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А н н о т а ц и я . В статье рассмотрена задача анализа п л о с к и х к о н т у р н ы х и з о б р а -
жений в рамкахлогико-эвристической парадигмы. Введена модель представления 
бинарного растрового изображения в виде многоосновной алгебраической системы, 
построенной на м н о ж е с т в а х д у г и связей м е ж д у дугами. Описаны алгоритмы рас¬
познавания изображения в р а м к а х в в е д е н н о й модели, ранее успешно используемые 
д л я решения задач анализа генетического кода и составления расписания. 
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1. В в е д е н и е 

В а ж н е й ш и м н а п р а в л е н и е м р а з в и т и я современных и н ф о р м а ц и о н н ы х 
технологий (и в целом прогресса , т а к к а к н е в о з м о ж н о п р е д с т а в и т ь со¬
в р е м е н н у ю н а у к у и т е х н и к у без и с п о л ь з о в а н и я компьютеров ) я в л я е т с я 
создание м а т е м а т и ч е с к и х методов быстрого р е ш е н и я и н ф о р м а ц и о н н ы х 
з а д а ч . 

В идеале , эти м е т о д ы д о л ж н ы обеспечивать скорость р е ш е н и я р я д а 
в а ж н ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х з а д а ч вне зависимости от о б ъ е м а д а н н ы х . 
И д е й с т в и т е л ь н о , есть р я д в а ж н ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х з а д а ч , где это 
в о з м о ж н о . 

Н а г л я д н ы м (и очень в а ж н ы м ) п р и м е р о м этого я в л я ю т с я р е л я ц и о н ­
н ы е б а з ы д а н н ы х ( Б Д ) , где в ы ч и с л и м о с т ь з апросов о п р е д е л е н н ы х типов 
не з а в и с и т от о б ъ е м а д а н н ы х , а т о л ь к о линейно от с л о ж н о с т и п р о е к т а 
самой Б Д . 

В основе этого л е ж и т с л е д у ю щ и й , д о в о л ь н о просто д о к а з ы в а е м ы й , 
ф а к т — с л о ж н о с т ь п р о в е р к и п р и н а д л е ж н о с т и к о р т е ж а (a1,a2,...,an), 
где a1 <Е A1,a2 <Е A2,...,an <Е An, о т н о ш е н и ю H, определенному на 
к о н е ч н ы х м н о ж е с т в а х A i , A2 ,...,An, л и н е й н а от n (т.е. не з а в и с и т от 
ч и с л а к о р т е ж е й , с о с т а в л я ю щ и х отношение H). 
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П р и к о м п ь ю т е р н о й р е а л и з а ц и и конечные м н о ж е с т в а Ai , A 2 , . . . , A n  

я в л я ю т с я д о м е н а м и , а отношение H — таблицей р е л я ц и о н н о й Б Д . 
Соответственно , вопрос о п р и н а д л е ж н о с т и к о р т е ж а (ai ,a2,...,an) 

о т н о ш е н и ю H, сводится к проверке не пустоты курсора , полученного 
после в ы п о л н е н и я д а н н о г о SQL-запроса : 
S E L E C T * 
F R O M H 
W H E R E Ai = ai A N D A2 = a2 A N D ... A N D An = an, 
что , при н а л и ч и и общего индекса по с т о л б ц а м с о о т в е т с т в у ю щ и м Ai, 
в ы п о л н я е т с я со с к о р о с т ь ю линейно з а в и с я щ е й от n. Если искать истоки 
д а н н ы х результатов , то , наверное , следует о б р а т и т ь с я к Д . К н у т у [1], где 
представлен д р е в о в и д н ы й способ о р г а н и з а ц и и д а н н ы х . 

П р а к т и ч е с к и м п о д т в е р ж д е н и е м этого я в л я е т с я скорость р а б о т ы бан¬
ковских систем, и с п о л ь з у ю щ и х сетевые р е л я ц и о н н ы е Б Д , с их мировы¬
ми сетями т е р м и н а л о в и б а н к о м а т о в , где м о ж н о п р о в о д и т ь операции с 
в к л а д а м и и д е н е ж н ы м и с р е д с т в а м и в любой т о ч к е м и р а з а с ч и т а н н ы е 
с е к у н д ы . 

О т м е т и м , что п р а к т и ч е с к и к этому классу п р и м ы к а ю т з а д а ч и поиска 
д а н н ы х по к л ю ч е в ы м словам в и н т е р н е т - п р о с т р а н с т в е (поисковые си¬
с т е м ы «Google» [2], «Яндекс» и д р . ) , где скорость поиска не з а м е д л я е т с я 
из -за экспоненциального роста и н ф о р м а ц и и в глобальной сети. 

О д н и м из в а ж н е й ш и х классов и н ф о р м а ц и о н н ы х з а д а ч я в л я ю т с я за¬
д а ч и р а с п о з н а в а н и я образцов (образов) , где т а к ж е м о г у т б ы т ь полу¬
ч е н ы р е з у л ь т а т ы независимости скорости р а с п о з н а в а н и я образцов от 
их к о л и ч е с т в а [3], вернее, верхней г р а н и ц ы с л о ж н о с т и р а с п о з н а в а н и я 
одного о б р а з ц а с добавкой т о л ь к о к о л и ч е с т в а образцов . 

Р е з у л ь т а т ы р а б о т ы [3] п о л у ч е н ы д л я простой о р г а н и з а ц и и д а н н ы х , 
п р а к т и ч е с к и не о т л и ч а ю щ е й с я (если а б с т р а г и р о в а т ь с я от с п е ц и ф и к и 
п р е д м е т н ы х з а д а ч сетевого п л а н и р о в а н и я ) от р а с с м о т р е н и я п р о в е р к и 
п р и н а д л е ж н о с т и к о р т е ж а (ai,a2,...,an) о т н о ш е н и я м Hi,H2,...,Hk, 
к о т о р ы е о п р е д е л е н ы на к о н е ч н ы х м н о ж е с т в а х Ai , A 2 , . . . , A n . 

Д л я такой постановки с о о т в е т с т в у ю щ и й результат р а б о т ы [3] м о ж е т 
б ы т ь с ф о р м у л и р о в а н с л е д у ю щ и м образом 

Т е о р е м а 1. Верхняя граница сложности проверки принадлежности 
кортежа (ai,a2,...,an) отношениям Hi,H2,...,Hk не превышает 
O(n + k). 

