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Аннотация: Рассмотрена оптимизация набора текстурных 

характеристик изображения процесса обжига на основе генети-
ческого алгоритма с элитным отбором. Сформулирован крите-
рий оптимизации – максимизация средней точности сегмента-
ции изображения на четыре области: «факел», «материал»,  
«футеровка» и «корпус и горелка». Найдена оптимальная ком-
бинация текстурных характеристик, включающая в себя четыре 
характеристики: автокорреляцию, однородность, интенсив-
ность, вариацию. Разработано программное обеспечение, реали-
зующее рассматриваемую задачу.  

 
 
 

Для сегментации изображений, практически не имеющих естествен-
ных контуров, применяются методы текстурного анализа. В частности, 
при анализе изображений процесса обжига во вращающихся печах необ-
ходимо выделять на них  сегменты: «факел», «материал», «футеровка»  
и «корпус и горелка». Эта информация затем используется для формиро-
вания оценок параметров процесса обжига, применяемых операторами 
вращающихся печей для управления процессом. Важной задачей, возни-
кающей при сегментации изображений, является определение набора гео-
метрических и яркостных характеристик, достаточного для описания про-
странственной текстуры, присутствующей в изображении. Формальной 
процедуры задания исходного набора текстурных характеристик пока  
не существует. Характеристики, используемые при решении тех или иных 
задач, задаются лишь на основании опыта и интуиции специалиста [1, 2]. 
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В работах [3, 4] для решения этой задачи применяется матрица тек-
стурных характеристик X, которая содержит составляющие Xi = [xi1, xi2,…, 
xi11], где xij соответствует j-й текстурной характеристике: энергия ( j = 1), 
контраст ( j = 2), корреляция ( j = 3), автокорреляция ( j = 4), однородность 
(j = 5), энтропия (j = 6), инерция ( j = 7), тень ( j = 8), максимальная веро-
ятность ( j = 9), интенсивность (средняя яркость) ( j = 10), вариация 
( j = 11). На основе матрицы X формируется вектор сегментов IC = [IC1,  
IC2, …, ICD]

т
, где ICi – номер сегмента для i-й строки матрицы X, он при-

нимает целые значения от 1 до 4, соответствующие одному из сегментов, 
описанных выше. 

Заранее неизвестно, какие из отобранных 11 текстурных характери-
стик лучше всего отражают текстурные особенности изображения процес-
са обжига. 

Качество (точность) сегментации оценивается путем сравнения век-
тора IC с эталонным вектором номеров IE = [IE1, IE2, …, IED]

т
, где IEi – эта-

лонный номер сегмента для вектора Xi, i = 1, 2, …, D. Вектор IE задается 
экспертом с помощью специальной формы ввода. Для сравнения IC с IE 
строится матрица U размерности R×R, где R – количество сегментов 
(классов), в частности, для рассматриваемой задачи R = 4. Элементом мат-
рицы Uij является количество пар номеров сегментов, входящих в векторы 
IC и IE, которые равны соответственно IСn = i и IEn = j. Затем для каждого 
из сегментов k вычисляется точность сегментации Pсk: 
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Средняя точность сегментации Pс изображения определяется как  
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При описании изображения только одной текстурной характеристи-
кой обеспечивается точность сегментации (вычисляется по формуле (1)), 
показанная на рис. 1.  

Необходимо найти такой набор текстурных характеристик размерно-
сти 1 ≤ N ≤ 11, который обеспечивает максимум точности сегментации Pс. 
Такая задача решена в виде оптимизационной с критерием 
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где С – маска (вектор) вида C = [c0, c1, …, cj, …, c11], cj = {1, 0}, опреде-
ляющая набор текстурных характеристик в строках матрицы X; XС – мат-
рица текстурных характеристик, в которую входят только характеристики, 
соответствующие единичным элементам маски C; NC1 – количество еди-
ничных элементов вектора С. 
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комбинация четырех признаков: Сопт = [0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1] – автокор-
реляция, однородность, интенсивность, вариация, которая обеспечивает 
точность сегментации Pс = 0,87. Генетический алгоритм работает более 
чем вдвое быстрее алгоритма полного перебора, который находит тот же 
результат за около 1460 с. Время расчета приведено для компьютера  
со следующими характеристиками: процессор Intel Core i5 с частотой 
2.7 ГГц (четыре ядра) и 64-битной операционной системой Windows 7, 
оперативная память типа DDR3 объемом 4 ГБ с частотой 1333 МГц.  

Предлагаемый генетический алгоритм реализован в виде программно-
го модуля GenAlg.cs на языке C# в среде Microsoft Visual Studio [7].  

Найденный набор признаков Сопт в дальнейшем используется для фор-
мирования матрицы текстурных характеристик X, которые поступают  
на вход алгоритма сегментации изображения, в частности, самооргани-
зующейся карты Кохонена. 
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Abstract: Optimization of a set of texture features of firing process 

image is described. It is based on a genetic algorithm with elite selection. 
Optimization criterion is formulated. It is maximization of middle image 
segmentation accuracy when we find four fields: “torch”, “material”, 
“lining” and “carcass and burner”. Optimal combination of texture features 
is found. It includes four features: autocorrelation, homogeneity, intensity, 
variation. Software which implements the considered task is developed. 
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