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Аннотация. В данной работе изложены результаты проведения вычислительных экспериментов по 

применению алгоритмов сегментации к изображениям дорожного покрытия. В ходе проведения 

исследования показано применение алгоритмов сегментации, таких как алгоритм пороговой 

сегментации Оцу, алгоритм K-средних, алгоритм сдвига среднего, алгоритм водораздела и алгоритм 

активного контура в двух случаях: входное изображение предварительно не изменялось и было 

обработано фильтром Гаусса. Результаты вычислительных экспериментов проиллюстрировали, что 

в качестве алгоритма поиска двух классов на входном изображении (Negative – травяное покрытие, 

Positive – дорожное покрытие) целесообразно применять алгоритм сдвига среднего, который 

показал наибольшую среднюю точность работы алгоритма 0,96. 
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Abstract. This paper presents the results of computational experiments which allow investigating the application 

of segmentation algorithms for processing the road surface images. The conducted research shows the results of 

using the segmentation algorithms such as the Otsu threshold segmentation algorithm, the K-means algorithm, 

the mean shift algorithm, the watershed algorithm, and the active contour algorithm. The paper provides a brief 

analysis of these algorithms. The results of computational experiments were received for two cases. For the first 

case, the input image was not previously modified, and for the second, it was processed with a Gaussian filter. 

The results of computational experiments have illustrated that it is advisable to use the average shift algorithm 

as an algorithm for searching for two classes in the input image (Negative – grass surface, Positive – road 

surface). The average shift algorithm showed the highest average accuracy of 0.92. The K-means algorithm also 

showed fairly good results with average accuracy of 0.88. 
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Введение 

Одним из важнейших компонентов транспортной инфраструктуры любой страны 

является система автомобильных дорог. Высокий темп роста протяжённости 

автомобильных дорог обоснован необходимостью транспортного обеспечения большого 

количества населённых пунктов. Для обеспечения безопасности движения как в городской 

среде, так и между населёнными пунктами требуется поддерживать дорожное покрытие в 

состоянии, пригодном для перемещения транспорта. Различные виды повреждений 

дорожного покрытия не только затрудняют перемещение транспорта, но и могут 

становиться причинами дорожно-транспортных происшествий. Для поддержания дорог в 

пригодном к эксплуатации состоянии необходимо своевременно обнаруживать факты 

разрушений дорожного покрытия, что становится сложной задачей в условиях, когда 

системы автомобильных дорог растягиваются на многие тысячи километров [Оценка 

моделей ML/DL…]. 

Для решения задачи обработки информации о состоянии дорожного покрытия 

эффективным подходом является компьютерное зрение, входными данными для которого 

являются соответствующие цифровые изображения. Изображение дорожного покрытия 

может быть получено различными способами (фото со спутника, съемка при помощи БПЛА, 

съёмка при помощи дорожных лабораторий). Задача компьютерной обработки изображений 

дорожного покрытия заключается в том, что исходные данные являются однотонными, то 

есть они не имеют существенно различных областей фона или объекта, которые подлежат 

сегментации. Чтобы снизить время решения задачи по идентификации объектов 

(повреждений) в таких изображениях, необходима предварительная обработка данных, при 

которой из исходного изображения будет извлечена избыточная информация. Под 

избыточной информацией понимается часть изображения, которая не является дорожным 

покрытием [Lenin, Rao, Rajesh, 2021]. Ввиду того, что дорожное покрытие имеет различную 

ширину, на исходные данные часто попадают такие элементы, как части обочин, тротуары и 

травяное покрытие [Журавлев, Аксенов, 2023]. В рамках данного исследования проведены 

вычислительные эксперименты с применением различных алгоритмов обработки 

изображений для сегментации исходного изображения на два класса – дорожное покрытие и 

иное покрытие, не относящееся к дорожному [Соболь и др., 2019; Васильев, Сеничев, 2020]. 

 

Анализ алгоритмов сегментации изображений 
 

Одной из изучаемых задач в компьютерном зрении является задача сегментации 

изображений. Сегментация – результат разделения изображения на отдельные фрагменты, 

которые обладают общими свойствами. Основным элементом для компьютерной 

обработки изображения является пиксель, поэтому свойства для сегментации изображений, 

как правило, определяются цветом пикселя [Дубенко и др., 2021]. 

Рассмотрим некоторые алгоритмы сегментации изображений. 