О т м е т и м , что д р у г и е ф о р м ы о р г а н и з а ц и и д а н н ы х д л я р я д а предмет¬
н ы х з а д а ч р а с с м о т р е н ы в [4]. В н а с т о я щ е й статье п р е д л о ж е н определен¬
н ы й способ ф о р м а л ь н о г о (математического) о п и с а н и я плоских с в я з н ы х 
к о н т у р н ы х и з о б р а ж е н и й и в р а м к а х д а н н о й ф о р м а л и з а ц и и д о к а з а н о , 
что с л о ж н о с т ь р а с п о з н а в а н и я образцов не п р е в ы ш а е т O(n) + O ( k ) , г д е 
O(n) - в е р х н я я г р а н и ц а с л о ж н о с т и р а с п о з н а в а н и я одного образца , k -
количество образцов . 
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В о з м о ж н о , д а н н ы й результат д о некоторой степени о б ъ я с н я е т фено¬
мен мгновенного р а с п о з н а в а н и я п р а к т и ч е с к и неограниченного количе¬
ства образов зрением ж и в ы х организмов . 

З а м е ч а н и е 1. О ч е н ь в а ж н о у ч и т ы в а т ь , ч т о г р а ф ы , п р е д с т а в л я ю щ и е 
плоские к о н т у р н ы е и з о б р а ж е н и я , не я в л я ю т с я п р о и з в о л ь н ы м и , т а к к а к 
дуги , исходящие из одной в е р ш и н ы , р а с п о л а г а ю т с я по о к р у ж н о с т и 360 
градусов и, следовательно , вполне у п о р я д о ч е н ы , а т а к ж е и м е ю т мини¬
м а л ь н ы й угол пересечения (т. е. количество дуг, исходящих из одной 
в е р ш и н ы г р а ф а о г р а н и ч е н о ) . Д а и сами д у г и и м е ю т ограниченное ко¬
личество ч и с л е н н ы х х а р а к т е р и с т и к , см. з а м е ч а н и е 2. Т а к и м образом , не 
надо т р а к т о в а т ь р е з у л ь т а т ы статьи , к а к решение и з в е с т н ы х N P - п о л н ы х 
з а д а ч д л я г р а ф о в [5][6]. 

2. Ф о р м а л и з а ц и я о п и с а н и я п л о с к и х к о н т у р н ы х и з о б р а ж е н и й 

С о с т а в л я ю щ и м и э л е м е н т а м и п л о с к и х к о н т у р н ы х и з о б р а ж е н и й будем 
с ч и т а т ь д у г и и связи дуг. Д у г а arc основной количественной характе¬
ристикой имеет с е к т о р о к р у ж н о с т и , и з м е р я е м ы й в г р а д у с а х (точнее, в 
количестве м и н и м а л ь н ы х ш а г о в в о з р а с т а н и я градусной м е р ы дуги , ч т о 
обеспечивает конечность к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к в некоторой 
ш к а л е или м а с ш т а б е ) . 

З а м е ч а н и е 2 . О т м е т и м , что л ю б ы е две н е с о в п а д а ю щ и е т о ч к и a и b 
на плоскости ( з а д а ю щ и е л у ч ab) м о ж н о соединить д у г о й з а д а н н о й гра­
дусной м е р ы а (0 < а < 360) ровно д в у м я способами, в первом с л у ч а е 
все т о ч к и д у г и будут л е ж а т ь с п р а в а от л у ч а ab, будем говорить что 
д у г а обходится по часовой стрелке , во втором с л у ч а е все т о ч к и д у г и 
будут л е ж а т ь слева от л у ч а и р е ч ь будет и д т и об обходе п р о т и в часовой 
с т р е л к и . Д л я д у г градусной м е р ы а е { 0 , 360} н а п р а в л е н и е обхода не 
определено . 

С в я з ь д у г rel основной количественной х а р а к т е р и с т и к о й имеет угол 
м е ж д у д у г а м и , и з м е р я е м ы й в г р а д у с а х (точнее, в количестве мини¬
м а л ь н ы х ш а г о в в о з р а с т а н и я углов , что обеспечивает конечность коли¬
ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к в некоторой ш к а л е или м а с ш т а б е ) . 

О с н о в н ы м и м а т е м а т и ч е с к и м и м о д е л я м и д л я д а н н о г о подхода будут 
трехосновные а л г е б р а и ч е с к и е с и с т е м ы [7][8] в и д а 

M =< Arc, Rel, V; Sector, Angle, R > (2.1) 

где основное м н о ж е с т в о Arc - совокупность дуг ; основное м н о ж е с т в о 
Rel - совокупность связей дуг ; основное м н о ж е с т в о V - некоторый 
н а ч а л ь н ы й о т р е з о к н а т у р а л ь н ы х чисел ( п р е д с т а в л я е т с е к т о р а д у г и 
у г л ы связей д у г в некоторой ш к а л е ) ; о д н о м е с т н а я ф у н к ц и я Sector : 
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Arc — V, т. е. о п р е д е л я е т г р а д у с н у ю меру дуги ; о д н о м е с т н а я ф у н к ц и я 
Angle : Rel — V, т.е о п р е д е л я е т угол связи дуг ; трехместное отноше¬
ние R с о е д и н я е т с в я з ь д у г rel с с о о т в е т с т в у ю щ и м и д у г а м и , т. е. R -
подмножество д е к а р т о в а п р о и з в е д е н и я Rel х Arc х Arc. 

З а м е ч а н и е 3 . Д л я н а ш и х целей в а ж н о всегда р а б о т а т ь т о л ь к о с ко¬
н е ч н ы м и м н о ж е с т в а м и , ч т о достигается рассмотрением к о н е ч н ы х мно¬
ж е с т в Arc, Rel, а т а к ж е п р е д п о л о ж е н и е м о н а л и ч и и м и н и м а л ь н о г о ш а г а 
в о з р а с т а н и я к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к д у г и связей дуг, т. е. ко¬
нечное м н о ж е с т в о V имеет м и н и м а л ь н о е ненулевое значение , соответ¬
с т в у ю щ е е м и н и м а л ь н о м у шагу, и м а к с и м а л ь н о е , соответствующее 360 
г р а д у с а м . 

3 . П р е о б р а з о в а н и е р а с т р о в о г о и з о б р а ж е н и я 

Построение ф о р м а л ь н о й модели на основе растрового и з о б р а ж е н и я 
состоит из д в у х этапов . П е р в ы й этап - в о л н о в а я с к е л е т и з а ц и я . С по¬
м о щ ь ю скелетезации на основе растрового и з о б р а ж е н и е с т р о и т с я г р а ф 
(скелет) , к о т о р ы й в и з у а л ь н о а д е к в а т н о соответствует исходному изоб¬
р а ж е н и ю . 

