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ÂÑÒÓÏ 

Çàäà÷à ðîçì³òêè çóñòð³÷àºòüñÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè, 
çîêðåìà ìàº øèðîêå ïîøèðåííÿ ó ñôåð³ êîìï'þòåðíîãî çîðó: 
ñåãìåíòàö³ÿ çîáðàæåíü [1-3], çíåøóìëåííÿ, ñòåðåîáà÷åííÿ [4, 5], 
SGM [2, 6] òîùî. Òàê³ àëãîðèòìè, çàçâè÷àé, ïðàöþþòü çà óìîâè 
íàÿâíîñò³ ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çàäà÷ó. Ïðîòå, íà ïðàêòèö³, 
îòðèìàííÿ âñ³õ äàíèõ ìîæå áóòè íå ìèòòºâèì ïðîöåñîì. Â òàêîìó 
âèïàäêó, äî ÷àñó ðîáîòè ñàìîãî àëãîðèòìó äîäàºòüñÿ ùå é ÷àñ 
î÷³êóâàííÿ íà äàí³. Öå ìîæíà áóëî á ÷àñòêîâî êîìïåíñóâàòè, ÿêáè 
ìàòè çìîãó ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè íàä âæå îòðèìàíèìè äàíèìè, 
òèì ñàìèì çìåíøèâøè ðîáîòó íåîáõ³äíó äëÿ îòðèìàííÿ 
ðåçóëüòàòó çà íàäõîäæåííÿ âñ³õ äàíèõ.  

Â ö³é ïðàö³ ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ 
ðîçì³òêè äåðåâ, â óìîâàõ, êîëè ³íôîðìàö³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ 
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³, ÷àñòêîâî, àáî ïîâí³ñòþ â³äñóòíÿ íà ìîìåíò 
ïî÷àòêó îáðàõóíê³â, òà íàäõîäèòü ïîñòóïîâî, ÷åðåç äåÿê³ ïðîì³æêè 
÷àñó.  

Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïîøóêó 
îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè äåðåâ, ÿêèé íàäàº çìîãó ïðîâîäèòè 
îá÷èñëåííÿ â ì³ðó íàäõîäæåííÿ íîâèõ äàíèõ, ïðè öüîìó ïîñòóïîâî 
çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é, ùî áóäå íåîáõ³äíà äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ 
çàäà÷³ ïî îòðèìàííþ ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿. 
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4.1. ÇÀÄÀ×À ÐÎÇÌ²ÒÊÈ ÍÀ ÄÅÐÅÂÀÕ 

4.1.1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×I 

Ïðèïóñòèìî, ³ñíóº äîâ³ëüíå äåðåâî =< , >,   - 
ìíîæèíà âóçëiâ äåðåâà,  – ìíîæèíà ðåáåð, ùî ñïîëó÷þòü öi âóçëè. 
Êîæíîìó âóçëó äåðåâà v  V ìîæå áóòè ïðèñâîºíà ìiòêà dv iç äåÿêî¿ 
ìíîæèíè ìiòîê . 

Ðîçìiòêîþ äåðåâà  áóäåìî íàçèâàòè ïîñëiäîâíiñòü . 
Êîæíà òàêà ðîçìiòêà   ìàòèìå ñâîþ âiäïîâiäíó õàðàêòåðèñòèêó, 
ÿêó ÷àñòî íàçèâàþòü ”ÿêiñòþ” àáî ”åíåðãiºþ”, i âèçíà÷àþòü ÿê (1) 
(ìiíiìiçàöiÿ åíåðãi¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â çàäà÷àõ 
êîìï’þòåðíîîãî çîðó, îñîáëèâî ïiñëÿ âïðîâàäæåííÿ åôåêòèâíèõ 
àëãîðèòìiâ [6]). ( ) = ( , ) + , ( , ),  (1) : × , : × . 

