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Вступ 

Область обробки цифрових зображень роз-

вивається за двома напрямками: вдосконалення 

механізмів обробки і маніпуляції над графічною 

інформацією, з метою її подальшої інтерпретації 

людиною та аналіз даних для подальшого сприй-

няття їх машиною, наприклад при обробці відбит-

ків пальців або інших біометричних даних [1]. 

Невід'ємною частиною обробки зображень є ефе-

ктивний спосіб представлення зображень, що збе-

рігаються, у вигляді структури даних. Однією з 

найбільш вивчених і добре зарекомендувавших 

себе структур даних, які використовуються для 

представлення двовимірних зображень, є квадро-

дерево (quadtree) [2]. 
Існує багато інструментів, які дозволяють 

вести дослідження у цьому напрямку. Найбільш 

поширеними є: перцептивні хеш-алгоритми [3] та 

штучна нейронна мережа [4]. За допомогою про-

цесу навчання такі мережі можна навчати роботі 

із зображеннями. Найвідомішою бібліотекою для 

роботи з зображеннями наразі є OpenCV, яка на-

дає засоби для обробки і аналізу вмісту зобра-

жень, у тому числі розпізнавання об'єктів на фото-

графіях [5]. Перевагами бібліотек типу OpenCV є 

наявність документації та прикладів їх викорис-

тання. Недоліки - відсутність реалізації для конк-

ретної мови програмування та необхідність підк-

лючення цілої бібліотеки для використання конк-

ретних функцій, що не завжди є виправданим.  

Постановка задачі 

Хоча наведені вище рішення є добре відто-

ченими алгоритмами і бібліотеками для роботи з 

зображеннями, все ж таки інколи розгортання 

подібної системи є невиправданим з точки зору 

швидкодії, задіяння ресурсів обладнання та скла-

дності роботи з ними. Тому в даній роботі плану-

ється дослідити та запропонувати свій підхід до 

вирішення цієї проблеми, шляхом впровадження 

системи визначення об’єктів з використанням 

методу дерева квадрантів, для порівняння зобра-

жень, як можливе рішення, коли компактне пред-

ставлення зображення та високоефективний дос-

туп до елементів, являються ключовими вимогами 

до системи. 
Мета роботи – проведення досліджень та 

розробка методів, моделей і засобів обробки циф-

рових зображень для визначення об’єктів, з реалі-

зацією методу дерева квадрантів для рекурсивно-

го розбиття і порівняння зображень.  
Об’єкт дослідження – система  визначення 

об’єктів.  
Предмет дослідження – моделі, методи та 

інструментальні засоби обробки цифрових зобра-

жень.  
При розробці програмного забезпечення, 

необхідно вирішити наступні задачі: дослідити 

метод дерева квадрантів для рекурсивного роз-

биття двомірного простору; провести порівняння 

результатів, отриманих при розбитті зображень, 

на наявність відмінностей; на підставі отриманих 

відмінностей створити третє - результуюче зо-

браження, що зберігає різницю перших двох вхід-

них. Програмне забезпечення розробляється як 

консольна утиліта, тому параметри для його робо-

ти, такі як вхідні зображення та шлях до міста 

збереження результуючого зображення, потрібно 

вказувати як аргументи командного рядка.  

Технології проектування 

Розглянемо популярні мови програмуван-

ня, що підходять для реалізації даної задачі. 
C # - об'єктно-орієнтована мова програму-

вання з безпечною системою типізації для плат-

форми .NET [6]. Java - об'єктно-орієнтована мова 

програмування, має менше низькорівневих мож-

ливостей для роботи з апаратним забезпеченням, 

що в порівнянні, наприклад, з C++ зменшує шви-

дкість роботи програм [7]. Python - інтерпретована 

об'єктно-орієнтована мова програмування високо-

го рівня з строгою динамічною типізацією. Вона 

підтримує декілька парадигм програмування, зок-

рема: об'єктно-орієнтовану, процедурну, функціо-

нальну та аспектно-орієнтовану [8]. Основні архі-

тектурні риси Python: динамічна типізація; авто-
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матичне керування пам'яттю; повна інтроспекція; 

