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Ðàñ ñìàò ðè âàåòñÿ îäèí èç ïîä õî äîâ ê ðåøåíèþ çà äà÷è ðàç áè å íèÿ öâåò íî ãî èëè
ïî ëó òî íî âî ãî èçîá ðà æå íèÿ íà ó÷à ñò êè îä íî ãî öâå òà. Ïðåä ëà ãà å ìûé àë ãî ðèòì
îñíî âàí íà íå ïî ñðåä ñò âåí íîì ïî èñ êå ðå ãè î íîâ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìå òî äèê ðà -
áî òû ñî ñïè ñ êà ìè, ïðè ìå íÿ å ìûõ â ëî ãè ÷å ñêîì ïðî ãðàì ìè ðî âà íèè è ñè ñ òå ìàõ
èñ êóñ ñò âåí íî ãî èí òåë ëåê òà.

Ââå äå íèå. Êàê èç âå ñò íî, ìå òî äû, ïðè ìå íÿ å ìûå äëÿ ñåã ìåí òà öèè èçîá ðà -
æå íèé, îïðå äå ëÿ þò ñÿ óñëî âè ÿ ìè è òðå áî âà íè ÿ ìè êîí ê ðåò íîé çà äà ÷è è ïî
ñïî ñî áó ôóí ê öè î íè ðî âà íèÿ â îñíîâ íîì äå ëÿò ñÿ íà ãðóï ïû: ìå òî äû ãðà íèö,
ìå òî äû ïî èñ êà ðå ãè î íîâ, ãè ñ òîã ðàì ìíûå è êëà ñ òåð íûå ìå òî äû. Ìå òî äû ãðà -
íèö îñíî âà íû íà ïî èñ êå ïå ðå ïà äîâ ÿðêîñòè è îáû÷ íî èñ ïî ëü çó þò îöåí êè
çíà ÷å íèé äèô ôå ðåí öè à ëü íûõ îïå ðà òî ðîâ îò ôóí ê öèè ÿð êî ñòè [1], ìå òî äû
ïî èñ êà ðå ãè î íîâ, íà î áî ðîò, îò ìå ÷à þò ó÷à ñò êè ïî ñòî ÿí íî ãî öâå òà. Ãè ñ òî-
ãðàì ìíûå è êëà ñ òåð íûå ìå òî äû áàçèðóþòñÿ íà îïðå äå ëå íèè êëà ñ òå ðè çà öèè
òî ÷åê ïî èõ ñïåê ò ðà ëü íûì è ïðî ñòðàí ñò âåí íûì õà ðàê òå ðè ñòè êàì [2]. Ìå òîä
«çìåè» (ïî äâèæ íî ãî êîí òó ðà) [3] ñâî äèò ïî èñê ñåã ìåí òîâ ê çà äà ÷å ïî èñ êà
ýêñò ðå ìó ìà ñïå öèàëüíî çà äàí íîé ôóí ê öèè.

