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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàçáèåíèÿ öâåòíîãî èëè
ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ó÷àñòêè îäíîãî öâåòà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì
îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ïîèñêå ðåãèîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ðà-
áîòû ñî ñïèñêàìè, ïðèìåíÿåìûõ â ëîãè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè è ñèñòåìàõ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðà-
æåíèé, îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè è òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîé çàäà÷è è ïî
ñïîñîáó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â îñíîâíîì äåëÿòñÿ íà ãðóïïû: ìåòîäû ãðàíèö,
ìåòîäû ïîèñêà ðåãèîíîâ, ãèñòîãðàììíûå è êëàñòåðíûå ìåòîäû. Ìåòîäû ãðà-
íèö îñíîâàíû íà ïîèñêå ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè è îáû÷íî èñïîëüçóþò îöåíêè
çíà÷åíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ îò ôóíêöèè ÿðêîñòè [1], ìåòîäû
ïîèñêà ðåãèîíîâ, íàîáîðîò, îòìå÷àþò ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî öâåòà. Ãèñòî-
ãðàììíûå è êëàñòåðíûå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà îïðåäåëåíèè êëàñòåðèçàöèè
òî÷åê ïî èõ ñïåêòðàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì [2]. Ìåòîä
«çìåè» (ïîäâèæíîãî êîíòóðà) [3] ñâîäèò ïîèñê ñåãìåíòîâ ê çàäà÷å ïîèñêà
ýêñòðåìóìà ñïåöèàëüíî çàäàííîé ôóíêöèè.

Èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ ê ðàçðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ãðóïïû ìåòîäîâ èìåþò
ñâîè õàðàêòåðíûå êàê äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñòàòêè. Ìåòîä ãðàíèö èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ, îòìå÷åííûõ â ðàáîòå [1]. Åñëè ïîðîã äëÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêà
ãðàíèöû áåðåòñÿ âûñîêèì, òî ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå øóìîâ, íî íå óëàâëèâàþò-
ñÿ «ñëàáûå» ãðàíèöû. Ýòî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçðûâîâ ãðàíèö ñåãìåí-
òîâ è ñîîòâåòñòâåííî ê èõ ñëèÿíèþ èëè ïîòåðå. Åñëè ïîðîã ñëèøêîì ìàë, òî
ñëàáûå ãðàíèöû îáíàðóæèâàþòñÿ, íî ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî øóìîâûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå âåäóò ê èñêàæåíèþ ôîðìû ñåãìåíòîâ ïîñëå îïåðàöèè «÷èñòêè» (íà-
ïðèìåð, ïî àëãîðèòìó Çîíãà – Ñóíÿ), à òàêæå ê ïîòåðå ãðàíèö è ñëèÿíèþ ñåã-
ìåíòîâ. Êàê ïîêàçàíî â [1], ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü íåêîòîðîå êîìïðîìèññíîå
çíà÷åíèå ïîðîãà, íî êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè â òàêèõ ïðîöåäóðàõ äàëåêî íå âñå-
ãäà îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå êîíêðåòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è. Ôèëüòðà-
öèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåíèé ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ìàñêîé ôèëüòðóþ-
ùåãî îïåðàòîðà èëè áûñòðîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, èëè ìåòîäà âåéâëåòîâ
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è äðóãèõ ìåòîäîâ ïîëíîñòüþ ýòó ïðîáëåìó íå ðåøàåò. Êàê áûëî îòìå÷åíî â
ðàáîòå [2], ïåðâûå äâà òèïà ïðîöåäóð ñ òðóäîì ïðèìåíèìû ê ìíîãîöâåòíûì
èçîáðàæåíèÿì, à ãèñòîãðàììíûå ìåòîäû òðåáóþò îãðîìíûõ îáúåìîâ ïàìÿ-
òè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäû ãðàíèö ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ
âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè, à ãèñòîãðàììíûå è êëàñòåðíûå ìåòîäû – äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè, ò. å. äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ãðà-
íèö è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåãìåíòîâ ïðè íåâûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê
ñêîðîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòèå êëàñòåðíûõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ èõ áûñòðîäåéñòâèÿ. Èçâåñòíàÿ ïðîãðàììà MultySpec [4] ïðîèçâîäèò
ñåãìåíòàöèþ òðåõöâåòíîãî 24-áèòîâîãî ðèñóíêà ôîðìàòà 352 288� ïî àëãî-
ðèòìó ISODATA ïðèìåðíî çà 2 ñ, íî áåç ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòàöèè,
êðàÿ ñåãìåíòîâ ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ íåðîâíûìè (ðâàíûìè) èç-çà íåó÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè. Êðîìå ýòîãî àëãîðèòì òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Ìåòîä êëàññèôèêàòîðîâ [2] íàèáîëåå
áëèçîê ê êëàñòåðíûì ìåòîäàì è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàáîòàòü ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì öâåòîâ, íî è ïðîèçâîäèòü ïîëíóþ ñïåêòðàëüíóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñåãìåíòàöèþ 8-öâåòíîãî ðèñóíêà ðàçìåðîì 128 128� çà 30 ñ íà êîìïüþòåðå
“Pentium-III” ñ ÷àñòîòîé 866 ÌÃö. Áûñòðûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èòåðà-
öèîííîì ñëèÿíèè îäíîðîäíûõ ïî öâåòó ó÷àñòêîâ ïî ïèðàìèäíîé ñõåìå,
ïðåäëîæåí â [5] è ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì øàãîì âïåðåä (îáðàáàòûâàåò òðåõöâåò-
íûé ðèñóíîê128 128� çà 165 ìñ), íî àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòàöèè
îíà íå ïðîèçâîäèò.

Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå, ïðåäíàçíà÷åí â ïåðâóþ î÷åðåäü
äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Àëãîðèòì ìîæíî
îòíåñòè ê ìåòîäàì íåïîñðåäñòâåííîãî ïîèñêà ðåãèîíîâ, îí ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïîëíóþ ñåãìåíòàöèþ òðåõöâåòíîãî 24-áèòîâîãî ðèñóíêà ðàçìåðîì
352 288� çà 0,3 ñ (íà êîìïüþòåðå “Pentium-IV” Celeron 1700 ÌÃö) è ìåíåå, ñî-
õðàíÿÿ âûñîêîå êà÷åñòâî. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ïðèìåíåí ìåõàíèçì ðàáîòû ñî
ñïèñêàìè, èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ), êàê â
çàäà÷àõ òèïà «ïîèñê ìàðøðóòîâ» [6] (âñòðå÷àåòñÿ ïîä íàçâàíèåì «çàäà÷à î
êîììèâîÿæåðå»), òàê è â ëîãè÷åñêîì âûâîäå ïî ìåòîäó ðåçîëþöèé [6, 7]. Äàí-
íûé ïîäõîä, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñåãìåíòû ïîî÷åðåäíî è
òàêèì îáðàçîì óéòè îò ïîèñêà â áàçàõ äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé êëàñòåðèçàöèè, íà ïîñòðîåíèè è èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ îñíîâàíû
êëàñòåðíûå ìåòîäû. Ïðè ïîî÷åðåäíîé îáðàáîòêå ïîñòîÿííî õðàíèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ òîëüêî ëèøü îá îáðàáàòûâàåìîì â äàííûé ìîìåíò êëàñòåðå. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñïèñêè äàþò âîçìîæíîñòü óéòè îò ìíîãî÷èñëåííûõ ðåêóðñèâ-
íûõ âûçîâîâ, âåäóùèõ ê ïàäåíèþ ñêîðîñòè è ïåðåïîëíåíèþ ñòåêà ïðè áîëü-
øèõ ðàçìåðàõ èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîöåäóðà áûëà ðåàëèçîâàíà àâòîðîì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
C/C++.