механізм обробки виключень; підтримка багато-

поточних обчислень та зручні високорівневі стру-

ктури даних. На вибір Python, у якості мови про-

грамування для системи, яка розробляється, впли-

нули: підтримка Python об'єктно-орієнтованого 

підходу, простота синтаксису, а також наявність 

великої кількості вбудованих функцій і структур 

даних, які прискорили швидкість розробки про-

грамного забезпечення. 
Сегментація - процес розділення цифрового 

зображення на декілька сегментів (множина пік-

селів). Мета сегментації полягає у спрощенні і/або 

зміні представлення зображення для полегшення 

його аналізу [9]. До популярних методів сегмен-

тації зображення можна віднести: метод заснова-

ний на кластеризації - ітеративний метод, що ви-

користовують для розділити зображення на K 

кластерів [9]; метод виділення країв - добре ви-

вчена область обробки зображень [9]; методи з 

використанням гістограми - підхід використовує 

сегментацію, засновану на рухомих об'єктах і не-

рухомому оточенні, що дає інший вид сегментації, 

що є корисним у відео трекінгу [9] та метод дере-

ва квадрантів (Q-дерево) використовується для 

рекурсивного розбиття двомірного простору по 4 

квадранта (області), що є прямокутниками або 

мають довільну форму [2].  
Переваги такої структури в тому, що регу-

лярний поділ забезпечує просте і ефективне нако-

пичення, відновлення і обробку даних. Простота 

виникає з геометричною регулярністю розбиття, а 

ефективність - за рахунок зберігання лише вузлів 

з даними, які представляють інтерес [9]. Основна 

ідея квадро-дерева - комбінування однакових або 

схожих елементів даних і кодування великих од-

норідних сукупностей даних малою кількістю 

бітів. Ділянки одного кольору заповнюються ве-

ликими "вузлами" дерева, натомість у місцях 

"стику" кольорів можна побачити скупчення ма-

леньких квадратів. Тому дерево квадрантів для 

зображень це дерево зі збільшенням глибини яко-

го збільшується кількість елементів дерева. Цей 

алгоритм має наступну залежність часу виконання 

O (u + p + q). Де u – кількість полігонів, p – пери-

метр полігонів, роздільна здатність зображення 

[10]. Причини вибору цього методу розбиття зо-

бражень наступні: компактне представлення зо-

браження та високоефективний доступ до елемен-

тів, який досягається за рахунок деревовидної 

структури даних, якою і є дерево-квадрантів. 

Реалізація системи 

Виходячи з основних завдань роботи наве-

демо метод реалізації дерева квадрантів. Наступ-

ний код демонструє опис дерева квадрантів на 

мові програмування Python (лістинг 1). 
 

Лістинг 1 – Опис дерева квадрантів на мові 

програмування Python. 
 

class QuadTreeRect(Rect): 
def __init__(self, pt1, pt2):  
        super().__init__(pt1, pt2) 
@property 
    def color_distance(self): 
        return self._color_distance 
@color_distance.setter 
    def color_distance(self, color_distance): 
        self._color_distance = color_distance 
@property 
    def average_color(self): 
        return self._average_color 
@average_color.setter 
def average_color(self, average_color): 
self._average_color = average_color 
def __eq__(self, other): 
return self.average_color == 

other.average_color and (self.top_left() == 

other.top_left() and self.bottom_right() == 

other.bottom_right()) 
 

Клас унаслідується від класу Rect, який є 

реалізацією прямокутника та містить у собі метод 

для розбиття прямокутника на 4 рівні частини, що 

необхідно для створення дочірніх вузлів дерева 

квадрантів [11].   
Щодо класу QuadTreeRect, то він містить 

гетери та сетери для параметрів average_color (се-

реднє значення кольору), яке міститься у відпові-

дному прямокутнику дерева (вузлі), а також 

color_distance. Color_distance - значення отримане 

в результаті обчислення різниці між кольором 

кожного пікселя в середині прямокутника та сере-

днім значенням кольору цього прямокутника.  
Початок розбиття зображення - отримання 

зображення у вигляді двомірного масиву пікселів, 

шляхом розробки методу get_pixels_from_image() 

(лістинг 2).  
 