Èí òå ðåñ ñïå öè à ëè ñòîâ ê ðàç ðà áîò êå íî âûõ àë ãî ðèò ìîâ ñåã ìåí òà öèè
èçîá ðà æå íèé îáó ñëîâ ëåí òåì, ÷òî ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ãðóï ïû ìå òî äîâ èìå þò
ñâîè õà ðàê òåð íûå êàê äîñòîèíñòâà, òàê è íå äî ñòàò êè. Ìå òîä ãðà íèö èìå åò
ðÿä íå äî ñòàò êîâ, îò ìå ÷åí íûõ â ðàáîòå [1]. Åñëè ïî ðîã äëÿ çíà ÷å íèé ïðè çíà êà
ãðà íè öû  áå ðåò ñÿ âû ñî êèì, òî ñíè æà åò ñÿ âëèÿíèå øó ìîâ, íî íå óëàâ ëè âà þò -
ñÿ «ñëà áûå» ãðà íè öû. Ýòî âå äåò ê âîç íèê íî âå íèþ ðàç ðû âîâ ãðà íèö ñåã ìåí -
òîâ è ñî îò âåò ñò âåí íî ê èõ ñëè ÿ íèþ èëè ïî òå ðå. Åñëè ïî ðîã ñëèø êîì ìàë, òî
ñëà áûå ãðà íè öû îá íà ðó æè âà þò ñÿ, íî ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ìíî ãî øó ìî âûõ ýëå ìåí òîâ, 
êî òî ðûå âå äóò ê èñ êà æå íèþ ôîð ìû ñåã ìåí òîâ ïî ñëå îïå ðà öèè «÷è ñò êè» (íà -
ïðè ìåð, ïî àë ãî ðèò ìó Çîí ãà – Ñóíÿ), à òàê æå ê ïî òå ðå ãðà íèö è  ñëè ÿ íèþ ñåã -
ìåí òîâ. Êàê ïîêàçàíî â [1], ïðè õî äèò ñÿ âû áè ðàòü íå êî òî ðîå êîì ï ðî ìèñ ñíîå
çíà ÷å íèå ïî ðî ãà, íî êà ÷å ñò âî ñåã ìåí òà öèè â òà êèõ ïðî öå äóðàõ äà ëå êî íå âñå -
ãäà îáåñ ïå ÷è âà åò ðå øå íèå êîí ê ðåò íîé ïðî èç âîä ñò âåí íîé çà äà ÷è. Ôè ëü òðà -
öèÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì âû ÷èñ ëå íèé ñâåð ò êè èçîá ðà æå íèÿ ñ ìà ñ êîé ôè ëü òðó þ -
ùå ãî îïå ðà òî ðà èëè áû ñò ðî ãî ôóðüå-ïðå îá ðà çî âà íèÿ, èëè ìå òî äà âåé âëå òîâ
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è äðóãèõ ìåòîäîâ ïîë íî ñòüþ ýòó ïðîá ëå ìó íå ðå øà åò. Êàê áûëî îò ìå ÷å íî â
ðà áî òå [2], ïåð âûå äâà òèïà ïðî öå äóð ñ òðó äîì ïðè ìå íè ìû ê ìíî ãî öâåò íûì
èçîá ðà æå íèÿì, à ãè ñ òîã ðàì ìíûå ìå òî äû òðå áó þò îãðîì íûõ îáú å ìîâ ïà ìÿ -
òè. Ñëå äî âà òå ëü íî, ìå òî äû ãðà íèö ïðè ìå íÿ þò ñÿ â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà òðå áó åò ñÿ
âû ñî êàÿ ñêî ðîñòü îáðàáîòêè, à ãè ñ òîã ðàì ìíûå è êëà ñ òåð íûå ìå òî äû – äëÿ
ïî ëó ÷å íèÿ âû ñî êî ãî êà ÷å ñò âà îá ðà áîò êè, ò. å. äëÿ òî÷ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ ãðà -
íèö è ñïåê ò ðà ëü íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê ñåã ìåí òîâ ïðè íå âû ñî êèõ òðå áî âà íè ÿõ ê
ñêî ðî ñòè. Â òî æå âðåìÿ ðàç âè òèå êëà ñ òåð íûõ ìå òî äîâ ïðè âî äèò ê ïî âû øå -
íèþ èõ áû ñò ðî äåé ñò âèÿ. Èç âå ñò íàÿ ïðî ãðàì ìà Mul tyS pec [4] ïðî èç âî äèò
ñåã ìåí òà öèþ òðåõ öâåò íî ãî 24-áè òî âîãî ðè ñóí êà ôîð ìà òà 352 288´  ïî àë ãî -
ðèò ìó ISO DA TA ïðè ìåð íî çà 2 ñ, íî áåç ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñåã ìåí òà öèè,
êðàÿ ñåã ìåí òîâ ïðè ýòîì ïî ëó ÷à þò ñÿ íå ðîâ íû ìè (ðâà íû ìè) èç-çà íåó÷åòà
ïðî ñòðàí ñò âåí íîé êëà ñ òå ðè çà öèè. Êðî ìå ýòî ãî àë ãî ðèòì òðå áó åò ïðåä âà ðè -
òå ëü íîé îöåí êè êî ëè ÷å ñò âà êëà ñ òå ðîâ. Ìåòîä êëàñ ñè ôè êà òî ðîâ [2] íàè áî ëåå
áëè çîê ê êëà ñ òåð íûì ìå òî äàì è ïî çâî ëÿ åò íå òî ëü êî ðà áî òàòü ñ áî ëü øèì ÷èñ -
ëîì öâå òîâ, íî è ïðî èçâîäèòü ïîë íóþ ñïåê ò ðà ëü íóþ è ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ
ñåã ìåí òà öèþ 8-öâåò íî ãî ðè ñóí êà ðàç ìå ðîì 128 128´  çà 30 ñ íà êîìïü þ òå ðå
“Pen ti um-III” ñ ÷à ñ òî òîé 866 ÌÃö. Áûñò ðûé àë ãî ðèòì, îñíî âàí íûé íà èòå ðà -
öè îí íîì ñëè ÿ íèè îä íî ðîä íûõ ïî öâå òó ó÷à ñò êîâ ïî ïè ðà ìèä íîé ñõå ìå,
ïðåä ëî æåí â [5] è ÿâ ëÿ åò ñÿ ñå ðü åç íûì øà ãîì âïå ðåä (îá ðà áà òû âà åò òðåõ öâåò -
íûé ðè ñó íîê 128 128´  çà 165 ìñ), íî àíà ëèç ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñåã ìåí òà öèè
îíà íå ïðî èç âî äèò.

Ìå òîä, ïðåä ñòàâ ëåí íûé â äàí íîé ðà áî òå, ïðåä íàç íà ÷åí â ïåð âóþ î÷å ðåäü 
äëÿ àíà ëè çà èçîá ðà æå íèé â ñè ñ òå ìàõ ðå à ëü íî ãî âðå ìå íè. Àë ãî ðèòì ìîæ íî
îò íå ñ òè ê ìå òî äàì íå ïî ñðåä ñò âåí íî ãî ïî èñ êà ðå ãè î íîâ, îí ïî çâî ëÿ åò ïðî -
âîäèòü ïîë íóþ ñåã ìåí òà öèþ òðåõ öâåò íî ãî 24-áè òî âîãî ðè ñóí êà ðàçìåðîì 
352 288´  çà 0,3 ñ (íà êîìïü þ òå ðå “Pen ti um-IV” Ce le ron 1700 ÌÃö) è ìå íåå, ñî -
õðà íÿÿ âû ñî êîå êà ÷å ñò âî. Äëÿ åãî ðå à ëè çà öèè ïðè ìå íåí ìå õà íèçì ðà áî òû ñî
ñïè ñ êà ìè, èñ ïîëü çó å ìûé â ñè ñ òå ìàõ èñ êóñ ñò âåí íî ãî èí òåë ëåê òà (ÈÈ), êàê â
çà äà ÷àõ òèïà «ïîèñê ìàð ø ðó òîâ» [6] (âñòðå ÷à åò ñÿ ïîä íà çâà íè åì «çà äà ÷à î
êîì ìè âî ÿ æå ðå»), òàê è â ëî ãè ÷å ñêîì âû âî äå ïî ìå òî äó ðå çî ëþ öèé [6, 7]. Äàí -
íûé ïîä õîä, ñ îä íîé ñòî ðî íû, ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëÿòü ñåã ìåí òû ïî î ÷å ðåä íî è
òà êèì îá ðà çîì óéòè îò ïî èñ êà â áà çàõ äàí íûõ ïî ñïåê ò ðà ëü íîé è ïðî ñòðàí ñò -
âåí íîé êëà ñ òå ðè çà öèè, íà ïî ñòðî å íèè è èñ ïî ëü çî âà íèè êî òî ðûõ îñíî âà íû
êëà ñ òåð íûå ìå òî äû. Ïðè ïî î ÷å ðåä íîé îá ðà áîò êå ïî ñòî ÿí íî õðà íèò ñÿ èí -
ôîðìà öèÿ òî ëü êî ëèøü îá îá ðà áà òû âà å ìîì â äàí íûé ìî ìåíò êëà ñ òå ðå. Ñ
äðó ãîé ñòî ðî íû, ñïè ñ êè äàþò âîç ìîæ íîñòü óéòè îò ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ ðå êóð -
ñèâ íûõ âû çî âîâ, âå äó ùèõ ê ïà äå íèþ ñêî ðî ñòè è ïå ðå ïîë íå íèþ ñòå êà ïðè áî -
ëü øèõ ðàç ìå ðàõ èçîá ðà æå íèÿ.

