
Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 76, 2017 

170 

УДК 004.932.72'1   А.В. Погорелов, В.Е. Саваневич, А.Б. Брюховецкий 
 

Сегментация изображений одиночных объектов на цифровых 
астрономических изображениях 

 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники 

 
В статье предложен метод сегментации изображений объектов на цифровых 
астрономических изображениях. Разработанный метод принадлежит классу методов 
сегментации областей с заданными маркерными точками. В качестве маркерных точек 
используются предварительно выделенные пики изображений объектов. С целью 
уменьшения вычислительных затрат сегментация производится в бинарной области c 
заранее заданными размерами и возможностью их адаптивного увеличения. Выделение 
изображения объекта выполняется с применением последовательности морфологических 
операций - эрозии, дилатации и морфологическая реконструкция. Для учёта особенностей 
астрономических изображений, морфологическая обработка производится с 
предварительной модификацией цифрового изображения. 
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небесный объект, астрономические наблюдения. 

 
Введение 

Задача сегментации изображений является классической в практике 
обработки изображений. При этом выбор используемого метода сегментации 
зачастую определяются как особенностями обрабатываемого изображения, так и 
необходимой точностью выделения изображений объектов. 

В процессе сегментации, исходное изображение разбивается на области [1, 
2] с соответствующими им границами [3, 4]. В простейшем случае, когда яркость 
выделяемых областей резко отличаются от яркости фона, выполнение 
сегментации является несложной задачей. Однако изображения в астрономии [5] 
содержат в себе шум [6] и искажаются [7] используемыми оптическими системами 
[8], что приводит к разбросу значений яркости на изображении [9] и размытию 
границ выделяемых областей [10]. В таких условиях точное выделение 
изображений небесных объектов представляет собой нетривиальную задачу, 
определяющую повышенные требованиям к используемым методам сегментации 
изображений. 

 
1. Анализ литературных данных 

В настоящее время разработано достаточно много методов сегментации, в 
основе которых лежат различные подходы к представлению как исходных 
изображений [11], так и изображений сегментируемых объектов [2, 11]. Для 
сегментации астрономических изображений [5], наиболее часто используются 
пороговые [2, 11, 12], гистограммные [11, 12] методы и методы сегментации 
областей [2, 11]. 

В работах [13÷15] рассматриваются пороговые методы сегментации. 
Предварительно задаётся критическое значение яркости, и относительно его всё 
множество пикселей изображения разбивается на два подмножества: множество 
пикселей, отнесённых к изображениям объектов, и множество пикселей, 
отнесённых к фону [16]. К недостаткам пороговых методов можно отнести 
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сложность выбора оптимальной величины критического значения, зависимость 
получаемых результатов от распределения яркости изображения [17]. Данные 
недостатки приводят к невозможности использования пороговых методов для 
проведения сегментации на астрономических изображениях, предполагающих 
наличие объектов с разной яркостью на неравномерно распределенном фоне. 

Сегментация изображений с применением гистограммных методов 
изложена в работах [18÷20]. Использование гистограммных методов 
основывается на гистограмме яркости пикселей изображения [21]. Однако 
гистограммный, как и пороговый методы, не учитывают характер астрономических 
изображений. В большинстве случаев, не возможно обоснованно задать 
критическое значение порога пространственной свёртки для всех сегментируемых 
изображений. В связи с этим, применение гистограммного метода для цифровых 
астрономических изображений является невозможным. 

Для сегментации изображений объектов в условиях низкой контрастности 
[22, 23] исходного изображения целесообразно использовать методы сегментации 
областей, рассмотренные в работах [24÷26]. Однако, как и для ранее 
рассмотренных методов, практически не решаемой задачей является выбор 
порога значимости водоразделов. Выбор заниженного порогового значения 
вызывает большую избыточность незначимых контуров, завышенное пороговое 
значение приводит к слиянию областей, относящихся к изображениям различных 
объектов. При обработке астрономических изображений описанные недостатки 
приведут, с одной стороны, к пропуску изображений объектов со слабым блеском 
(при задании завышенного порога), с другой, к сегментации большого количества 
ложных изображений объектов. Однако, возможность задания стартовых пикселей 
для сегментации и устойчивость методов сегментации областей к размытию 
границ выделяемых изображений объектов обосновывает разработку метода 
сегментации, принадлежащего данному классу методов. 

 
2. Объект, цель и задачи исследования 

Статья посвящена сегментации изображений одиночных объектов на 
цифровых изображениях. 

Объектом исследования являются методы сегментации изображений 
объектов. 

Цель исследования – разработка вычислительного метода сегментации 
изображений одиночных объектов на цифровых изображениях, принадлежащего 
классу методов сегментации областей [27]. 

