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Введение
Проблема интерпретации графических дан-

ных охватывает очень обширный круг задач [5, 7] 
и интерес исследователей по всему миру к этой 
области каждый год возрастает. Это связано с тем, 
что сфера практического использования научных 
разработок по компьютерному пониманию циф-
ровых изображений, 3D поверхностей и векторных 
данных расширяется, и от промышленных компа-

ний поступают новые запросы по созданию более 
эффективных и продвинутых подходов в этой об-
ласти [4, 6].

Для различных классов пространственных 
данных существуют свои особенности их представ-
ления в компьютерном виде. Для описания одно-
го и того же географического пространства могут 
быть использованы принципиально различные 
подходы представления информации. Полученные 
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результаты интерпретации данных можно исполь-
зовать, например, для автоматического разбиения 
пространственных объектов по некоторым катего-
риям. Так, в сельском хозяйстве — для оценки роста 
культур, в экологии — для оценки заболоченности 
местности и вырубки лесов, в сфере строитель-
ства — для мониторинга застройки зданий и анали-
за ветхого жилья и т.д. Этот ряд задач охватывает 
все больше областей в самых различных сферах 
деятельности человека. Данные задачи являются 
актуальными и сложными в силу наличия в них ха-
рактерных особенностей [1].

Также затрудняет решение этих проблем от-
сутствие полноты исходных данных, их неоднород-
ность, искаженность. Для снимков с летательных 
аппаратов это могут быть загрязнение камеры, 
солнечные блики, затемнение объектов террито-
рии, наложение теней от других пространственных 
объектов, наложение объектов друг на друга и т.д. 
Далеко не все существующие методы способны по-
казать приемлемый результат при возникновении 
определенных деформаций исходных данных. В то 
же время промышленные и научные организации 
выдвигают все более высокие требования к пони-
манию пространственной информации за счет соз-
дания более устойчивых методов, чтобы корректно 
обрабатывать данные для решения своих задач.

Таким образом, в настоящее время активно 
разрабатываются разные подходы для интерпре-
тации пространственных данных со своими досто-
инствами и недостатками. В связи с актуальностью 
проблемы и трудностями использования класси-
ческих методов в данной работе предложен прин-
ципиально другой вектор развития для обработки 
спутниковых снимков, а именно использование 
декомпозиции изображений по топологическим 
признакам.

Целью статьи является разработка программ-
ного продукта для обработки спутниковых сним-
ков, в основу которого заложен метод топологиче-
ской декомпозиции изображений.

Описание метода декомпозиции изображений 
по топологическим признакам

Под декомпозицией изображения по топологи-
ческим признакам будем понимать его разбиение 
на отдельные структуры, которые соответствуют 
объектам интереса, с возможностью обратного вос-
становления. Математические основы этого подхо-
да были предложены нами в работах [2, 3]. Кратко 
опишем в этом пункте идею метода и покажем де-
тали реализации для быстрой обработки высоко-
точных изображений.

Рассмотрим входное растровое изображение, 
которое может быть полутоновым, цветным или 
картой высот. Суть метода заключается в следую-
щем. Необходимо в определенной последователь-
ности обработать каждый пиксель. При обработке 
на месте пикселя образуется компонента, которая 

представляет собой определенную структуру, со-
стоящую из пикселей. К компоненте может присо-
единиться один или несколько соседних пикселей. 
При соединении одна компонента поглощает дру-
гую. В конце такого процесса образуется древовид-
ная структура.

При реализации на первом этапе необходимо 
отсортировать пиксели изображения по яркости 
от максимального значения к минимальному и со-
единять их в этом отсортированном порядке. То 
есть, если представить снимок в виде 3D объекта, 
то метод будет производить срез для пикселей на 
каждой яркости. На срезах могут появляться новые 
компоненты, а также происходить их слияние. При-
оритет при соединении у той компоненты, которая 
появилась раньше. Визуально это демонстрируется 
на рисунке 1.

Для обработки цветных изображений RGB–
цвет переводится в полутоновый. В итоге пиксели 
с яркостью от 0 до 255 выстраиваются в столбец по 
убыванию.

Стоит учесть, что необходимо хранить не сами 
отсортированные яркости пикселей, а их индексы, 
чтобы можно было анализировать зону вокруг.

Использование 256 цветов позволяет реа-
лизовать сортировку подсчетом со сложностью 
O(n×m), где n, m — количество строк и столбцов 
изображения. Для этого формируется массив 
C[k] размером 256, заполненный сначала нуля-
ми. Элементы C[k] (k = 0, 1, 2, ..., 255) обновляются 
при построчном считывании значения каждо-
го пикселя по формуле: 

( )O n m×  

[ ]C k

[ [ ][ ]] [ [ ][ ]] 1C A i j C A i j= +

( )0,1,..., 1; 0,1,..., 1i n j m= − = −  

[ ][ ]A i j  

[ ]C k  

   

( )O n m×  

[ ]C k

[ [ ][ ]] [ [ ][ ]] 1C A i j C A i j= +

( )0,1,..., 1; 0,1,..., 1i n j m= − = −  

[ ][ ]A i j  

[ ]C k  

, где A[i][j] — значение 
пикселя изображения A в точке c координатами 
(i,  j). В итоге, чтобы получить отсортированный 
столбец размером (n×m) необходимо выписать 
последовательно из массива C каждый элемент  
C[k] раз.

Далее за один цикл обрабатываем отсортиро-
ванные индексы и для каждого пикселя анализиру-
ем его соседей. Для хранения компонент использу-
ем массив, размер которого равен количеству всех 
пикселей в изображении. Проверяется окрестность 
Мура вокруг пикселя: если среди соседей не найде-
но компоненты, то она создается на месте текуще-
го пикселя, иначе к ней присоединяется текущий 
пиксель. Если найдено больше одной компоненты, 
то они соединятся. Благодаря индексам сложность 
проверки существования компоненты по соседне-
му индексу будет O(1).