Ïðî öå äó ðà áûëà ðå à ëè çî âà íà àâ òî ðîì íà ÿçû êå ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ
C/C++.

1. Îïè ñà íèå àë ãî ðèò ìà ñåã ìåí òà öèè. Ïîä ñïè ñ êà ìè áó äåì ïîíèìàòü ìíî -
æå ñò âî âû ñòðî åí íûõ â öå ïî÷ êó ýëå ìåí òîâ –  òî ÷åê èçîá ðà æå íèÿ. Îïè ñà òå ëåì
òî÷ êè (ÎÒ) áó äåì íà çû âàòü ìíî æå ñò âî

s N P R F s= Î Î Î+¥ +¥{ , ; ; { , , , };[ , ] [ , ]index Class next
0 0 0 1 2 3 ; },s prev

ãäå N R[ , ] [ , ],0 0+¥ +¥  – ìíî æå ñò âà íà òó ðà ëü íûõ è âå ùå ñò âåí íûõ ÷è ñåë ñî îò âåò -
ñò âåí íî â èí òåð âà ëå [ , ].0 +¥  Ýëå ìåí òû s snext prev,  – ññûë êè íà ýëå ìåí òû

òàêîãî æå âèäà, êàê è s, íà ïðàê òè êå ÿâ ëÿ þò ñÿ àä ðå ñà ìè ñëå äó þ ùå ãî è ïðå äû -
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äóùå ãî ýëå ìåíòîâ ñïè ñ êà. Â àëãî ðèò ìå èñ ïî ëü çó åò ñÿ ìàò ðè öà ÎÒ S sij={ ;
i N j Nh w= =1 1, ; , } òà êî ãî æå ðàç ìå ðà, êàê è îá ðà áà òû âà å ìîå èçîá ðà æå íèå 
N Nh w´ , ãäå êàæ äîé òî÷ êå ñ êî îð äè íà òà ìè [ , ]i j  äîë æåí ñî îò âåò ñò âî âàòü
ñâîé ÎÒ ñ òà êè ìè æå èí äåê ñà ìè â ìàò ðè öå. Áó äåì äëÿ ïðî ñòî òû îáî çíà ÷àòü

ýëå ìåí òû in dex, Class, P F s s, , ,next prev  èç sij  êàê indexij , Classij , P F sij ij ij, , ,next

s
ij
prev.

Àë ãî ðèòì èñ ïî ëü çó åò äâà ñïè ñ êà òî ÷åê (èçîá ðà æå íèÿ): «Îò êðûò» è
«Âêëþ ÷åí», êî òî ðûå ñòðî ÿò ñÿ ïó òåì çà ïè ñè â ïîëÿ s next  è s prev  àä ðå ñîâ ñëå -

äó þ ùå ãî è ïðå äû äó ùå ãî ýëå ìåí òîâ ñïè ñ êà. Íó ëå âîé àä ðåñ ýëå ìåí òà ñïè ñ êà

â ïå ðå ìåí íîé s next  îçíà ÷à åò êî íåö, à íó ëå âîé àä ðåñ â s prev  – íà ÷à ëî ñïè ñ êà.
Ýëå ìåíò F èç sij  èñ ïî ëü çó åò ñÿ äëÿ èí äè êà öèè âõîæ äå íèÿ â îäèí èç ñïè ñ êîâ
èëè  îáî çíà ÷å íèÿ  òîãî,  ÷òî  òî÷ êà  ïîëíî ñòüþ  îá ðà áî òà íà  (íà ïðè ìåð, 0 –
òî÷ êà åùå íå îá ðà áà òû âà ëàñü, 1 – òî÷ êà âõî äèò â ñïè ñîê «Îò êðûò», 2 – òî÷ êà
âõî äèò â ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí», 3 – òî÷ êà ïîë íî ñòüþ ïðî à íà ëè çè ðî âà íà). Âêëþ -
÷å íèå ýëå ìåí òà sij  â ñïèñîê è óäà ëå íèå èç íåãî äîë æíû ïðî èñ õî äèòü ñ ïðè -
ñâî å íè åì ýëå ìåí òó F (ôëà ãó) ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî çíà ÷å íèÿ ñ îä íî âðå ìåí íûì
óäà ëå íè åì èç äðó ãî ãî ñïè ñ êà, åñëè ýòîò ýëå ìåíò òàì åñòü. Â ïîëå Classij  ïî
îêîí ÷à íèè ïðî öå äó ðû îñòà åò ñÿ íî ìåð ñåã ìåí òà, êî òî ðî ìó ïðè íàä ëå æèò äàí -
íàÿ òî÷ êà.