1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè. Ïîä ñïèñêàìè áóäåì ïîíèìàòü
ìíîæåñòâî âûñòðîåííûõ â öåïî÷êó ýëåìåíòîâ – òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Îïèñà-
òåëåì òî÷êè (ÎÒ) áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî

s N P R F s� � � ��� ��{ , ; ; { , , , };[ , ] [ , ]index Class next
0 0 0 1 2 3 ; },s prev

ãäå N R[ , ] [ , ],0 0�� �� – ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ è âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñîîòâåò-
ñòâåííî â èíòåðâàëå [ , ].0 �� Ýëåìåíòû s snext prev, – ññûëêè íà ýëåìåíòû

òàêîãî æå âèäà, êàê è s,íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ àäðåñàìè ñëåäóþùåãî è ïðåäû-
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äóùåãî ýëåìåíòîâ ñïèñêà. Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ÎÒ S sij�{ ;
i N j Nh w� �1 1, ; , } òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê è îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå
N Nh w� , ãäå êàæäîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè [ , ]i j äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
ñâîé ÎÒ ñ òàêèìè æå èíäåêñàìè â ìàòðèöå. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷àòü

ýëåìåíòû index, Class, P F s s, , ,next prev èç sij êàê indexij , Classij , P F sij ij ij, , ,next

s
ij

prev.

Àëãîðèòì èñïîëüçóåò äâà ñïèñêà òî÷åê (èçîáðàæåíèÿ): «Îòêðûò» è
«Âêëþ÷åí», êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïóòåì çàïèñè â ïîëÿ s next è s prev àäðåñîâ ñëå-

äóþùåãî è ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòîâ ñïèñêà. Íóëåâîé àäðåñ ýëåìåíòà ñïèñêà

â ïåðåìåííîé s next îçíà÷àåò êîíåö, à íóëåâîé àäðåñ â s prev – íà÷àëî ñïèñêà.
Ýëåìåíò F èç sij èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíäèêàöèè âõîæäåíèÿ â îäèí èç ñïèñêîâ
èëè îáîçíà÷åíèÿ òîãî, ÷òî òî÷êà ïîëíîñòüþ îáðàáîòàíà (íàïðèìåð, 0 – òî÷-
êà åùå íå îáðàáàòûâàëàñü, 1 – òî÷êà âõîäèò â ñïèñîê «Îòêðûò», 2 – òî÷êà âõî-
äèò â ñïèñîê «Âêëþ÷åí», 3 – òî÷êà ïîëíîñòüþ ïðîàíàëèçèðîâàíà). Âêëþ÷å-
íèå ýëåìåíòà sij â ñïèñîê è óäàëåíèå èç íåãî äîëæíû ïðîèñõîäèòü ñ ïðèñâîå-
íèåì ýëåìåíòó F (ôëàãó) ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì
óäàëåíèåì èç äðóãîãî ñïèñêà, åñëè ýòîò ýëåìåíò òàì åñòü. Â ïîëå Classij ïî
îêîí÷àíèè ïðîöåäóðû îñòàåòñÿ íîìåð ñåãìåíòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äàí-
íàÿ òî÷êà.

Ýòîò ìåòîä òàêæå èñïîëüçóåò ìàññèâ îïèñàòåëåé êëàñòåðîâ

Z z X c N k Kk c
k

k� � � � � �{ { ( , , ); }}, , ,1 2 3 1

ãäå � �X c
k – äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè óñðåä-

íåííîãî öâåòà îáðàáàòûâàåìîãî ñåãìåíòà ñ íîìåðîì k (óñðåäíåíèå ïðîèñõî-
äèò â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîöåäóðû); Nk – êîëè÷åñòâî òî÷åê, âîøåäøèõ â ñåã-
ìåíò (êëàñòåð) zk ; K – êîëè÷åñòâî çàðåçåðâèðîâàííûõ îïèñàòåëåé êëàñòåðîâ
çàäàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü óâåðåí, ÷òî ðåàëüíî îáíàðó-
æåííîå ÷èñëî êëàñòåðîâ íå ïðåâûñèò K.