Цифровой астрономический кадр, полученный в ходе астрономических 
наблюдений, определяется набором яркостей пикселей в определенном 
диапазоне возможных значений. Изображение кадра включает в себя фоновую 
подложку и изображения объектов. Изображения небесных объектов 
представляют собой связанные области, яркость пикселей которых превышает 
яркость пикселей фоновой подложки. Размер изображений объектов обычно 
составляет 5÷10 и не превышает 50÷60 пикселей.  

Вследствие влияния турбулентности атмосферы на формирование 
цифрового кадра, границы сегментируемых изображений являются размытыми 
(рис. 1) [29]. 
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(а)     (б) 

Рис. 1. Пример изображения одиночного объекта с размытыми границами. 
 а)на цифровом изображении б) 3D представление 

 
Так же на цифровом изображении присутствуют изображения объектов, 

яркость которых незначительно отличается от яркости фоновой подложки. 
Изображение подобных объектов имеет малые значения отношения сигнал/шум 
(ОСШ) и часто состоит из 2-3 пикселей (рис. 2).  

 

  
(а)     (б) 

Рис. 2. Пример изображения астероида  
а) на цифровом изображении б) 3D-представление 

 
На основании рассмотренных исходных данных, необходимо разработать 

метод сегментации астрономических цифровых изображении, который позволяет 
сегментировать изображения одиночных объектов, находящихся на значительном 
расстоянии от изображений других объектов. 

 
3. Предварительная обработка цифрового кадра 

Сегментация изображений объектов на цифровом кадре с приемлемой 
точностью требует значительных вычислительных затрат. Для их снижения 
целесообразно проводить предварительное обнаружение изображений объектов 
на цифровом кадре.  
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Для уменьшения количества ложных пиков перед началом обнаружения 
изображений объектов целесообразно проводить предварительную обработку 
цифрового кадра с использованием сглаживающего цифрового фильтра низких 
частот [3, 8, 22]: 

∑∑
= =

−−=
m mn

m

n

l
spfik lkmiAlmMA

1 1

),(),( ,   (1) 

где ),( lkmiAs −−  –  яркость ik -го пикселя исходного (неотфильтрованного) 
цифрового кадра; 

fikA  – яркость ik -го пикселя отфильтрованного цифрового кадра;  

pM  – квадратная матрица размытия с размером mm xnn ;  

lm,  - индексы элементов матрицы размытия, mmmm nnlnnm ,,, −=−= . 

При проведении исследований, в качестве сглаживающего фильтра 
использовался низкочастотный фильтр Гаусса [11, 22]. 

 
4. Выделение изображений объектов корреляционным методом 

Для обнаружения изображений объектов на цифровом кадре зачастую 
используются корреляционные обнаружители [27], которые представляются в 
виде пространственной свертки [22, 27] полученного изображения с маской в виде 
пространственной формы ожидаемого изображения объекта. Для уменьшения 
вычислительных затрат размер области вычисления пространственной свертки 
может ограничиваться 9 пикселями.  

Общий вид решающего правила обнаружения изображения объекта 
сводится к взвешенному суммированию яркости пикселей цифрового кадра   и 
последующему сравнению данной суммы с наперед заданным критическим 
значением[31]:изображений объектов: 
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где ikγ  – весовой коэффициент яркости ik -го пикселя цифрового кадра; 

dtrµ  – критическое значение обнаружения изображения на дискретном 
изображении;  

SIFPN  – количество пикселей в области вычисления пространственной 
свертки. 

В предельном случае, для предварительного обнаружения 

изображения объекта можно анализировать только яркости пиков 

изображений. 
В качестве решающей статистики в работе используется значение 

отношения сигнал/шум )( jpeakq  в пике изображения j -го гипотетического 

объекта 

,    (3) 
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где
  

– среднее значение яркости пикселей фоновой подложки;
 

noiσ  – среднеквадратическое отклонение (СКО) яркости пикселей фоновой 
подложки;  

ikjA  – яркость ik -го пикселя цифрового кадра, являющегося пиком 

изображения j -го гипотетического объекта; 

pbrµ  – граничное значение оценки отношения сигнал/шум 
)( jpeak

q , при 

котором для изображения j -го гипотетического объекта принимается решение о 

его отнесении к множеству выделенных изображений imgdetΩ . 

  
5. Предварительная обработка цифрового кадра 

Согласно выбранного класса методов, сегментация изображений объектов 
на цифровом кадре начинается с предварительно определенных стартовых 
пикселей. Стартовым пикселем сегментации j -го изображения объекта 
определяется пик данного изображения, который характеризуется координатами  
( pjx , pjy ). 

