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МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ ФРАГМЕНТІВ 
КОЛЬОРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ ЗЕМЕЛЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ ПРИ ЇХ ДИСТАНЦІЙНОМУ МОНІТОРИНГУ 

Запропоновані модифікації еквівалентністних моделей розпізнавання зображень, узагальнені на випа-
док великорозмірних кольорових та багато-спектральних зображень, що дозволяють проводити селекцію 
фрагментів зображень за їх кольоровими чи спектральними ознаками та виконувати їх класифікацію. Ви-
конано моделювання цих моделей у програмному середовищі Mathcad, та наведено результати моделюван-
ня, що підтверджують адекватність алгоритмів та моделей, їх добру збіжність та якість і можливість 
їх застосування для селекції та групування окремих фрагментів земельних ділянок за їх ознаками при дис-
танційному аеро-агро-моніторингу. 

Ключові слова: розпізнавання зображень, кластеризація фрагментів зображень, еквівалентністна 
просторово-інваріатна модель, просторова еквівалентністна нелінійна функція, дистанційний аеро-агро-
моніторинг.  

Вступ 

Для багатьох галузей та сфер все більш актуа-
льним завданням стає аналіз багатоспектральних чи 
гіперспектральних зображень різних природних 
явищ та процесів при спостереженні за ними з супу-
тників, літаків, безпілотних апаратів, тощо та коре-
ляційно-екстремальна координатна прив’язка в сис-
темах навігації, дистанційного моніторингу для ка-
дастрових робіт, геодезичних та агрономічних по-
треб [1–3]. За кордоном, особливо в останнє десяти-
річчя, дуже активно ведуться дослідження в цих 
напрямках, про що свідчать і створення спеціалізо-
ваних періодичних фахових видань, журналів, спе-
ціальних тематичних випусків у них та широкий 
спектр публікацій, в тому числі і для вирішення за-
вдань аеро-агро-моніторингу [4–13]. 

Важливою та основною складовою такого ана-
лізу є обробка та розпізнавання цифрових зобра-
жень, вибір та виділення фрагментів, що становлять 
певний інтерес для спостерігачів, виділення харак-
терних особливостей та текстурно-топологічних чи 
спектральних ознак [4–20].  

Відомі деякі роботи [16–18], в яких на основі 
еквівалентністної парадигми, узагальнених підходів 
до просторово-інваріантних розпізнавань [18], біо-
інспірованих нейроасоціативних методів обробки 
зображень [21] та еквівалентністних моделей част-
ково розглядалися подібні питання, наприклад, в 
[16–17] розглядалися аспекти застосування еквіва-
лентністних функцій та моделей на їх основі для 
розпізнавання текстурно-топологічних ознак чорно-
білих зображень та кластеризації фрагментів зобра-
жень, а в [16–19; 22–23] було розглянуто виділення 
контурів, ліній з різним кутом нахилу, різної товщи-

ни, просторово дискретних мікрозображень, подіб-
них до різних геометричних фігур, тощо. Базовою 
моделлю вищеперерахованих робіт були еквівален-
тністні моделі, описані більш детально в роботах 
[19–20], а в роботах [18–21] також було показано що 
вони можуть бути широко застосованими, як для 
аналізу та розпізнавання зображень, так для побудо-
ви нейронних моделей, структур, асоціативної і ге-
тероасоціативної пам’яті.  

Частково питання кластеризації фрагментів зо-
бражень розглядалися в роботах [22–23], але в них 
не розглядалися аспекти кластеризації фрагментів 
кольорових зображень саме за їх кольоровими чи 
спектральними ознаками. В той же час саме багато-
спектральні чи гіперспектральні зображення дозво-
ляють отримати з них більше корисної інформації 
[1–3; 10–13].  

Особливістю аеро-гео-моніторингу є те, що йо-
го необхідно проводити періодично, та визначати 
зміни спектральних ознак, оскільки саме вони часто 
несуть в собі потрібну для дослідника чи експери-
ментатора корисну інформацію про схожість сільсь-
когосподарських культур, їх дозрівання, стан за-
бур’янення, ушкодження посівів хворобами, шкід-
никами тощо. Тому, в даній роботі ми акцентуємо 
увагу і ставимо за мету адаптувати відомі еквівален-
тністні моделі та методи розпізнавання образів на їх 
основі для випадку селекції фрагментів кольорових 
зображень в залежності від їх спектральних та част-
ково текстурних ознак.  