Òóò  öå åëåìåíò ç ìíîæèíè ñèãíàëiâ àáî ñïîñòåðåæåíü, 
ÿêèé âiäïîâiäàº âóçëó v. Ñêëàäîâà ( , ) âiäïîâiäàº çà 
«êîíñèñòåíòíiñòü» ñèãíàëó, îòðèìàíîãî íà âóçëi v, ç ìiòêîþ, ÿêó 
ìè îáèðàºìî äëÿ öüîãî âóçëà. À ( , ) – ñêëàäîâà «ãëàäêîñòi» 
ðîçìiòêè, âiäïîâiäàº çà òå, ùîá ñóñiäíi âóçëè ìàëè ñõîæi ìiòêè.  

Çàäà÷à ðîçìiòêè äåðåâà  ïîëÿãàº ó çíàõîäæåííi îïòèìàëüíî¿ 
ðîçìiòêè , ÿêà á ìiíiìiçóâàëà (àáî ìàêñèìiçóâàëà) åíåãðiþ E( ). ( , ) + , ( , ) . (2) 

4.1.2. ÇÂÅÄÅÍÍß ÇÀÄÀ×I ÏÎØÓÊÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ 
ÐÎÇÌIÒÊÈ ÄÅÐÅÂÀ ÄÎ ÇÀÄÀ×I ÏÎØÓÊÓ ÍÀÉÊÐÀÙÎÃÎ 

ØËßÕÓ ÍÀ ÃÐÀÔI ÑÏÅÖIÀËÜÍÎÃÎ ÂÈÃËßÄÓ 

Ïðîáëåìà ïîøóêó íàéêðàùîãî øëÿõó íà ãðàô³ â³äíîñèòüñÿ äî 
êëàñè÷íèõ òà ðåòåëüíî äîñë³äæåíèõ êëàñ³â çàäà÷. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº 
áàãàòî åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â âèð³øåííÿ òàêèõ ïðîáëåì [6, 7-12], 
òîìó ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïîøóêó 
îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè º äîâîë³ ïðèâàáëèâîþ ïåðñïåêòèâîþ. 



× à ñ ò è í à  2.  Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ…

194

Îñíîâíà ³äåÿ çâåäåííÿ çàäà÷³ ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ â³äïîâ³äíîãî 
îðèã³íàëüí³é çàäà÷³ ãðàôà òàêèì ÷èíîì, ùîá ïîçáóòèñÿ êîíöåïòó 
ì³òîê íà âóçëàõ, ïåðåòâîðèâøè ¿õ íà åëåìåíòè ñàìîãî ãðàôó.

Â³çüìåìî äëÿ ïðèêëàäó äåÿêå äåðåâî-ëàíöþæîê ( . 1) òà 
ïîêëàäåìî ìíîæèíó ì³òîê  =  { 1, 2, 3}, 

Ðèñ. 1. Äåðåâî 

Òîä³, ïðè çâåäåí³ çàäà÷³, íîâèé ãðàô ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä 
(ðèñ. 2):

Ðèñ. 2. Âiäïîâiäíèé äåðåâó ãðàô

Òóò êîæíîìó âóçëó äåðåâà (îêð³ì êîðåííÿ äåðåâà) 
â³äïîâ³äàº ñòîâï÷èê ç | | âåðøèí, êîæíà ç ÿêèõ ç'ºäíàíà ç óñ³ìà 
â³äïîâ³äíèìè âåðøèíàìè, ùî áóëè ñóñ³äí³ äî  ó . Òîáòî, 
áóäóºòüñÿ íîâèé, â³äïîâ³äíèé äî îðèã³íàëüíî¿ çàäà÷³, ãðàô = <, >: 

= { ( ) { }, } { } ,= { ( ), ( ) , ; , }, (3) 

äå  - ìíîæèíà ê³íöåâèõ âåðøèí, ùî äîäàþòüñÿ äî êîæíîãî ëèñòà 
äåðåâà , à  - â³äíîøåííÿ ñóñ³äñòâà âóçë³â äåðåâà .