Согласно постановке задачи, размеры большинства изображений объектов 
на цифровом кадре считаются не превосходящими заранее известных 
предельных размеров. В связи с этим, в окрестности заданных координат пика 
изображения j -го объекта ( pjx , pjy ) формируется прямоугольная область imgjΩ  

сегментирования с угловыми размерами cxR , cyR  (рис. 3). Данные размеры 

задаются из предположений о размере изображений объектов на исследуемом 
типе цифровых кадров и одинаковы для всех сегментируемых изображений 
гипотетических объектов. 
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(а)        (б) 

Рис. 3 Пример изображения астероида  
а) на цифровом кадре б) 3D-представление 

 
При этом границей области сегментирования является множество пикселей 

первого и последнего столбца, а так же первой и последней строки данной 
области [3, 22]. В свою очередь, координаты любого пикселя границы можно 
выразить через координаты ( pjjpjj yyxx == 00 , ) центра области 

сегментирования j -го изображения объекта imgjΩ  и размер области ( cxjR , cyjR ) 

по осям абсцисс и ординат соответственно (рис. 4): 

20
cxj

jbj
R

xx −= , 
20
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jej
R

xx += ;   (4) 

20
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20
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jei
R
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где bjx , ejx  – координаты левой и правой границ области сегментирования 

изображения объекта по оси абсцисс соответственно i  – номер рассматриваемой 
пары измерение кадра – формуляр каталога; 

bjy , ejy  – координаты левой и правой границ области сегментирования 

изображения объекта по оси абсцисс соответственно i  – номер рассматриваемой 
пары измерение кадра – формуляр каталога. 

 
Рис. 4. Координаты границ области сегментирования imgjΩ . 
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6. Формирование бинарного изображения 

Проведение бинаризации значительно уменьшает количество 
обрабатываемой информации и вычислительные затраты предлагаемого метода 
сегментации изображений объектов. 

Главным параметром преобразования исходного изображения области 
сегментирования imgjΩ  в бинарное изображение области binimgjΩ  является 

граничный коэффициент отбора пикселей ck . Единицами в бинарном 
изображении заполняются пиксели, яркость которых удовлетворяют правилу 
преобразования исходного изображения в бинарный формат (правилу 
бинаризации) (рис. 5): 

,    (6) 

где ikA  - яркость ik -го пикселя цифрового кадра; 

noiσ  - оценка среднеквадратического отклонения (СКО) яркости фоновой 
подложки; 

- оценка среднего значения яркости пикселей фоновой подложки. 
 

  
(а)        (б) 

Рис. 5.Исходное изображение (а) и результат его бинаризации (б) 
 

На рисунке 5(а) обозначена область из пикселей, отнесенных, согласно 
правилу бинаризации (6), к предполагаемому изображению объекта. 

Эффективность бинаризации изображения с неравномерным фоном 
определяется в том числе точностью оценки параметров фона в окрестности 
сегментируемого изображения объекта. В работе в качестве оценки 
среднеквадратического отклонения значений яркости пикселей фоновой подложки 

noiσ  используется оценка СКО яркости пикселей фоновой подложки l -го 

фрагмента цифрового кадра ( noilnoi σ=σ ), которому принадлежат координаты 

пика изображения j -го объекта ( pjx , pjy ). Яркость пикселей фоновой подложки 

от фрагмента к фрагменту может меняться. В тоже время, как показывают 
исследования, в пределах фрагмента кадра значения яркости пикселей фоновой 
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подложки остаются приблизительно одинаковыми. Это позволяет провести 
адаптивную бинаризацию для каждой области imgjΩ . При этом значение 

граничного коэффициента ck  в выражении (6) задается один раз для всего 
изображения. 

Наличие на цифровом изображении большого количества изображений 
ярких звезд негативно влияет на точность оценки параметров фоновой подложки 
при разделении цифрового кадра на фрагменты. 

С одной стороны, для более точной оценки параметров фоновой подложки 
фрагмента изображения целесообразно уменьшить размер фрагментов, чтобы 
исключить влияние засветок от изображений ярких звезд. С другой стороны, при 
уменьшении размера фрагментов появляется опасность, что изображения 
сегментируемых объектов, размеры которых априорно неизвестны, превзойдут 
размеры фрагментов, к которым они принадлежат. Это приведет к завышенной 
оценке параметров фоновой подложки и пропуску пикселей изображения при 
бинаризации (6). 

Выбор количества и размера фрагментов определяется множеством 
факторов. К ним относятся характеристики используемой CCD-матрицы, режим 
работы телескопа, предположение о размерах и плотности изображений 
небесных объектов на получаемых цифровых кадрах. 

Однако, в режиме автоматической съемки цифровые кадры могут быть 
получены с разных участков неба. Распределение изображений объектов и 
площадь, занимаемая ими на цифровом кадре, могут отличаться от кадра к кадру. 
В этих условиях, целесообразно проводить яркостное выравнивание фона 
цифрового изображения (рис. 6). 

 

  
(а)     (б) 

Рис. 6. Цифровой астрономический кадр до (а) и после (б) яркостного  
выравнивания. 