Лістинг 2 – Отримання пікселів з зобра-

ження у вигляди двомірного масиву. 
 

def get_pixels_from_image(self): 
im = Image.open(self.image_name) 
colors = list(im.getdata()) 
width, height = im.size 
return [colors[i * width:(i + 1) * width] for i in 

range(height)] 
 

Метод повертає двомірний масив довжи-

ною 3 (трьома елементами кодується колір піксе-

ля). Використовуючи доступ до елементів через 

індекс, отримали значення кольору, у відповідній 

точці зображення. Змінюючи мінімальний розмір 

вузла дерева, можна регулювати якість вихідного 

зображення за рахунок обмеження подальшого 

створення нащадків. Так як, великі області одного 
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кольору представляться у вигляді одного великого 

прямокутника, то на їх подальше розбиття зміна 

мінімального розміру вузла не впливає. Для про-

грамної реалізації визначення середнього значен-

ня кольору в заданому вузлі дерева створено ме-

тод, що приймає на вхід вузол дерева (лістинг 3). 
 

Лістинг 3 – Середнє значення кольору 
 

def calc_average_color(self, rect): 
    red_sum = 0   
    green_sum = 0 
    blue_sum = 0 
    for row_i in range(rect.top, rect.bottom): 
        for column_j in range(rect.left, rect.right): 
red_sum += self.pixels[row_i][column_j][0] 
green_sum += self.pixels[row_i][column_j][1] 
blue_sum += self.pixels[row_i][column_j][2] 
rect_area = rect.get_rect_area() 
return int(red_sum / rect_area), int(green_sum 

/ rect_area), int(blue_sum / rect_area) 
 

Далі у вкладеному циклі, через індекси 

проводиться доступ до пікселів зображення, що 

знаходяться в області вузла дерева. Проводиться 

підрахунок трьох складових кольору та кожна 

складова кольору ділиться на кількість пікселів у 

заданому вузлі, для знаходження середнього зна-

чення. Так метод повертає три середніх значення: 

червоної, зеленої та синьої складових кольору. 

Для отримання значення різниці кольорів, знай-

демо середнє значення кольору в цьому прямоку-

тнику. 
Наступним кроком є знаходження різниці 

за модулем між середнім значенням кольору в 

квадранті та значенням кольору пікселя. Для цьо-

го у вкладеному циклі знайдемо різницю між 

складовою кольору кожного пікселя та середнім 

значенням кольору. Розрахунок проводиться три 

рази, для кожної складової кольору. Результати 

розрахунків підсумовуються.  
Після завершення підрахунків метод повер-

тає значення різниці кольору поділене на площу 

прямокутника та помножену на три. Множення 

площі прямокутника на три, відбувається через те, 

що для тієї ж самої площі розрахунок проводився 

три рази, для кожної складової кольору. Предста-

вимо етапи роботи програми та її окремих функ-

цій у вигляді блок схеми, яка відображає процес 

розбиття зображення на квадранти (рис. 1). 
Результатом розбиття зображення виступає 

масив квадрантів вузлів дерева. Кожний такий 

вузол містить в собі об’єкт типу прямокутника та 

значення середнього кольору і відстані кольорів. 