О п р е д е л е н и е 1. Бинарное растровое изображение есть функция 

f : X х Y — {0,1},X е Z,Y е Z 

О п р е д е л е н и е 2 . Заполненная область есть множество 

F = {{x,y)\f {x,y) = \} 

О п р е д е л е н и е 3 . Точку q(xi,yi) будем называть соседом точки 
p(x,y) если \x — x i \ < 1 и \y — yi\< 1 и p = q. Введем отношение 
соседства N(p,q), которое истинно если p сосед q. 

О ч е в и д н о ч т о т о ч к а p не м о ж е т и м е т ь более 8 соседей. О б о з н а ч и м 
через NF м н о ж е с т в о всех соседей т о ч к и p(x, y) л е ж а щ и х в заполненной 
области F: 

NP

F = {q\q е F А N(p,q)} 

Д а л е е будем с ч и т а т ь что з а п о л н е н н а я о бл асть F не имеет изолирован¬
н ы х т о ч е к т.е. 

\/p3q : N(p, q) 

p, q е F 

З а м е ч а н и е 4 . С к е л е т о м и з о б р а ж е н и я f будем н а з ы в а т ь г р а ф G(V, E), 
«интуитивно а д е к в а т н о о т р а ж а ю щ и й » исходное и з о б р а ж е н и е . 
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О п р е д е л е н и е 4 . Волной w будем называть конечное множество 
точек {pj }. 

О п р е д е л е н и е 5. Множество волн {w1,w2,...,wn} будем называть 
подволнами волны w если: 

|J wi = w 
i=l,n 

Wi П wj = 0, i, j = T~n, i ф j; 

и для любых двух точек p £ wi,g £ wj,где г = j верно —N(p,g). 

Введем ф у н к ц и ю в ы ч и с л я ю щ у ю центр масс т о ч е к в о л н ы 

p 

, Л pew 

\w\ 
О п и ш е м а л г о р и т м построения скелета и з о б р а ж е н и я f с непустой, 

связной заполненной о б л а с т ь ю F 

А л г о р и т м 1. З а д а д и м н а ч а л ь н ы е условия . В качестве н а ч а л ь н о й вол­
н ы подойдет л ю б а я т о ч к а из F. И м е е м с л е д у ю щ у ю н а ч а л ь н у ю конфи¬
г у р а ц и ю : 
wo° = {p},p £ F - н а ч а л ь н а я волна , 
W0 = {w°°} - м н о ж е с т в о волн, 
Fo = F - состояние заполненной области , 
G°(V°,E°),V° = {p},E° = 0 - н а ч а л ь н о е состояние скелета . 

О п р е д е л и м n-й ш а г и т е р а ц и и с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Д л я всякой г-й 
в о л н ы wi

ki~1 из W n _ i (ki - соответствует ki-й и т е р а ц и и w i ) : 

= U \ U wjkj_ (3.1) 

Если u 1 , . . . , u m есть п о д в о л н ы в о л н ы w i

k i , т о г д а 

Wn = {wi+1 ,...,wi+m} 

где 

Щ+j = Щ,j =T~m, I = \Wn-i\ + \WIV 

Р е б р а в г р а ф е о б р а з у ю т вектора , с в я з ы в а ю щ и е ц е н т р ы масс получен­
н ы х подволн с центром массы w i k i - 1 

E*n = {(v?-\v?lM,j = l,m 
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v j = g ( w j ) 

Е с л и ж е волна wki не имеет р а з р ы в о в и wki = 0 , то 

Wn = {Wiki },E?n = {(у'*-1 ,vki )},Vn = {vki} 

Если wki = 0 

wn = 0,ЕП = 0,vn = 0 

Т а к и м образом , при sn = \Wn—1\: 

Wn = {W^},i = l,sn 

Vn = Vn-i[JV^,i = ~L~s^ 
i 

En = En_i Î J E%

n, i = 1, sn 

i 

F n — Fn—1 \ P'n—ll 

Pn-i = {p : p e w,w e Wn—i} 

Если \Fn\ = 0 то а л г о р и т м п р е к р а щ а е т ц и к л итераций , а г р а ф 

G = ( V n , E n ) 

я в л я е т с я скелетом исходного и з о б р а ж е н и я f. 

У т в е р ж д е н и е 1. Алгоритм «волновая скелетизация» остановит­
ся на любой заполненной области размерности m, удовлетворяющей 
условиям алгоритма. 

Доказательство. П у с т ь m = 1, т о г д а согласно а л г о р и т м у 

\ F i \ = \Fo \{p : p e w,w e Wo}\ = \{p}\{p : p e wo}\ = \ {p}\ {p}\ =0 

с л е д о в а т е л ь н о а л г о р и т м п р е к р а щ а е т свою работу а г р а ф G = (V1,E1) = 
({p}, 0) я в л я е т с я скелетом и з о б р а ж е н и я . 
П у с т ь m> 2 и существует такое l что д л я всякого k< l, \Fk\ < \Fk—1\ 
и \Fi\ = \Fi—1\, тогда Pn—1 = 0, о т с ю д а следует, что {p : p e w,w e 
Wn—i} = 0, а это в о з м о ж н о т о л ь к о в д в у х с л у ч а я х : 

1. если Wn—i пусто, тогда , в силу 3.1 и в силу о т с у т с т в и я и з о л и р о в а н ­
н ы х точек , Fn—2 = 0, п о л у ч а е м п р о т и в о р е ч и е с условием остановки . 
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2. если e W : \w\ = 0 , тогда , о п я т ь ж е в силу 3.1 и в силу 
о т с у т с т в и я и з о л и р о в а н н ы х точек , п о л у ч а е м ч т о Fn—2 = 0, снова 
п о л у ч а е м п р о т и в о р е ч и е с условием остановки . 

С л е д о в а т е л ь н о такого l не существует , и а л г о р и т м сходится д л я всякой 
непустой заполненной области без и з о л и р о в а н н ы х точек . • 

Рис. 1. Схема разбиения г р а ф а «особыми» точками 

Второй этап - и н т е р п о л я ц и я г р а ф а д у г а м и . Г р а ф р а з б и в а е т с я на 
простые пути . Р азб иение г р а ф а на п р о с т ы е пути идет по в е р ш и н а м 
и м е ю щ и х количество соседей не равное 2. 

О п р е д е л е н и е 6. Будем говорить что в узле vi меняется направле­
ние обхода простого пути 

{Vi, ...,Vi—i ,Vi,Vi+i, ...,Vn} 

в окрестности в e{2, 3, ...},если 

Sign(Y^ rl,j) = Sign( Y^ rl,j) 

j=i—c j=i+e 

где r\ j - расстояние со знаком от точки определяемой узлом Vj до век­
тора образуемого точками узлов vi и vi—e Если соотношение выполня­
ется для в = 2 будем говорить, что в точке vi меняется направление 
обхода. 

