
СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2015

55 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 004.932
ПоВЫШение инФорМаТиВноСТи ПоЛноЦВеТнЫХ иЗоБражениЙ 

С ПоМоЩЬЮ неЙроСеТеВоГо аЛГориТМа  
МноГоШаГоВоЙ СеГМенТаЦии

Немировский В.Б., Стоянов А.К.
Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

Томск, e-mail: vbn@tpu.ru; sto@tpu.ru

Рассматривается возможность повышения информативности полноцветных изображений путём их 
многошаговой сегментации. Такая сегментация реализуется с помощью кластеризации цветовых компо-
нент изображения рекуррентной нейронной сетью. Повышение информативности изображения является 
следствием того, что в процессе сегментации исходная палитра естественных цветов меняется на палитру 
псевдоцветов, что, в свою очередь, обусловлено проведением сегментации изображения в цветовом про-
странстве YUV. Проведён ряд численных экспериментов с полноцветными спутниковыми и аэрофотосним-
ками лесных пожаров, изображениями пламени горелки и подводных объектов. Результаты экспериментов 
показывают, что многошаговая сегментация изображений позволяет выявлять на аэрофотоснимках и спут-
никовых изображениях лесных пожаров области возможной локализации очагов пожаров. Сегментация изо-
бражения пламени горелки и подводных объектов позволяет проявлять внутреннюю структуру процесса 
горения и визуализировать изофоты освещённости воды и изофоты на объектах, помещённых в ней. 
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The possibility of the informativeness increasing of full-color images by means of multi-step segmentation 
is considered. Segmentation is implemented with the help of clustering of image color components by a recurrent 
neural network. Increasing of informativeness of an image is the result of change the natural colors palette to the 
«pseudocolors» palette that, in turn, is caused by carrying out the image segmentation in the YUV color space. A 
series of numerical experiments with full-color satellite and aerial photographs of forest fires, images of a torch 
flame and underwater objects is carried out. Results of experiments show that multi-step segmentation of images 
allows to reveal area of possible localization of seats of fire on aerial photographs and satellite images of forest fires. 
Segmentation of the image of a flame of a torch and underwater objects allows to show internal structure of burning 
process and to visualize isophots of illumination of water and isophots on the objects placed in it. 
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Изображения являются источником ин-
формации во многих областях человече-
ской деятельности. Именно поэтому вопро-
сы повышения их информативности всегда 
находились в центре внимания специали-
стов, занимающихся разработкой средств 
и методов обработки изображений. Одним 
из методов повышения информативности 
изображений является их сегментация. Сег-
ментация решает задачу выделения фраг-
ментов изображения с близкими яркостями 
(в случае монохромных изображений) или 
цветами (для полноцветных изображений). 
Устранение излишних подробностей на изо-
бражении, происходящее при его сегмента-
ции, способствует его лучшему восприятию 
и анализу смысла содержимого, то есть по-
вышает информативность изображения. 

Предложено много методов и алгорит-
мов для сегментации полутоновых изобра-
жений в градациях серого цвета [1]. Одним 
из широко используемых подходов для сег-

ментации таких изображений является при-
менение кластеризации. В свою очередь, 
для кластеризации предложено много ме-
тодов, среди которых наибольшей популяр-
ностью пользуются модификации метода 
k-средних. Кластеризация, основанная на 
методе k-средних, обладает существенным 
недостатком – для её реализации требуется 
априорное знание количества выделяемых 
кластеров. В [2] нами предложен метод кла-
стеризации, свободный от упомянутого не-
достатка, который и был использован для 
сегментации полутоновых изображений как 
в градациях серого цвета [2], так в полно-
цветном представлении [3]. 

В этих работах продемонстрирована 
возможность сегментации изображений с 
помощью кластеризации, реализуемой за 
счёт применения рекуррентной нейрон-
ной сети. Вопросы информативности по-
лучаемых сегментированных изображе-
ний не обсуждались.
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Целью настоящей работы является 
исследование возможности применения 
многошаговой сегментации, основанной 
на нейросетевом алгоритме кластеризации, 
для повышения информативности цветных 
изображений.