Ïðîöåäóðà ñîäåðæèò òðè âëîæåííûõ öèêëà, îáîçíà÷åííûõ íîìåðàìè
1–3. Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â àëãîðèòìå. Îò-
ëè÷èå ìåæäó öâåòîì òî÷êè[ , ]i j è óñðåäíåííûì öâåòîì îáðàáàòûâàåìîãî ñåã-
ìåíòà ñ íîìåðîì k âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

D X X X Xij k

c

c
ij

c
k( , ) ( ) ,

,

� � � 	 � �
�



1 3

2 (1)

ãäå X X cij
c
ij� �{ ; , }1 3 – âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óðîâíè

êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî öâåòîâ äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè [ , ];i j � �X c
k –

âåêòîð öâåòà ñåãìåíòà ïîä íîìåðîì k.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé
âìåñòî (1) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

D X X X Xij k
c
ij

c
k

c

�

�

� � � 	 � �
( , ) .

,1 3

(2)
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Áîëåå ïîëíàÿ îáðàáîòêà áóäåò ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî
îòëè÷èå òî÷êè [ , ]�  îò ñîñåäíåé ñ íåé òî÷êè [ , ],i j óæå ïðèíàäëåæàùåé îá-
ðàáàòûâàåìîìó â äàííûé ìîìåíò ñåãìåíòó

D X X X X X X Xij k
c
ij

c
k

c

c
ij

c

c

�

� �

� � � 	 � � � 	
( , , )

, ,

� �� �
1 3 1 3


 , (3)

ãäå� è�– êîíñòàíòû, âûáðàííûå ïîëüçîâàòåëåì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò
çà ñåãìåíòàöèþ ïî çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò öâåòà, âòîðîå ðåàãèðóåò íà êîíò-
ðàñòíûå ïåðåõîäû. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü îáðàáîòêè ïàäàåò ïî÷òè â 2 ðàçà, ïî-
ýòîìó äëÿ ïðèëîæåíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè îò îäíîãî èç ñëàãàåìûõ â (3) ëó÷-
øå îòêàçàòüñÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì àâòîðà, çà÷àñòóþ ìîæíî îáîéòèñü ëèøü ïåð-
âûì ñëàãàåìûì, ïîëàãàÿ � � 0.

Äîáàâëåíèå öâåòà òî÷êè ê òåêóùåìó êëàñòåðó zk ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëå

� � � � �
� � �

� �
X Nc

k
k

c
k

k k

k

c
ij

k

X N N

N

X

N
[ ] .

[ ]
1

1 1
(4)

Çäåñü � �X Nc
k

k[ ] è � � �X Nc
k

k[ ]1 åñòü � �X c
k íà øàãå Nk è Nk � 1 äîáàâëåíèÿ

òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî.
Àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Ïîäãîòîâêà. Î÷èñòèòü ñïèñîê «Îòêðûò» è ñïèñîê «Âêëþ÷åí». Óñòàíî-

âèòü ñ÷åò÷èê ñåãìåíòîâ k : .� 0 Óñòàíîâèòü âñå index ij : ,� 	1 Classij :� 	1 è
Pij : .� 0 Çàíåñòè â ñïèñîê «Îòêðûò» îäíó èç òî÷åê sij (íàïðèìåð, â öåíòðå
èçîáðàæåíèÿ).

2. Íà÷àëî öèêëà 1. Óäàëèòü ïåðâóþ òî÷êó èç ñïèñêà «Îòêðûò» è ïåðåíåñ-
òè åå â ñïèñîê «Âêëþ÷åí». Îáîçíà÷èòü åå êîîðäèíàòû [ , ].i j Îáíóëèòü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ öâåòà è çíà÷åíèå Nk äëÿ ñåãìåíòà zk .