1. Д л я к а ж д о г о простого пути в ы п о л н я е т с я : 
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a) Р а збиение пути по т о ч к а м с м е н ы н а п р а в л е н и я обхода 

b) Д л я к а ж д о г о р а з б и е н и я в ы п о л н я т с я 

i) Разбиение спиралей . Ч т о б ы о п р е д е л и т ь з а к р у ч е н ли п у т ь 
по с п и р а л и , надо п р о в е р и т ь пересекает ли хорда п у т ь . Ес¬
ли пересечение есть , то необходимо р а з б и т ь п у т ь т о ч к а м и 
пересечения 

ii) Д л я к а ж д о г о р а з б и е н и я в ы п о л н я е т с я : 

A ) Разбиение по т о ч к а м перегиба . Т о ч к а м и перегиба счи¬
т а ю т с я о б р а з у ю щ и е две д у г и о т к л о н и в ш и е с я от угла 
идеального соединения . У г о л 7 идеального соединения 
д в у х д у г градусной м е р ы а и f : 7 = 2п — (а + f) 

2. Р е з у л ь т а т о м п. 1 я в л я е т с я м н о ж е с т в о подпутей , к а ж д ы й из ко¬
т о р ы х переводится в дугу. Г р а д у с н а я м е р а д у г и в ы ч и с л я е т с я с 
использование ф о р м у л ы Гюйгенса . О п р е д е л и в наиболее у д а л е н н у ю 
т о ч к у пути от х о р д ы с т я г и в а ю щ е й путь , и в ы ч и с л и в её положение 
относительно х о р д ы н а п р а в л е н н о й от н а ч а л а к концу пути , м ы 
о п р е д е л я е м н а п р а в л е н и е обхода. Если т о ч к а слева , то обход ведет¬
ся по часовой стрелке , если т о ч к а с п р а в а — обход ведется п р о т и в 
часовой с т р е л к и , если ж е т о ч к а л е ж и т на п р я м о й , то в е р н ы оба 
у т в е р ж д е н и я . 

3. Р а с ч е т связей дуг. С в я з ь м е ж д у д в у м я д у г а м и существует , если 
пути о б р а з у ю щ и е д у г и имели общие в е р ш и н ы . У г о л соединения 
м е ж д у д у г а м и р а с с ч и т ы в а е т с я , к а к угол м е ж д у с т я г и в а ю щ и м и их 
х о р д а м и 

З а м е ч а н и е 5. С т о и т о т м е т и т ь что разбиение на дуги , к а к прави¬
ло, в ы п о л н я е т с я на и н т е р п о л и р о в а н н о м г р а ф е в котором ч а с т ь у з л о в 
удаленно в силу их и з б ы т о ч н о с т и . 

З а м е ч а н и е 6. Х о т я разбиение и м о ж е т б ы т ь использовано к а к есть , 
на п р а к т и к е полезнее д о б а в л я т ь в о з м о ж н о с т ь в а р и а ц и и п а р а м е т р о в , на¬
п р и м е р , д о п у с к а т ь в о з м о ж н о с т ь некоторого о т к л о н е н и я от у г л а идеаль¬
ного соединения или д л я т о ч е к с м е н ы н а п р а в л е н и я р а с ш и р я т ь о бл асть 
п р о в е р к и на смену н а п р а в л е н и я обхода. 

4 . П о с т а н о в к а з а д а ч и а н а л и з а п л о с к и х к о н т у р н ы х 
и з о б р а ж е н и й 

О б щ у ю схему р е ш е н и я к о м б и н а т о р н ы х з а д а ч высокой с л о ж н о с т и 
л о г и к о - э в р и с т и ч е с к и м и м е т о д а м и [4] м о ж н о т р а к т о в а т ь к а к преобразо-
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вание н а ч а л ь н о й (инициальной) многоосновной алгебраической систе­
м ы [6, 7] ( н а п р и м е р 2.1) 

Mini =<Ai,...,A.s; fi,...,fn; Pi,...,Pk > (4.1) 

где Ai - основные множества , fi - операции ( ф у н к ц и и ) на основных 
м н о ж е с т в а х , pi - п р е д и к а т ы (отношения) на основных м н о ж е с т в а х , в ко­
н е ч н у ю ( ф и н а л ь н у ю ) Mfin, у д о в л е т в о р я ю щ у ю о г р а н и ч е н и я м R1,R2, 

Е с л и и с к а т ь аналоги , то п ос ле д овательность т а к и х преобразований 
м о ж н о с ч и т а т ь д о п у с т и м ы м (без о п т и м и з а ц и и значений целевого функ¬
ционала ) у п р а в л е н и е м д л я з а д а ч и д и н а м и ч е с к о г о программирова¬
н и я [9], где R 1 , R 2 , R m ф а з о в ы е о г р а н и ч е н и я . 

П р и п р о г р а м м н о й р е а л и з а ц и и многоосновная а.с. 4.1 становится ре­
л я ц и о н н о й Б Д , поиск последовательности преобразований д л я постро­
е н и я ф и н а л ь н о й а.с., у д о в л е т в о р я ю щ е й о г р а н и ч е н и я м - к о м б и н а т о р н о й 
з а д а ч е й высокой с л о ж н о с т и [4]. 

Д л я р а с с м а т р и в а е м о й здесь предметной области ( анализ изображе¬
ний) о б щ а я схема р е ш е н и я пока не м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н а в полном 
объеме из-за н а ч а л ь н о г о этапа исследований (с т о ч к и з р е н и я логико-
э в р и с т и ч е с к и х методов) и о т с у т с т в и я к о н к р е т н ы х постановок приклад¬
н ы х з а д а ч ( б л и ж а й ш и е п л а н ы п р и м е н е н и я л о г и к о - э в р и с т и ч е с к и х мето¬
д о в о б с у ж д а ю т с я в з а к л ю ч е н и и ) . 

П о э т о м у о г р а н и ч и м с я исследованием с л о ж н о с т и п р о в е р к и выполни¬
мости о г р а н и ч е н и й R i , R 2 , R m на м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л я х вида 2.1 
с позиции обеспечения независимости скорости п р о в е р к и от ч и с л а огра¬
ничений . 

П р о в е р к а в ы п о л н и м о с т и о г р а н и ч е н и й сводится к проверке в л о ж и -
мости обобщенных и з о б р а ж е н и й (образцов) в а н а л и з и р у е м о е изображе¬
ние 2.1. 

У т о ч н и м ф о р м а л и з а ц и ю о п и с а н и я плоских к о н т у р н ы х и з о б р а ж е н и й 
д л я д а н н о г о в а р и а н т а п р о в е р к и в ы п о л н и м о с т и о г р а н и ч е н и й . 