Кластеризация в рекуррентной 
нейронной сети

Метод кластеризации, используемый 
в наших исследованиях для сегментации 
изображения, базируется на рассмотренной 
в [4] модели нейронной сети, использую-
щей одномерные отображения. В работе 
показано, что если весовая функция W(ζ) 
синапсов нейрона ζ обладает свойствами 
δ-функции Дирака, то в такой сети возмож-
но возникновение одномерного отображе-
ния входного значения сигнала нейрона на 
его активационной функции. Там же ука-
зано, что для реализации одномерного ото-
бражения в простейшем случае можно ис-
пользовать нейрон с обратной связью. Во 
всех случаях функционирование такой сети 
сводится к одномерным отображениям зна-
чений входных сигналов.

Для кластеризации множества 
M-мерных данных такой рекуррентной ней-
ронной сетью в состав входного слоя сети 
включают M-нейронов. Каждый нейрон об-
рабатывает все значения какого-то одного 
из M-признаков, характеризующих вектор 
данных из исходного множества [4]. От-
дельное значение одного такого признака 
является входным сигналом для нейрона. 
В рассматриваемой нами рекуррентной 
сети для каждого входного нейрона вводит-
ся локальная обратная связь, связывающая 
выход нейрона с его входом (рис. 1). 

Рис. 1. Структура нейронной сети

Эта обратная связь реализует процесс 
одномерного отображения величины x вход-
ного сигнала на активационной функции 
нейрона, которая описывается выражением 

  (1)

где α – коэффициент наклона, α > 0; β – 
величина смещения; µ – коэффициент 
увеличения, µ > 0. Одномерное отобра-

жение величины x входного сигнала на 
активационной функции описывается ите-
рационным соотношением xn+1 = f(xn), где  
n = 1, 2, 3, … – номер итерации. После не-
скольких итераций отображаемая величина 
сигнала достигает устойчивой неподвиж-
ной точки x*, определяемой из нелинейного 
уравнения f(x*) = x*. 

В численных расчётах значение x* опре-
деляется с некоторой заданной точностью 
ε. В процессе отображения множества зна-
чений входного сигнала в пределах задан-
ной точности ε выделяются группы близких 
значений, достигающих устойчивой точки 
за одно и то же количество итераций. Такие 
группы и составляют один кластер.

Многошаговая сегментация 
изображения

Процесс сегментации изображения, ос-
нованный на кластеризации в такой нейрон-
ной сети, состоит из нескольких шагов [2]. 
На первом шаге сегментируется исходное 
изображение. Для этого значения яркости 
пикселей изображения подаются на вход 
описанной рекуррентной нейронной сети. 
После их отображения на активационной 
функции нейрона во всём диапазоне ве-
личин яркости выделяются кластеры зна-
чений, достигающие устойчивой точки за 
одно и то же число итераций. В каждом та-
ком кластере выполняется усреднение всех 
величин яркостей, попавших в него, и всем 
пикселам, оказавшимся в данном кластере, 
присваивается это вычисленное среднее 
значение. Далее, на втором шаге, нейронная 
сеть использует результаты предыдущего 
шага в качестве новых входных значений. 
Процесс повторяется многократно и завер-
шается тогда, когда энтропия изображения, 
полученного на очередном шаге кластери-
зации яркостей, перестаёт меняться.

Сегментация полноцветного 
изображения

На практике алгоритмы сегментации 
полноцветных изображений применяются 
в разных задачах, например, для анализа 
качества продукции, определения площа-
ди наводнения, прогнозирования урожай-
ности, распознавания лесных пожаров, 
вычисления высоты прилива с помощью 
аэрофотоснимков, распознавания печатного 
и рукописного текста.

Обычно изображения, полученные с по-
мощью цифровых камер и сканеров, пред-
ставлены в цветовом пространстве RGB. 
В этом пространстве любой цвет являет-
ся результатом смешивания трёх компо-
нентов – базовых цветов разной яркости. 
Очевидно, что в таком случае достаточно 
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выполнить кластеризацию каждого из цве-
товых компонентов, а затем смешать их для 
получения результирующего цвета в сег-
ментированном изображении так, как это 
требует модель пространства RGB.