3. Íà÷àëî öèêëà 2. Ê óñðåäíåííûì êîìïîíåíòàì öâåòà òåêóùåãî ñåãìåíòà
zk äîáàâèòü öâåò òåêóùåé òî÷êè [ , ]i j ñîãëàñíî ïðàâèëó (4). Óâåëè÷èòü ïîëå
N Nk k: .� � 1

4. Íà÷àëî öèêëà 3. Ïðîâåðèòü âñå òî÷êè [ , ],�  ñîñåäíèå c [ , ],i j êîòîðûå
åùå íå ïðèïèñàíû íèêàêîìó ñåãìåíòó ( ),Fij � 3 ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

4.1. Åñëè D X X Xij k� � �( , , )� áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà T, çàíåñòè åå â

ñïèñîê «Îòêðûò» è ïåðåéòè ê ï. 4.2. Åñëè D X X X Tij k� � � �( , , ) ,� òî çàíåñòè

òî÷êó [ , ]�  â ñïèñîê «Âêëþ÷åí».
4.2. Åñëè åùå íå âñå ñîñåäíèå òî÷êè ïðîâåðåíû, òî âçÿòü â êà÷åñòâå [ , ]� 

ñëåäóþùóþ ñîñåäíþþ òî÷êó è èäòè íà ï. 4.1, èíà÷å ï. 4.3. Êîíåö öèêëà 3.
4.3. Èç âñåõ ñîñåäíèõ òî÷åê âûáðàòü òî÷êó [ , ],i j� � äëÿ êîòîðîé

D X X X D X X X Tij k i j ij k� � � �� � � � � � �( , , ) ( , , ) , .� �

5. Òåêóùóþ òî÷êó [ , ]i j èñêëþ÷èòü èç ñïèñêà «Âêëþ÷åí». Ïðèñâîèòü
Class ij k:� è Fij : .� 3 Âçÿòü çà òåêóùóþ òî÷êó[ , ]i j òî÷êó [ , ],i j� � âûáðàííóþ íà
ýòàïå 4.3. Åñëè òàêîé òî÷êè íå íàøëîñü, âçÿòü ïåðâóþ òî÷êó èç ñïèñêà
«Âêëþ÷åí».

6. Åñëè ñïèñîê «Âêëþ÷åí» íå ïóñò, òî ïåðåéòè íà ï. 3, èíà÷å èäòè íà ï. 7.
Êîíåö öèêëà 2.
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7. Óâåëè÷èòü ñ÷åò÷èê ñåãìåíòîâ k k: .� �1 Íà÷àëî ñëåäóþùåãî ñåãìåíòà.
8. Åñëè ñïèñîê «Îòêðûò» íå ïóñò, òî ïåðåéòè íà ï. 2, èíà÷å çàêîí÷èòü ïðî-

öåäóðó. Êîíåö öèêëà 1.
Â ýòîì àëãîðèòìå íå èñïîëüçóþòñÿ ÷ëåíû Pij è indexij ýëåìåíòîâ sij , ïðè-

ìåíÿåìûå ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòàöèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé
îïèñàíà äàëåå.

