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ПРОГРАМНИЙ МЕТОД СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ  

В УМОВАХ ВАРІАТИВНОГО ОСВІТЛЕННЯ 

 

Анотація. У статті розглянуто проблему сегментації зображень в умовах варіатив-

ного освітлення. Проведено аналіз методів сегментації цифрових зображень, найбільш 

ефективних в умовах варіативного освітлення. Запропоновано метод сегментації, що 

ґрунтується на початковій класифікації зображення на основі ознак освітленості, ал-

горитмах адаптивного оброблення зображення та нейромережевій сегментації на ос-

нові архітектур SegNet та U-Net. Запропонований метод продемонстрував покращен-

ня на 4,95% та 1,5% відповідно до метрик mIoU та Pixel Accuracy для моделі SegNet, а 

також на 1,6% та 0,07% для моделі U-Net. 

Ключові слова: семантична сегментація, варіативне освітлення, оброблення зобра-

жень, нейронні мережі, інженерія програмного забезпечення. 

 

Постановка проблеми. Сегментація зображень є однією з ключових задач 

комп’ютерного зору, що забезпечує виділення змістовних областей зображення та є ос-

новою для подальшого аналізу сцен, розпізнавання об’єктів і прийняття рішень у при-

кладних системах. Вона використовується у системах автономного керування транс-

портом [1-2], відеоспостереження та безпеки, медичній діагностиці [3], а також у про-

мислових системах контролю якості продукції. 

Однією з проблем сегментації зображень є наявність варіативного освітлення. 

Зміни інтенсивності освітлення зображень, наявність тіней, засвітів чи відблисків приз-

водять до істотного викривлення значень пікселів, що ускладнює виділення границь та 

контурів об’єктів. У таких умовах навіть сучасні алгоритми сегментування демонстру-

ють нестабільність, оскільки однакові об’єкти можуть мати різні характеристики яскра-

вості залежно від умов освітлення. 

Додатковою складністю є те, що більшість класичних методів сегментації базу-

ються на низькорівневих ознаках, таких як яскравість, колір або текстура. Проте ці 

ознаки суттєво змінюються під впливом освітлення, що призводить до втрати ін-

варіантності моделей. Як наслідок, контури об’єктів стають нечіткими або зміщеними, 

а процес сегментації – менш точним, особливо в умовах слабкого або неоднорідного 

освітлення. 

Сучасні підходи, зокрема методи на основі глибинного навчання, також стика-

ються з цією проблемою. Хоча вони здатні враховувати складні залежності в даних, їх 

ефективність значною мірою залежить від якості навчальних вибірок і здатності уза-
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гальнювати варіації освітлення. У реальних умовах, де денні яскраві зображення з со-

нячними відблисками зміняються нічними темними сценами, моделі часто не здатні 

коректно виділяти семантичні та контурні ознаки об’єктів. 

Таким чином, залежність результатів сегментації від стабільності вхідного візу-

ального сигналу створює суттєвий бар’єр для впровадження інтелектуальних систем у 

динамічні середовища. З огляду на це, актуальною науково-практичною задачею є ро-

зробка програмного методу, що забезпечує інваріантність процесу сегментації до змін 

освітлення та гарантує високу точність формування масок сегментації незалежно від 

зовнішніх умов. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблема сегментації зображень ак-

тивно досліджується протягом останніх десятиліть, що зумовлено її ключовою роллю у 

задачах комп’ютерного зору. Значна частина наукових робіт присвячена дослідженню 

впливу освітлення на якість сегментації. Встановлено [4], що нерівномірне або слабке 

освітлення призводить до розмиття контурів об’єктів і зниження точності їх виділення, 

що є однією з основних причин помилок сегментації. У роботі [5] також підкреслюєть-

ся, що варіації освітлення суттєво впливають на ефективність методів виявлення кон-

турів та об’єктів, особливо у складних сценах. 

Окремий напрям досліджень зосереджений на розробленні методів, які врахову-

ють або компенсують зміну освітлення. Зокрема, підхід [6] на основі теорії Retinex доз-

воляє розділяти зображення на компоненти освітлення та відбиття, що підвищує якість 

сегментації в умовах низької освітленості. Подібні підходи також використовуються у 

роботі [7], присвяченій семантичній сегментації нічних сцен, де попереднє вирів-

нювання освітлення є критично важливим етапом. Результати експериментів на двох 

широко використовуваних наборах даних показують, що запропонований у до-

слідженні метод демонструє вищу ефективність порівняно з сучасними методами сег-

ментації. 

