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АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТОКОВ НА ОСНОВЕ 
САМООРГАНИЗОВАННЫХ КАРТ КОХОНЕНА 

Аннотация. При анализе изображений гидродинамических потоков в САПР сложных элементов систем 
транспортирования для реализации процедуры интеллектуальной визуализации предлагается использовать 
нейросетевой подход, основанный на применении самоорганизованных карт Кохонена.  
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Актуальність проблеми. Постановка 
задачі. Одним з пріоритетних напрямків у 
розвитку сучасних енергозберігаючих тех-
нологій є проектування гідро-аеро-
динамічних систем з метою інтенсифікації 
енергетичних процесів. Досягнення цієї мети 
можливе за рахунок зниження гідравлічних 
опорів в елементах систем транспортування 
(ЕСТ) рідин або газів (в колекторах, поворо-
тах, трійниках, раптових розширеннях або 
звуженнях і т. п. ) шляхом врахування реаль-
ної структури гідро-аеродинамічних потоків 
[1, 2]. 

Реальну інформацію про структуру гід-
ро-аеродинамічних потоків зручно одержати 
шляхом їх візуалізації. Візуалізація гідроди-
намічних процесів в моделюючому пристрої 
проводиться на експериментальному стенді, 
який базується на основі просвічування по-
ляризованим світлом оптично 
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активної рідини в моделюючому пристрої. 
Для отримання оптично активної рідини в 
звичайну рідину додається 0,06 % п'яти-
окису ванадію,  при цьому її в'язкість зали-
шається незмінною. Неоднакова інтенсив-
ність освітлення в кожній точці потоку до-
зволяє визначити розподіл швидкостей або 
тисків і фізичну сутність гідродинамічних 
процесів в модельованому ЕСТ, а також на 
зображенні дисипативні і шаруваті гідро-
динамічні структури (ГС) і виробити реко-
мендації щодо проектування необхідної 
геометрії елемента. Для отримання моделі 
структури потоку (зображення) візуальні 
картини реєструють. 

Інтелектуальний аналіз зображень 
ЕСТ 

Розглянемо особливості інтелектуаль-
ного аналізу зображень ЕСТ при проекту-
ванні одного із популярних з'єднувальних 
елементів – повороту потоку на 90° типу 
«коліно» (ППК) зі зниженим гідравлічним 
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опором.  При цьому на зображенні ППК 
(рис. 1,а) можна визначити зони відриву 
потоку від стінки каналу (дисипативні ГС) 
– Z і упорядковані шари потоку (шаруваті 
ГС)  –  1,  2.  Згідно з висновком експерта-
проектувальника, дисипативні ГС є джере-
лами максимальних місцевих гідравлічних 
опорів (z = 1,2), які перешкоджають органі-
зованому руху потоку та приводять до 
зниження гідравлічної ефективності ППК 
(h = 0,68).  

Інтелектуальний аналіз зображень гід-
родинамічних потоків передбачає виконан-
ня процедур попередньої обробки, морфо-
логічного аналізу та інтелектуальної візуа-
лізації для відображення структури потоку 
[3]. Інтелектуальна візуалізація, в свою 
чергу, потребує створення топологічно 
впорядкованих карт ознак, які притаманні 
ГС для подальшої сегментації зображень 
гідродинамічних потоків, а також іденти-
фікації та класифікації ГС. 

Для скорочення обсягу аналізованої 
інформації в ході процедури попередньої 
обробки виконується конвертація кольоро-
вого зображення в півтонове з одночасною 
пороговою обробкою (поріг «знизу» – рис. 
1, б):  

),( ij
b
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g

ij
r

ij BaGaRaGray ++=a  
де a, ar, ag, ab – експериментально обрані 
коефіцієнти, які визначаються параметрами 
моделюючого пристрою.  