Ñïèñîê «Îòêðûò» ñîäåðæèò ãðàíè÷íûå òî÷êè, îêðóæàþùèå óæå îáðàáî-
òàííóþ çîíó. Ñïèñîê «Âêëþ÷åí» ñîäåðæèò ëèøü òå òî÷êè, êîòîðûå ïî öâåòó
ïîïàëè â îáðàáàòûâàåìûé ñåãìåíò, íî îêðóæàþùèå èõ òî÷êè åùå íå ïðîâåðå-
íû. Îáà ñïèñêà ñëóæàò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà äåéñòâèé (ïðîâåðêè òî÷åê).
Ïðè ðàáîòå ñèñòåì ÈÈ [6, 7] äîáàâëåíèå íîâûõ íàéäåííûõ âåðøèí äåðåâà ðå-
øåíèé â íà÷àëî ñïèñêà ñîîòâåòñòâóåò ïîèñêó â ãëóáèíó, à â êîíåö ñïèñêà –
ïîèñêó â øèðèíó. Ìåòîä ðåçîëþöèé èñïîëüçóåò ïîèñê â ãëóáèíó. Îí íà÷èíà-
åòñÿ ñ ïîèñêà ïðàâèëà, ëåâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî óíèôèöèðóåòñÿ ñ àíàëèçèðóå-
ìûì ïðåäëîæåíèåì. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå [6], ãäå ïðèâåäåí ïðèìåð óïðîùåííîé ðåàëèçàöèè èíòåðïðå-
òàòîðà ÿçûêà Prolog íà ÿçûêå Lisp. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ñïè-
ñîê «Âêëþ÷åí», íå ó÷èòûâàÿ îáðàçîâàííóþ èì î÷åðåäíîñòü, à âûáèðàÿ âåð-
øèíû ïî ïðàâèëó 4.3 è îñóùåñòâëÿÿ äðóãîé ñîáñòâåííûé ïëàí ïîèñêà, îòëè÷-
íûé îò ïîèñêà â øèðèíó èëè ãëóáèíó.

Ñèñòåìà ñïèñêîâ â äàííîì ñëó÷àå ñïîñîáíà íå òîëüêî óñòðàíèòü ñòåê, èñ-
ïîëüçóåìûé â ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìàõ, íî è ìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
÷èñëåíèé ïóòåì âûáîðà òî÷åê â ñïèñêå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ èëè äðóãèõ
çàêîíîâ, ìåæäó òåì êàê ñòåê çàäàåò ÷åòêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðóþ óæå
íåëüçÿ íàðóøèòü. Ýòî äåëàåò àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå íà ñïèñêàõ, áîëåå ãèá-
êèìè äëÿ ìîäåðíèçàöèè.

2. Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè. Êàê èçâåñòíî, èç-çà øóìî-
âûõ è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ ïðè ñåãìåíòàöèè âîçíèêàþò øóìîâûå ñåãìåíòû
ìàëîãî ðàçìåðà, íå íåñóùèå èíôîðìàöèè è çàíèìàþùèå âû÷èñëèòåëüíûå
ðåñóðñû. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ìåëêèõ øóìîâûõ ñåãìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî
îêîëî 2/3 îáùåãî ÷èñëà ñåãìåíòîâ è áîëåå. Êðîìå òîãî, øóìû ïðèâîäÿò ê èñ-
êàæåíèÿì ãðàíèö îñòàëüíûõ ñåãìåíòîâ, íåðîâíûå (ðâàíûå) êðàÿ êîòîðûõ
ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé. Âñëåäñòâèå
ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êëàñòåðèçàöèè òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå. Ïðèâëå÷åíèå èí-
ôîðìàöèè î âçàèìíîì ïîëîæåíèè òî÷åê ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïåðå÷èñëåííûå
âûøå ýôôåêòû è ñäåëàòü ãðàíèöû ñåãìåíòîâ áîëåå îôîðìëåííûìè. Òàê,
ïðåäñòàâëåííûé â [2] êëàññèôèêàòîðíûé ìåòîä ïðîâîäèò ñïåêòðàëüíóþ è
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåãìåíòàöèþ, èñïîëüçóÿ êëàñòåðíûé àíàëèç òî÷åê êàê ïî
ñïåêòðàëüíûì, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì; òàêèå ìåòîäû
îïèñûâàëèñü â ðàáîòàõ [8–10].