 
При использовании яркостного выравнивания параметры фоновой под-

ложки с приемлемой для практики точностью можно считать одинаковыми на всём 
цифровом кадре. Другими словами, в выражении (6) возможно использовать 
оценку параметров глобальной фоновой подложки. Это позволит избежать 
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завышенной оценки параметров фоновой подложки в отдельных фрагментах 
кадра.  

 
7. Особенности бинарного изображения области сегментирования и его 

морфологическая обработка 

Яркость пикселей изображений объектов, как правило, превышает яркость 
фоновой подложки. На сформированном бинарном изображении области 
сегментирования j -го изображения объекта binimgjΩ  пиксели с яркостью, 

превышающей заданную, отмечены единицами (рис. 7). 
 

  
Рис. 7. Бинарное изображение области сегментирования 

jbinimgΩ . 

 
Очевидно, что изображение j -го сегментируемого объекта представляет 

собой связную область [2, 3]. Иными словами, изображение j -го сегментируемого 
объекта представляет собой множество пикселей, между любыми двумя из 
которых существует путь, то есть существует неповторяющаяся 
последовательность пикселей со значениями яркости 1=ikA , также 
принадлежащих данной области [22, 32]. 

За счет ряда факторов, включая априорное задание размеров области 
сегментирования, ее бинарное изображение binimgjΩ  может содержать пиксели, 

не принадлежащие изображению j -го сегментируемого объекта. В изображение 
данной области так же могут войти пиксели, принадлежащие изображениям 
соседних звезд цифрового кадра (на рисунке 7 отмечены пунктиром).  

На изображении так же часто присутствуют паразитные линии и другие 
артефакты [27], иногда нарушающие форму сегментируемого изображения (на 
рисунке 7 отмечены прямоугольниками). Чаще всего, их размеры не превышают 
нескольких пикселей. Для простоты дальнейшего изложения, пиксели, 
нарушающие форму сегментируемого изображения, называются паразитными. 

Наличие паразитных пикселей на бинарном изображении области 
сегментирования приведет к неоправданному расширению сегментированного 
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изображения объекта.  
Для исключения паразитных пикселей в обработке бинарных изображений 

целесообразно использовать операцию размыкания [11, 22]. В общем случае, 
операция размыкания удаляет паразитные линии и другие артефакты, толщина 
которых меньше, чем используемый структурообразующий элемент srtB . 
Операция размыкания выполняется путем последовательного проведения 
операций эрозии и дилатации с тем же структурообразующим элементом. 
Согласно теории множеств, операция размыкания бинарного изображения 

binimgjΩ  структурообразующим элементом srtB  задается выражением: 

srtsrtbinimgjsrtbinimgj BBB ⊕−Ω=Ω )(o ,   (7) 

В области сегментирования могут присутствовать пиксели, принадлежащие 
изображениям соседних звезд (на рисунке 7 отмечены пунктиром). В ряде 
случаев, проведение операции эрозии не исключит данные пиксели из 
изображения бинарной области сегментирования binimgjΩ . В связи с этим, перед 

операцией дилатации целесообразно проводить операцию морфологической 
реконструкции [11] изображения бинарной области сегментирования binimgjΩ . Это 

позволит исключить из binimgjΩ  все элементы изображения, составляющие 

отдельные локальные области единичных пикселей, не присоединенные к 
изображению j -го сегментируемого объекта и не принадлежащие ему. 

Следует отметить, что сегментация проводится последовательно для всех 
областей сегментирования. В каждой области сегментирования выделяется 
только один сегмент. Центр сегмента совпадает с центром области 
сегментирования и одновременно является пиком сегментируемого изображения 
объекта. В связи с этим, операция морфологической реконструкции сводится к 
операции выделения связных компонент [22, 27]. 

Стартовым пикселем для проведения операции морфологической 
реконструкции является пик изображения j -го сегментируемого объекта с 

координатами ( pjx , pjy ). В результате указанной операции формируется 

реконструированное бинарное изображение binrecjΩ ( binimgjbinrecj Ω⊆Ω ), на 

котором остаются пиксели со значениями яркости 1=ikA , связные с пиком 
сегментируемого изображения. 

Таким образом, операция размыкания (7) с дополнительно проводимой 
морфологической реконструкцией (размыкание реконструкцией) [32] определяется 
выражением: 

srtsrtbinrecjsrtbinimgj BBB ⊕−Ω=Ω )(o .   (8) 

 
8. Масштабирование бинарного изображения 

При прочих равных условиях размер изображения объекта на цифровом 
кадре определяется видимой яркостью его источника. Яркость изображения ярких 
звезд значительно превышают яркость фоновой подложки, что способствует 
надежной сегментации изображения таких объектов. В тоже время, изображения 
объектов со слабым блеском (кометы, астероиды) имеют низкое отношение 
сигнал/шум. По результатам бинаризации (6), количество пикселей в изображении 
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будет мало (3 - 5 пикселей). 
Изображение объекта с таким малым количеством пикселей состоит только 

пикселей его границы, и не содержит пикселей, составляющую его внутреннюю 
область. Данная особенность не позволяет использовать морфологические 
операции для сегментации изображений объектов с таким малым количеством 
пикселей. 