Метою морфологічного аналізу є визна-
чення найбільш характерних структурних 
примітивів. При цьому на зображенні гідро-
динамічного потоку в шаблоні ППК на ос-
нові властивостей однорідності, впорядко-
ваності і спрямованості виділяються елеме-
нтарні, непохідні елементи – гідродинамічні 
структурні примітиви (ГСП), розміри яких 
узгоджені з роздільною здатністю фотореє-
струючої апаратури і забезпечують псевдо-
стаціонарність зображень ГСП. Запропоно-
вано наступну класифікацію основних мор-
фологічних типів (рис. 1, в):  

ГСП «стінка»  (зона 1)  –  нерухоме од-
норідне поле на зображенні гідродинаміч-
ного потоку, що відповідає оптично неак-
тивному каліброваному матеріалу шаблона 
моделювання;  

ГСП «потік» – оптично неоднорідна 
частина зображення, яка характеризує змі-
ну величини пульсаційної складової швид-
кості в полі потоку; 

«дисипативні ГСП» (зона 2) – невпоря-
дковані частини зображення ГСП «потік»; 

«шаруваті ГСП» – впорядковані части-
ни зображення ГСП «потік». Шаруваті ГСП 
являють собою сімейство смуг (шарів) по-
току, що чергуються. Шаруваті ГСП поді-
ляються в залежності кута відхилення 
спрямованих смуг від напрямку стінки ка-
налу на «прямі» (зона 3) і «орієнтовані» 
(зона 4). 

Створення топологічно впорядкова-
ної самоорганізованої карти 

Для реалізації процедур інтелектуаль-
ної візуалізації пропонується використову-
вати нейромережевий підхід, заснований на 
застосуванні самоорганізованих карт Ко-
хонена (self-organizing map –  SOM).  Як ві-
домо, алгоритм SOM було розроблено для 
візуалізації нелінійних зв’язків в багатови-
мірних даних, а також в практичних зада-
чах текстурного аналізу [4]. SOM відно-
ситься до нейронних мереж з прямою пере-
дачею даних і  має вхідний і вихідний ша-
ри. Вхідний шар, розмірність якого відпо-
відає розмірності вихідних даних, назива-
ється рецепторним.  

Вихідний обчислювальний шар (шар 
Кохонена) містить нейрони, кожен з яких 
пов'язаний з нейроном рецепторного (вхід-
ного)  шару прямими зв'язками,  а з усіма 
іншими  – латеральними зв'язками [4]. 

Найбільш часто SOM мають одномірну 
(1D)  або двовимірну (2D)  топологію в за-
лежності від розташування нейронів в ре-
цепторному або обчислювальному шарах. 
При цьому нейрони обчислювального шару 
можуть становити гексагональну або пря-
мокутну решітки. Якщо нейрони розташо-
вані в кутах прямокутної решітки, тоді між 
ними можливі тільки вертикальні і горизо-
нтальні  латеральні зв'язки, а якщо в кутах 
гексагональної решітки, тоді існують вер-
тикальні і діагональні зв’язки. 
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Рис. 1. Зображення гідродинамічного потоку 
в шаблоні ППК:  

 а – вхідне; б – після попередньої обробки; в 
– представників ГСП після морфологічного 
аналізу; г – представників ГСП відображе-

них у вихідний простір 

Топологічно впорядковану карту ознак 
морфологічних типів ГСП було створено 
на основі одномірної SOM, де рецепторний 
шар складається з 64 нейронів, а обчислю-
вальний з 4 нейронів. Всі нейрони обчис-
лювального шару мають конкуруючу фун-
кцію активації,  утворюють зі всіма нейро-
нами рецепторного шару прямі зв’язки, а 
між собою – вертикальні латеральні зв’язки 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модель відображення ознак 
гідродинамічних структурних примітивів  

Метою процедури створення SOM є 
отримання векторів статистичних ознак, 
завдяки яким можливо відображення най-
більш характерних вхідних півтонових 
ГСП в вихідний простір, який відповідає 
чотирьом класам ГСП. Вихідний простір 
відображається за допомогою чотирьох 
псевдокольорів. Процедура відображення 
вхідних характерних ГСП в вихідний прос-
тір реалізована наступним чином.  На вхід 
рецепторного шару SOM послідовно пода-
ються підобласті xi вхідного простору X. 
При цьому вхідний простір X сформовано 
із зображень еталонних представників пів-
тонових ГСП кожного із морфологічних 
типів (див. рис. 1,в), а підобласть xi форму-
ється у вигляді вектору-рядку з вхідного 
простору. Внаслідок конкурентної самоор-
ганізації вагові коефіцієнти нейронів обчи-
слювального шару адаптуються так, щоб 
максимальним чином реагувати на схожі 
послідовності даних з підобластей xi вхід-
ного простору X і мінімальним на послідо-
вності,  що відрізняються.  Результатом са-
моорганізації є матриця W адаптованих 
вагових коефіцієнтів прямих зв’язків ней-
ронів обчислювального шару, яка складає 
простір ознак (рис. 2). Кожен вектор-рядок 
wj простору ознак налаштований на відпо-
відне відображення даних з вхідного прос-
тору X у вихідний простір Y. Таким чином 
формується простір ознак, який дозволяє 
визначити схожі морфологічні типи ГСП. 