С о с т а в л я ю щ и м и элементами образцов и а н а л и з и р у е м о г о изображе¬
н и я будут т а к ж е д у г и и связи дуг. Ч и с л е н н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и кото¬
р ы х будут количество м и н и м а л ь н ы х ш а г о в в о з р а с т а н и я д л я д у г и (связи 
дуг ) - г р а д у с н ы е м е р ы дуг, и м е ю щ и е м и н и м а л ь н о е и м а к с и м а л ь н о е 
з н а ч е н и я . 

Т а к и м образом , о д н о м е с т н а я ф у н к ц и я Sector : Arc — V преобразу­
ется в одноместную ж е ф у н к ц и ю Sector : Arc — V х V, соответственно, 
о д н о м е с т н а я ф у н к ц и я Angle : Rel — V преобразуется в одноместную 
ж е ф у н к ц и ю Angle : Rel — V х V. 

З а м е ч а н и е 7. В п р и н ц и п и а л ь н о м плане ввод м и н и м а л ь н ы х и мак¬
с и м а л ь н ы х значений ничего нового не д а е т (от м и н и м а л ь н о г о д о мак¬
с и м а л ь н о г о всего конечное м н о ж е с т в о значений) , но п о з в о л я е т более 



40 В. И. МАРТЬЯНОВ, М. Д. КАТАШЕВЦЕВ 

к о м п а к т н о з а д а в а т ь искомые о б р а з ц ы . Д л я у п р о щ е н и я т е х н и ч е с к и х де¬
талей будем с ч и т а т ь , ч т о д л я а н а л и з и р у е м ы х и з о б р а ж е н и й ф у н к ц и и 
Sector и Angle имеют одинаковое м и н и м а л ь н о е и м а к с и м а л ь н о е значе¬
ние 

П у с т ь многоосновные а.с. 

R1 =<Arc1,Rel1,V; Sector, Angle, R > 
R2 =<Arc2,Rel2,V; Sector, Angle, R > (42) 

Rm =<Arcm,Relm ,V; Sector, Angle, R > 

з а д а ю т искомые о б р а з ц ы в а н а л и з и р у е м о м и з о б р а ж е н и и 2 1 
А н а л и з и з о б р а ж е н и я 2.1 состоит в поиске всех и з о м о р ф н ы х вложе­

ний fiij многоосновных а.с. R1R2,Rm в многоосновную а.с. M 2.1, 
т.е. [6, 7] и з о м о р ф н о е в л о ж е н и е fiij : Ri — M состоит из и н ъ е к т и в н ы х 
о т о б р а ж е н и й 

[ii j : Arci — Arc; [ii j : Reli — Rel (4.3) 

такие , что: 

а) если [iij(Ar) = A r r , г д е Ar e Arci, Arr e Arc, Sector (Ar) = (v1,v2), 
Sector(Arr) = ( V 3 , V 4 ) , T O v1 < v3 < v4 < v2; 

б) если [iij(Re) = R e e , ^ Re e Reli, Ree e Rel, Angle(Re) = (v1,v2), 
Angle(Ree) = (V3,V4),то v1 < V3 < V4 < v2; 

в) если R(Re, Ar1,Ar2),где Re e Reli, Ar1 e Arci, Ar2 e Arci,то 
R(^i, j (Re) ,Hi, j (An),Hi, j (Ar2)). 

5. О ц е н к а с л о ж н о с т и а н а л и з а и з о б р а ж е н и й 

Д л я облегчения п о н и м а н и я идеи д о к а з а т е л ь с т в а основного результа¬
та, р а с с м о т р и м д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы 1. Основой его я в л я е т с я пред¬
ставление д е к а р т о в а п р о и з в е д е н и я к о н е ч н ы х м н о ж е с т в 

Ai х A2 х . . . х An 

в д р е в о в и д н о й ф о р м е Tree [1]. 
О п р е д е л и м более точно конечные м н о ж е с т в а 

A i = {a1,1,a1,2, a1 ,mi } ;  

A2 = {a2,1,a2,2, a2,m2

 } ; 

A n — {an,1,an,2, an,mn

 } ; 

(5.1) 
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П о н я т н о , что т а б л и ц а 1 я в л я е т с я у н и в е р с у м о м д л я л ю б ы х т а б л и ц ре­
л я ц и о н н о й Б Д с д о м е н а м и A\,A2 , . . . , A n . Т.е представление о т н о ш е н и я 
H в таблице состоит в пометке вершин n - г о э т а ж а , е с л и п у т ь о т к о р н я 
д е р е в а д о этой в е р ш и н ы n - го э т а ж а , д а е т к о р т е ж из о т н о ш е н и я H. 

П р о в е р к а п р и н а д л е ж н о с т и к о р т е ж а (a\,a2,...,an),где a1 £ A i , a2 £ 
A2,...,an £ An, о т н о ш е н и ю H производится з а n ш а г о в в таблице 1 
(этот процесс в д а л ь н е й ш е м будем н а з ы в а т ь интерпретацией к о р т е ж а 
(a1 ,a2,...,an) на дереве Tree). Д е й с т в и т е л ь н о , a1 позиционируется на 
1-м э т а ж е з а 1 шаг, a2 позиционируется на 2-ом э т а ж е з а 1 ш а г и т а к 
д а л е е , an позиционируется на n - м э т а ж е з а 1 шаг, где и о п р е д е л я е т с я 
п р и н а д л е ж н о с т ь к о р т е ж а ( a 1 , a 2 , a n ) о т н о ш е н и ю H. 

Т а к и м образом , п р о в е р к а о с у щ е с т в л я е т с я з а n шагов . Д л я д о к а з а ­
т е л ь с т в а т е о р е м ы д о с т а т о ч н о п о м е т и т ь в е р ш и н ы n-го э т а ж а на п р и н а д ­
л е ж н о с т ь о т н о ш е н и я м H1H2,Hk . Тогда в результате и н т е р п р е т а ц и и 
к о р т е ж а ( a 1 , a 2 , a n ) з а n ш а г о в н а д е р е в е Tree п о л у ч и м в е р ш и н у n -го 
э т а ж а п о м е т к и которой п о к а ж у т п р и н а д л е ж н о с т ь (или не принадлеж¬
ность) о т н о ш е н и я м H1H2,Hk. 

О ц е н к а O(n + к ) , а н е O(n), п о л у ч а е т с я из -за необходимости пройти 
по списку о т м е т о к n - го э т а ж а , что и д а е т д о б а в к у O(k). 