Ââåäåìî ôóíêöiþ âàãè âåðøèíè:
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: , ( , ) ( , ).   (4)

Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî õî÷ êîíêðåòíèé âèãëÿä ö³º¿ ôóíêö³é 
ìîæå áóòè äóæå ð³çíîìàí³òíèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäîþ çàäà÷³, â 
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âîíà áóòè çàëåæàòè â³ä  - ñèãíàëó, ùî 
íàä³éøîâ íà âóçåë .

Ôóíêö³ÿ âàãè ðåáåð, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê : . Àëå íàñ ö³êàâèòü ëèøå ''ãëàäê³ñòü'' ðîçì³òêè, òîæ âàãà 
ðåáðà íå áóäå çàëåæàòè â³ä òîãî, ì³æ ÿêèìè âóçëàìè äåðåâà T âîíî 
ïðîõîäèòü. À îòæå, ìîæåìî âèçíà÷èòè ôóíêö³þ âàãè ðåáðà ÿê: : × . (5)

Îòðèìóºìî òàêèé çâàæåíèé ãðàô (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ãðàô G

Îáðàâøè â ïîáóäîâàíîìó ãðàô³ ç êîæíîãî ñòîâï÷èêà 
âåðøèí { ( ), } ïî îäí³é âåðøèí³ (êîæí³é òàê³é âåðøèí³ 
â³äïîâ³äàº ïåâíà ì³òêà ), îòðèìàºòî äåÿêó ðîçì³êó , òà øëÿõ â³ä 

äî , çàãàëüíà âàãà ÿêîãî âèçíà÷àòèìåòüñÿ ÿê:( , ) + ( , ), ,= { ( , ), ( , ) ; , }. (6)

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ïîøóêó òàêèõ âåðøèí, ÷åðåç ÿê³ ìîæíà 
ïðîâåñòè îïòèìàëüíèé øëÿõ íà ïîáóäîâàíîìó ãðàô³ , â³äïîâ³äàº 
çàäà÷³ ðîçì³òêè äåðåâà (2).
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4.2. ÇÀÄÀ×À ÐÎÇÌ²ÒÊÈ ÄËß ÂÈÏÀÄÊÓ ÏÎÑÒÓÏÎÂÎÃÎ 
ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÄÀÍÈÕ

Ìåòîä, îïèñàíèé â ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³, ïåðåäáà÷àº, 
ùî äëÿ âñ³õ âóçë³â äåðåâà âñ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì ñèãíàëè ç ïðîñòîðó 
ñïîñòåðåæåíü , âæå â³äîì³ äî ïî÷àòêó îá÷èñëåíü. Îäíàê, öå íå 
çàâæäè òàê.

Ö³ëêîì ìîæëèâ³ ñèòóàöi¿, êîëè íàäõîäæåííÿ äàíèõ 
ñïîâiëüíåíî ÷åðåç íåÿê³ñí³/ïåðåâàíòàæåí³ êàíàëè çâ'ÿçêó, àáî 
çóìîâëåíî ñàìîþ ïðèðîäîþ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ - íå º åôåêòèâíèì. 
Çà â³äñóòíîñò³ âñ³º¿ ³íôîðìàö³¿, ìè íå çìîæåìî ðîçðàõóâàòè âàãè 
äåÿêèõ âåðøèí, à îòæå, ³ íå çìîæåìî áóòè ïåâíèìè â 
îïòèìàëüíîñò³ øóêàíî¿ ðîçì³òêè. 

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè - ðîçãëÿíóòè âèïàäîê, êîëè ìè íå ìàºìî 
ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðîñò³ð ñïîñòåðåæåíü , à îòðèìóºìî ¿¿ 
ïîñòóïîâî, ÷åðåç ïåâí³ ³íòåðâàëè ÷àñó. Òàêîæ íà ìåò³ 
çàïðîïîíóâàòè åôåêòèâíèé àëãîðèòì âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ïîøóêó 
îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè, ÿêèé äàâ áè çìîãó ïðîâîäè ïåâí³ ïîïåðåäí³ 
îá÷èñëåííÿ ç íàÿâíèìè äàíèìè, ïðèñêîðèâøè îòðèìàííÿ 
ô³íàëüíîãî ðåçóëüòàòó ïðè íàäõîäæåíí³ âñ³º¿ ³íôîðìàö³¿.