Помимо пространства RGB, для пред-
ставления полноцветного изображения 
в телевещании и хранении/обработке 
видеоданных используют модель YUV, 
и близкие к ней YCbCr, YPbPr, YDbDr, 
YIQ. Основополагающим принципом для 
всех этих моделей является то, что яркост-
ный компонент изображения – составляю-
щая Y – несёт основную информацию об 
изображении. Компонент Y является взве-
шенной суммой цветовых компонентов 
RGB-модели, учитывающей особенности 
человеческого цветовосприятия. Две дру-
гие составляющие, отвечающие за цвет, 
менее информативны. Таким образом, 
в случае использования YUV (и близких 
к нему) возможны два варианта сегмента-
ции изображения. По первому достаточно 
кластеризовать основной яркостный ком-
понент Y, не затрагивая менее информа-
тивные цветоразностные компоненты U 
и V, и затем образовать сегментированное 
изображение из кластеризованного и не-
кластеризованных компонентов. Второй 
вариант предполагает кластеризацию как 
яркостного, так и цветоразностных компо-
нентов с последующей визуализацией на 
их основе сегментированного изображе-
ния. Для такой визуализации при исполь-
зовании цифровой техники потребуется 
возврат к цветовой модели RGB. При этом 
возврате соотношения значений базовых 
цветовых компонентов могут существен-
но отличаться от исходных в изображении 
до сегментации. Действительно, формулы 
преобразования из YUV в RGB имеют вид:

R = Y + 1,13983∙(V – 128);
G = Y – 0,39465∙(U – 128) – 0,58060∙(V – 128);

B = Y + 2,03211∙(U – 128).
Здесь R, G и B ‒ значения, соответствен-

но, красного, зелёного и синего компонен-
тов модели RGB. Входящие в формулы ве-
личины Y, U и V после сегментации изменят 
свои значения, что приведёт после преобра-
зования к изменениям R, G и B по отноше-
нию к их исходным значениям. Иными сло-
вами, сегментированное изображение будет 
представлено в псевдоцветах, не совпадаю-
щих с естественными цветами в исходном 
изображении. Изменённые цветовая пали-
тра и цветовой контраст существенным об-
разом меняют и порог цветоразличения, что 
может дать дополнительную информацию 
при анализе изображения.

Таким образом, сегментация полно-
цветных изображений открывает воз-
можность увеличения информативности 
изображений.

Экспериментальные результаты
С целью проверки возможности ис-

пользования сегментации для повышения 
информативности полноцветных изобра-
жений нами был проведён ряд эксперимен-
тов. Для их осуществления использовалась 
программа сегментации изображений, ре-
ализующая описанный выше алгоритм, 
в которой программная модель нейронной 
сети, изображённой на рис. 1, использова-
лась в качестве модуля для кластеризации 
цветовых компонентов изображения. Па-
раметры α, β и µ нейронов сети рассчиты-
вались по методике, приведённой в работе 
[2]. Входной слой сети содержал 3 нейро-
на, на каждом из которых кластеризова-
лись значения одного из компонентов пол-
ноцветного изображения, представленного 
в модели пространства YUV.

На рис. 2, 3 представлены финальные 
результаты сегментации полноцветных 
изображений в YUV пространстве. На ис-
ходном изображении рис. 2, а, видно, что 
пламя горелки имеет некоторую внутрен-
нюю структуру, но элементы этой структу-
ры практически неразделимы; слои разной 
светимости плавно переходят друг в дру-
га. Совершенно иной характер имеет сег-
ментированное изображение (рис. 2, б). За 
счёт сегментации изображение представ-
лено в псевдоцветах, что позволяет раз-
личить области с близкими оптическими 
свойствами и, при необходимости, про-
извести требуемые измерения размеров 
нужных областей. Кроме того, можно от-
метить, что на сегментированном изобра-
жении область пламени горелки имеет ви-
зуально заметно большие размеры, чем на 
исходном изображении.

На исходном изображении рис. 3, а, 
сложно говорить о какой-то внутренней его 
структуре. Ситуация резко меняется при 
рассмотрении сегментированного изобра-
жения рис. 3, б. На нём отчётливо видны 
области с одинаковыми оптическими харак-
теристиками, выделенные псевдоцветами. 
Эти области, скорее всего, можно отожде-
ствить с изофотами, проявившимися в воде 
и на сферической мине.

На рис. 4 представлены аэрофотоснимки 
земной поверхности с лесными пожарами.

