
Исследование методов сегментации Исследование методов сегментации 
многоспектральных спутниковых многоспектральных спутниковых 
изображений для задач выявления изображений для задач выявления 

изменений в лесахизменений в лесах

ХовратовичХовратович Т. С., Т. С., БарталевБарталев С.А.С.А.



Предпосылки возникновения задачи Предпосылки возникновения задачи 
анализа спутниковых изображенийанализа спутниковых изображений

� Необходимость выявления изменений в лесных экосистемах
� Учет лесных ресурсов, планирование лесохозяйственных 

мероприятий и лесопользования

� Оценка и прогноз социально-экономических последствий

� Проведение природоохранных мероприятий
(сохранение редких видов животных и биоразнообразия)

� Необходимость получения данных для моделирования 
глобальных изменений климата (циклы углерода и воды)

� Наличие постоянно пополняющейся базы данных 
спутниковых изображений различных спутниковых систем 
(например, Landsat-TM/ETM+, Terra-MODIS, HRVIR-SPOT4 )

Автоматизация обработки 
изображений



Анализ спутниковых изображенийАнализ спутниковых изображений

• поиск определенных объектов на изображении

• измерение параметров объектов на изображении



Анализ спутниковых изображенийАнализ спутниковых изображений
Объект можно отнести к определенному классу благодаря Объект можно отнести к определенному классу благодаря 

Цвету

(яркости пиксела, 
спектральному профилю, 

временной динамике)
Форме

Текстуре
Соседству с другими 

объектами

Пиксельно
ориетрированная
классификация

Объектно
ориентированная 
классификация



Схема объектноСхема объектно--ориентированного ориентированного 
анализа изображенийанализа изображений

Исходное 
изображение

Предобработка

Сегментация

Расчет признаков 
регионов 

Классификация

Первичная сегментация

Постобработка 
(улучшение регионов)

Выбор модели , 
настройка параметров

Первичная 
сегментация

Результирующее 
изображение

Улучшение метода 
сегментации

Обработка низкого 
уровня

Обработка высокого 
уровня



Сегментация изображенийСегментация изображений
Под сегментацией понимается разбиение изображения на Под сегментацией понимается разбиение изображения на 
непохожие по некоторому признаку области. Предполагается, что непохожие по некоторому признаку области. Предполагается, что 
области соответствуют реальным объектам, или их частям, а области соответствуют реальным объектам, или их частям, а 
границы областей соответствуют границам объектов. границы областей соответствуют границам объектов. 

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Критерии хорошей сегментацииКритерии хорошей сегментации

�� Области должны быть однородны относительно Области должны быть однородны относительно 
определенных характеристикопределенных характеристик

�� Внутренние части областей должны быть простыми, без Внутренние части областей должны быть простыми, без 
большого количества внутренних отверстийбольшого количества внутренних отверстий

�� Смежные области должны существенно отличаться по Смежные области должны существенно отличаться по 
значению выбранных характеристикзначению выбранных характеристик

�� Границы каждого сегмента должны быть простыми и Границы каждого сегмента должны быть простыми и 
точнымиточными



Основные проблемы сегментацииОсновные проблемы сегментации

Избыточная сегментацияИзбыточная сегментация

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Основные проблемы сегментацииОсновные проблемы сегментации

Недостаточная сегментацияНедостаточная сегментация

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Алгоритмы сегментации цветных Алгоритмы сегментации цветных 
изображенийизображений

Алгоритмы, основанные 
на пространстве 

признаков

Алгоритмы, 
основанные на 

свойствах областей

Алгоритмы, основанные 
на физических 

свойствах объектов на 
изображении

• Кластеризация

• Адаптивная 
кластеризация

• Пороговая обработка 
гистограммы

• Разделение/слияние областей

• Методы роста областей

• Методы, основанные на теории 
графов

• Методы выделения краев

• Методы, основанные на 
нейронных сетях

Классификация Jaume Vergés-Llahí



Сравнение алгоритмов сегментацииСравнение алгоритмов сегментации

��Не использует пространственную Не использует пространственную 
информациюинформацию

�� Пороги в Пороги в nn--мерном пространстве мерном пространстве ––
сложная задачасложная задача

�� Чувствителен к шумуЧувствителен к шуму

�� Плохо работает на изображения с Плохо работает на изображения с 
неочевидными пиками гистограммынеочевидными пиками гистограммы