Викладення основного матеріалу 

Запропонована нами модифікація відомих ме-
тодів для розпізнавання фрагментів кольорових зо-
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бражень саме за їх спектральними ознаками, корот-
ко кажучи, за кольором, полягає в тому, що для ви-
значення міри близькості між вибраним в якості 
еталона фрагментом та всіма іншими можливими 
фрагментами аналізованого зображення використо-

вується усереднена по всіх спектральних каналах 
просторова нормована еквівалентністна (нееквіва-
лентністна) функція [18; 20]. Наприклад, нееквіва-
летністна функція для визначення  несхожості фра-
гментів, що порівнюються, буде мати вигляд:

 
3

k,l s s
s

1
NE _ R : mean( submatrix R , k, k lx 1, l, l ly 1 C _ R )

3
      ,      (1) 

де  – це відповідно R,G,B ( ) спектральні 

складові аналізованого зображення;  
sR s r,g, b

sC _ R  – відповідно R,G,B спектральні складові 

вибраного експериментатором еталонного фрагмен-
ту з відповідною розмірністю  елементів; lx ly

ssubmatrix(R ,k,k lx 1, l, l ly 1)   

k,l

– вибраний

-й фрагмент аналізованого зображення при про-

сторовому зміщенні, а 

k, l

NE _ R  – відповідний -

й елемент просторової нормованої нееквівалентніс-
тної функції.  

k, l

Для знаходження міри близькості чи схожості 
використовується доповнювальна дуальна еквівале-
нтністна функція, що визначається наступним чи-
ном:   

E _ R : RD NE _ R  ,    (2) 

де – матриця, всі елементи якої мають значення
255, її нормоване значення:  

RD

E _ R
En _ R :

255
 ,      (3) 

чи адаптивно-скоригована коефіцієнтом  неліній-
ності її нелінійна нормована еквівалентністна функ-
ція (ННЕФ) після еквалізації: 



 k,l k,lEN _ R : 0.5 1 2 En _ R 1 255
      




.    (4) 

Коефіцієнт . При збільшенні коефі-

цієнту перевага надається більш співпадаючим фра-
гментам. 

 1,3,5,...

Після бінаризації ННЕФ відповідним порого-
вим значенням визначаються функції 

 або

, які відрізняють-

ся лише тим, що в першому випадку всі пік селі, які 
менші за порогове значення, обнуляються, а інші 
залишаються зі своїми значеннями, а в другому ви-
падку – ті, які перевищують поріг, прирівнюються 
до значення «1», що після відповідної еквалізації 
відповідає значенню «255».  

thr

k,l_R 

 kEN_R

 k,l k,lEN _ RT : Ф EN thr EN _ R

k,l ,lEN _ RTD : Ф thr 1  

Для проведення експериментів нами вибране 
кольорове зображення за допомогою пакету Math-
Cad вводилося у програмний модуль, його матриця 
зображення записувалася як матриця А: 

, автоматично ви-

значалися індекси елементів з урахуванням розмір-
ності, тобто кількості рядків та стовбців:   

A : submatrix Im,0, rows(Im) 1

i : 0..rows(Im) 1  , 
cols(Im)

j : 0.. 1
3

  , виділялися 

відповідні спектральні складові: 

cols(Im)
R : submatrix Im,0, rows(Im) 1,0, 1

3
    
 

,  (5) 

Im,0, rows(Im) 1,
G : submatrix cols(Im) cols(Im) 2

, 1
3 3

 
   
 

,      (6) 

Im,0, rows(Im) 1,
B : submatrix cols(Im) cols(Im) 3

, 1
3 3

 
   
 

       (7) 

та їх доповнення: 

i, j i, jRN : 255 R   

i, j i, jGN : 255 G   

i, j i, jBN : 255 B  . 