Маючи такий набір характеристик для кожного 

вузла дерева, можна провести порівняння двох 

зображень через порівняння їх дерев квадрантів 

[11]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Блок схема розбиття зображення 
 

Для коректного порівняння елементів дере-

ва квадрантів треба для класу QuadTreeRect змі-

нити метод, що відповідає за порівняння об’єктів 

(лістинг 4). 
 

Лістинг 4 – Перевизначення __eq__(). 
 

def __eq__(self, other): 
return self.average_color == 

other.average_color and (self.top_left() == 

other.top_left() and self.bottom_right() == 

other.bottom_right()) 
 

Відповідно до нової реалізації метод 

__eq__() поверне значення True, у тому разі якщо 

співпадає середній колір квадрантів, а також ко-

ординати їхньої верхньої лівої та нижньої правої 

точок. Наступним кроком є знаходження елемен-

тів дерева квадрантів зображення 1, яких не міс-

тить зображення 2. Тобто необхідно знайти різни-

цю множин дерев квадрантів. Для цього розроб-

лено метод compare_images_rects(self, list1, list2) 

(лістинг 5). 
 

Лістинг 5 – Знаходження різниці множин. 
 

def compare_images_rects(self, list1, list2): 

    outputlist = [] 

    list3 = list1 + list2 

    for item in list3: 

        if item not in list2: 

            outputlist.append(item) 

    return outputlist 
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Алгоритм порівняння зображень такий: 
– провести початкове розбиття двох зо-

бражень, задавши значення мінімального розміру 

вузла; 
– зробити порівняння отриманих вузлів 

дерева першого і другого зображень;  
– для знайдених квадрантів, повторювати 

порівняння, поки досягнемо заданого значення 

мінімального розміру квадранта; 
– після отримання результатів, створити 

новий графічний файл, та на основі отриманого 

дерева квадрантів отримати зображення. 

Приклад роботи системи 

В результаті проведення досліджень та ви-

значення основних етапів роботи системи для ре-

алізації порівняння зображень розроблено консо-

льну утиліту, яка використовує для передачі ар-

гументів з консолі клас ArgumentParser.  
Користувач (або система), при цьому, має 

можливість передати в програму наступні аргу-

менти: шлях до зображень, які порівнюються; 

мінімальний розмір вузла дерева; мінімальну різ-

ницю кольорів та шлях до міста збереження ре-

зультуючого зображення. 
У лістингу 6 наведено код, який відповідає 

за передачу аргументів з консолі та запуск роботи 

програми. 
 

Лістинг 6 – Передача аргументів з консолі 

та запуск роботи програми. 
 

def get_args(): 
parser = ArgumentParser() 
parser.add_argument('--

image1',required=True,type=str) 
parser.add_argument('--

image2',required=True, type=str) 
parser.add_argument('--

save_to',required=True, type=str) 
parser.add_argument('--min_color_diff', 

required=False,type=int, default=5) 
parser.add_argument('--

min_quad_size',required=False,type=int, default=4)   
args = parser.parse_args() 
return args 
if __name__ == '__main__': 
args = get_args() 
image_comparator = ImageComparator( 
 args.image1, 
 args.image2, 
  args.save_to, 
  args.min_color_diff, 
  args.min_quad_size) 
image_comparator.compare_images() 
 

Розглянемо приклад роботи програми при 

порівняні зображень супутникових знімків аерод-

рому. Вхідні зображення наведено на рисунку 2. 

 

 
 

Рисунок 2 –Знімки аеродрому 
 

На зображені 2 бачимо супутникові знімки 

аеродрому із різною кількістю літаків. Проведемо 

порівняння цих зображень за допомогою розроб-

леного програмного забезпечення. 
На рисунку 3 зображена послідовність кро-

ків розбивки зображень та порівнянь їх дерев ква-

дрантів.  
 