Возникает противоречие между необходимостью сегментации изображений 
со слабым блеском и целесообразностью использования морфологических 
операций в процессе сегментации. Очевидным путем его разрешения является 
использования двух методов сегментации – одного для изображений объектов со 
слабым блеском, другого - для изображений остальных объектов на цифровом 
кадре. Однако, согласно постановке задачи считается, что на этапе сегментации 
отсутствует какая-либо априорная информация о наличии и расположении 
изображений объектов со слабым блеском на цифровом кадре. В связи с этим, 
использование двух методов сегментации является невозможным. 

Для возможности сегментации изображений объектов с малым и большим 
количеством пикселей одним методом целесообразно модифицировать 
изображение выделенной области путем его масштабирования с заданным 
коэффициентом scµ  [6]. 

Проведенная операция бинаризации (6) позволяет избежать трудностей 
связанных с искажением изображения [6, 7] в процессе масштабирования. Из 
существующих методов масштабирования [8, 9], для бинарного изображения 
целесообразно применение метода ближайшего соседа [8] (рис. 8). 

 

  
(а)     (б) 

Рис. 8. Операция масштабирования бинарного изображения. 
а) исходное изображение; б) результат масштабирования. 

 
Проведение масштабирования изменяет размер изображения 

сегментируемого объекта. При операции увеличения размера изображения [8, 11], 
результирующее изображение формируется путем копирования scµ -раз каждого 
пикселя исходного изображения (рисунок 9(а)).  

В рамках операции уменьшения размера изображения каждые scµ  
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пикселей исходного изображении формируют единственный пиксель в 
результирующем изображении (рисунок 9(б)). При этом, если значения хотя бы 
одного из scµ  пикселей исходного изображения было равным единице, значение 
результирующего пикселя будет равно единице. 

 

  
(а)      (б) 

Рис. 9.Операции увеличения (а) и уменьшения (б) размера изображения 
при масштабировании бинарного изображения. 

 
Скорость выполнения масштабирования зависит только от размеров 

конечного изображения и не требует проведения затратных вычислительных 
операций над числами с плавающей точкой  

 
9. Расширение бинарного изображения области сегментирования 

Большая часть изображений небесных объектов имеет размер, не 
превышающий заранее известного предельного размера, заданного исходя из 
исследований изображений объектов на рассматриваемом типе цифровых 
кадров. Однако так бывает не всегда. Очевидным критерием недостаточности 
области binimgjΩ  является наличие хотя бы одного пикселя границы бинарного 

изображения области сегментирования со значением яркости, равным 1=ikjA , на 

рисунке 10. 

 
Рис. 10. Пример срабатывания критерия увеличения размера области 

сегментирования изображения объекта. 
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Для прямоугольной области сегментирования объекта минимальное 

расстояние ikjd  между произвольно взятым пикселем с координатами ( ikjikj yx , ) 

из области сегментирования и границей данной области, определяется 
выражением: 

),,,min( ikjejikjejbjikjbjikjikj yyxxyyxxd −−−−= ,   (9) 

Для всех пикселей, принадлежащих границе, данное расстояние равно 

0=ikjd . 

Таким образом, необходимость увеличения размеров области 
сегментирования изображения объекта определяется наличием на границе 

области пикселя с яркостью, равной 1=ikjA : 

( ) ( )10),,,min( =∧=−−−− ikjikjejikjejbjikjbjikj Ayyxxyyxx ,  (10) 

При выполнении условия (10) размеры области cxjR , cyjR  увеличиваются 

на наперед заданные константы: 

cxcxjcxj RR µ+= ,     (11) 

cycxjcyj RR µ+= ,     (12) 

где cxµ , cyµ  - шаг увеличения размеров используемой области 

сегментирования. 
Увеличение размеров области требует проведения операции повторной 

бинаризации области сегментирования. При проведении исследований, значения 
констант cxµ  и cyµ  задавались равными 5. 

 
10. Эрозия бинарного изображения области сегментирования 

Согласно теории множеств, операция эрозии [11, 27] бинарного 
изображения binimgjΩ  структурообразующим элементом srtB  задается 

выражением: 
})(|{ binimgjzsrtbinimgj BzB Ω⊆=−Ω .  (13) 

Операция эрозии представляет собой  процесс перемещения 
структурообразующего элемента [22, 32] по изображению и фиксации положений 
его якоря [11, 22, 32], в которых этот элемент целиком состоит из пикселей 
изображения [11]. Другими словами, эрозия множества binimgjΩ  по 

структурообразующему элементу srtB  это множество всех таких точек z , при 

сдвиге в которые srtB  есть подмножество множества binimgjΩ  ( binimgjsrtB Ω⊆ ).  