Алгоритм сегментации изображения по алгоритму Оцу. Данный алгоритм относится к 

алгоритмам пороговой обработки изображения, поэтому для вычислений в нём используется 

порог – признак, при помощи которого область изображения делится на классы. Расчёт порога 

производится таким образом, чтобы внутриклассовая дисперсия была минимальной. Процесс 

порогового разделения заключается в сопоставлении показателя яркости каждого пикселя 

изображения в соответствии с заданным значением порога. Алгоритм Оцу предполагает 

построение гистограммы изображения для расчёта порога. В данной гистограмме 
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N приравнивается к количеству пикселей, значение i – уровень яркости, а ni считается 

количеством пикселей с уровнем яркости i. Достоинствами алгоритма Оцу является простота 

реализации и скорость вычислений. Недостатком алгоритма можно считать его 

чувствительность к неравномерной яркости изображения. Однако в настоящее время проблема 

учета в алгоритме Оцу проблемы неравномерной яркости решается введением нескольких 

локальных порогов вместо одного глобального [Лукашик, 2022]. 

В обработке изображений часто применяется алгоритм K-средних, в котором 

необходимо задавать априори количество искомых на изображении кластеров (сегментов). 

Для обработки изображения алгоритмом K-средних необходимо проделать следующие 

действия: 

1) выбирается значение k (количество искомых сегментов); 

2) произвольно назначаются точки данных для всех кластеров; 

3) вычисляется центр кластеров; 

4) вычисляется расстояние от точек данных до центра каждого кластера; 

5) в зависимости от расстояния каждый пиксель изображения присваивается тому или 

иному кластеру; 

6) повторно вычисляются центры кластеров; 

7) шаги 4, 5 и 6 алгоритма повторяются, пока точки данных не перестанут изменять 

кластеры или пока не достигнуто заданное количество итераций.  

Алгоритм сдвига среднего (MeanShift). MeanShift – алгоритм кластеризации данных, 

который можно использовать для поиска сегментов на изображении. Алгоритм 

основывается на сходстве в пространстве цветовых характеристик изображения. Алгоритм 

сдвига среднего имеет ряд преимуществ, таких как автоматическое определение количества 

искомых кластеров К, возможность работы с кластерами различной структуры, операция 

сдвиг среднего, которая делает алгоритм устойчивым к выбросам. Также имеется ряд 

недостатков, таких как высокая вычислительная сложность и зависимость от различных 

параметров, например, размер области для вычисления сдвига [Айзенберг, 1997]. 

Сегментация на основе активного контура. Данный алгоритм позволяет выделить 

сегмент изображения путём создания замкнутой кривой на некоторой области изображения. 

Активный контур состоит из двух основных компонентов: модели формы и модели энергии. 

Модель формы представляет собой математическое описание формы объекта, который 

необходимо выделить. Модель энергии определяет, какие точки на изображении должны 

быть притянуты или отталкиваться от контура, чтобы определить его конечную форму. 

Основными этапами работы алгоритма активного контура являются: выбор начального 

положения на изображении, вычисление энергии контура (состоит из двух частей – 

внутренней и внешней энергии). Преимуществами алгоритма являются способность 

выделять объекты со сложными формами и текстурами, а также гибкость алгоритма к 

различным контурам. К недостаткам можно отнести сложность подбора параметров 

алгоритма, которые влияют на результат сегментации, и невысокую точность выделения 

мелких деталей на изображении [Лукашик, 2022]. 

Алгоритм водораздела. При использовании алгоритма водоразделов для сегментации 

полутоновое изображение представляется в виде поверхностей уровня, на котором 

значения пикселей являются высотами. Для построения так называемого «водораздела» 

используется алгоритм преобразования расстояния, которое заключается в вычислении 

расстояния до ближайшего пикселя с ненулевым расстоянием в преобразованном бинарном 

изображении [Алтынбай, Кусаинова, 2024].  

Группа алгоритмов сегментации на основе движения. При применении данных 

алгоритмов поиск сегментов в области изображения производится на основе цветовых и 

яркостных характеристик пикселей, однако зачастую такой информации недостаточно. 

В этом случае происходит обработка нескольких кадров (обработка последовательности 

кадров в видеофрагменте). Такой подход требует большего количества вычислительных 
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ресурсов, однако наличие нескольких кадров позволяет значительно увеличить качество 

сегментации фрагментов на изображении [Алтынбай, Кусаинова, 2024]. 