�� Не нужно никакой начальной Не нужно никакой начальной 
информацииинформации

�� Простой и быстрый алгоритмПростой и быстрый алгоритмПороговая 
обработка 

гистограммы

�� Локальные максимумы могут Локальные максимумы могут 
сильно влиять на максимум сильно влиять на максимум 
апостериорной вероятностиапостериорной вероятности

�� Долгое время работы Долгое время работы 

�� Локальное настраивание Локальное настраивание 
параметров и пространственная параметров и пространственная 
непрерывностьнепрерывность

�� Накладываются пространственные Накладываются пространственные 
ограничения ограничения 

Адаптивная

кластеризация

�� Не использует пространственную Не использует пространственную 
информациюинформацию

�� Задача выбора начального числа Задача выбора начального числа 
кластеровкластеров

�� Трудно подгонять кластеры к Трудно подгонять кластеры к 
реальным областям изображенияреальным областям изображения

�� Классификация без обученияКлассификация без обучения

�� Существование параметрических и Существование параметрических и 
эвристических подходовэвристических подходов

�� Простая реализацияПростая реализация
Кластеризация

Алгоритмы, основанные на пространстве признаков

НедостаткиНедостаткиПреимуществаПреимущества
Алгоритм Алгоритм 

сегментациисегментации



Сравнение алгоритмов сегментацииСравнение алгоритмов сегментации

�� Некоторые алгоритмы долго Некоторые алгоритмы долго 
работаютработают

�� Локальные признаки более Локальные признаки более 
весомы, чем глобальныевесомы, чем глобальные

�� Хорошая модель представления Хорошая модель представления 
изображенияизображения

�� Существуют быстрые алгоритмы Существуют быстрые алгоритмы 
реализацииреализации

Методы, 
основанные на 
теории графов

�� Задача определения аналога Задача определения аналога 
одномерного градиента для одномерного градиента для 
многомерного пространствамногомерного пространства

�� Чувствителен к шумуЧувствителен к шуму

�� Плохо работает на Плохо работает на 
неконтрастных изображениянеконтрастных изображения

�� Использование многомерных Использование многомерных 
данных улучшает определение данных улучшает определение 
границ областейграниц областей

�� Результат, наиболее схожий с Результат, наиболее схожий с 
человеческим восприятием объектовчеловеческим восприятием объектов

Методы 
выделения 

краев

��МедленнаяМедленная сходимость сходимость 

�� Зависимость от точек ростаЗависимость от точек роста

�� Регионы связанные и компактныеРегионы связанные и компактные

�� Накладываются пространственные Накладываются пространственные 
ограничения ограничения 

Методы роста 
областей

�� Определение однородности Определение однородности 
трудная задачатрудная задача

�� КвадродеревоКвадродерево может производить может производить 
артефакты (сегменты кажутся артефакты (сегменты кажутся 
квадратными)квадратными)

�� Используется пространственная Используется пространственная 
информацияинформация

�� Хорошие результаты для Хорошие результаты для 
однородных областейоднородных областей

Разделение/

слияние 

областей

Алгоритмы, основанные на свойствах областей

НедостаткиНедостаткиПреимуществаПреимущества
Алгоритм Алгоритм 

сегментациисегментации



Сравнение алгоритмов сегментацииСравнение алгоритмов сегментации

�� Ограничение набора материалов : Ограничение набора материалов : 
металлы и диэлектрикиметаллы и диэлектрики

�� Локальные признаки более Локальные признаки более 
весомы, чем глобальныевесомы, чем глобальные

�� Трудности определения теней и Трудности определения теней и 
засвеченных участков изображения засвеченных участков изображения 
в реальностив реальности

�� Некоторым алгоритмам нужна Некоторым алгоритмам нужна 
информация о форме сегментовинформация о форме сегментов

�� Требует больших вычисленийТребует больших вычислений

�� Предполагается устойчивость к Предполагается устойчивость к 

засвечиванию изображения и к засвечиванию изображения и к 
тенямтеням

�� Выделяет сегменты в Выделяет сегменты в 
зависимости от физических зависимости от физических 
свойств материаласвойств материала

Алгоритмы, основанные на физических свойствах объектов на изображении

�� n n –– мерное пространство мерное пространство 
значительно усложняет нейронную значительно усложняет нейронную 
сетьсеть

�� этап обучения нейронной сети этап обучения нейронной сети 
требует наличия априорной требует наличия априорной 
информации об объектахинформации об объектах