 
 

Рисунок 3 – Розбивка зображень та порівняння їх 

дерев квадрантів 
 

Як видно на рисунку 3, вже на першій іте-

рації можна побачити області зображення, які 

відрізняється.  
На подальших кроках, відбувається розби-

вка дерева квадрантів, отриманого на поперед-

ньому кроці. І так до тих пір поки не буде досяг-

нута задана точність. Для прикладу, в таблиці 1 

наведена залежність часу виконання роботи про-

грами, в залежності від площі мінімального вузла. 
 

Таблиця 1 – Залежність часу роботи програми від 

площі вузла 
Мінімальна площа 

вузла (пікселі) 
Час виконання про-

грами (секунди) 
2500  2,81  
625  2,95  
144  3,29  
36  5,7  
9 33,6  

 

На основі таблиці 1 побудуємо графік за-

лежності часу роботи програми від площі вузла 

(рис. 4). 
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Рисунок 4 – Залежність часу роботи програми від 

площі вузла 
 

Як видно на рисунку 4 із зменшенням міні-

мальної площі вузла дерева, збільшується час ви-

конання програми, але разом з цим збільшується і 

якість вихідного зображення. Збільшення часу 

виконання програми пов’язано із зростанням чис-

ла елементів дерева квадрантів, а також їх пода-

льшим порівнянням один з одним. 

Даний метод дозволяє порівнюючи карти 

місцевості із зображеннями, отриманими в ре-

зультаті періодичної зйомки, виявляти об’єкти які 

з’являються або зникають у місцях проведення 

контролю місцевості, без участі людини. 

Висновки 

В роботі проведено дослідження, отримано 

та наведено варіант програмної реалізації метода 

дерева квадрантів для порівняння двомірних зо-

бражень. Встановлена залежність між якістю по-

рівняння зображень та такими характеристиками 

дерева квадрантів як мінімальний розмір вузла і 

відстань кольорів в середині вузла.  
Автори виконали програмну реалізацію си-

стеми визначення об’єктів, з реалізацією методу 

дерева квадрантів для рекурсивного розбиття і 

порівняння зображень, за допомогою якої порів-

няно супутникові знімки. В подальшому плану-

ється дослідити роботу даного методу при порів-

нянні зображень, з урахуванням нічної зйомки та 

зйомки в умовах різних перешкод.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЕРЕВА КВАДРАНТОВ  

В работе приводится анализ методов сегментации и сравнения изображений и предлагается, ис-

пользование метода дерева квадрантов, для рекурсивной разбивки и сравнения изображений, как воз-

можное решение, когда компактное представление изображения и высокоэффективный доступ к элемен-

там, являются ключевыми требованиями к системе. 
Ключевые слова: сегментация, структуры данных, изображения, квадро-дерево. 

 

G.G. KIRICHEK, V.I. KURAI 
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DEFINITION OF OBJECTS USING A QUADRANT TREE 

The article deals with identifying of different image areas using the quad tree method for recursive image 

decomposition and comparison. It may be apply when key system requirements include compact image represen-

tation and high-efficiency access to elements. 

The objectives of the work are the analysis of image processing methods and the validation of recursive 

image partitionig and representation in form of the quadtree. Also two images partitioning results are compared 

in the article. Also the article is devoted to the developing of digital images processing methods, models and 

means to determine the objects, with quadtree method implementation for recursive partitioning and images 

comparison. 

The proposed method for different image areas identifying provides convenient data manipulation, 

memory cost reducing and quick access to image elements. The method has been improved by representing of 

image part in the form of quadrants that contain the coordinates and color. The object detection system includes 

images fixation, images comparing and saving differences. 

The authors proposed a graphics information processing mechanism for further human interpretation, for 

example, in medicine tasks (analysis of X-rays) or for map comparison (detecting of appearing/ disappearing 

objects). The quadrant tree data structure was investigated. 

The dependence between image comparison quality and quadtree characteristics (node minimum size, 

color distance in the middle of the node) was established. The software implementation of quadtree method for 

comparison of two-dimensional images had been presented. 

Keywords: segmentation, data structures, images, quad-tree.  
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