Крім того, досліджуються методи сегментації, що безпосередньо враховують ха-

рактеристики освітлення сцени. Наприклад, підхід до сегментації на основі моделю-

вання розподілу освітлення дозволяє покращити відокремлення об’єктів від фону за 

рахунок використання фізичних властивостей світла [4]. Робота [8] пропонує метод 

сегментації зображень на основі освітлення в сценах із декількома джерелами світла, 

що дозволяє виявляти області, де присутнє лише одне джерело світла. 

Сучасним напрямом досліджень проблеми сегментації зображень в умовах варіа-

тивного освітлення є застосування методів глибинного навчання. Використання ар-

хітектури на основі згорткових нейронних мереж дозволяє моделям вивчати складні 

ієрархічні ознаки, що є більш стійкими до шумів порівняно з класичними детекторами. 

Дослідження [9] проводить порівняння різних моделей нейронних мереж для сегмента-

ції зображень за різних умов природнього освітлення. Результати оцінки ефективності 

моделей демонструють суттєву різницю в їх стійкості до змін освітлення, що підтвер-

джує вплив змін навколишнього середовища на завдання семантичної сегментації. Ро-

бота [10] показує, що архітектури типу U-Net та її модифікації здатні досягати високої 

точності сегментації навіть у складних умовах освітлення, однак їх ефективність зале-
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жить від різноманітності навчальних даних і наявності прикладів із різними сценаріями 

освітлення. 

Таким чином, аналіз сучасних досліджень свідчить про значний прогрес у розвит-

ку методів сегментації зображень, проте проблема забезпечення їх інваріантності до 

змін освітлення залишається актуальною. Це обумовлює необхідність подальших до-

сліджень у напрямі розроблення програмних методів, здатних ефективно працювати в 

умовах варіативного освітлення. 

Мета дослідження. Основною метою цієї роботи є розроблення методу семан-

тичної сегментації зображень, що забезпечить високу точність та стабільність резуль-

татів в умовах варіативного освітлення. Важливою та необхідною частиною даної ро-

боти є оцінка ефективності методу та її порівняння з відомими підходами. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для вирішення проблеми се-

мантичної сегментації зображень в умовах варіативного освітлення пропонується ме-

тод, що складається з наступних етапів: 

- Класифікація зображення на основі ознак освітленості; 

- Адаптивне попереднє оброблення зображення; 

- Сегментація результуючого зображення нейронною мережею. 

Етап гібридної класифікації рівня освітленості зображення передбачає автоматич-

не визначення класу зображення для подальшої стратегії адаптивного оброблення. 

Процес класифікації базується на розрахунку статистичних метрик відносної яскра-

вості, що дозволяє зосередитися на аналізі освітленості сцени незалежно від кольоро-

вих характеристик. Нехай вхідне зображення задано у просторі RGB як 

, де . Для забезпечення коректності обчислень зна-

чення пікселів нормалізуються до діапазону [0,1]: 

   (1) 

Далі для кожного пікселя обчислюється відносна яскравість  як зважена 

сума нормалізованих компонентів: 

 (2) 

Вибір вагових коефіцієнтів зумовлений особливостями сприйняття яскравості 

людською зоровою системою, яка є найбільш чутливою до зеленого каналу та менш 

чутливою до синього. Отримана карта яскравості  відображає розподіл 

освітленості сцени та використовується для подальшого аналізу. 

На основі карти яскравості обчислюється набір статистичних характеристик, що 

описують розподіл освітленості в зображенні. Зокрема, визначаються середнє значення 

яскравості: 

 (3) 
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Медіана , перцентилі  та , що дозволяють оцінити розподіл яскравості без 

впливу викидів, а також стандартне відхилення яке характеризує контраст сцени: 

    (4) 

Додатково обчислюються частки темних і яскравих пікселів: 

  (5) 

де  та  – порогові значення для темних і яскравих областей відповідно. Також в 

аналізі використовується коефіцієнт асиметрії (skewness), який дозволяє визначити 

зміщення розподілу яскравості в сторону темних або світлих значень.: 

    (6) 

У результаті формується комплексний набір статистичних ознак, що описують 

глобальні характеристики освітленості зображення і слугують основою для подальшої 

класифікації умов освітлення на один із трьох класів – темне, помірне та світле: 

. Класифікація здійснюється на основі вектору статичних ознак f та 

системи правил, що формалізуються у вигляді функції прийняття рішення: 

  (7) 

  (8) 

   (9) 

У практичній реалізації використано такі емпірично визначені порогові значення: 

- ; 

- , ; 

- , ; 

- ; 

- . 