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáàâèòü â ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãîðèòì íàðÿäó ñî
ñïåêòðàëüíîé åùå è ïðîñòðàíñòâåííóþ êëàñòåðèçàöèþ, ââåäåì îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ñ öâåòîì Xij òåêóùåìó ñåãìåíòó. Â êà÷åñòâå
ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò âçÿòü ôóíêöèþ â ôîðìå êîëîêîëà, íàïðèìåð
ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà, èëè áîëåå ïðîñòóþ:

�

P X X Xij k

ij k
D X X X

( , , ) ,
( , , )

� � �
� � �

�

�

�

�

�

(5)
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ãäå � – øèðèíà ðàçìûòîñòè «øàïî÷êè», êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî ìåëêîå èëè êðóïíîå ñïåêòðàëüíîå äðîáëåíèå
êëàñòåðîâ òðåáóåòñÿ. Òàê, åñëè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò öâåòà êîëåáëþòñÿ îò 0 äî
256, à æåëàåìîå ðàçëè÷èå öâåòà êëàñòåðîâ îêîëî 2 %, òî âåëè÷èíà � ìîæåò

áûòü âçÿòà îêîëî � � � �256 52

100
. Ïîä D X X Xij k� � �( , , )� îáîçíà÷åíà ôóíê-

öèÿ (3).
Ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ îòíåñåíèÿ òî÷åê ê òåêóùåìó ñåãìåíòó zk çàïèñû-

âàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

u P P P X X X Ts
ij k

z

z

p

k

k

( , ) ( , , ) ,
[ , ]

[ , ]

�  �
�

� 

� 

� � � � ��
�

�
� (6)

ãäå Tp – ïîðîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü;

P P X X X
a b a b z

ab k

k

�
� 

�� � �
� � � � �



�

1 1, , [ , ]

( , , ).
point

(7)

Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå (6) îòâå÷àþò çà ïðîñòðàíñòâåííîå è ñïåêòðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåíü ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòà-
öèè Ps � 0 (s – spatial) åñòü âåðîÿòíîñòü (ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè) òîãî, ÷òî
òî÷êà [ , ]�  ïðèíàäëåæèò ñåãìåíòó, åñëè ñîñåäíÿÿ òî÷êà òîæå ïðèíàäëåæèò
ýòîìó æå ñåãìåíòó. Äàííàÿ âåëè÷èíà çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ êîíêðåòíîé
çàäà÷è. Âåðîÿòíîñòü (7) äëÿ êàæäîé òî÷êè [ , ]�  íàñ÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåññå
ïðîõîäà ÷åðåç òî÷êè, ñîñåäíèå ñ íåé. Ïîðîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü

T Pp s
T

� �
�

�

�
( ),1 4 (8)

ãäå T – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ï. 4.1. Ìíîæèòåëü 4
ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ â òåêóùèé ñåãìåíò ïîëîâèíû èç âîñüìè ñîñåäíèõ
òî÷åê. Âûðàæåíèå (7) íàñ÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåññå ïðîõîäà ÷åðåç òî÷êè, ñîñåä-
íèå ñ [ , ].�  Ïóíêòû 4–4.3 çàìåíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ:

4. Íà÷àëî öèêëà 3. Ïðîâåðèòü âñå òî÷êè [ , ],�  ñîñåäíèå c [ , ],i j íå ïðèíàä-
ëåæàùèå íèêàêîìó ñåãìåíòó (ò. å. Fij � 3), ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

4.1.1. Åñëè íîìåð ñåãìåíòà, çàïèñàííûé â index � (â s� ),íå ðàâåí íîìåðó
òåêóùåãî ñåãìåíòà k, òî îáíóëèòü P� è çàïèñàòü â ïîëå index � íîìåð òåêóùå-
ãî ñåãìåíòà k.

4.1.2. Ïðèáàâèòü ê P� îöåíêó âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëåííóþ ïî ôîðìóëå (5).
4.1.3. Åñëè âûðàæåíèå u( , )�  (6) áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà âåðîÿòíîñòè

Tp , òî âíåñòè òî÷êó â ñïèñîê «Âêëþ÷åí». Èíà÷å, åñëè u Tp( , ) ,�  � âíåñòè åå â
ñïèñîê «Îòêðûò» è ïåðåéòè ê ï. 4.2.

4.2. Åñëè åùå íå âñå ñîñåäíèå òî÷êè ïðîâåðåíû, òî âçÿòü ñëåäóþùóþ ñî-
ñåäíþþ òî÷êó è èäòè íà ï. 4.1.1, èíà÷å ï. 4.3. Êîíåö öèêëà 3.