З а м е ч а н и е 8. Р е з у л ь т а т т е о р е м ы 1 т и п и ч н ы й , т а к н а з ы в а е м ы й обмен 
п а м я т и на э ф ф е к т и в н о с т ь [5]. К о н е ч н о , з а д а н и е д е к а р т о в о произве­
д е н и я деревом у в е л и ч и в а е т необходимый объем п а м я т и , но скорость 
в ы п о л н е н и я операций предельно ускоряется . С л е д у е т о т м е т и т ь т а к ж е , 
что на п р а к т и к е универсум (рис. 1) не строится , а с т р о и т с я т о л ь к о его 
ч а с т ь , с о с т о я щ а я из к о р т е ж е й отношений H1H2,Hk. Вообще говоря , 
это з а м е д л я е т скорость и н т е р п р е т а ц и и , но н е з н а ч и т е л ь н о не более, чем 
на ln(m),где m = max{m1,m2,...,mn} (это с в я з а н н о с необходимо­
с т ь ю перебора у з л о в «частичного» дерева , что , в силу упорядоченности , 
м о ж н о р е а л и з о в а т ь с п о м о щ ь ю бинарного поиска) . 

П р е ж д е , чем перейти к и з л о ж е н и ю основного результата , о п р е д е л и м 
у н и в е р с у м д л я и з о б р а ж е н и й , и м е ю щ и х не более n дуг, и k в а р и а н т о в 
д у г и связей дуг, т. е. м н о ж е с т в о V имеет к элементов , а м и н и м а л ь н ы й 
с е к т о р д у г и или угол пересечения д у г равен (360 /к ) градусов . 

# Значения вершин дерева 
0 Кореш, дерева 
1 «1,1 «1,2 " 1 .„] 1 
2 02,1 | «2,2 | ••• 0'2.т2 02,1 | «2,2 | ••• I «2,mj «2,1 1 «2,2 1 • • • 1 «2,m2 

п "„ . ] "„.2 ••• <>„.„, a n ,i an,2 1 ••• 1 «n,m„ ... «n,l 1 «n,2 1 • • • 1 «n,m„ 

Рис. 2. Дерево Tree 
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П у с т ь Arc\,Arc2,Arcn - м н о ж е с т в а д у г всех х а р а к т е р и с т и к (об­
разцов ) , т.е. 

A r c i = { a r i , i , a r i ; 2 , ...,ari,mi}; 

Arc2 = {ar2,i ,ar2,2 ,...,ar2m }; (52) 

Arcn = {arn,i,arn,2, ...,arn,mn }; 

Д а л е е пусть R e l i , R e l 2 , R e l n - i - м н о ж е с т в а связей д у г всех харак¬
т е р и с т и к , т е 

R e l i = {rei,i,rei,2,...,rei,ki}; 
Rel2 = {re2,i,re2,2,...,re2,k2}; 

Reln-i = {ren-i,i,ren-i,2, ...,ren-i,kn-i}; 

Angle(rei j ) = 

(5.3) 

Д е р е в о Treelmage (универсум (рис. 2) д л я всех и з о б р а ж е н и й , име­
ю щ и х не более n дуг, и к в а р и а н т о в д у г и связей дуг ) с т р о и т с я по 
а н а л о г и и с деревом Tree д л я д е к а р т о в а п р о и з в е д е н и я 

Arci х Reli х Arc2 х Rel2 х ... х R e l n - i х Arcn 

С о г л а ш е н и я по п р е д с т а в л е н и ю элементов рис . 2 с л е д у ю щ и е : 

1. д л я элемента х х - число в я в л я е т с я позицией на э т а ж е схемы (но­
м е р к л е т к и в строке) ; х х я в л я е т с я %-ым элементом из м н о ж е с т в а 
Arcu или Relu; 

2. ч и с л а п г г , г д е i - номер э т а ж а , р а в н ы кг — к; число t = k2n-i — к, 
о т м е т и м , что д а н н ы е ч и с л а и м е ю т чисто технический х а р а к т е р 
и у м е н ь ш а ю т г р о м о з д к о с т ь в ы р а ж е н и й , с т о я щ и х в конце с т р о к 
рис . 2. 

Очевидно , что рис . 2 с о д е р ж и т все и з о б р а ж е н и я , и м е ю щ и е не более 
n дуг, и к в а р и а н т о в д у г и связей дуг. С т р у к т у р у д е р е в а на рис . 2 будем 
з а д а в а т ь о т н о ш е н и я м и Pararc(x,y), Brotarc(x,y) д л я дуг, и Parrei(x,y) 
д л я связей дуг. 

# Значения вершин дерева 

0 Корень дерева 
1 <а\л « К Г ' 
2 ™\л | ™Ь | . . . | relk г4? \re\f |... \г$к < f 1 < Г ' 1 ••• 1 

s n - i 1 <Л | < а 1 . . . | < T 1 1 <? 1 - 1 «а 1 - 1 < л 1 <з 1 - 1 «аг* 
Рис. 3. Дерево Treelmage 

file:///re/f
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О т н о ш е н и е Pararc(x, y) з а д а е т отношение «родитель - потомок» на 
д е к а р т о в о м произведении Arc х Rel, н а п р и м е р , Pararc(ar2 j ,rek Wj-i^+w), 
где 1 < w < k. О т н о ш е н и е Pararc(x,y) с в я з ы в а е т элементы , располо¬
ж е н н ы е на соседних э т а ж а х , и м о ж е т б ы т ь определено строго матема¬
тически , а именно, Pararc(ae^хх,0 п) тогда и т о л ь к о тогда , когда 

1. л = ( или LL + 1 = Z 

2. (в — 1)к < ( < (в — 1)к + к — 1 

О т н о ш е н и е Brotarc(x, y) з а д а е т отношение «быть б р а т о м » на декарто¬
вом произведении Arc х Arc. О т н о ш е н и е Brotarc(x, y) с в я з ы в а е т эле¬
м е н т ы , р а с п о л о ж е н н ы е на одном э т а ж е и с в я з а н н ы е с одним элементом 
верхнего э т а ж а отношением «родитель -потомок» , и м о ж е т б ы т ь опреде¬
лено строго м а т е м а т и ч е с к и , а именно, Brotarc(ae^хх,0 п) тогда и т о л ь к о 
тогда , когда 

1. а = 0; 

2. л = Z; 

3. в< ( и в — (< к , а т а к ж е [в/к] > 0, где о п е р а ц и я [] о с т а т о к от 
д е л е н и я . 

О т н о ш е н и е Parrei з а д а е т с я по аналогии , на д е к а р т о в о м произведении 
Rel х Arc. 