Ýòîò ìåòîä òàê æå èñ ïî ëü çó åò ìàñ ñèâ îïè ñà òå ëåé êëà ñ òå ðîâ

Z z X c N k Kk c
k

k= = á ñ = ={ { ( , , ); }}, , ,1 2 3 1

ãäå á ñX c
k  – äåé ñò âè òå ëü íûå ÷èñ ëà, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ êîì ïî íåí òà ìè óñðåä -

íåí íî ãî öâå òà îá ðà áà òû âà å ìî ãî ñåã ìåí òà ñ íî ìå ðîì k (óñðåä íå íèå ïðî èñ õî -
äèò â ïðî öåñ ñå ðà áî òû ïðî öå äó ðû); Nk  – êî ëè ÷å ñò âî òî ÷åê, âî øåä øèõ â ñåã -
ìåíò (êëà ñ òåð) zk ; K – êî ëè ÷å ñò âî çà ðå çåð âè ðî âàí íûõ îïè ñà òå ëåé êëà ñ òå ðîâ
çà äà åò ñÿ ðàç ðà áîò ÷è êîì, êî òî ðûé äîë æåí áûòü óâå ðåí, ÷òî ðå à ëü íî îá íà ðó -
æåí íîå ÷èñ ëî êëà ñ òå ðîâ íå ïðå âû ñèò K.

Ïðî öå äó ðà ñî äåð æèò òðè âëî æåí íûõ öèê ëà, îáî çíà ÷åí íûõ íî ìå ðà ìè
1–3. Çà ïè øåì ñî îò íî øå íèÿ, êî òî ðûå áó äóò ïðè ñóò ñò âî âàòü â àë ãî ðèò ìå. Îò -
ëè ÷èå ìåæ äó öâå òîì òî÷ êè [ , ]i j  è óñðåä íåí íûì öâå òîì îá ðà áà òû âà å ìî ãî ñåã -
ìåí òà ñ íî ìå ðîì k âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ñ ïî ìî ùüþ ôîð ìó ëû

D X X X Xij k

c

c
ij

c
k( , ) ( ) ,

,

á ñ = - á ñ
=

å
1 3

2 (1)

ãäå X X cij
c
ij= ={ ; , }1 3  – âåê òîð, êîì ïî íåí òà ìè êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ þò ñÿ óðîâ íè

êðàñ íî ãî, çå ëå íî ãî è ñè íå ãî öâå òîâ äëÿ òî÷ êè ñ êî îð äè íà òà ìè [ , ];i j   á ñX c
k   –

âåê òîð öâå òà ñåã ìåí òà ïîä íî ìå ðîì k. Äëÿ ïî âû øå íèÿ ñêî ðî ñòè âû ÷èñ ëå íèé
âìå ñ òî (1) ëó÷ øå èñ ïî ëü çî âàòü âû ðà æå íèå

D X X X Xij k
c
ij

c
k

c

°

=

á ñ = - á ñå( , ) .
,1 3

(2)
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Áî ëåå ïîë íàÿ îá ðà áîò êà áó äåò ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè âû ðà æå íèÿ, âêëþ ÷à þ ùå ãî
îò ëè ÷èå òî÷ êè [ , ]z x  îò ñî ñåä íåé ñ íåé òî÷ êè [ , ],i j  óæå ïðè íàä ëå æà ùåé îá -
ðàáàòû âà å ìî ìó â äàí íûé ìî ìåíò ñåã ìåí òó

D X X X X X X Xij k
c
ij

c
k

c

c
ij

c

c

Å

= =

á ñ = - á ñ + -å( , , )
, ,

zx zxa b
1 3 1 3

å , (3)

ãäå a è b – êîí ñòàí òû, âû áðàííûå ïî ëü çî âà òå ëåì. Ïåð âîå ñëà ãà å ìîå îò âå ÷à åò
çà ñåã ìåí òà öèþ ïî çíà ÷å íè ÿì êîì ïî íåíò öâå òà, âòî ðîå ðå à ãè ðó åò íà êîí ò -
ðàñòíûå ïå ðå õî äû. Ïðè ýòîì ñêî ðîñòü îá ðà áîò êè ïà äà åò ïî÷ òè â 2 ðàçà, ïî -
ýòî ìó äëÿ ïðè ëî æå íèé ðå à ëü íî ãî âðå ìå íè îò îä íî ãî èç ñëà ãà å ìûõ â (3) ëó÷ -
øå îò êà çà òü ñÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì àâ òî ðà, çà ÷à ñ òóþ ìîæ íî îáîé òèñü ëèøü ïåð -
âûì ñëà ãà å ìûì, ïî ëà ãàÿ b = 0.

Äî áàâ ëå íèå öâå òà òî÷ êè ê òå êó ùå ìó êëà ñ òå ðó zk  ïðî èç âî äèò ñÿ ïî ðå êóð -
ðåí ò íîé ôîð ìó ëå

á ñ + = +
á ñ ´

+ +
X Nc

k
k

c
k

k k

k

c
ij

k

X N N

N

X

N
[ ] .

[ ]
1

1 1
(4)

Çäåñü á ñX Nc
k

k[ ] è á ñ +X Nc
k

k[ ]1  åñòü á ñX c
k  íà øàãå Nk  è Nk + 1 äî áàâ ëå íèÿ

òî÷ êè ñî îò âåò ñò âåí íî.
Àë ãî ðèòì ñåã ìåí òà öèè âû ãëÿ äèò ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.
1. Ïîä ãî òîâ êà. Î÷è ñ òèòü ñïè ñîê «Îò êðûò» è ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí». Óñòà íî -

âèòü ñ÷åò ÷èê ñåã ìåí òîâ k : .= 0 Óñòà íî âèòü âñå index ij : ,= -1 Classij := -1 è 
Pij : .= 0 Çà íå ñòè â ñïè ñîê «Îò êðûò» îäíó èç òî ÷åê sij  (íà ïðè ìåð, â öåí ò ðå
èçîá ðà æå íèÿ).