На исходных рис. 4, а, в видны только 
облака дыма, закрывающие область по-
жаров. На сегментированных изображе-
ниях появляется дополнительная инфор-
мация. В правой части рис. 4, б на фоне 
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облака сплошного дыма проявляется об-
ласть пурпурного цвета, указывающая на 
оптическую аномалию участка земной 
поверхности, расположенной под этим 
облаком. Вероятнее всего, такой анома-
лией может быть горящий очаг пожара, 
скрытый дымом. Хотя очаг может увели-
чивать плотность облачности, но из-за 
слабой контрастности фотосъёмки это 
изменение не проявляется на исходном 
изображении. Сегментация меняет есте-
ственную палитру и проявляет слабокон-
трастный участок изображения за счёт 
псевдоцветности. 

Примечательно, что изменение мас-
штаба изображения в целом сохраняет об-
наруженную особенность сегментации. На 
увеличенном фрагменте исходного изобра-
жения участка поверхности (рис. 4, в) не 
просматриваются какие-либо аномалии. На 
сегментированном изображении (рис. 4, г) 
возможный очаг пожара в виде области 
жёлтого цвета проявляется на том же месте, 
что и на не увеличенном изображении. 

Заметим, что в общем случае палитра 
псевдоцветов зависит от естественной 
палитры исходного изображения. На-
пример, на рис. 4 предполагаемый очаг 
пожара показан пурпурным или жёлтым 
цветом для разных палитр исходных изо-
бражений. Тем не менее, что важнее для 
практических задач, локализация анома-
лий сохраняется. 

На рис. 5 представлены спутниковые 
снимки земной поверхности с лесны-
ми пожарами. Как и в случае аэрофото-
съёмки, на исходном изображении облако 
дыма скрывает возможные очаги пожара 
(рис. 5, а). Сегментированное изображе-
ние (рис. 5, б) показывает на задымленном 
участке наличие областей с различными 
оптическими свойствами, указывающи-
ми, вероятнее всего, на различные стадии 
пожара (области жёлтого и пурпурного 
цвета). Как и в предыдущем случае, вы-
явление слабоконтрастных областей обу-
славливается наличием псевдоцветов 
в сегментированном изображении.

                           а                                                                              б 
Рис. 2. Многошаговая сегментация изображения газовой горелки:  

а – исходное изображение, взятое из [5]; 
б – финальное сегментированное изображение  

для случая кластеризации всех компонентов модели YUV

                          а                                                                             б 
Рис. 3. Многошаговая сегментация изображения корабельной мины:  

а – исходное изображение, взятое из [6];  
б – финальное сегментированное изображение  

для случая кластеризации всех компонентов модели YUV
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                            а                                                                               б

                            в                                                                              г 
Рис. 4. Многошаговая сегментация аэрофотоснимка земной поверхности:  

а – исходное изображение участка земной поверхности;  
б – сегментированное изображение участка земной поверхности;  

в – увеличенный фрагмент изображения участка земной поверхности;  
г – сегментированный фрагмент изображения участка земной поверхности

                              а                                                                         б
Рис. 5. Многошаговая сегментация спутникового снимка земной поверхности:  

а – исходное изображение участка земной поверхности, взятое из [7];  
б – сегментированное изображение участка земной поверхности

Выводы
1. Рекуррентная нейронная сеть по-

зволяет выполнять многошаговую кла-
стеризацию компонентов полноцветных 

изображений и формировать из них сегмен-
тированное полноцветное изображение.

2. Многошаговая сегментация изображе-
ний, представленных в YUV пространстве, 
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приводит к изменению исходной цветовой 
гаммы, и, как следствие, к повышению ин-
формативности получаемых изображений. 

3. В проделанных нами экспериментах 
обнаружено, что многошаговая сегментация 
изображений в YUV цветовом пространстве 
позволяет выявлять области возможной 
локализации очагов пожаров на аэрофото- 
и спутниковых снимках лесных пожаров.

4. Выполненная в экспериментах сег-
ментация изображения пламени горелки 
и водной среды позволяет проявлять вну-
треннюю структуру процесса горения и ви-
зуализировать изофоты освещённости воды 
и изофоты на объектах, помещённых в ней.
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