4.3. Èç âñåõ ñîñåäíèõ òî÷åê âûáðàòü òî÷êó [ , ],i j� � äëÿ êîòîðîé

D X X X D X X X Tij k i j ij k� � � �� � � � � � �( , , ) ( , , ) , .� �
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Åñëè òàêîé òî÷êè íåò, òî èç âñåõ ñîñåäíèõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå u( , )� 
áûëî áîëüøå ïîðîãà Tp , âûáðàòü òî÷êó [ , ]i j� � ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
u( , ).� 

Ïóíêò 4.1.2 ñîäåðæèò ñóììèðîâàíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ òî÷åê. Åñëè òàêàÿ
òî÷êà îêàæåòñÿ õîòÿ áû ÷àñòè÷íî îêðóæåííîé òî÷êàìè òåêóùåãî ñåãìåíòà, òî
îíà ïîïàäàåòñÿ ïîâòîðíî ïðè ïðîõîäå ñîñåäíèõ ñ íåé òî÷åê. Çíà÷åíèå P� ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Äîáàâëÿåìàÿ ê Pij âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè (5) çàâèñèò îò
òîãî, íàñêîëüêî öâåò òî÷êè äàëåê îò öâåòà òåêóùåãî ñåãìåíòà. Ïðè Ps � 0àëãî-
ðèòì ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ñõåìå, îïèñàííîé â ðàçä. 1. Ïîëíàÿ áëîê-äèàãðàì-
ìà àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñ.1.

Ïîñëå îòëàäêè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèå îöåíîê âåðîÿòíîñòè (5) è èõ ñðàâ-
íåíèå ñ ïîðîãîì ëó÷øå ðåàëèçîâàòü íà áîëåå ñêîðîñòíîé öåëî÷èñëåííîé
àðèôìåòèêå, çàìåíèâ â ÎÒ òèï Pij öåëî÷èñëåííûì, è èñïîëüçîâàòü âìåñòî
çíà÷åíèé âûðàæåíèé (5)–(8) öåëóþ ÷àñòü ðåçóëüòàòà èõ óìíîæåíèÿ, íàïðè-
ìåð, íà 1000.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåð ðàáîòû ïðîöåäóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2, d
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé êëà-
ñòåðèçàöèè ïðè Ps � 0.

Àëãîðèòì ñîäåðæèò îäèí ïðîõîä ïî âñåì òî÷êàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ ñêîðîñòü. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäïîñûëêàì
íå ìîæåò èìåòü áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî, ÷åì ó ñëîæíûõ è ðåñóð-
ñîåìêèõ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ, ïîòîìó ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ ñêîðîñòíûì âàðè-
àíòîì è èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåìûõ
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ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîé êëàñòåðèçàöèè ñîñåäíèõ òî÷åê ñâåäåíî ê ìè-
íèìóìó è îãðàíè÷åíî êâàäðàòîì 3 3� . Èç-çà ýòîãî àëãîðèòì ïðè îïðåäåëåí-
íîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ T, � è Ps ìîæåò äîïóñêàòü íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåêîíòðàñòíûõ ãðàíèö (ïëàâíûõ, ðàñïëûâ÷àòûõ
ïåðåõîäîâ). Ýòî ìîæåò çàòðóäíèòü ïðèìåíåíèå åãî äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñ-
òè ôèçèêè, åñëè òðåáóåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå
çàïå÷àòëåííûõ íà ñíèìêå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå â çàäà÷àõ ñîñòàâëå-
íèÿ êàðò íà îñíîâå àýðîôîòîñíèìêîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûé àëãî-
ðèòì âïîëíå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ â ñèñ-
òåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó ôèç.-ìàò. íàóê Ë. Í. Ñèíèöå è ä-ðó
ôèç.-ìàò. íàóê À. Ì. Áûêîâó çà ïîìîùü â ïðèîáðåòåíèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
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