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��������������
 ��)��+����� ���������
 �����������% ��%�����% ���� ��
 ����������� �����-
�����$� �)����+���%. /�����
��
 ��)������$ ;������������ �� �����'�����% ����������� �)�-
���+���%, ������������$� � ������$� ������������� RGB � YUV. 

������!� "�#�$: ��%�����
 ����, �)����+����, �������, ������$� ������+���
, ����������
, 
�������� ������������. 

Possibility of application of a recurrent neural network for segmentation of full-color images is consid-
ered. The results of experiments on the multi-step segmentation of images presented in color spaces RGB 
and YUV. 

Key words: neural network, image, pixel, point map, segmentation, color space. 
 

	��,�&'�. =���������
 ������������� �)����+���
 – ���� �) �������� ��������� �)����-
+���%, ������)���$� � �������������, ��������, ���������(�����, ����������� ���������-
�� )����% �����������, ��� �������� ����$� �� ���� �������� � ��. B�� ��������� 
��
���
 
�������������$� ;����� �(��% ��������� �)����+���%, ��� ��� ��)���
�� ��������� �����-
��(*�% �����) ��������$� �������% �)����+���
, �� 
������$� � �������������� ���������-
����. #������� �$�������
 ����������� �� ������ �������
�� ����� ��'���
 )����� �����)��-
����
 �)����+���%, ������������� � ������2������ ��)������ ����(����$� ��&�����. 

=���������
 ����������$� �)����+���% 
��
���
 ����� ���+��% )�����%, ��� ����������
 
���������$� �)����+���% � �������
� ������. =�*������� ����'�� ���������� ������� � ��-
�������� ��'���
 )����� ����������� ���������$� �)����+���% [1]. �)�����$� ��������, 
������)���$� ��� ����������� ����� �)����+���%, 
��
���
 ��������)���
 (��)����$� ����-
2������ ������ k-�������). #�������)���
, ���������
 �� ������ k-�������, ����� �������-
��� – ��������
 )������ )���� ����� �$���
��$� ���������. 	 [2] ������+�� ����� ����������� 
���������$� �)����+���%, �����$% ������� �� ��������)����, ��������% �� ���)������ ��-
��������. ����
 ��������)���
 ���*�����
���
 �����������% ��%�����% ����(. ?���( �����
-
*�% �����$ 
��
���
 ������������ ��)��+����� ����������� ����������$� �)����+���% � 
����*�( ��������)����, �$����
���% ����% ��%�����% ����(. 

	!>#2 %#/C#&�&0 C#�&#4��0&#D# '9#>2$E�&'3 ,�3 %�$"0�2'9$4''. "�
 ���� ����$ 
��������� � ������������� �)����+���( �(��% �������� ��������)����, ������)���$% ��� 
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����������� ������������ �)����+���
 � ����% '����, ��+�� �������� �� ��� �������: 1) ��� 
��������)�����; 2) ����� ����)�� ������)����� ��)������$ ��������)���� ��
 ��������
 ���-
�������������� �)����+���
.  

"�
 ���� ����$ �������� �� ����$% ������, ������� ������ ���+��( ������� 2��������-
��
 ������������� �)����+���
, )������
(*�( ���������� � ����������� �)�����$� ����-
������ ��������)����. /������ ������������ �)����+���
 �����+�� ���+����� )������% 
������ ����% �������������� �)����+���
 – ��� 
������ (�������������). =������������� ��
 
��������
 ����������������� �)����+���
 ���������� ��������)����� )������
 
������. 
	 ������������ +� �)����+���� �(��% ���� ������
 ���������
���
 ��������������� ����) 
)������
 ��� ��������� � ������)����% ��
 ������������
 ������ ��������� ������������ 
(RGB, YUV � ��.). =������������, �� ����, ����� ���������$ ����� ��������)����$, )������ 
�������� ����������������� �)����+���
. 