Äåùî ìîäèô³êóºìî ïîñòàíîâêó çàäà÷³ äëÿ òàêîãî âèïàäêó. 
Äîñ³ ìàºìî äåðåâî =< , > , àëå òåïåð ìíîæèíà âóçë³â  áóäå 
ðîçáèòà íà äâ³ ï³äìíîæèíè:= ,= , (7) 

äå  - ï³äìíîæèíà «â³äêðèòèõ» âóçë³â (ò³, ïðî ÿê³ ìè âæå ìàºìî 
³íôîðìàö³þ), ³  - ï³äìíîæèíà «çàêðèòèõ» âóçë³â (³íôîðìàö³ÿ ïðî 
ÿê³ ùå íå íàä³éøëà). Òàê ñàìî, «çàêðèòèìè» àáî «â³äêðèòèìè» 
áóäóòü ³ âåðøèíè ó â³äïîâ³äíîìó äî äåðåâà T ãðàô³ G: ( , ) – 
«â³äêðèòà», ÿêùî , ³ «çàêðèòà», ÿêùî . Áóäåìî 
ïîçíà÷àòè â³äêðèò³ ³ çàêðèò³ âåðøèíè á³ëèì ³ ÷îðíèì êîëüîðîì 
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïðèêëàä ïîçíà÷åííÿ âåðøèí
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Íàïðèêëàä, íåõàé ó äåÿêîìó äåðåâ³ T â³äêðèòà îäíà âåðøèíà 
(ðèñ. 5), òîä³, ó â³äïîâ³äíîìó ãðàô³ G, â³äêðèòèìè áóäå ö³ëèé 

ñòîâï÷èê âåðøèí ( , ), (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 5. Îäèí â³äêðèòèé âóçîë

Ðèñ. 6. Â³äïîâ³äíèé ñòîâï÷èê â³äêðèòèõ âåðøèí

Ñóòü ïðîáëåìè çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè â òàêèõ 
óìîâàõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî îá÷èñëåííÿ ìîæóòü ïðîâîäèòèñÿ ò³ëüêè 
ç âàãàìè â³äêðèòèõ âåðøèí, òà ñóñ³äí³õ ¿ì ðåáåð. Òà, ÿê áóäå 
ïîêàçàíî â íàñòóïíîìó ï³äðîçä³ë³, íàâ³òü ìàþ÷è ò³ëüêè öå, ìîæíà 
ðîáèòè êðîêè ó íàïðÿìêó âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³.

4.2.1. ÇÀÄÀ×À ÐÎÇÌ²ÒÊÈ ÄËß ÂÈÏÀÄÊÓ ÏÎÑÒÓÏÎÂÎÃÎ
ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÄÀÍÈÕ

²äåÿ îíëàéí àëãîðèòìó ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè 
ïîëÿãàº ó ïîñòóïîâ³é ìîäèô³êàö³¿ ãðàôó G, â³äïîâ³äíî 
íàäõîäæåííþ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âóçëè äåðåâà T, íàñòóïíèì 
÷èíîì: ïðèïóñòèìî ìàºìî ³íôîðìàö³þ ïðî îäèí âóçîë äåðåâà T, 
òîáòî ó G áóäå â³äêðèòèé â³äïîâ³äíèé ñòîâï÷èê âåðøèí (ðèñ. 7).

Ìè ìîæåìî ïîçáóòèñÿ öèõ â³äêðèòèõ âåðøèí òàêèì ÷èíîì, 
ùîá çáåðåãòè ñåíñ ñàìî¿ çàäà÷³. Äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè ( , ),

íàñ ö³êàâèòü ò³ëüêè íàéêðàùèé ìîæëèâèé øëÿõ ó êîæíó 
âåðøèíó ( , ), . Îáðàõóâàâøè ¿õ, íàì á³ëüøå íå áóäóòü 
ïîòð³áí³ æîäíà ç âåðøèí ( ,  ), , à òàêîæ ðåáðà 
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( ,  ), ( ,  ) òà ( , ), ( , ) , ,  ,  . Çàì³ñòü 
íèõ ìè ââîäèìî íîâ³ ðåáðà (ðèñ. 7), ( , ), ( ,  ) ,  ,  .

