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Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè
â çàäà÷àõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíÿåìûõ ðàñòðîâ

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàñòðîâûõ èçìåíåíèé ïîñðåäñòâîì îïðåäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïèêñåëåé è ïðèìåíåíèÿ ê íèì àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè.

Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðàñòðîâèõ çì³í âèçíà÷åííÿì õàðàêòåðèñ-
òèê ï³êñåë³â òà âèêîðèñòàííÿ ùîäî íèõ àëãîðèòì³â ñîðòóâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñòð, ïèêñåë, èíòåíñèâíîñòü, öâåòîâàÿ êîìïîíåíòà, ïîðîã,
ñîðòèðîâêà.

Ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, îòðàæàþùåé õîä êàêîãî-ëèáî

ïðîöåññà èëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ìàññè-

âîì ïèêñåëåé ïî ìàòðè÷íîé ñõåìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìàêñè-

ìàëüíî ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Èññëåäîâà-

òåëü ìîæåò îöåíèòü îáúåêò ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ

èçìåíåíèÿ ðàçðåøåíèÿ, öâåòîâîé ñõåìû èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëî-

æèòåëüíûé ýôôåêò î÷åâèäåí, îñîáåííî ïðè ñòàòè÷íîì èçîáðàæåíèè.

Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà [1] òðåáóåòñÿ íå òîëüêî âèçóàëü-

íî îòîáðàçèòü êàðòèíêó, ñåðèþ èçîáðàæåíèé, íî è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå

ëîêàëüíûé ôðàãìåíò ìîæåò èìåòü íåîäíîçíà÷íî âûðàæåííûå ãðàíèöû, à

ïîä âîçäåéñòâèåì ñòîðîííèõ ôàêòîðîâ ãåîìåòðèÿ ðàñòðîâûõ çîí ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ, èõ ôîðìà è öåëîñòíîñòü îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíûõ. Ýòî

çàòðóäíÿåò àíàëèç, òàê êàê â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìà êîëè÷åñòâåííàÿ

îöåíêà ðàñòðîâûõ èçìåíåíèé.

Àëãîðèòìû ñîðòèðîâêè. Âûâîä äèíàìè÷åñêèõ ðàñòðîâûõ èçîáðàæå-

íèé îáóñëîâëåí èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ ôîðìà-

òîâ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ñöåí è àïïàðàòíûå ðåñóðñû

êîìïüþòåðà. Êà÷åñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðåñóðñîâ ïàìÿòè

è áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â
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íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ýòîé ñâÿçè áîëåå ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

ñïîñîáû îïòèìèçàöèè ðàñòðà, âàðèàíòû âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ñõåì åãî

ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïîëó÷åííûé ðàñòð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

êàê â îòòåíêàõ ÷åðíî-áåëîãî (256 áèò), òàê è â öâåòíîì ðåøåíèè (ñ ïðè-

ìåíåíèåì öâåòîâûõ êîìïîíåíò RGB). Êîëè÷åñòâåííî êàæäàÿ òî÷êà ðàñòðà

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì èç òðåõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîé,

çåëåíîé è ñèíåé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà. Â ïðîöåññå ïîñòðî÷íîãî ñêàíèðî-

âàíèÿ â ñèñòåìå ñîçäàåòñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïèêñåëè

ðàñòðà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñïëåéíîãî ñïèñêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷àåòñÿ íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñ îáðàçîâàíèåì îäíîðîäíûõ èëè ñìå-

øàííûõ öâåòîâûõ çîí, êîòîðûå äîëæíû ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå â

öåëîì. Ïîýòîìó ñòàâèòñÿ çàäà÷à óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè è ñáîðà

ôðàãìåíòîâ.
Äëÿ ïîèñêà íóæíîé ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòî-

äîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé [2—6]. Áàçîâûå îïåðàöèè ïðè
òàêîì ïîäõîäå äåòàëüíî îïèñàíû â ðàáîòå [7], à èõ î÷åðåäíîñòü â îáùåì
âèäå ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êîíòðîëèðóåìûõ îáëàñòåé ñâÿçà-
íî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ëèíèÿ ãðàíèöû ÷àñòî èìååò
èçâèëèñòóþ ôîðìó è íå âñåãäà ÷åòêî âûðàæåíà ãðàôè÷åñêè. Âî-âòîðûõ,
ôîðìà çîíû ïîäâåðæåíà ãåîìåòðè÷åñêèì èñêàæåíèÿì (ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè) è ìîæåò èìåòü âíóòðè ó÷àñòêè ñ äðóãèìè ðàñòðîâûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ýòî çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äèíàìèêè ïåðåíîñà è íå
äàåò âîçìîæíîñòè ðàññ÷èòàòü äðåéô ðàñòðîâûõ çîí (íàïðèìåð, ïðè ïðîâå-
äåíèè ãåîìîíèòîðèíãà).

Ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü àíàëèç èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ íàáîðû ãðóïï ïèêñåëåé, îáëàäàþùèõ ñõîäíûìè àòðèáóòàìè è

ïðèìåíèâ èçâåñòíûé ìåòîä ãðóïïîâîãî êîäèðîâàíèÿ [8], à çàòåì âûïîëíèòü

ðàñ÷åò çîí, ïðîñóììèðîâàâ ïèêñåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâîèì öâåòî-ÿðêîñòíûì

êëàñòåðàì. Äèàïàçîí èäåíòè÷íîñòè ïèêñåëåé ðàñòðà çàäàåòñÿ âåëè÷èíàìè

ïîðîãîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñòàíîâëåííûå èíòåðâàëû (min—max) çíà÷å-

íèé ïðîçðà÷íîñòè A è öâåòîâûõ êîìïîíåíò RGB. Çàòåì àíàëîãè÷íàÿ îïå-

ðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ñíèìêà (ðàñòðà) ñ ñîõðàíåíèåì ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ìàññèâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèñêîâ-ñòðîê.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðÿäà èòåðàöèé è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñôîð-

ìèðîâàííûõ ìàññèâîâ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñäâèãîâûõ

ðåãèñòðîâ [9]) ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå, îòðàæàþùèå óâåëè÷åíèå èëè óìåíü-

øåíèå ÷èñëà ïèêñåëåé çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò àðãóìåíòè-
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ðîâàííî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ, ïëîùàäü çîíû óâåëè÷è-

âàåòñÿ èëè, íàîáîðîò, ïðîöåññ çàòóõàåò.

Ïðàêòè÷åñêè ýôôåêò ñîñòîèò â óìåíüøåíèè âðåìåíè ñåëåêöèè ñõîä-

íûõ ïî êðèòåðèÿì èäåíòè÷íîñòè ïèêñåëåé. Ïîýòîìó ïîñòàâëåíà öåëü —

óñêîðèòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïï îäíîðîäíûõ êëàñòåðîâ âíå çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà èññëåäóåìîãî ðàñòðà.

Îäèí èç ïóòåé óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ ïîòåðü — ïðèìåíåíèå àëãî-

ðèòìîâ ñîðòèðîâêè [10]. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíîëî-

ãèè: ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè [11]; ñîðòèðîâêà Øåëëà [12]; ïèðàìèäàëüíàÿ

ñîðòèðîâêà [13]; áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà [14]; ñîðòèðîâêà âûáîðîì [15].

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà èç ïðèâåäåííîãî ñïèñ-

êà ñëåäóåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè åãî ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû.

Ñðåäè óíèâåðñàëüíûõ êðèòåðèåâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå [16, 17]:

âðåìÿ ñîðòèðîâêè; ðåñóðñû ïàìÿòè; óñòîé÷èâîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû;

åñòåñòâåííîñòü ïîâåäåíèÿ; ñôåðà ïðèìåíåíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû ðàçäåëÿþò ñîðòèðîâêè íà âíóòðåííèå (ðàáîòà ñ äàííûìè

â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì) è âíåøíèå (óïîðÿäî÷è-

âàíèå èíôîðìàöèè, ðàñïîëîæåííîé íà âíåøíèõ íîñèòåëÿõ).

Ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó

àëãîðèòìà, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, äîñòóï ê íîñèòåëþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü

òîëüêî ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà òåêóùèì, âî-âòîðûõ, îáúåì áîëüøèõ ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ (áîëüøèõ ðàñòðîâ) ïðåâûøàåò ðàçìåð îïåðàòèâíîãî çàïîìè-

íàþùåãî óñòðîéñòâà (ÎÇÓ). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äîñòóï ê

äàííûì íà íîñèòåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ïðè

âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ.
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Àëãîðèòìû ñîðòèðîâêè óñëîâíî äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ïîäêëàññà.
1. Îñíîâàííûå íà âíóòðåííåé ñîðòèðîâêå äàííûõ, êîòîðûå ñîðòè-

ðóþòñÿ â ÎÇÓ áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò; îïåðèðóþò ñ ìàññèâàìè, öåëè-
êîì ïîìåùàþùèìèñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì ê
ëþáîé ÿ÷åéêå; ïðèìåíèìû äëÿ ðàáîòû ñ íåáîëüøèìè èçîáðàæåíèÿìè.

2. Èñïîëüçóþùèå ìåõàíèçìû âíåøíåé ñîðòèðîâêè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî âûáîðà ìåòîäà ñîðòèðîâêè, îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ
äîïîëíèòåëüíîé âíåøíåé ïàìÿòè; îïåðèðóþò ñ çàïîìèíàþùèìè óñò-
ðîéñòâàìè áîëüøîãî îáúåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì äëÿ ñîðòè-
ðîâêè ôàéëîâ.

Ïðîãðàììíîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ ñîð-
òèðîâêè âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, ãäå K —
òèï êëàñòåðà, K = R/Rí; R — ðàçðåøåíèå èñõîäíîãî îáúåêòà; Rí — óñòàíîâ-
ëåííîå ðàçðåøåíèå ýêðàíà; h — øèðèíà êîðèäîðà; A è b — ðàçìåðû àäðåñ-
íîãî ïðîñòðàíñòâà (äëèíà è øèðèíà àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà ðàñòðà); Xö ,
Yö — öåíòð èññëåäóåìîé çîíû.

Ðàáîòà ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ çàãðóçêè ôàéëà ðàñòðîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ íà äèñêå. Åñëè èçîáðàæåíèå èìååò íåäîñòàòî÷íûé
óðîâåíü äåòàëèçàöèè èëè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü èíòåðåñóþùèé ôðàãìåíò â
ïðåäåëàõ îêíà, òî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí êóðñîðîì óêàçàòü äèàãîíàëüíûå
òî÷êè çîíû ðàñòðà (ñ êîîðäèíàòàìè xmin, ymin, xmax, ymax). Åñëè ðàçðåøåíèå
ðàñòðà äîñòàòî÷íîå äëÿ êîíòðîëÿ, òî ïîòðåáóåòñÿ ëèøü çàäàòü áàçîâóþ
òî÷êó xá, yá ñ óêàçàíèåì âåðîÿòíîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîèñêà h è ïîä-
òâåðäèòü äåéñòâèå. Ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð S îïðåäåëÿåò ïëîùàäü êîðèäîðà
ðàñòðîâîé çîíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîðòèðîâî÷íûõ îïåðàöèé.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà êàòåãîðèè èññëåäóåìîãî ðàñòðà — ïðÿ-
ìîóãîëüíàÿ èëè âûòÿíóòàÿ ôîðìà àðåàëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ââèäó ÿâ-
íîé íåñîðàçìåðíîñòè äëèí ñòîðîí ðàñòðà, îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ó÷àñò-
êà (âåêòîðîì ñðåäíåé ëèíèè) è çàäàåòñÿ ãðàíèöà êîðèäîðà (ðàññòîÿíèå
îòêëîíåíèÿ â îäíó ñòîðîíó îò ñðåäíåé ëèíèè). Ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî
ðàçðåøåíèÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòàåò ÷èñëî ïèêñåëåé ìåæäó êðàéíèìè òî÷-
êàìè è çàïèøåò ýòè çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ñðåäû. Åñëè
ðàçëè÷èå ñòîðîí ðàññìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà íåçíà÷èòåëüíî (ñîîòíîøå-
íèå ñòîðîí � 1 : 3), òî íåîáõîäèìî çàäàòü áàçîâûé àäðåñ (ëåâîãî íèæíåãî
ïèêñåëÿ) è âåêòîð äèàãîíàëè ê ïðàâîìó âåðõíåìó ïèêñåëþ ó÷àñòêà.

Äàííûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûì ïîäãîòîâèòåëüíûì ýòàïîì è
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà, èñêëþ÷èâ îáðàáîòêó äàííûõ ïî äðó-
ãèì ïèêñåëÿì ðàñòðà. Îïðåäåëåíèå â ïðîãðàììå àäðåñà òî÷êè ðàñòðà âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [18]

Àäðåñ X X Y Y X X Àäðåñïèê áàç� � � � � �( ) ( ) ( )max min min min , (1)
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ãäå áàçîâûé àäðåñ ïèêñåëÿ â ñòðîêå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðàâèëà çíàêîâ
â âèäå

Àäðåñ X X Y Yáàç � � �( ) ( )min min0 0 ,

à çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîÿñíÿåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà íà ðèñ. 3.

Óñòàíîâëåííûå àäðåñàòû ïèêñåëåé ÷åðåç óêàçàòåëè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè öâåòî-ÿðêîñòíûìè äàííûìè, ôîðìèðóÿ ñïèñêè ãðóïï [2, 19].

Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ïîäñ÷åò ïèêñåëåé ñ èíäèâèäóàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

àòðèáóòîâ (èíòåíñèâíîñòüþ öâåòîâûõ êîìïîíåíò èëè çàäàííûìè â ãðàäà-

öèÿõ ñåðîãî). Îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû ïèêñåëåé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè

ñâîéñòâ, äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûå â ñòðîêàõ ðàñòðîâîãî ôðàãìåíòà.

Ïîðÿäîê âûáîðà èäåíòè÷íûõ ïèêñåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñ-

ëîâèé èõ ñîñåäñòâà è óñòàíîâëåííîé ñâÿçíîñòè (ðèñ. 4). Äëÿ ñâÿçíûõ

(÷åòûðåõ èëè âîñüìè) ïèêñåëåé âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ðàññòîÿíèé ìåæäó

áàçîâûìè öâåòàìè ARGB ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [5]:

� 	 
 � �( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x y x y x y x y x yA A R R G G B B� � � � � � � �2 2 2 2,

ãäå x è y — öâåòà ñ êîìïîíåíòàìè {xA, xR, xG, xB}, {yA, yR, yG, yB};	, 
, �, � —
ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå âèçóàëüíóþ ðàâíîìåðíîñòü è ïîäáèðàåìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî; À îïðåäåëÿåò î÷åíü âàæíóþ êîìïîíåíòó ðàñòðà — àëüôà-
êàíàë èëè ïðîçðà÷íîñòü; G è B — çåëåíàÿ è ñèíÿÿ öâåòîâûå êîìïîíåíòû.
Ñóììèðîâàíèå â ñòðîêå äàííûõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò ïî ôîðìóëå
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,

ãäå m — ÷èñëî îäíîòèïíûõ êëàñòåðîâ â ñòðîêå; I — èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïèêñåëÿ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íàõîæäåíèÿ àäðåñà ïèêñå-
ëÿ [18]

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ ïèêñåëåé ñòðîê
ïîñëå àíàëèçà èõ ñîñåäñòâà [20]
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Âõîäíûå äàííûå
Öèêëû ñîðòèðîâêè

Âñòàâêàìè Øåëëà Ïèðàìèäàëüíàÿ Áûñòðàÿ Âûáîðîì

216 142 98 82 66
56 243 106 59 237 159 120 415 43 206

Ðàñòð 1 (100 ýëåìåíòîâ) 10 447 2 534 14 523 313
15 551

Ðàñòð 2 (1000 ýëåìåíòîâ) 987 283 40 058 755 557 3 016 1 505 501

Òàáëèöà 1

Èäåíòè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö
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Ñôîðìèðîâàííûå ìàññèâû èìåþò äèàïàçîíû çíà÷åíèé îäíîðîäíîé

èíòåíñèâíîñòè, èç êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûäåëèòü (óêàçàíèåì ïèê-

ñåëÿ èëè ââîäîì ÷èñëà ïî èíäåêñíîé äèàãðàììå) íóæíûé äëÿ àíàëèçà òèï.