Так как нет никаких предпочтений в направлениях продолжения сегмента 
изображения, то структурообразующий элемент должен быть симметричным. 
Размер структурообразующего элемента определяется минимальным размером 
области, которая должна остаться после проведения операции эрозии [3, 11].  
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Максимальный размер артефактов изображения чаще всего составляет 1-2 
пикселя. В связи с этим, для операции эрозии исследуемых изображений в 

качестве структурообразующего элемента srtB  использовался элемент 
следующего вида: 

010

111

010

.      (14) 

В результате применения операции эрозии (рис. 11) формируется 
очищенное бинарное изображение области сегментирования eimgjΩ . На нём 

удалены все участки бинарного изображения области сегментирования binimgjΩ , 

размер которых меньше, чем заданный структурообразующий элемент (14). 

  
(а)     (б) 

Рис.11. Применение операции эрозии: 
а) изображение binimgjΩ  б) результат эрозии eimgjΩ  

 
11. Операция морфологической реконструкции бинарного изображения 

области сегментирования 

Операция морфологической реконструкции [11, 22, 27] области выделяет 
элементы изображения, связные с заранее заданным пикселем. Все выделяемые 
пиксели (то есть элементы связной компоненты) на бинарном изображении имеют 
значение яркости равное 1=ikA . 

На очищенном бинарном изображении eimgjΩ  восстанавливается только 

изображение j -го сегментируемого объекта. Стартовым пикселем для 

проведения операции морфологической реконструкции является пик изображения 
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j -го сегментируемого объекта с координатами ( pjx , pjy ). В связи с тем, что 

восстановлению подлежит только изображение одного объекта, операция 
морфологической реконструкции сводится к операции выделения пикселей, 
связных с пиком изображения сегментируемого объекта. 

Операция морфологической реконструкции может быть реализована с 
использованием итерационной процедуры, на k -м шаге которой выполняется 
следующая последовательность операций. 

1. Отбирается четыре смежные пикселя, формирующие 
структурообразующий элемент srtB  относительно обрабатываемого на k -м шаге 

пикселя с координатами ( ikjx , ikjy ): 

) 1y, (x

) y1, (x)y, (x) y1,- (x

) 1-y, (x

+
+

ikjikj

ikjikjikjikjikjikj

ikjikj

.  (15) 

2. По каждому из отобранных четырех пикселей, производится проверка на 
равенство значения их яркости 1=ikA  в очищенном бинарном изображении 

eimgjΩ . Пиксели, значение яркости которых равно 1=ikA , определяются как 

связные с пиком j -го сегментируемого изображения объекта.  

В теории множеств, данный шаг операции морфологической реконструкции 
может быть представлен выражением [1, 2, 164]: 

eimgjsrtkk BUU Ω∩⊕= )( ,    (16) 

где kU  - обрабатываемый на k -м шаге пиксель с координатами )y, (x ikjikj . 

Взятие пересечения с очищенным бинарным изображением eimgjΩ  на каждом 

шаге итерации исключает из результирующего изображения положения центра 
структурообразующего элемента srtB , приходящиеся на пиксели со значением 

яркости 0=ikA . 

3. Пункты 1, 2 повторяются для каждого из отобранных пикселей с 
предыдущего шага. 

Таким образом, в процессе проведения операции морфологической 
реконструкции, перемещение структурообразующего элемента srtB  по 

изображению и фиксация положений его центра [11, 32] производится в пикселях, 
для которых существует путь от пика изображения j -го сегментируемого объекта, 

состоящий из пикселей со значениями яркости 1=ikA  (рис. 12). Для пикселей, 

принадлежащих изображению соседнего объекта, такой путь отсутствует (на 
рисунке 7 отмечены пунктиром). В связи с этим данные пиксели будут исключены 
из результирующего изображения (значение их яркости будет равно 0=ikA ). 
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(а)   (б)    (в)    (г) 

Рис. 12. Операция морфологической реконструкции бинарного изображения 
области сегментирования. а) 1-я итерация б) 2-я итерация в) 9-я итерация г) 

последняя итерация. 
 
В результате применения рассмотренной операции формируется 

реконструированное бинарное изображение binrecjΩ .  

 
12. Операция дилатации бинарного изображения области  

сегментирования 

Операция дилатации[11, 22, 32] области является второй частью операции 
размыкания и выполняется с тем же структурообразующим элементом srtB . 