Для вибору підходящого еталону експеримен-
татор, підводячи курсор до пікселя фрагмента, що 
його зацікавив, автоматично визначає початкові ко-
ординати , розміри  еталонного фрагмен-

ту та формує відповідні його спектральні складові: 

io, jo lx, ly

 x R,io, io lx 1, jo, jo ly 1C _ R : submatri     ,  (8) 

 x G,io, io lx 1, jo, jo ly 1C _ G : submatri     ,  (9) 

 B,io, io lx 1, jo, jo ly 1C _ B : submatrix     . (10) 

Для кожного такого вибраного фрагменту, на-
приклад для фрагменту з координатами та розмірні-
стю io : 234 , jo : 415 , ,  визнача-

ються розмірності та індекси ( k, ) по одній та дру-

гій координатах ННЕФ: , 

lx : 5

l

k :

ly : 5

0..rows(R) lx 

l : 0..cols(R) ly 

mean(EN _ RTD)

. Використовуючи формулу: 

rows(EN _ RTD) cols(EN _ RTD)  , 

можна визначати площу виділеного фрагменту в 
пікселях.  

Результати 
модельних експериментів 

Для перевірки запропонованих модифікацій ек-
вівалентністних моделей, що були спеціально адап-
товані для вирішення вищеозначеного завдання, а 



Математичні моделі та методи 

саме для селекції і вибору фрагментів зображень за 
їх кольоровими ознаками нами було проведено низ-
ку модельних експериментів результати яких наве-
дені нижче.  

На рис. 1 показано початкове зображення яке 
використовувалося для експерименту. 

Рис. 1. Початкове зображення земельних угідь  
взяте для аналізу 

На рис. 2 показано один з варіантів інтерфейс-
ного вікна Mathcad з формулами та результатами 
моделювання. На ньому видно формули, які викори-

стовувалися для попередньої обробки зображення, 
виділені після їх нелінійної обробки просторові не-
лінійні нормалізовані еквівалентністні функції 
EN_RT та EN_RTD, що відображають області фраг-
ментів з найбільшою схожістю з еталонним обра-
зом, та початкове R,G,B зображення.  

Приклад виділення фрагменту з червоним ко-
льором (покрівля будинку) показаний на рис. 3, а 
результат виділення по зеленому еталонному фраг-
менту поля з аналогічною спектральною гамою по-
казаний на рис. 4. З урахуванням обмежень розміру 
статті результати оброблених зображень при виді-
ленні фрагментів з іншими спектральним ознаками 
тут не наводяться. Результати моделювання показа-
ли, що на якість виділення фрагментів суттєво впли-
вають значення вибраного порогу бінаризації екві-
валентністної функції, а для перевірки якості необ-
хідно створити свій окремий програмний модуль і 
використовувати його для тестування по набору 
відібраних і оцінених експертами масивах зобра-
жень. Ці аспекти діагностики та тестування ми роз-
глянемо в наступній нашій роботі. 

Рис. 2. Загальний вигляд інтерфейсного вікна Mathcad з формулами та результатами моделювання 

Тут ми відмітимо лише той факт, що модератор 
чи експериментатор поки що повинен в напівавто-
матичному режимі вибирати найбільш оптимальне 
значення порогу бінаризації наряду з вибором роз-
міру еталонного фрагменту. Для демонстрації робо-
ти запропонованого підходу та моделей показані 
результати модельних експериментів з іншим поді-

бним кольоровим зображенням, що показано на 
рис. 5, а самі результати – на рис. 6. 

Тому частково питання стосовно визначення 
площі нами також в цих модельних експериментах 
були виконані, наприклад, ми можемо програмно 
визначати площу або в кількості пікселів або у від-
носних (частка) одиницях.  
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Рис. 3. Результат виділення за кольором 
фрагментів що подібні фрагменту покрівлі будівлі 

(червоний) 

Рис. 4. Результат обробки зображення рис. 1 
 за фрагментами зеленого поля 

Рис. 5. Вигляд другого зображення, яке  
використовувалося для модельних експериментів 

при перевірці запропонованого підходу 

Рис. 6. Виділений фрагмент рис. 4 за спектральною 
ознакою (теракотовий) 

Стосовно групування та кластеризації, тут ми 
ці аспекти розглядали лише частково, тому що аспе-
кти кластеризації за різними ознаками, такими як 
топологічно-текстурні, рівень інтенсивності, були 
розглянуті в роботах [16–18]. 

Відмітимо те, що в наступних наших роботах 
ми акцентуємо увагу також на адаптації даних з баз 
спостережуваних зображень з метою виявлення в 
них закономірностей і суміщенні процесів виділення 
кластеризації з процесами самонавчання і визначен-
ня оптимальних для заданої кількості кластерів кі-
лькості і параметрів еталонних фрагментів.  