Запропонована класифікація ґрунтується на ознаках цифрового зображення – гло-

бальній яскравості, розподілу інтенсивностей, контрасті і форми гістограми, що дозво-

ляє підвищити стійкість методу до варіацій освітлення. На відміну від підходів, що ба-
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зуються на одному показнику, така класифікація забезпечує більш надійну інтерпрета-

цію умов освітлення у складних сценах. 

Наступним етапом запропонованого методу є адаптивне попереднє оброблення 

зображення, що виконується відповідно до визначеного на попередньому етапі класу 

зображення. Основною метою цього етапу є нормалізація освітленості зображення та 

покращення його візуальних характеристик з урахуванням його початкових умов. 

Відповідно, для кожного класу зображення застосовується окремий алгоритм оброб-

лення. 

У випадку темних зображень використовується комбінований підхід, що включає 

локальне підсилення контрасту, гамма-корекцію та зменшення шуму. Спочатку зобра-

ження перетворюється у колірний простір LAB, де канал яскравості обробляється за 

допомогою методу CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization), що доз-

воляє ефективно підсилити локальні деталі без перенасичення. Далі виконується адап-

тивна гамма-корекція, параметр якої визначається на основі середнього рівня яскра-

вості зображення: темніші зображення будуть піддаватись більш інтенсивному підси-

ленню. На завершальному етапі застосовується алгоритм шумозаглушення для усунен-

ня артефактів, що виникають унаслідок підсилення. 

Для зображень із надмірною яскравістю застосовується метод тонального відоб-

раження (tone mapping), зокрема алгоритм Рейнхарда, який забезпечує компресію ди-

намічного діапазону. Це дозволяє зменшити перенасичені ділянки та відновити деталі у 

світлих областях зображення. Такий підхід є більш плавним порівняно з класичними 

методами нормалізації та краще зберігає природний вигляд сцени. Після тонального 

відображення може додатково застосовуватися шумозаглушення. 

У випадку помірного освітлення використовується метод підвищення різкості на 

основі нерізкого маскування (unsharp masking). Для цього формується розмита версія 

зображення за допомогою Гаусового фільтра, яка потім віднімається від оригіналу з 

певним коефіцієнтом підсилення. Такий підхід дозволяє підкреслити межі об’єктів і 

текстурні деталі без суттєвого спотворення глобальної яскравості. За потреби застосо-

вується шумозаглушення для збереження балансу між різкістю та рівнем шуму. 

Загалом, запропонований підхід забезпечує адаптивну зміну параметрів оброб-

лення залежно від умов освітлення, що дозволяє підвищити якість зображення перед 

виконанням сегментації. На відміну від класичних методів попереднього оброблення, 

така стратегія враховує специфіку вхідних даних і забезпечує більш стабільні результа-

ти в умовах варіативного освітлення. 

Заключним етапом запропонованого методу є безпосередньо семантична сегмен-

тація зображення із використанням сучасних нейромережевих підходів. На цьому етапі 

зображення, отримане після адаптивного попереднього оброблення, подається на вхід 

моделі сегментації, яка виконує виділення об’єктів або областей інтересу. Запропоно-

ваний метод не обмежується використанням конкретної архітектури нейронної мережі. 

Натомість передбачається можливість інтеграції будь-яких сучасних моделей сегмен-

тації, що дозволяє забезпечити гнучкість та адаптивність підходу до різних прикладних 
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задач. Зокрема, можуть бути використані як класичні архітектури, такі як U-Net та її 

модифікації, так і більш сучасні підходи, включаючи DeepLab, PSPNet, Mask R-CNN, а 

також трансформерні моделі сегментації. 

Аналіз отриманих результатів. Для дослідження запропонованого методу було 

розроблено програмне забезпечення для сегментації зображень за допомогою мови 

програмування Python. Для виконання задач класифікації та попереднього оброблення 

зображень було використано бібліотеку NumPy. Створення та тренування моделей 

нейронних мереж відбувалось на основі бібліотеки PyTorch. 

Для оцінки ефективності запропонованого методу було проведено експеримен-

тальне дослідження із використанням двох нейромережевих архітектур сегментації – U-

Net та SegNet. Архітектура U-Net є однією з найбільш поширених у задачах сегментації 

завдяки симетричній енкодер-декодерній структурі та наявності skip-зв’язків, що доз-

воляють ефективно відновлювати просторову інформацію [11]. У свою чергу, SegNet 

базується на використанні індексів макс-пулінгу для відновлення просторової розділь-

ної здатності, що забезпечує зменшення обчислювальної складності моделі [12]. 