Согласно теории множеств, операция дилатации [32] реконструированного 
бинарного изображения binrecjΩ  структурообразующим элементом srtB  задается 

выражением: 

,  (17) 

где  - центральное отражение множества srtB . 
Операция дилатации представляет собой процесс перемещения 

структурообразующего элемента srtB  по изображению binrecjΩ  и фиксации 

положений его якоря, [11, 22] в которых этот элемент хотя бы одним из единичных 
пикселей совместился с хотя бы одним из единичных пикселей изображения 

binrecjΩ . Другими словами, это множество всех таких смещений z , при которых 

множества  и binrecjΩ  совпадают по меньшей мере в одном элементе  
(рис. 13). 

Проведение операции дилатации позволяет восстановить пиксели, 
удаленные при проведении операции эрозии, но всё еще принадлежащие 
изображению сегментируемого объекта 
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(а)    (б) 

Рис. 13. Применение операции дилатации: 
а) изображение binrecjΩ ; б) результат дилатации bindeljΩ  

 
В результате применения операции дилатации для восстановленного 

бинарного изображения области сегментирования binrecjΩ , формируется 

изображение области, на которой пиксели со значениями яркости 1=ikA  

относятся к выделенному изображению объекта sbobjjΩ . 

 
13. Метод сегментации изображений одиночных объектов 

Метод сегментации изображений одиночных объектов, исходя из 
вышеизложенного, представляет собой следующую последовательность 
операций. 

1. С целью качестве сглаживающего фильтра, использовался 
низкочастотный фильтр Гаусса. 

2. На цифровом кадре проводится предварительное обнаружение 
изображений объектов корреляционным методом с ограниченными 
вычислительными затратами. Для этого используются корреляционные 
обнаружители (2). В частном случае, для максимального сокращения 
вычислительных затрат при предварительном обнаружении изображений 
объектов можно анализировать только яркости пиков изображений. При этом, в 
качестве решающей статистики используется оценка отношения сигнал/шум 

)( jpeakq  в пике изображения (3). При предварительном обнаружении 

формируется множество обнаруженных изображений объектов imgdetΩ  

(множество сегментируемых изображений). Каждому обнаруженному 
изображению объекта ставится в соответствие пик с координатами ( pjx , pjy ). 

3. Для каждого обнаруженного изображения объекта из множества imgdetΩ  

при предварительной подготовке бинарного изображения области 
сегментирования выполняется следующая последовательность действий (блоки 
3.1–3.4). 
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3.1. В окрестности пика изображения j -го сегментируемого объекта с 

координатами ( pjx , pjy ) задаётся область сегментирования imgjΩ  с угловыми 

размерами cxR , cyR .  

3.2.Формируется бинарное изображение области сегментирования binimgjΩ
. Единицами в бинарном изображении области сегментирования binimgjΩ  

заполняются пиксели, яркость которых удовлетворяет правилу бинаризации (6) 
3.3. Для обеспечения возможности сегментации изображений объектов с 

малым количеством пикселей, проводится масштабирование изображения 
выделенной области binimgjΩ  с заданным коэффициентом scµ  согласно 

выражению.  
3.4. Проверяется условие (10) необходимости увеличения размеров 

области сегментирования изображения объекта. При выполнении условия (10) 
для сегментации изображений объектов, размер которых превышает заранее 
заданный, размеры области сегментирования cxjR , cyjR  увеличиваются согласно 

выражений (11), (12). 
4. С целью исключения пикселей изображения бинарной области 

сегментирования binimgjΩ
, не принадлежащих изображению j -го 

сегментируемого объекта, для каждой подготовленной области сегментирования 
выполняется размыкание с дополнительно проводимой морфологической 
реконструкцией (размыкание реконструкцией). Данная операция включает в себя 
следующую последовательность действий (блоки 4.1–4.3). 

4.1. На первом этапе, для удаления паразитных пикселей, нарушающих 
форму сегментируемого изображения, проводится эрозия бинарного изображения 
области сегментирования binimgjΩ  структурообразующим элементом srtB  (14) 

согласно выражению (13). В результате формируется очищенное бинарное 
изображение области сегментирования eimgjΩ . 

4.2. Для исключения из очищенного бинарного изображения области 
сегментирования eimgjΩ  элементов изображения, не принадлежащих 

изображению j -го сегментируемого объекта, проводится операция 
морфологической реконструкции (16). В результате формируется 
реконструированное бинарное изображение области сегментирования binrecjΩ . 

Элементы изображения, составляющие отдельные локальные области единичных 
пикселей и не связанные с изображением j -го сегментируемого объекта, 

исключатся из изображения бинарной области сегментирования binrecjΩ  

(принимают значение яркости равное 0=ikA . Пиксели, связные с пиком 
изображения j -го сегментируемого объекта, остаются на бинарном изображении 

области сегментирования binrecjΩ  (принимают значение яркости равное 1=ikA ).  