Висновки 

Запропоновано модифікації еквівалентністних 
моделей для задач виділення та селекції фрагментів 
кольорових зображень за їх спектральними та топо-
логічно-текстурними ознаками.  

Наведені результати моделювання на конкрет-
них кольорових зображеннях у програмному сере-
довищі Mathcad, конкретні інтерфейсні вікна з фор-
мулами та препарованими зображеннями, що під-
тверджують адекватність моделей, алгоритмів що їх 
реалізують та показують переваги та перспективи їх 
застосування для задач аеро-гео-моніторингу. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОВ РАСПОЗНАВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ  
ФРАГМЕНТОВ ЦВЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

ПРИ ИХ ДИСТАНЦИОННОМ МОНИТОРИНГЕ 

В.Г. Красиленко, Р.А. Яцковская, В.И. Яцковский 

На основе обзора и анализа публикаций в статье обоснована перспективность применения для дистанционного 
аэро-агро-мониторинга методов обработки, распознавания цветных и многоспектральных изображений и актуаль-
ность совершенствования, адаптации известных моделей и алгоритмов распознавания фрагментов изображений сель-
скохозяйственных угодий с целью их классификации и изучения пространственно-временных изменений. В соответст-
вии с поставленной целью – адаптацией известных пространственно-инвариантных эквивалентностных моделей и 
процедур распознавания образов на их основе, выполнением модельных экспериментов для верификации, предложены и 
промоделированы модификации этих моделей для случая селекции фрагментов цветных изображений в зависимости 
от их спектральных и частично текстурных признаков. Преимущество предложенных модификаций эквивалентност-
ных моделей распознавания изображений, использующих в качестве меры близости-сходства двумерных образов про-
странственные эквивалентностные функции со спектральным и адаптивным нелинейным взвешиваниями, заключается 
в их адаптированности к специфике изображений, возможности обобщения на случай крупноразмерных цветных мно-
госпектральных изображений и в более точной интегральной идентификации-селекции фрагментов изображений в 
соответствии с их цветными или спектральными признаками с целью их классификации, уточнения, изучения особен-
ностей. Выполнено моделирование этих моделей в программной среде Mathcad, и приведены результаты моделирова-
ния, подтверждающие адекватность алгоритмов и моделей, их хорошую сходимость, качество и возможность их 
применения для селекции и группировки отдельных фрагментов земельных участков по их признакам при дистанцион-
ном аэро-агро-мониторинге. 

Ключевые слова: распознавание изображений, кластеризация фрагментов изображений, эквивалентностная про-
странственно-инвариатная модель, пространственная эквивалентностная нелинейная функция, дистанционный аэро-
агро-мониторинг. 

MODELING OF RECOGNITION AND CLASSIFICATION METHODS OF FRAGMENTS OF COLOR IMAGES  
OF AGRICULTURAL PLANTS IN THEIR REMOTE MONITORING 

V. Krasilenko, R. Yatskovska, V. Yatskovskyi 

Based on the review and analysis of publications in the article, the perspectives of application for remote aero-agro moni-
toring of processing methods, color and multi-spectral image recognition and the relevance of improvement, adaptation of 
known models and algorithms for recognizing fragments of images of agricultural lands with the purpose of their classification 
and study space-time changes. In accordance with the goal - the adaptation of known spatially invariant equivalent models and 
pattern recognition procedures based on them, the implementation of model experiments for verification, modifications of these 
models are suggested and modeled for the case of selection of fragments of color images depending on their spectral and par-
tially textural features. The advantage of the proposed modifications of the equivalence models of image recognition using spa-
tial equiva-lence functions with spectral and adaptive nonlinear weights as a measure of closeness and similarity of two-
dimensional images is their adaptation to the specificity of images, the possibility of generalization to the case of large-scale 
color multi- spectral images, and in a more accurate integral identification-selection of image fragments in accordance with 
their color or spectral recognition s for the purpose of classification, specification, study characteristics. Modeling of these mod-
els in the software environment of Mathcad is performed, and the simulation results confirming the adequacy of algorithms and 
models, their good convergence, quality and the possibility of their application for the selection and grouping of individual frag-
ments of land plots according to their characteristics during remote aero-agro monitoring are presented. 

Keywords: image recognition, clustering of image fragments, equivalent spatial-invariant model, spatial equivalent non-
linear function, remote aero-agro monitoring. 
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