, що положення ВТМ, КТМ та поворот-
них точок маршруту повністю визначає маршрут 
руху агента. 
Рух по кожній з ділянок маршруту, а також здійс-
нення повороту у вибраних ПТМ має певні небез-
пеки та вимагає певних витрат ресурсів, що приз-
водить до переваги одного маршруту руху перед 
іншим. Оскільки варіантів розташування ПТМ 
може бути дуже багато, кількість можливих марш-
рутів руху буде надзвичайно великою, що усклад-
нює вибір маршруту руху методом перебору. Про-
демонструємо, як прокласти маршрут руху з вико-
ристанням простішого еволюційного методу (ЕМ). 

 
Рис. 1. Приклад представлення маршруту руху агента  

на зображенні при сегментуванні зображення [3] 
 
ЕМ, використаний в [3], оснований на імітації 
природного механізму пошуку найкоротшого 
шляху до джерела їжі колонією мурах (агентів). 
Самоорганізація системи забезпечується низькорі-
вневою взаємодією агентів, при цьому агенти об-
мінюються тільки локальною інформацією, для 
передачі якої вони використовують спеціальний 
секрет – феромон, що відкладається агентом на 
своєму маршруті. Наступний агент, який буде зна-
ходитись поблизу маршруту руху першого, сприй-
має феромон та з високою ймовірністю продов-
жить рух по шляху першого агента, в свою чергу 
відкладаючи феромон (підвищуючи його концент-
рацію на маршруті). Чим вища концентрація фе-
ромону на маршруті, тим вища привабливість цьо-

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 
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го маршруту для наступних агентів. Розподіл фе-
ромону в навколишньому середовищі є немовби 
динамічною пам’яттю системи. Кожний агент в 
певний момент часу сприймає та змінює одну гра-
тку цієї пам'яті – рівень феромону в околиці точки, 
в якій агент перебуває. 
Концентрація феромону, відкладеного на маршру-
ті, пропорційна привабливості (якості, ефективно-
сті) маршруту. Чим привабливіший буде маршрут, 
тим більшою буде концентрація феромону на ньо-
му, в результаті кращі маршрути зберігаються в 
глобальній пам'яті колонії агентів і з вищою ймо-
вірністю будуть обрані наступними агентами. 
З часом феромон випаровується, що забезпечує 
зворотний зв'язок. Оскільки, як зазначено вище, 
концентрація феромону буде поступово збільшу-
ватись на привабливих маршрутах, а швидкість 
його випаровування є постійною, через деякий час 
невдалі маршрути зникнуть, і все більше агентів 
будуть здійснювати рух лише по вдалих маршру-
тах. Використання зворотного зв’язку (випарову-
вання) попереджує завчасну сходимість рішень – 
вибір агентами одного і того ж субоптимального 
маршруту. 
В простішому ЕМ в кожній ітерації ітераційного 
процесу m  агентами здійснюється пошук рішення 
та оновлення феромонів на знайденому маршруті. 
Кожний m -й агент при сегментуванні зображення 
починає шлях з ВТМ, послідовно проходить виб-
рані методом ПТМ і завершує шлях в одній з КТМ. 
Вибір ПТМ з J  можливих здійснюється на основі 
ймовірнісного правила, що визначає ймовірність 

)t(P m
i  переходу m-го агента в i-у ПТМ з врахуван-

ням привабливості i-ї ділянки маршруту iL  та 
концентрації феромонів на цій ділянці iF  в момент 
часу t  так: 

                              
∑ ⋅

⋅
=

=

βα

βα

J

1j
jj

iim
i

L)t(F

L)t(F)t(P ,                (3) 

де α  і β  – параметри, що задають вагу феромона і 
привабливості ділянки, відповідно.  
Вважаємо, що привабливість ділянки маршруту iL  
в ЕМ обернено пропорційна затратам на подолан-
ня ділянки, тобто 

                                
i

i D
1L = ,                          (4) 

де iD  – довжина i -ї ділянки маршруту. 
На початку ітераційного процесу кількість феро-
мону на ділянках маршруту приймається однако-
вою і рівною деякому невеликому числу 0F . Після 

кожної ітерації концентрація феромонів на вибра-
них агентами ділянках оновлюється за правилом: 

                   ∑∆+ρ−=+
=

M

1m

m
iii F)t(F)1()1t(F ,             (5) 

де [ ]1,0∈ρ – швидкість випаровування феромону; 
m
iF∆  – концентрація феромону на i-й ділянці мар-

шруту, що створюється проходженням m-го аген-
та. 
В результаті проведення певної кількості ітерацій 
визначаються найпривабливіші за вибраним кри-
терієм маршрути, концентрація феромону на яких 
максимальна. Феромон на непривабливих маршру-
тах поступово "висихає" і непривабливі маршрути 
зникають. 
На рис. 2 наведено результати використання ЕМ 
для сегментування зображення [3]. Кращі маршру-
ти позначені жирними лініями. Колами відмічені 
ділянки зображення, де необхідно змінити марш-
рут руху агентів (їх фізичний смисл необхідно ви-
значити у подальших дослідженнях). 
З аналізу рис. 2 видно, що після 100 ітерацій рівень 
феромону на всіх маршрутах значно зменшується 
внаслідок випаровування (тонші лінії). Після 300 
ітерацій кращий маршрут, який і є оптимальним 
для проведення сегментування, виділяється явно 
(рис. 2,б). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        а                                   б 
Рис. 2. Результати використання ЕМ для сегментування 

зображення [3]: а – після 100 ітерацій;  б – після 300 
ітерацій 

 
4. Висновок і напрямки подальших досліджень  
Запропоновано метод сегментування багатомасш-
табної послідовності оптико-електронних зобра-
жень. 
У подальших дослідженнях необхідно провести 
оцінку ефективності запропонованого методу та 
його порівняльну оцінку з іншими методами сег-
ментування оптико-електронних зображень.  
 

КТМ КТМ 

ВТМ ВТМ 
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