C�$��� �)����+���
, ��������$� � ����*�( ��2���$� ����� � ��������, �����������$ � 
�������� ������������ RGB. 	 ;��� ������������ �(��% ���� 
��
���
 ��)�������� ���'���-
��
 ���� ��������� – ��)��$� ������ ��)��% 
������. C�������, ��� ��
 ����� �)����+���% 
�������� �$����� ���������� ��
 ��������)���� – ��� ��� ���������$ ��������� ��2����-
����$ �, �������������, ��� ��� ���+�$ �$�� ��������)����$ � �������� �����������.  

"�
 ������������
 ������������� �)����+���
 � ������*���� � ��� �������� (���������) 
���������$� ������ ������������ RGB ������)�(��
 ������ YUV � ���)��� � ��% YCbCr, 
YPbPr, YDbDr, YIQ. 	�� ;�� ������ �������$ �� ��������, �������� �������� �������( ��-
2������( �����+�� 
�������
 ���������� �)����+���
 – �������
(*�
 Y. B�� ���������� 

��
���
 �)��'����% �����% ������$� ��������� RGB-������, ����$��(*�% ����������� ��-
����������� �����������
��
. "�� ������ �������
(*�� – �������)�����$�, ������(*�� )� 
����, ����� ��+�$. ����% ������ ��)���
�� ��� ����������� ��������������
 �� ��������)�-
��� 
�������% ���������$ �)����+���
, ������

 ���)����$�� ��� �������)�����$� ������-
�
(*��. 

����� ����)��, ����� �� ����$% ������ ��+�� �2������������ � �����(*�� ����: ��
 
����������� ������������� �)����+���
 ��+�� ��������)����� 
�������( ���������� � ��-
���� YUV ��� 
������ ���� ���� ������$� ��������� � ������ RGB.  

C���� �� �����% ������ ���+� )������ �� ������)������ ������������. "�
 ������������ 
RGB ��)�������(*�% ���� � ���������������� �)����+���� ���+� ���������
 ����� ���-
'�����
 ��)��$� ������ ����� �� ��������)����. B�� ��������� ���������� ��������� ����-
����
 ������������� �)����+���
 �� ��� ���������. ��� �������
 �)����+���
, �����������-
���� � ������������ YUV (� ���)��� � ����), �� ��
 ��������
 ����������������� �)����+�-
��
 ���������� ������)����� ��������)������( 
�������( ���������� � ��� �������)�����$� 
���������$, �����$� �� ��������)�������.  

��2$26'��"%$3 /&#D#F$D#�$3 "�D/�&0$4'3 '9#>2$E�&'3. 	 �����������% ���� [2], ��-
����)����% ��
 ����������� ������������ �)����+���
, ��+�$% ������% ��%��� ������� ��-
������% �������% ��
)�(, ������
 �����)��� ���������� �������� ������+���� [3] ���� 

1 ( )n nx f x
 � , ��� x – ������� )������� ������� ��%���� (
������ ������
 �)����+���
); ( )f x  – 

/���������� 	. <., ���
��� �. =.  
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������������
 ������������
 2�����
 ��%����; 1,2,3...n � – ����� �������� ������+���
 
�������� )������
. /������ ������+���
 ��)���
�� �$������� ��������)���( )������% 
���-
��� �������% �)����+���
. "�
 ��������
 ����������������� �)����+���
 ������)�(��
 
�-
����� �������%, ���������$� �� �$
�����$� ���������.  

C����������( ��������������% ����������� 
��
���
 ��, ��� ��� �$����
���
 � ��������� 
'����, �� ��+��� �) �����$� �) ��������)�����$� )������% 
������ ��+�� ��)���� ���-
������������� �)����+����. =����+����� ��+���� '��� 
��
���
 ��������
 �$'� ��������� 
��������)���� � ����� ��*�������$� ��������: �� ��+��� ����*�� '��� �� ���� ���� ����-
(��
 )������
 
������ �������% �)����+���
, ��������$� �� ����$��*�� '���. /������ )�-
���'����
, ����� ;������
 ��������������$� �)����+���% �� ��������� '��� ��������� ��-
�
���
. 