2. Íà ÷à ëî öèê ëà 1. Óäà ëèòü ïåð âóþ òî÷ êó èç ñïèñêà «Îò êðûò» è ïå ðå íå ñ -
òè åå â ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí». Îáîç íà ÷èòü åå êî îð äè íà òû [ , ].i j  Îá íó ëèòü ñðåä -
íèå çíà ÷å íèÿ öâå òà è çíà ÷å íèå Nk  äëÿ ñåã ìåí òà zk .

3. Íà ÷à ëî öèê ëà 2. Ê óñðåä íåí íûì êîì ïî íåíòàì öâå òà òå êó ùå ãî ñåã ìåí -
òà zk  äî áà âèòü öâåò òå êó ùåé òî÷ êè [ , ]i j  ñî ãëàñ íî ïðà âèëó (4). Óâå ëè ÷èòü ïîëå 
N Nk k: .= + 1

4. Íà ÷à ëî öèê ëà 3. Ïðî âå ðèòü âñå òî÷ êè [ , ],z x  ñî ñåä íèå c [ , ],i j  êî òî ðûå
åùå íå ïðè ïè ñà íû íè êà êî ìó ñåã ìåí òó ( ),Fij < 3  ïî ñëå äó þ ùèì ïðà âè ëàì:

4.1. Åñëè D X X Xij kÅ á ñ( , , )zx  áî ëü øå çà äàí íî ãî ïî ðî ãà T, çà íå ñòè åå â

ñïè ñîê «Îò êðûò» è ïå ðåé òè ê ï. 4.2. Åñëè D X X X Tij kÅ á ñ <( , , ) ,zx  òî çà íå ñòè

òî÷ êó [ , ]z x  â ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí».
4.2. Åñëè åùå íå âñå ñî ñåä íèå òî÷ êè ïðî âå ðå íû, òî âçÿòü â êà ÷å ñò âå [ , ]z x

ñëå äó þ ùóþ ñî ñåä íþþ òî÷ êó è èäòè íà ï. 4.1, èíà ÷å ï. 4.3. Êî íåö öèê ëà 3.
4.3. Èç âñåõ ñî ñåä íèõ òî ÷åê âû áðàòü òî÷ êó [ , ],i j¢ ¢  äëÿ êî òî ðîé

D X X X D X X X Tij k i j ij kÅ ¢ ¢ Åá ñ < á ñ < "( , , ) ( , , ) , .zx zx

5. Òå êó ùóþ òî÷ êó [ , ]i j  èñê ëþ ÷èòü èç ñïè ñ êà «Âêëþ ÷åí». Ïðè ñâî èòü 
Class ij k:=  è Fij : .= 3  Âçÿòü çà òå êó ùóþ òî÷ êó [ , ]i j  òî÷ êó [ , ],i j¢ ¢  âû áðàí íóþ íà
ýòà ïå 4.3. Åñëè òà êîé òî÷ êè íå íà øëîñü, âçÿòü ïåð âóþ òî÷ êó èç ñïè ñ êà
«Âêëþ÷åí».

6. Åñëè ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí» íå ïóñò, òî ïå ðåé òè íà ï. 3, èíà ÷å èäòè íà ï. 7.
Êî íåö öèê ëà 2.
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7. Óâå ëè ÷èòü ñ÷åò ÷èê ñåã ìåí òîâ k k: .= +1  Íà ÷à ëî ñëå äó þ ùå ãî ñåã ìåí òà.
8. Åñëè ñïè ñîê «Îò êðûò» íå ïóñò, òî ïå ðåé òè íà ï. 2, èíà ÷å çà êîí ÷èòü ïðî -

öå äó ðó. Êî íåö öèê ëà 1.
Â ýòîì àë ãî ðèò ìå íå èñ ïî ëü çó þò ñÿ ÷ëå íû Pij  è indexij  ýëå ìåí òîâ sij , ïðè -

ìå íÿ å ìûå ïðè ó÷å òå ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñåã ìåí òà öèè, ðå à ëè çà öèÿ êî òî ðîé
îïè ñà íà äàëåå.

Ñïè ñîê «Îò êðûò» ñî äåð æèò ãðà íè÷ íûå òî÷ êè, îêðó æà þ ùèå óæå îá ðà áî -
òàí íóþ çîíó. Ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí» ñî äåð æèò ëèøü òå òî÷ êè, êî òî ðûå ïî öâå òó
ïî ïà ëè â îá ðà áà òû âà å ìûé ñåã ìåíò, íî îêðó æà þ ùèå èõ òî÷ êè åùå íå ïðî âå ðå -
íû. Îáà ñïè ñ êà ñëó æàò äëÿ ñî ñòàâ ëå íèÿ ïëà íà äåé ñò âèé (ïðî âåð êè òî ÷åê).
Ïðè ðà áî òå ñè ñ òåì ÈÈ [6, 7] äî áàâ ëå íèå íî âûõ íàé äåí íûõ âåð øèí äå ðå âà ðå -
øå íèé â íà ÷à ëî ñïè ñ êà ñî îò âåò ñò âó åò ïî èñ êó â ãëó áè íó, à â êî íåö ñïè ñ êà –
ïîèñêó â øè ðè íó. Ìå òîä ðå çî ëþ öèé èñ ïî ëü çó åò ïî èñê â ãëó áè íó. Îí íà ÷è íà -
åò ñÿ ñ ïî èñ êà ïðà âè ëà, ëå âàÿ ÷àñòü êî òî ðî ãî óíè ôè öè ðó åò ñÿ ñ àíà ëè çè ðó å -
ìûì ïðåä ëî æå íè åì. Ïî äðîáíóþ èí ôîð ìà öèþ î ðåàëè çà öèè ìå òî äà ìîæ íî
íàé òè â ðàáîòå [6], ãäå ïðè âå äåí ïðè ìåð óïðî ùåí íîé ðå à ëè çà öèè èí òåð ï ðå -
òà òî ðà ÿçû êà Pro log íà ÿçû êå Lisp. Ïðåä ëà ãà å ìûé àë ãî ðèòì  èñ ïî ëü çó åò ñïè -
ñîê «Âêëþ ÷åí», íå ó÷è òû âàÿ îá ðà çî âàí íóþ èì î÷å ðåä íîñòü, à âû áè ðàÿ âåð -
øè íû ïî ïðàâèëó 4.3 è îñó ùå ñò â ëÿÿ äðó ãîé ñîá ñò âåí íûé ïëàí ïî èñ êà, îò -
ëè÷ íûé îò ïî èñ êà â øè ðè íó èëè ãëó áè íó.