В итоге получится набор компонент, содер-
жащих поглощенные пиксели. Их можно предста-
вить в виде матриц. Таким образом, они отражают 
структуру изображения, т.е. объекты интересы.

Кроме того, при формировании компонент бу-
дем рассматривать 5 признаков: глубина объекта в 
иерархическом древе, показатели начала, длины и 
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конца существования компоненты, а также коли-
чество пикселей в компоненте.

Длина компоненты представляет собой коли-
чество значений яркости от начала ее существо-
вания до ее поглощения другой компонентой. В 
зависимости от длины возможно разделить все 
компоненты на два вида: глобальные структуры и 
детали, т.е. получить два изображения в виде двух 
матриц, алгебраическое сложение которых даст ис-
ходное изображение.

Таким образом, в результате рассмотренного 
процесса формирования компонент мы получаем 
декомпозицию изображения, которая сводится к 
разбиению исходного изображения на отдельные 
изображения, каждое из которых соответствует 
отдельному объекту интереса. Эти изображения 
можно сгруппировать путем сложения значений их 
пикселей, выделив глобальные и детализирующие 
структуры.

Функционал программного продукта
Для создания программного продукта исполь-

зован язык C++, так как он обеспечивает высокую 
производительность. Для графического интерфей-
са использовалась библиотека ImGui. По сравне-
нию с аналогами (QT, GTK) ImGui достаточно лег-
ковесен, а главное — с ним легко удается отделить 
бизнес-логику. Также он позволяет с легкостью ме-
нять способ отрисовки, если она не поддерживает-
ся в системе.

После выбора изображения программа позво-
ляет указать систему координат и вариант разбие-
ния на тайлы, если снимок слишком большой. Для 
ускорения обработки доступна многопоточность.

Программный продукт содержит графический 
интерфейс для загрузки изображения, анализа 
структур после декомпозиции, загрузки компонент 
в классификатор, классификации, сегментации, 
бинаризации, удаления шума.

Рис. 1. Пример построения и слияния компонент при различных срезах изображения (отмечены желтым): A — начальное 
формирование компонент; B — образование более крупных структур; C — четко выраженные пять компонент; D — объединение 
всех компонент в одну
Fig. 1. An example of constructing and merging components for different image sections (marked in yellow): A — initial formation of 
components; B — formation of larger structures; C — clearly defined five components; D — combining all components into one

A B

DС
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В качестве примера покажем слой со всеми 
встроенными компонентами (рис. 2).

При необходимости можно использовать клас-
сификатор и составить обучающую выборку, как 
показано на рисунке 3. Дальнейшие шаги зависят 
от пользователя. При загрузке новых изображений 
они добавляются в проект, и на них можно исполь-
зовать уже обученный классификатор. Результат в 
виде векторных слоев можно выгрузить в геоин-
формационные системы, например, в QGIS.

Весь функционал построен на топологической 
декомпозиции. По входным данным строятся ком-
поненты в виде матриц разложения. К каждой ком-
поненте принадлежат определенные пиксели. Эти 
компоненты и выделяются в отдельные сегменты. 
При этом происходит отсеивание по заданным при 

запуске программы параметрам. Настройка вклю-
чает как топологические признаки, например, дли-
ну существования компонент, так и геометриче-
ские, к примеру, размер областей.

Покажем несколько примеров сегментации 
для спутниковых снимков городских кварталов. 
На рисунке 4 показан пример выделения объектов 
интереса в виде зданий. Каждое здание соответ-
ствует компоненте при декомпозиции изображе-
ния. Это позволяет выделить объекты интереса с 
заданными топологическими и геометрическими 
свойствами.

Покажем также на рисунке 5 еще один функ-
ционал разработанного программного продукта в 
виде бинарной сегментации в сравнении с анало-
гами.

Рис. 2. Слой с построенными компонентами
Fig. 2. Layer with built components

Рис. 3. Создание обучающей выборки
Fig. 3. Creating a training sample
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Рис. 4. Результат сегментации: A — исходное изображение; B — выделение объектов интереса по топологическим 
и геометрическим признакам
Fig. 4. Segmentation result: A — original image; B — identification of objects of interest based on topological and geometric characteristics

Рис. 5. Результат бинаризации спутникового снимка из городских кварталов
Fig. 5. Result of binarization of satellite image from city blocks

A

A

B

B

D E

С

A — исходное изображение; B — К-средних; C — детектор границ Кэнни; D — адаптивная бинаризация; E — предложенный подход
A — original image; B — K-means; C — Canny edge detector; D — adaptive binarization; E — proposed approach
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Функции программного продукта предостав-
ляют пользователю инструменты для обработки 
спутниковых снимков, которые вполне способны 
конкурировать с существующими подходами. От-
личительной особенностью функционала являет-
ся использование единой теоретической базы, а 
именно декомпозиции изображения по топологи-
ческим признакам на отдельные структуры.

Заключение
В статье показано использование метода де-

композиции по топологическим признакам для 

обработки спутниковых снимков. Основными воз-
можностями разработанной программной системы 
являются: классификация изображений, сегмен-
тация, бинаризация, удаление шума. Разложение 
изображения на отдельные структуры позволяет 
получить топологические признаки, которые при-
меняются в алгоритмах программного продукта. 
В дальнейшем состав функциональных возможно-
стей может быть расширен при решении практи-
ческих задач обработки графических данных. Про-
граммный продукт размещен по ссылке: https://
github.com/Noremos/SatHomology.
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