����������, ����� ����)�� �������$% �������� ��+�� 
�$�� ����������� � ��'���( )����� ����������� �����-
�������� �)����+���
. 	 [2] ���)���, ��� ��
 ��������)���� 
)������% 
������ ������������ �)����+���
 ��+�� �$�� 
������)����� ����2����������
 �����������
 ��%�����
 
���� (���. 1), � ������% ������������
 2�����
 ��
 ��+���� 
��%���� �������� ���
 ����� ���� � �� +� )������
 ����-

������. 	 ;��� ������ ����, �����+�*�
 �� ������� ���� M ��%�����, �������$���� M )����-
��% ����% �������������� – 
������ ������������ �)����+���
. B�� ����� �$�� )������
 
�-
����� ���� �������% ��� ����� �) ���, �������� ������ �) ������ �)����+���
 M*N. 	�+�� ��, 
��� ;�� )������
 ����% ��������������.  

�) ���)������  �$'� �������, ��� � ������ ������������
 �)����+���
 � ������������ RGB 
���� ���+�� �������$���� (��������)�����) ��� ���������$� �������������� – 
������ ���� 
��)��$� ������. =������������� �� M ������ ���� ��+�� �������� )������
 ;��� 
������% ��-
�������������, ���� ���� )� ������, ���� ��+�� ��������� ����� ������ �� 3M � �������$���� 
��� ����� ������������. "���� ��
 ��+��% �������% ���������$ ������� ��������)���� ��-
����
���
 ���������� ��)���% �����)���� ;���� ���������. #�������)�����$� )������
 �����-
�$� ���������, �����$� ������(��
 �� ��+��� '��� ���������, ��+�� ������)����� ��
 ���-
���+���
 ������������� ����������������� �)����+���
 � RGB-������������. 

	 ������ �)����+���
, ��������������� � ������������ YUV (� ���)��� � ����), ��%�����
 
���� ��+�� �$����
�� ��������)���( ��� 
�������% ���������$ ��� +�, ��� � ������ ������-
������ �)����+���
, �. �. �������$��
 M )������% ����% �������������� – 
�������% �����-
����$. �� ��+��� '��� ��������$� )������
 
�������% ���������$ ��+�� ������)����� ��
 
������������
 ����������������� �)����+���
 � ������������ YUV. 

��9<�=0$0! G%"C�2'/�&0#�. B��������������$� �����������
 ��)��+����� ���������
 
�����������% ��%�����% ���� ��� ����������� ����������$� �)����+���% ��������$ � ��-
��*�( ��������$, �����)�(*�% �������$% �$'� ��������. "�
 ��������)���� ������)���-
���� ��%�����
 ����, �������������
 �� ���. 1. /�������$ ��%�����% ���� �������$������ �� 
��������, ����������% � [2]. N����'�����
 ����������
 )����'����� ��� ������� ��������� 

 
���. 1. =�������� ��%�����% ���� 
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;������% �)����+���% ����$��*��� � ����*��� '���� ��������. /���������� �����������
 
����������$� �)����+���%, ������������$� � ������$� ������������� RGB � YUV. �� 
���. 2,� ������������ �������� ������������������ ������������ �)����+���� ������� �����, 
�� ���. 2,�,� – ��������������$� �)����+���
, ��������$� ��
 ������$� ����������� RGB � 
YUV ��������������.  

=���������
 � RGB-������������ �����)����� )� ���
�� '���� � ������������ � �������$� 
�$'� ����������. �� ��������� '��� ��������� �$���
���� �������$ ���)��� )������% 
�-
�����% ��+���� �����. /� ��������� ��������)���� ��)�$� )������
 
������%, ��������+�*�� 
������ ��������, )����
���� �� ������� �� ��������. C��������$� )������
 ��+���� ����� 
������)������� ��
 2����������
 ����� �������% ����������������� �)����+���
 � �������-
����� � ������( ��������� RGB-������������. ����% ������ ��)���
� �������� ����������$� 
��������������$� �)����+���
 �� ��+��� '��� ��������, ���������� ���� ��� ;�� ���*����-
�
���� ��� ����������� �)����+���% � ����% '����. 