Ñè ñ òå ìà ñïè ñ êîâ â äàí íîì ñëó ÷àå ñïî ñîá íà íå òî ëü êî óñòðàíèòü ñòåê, èñ -
ïî ëü çó å ìûé â ðå êóð ñèâ íûõ àë ãî ðèò ìàõ, íî è ìåíÿòü ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü âû -
÷èñ ëå íèé ïó òåì âû áî ðà òî ÷åê â ñïè ñ êå ñ ó÷å òîì ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ èëè äðó ãèõ
çàêî íîâ, ìåæ äó òåì êàê ñòåê çà äà åò ÷åò êóþ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü, êî òî ðóþ óæå 
íå ëü çÿ íà ðó øèòü. Ýòî äå ëà åò àë ãî ðèò ìû, ðà áî òà þ ùèå íà ñïè ñ êàõ, áî ëåå ãèá -
êè ìè äëÿ ìî äåð íè çà öèè.

2. Ó÷åò ïðî ñòðàí ñò âåí íîé êëàñòåðèçàöèè. Êàê èç âå ñò íî, èç-çà øó ìî âûõ
è ïðî ÷èõ ôàê òî ðîâ ïðè ñåã ìåí òà öèè âîç íè êà þò øó ìî âûå ñåã ìåí òû ìàëî ãî
ðàç ìå ðà, íå íå ñó ùèå èí ôîð ìà öèè è çà íè ìà þ ùèå âû ÷èñ ëè òå ëü íûå ðå ñóð ñû.
Ïðè ÷åì êî ëè ÷å ñò âî ìåë êèõ øó ìî âûõ ñåã ìåí òîâ ñî ñòàâ ëÿåò îáû÷ íî îêî ëî
2/3 îá ùå ãî ÷èñ ëà ñåã ìåí òîâ è áî ëåå. Êðî ìå òîãî, øóìû ïðè âî äÿò ê èñ êà æå íè -
ÿì ãðà íèö îñòà ëü íûõ ñåã ìåí òîâ, íåðîâ íûå (ðâà íûå) êðàÿ êî òî ðûõ ñîçäà þò
äî ïîë íè òå ëü íûå òðóä íî ñòè ïðè àíà ëè çå èçîá ðà æå íèé. Âñëåä ñò âèå ýòî ãî
òðåáóåòñÿ ïðî âî äèòü äî ïîë íè òå ëü íóþ îá ðà áîò êó, ÷à ñò íûì ñëó ÷à åì êî òî ðîé
ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëèç êëà ñ òå ðè çà öèè òî ÷åê â ïðî ñòðàí ñò âå. Ïðè âëå ÷å íèå èí ôîð -
ìà öèè î âçà èì íîì ïî ëî æå íèè òî ÷åê ïî çâî ëÿ åò óñòðà íèòü ïå ðå ÷èñ ëåí íûå
âûøå ýô ôåê òû è ñäå ëàòü ãðà íè öû ñåã ìåí òîâ áî ëåå îôîð ì ëåí íû ìè. Òàê,
ïðåäñòàâ ëåí íûé â [2] êëàñ ñè ôè êà òîðíûé ìå òîä ïðî âî äèò ñïåê ò ðàëüíóþ è
ïðî ñòðàí ñò âåííóþ ñåã ìåí òà öèþ, èñ ïî ëü çóÿ êëà ñ òåð íûé àíà ëèç òî ÷åê êàê ïî
ñïåê ò ðà ëü íûì, òàê è ïî ïðî ñòðàí ñò âåí íûì õà ðàê òå ðè ñòè êàì; òà êèå ìå òî äû
îïè ñû âà ëèñü â ðàáîòàõ [8–10].

Äëÿ òîãî ÷òî áû äî áà âèòü â ïðåä ñòàâ ëåííûé âûøå àë ãî ðèò ì íà ðÿ äó ñî
ñïåê ò ðà ëü íîé åùå è ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ êëàñòåðèçàöèþ, ââå äåì îöåí êè âå ðî -
ÿò íî ñòè ïðè íàä ëåæ íî ñòè òî÷ êè ñ öâå òîì X ij  òå êó ùå ìó ñåã ìåí òó. Â êà ÷å ñò âå
ìî äå ëè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñëå äó åò âçÿòü ôóí ê öèþ â ôîð ìå êî ëî êî ëà, íà ïðè ìåð
ðàñ ïðå äå ëå íèå Ãà óñ ñà, èëè áî ëåå ïðî ñòóþ:

)
P X X Xij k

ij k
D X X X

( , , ) ,
( , , )

á ñ =
+ á ñ

Å

zx

zx

g

g

(5)
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ãäå g – øè ðè íà ðàç ìû òî ñòè «øà ïî÷ êè», êîòîðàÿ âû áè ðà åò ñÿ ïî ëü çî âà òå ëåì â
çà âè ñè ìî ñòè îò òîãî, íà ñêî ëü êî ìåë êîå èëè êðóï íîå ñïåê ò ðà ëü íîå äðîá ëå íèå 
êëà ñ òå ðîâ òðå áó åò ñÿ. Òàê, åñëè çíà ÷å íèÿ êîì ïî íåíò öâå òà êî ëåá ëþò ñÿ îò 0 äî
256, à æå ëà å ìîå ðàç ëè ÷èå öâå òà êëà ñ òå ðîâ îêî ëî 2 %, òî âå ëè ÷è íà g ìî æåò