4.3. Согласно выражению (17) проводится вторая часть операции 
размыкания  - операция дилатации реконструированного изображения области 
сегментирования binrecjΩ  структурообразующим элементом srtB  (14). В 
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результате чего восстанавливаются пиксели, связанные с изображением j -го 
сегментируемого объекта, но удаленные при проведении операции эрозии (пункт 
4.1). В большинстве случаев, восстанавливаемые пиксели не являются 
паразитными и могут быть отнесены к изображению сегментируемого объекта.  

 
14. Анализ разработанного метода сегментации изображений одиночных 

объектов 

Разработанный метод сегментации изображений одиночных объектов 
используется для сегментации изображений одиночных объектов на цифровых 
кадрах в блоке внутрикадровой обработки программного комплекса 
автоматизированного обнаружения астероидов и комет CoLiTec [33]. 
Эффективность разработанного метода подтверждена результативностью работы 
ПО CoLiTec. С помощью CoLiTec в Центр малых планет (МРС) послано более 700 
000 измерений, открыто 4 кометы и более чем 1560 астероидов. Среди них - 21 
Троянский астероид Юпитера, 5 NEO, 1 кентавр. 

 
Выводы 

В статье разработан метод сегментации изображений небесных объектов 
на цифровых кадрах. Разработанный метод принадлежит классу методов 
сегментации областей с заданными маркерными точками. В качестве маркерных 
точек используются пики предварительно обнаруженных изображений объектов. 

Сегментация изображений объектов на цифровом кадре производится 
последовательно для каждого стартового пикселя. Для минимизации 
вычислительных затрат в окрестности стартовых пикселей формируется область 
сегментирования с заданных размеров и возможностью её адаптивного 
увеличения. Для уменьшения количества обрабатываемой информации, 
проводится бинаризация сформированной области. При обработке цифровых 
изображений, полученных в автоматическом режиме, обосновано 
предварительное использование яркостного выравнивания.  

Для возможности сегментации изображений объектов с малым и большим 
количеством пикселей одним методом проводится модификация изображение 
выделенной области путем его масштабирования с заданным коэффициентом 

scµ . 
С целью исключения пикселей изображения бинарной области 

сегментирования binimgjΩ , не принадлежащих изображению j -го 

сегментируемого объекта, для каждой подготовленной области сегментирования 
выполняется размыкание с дополнительно проводимой морфологической 
реконструкцией (размыкание реконструкцией). 

Научной новизной разработанного метода является: 
 1. предварительная обработка цифрового кадра с использованием 

сглаживающего цифрового фильтра низких частот, что позволило снизить 
количество обнаружений изображений ложных объектов; 

2. предварительное яркостное выравнивание цифрового кадра, что 
позволило использовать единую оценку параметров фоновой подложки на всём 
кадре и снизить вычислительные затраты на её оценку; 

3. проведение операции размыкания с дополнительно проводимой 
морфологической реконструкцией, что позволило исключить малоразмерные 
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артефакты. 
Разработанный метод сегментации изображений одиночных объектов 

применен в блоке внутрикадровой обработки программного комплекса CoLiTec 
[33]. 
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Сегментація зображень одиночних об'єктів на 
цифрових астрономічних зображеннях 

 
У статті запропоновано метод сегментації зображень об'єктів на цифрових 

астрономічних зображеннях. Розроблений метод належить класу методів 
сегментації областей із заданими маркерними точками. Як маркерних точок 
використовуються попередньо виділені піки зображень об'єктів. З метою 
зменшення обчислювальних витрат сегментація проводиться в бінарній області c 
заздалегідь заданими розмірами і можливістю їх адаптивного збільшення. 
Виділення зображення об'єкта виконується із застосуванням послідовності 
морфологічних операцій ерозії, дилатації і морфологічна реконструкція. Для обліку 
особливостей астрономічних зображень, морфологічна обробка проводиться з 
попередньою модифікацією цифрового зображення. 

Ключові слова: сегментація, морфологія, цифрове зображення, фонова 
підкладка, небесний об'єкт, астрономічні спостереження. 

 
 

Single Object’s Image Segmentation on  
Astronomical Digital Images 

 
The computational method of objects images segmentation on digital astronomical 

images is proposed in the article. The developed method belongs to the class of 
segmentation methods of regions with given marker points. As the marker points the 
pre-detected images of objects has been used. In order to reduce computational costs, 
segmentation is performed in a binary region with predetermined dimensions and the 
possibility of it adaptive increase. The image of the object is segmented using a 
sequence of morphological erosion, dilatation and morphological reconstruction. To 
take into account the characteristics of astronomical images the morphological 
processing is performed with a preliminary modification of the digital image. 

Keywords: segmentation, morphology, digital image, background substrate, 
celestial object, astronomical observations 
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