Експеримент проводився на відкритому наборі даних для семантичної сегментації 

зображень – Car Segmentation Dataset [13]. Він містить зображення автомобілів та їх 

відповідні еталонні маски, що включають п’ять категорій об’єктів сегментації: колеса, 

фари, вікна, корпус машини та відповідно фон. Для імітації широкого спектра реальних 

умов освітлення вихідний набір даних підлягав керованій фотометричній деградації. 

Зокрема, моделювання сценаріїв низької освітленості здійснювалося шляхом 

нелінійного зниження рівня експозиції та накладання адитивного Гаусівського шуму, 

що імітує роботу сенсора камери при високих значеннях ISO. Водночас для відтворен-

ня ефектів надмірного освітлення та сонячних засвітів застосовувалося локальне та 

глобальне зміщення гістограми в область граничних високих значень (overexposure), 

що призводило до часткової втрати текстурної інформації у світлих зонах. 

Під час тренувального процесу усі зображення були приведені до розміру 

512х512 пікселів щоб забезпечити однакові розміри вхідних даних у наборі. Для нав-

чання моделі було використано наступні параметри: кількість епох – 200, розмір батчу 

– 16, функція втрат – CrossEntropyLoss, та оптимізатор Adam з початковою швидкістю 

навчання 0.0005. Для коригування швидкості навчання було використано планувальник 

ReduceLROnPlateau. 

Оцінка результатів точності та ефективності методу проводилася за допомогою 

стандартних метрик сегментації Pixel Accuracy (PA, попіксельна точність) та Mean 

Intersection over Union (mIoU, коефіцієнт перетину) як на тренувальному, так і на 

валідаційному наборах даних. Вибір цих показників забезпечує всебічну оцінку точ-

ності класифікації окремих пікселів та загальної узгодженості сформованих сегмента-

ційних масок із еталонною розміткою. Оцінка кількісних показників ефективності, що 

наведена в таблиці 1, доводить, що застосування запропонованого методу попередньої 

обробки дозволяє покращити якість сегментації для обох моделей. Важливо відзначити, 

що покращення результатів має систематичний характер і спостерігається незалежно 
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від обраної архітектури нейронної мережі, що свідчить про ефективність запропонова-

ного підходу. 

Таблиця 1 

Оцінка кількісних показників ефективності запропонованого методу 

Метод сегментації 
Тренувальна вибірка Валідаційна вибірка 

PA mIoU PA mIoU 

SegNet 0,9586  0,7563  0,9398  0,7049  

Запропонований метод на 

основі SegNet 
0,9644  0,7736  0,9536  0,7398  

U-Net 0,9743  0,8330  0,9555  0,7636  

Запропонований метод на 

основі U-Net 
0,9794  0,8619  0,9562 0,7763  

 

Аналіз динаміки навчання моделей показав, що використання адаптивного попе-

реднього оброблення сприяє більш стабільній збіжності процесу навчання. Зокрема, 

графіки зміни значення функції втрат (рис. 1) демонструють більш плавне зменшення 

значень функції втрат (loss) та зменшення коливань у процесі навчання. Це пояснюєть-

ся тим, що нормалізація освітлення зменшує варіативність вхідних даних, що, у свою 

чергу, полегшує процес оптимізації параметрів нейронної мережі. 

 

Рисунок 1 – Графік зміни значення функції втрат: (а) SegNet, (b) запропонований метод 

на основі SegNet, (с) U-Net, (d) запропонований метод на основі U-Net 
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Якісний аналіз результатів сегментації підтверджує отримані кількісні оцінки. У 

випадку використання попереднього оброблення спостерігається більш точне виділен-

ня контурів об’єктів, зменшення кількості хибних спрацьовувань та покращення сег-

ментації в складних умовах освітлення, зокрема у темних або пересвітлених областях. 

Без попереднього оброблення моделі частіше допускають помилки у вигляді втрати 

дрібних деталей або неправильного визначення контурів об’єктів. 

 

Рисунок 2 – Приклад роботи запропонованого методу: (a) темне вхідне зображення, (b) 

адаптивно-покращене зображення, (c) еталонна маска, (d) передбачена маска 

 

Таким чином, результати експериментального дослідження підтверджують ефек-

тивність запропонованого методу. Його застосування дозволяє підвищити точність 

сегментації та стабільність навчання нейромережевих моделей без необхідності зміни 

їх архітектури, що робить підхід придатним для широкого спектра задач 

комп’ютерного зору. 

Висновки. У роботі розглянуто проблему семантичної сегментації зображень в 

умовах варіативного освітлення та проаналізовано вплив світлових спотворень на 

якість виділення об’єктів. Встановлено, що нестабільність освітлення є одним із клю-

чових факторів, який знижує точність сегментації як у класичних, так і в сучасних 

нейромережевих підходах. 