Âàãà öèõ íîâèõ ðåáåð áóäå ì³ñòèòè ó ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî 
âèäàëåí³ âåðøèíè, òà âèçíà÷àòèìåòüñÿ ÿê:( ), ( ) =  ( ), ( ) + ( , ) + ( ), ( ) , (8)

( ), ( ) + ( , ) + ( ), ( ) .

Ðèñ. 7. Äî âèëó÷åííÿ âåðøèí

Ïîçáóâøèñü öüîãî ñòîâï÷èêà âåðøèí, ìè çìåíøèëè 
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ðåáåð ó ãðàô³ G íà | | , òà çìåíøèëè ê³ëüê³ñòü 
âåðøèí íà | | . Ïðè öüîìó ìè çáåðåãëè çàãàëüíó ñòðóêòóðó çàäà÷³, 
à îòæå, äëÿ îòðèìàííÿ ô³íàëüíîãî ðåçóëüòàòó íàì áóäå íåîáõ³äíî 
âèêîíàòè ìåíøó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é (ðèñ. 8). 

Ðèñ. 8. Ïiñëÿ âèëó÷åííÿ ñòîâï÷èêó âåðøèí

Äëÿ âóçë³â, ùî ìàþòü á³ëüøå äâîõ ñóñ³ä³â, àáî ÿêùî îäèí 
³ç ñóñ³ä³â º êîðåíåì, àáî ëèñòîì äåðåâà, àëãîðèòì ìîäèô³êàö³¿ 
ãðàôà G áóäå ñõîæèì.
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Äëÿ âèïàäêó âóçëà, ç á³ëüø í³æ äâîìà ñóñ³äàìè (ðèñ. 9), òà 
ÿêùî ïîòóæí³ñòü ìíîæèíè | | = 2, òîä³ ìàòèìåìî òàêó 
êîíô³ãóðàö³þ ãðàôó G, ÿê íà ðèñóíêó (ðèñ. 10). 

Ðèñ. 9. Âiäêðèòà âåðøèíà ç òðüîìà ñóñiäàìè

Ðèñ. 10. Äî âèëó÷åííÿ âåðøèí

Âèëó÷èâøè âñ³ âåðøèíè ( , ), , à òàêîæ ðåáðà ( , ), ( , ) òà ( , ), ( , ) òà ( , ), ( , ) , , , , , çàì³íèìî ¿õ íîâèìè ðåáðàìè  
(ðèñ. 11, ðèñ. 12).

Ðèñ. 11. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ âåðøèí



× à ñ ò è í à  2.  Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ…

200

( ), ( ) =( ), ( ) + ( , ) + ( ), ( ) , (9)

( ), ( ) =( ), ( ) + ( , ) + ( ), ( ) . (10)

( ), ( ) + ( , ) +( ), ( ) ,  (11)

( ), ( ) + ( , ) +( ), ( ) . (12)

  
Ìîäèô³êàö³ÿ ãðàôó G äëÿ âóçë³â, ùî º ëèñòàìè, àáî ñóñ³äàìè 

êîðåíÿ äåðåâà º íàéïðîñò³øèì âèïàäêîì. Íàâåäåìî ïðèêëàä äëÿ 
âóçëà, ÿêèé º ñóñ³äîì êîðåíÿ äåðåâà T (ðèñ. 13, ðèñ. 14). Äëÿ âóçë³â-
ëèñòê³â àëãîðèòì  ³äåíòè÷íèé.