áûòü âçÿ òà îêî ëî g = × »256 52

100
.  Ïîä D X X Xij kÅ á ñ( , , )zx  îáî çíà ÷å íà ôóí ê -

öèÿ (3).
Ðå øà þ ùåå ïðà âè ëî äëÿ îò íå ñå íèÿ òî ÷åê ê òå êó ùå ìó ñåã ìåí òó zk  çà ïè ñû -

âà åò ñÿ â ñëå äó þ ùåì âèäå:

u P P P X X X Ts
ij k

z

z

p
k

k

( , ) ( , , ) ,
[ , ]

[ , ]

z x zx
zx

z x

z x

= + á ñ ><
Ï

Î) (6)

ãäå Tp  – ïî ðî ãî âàÿ âå ðî ÿò íîñòü;

P P X X X
a b a b z

ab k

k

zx
z x

zx= á ñ
= ± = ± Î

å
)

1 1, , [ , ]

( , , ).
point

(7)

Ïåð âîå è âòî ðîå ñëà ãà åìûå (6) îò âå ÷àþò çà ïðî ñòðàí ñò âåí íîå è ñïåê ò ðà ëü íîå 
ðàñ ïðå äå ëå íèå ñî îò âåò ñò âåí íî. Ñòå ïåíü ó÷å òà ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñåã ìåí òà -
öèè Ps ³ 0 (s – spa ti al) åñòü âå ðî ÿò íîñòü (ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè) òîãî, ÷òî
òî÷ êà [ , ]z x  ïðè íàä ëå æèò ñåã ìåí òó, åñëè ñî ñåä íÿÿ òî÷ êà òîæå ïðè íàä ëå æèò
ýòî ìó æå ñåã ìåí òó. Äàí íàÿ âå ëè ÷è íà çà äà åò ñÿ ïî ëü çî âà òå ëåì äëÿ êîí ê ðåò íîé
çà äà ÷è. Âå ðî ÿò íîñòü (7) äëÿ êàæ äîé òî÷ êè [ , ]z x  íà ñ÷è òû âà åò ñÿ â ïðî öåñ ñå
ïðî õî äà ÷å ðåç òî÷ êè, ñî ñåä íèå ñ íåé. Ïî ðî ãî âàÿ âå ðî ÿò íîñòü

T Pp s
T

= +
+

g

g
( ),1 4 (8)

ãäå T – ïî ðî ãî âîå çíà ÷å íèå, êî òî ðîå èñ ïî ëü çî âà ëîñü â ï. 4.1. Ìíî æè òåëü 4
ñîîò âåò ñò âó åò ïî ïà äà íèþ â òå êó ùèé ñåã ìåíò ïî ëî âè íû èç âî ñü ìè ñîñåä íèõ
òî ÷åê. Âû ðà æå íèå (7) íà ñ÷è òû âà åò ñÿ â ïðî öåñ ñå ïðî õî äà ÷å ðåç òî÷êè, ñî ñåä -
íèå ñ [ , ].z x  Ïóí ê òû 4–4.3 çà ìå íÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùåé ïî ñëå äî âà òåëü íî ñòüþ: 

4. Íà ÷à ëî öèê ëà 3. Ïðî âå ðèòü âñå òî÷ êè [ , ],z x  ñî ñåä íèå c [ , ],i j  íå ïðè íàä -
ëå æà ùèå íè êà êî ìó ñåã ìåí òó (ò. å. Fij < 3), ïî ñëå äó þ ùèì ïðà âè ëàì:

4.1.1. Åñëè íî ìåð ñåã ìåí òà, çà ïè ñàí íûé â index zx  (â szx ), íå ðà âåí íî ìå ðó
òå êó ùå ãî ñåã ìåí òà k, òî îá íó ëèòü Pzx  è çà ïè ñàòü â ïîëå index zx  íî ìåð òå êó ùå -
ãî ñåã ìåí òà k.

4.1.2. Ïðè áà âèòü ê Pzx  îöåí êó âå ðî ÿò íî ñòè, âû ÷èñ ëåí íóþ ïî ôîð ìó ëå (5).
4.1.3. Åñëè âû ðà æå íèå u( , )z x  (6) áî ëü øå çà äàí íî ãî ïî ðî ãà âå ðî ÿò íî ñòè 

Tp , òî âíåñ òè òî÷êó â ñïè ñîê «Âêëþ ÷åí». Èíà ÷å, åñëè u Tp( , ) ,z x <  âíåñ òè åå â
ñïè ñîê «Îò êðûò» è ïå ðåé òè ê ï. 4.2.

4.2. Åñëè åùå íå âñå ñî ñåä íèå òî÷ êè ïðî âå ðå íû, òî âçÿòü ñëå äó þ ùóþ ñî -
ñåä íþþ òî÷ êó è èäòè íà ï. 4.1.1, èíà ÷å ï. 4.3. Êî íåö öèê ëà 3.