=���������
 � YUV-������������ �����)����� )� ���$�� '���. �� ��+��� '��� �$����
-
���� ��������)���
 ������ ��
 
�������% ���������$ �)����+���
. =������������� �������-
��� ���+� �$����
���� ������ ��
 
�������% ���������$. ����� ����)��, �������)�����$� 
���������$ ���������� ���)����$�� � ������� ����� �����'������� �������� ��������)���� 

�������% ���������$. ?��� ��+���� ������
 ��������� ����������������� �)����+���
 � 
YUV-������������ �������
��
 ��������)�����$�� )������
�� 
�������% ���������$ Y � 
���)����$�� )������
�� �������)�����$� ��������� U � V. ��� +� ��� � � ������������� 
�$'� ������, �� ��+��� '��� �������� ��*��������� ��)��+����� ��������
 �������������-
���� �)����+���
, �����������(*��� ����*�� )������
� ��������� YUV-������������.  

�) ���. 2,�,� �������, ��� ��)������$ ����������� �)����+���%, ������������$� � ��)�$� 
������$� �������������, ��*�������� ��)����(��
. =���������
 � RGB-������������ ��)���
-
�� �$������ � �������� �)����+���� ��������$� �������, �� ���

 ��� ;��� ��� �������( ��-
����� � �����. B��� �$��� ������� �) ��������� �����'�����% �����������. "�%����������, �� 
��+��� ��� '��� ���� ������
 2���������
 )������
�� 
������% ������$� ���������,  

     � � � 

 
���. 2. ��)������$ ����������� ������������� �)����+���
 � ��)����$� ������$� �����
�: 

� – �������� �)����+����; � – ��)������ �����'�����% ����������� � ������ RGB;  
� – ��)������ �����'�����% ����������� � ������ YUV 

/���������� 	. <., ���
��� �. =.  
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��+�*��� � ��������, )�����$� 
�����
�� ��������� �)����+���
, ��� ��)���
�� ������
�� 
�������. 

=���������
 � YUV-������������ �� ������ �$���
�� ��������$� ������� �� 
������, �� � 
)���������� ���
�� �� ����. /� ����, ���������
 ���������������� �)����+���� � ������$� 
������ (������������), ��� ��*�������� ���$'��� ��� ��2������������. 	 ���������, ������-
����
 � ������������ ��)���
�� ��)����)������� �������, �������)�����$� �� �������� �)�-
���+���� (������� ������ ����� � ������ �������). =������ ��������, ��� ������� � ������-
������ ���������� �������������, ������ )� ���� ������ ��������� �)����+���
 � �$������-
��% ��� ���������, ��) ������)�����
 �����-���� ������������$� �����'���% ��� ������+�-
��%. 

	!�#,!. �����������
 ��%�����
 ����, ���������
 �� ��������$� ������+���
�, ��)���
-
�� �$����
�� ����������( �����$� �)����+���%, ������������$� � ��)����$� ������$� ���-
����������. �����)���
 ����������� � �������� RGB-������������ ��)���
�� �$���
�� ����-
����$� �� 
������ �������, ������

 ��� ;��� ��*�( �������( ������� ��������� �)����+�-
��
. =���������
 � YUV-������������ ��)���
�� � ������)������� ��������% ��������$ ��-
������
 ��)�������(*��� �)����+���
 ����������� ���������������� �)����+���� � ������-
������. ����� ������������� ���� ��)��+����� �$
���� �������)�����$� ��� ����������� ��-
�����$� ������� ��������� �)����+���
. 
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