Аналіз зображень гідродинамічних 
потоків на основі самоорганізованих 
карт  

Метою процедури сегментації є розді-
лення зображення гідродинамічного потоку 
в шаблоні ППК на області,  що відповіда-
ють основним типам ГСП. Процедура сег-
ментації зображення гідродинамічного по-
току в шаблоні ППК на основі сформованої 
SOM реалізована як послідовна горизонта-
льна та вертикальна обробка. Вхідне зо-
браження гідродинамічного потоку 
(рис.1,б) «горизонтально» трансформується 
в вхідний простір X. Підобласті xi  просто-
ру X послідовно подаються на вхід рецеп-
торного шару SOM і у відповідності з мат-
рицею ознак W обчислювального шару ві-

1 2 3 4 

1 2 3 4 
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дображаються в підобласті yi вихідного 
простору Y 

,minarg)(k jj
w-= xy  

де k – індекс нейрона-переможця обчислю-
вального шару. 

Вихідний простір Y відображається в 
«горизонтально» сегментоване YH вихідне 
зображення гідродинамічного потоку (рис. 
3,а), яке представляється за допомогою чо-
тирьох псевдокольорів. Аналогічно вико-
нується вертикальна обробка, в результаті 
якої формується «вертикально» сегменто-
ване YV вихідне зображення гідродинаміч-
ного потоку (рис. 3, б). Для отримання «за-
гально» сегментованого YC зображення гід-
родинамічного потоку (рис. 3,в) виконуєть-
ся логічне попіксельне об’єднання горизо-
нтально і вертикально сегментованих зо-
бражень 

î
í
ì =

=
випадкуіншому  в,255

 якщо, V
ij

H
ij

H
ijC

ij
yyy

y   ,   (1) 

де yij – окремий піксель зображення.   
Необхідно зазначити, що при форму-

ванні сегментованого зображення гідроди-
намічного потоку в шаблоні ППК кількість  
пікселів, при об’єднанні яких не виконува-
лась умова (1),  становить 14,16 % від зага-
льної кількості пікселей. 

 

   

а                   б                       в 
Рис. 3. Cегментовані псевдокольорові 
зображення гідродинамічного потоку 

в шаблоні ППК:  
а –горизонтальне; б – вертикальне; 

в – загальне 

Використання одновимірних SOМ для 
інтелектуального аналізу візуальних даних 
на основі статистичних характеристик ін-
тенсивності дозволяє: 

на основі морфологічно виділених ос-
новних типів ГСП завдяки конкурентній 
самоорганізації сформувати простір ознак, 
який відображає вхідні дані у вихідний 

простір зі значно меншої кількістю града-
цій інтенсивності (4 псевдокольори). 

на основі сформованого простору ознак 
отримати  візуальні сегментовані псевдо-
кольорові зображення гідродинамічних 
потоків, що одержані в  шаблоні ППК, ви-
користання яких при прийнятті проектних 
рішень скорочує обсяги аналізованих да-
них. 

Висновки 
На основі аналізу зображень гідроди-

намічних потоків в ППК з застосуванням 
одновимірних SOM приймається рішення 
про характер структури гідродинамічних 
потоків в моделі ППК, про наявність диси-
пативних зон і зон відриву гідродинамічно-
го потоку від стінок каналу.  Це дає змогу 
сформувати з врахуванням реальної струк-
тури гідро-аеродинамічних потоків модель 
геометрії шаблона ППК,  яка дозволяє зни-
зити гідравлічні опори в елементах систем 
транспортування, забезпечити інтенсифіка-
цію енергетичних процесів.  
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