4.3. Èç âñåõ ñî ñåä íèõ òî ÷åê âû áðàòü òî÷ êó [ , ],i j¢ ¢  äëÿ êî òî ðîé

D X X X D X X X Tij k i j ij kÅ ¢ ¢ Åá ñ < á ñ < "( , , ) ( , , ) , .zx zx
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Åñ ëè òà êîé òî÷ êè íåò, òî èç âñåõ ñî ñåä íèõ òî ÷åê, äëÿ êî òî ðûõ çíà ÷å íèå u( , )z x
áûëî áî ëü øå ïî ðî ãà Tp , âû áðàòü òî÷ êó [ , ]i j¢ ¢  ñ ìàê ñè ìà ëü íûì çíà ÷å íè åì 
u( , ).z x

Ïóíêò 4.1.2 ñî äåð æèò ñóì ìè ðî âà íèå âå ðî ÿò íî ñòåé äëÿ òî ÷åê. Åñëè òà êàÿ
òî÷ êà îêà æåò ñÿ õîòÿ áû ÷à ñ òè÷ íî îêðó æåí íîé òî÷ êà ìè òå êó ùå ãî ñåã ìåí òà, òî 
îíà ïî ïà äà åò ñÿ ïî âòîð íî ïðè ïðî õî äå ñî ñåä íèõ ñ íåé òî ÷åê. Çíà ÷å íèå Pzx  ïðè 
ýòîì óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Äî áàâ ëÿ å ìàÿ ê Pij  âå ëè ÷è íà âå ðî ÿò íî ñòè (5) çà âè ñèò îò
òîãî, íà ñêî ëü êî öâåò òî÷ êè äà ëåê îò öâå òà òå êó ùå ãî ñåã ìåí òà. Ïðè Ps = 0 àë ãî -
ðèòì ðà áî òà åò àíà ëî ãè÷ íî ñõå ìå, îïè ñàí íîé â ðàçä. 1. Ïîë íàÿ áëîê-äèà ãðàì -
ìà àë ãî ðèò ìà èçîá ðà æå íà íà ðèñ.1.

Ïî ñëå îò ëàä êè àë ãî ðèò ìà âû ÷èñ ëå íèå îöå íîê âå ðî ÿò íî ñòè (5) è èõ ñðàâ -
íå íèå ñ ïî ðî ãîì ëó÷ øå ðå à ëè çî âàòü íà áî ëåå ñêî ðî ñòíîé öå ëî ÷èñ ëåí íîé
àðèô ìå òè êå, çà ìå íèâ â ÎÒ òèï Pij  öå ëî ÷èñ ëåí íûì, è èñ ïî ëü çî âàòü âìå ñ òî
çíà ÷å íèé âû ðà æå íèé (5)–(8) öå ëóþ ÷àñòü ðå çó ëü òà òà èõ óì íî æå íèÿ, íà ïðè -
ìåð, íà 1000.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðè ìå ð ðà áî òû ïðî öå äó ðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2, d
äëÿ ñðàâ íå íèÿ ïî êà çàí ðå çó ëü òàò îá ðà áîò êè áåç ó÷å òà ïðî ñòðàí ñò âåí íîé êëà -
ñ òå ðè çà öèè ïðè Ps = 0.

Àëãî ðèòì ñî äåð æèò îäèí ïðî õîä ïî âñåì òî÷ êàì, ÷òî îáåñ ïå ÷è âà åò âû ñî -
êóþ ñêî ðîñòü. Ïðåä ëî æåí íûé ìå òîä ñîãëàñíî òå î ðå òè ÷å ñêèì ïðåä ïî ñûë êàì
íå ìî æåò èìåòü áî ëåå âû ñî êóþ òî÷ íîñòü è êà ÷å ñò âî, ÷åì ó ñëîæ íûõ è ðå ñóð -
ñîåìêèõ êëà ñ òåð íûõ àë ãî ðèò ìîâ, ïî òî ìó ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ ñêî ðî ñòíûì âà ðè -
àí òîì è èìå åò ñâîè îãðà íè ÷å íèÿ. Êî ëè ÷å ñò âî îä íî âðå ìåí íî ó÷è òû âà å ìûõ
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ïðè àíàëèçå ïðî ñòðàí ñò âåí íîé êëàñòåðèçàöèè ñî ñåä íèõ òî ÷åê ñâå äå íî ê ìè -
íè ìó ìó è îãðà íè ÷å íî êâàä ðà òîì 3 3´ . Èç-çà ýòî ãî àë ãî ðèòì ïðè îïðå äå ëåí -
íîì ñî ÷å òà íèè ïà ðà ìåò ðîâ T, g è Ps  ìî æåò  äî ïó ñ êàòü íå êî òî ðóþ íå òî÷ íîñòü
îïðå äå ëå íèÿ ïî ëî æå íèÿ íå êîí ò ðà ñò íûõ ãðà íèö (ïëàâ íûõ, ðàñ ïëûâ ÷à òûõ
ïåðåõî äîâ). Ýòî ìî æåò çà òðóä íèòü ïðè ìå íå íèå åãî äëÿ èñ ñëå äî âà íèé â îá ëà ñ -
òè ôè çè êè, åñëè òðå áó åò ñÿ áî ëåå òî÷ íàÿ ñåã ìåí òà öèÿ, íà ïðè ìåð, ïðè àíà ëè çå
çà ïå ÷àò ëåí íûõ íà ñíèì êå ôè çè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ, à òàê æå â çà äà ÷àõ ñî ñòàâ ëå -
íèÿ êàðò íà îñíî âå àýðî ôî òîñ íèì êîâ. Â òî æå âðå ìÿ ïðåä ñòàâ ëåí íûé àë ãî -
ðèòì âïîë íå ìî æåò èñ ïî ëü çî âà òü ñÿ â çà äà ÷àõ èäåí òè ôè êà öèè îáú åê òîâ â ñè ñ -
òå ìàõ ðå à ëü íî ãî âðå ìå íè.

Àâ òîð âû ðà æà åò áëà ãî äàðíîñòü ä-ðó ôèç.-ìàò. íàóê Ë. Í. Ñè íèöå è ä-ðó
ôèç.-ìàò. íàóê À. Ì. Áû êîâó çà ïî ìîùü â ïðè îá ðå òå íèè îáî ðó äî âà íèÿ äëÿ
ïðî âå äå íèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ.
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