Оценку работоспособности рассматриваемых алгоритмов обработки изображений 

предлагается выполнять при помощи специальных метрик: precision и recall [Оценка 

моделей ML/DL…].  

Данные метрики в работе вычисляются для случая классификации изображения на два 

сегмента – обочина и дорожное покрытие (бинарная классификация). В случае бинарной 

классификации применим следующие параметры для расчёта метрик работоспособности (табл. 1): 

 TP (TruePositive) – объект представляет собой дорожное покрытие и алгоритм его 
идентифицирует как дорожное покрытие (представляет верно); 

 FP (FalsePositive) – объект представляет собой травяное покрытие, алгоритм его 
идентифицирует как дорожное покрытие (ошибается); 

 TN (TrueNegative) – объект представляет собой травяное покрытие и алгоритм его 
идентифицирует как травяное покрытие (представляет верно); 

 FN (FalseNegative) – объект представляет собой дорожное покрытие, алгоритм его 
идентифицирует как травяное покрытие (ошибается).  
 

Таблица 1  

Table 1 

 

Параметры расчёта метрик работоспособности алгоритма 

Parameters for calculating the algorithm performance metrics 

 Ответ алгоритма 

0 1 

Истина 0 True Negative False Positive 

1 False Negative True Positive 
 

Метрика Precision определяется следующим образом [Оценка моделей ML/DL…]: 
 

Precision =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃 
 .                        (1) 

 

Метрика Precision интерпретируется как доля объектов, которые алгоритм отнёс к 

Positive и которые действительно являются Positive.  

Метрика Recall рассчитывается по формуле (2): 
 

Recall =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 .                                                        (2) 

 

Метрика Recall характеризуется как полнота работы алгоритма и показывает 

способность алгоритма обнаруживать класс Positive в целом. 

 

Результаты вычислительных экспериментов 
 

Задачей проведенных вычислительных экспериментов является оценивание их 

работоспособности для сегментации изображений дорожного покрытия. Для проведения 

вычислительных экспериментов выбрано 3 изображения дорожного покрытия в различных 

условиях (рисунки 1а, 2а, 3а) и предварительно оператором проведена разметка 

изображений. Целью разметки изображений является задание оператором тестовых 

областей на изображении, соответствующих обочине и дорожному покрытию. 

На рисунках 1–3 приведены следующие результаты: 

– (а) – исходное изображение; 

– (б) – изображение, обработанное фильтром Гаусса; 

– (в) – разметка оператором входного изображения; 

– (г) – сегментация алгоритмом ОЦУ; 
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– (д) – сегментация алгоритмом k-средних; 

– (е) – сегментация алгоритмом MeanShift; 

– (ж) – сегментация алгоритмом активных контуров; 

– (з) – сегментация алгоритмом водораздела. 

На рис. 1 представлены результаты вычислительных экспериментов для изображения № 1. 

 

 а)  б) 

 в)  г) 

 д)  е) 

 ж)  з) 

Рис. 1. Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 1 

Fig. 1. Results of computational experiments for image No 1 

 
Для изображения № 1 результаты вычислительных экспериментов представлены в табл. 

2. В табл. 2 представлены значения точности и полноты работы алгоритма в зависимости 

от наличия или отсутствия предварительной обработки изображения фильтром Гаусса 

[Дудко и др., 2015; Алтынбай, Кусаинова, 2024]. При применении фильтра Гаусса 

используется радиус размытия 13×13 пикселей. 

Для изображения № 2 результаты вычислительного эксперимента представлены в табл. 

3. В табл. 3 представлены значения точности и полноты работы алгоритма в зависимости 

от наличия или отсутствия предварительной обработки изображения фильтром Гаусса 

[Дудко и др., 2015; Алтынбай, Кусаинова, 2024]. При применении фильтра Гаусса 

используется радиус размытия 13×13 пикселей. 
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Таблица 2 

Table 2 

Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 1 

Results of computational experiments for image No 1 

Применяемый 

алгоритм 
Параметры Исходное изображение 

Применён фильтр 

Гаусса 

Алгоритм Оцу Precision 0,63 0,65 

Recall 0,98 1 

Алгоритм K-means Precision 0,69 0,82 

Recall 0,99 1 

Алгоритм 

MeanShift 

Precision 0,94 0,94 

Recall 0,85 0,85 

Алгоритм 

активных контуров 

Precision 0,64 0,64 

Recall 1 1 

 Алгоритм 

водораздела 

Precision 0,4 0,4 

Recall 1 1 
 

На рис. 2 представлены результаты вычислительных экспериментов для изображения № 2.  
 