Ïðîãðàììà çàïóñêàåò ïðîöåäóðó ïîèñêà è ñáîðà âñåõ ïèêñåëåé âûáðàí-

íîãî ðàñòðà â îäèí áëîê [2]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâåííóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó ðàñòðà çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè.
Äàëüíåéøàÿ ãðóïïèðîâêà ñòðóêòóð ïî ñòðîêàì âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëåì

ñîðòèðîâêè ñ ó÷åòîì èõ àäðåñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Âàðèàíòîâ ñîðòèðîâêè
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäîâàòåëÿ âûáðàòü íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûé èç èìåþùèõñÿ â ñïèñêå. Çàòåì âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèé ðàñòð, è
ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ óæå áåç óêàçàíèÿ ïèêñåëÿ. ×èñëî âûáðàííûõ èòåðàöèé,
çàäàíèå ïîðîãà (äîïóñêà) óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷åé è óðîâíåì òî÷íîñòè, êîòîðûé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äàííîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåìûå
àëãîðèòìû ñîðòèðîâêè áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ðàñòðîâûõ îáúåêòîâ, çàäàí-
íûõ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî (ñ èíäåêñàìè 0-255). Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðîâàíû
òåñòîâûå òàáëèöû è ïðîâåäåíà ñîðòèðîâêà èäåíòè÷íûõ çíà÷åíèé ìàòðèö
(òàáë. 1, 2). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âûâîäû

Âèçóàëüíûé êîíòðîëü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå

ðàñòðîâûõ ñíèìêîâ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ. Ýòî òîìîãðàììû

ñêàíèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà, öâåòîâûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëî-

âûõ ïîëåé, èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ãðàôèêè èçìå-

íåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ðÿä äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Êà÷åñòâî òàêèõ

èçîáðàæåíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî è îò
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Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè: 1 — âñòàâêàìè; 2 —
Øåëëà; 3 — ïèðàìèäàëüíàÿ; 4 — áûñòðàÿ; 5 — âûáîðîì



èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðè îáðàáîòêå ðàñòðîâ ñó-

ùåñòâóåò ïðîáëåìà äëèòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé, îáóñ-

ëîâëåííàÿ äèñêðåòíûì ðàçäåëåíèåì ïèêñåëåé è íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà

ðàçíîðîäíûõ ãðóïï. Íóæíûå ýëåìåíòû íåîáõîäèìî íàéòè, âûäåëèòü èç

îáùåãî ñïèñêà àäðåñàòîâ, îáúåäèíèòü â ìèêðî- èëè ìàêðîãðóïïû ñ ñåáå

ïîäîáíûìè è ïðîâåñòè èòîãîâóþ êàëüêóëÿöèþ. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì

ðàçâèòèåì äàííîé òåõíîëîãèè áóäåò ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðà-

æåíèé ïî õàðàêòåðèñòèêàì íà îñíîâå ñåðèè çàìåðîâ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè

è ñîçäàíèå êâàëèìåòðè÷åñêîé øêàëû äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåäóð îöåíêè

ðàñòðîâ â áóäóùåì.

The article offers the technology of quantitative analysis of raster changes by means of determin-

ing pixel characteristics and applying the sorting algorithm to them.
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ÁÀØÊÀÒÎÂ Àëåêñàíäð Ìàéîðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî

èí-òà Ïðèäíåñòðîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Ò. Ã. Øåâ÷åíêî. Â 1986 ã. îêîí÷èë Äíåïðîïåò-

ðîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòè âîçäóøíîé ñðåäû ãîðîäà ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî è ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÑÎËÎÂÖÎÂ Àëåêñåé Îëåãîâè÷, ñòóäåíò Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî èí-òà Ïðèäíåñòðîâñêîãî

ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Ò. Ã. Øåâ÷åíêî. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êîìïüþòåðíàÿ ãðàôè-

êà, ðàçðàáîòêà WEB-ïðèëîæåíèé.
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