И н т е р п р е т а ц и я £ произвольного связного и з о б р а ж е н и я 2.1 (в даль¬
нейшем т е р м и н «изображение» будет о з н а ч а т ь т о л ь к о «изображение , 
и м е ю щ и е не более n дуг, и к в а р и а н т о в д у г и связей дуг» , если, конечно, 
не оговорено противное) , где 

Arc = {ari , a r 2 , a r w },w < n, Rel = {rei , r e 2 , r e t } (5.4) 

на дереве Treelmage п р о и з в о д и т ь с я по с л е д у ю щ е й схеме 
О с н о в а н и е и н д у к ц и и . П у с т ь i = 1 и Sector(ari) = (j, j) и 

Rreli = {rei | R(rei,Ari,Ar2),Ari = ari V Ar2 = ari} 

Arri = {aari | R(rei,Ari,Ar2),rei e Rreli, 

(Ari = ari A Ar2 = aari) V (Ar2 = ari A Ari = aari)}. 

Тогда полагаем £(ari) = ari •, £(rei)= reij-i"l*k+v,где rei e Rreli, 

Angle(rei) = Angle(reivv)=^.Если aari e Arr1,то £(aari) = ar(^-i"l*k+e, 
где d - позиция элемента £(rei) (т.е. d = (j — 1) * к+v, Sector(aari) = (e, e). 

О т м е т и м , ч т о Pararc(£(ari),£(rei)), Parrel(£(rei),£(aari)),атакже 
д л я л ю б ы х aari и aarj из Arri в ы п о л н я е т с я Brotarc(£(aari),£(aarj)). 
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И н т е р п р е т а ц и я £ п р о д о л ж а е т с я д л я м н о ж е с т в а д у г 

Arci = Arc \ ({(MT} |^J Arr\), 

м н о ж е с т в а связей д у г 

Reli = Rel \ Rreli. 

З а м е ч а н и е 9. В а ж н е й ш и м м о м е н т о м построения отношений 

Pararc(x,y),Brotarc(x,y) И Parrel(x,y) 

на рис . 2 я в л я е т с я их к о н с т р у к т и в и з м ( э ф ф е к т и в н а я в ы ч и с л и м о с т ь з а 
один шаг ) и это свойство с о х р а н я е т с я при построении и н т е р п р е т а ц и и £, 
к а к д л я основания и н д у к ц и и (так и д л я и н д у к ц и о н н о г о шага , что будет 
показано н и ж е ) . 

И н д у к ц и о н н ы й ш а г . П у с т ь после г-го ш а г а п о л у ч е н ы непустые 
м н о ж е с т в а д у г Arri = {aril ,ari2 ,...,ariw}, Arci = Arci-i \ А Г Г ^ М Н О -

ж е с т в а связей д у г Rreli,Reli = Reli-i \ Rreli, п р и ч е м по аналогии 
с основанием и н д у к ц и и , д у г и из м н о ж е с т в а £ (Arri) р а с п о л а г а ю т с я на 
2 * г + 1 э т а ж е рис . 2, связи д у г из м н о ж е с т в а £(Rreli) р а с п о л а г а ю т с я 
на 2 * г э т а ж е рис 2. 

П о а л г о р и т м у основания и н д у к ц и и будем п р о в о д и т ь построения д л я 
к а ж д о й д у г и ara & Arri такой , ч т о ara не п р и н а д л е ж и т о б ъ е д и н е н и ю 
{ a n } U A r n U ... IJ Arri- 1 . П у с т ь Sector(ara) = (j,j) и 

Rreli+ia = {res I R(res,An,Ar2),res & Reli,Ari = ara V Ar2 = ara} 

Arri+i,a ={aaru | R(res,Ari,Ar), 

(Ari = ara A Ar2 = aaru) V (Ar2 = ara A Ari = aaru)} 

П у с т ь £(ara)= a r e

+ i J . Т о г д а £(res) = ref+-^*k+v , г д е res & Rreli+ia, 

Angle(res)= Angle^e^1"]*^" )= v. 

Если aaru & А Г П + 1 ) С | , , Т О £(aaru) = ar22
d~i"l*k+e,где d - позиция элемен­

та £(res) (т.е. d = (в — 1) * к + v), Sector(aaru) = (e, e) 
О т м е т и м , ч т о Pararc(£(ara),£(res)), Parrei(£(res),£(aaru)),атакже 

д л я л ю б ы х aari и aarj из Arri+ia в ы п о л н я е т с я Brotarc(£(aari),£(aarj)). 
П о л а г а е м множество д у г Arri+i р а в н ы м о б ъ е д и н е н и ю всех Arri+ia, 

где ara п р о и з в о л ь н а я д у г а из м н о ж е с т в а Arri т а к а я , что ara не принад¬
л е ж и т о б ъ е д и н е н и ю {ari}U Arri U.-U Arr—i, т а к ж е м н о ж е с т в о свя ­
зей д у г Rreli+i полагаем р а в н ы м о б ъ е д и н е н и ю всех Rreli+ia, соответ­
с т в у ю щ и е п р о и з в о л ь н ы м д у г а м ara из м н о ж е с т в а Arri ( смотри, в ы ш е ) . 

И н т е р п р е т а ц и я £ п р о д о л ж а е т с я д л я м н о ж е с т в а д у г 

Arci+i = Arci \ Arri, 
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и д л я м н о ж е с т в а связей д у г 

Reli+i = Reli \ Rreli+i. 

Т а к к а к по условию и н т е р п р е т и р у е м о е и з о б р а ж е н и е 5.4 я в л я е т с я 
с в я з н ы м , то процесс и н т е р п р е т а ц и и £ будет з акончен не более, чем з а 
w ш а г о в и н д у к ц и и , где w - количество дуг. 

О т м е т и м , ч т о соответствие при построении и н т е р п р е т а ц и и £ д л я лю¬
бой д у г и или связи д у г и з о б р а ж е н и я 5.4 производится з а один шаг, т а к 
к а к «связывание» , соответствующего элемента рис . 2, производится вы¬
числением одной а р и ф м е т и ч е с к о й ф о р м у л ы . Т а к и м образом , д о к а з а н а 

Л е м м а 1. Верхняя граница сложности построения интерпретации 
£ для связного изображения 2.1 не превышает O(w + £),где w - коли­
чество дуг, t - связей дуг. 

Т е о р е м а 2 . Пусть каждая из многоосновных а.с. R i , R 2 , R m 4.2 
имеет не более n дуг и представляет связное изображение. Тогда ана­
лиз связного изображения 2.1 имеет верхнюю границу сложности не 
превышающую O(((w +1) * w) + ш),,где w - количество дуг (t - коли­
чество связей дуг) изображения 2.1, причем множества дуг и связей 
дуг представлены выражениями 5.4. 

Доказательство. П о с т р о и м и н т е р п р е т а ц и и всех многоосновных 
а.с. R i , R 2 , R m на у н и в е р с у м е рис . 2 д л я всех и з о б р а ж е н и й , имею¬
щ и х не более n дуг, и к в а р и а н т о в д у г и связей д у г ( сложность этой 
п р о ц е д у р ы , конечно, не входит в оценку д о к а з ы в а е м о й т е о р е м ы ) . 