�� БыстрыеБыстрые

�� Хорошая устойчивость к шумуХорошая устойчивость к шуму

�� Хорошо работает для некоторых Хорошо работает для некоторых 
приложения, например для приложения, например для 
медицинских изображениймедицинских изображений

Методы, 
основанные на 

нейронных 
сетях

Алгоритмы, основанные на свойствах областей

НедостаткиНедостаткиПреимуществаПреимущества
Алгоритм Алгоритм 

сегментациисегментации



Сравнение алгоритмов сегментацииСравнение алгоритмов сегментации

�� Отсутствие теории объединяющей все алгоритмы Отсутствие теории объединяющей все алгоритмы 
сегментациисегментации

�� Необходимость априорных знаний о природе изображенийНеобходимость априорных знаний о природе изображений

�� Проблема выбора цветового пространстваПроблема выбора цветового пространства

�� Сложность оценки качества сегментацииСложность оценки качества сегментации



Особенности сегментации Особенности сегментации 
спутниковых изображенийспутниковых изображений

�� Особенности данных Особенности данных 

•• Специальный формат, сохраняющий информацию о проекции и привязкеСпециальный формат, сохраняющий информацию о проекции и привязке

•• Большой размерБольшой размер (50 (50 –– 100 100 mBmB))

•• Реализация алгоритмов в Реализация алгоритмов в n n –– мерном пространствемерном пространстве

•• Цветовое пространство Цветовое пространство 

�� Особенности задачиОсобенности задачи

•• Сохранение детальности (изрезанные контура, дыркиСохранение детальности (изрезанные контура, дырки))

•• Не требует выполнения в реальном времениНе требует выполнения в реальном времени



Спутниковые данныеСпутниковые данные

1,58-1,75 мкм
средний 
инфракрасный

0,78-0,89 мкм
ближний 
инфракрасный

0,61-0,68 мкмкрасный

0,50-0,59 мкмзеленый

Спектральный 
диапазон 
каналов

20 мПространственное разрешение

2007-2008Дата съемки

HRVIR-SPOT4 Спутниковый прибор



Модифицированный метод Модифицированный метод кк--среднихсредних

Построение 
многомерной 
гистограммы

Поиск 
локальных 
максимумов

Инициализация 
центров 

кластеров

Алгоритм 
k-средних

Удаление 
объектов 

площади < S

Выделение 
связных 
областей

Исходное 
изображение

Сегментированное 
изображение



Результаты : метод Результаты : метод кк--среднихсредних

24 кластера

Исходный 
фрагмент

42 кластера

60 кластеров

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Результаты : метод Результаты : метод кк--среднихсредних

8 кластеров

Исходный 
фрагмент

19 кластеров

27 кластеров

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Сравнение с данными вырубокСравнение с данными вырубок
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I1 I2

I1 = отношение 1 к среднему 
количеству связных областей, 
пересекающихся с вырубкой

I2 = отношение площади вырубки 
к площади связных областей, 
пересекающихся с вырубкой



Метод водоразделаМетод водораздела
Исходное 

изображение

локальные минимумы определяют бассейны, 
локальные максимумы – линии водораздела.

Построение 
градиента

Поиск 
локальных 
минимумов

Разрастание 
областей

Сегментированное 
изображение

Serge Beucher and Fernand Meyer. The morphological approach to segmentation: the watershed transformation. In Mathematical
Morphology in Image Processing (Ed. E.R. Dougherty), pages 433-481 (1993). 

Фильтрация 
градиента



Результаты: метод водоразделаРезультаты: метод водораздела
Scale 1

Scale 2 Scale 5

Исходный 
фрагмент

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Результаты : метод водоразделаРезультаты : метод водораздела
Scale 1

Scale 2 Scale 5

Исходный 
фрагмент

Red – 0,61-0,68 мкм,  Green - 0,78-0,89 мкм, Blue - 1,58-1,75 мкм



Сравнение с данными вырубокСравнение с данными вырубок
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I1 = отношение 1 к среднему 
количеству связных областей, 
пересекающихся с вырубкой

I2 = отношение площади вырубки 
к площади связных областей, 
пересекающихся с вырубкой



Сравнение с данными вырубокСравнение с данными вырубок

Алгоритм к-средних Алгоритм водораздела



Сравнение с данными вырубокСравнение с данными вырубок

Алгоритм к-средних Алгоритм водораздела



Спасибо за вниманиеСпасибо за внимание