У результаті дослідження розроблено програмний метод сегментації зображень, 

що базується на поєднанні трьох етапів: класифікації зображення на основі рівня 

освітлення, адаптивного попереднього оброблення зображення та нейромережевої сег-

ментації. Запропонований метод дозволяє автоматично визначати умови освітлення 

зображення на основі статистичних характеристик відносної яскравості та застосовува-

ти відповідні алгоритми оброблення для нормалізації вхідних даних. 

Експериментальна перевірка методу із використанням моделей U-Net та SegNet 

показала, що застосування адаптивного попереднього оброблення забезпечує підви-

щення точності сегментації за метриками Pixel Accuracy та Mean Intersection over Union 

як на тренувальній, так і на валідаційній вибірках. Отримані результати демонструють 

систематичне покращення показників незалежно від обраної архітектури, що підтвер-

джує ефективність запропонованого підходу. Аналіз динаміки навчання моделей за-

свідчив, що нормалізація освітлення сприяє більш стабільній збіжності процесу оп-

тимізації, зменшенню коливань функції втрат та покращенню узагальнювальної здат-
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ності моделей. Якісний аналіз результатів сегментації також підтвердив підвищення 

точності виділення контурів об’єктів та зменшення кількості помилок у складних умо-

вах освітлення. 

Таким чином, запропонований метод дозволяє ефективно нівелювати вплив варіа-

тивного освітлення без необхідності модифікації архітектури нейронних мереж, що ро-

бить його придатним для інтеграції у широкий спектр прикладних систем 

комп’ютерного зору. 

Перспективами подальших досліджень є вдосконалення механізму адаптації ме-

тоду до складніших умов освітлення, зокрема сцен із динамічним освітленням та на-

явністю кількох джерел світла. Доцільним є також розширення підходу шляхом 

урахування не лише глобальних, але й локальних характеристик освітленості, що доз-

волить підвищити точність оброблення неоднорідно освітлених зображень. Окрім цьо-

го, важливим є дослідження ефективності методу на більш складних та різноманітних 

наборах даних, включаючи реальні сценарії з багатьма джерелами освітлення. 
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Software method for image segmentation under variable lighting conditions 

This paper addresses the problem of image segmentation under variable lighting condi-

tions, which is a critical factor in computer vision tasks. Various approaches to image pro-

cessing are analyzed, including classical methods and modern neural network models. It has 

been established that traditional approaches have limitations due to their dependence on low-

level features, whereas neural network methods demonstrate reduced performance under un-

stable lighting conditions. 

The purpose of the research is to develop an image segmentation method that ensures 

adaptation to lighting conditions and improves the accuracy of object detection. A software 

method is proposed that combines an illumination level classification, adaptive image pre-

processing, and neural network segmentation. Images are classified based on an analysis of 

statistical characteristics of relative luminance, which allows determining the processing al-

gorithm for each image. 

The effectiveness of the method was evaluated through experimental research using the 

U-Net and SegNet neural network models. A set of images with simulated lighting conditions 

was used for the analysis. As a result of the experiments, the proposed method demonstrated 

improvements of 4.95% and 1.5%, respectively, in terms of the mIoU and Pixel Accuracy met-

rics for the SegNet model, as well as 1.6% and 0.07% for the U-Net model. A comparative 

analysis has shown that the use of adaptive image preprocessing improves segmentation qual-

ity regardless of the chosen neural network architecture. 

The proposed method increases the robustness of segmentation systems to lighting 

changes, reduces the impact of noise and distortions, and ensures more stable model perfor-

mance in real-world conditions. This makes it an effective solution for a wide range of com-

puter vision tasks, particularly in systems operating in dynamic environments. 
 

https://doi.org/10.1109/TPAMI.2016.2644615
https://www.kaggle.com/datasets/intelecai/car-segmentation


«Системні технології» 3 (164) 2026 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

106 

Слободзян Максим Вікторович – магістр кафедри програмного забезпечення 

комп’ютерних систем, Національний технічний університет України “Київський полі-

технічний інститут імені Ігоря Сікорського”, Київ. 

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-9324-9430 

Шкурат Оксана Сергіївна – доцент кафедри програмного забезпечення комп’ютерних 

систем, Національний технічний університет України “Київський політехнічний інсти-

тут імені Ігоря Сікорського”, Київ. 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7633-9121 
 

Slobodzian Maksym – master of Computer Systems Software Department, National Tech-

nical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv. 

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-9324-9430 

Shkurat Oksana – Associate Professor of Computer Systems Software Department, National 

Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv. 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7633-9121 

 