 а)  б) 

 в)  г) 

 д)  е) 

 ж)  з) 

Рис. 2. Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 2 

Fig. 2. Results of computational experiments for image No 2 
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Таблица 3  

Table 3 

Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 2 

Results of computational experiments for image No 2 

Применяемый 

алгоритм 
Параметры Без фильтра Гаусса С фильтром Гаусса 

Алгоритм Оцу Precision 0,69 0,82 

Recall 0,99 1 

Алгоритм K-means Precision 0,72 0,91 

Recall 0,99 1 

Алгоритм 

MeanShift 

Precision 0,96 0,96 

Recall 0,72 0,72 

Алгоритм 

активных контуров 

Precision 0,72 0,72 

Recall 1 1 

Алгоритм 

водораздела 

Precision 0,02 0,02 

Recall 1 1 

 

На рис. 3 представлены результаты вычислительных экспериментов для изображения № 3.  

 

 а)  б) 

 в)  г) 

 д)  е) 

 ж)  з) 

Рис. 3. Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 3 

Fig. 3. Results of computational experiments for image No 3 
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Для изображения № 3 результаты вычислительных экспериментов представлены в 

табл. 4. В табл. 4 представлены значения точности и полноты работы алгоритма в 

зависимости от наличия или отсутствия предварительной обработки изображения 

фильтром Гаусса [Дудко и др., 2015; Алтынбай, Кусаинова, 2024]. При применении фильтра 

Гаусса используется радиус размытия 13×13 пикселей. 
 

Таблица 4 

Table 4 

Результаты вычислительных экспериментов для изображения № 3 

Results of computational experiments for image No 3 

Применяемый 

алгоритм 
Параметры Исходное изображение 

Применён фильтр 

Гаусса 

Алгоритм Оцу Precision 0,66 0,7 

Recall 0,93 1 

Алгоритм K-means Precision 0,69 0,92 

Recall 0,92 0,98 

Алгоритм 

MeanShift 

Precision 0,88 0,88 

Recall 0,87 0,87 

Алгоритм 

активных контуров 

Precision 0,69 0,69 

Recall 1.0 1.0 

Алгоритм 

водораздела 

Precision 0,45 0,45 

Recall 0,94 0,94 

 

На рис. 4 представлена гистограмма, иллюстрирующая зависимость значений Recall 

и Precision от применения анализируемых алгоритмов для сегментации исходных 

изображений.  

 

 

Рис. 4. Сравнение метрик Precision и Recall при обработке исходного изображения различными 

алгоритмами сегментации 

Fig. 4. Comparison of Precision and Recall metrics when processing the original image using different 

segmentation algorithms 

 
На рис. 5 аналогичная интерпретация результатов вычислительных экспериментов 

представлена для случая предварительной обработки входного изображения фильтром 

Гаусса. 
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Рис. 5. Сравнение метрик Precision и Recall при обработке размытого изображения  

различными алгоритмами сегментации 

Fig. 5. Comparison of Precision and Recall metrics when processing a blurred image using different 

segmentation algorithms 
 

Результаты, приведённые в табл. 2–4 и на рис. 4–5, демонстрируют, что при 

сегментации на изображениях дорожного покрытия метод сдвига среднего имеет 

некоторые преимущества. 

 

Заключение и выводы 
 

Результаты вычислительных экспериментов продемонстрировали, что алгоритм 

сдвига среднего (MeanShift) позволяет выделить искомые области как при обработке 

исходного изображения, так и в условиях предварительного размытия изображения. Для 

данного алгоритма средний показатель Precision по трём изображениям составляет 0,92. 

При этом наибольшее полученное значение показателя (0,96) соответствует второму 

изображению, на котором чистое асфальтовое покрытие полностью закрыто тенью 

(лесополоса). Также достаточно высокие результаты показывает алгоритм К-средних, 

который в среднем по трём изображениям имеет показатель Precision равный 0,88. При этом 

для третьего изображения значение Precision при применении алгоритма K-средних выше, 

чем для алгоритма сдвига среднего (0,92 и 0,88 соответственно).  

Таким образом, результаты проведенных вычислительных экспериментов 

продемонстрировали, что для сегментации изображений автомобильной дороги в 

большинстве случаев целесообразно применять алгоритм сдвига среднего. 
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