Д а л е е , пометим все в е р ш и н ы рис . 2 н о м е р а м и многоосновных а.с., 
чьи э л е м е н т ы с о о т в е т с т в у ю т этим в е р ш и н а м . К а ж д о й многоосновной 
а.с. Ri сопоставим п а р у чисел (ai,Ь),где ai - количество п о м е ч е н н ы х 
в е р ш и н 2, с о о т в е т с т в у ю щ и х д у г а м , bi - количество п о м е ч е н н ы х в е р ш и н 
рис . 2, с о о т в е т с т в у ю щ и х с в я з я м д у г (конечно, п о м е ч е н н ы х номером г). 

П о с т р о и м совокупность и н т е р п р е т а ц и й £i,£2, ...,£w на рис . 2 (с поме¬
ч е н н ы м и в е р ш и н а м и ) , к о т о р ы е о т л и ч а ю т с я выбором первой д у г и д л я 
основания и н д у к ц и и . А именно, и н т е р п р е т а ц и я £i начинается т р а д и ц и ­
онно с д у г и ari , и н т е р п р е т а ц и я £2 начинается с д у г и ar2 , и т а к далее . 
П о с л е д н я я и н т е р п р е т а ц и я £w начинается , соответственно , с д у г и arw. 

Введем д л я к а ж д о й и н т е р п р е т а ц и и £i м н о ж е с т в о п а р 

( a h , b h ) , ( a i 2

 ,bbi2

 ) , ( a i m

 , b b i m

 ) ( 5 . 5 ) 

где (bij) - количество п о м е ч е н н ы х j в ершин рис . 2, с о о т в е т с т в у ю щ и х 
д у г а м (соответственно, с в я з я м д у г ) , п о л у ч е н н ы х д л я и н т е р п р е т а ц и и 
£ ^ Е с л и п а р а (aij,bij) р а в н а п а р е (aj,bj), то , т а к и м образом , найде­
но и з о м о р ф н о е в л о ж е н и е j - г о и з о б р а ж е н и я (образца) в а н а л и з и р у е м о е 
и з о б р а ж е н и е . 
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В силу л е м м ы 1, построение к а ж д о г о о т о б р а ж е н и я £i требует не более 
w +1 ш а г о в и, т а к и м образом , в е р х н я я г р а н и ц а с л о ж н о с т и поиска всех 
и з о м о р ф н ы х в л о ж е н и й не более O(((w+1) *w) + m), где «добавка» O(m) 
возникает из -за необходимости с р а в н и в а т ь п а р ы 5.5 с п а р а м и (aj,bj). 

• 
З а м е ч а н и е 10 . К а к и в с л у ч а е д л я базовой постановки з а д а ч и , на 
п р а к т и к е у н и в е р с у м (рис. 2) не с т р о и т ь с я а с т р о и т с я т о л ь к о его часть , 
с о с т о я щ а я из д у г и связей д у г многоосновных а.с. Ri , R 2 , R m 4.2. 

6. З а к л ю ч е н и е 

1. А д е к в а т н о с т ь п р е д л о ж е н н о й ф о р м а л и з а ц и и п р е д с т а в л е н и я плос¬
к и х к о н т у р н ы х и з о б р а ж е н и й общей з а д а ч е р а с п о з н а в а н и я изобра¬
ж е н и й , конечно, требует отдельного т щ а т е л ь н о г о о б с у ж д е н и я , что 
не входит в цели д а н н о й статьи . Н о о т м е т и м н е к о т о р ы е «генетиче¬
ские» д о с т о и н с т в а д а н н о г о подхода, н а п р и м е р , устойчивость к мас¬
ш т а б и р о в а н и ю , гладкой д е ф о р м а ц и и ( р а с т я г и в а н и ю или с ж а т и ю ) , 
в р а щ е н и ю образцов и а н а л и з и р у е м о г о и з о б р а ж е н и я . Наиболее по¬
п у л я р н ы е на с е г о д н я ш н и й д е н ь а л г о р и т м ы , р е а л и з о в а н н ы е на осно¬
ве н е й р о н н ы х сетей [10], к а к п р а в и л о , т е р я ю т свою работоспособ¬
ность при простом м а с ш т а б и р о в а н и и (равномерном с ж а т и и , уве¬
л и ч е н и и ) или в р а щ е н и и и з о б р а ж е н и я . Р а з р а б о т ч и к и р е ш а ю т дан¬
н у ю проблему, п р е д л а г а я конечному п о л ь з о в а т е л ю в м а н у а л ь н о м 
р е ж и м е повернуть , у в е л и ч и т ь (уменьшить ) и з о б р а ж е н и е . 

2. С л е д у ю щ и м этапом р а з в и т и я д а н н о г о подхода будет ввод относи¬
т е л ь н ы х р а з м е р о в д у г и проведения операций с ж а т и я и з о б р а ж е н и й , 
когда дуги , м е н ь ш и е о п р е д е л е н н ы х р а з м е р о в , с т я г и в а ю т с я в точ¬
ки, что «убирает» д е т а л и и п о з в о л я е т п р о в о д и т ь п р е д в а р и т е л ь н ы й 
а н а л и з д л я более п р о с т ы х и з о б р а ж е н и й . А р е з у л ь т а т ы а н а л и з а сжа¬
т ы х и з о б р а ж е н и й м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы д л я а н а л и з а исходных 
и з о б р а ж е н и й . 

3. К а к у ж е о т м е ч а л о с ь в ы ш е , д л я р а с с м а т р и в а е м о й предметной об¬
л а с т и ( а н а л и з и з о б р а ж е н и й ) о б щ а я схема р е ш е н и я к о м б и н а т о р н ы х 
з а д а ч в логико-эвристическом подходе не используется . Предпола¬
гается ее применение при решении з а д а ч поиска « п а р т и з а н а и его 
собаки в лесу» и подобных в и з у а л ь н ы х головоломок . 
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C o m b i n a t o r i a l p r o b l e m s o f h i g h c o m p l e x i t y a n d a n a l y s e o f 

s k e t c h i m a g e s 

Abstract. The article is dedicated to the problem of recognition of sketch images. 
The problem is reviewed under logic-heuristic paradigm. The model of binary raster 
image representation like a system of arcs and relates between arcs is reviewed. The key 
algorithms of recognition for images representation according to the introduced model, 
which were found useful at solving scheduling and genetic analyse problems, is described. 

Keywords: computer graphics; image recognition; logic-heuristic; raster; algebraic 
system. 
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