Ðèñ. 12. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ âåðøèí

Ðèñ. 13. Äî âèëó÷åííÿ âåðøèí

Âàãà íîâèõ ðåáåð:, ( ) = ( , ) + ( ), ( ) , (13) 
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( , ) + ( ), ( ) .
Îïèñàí³ âèùå ä³¿ âèêîíóþòüñÿ â ì³ðó íàäõîäæåííÿ 

³íôîðìàö³¿ ïðî ñèãíàëè  o íà âóçëàõ äåðåâà T. Õî÷ àëãîðèòì 
³ ìàº ³òåðàòèâíèé õàðàêòåð, ïðîòå ó âèïàäêó, êîëè îäíî÷àñíî 
íàä³éøëè äàí³ ïðî ñïîñòåðåæåííÿ íà äåê³ëüêîõ, íå ñóñ³äí³õ ì³æ 
ñîáîþ âóçëàõ, ¿õ îïòèì³çàö³ÿ ìîæå áóòè ïðîâåäåíà ïàðàëåëüíî. 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê âñ³ âóçëè äåðåâà T (ðèñ. 15) ñòàíóòü 
â³äêðèòèìè, à â³äïîâ³äí³ ¿õ âåðøèíè ³ ðåáðà ãðàôó G (ðèñ. 16) 
áóäóòü îïòèì³çîâàí³, ìè îòðèìàºìî ïðîñòó ñòðóêòóðó - ïî÷àòêîâó 
âåðøèíó s, ÿêà ç'ºäíàíà ç ê³íöåâèìè âåðøèíàìè , , … (ðèñ. 17).

Ðèñ. 14.  Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ âåðøèí

Ðèñ. 15.  Äåðåâî T 

Ðèñ. 16. Â³äïîâ³äíèé éîìó ãðàô G äî îïòèì³çàö³¿ (âñ³ âóçëè 
çàêðèò³) 



× à ñ ò è í à  2.  Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ…

202

Ðèñ. 17.  Îïòèì³çîâàíèé ãðàô G

Òîä³ ì³í³ìàëüíà åíåðã³ÿ äëÿ äåðåâà T äîð³âíþâàòèìå ñóì³ 
âàã ðåáåð â îïòèì³çîâàíîìó ãðàô³ G (ðèñ. 18), = ( , ).
À ñàìà ïîñë³äîâí³ñòü â³äíîâëþºòüñÿ ïî çáåðåæåíèì íà êîæíîìó 
êðîêó îïòèì³çàö³¿ ì³òêàì êðàùîãî øëÿõó. 

Òàêèì ÷èíîì, íà ìîìåíò îòðèìàííÿ âñ³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
çàäà÷ó, ìè âæå ìàòèìåìî ¿¿ ð³øåííÿ, ó âèãëÿä³ îïòèìàëüíî¿ 
ðîçì³òêè , ÿêó ìè ïîñòóïîâî çíàõîäèëè áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ 
íàäõîäæåííÿ äàíèõ.

4.3. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÍÀ 
ÏÐÈÊËÀÄ² ÇÀÄÀ×² ÑÒÅÐÅÎÇÎÐÓ

Ðîçãëÿíåìî îäíå ç ìîæëèâèõ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü 
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó ðîçìiòêè íà äåðåâàõ äëÿ 
ïîñòóïîâîãî íàäõîäæåííÿ äàíèõ íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ ñòåðåîçîðó. 

4.3.1. ÇÀÄÀ×À ÑÒÅÐÅÎÇÎÐÓ 

Çàäà÷à ñòåðåîçîðó ïîëÿãàº ó â³äíîâëåí³ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
òðèâèì³ðíó ñòðóêòóðó ñöåíè, ìàþ÷è íàá³ð çîáðàæåíü ö³º¿ ñöåíè 
(ðèñ. 18), îòðèìàíèõ ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â.

Ï³äõîä³â äî ïîøóêó êàðòè ãëèáèíè ñöåíè íà îäíîìó ³ òîìó æ 
íàáîð³ çîáðàæåíü ³ñíóº äåê³ëüêà [6, 7], òà äëÿ äåìîíñòðàö³¿ 
ïðèíöèïó ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî â öüîìó ðîçä³ë³ò³ ìåòîäó, ìè 
çóïèíèìîñü íà îäíîâèìiðíîìó àëãîðèòì³ ïîøóêó êàðòè çñóâiâ. Öå 
îçíà÷àº, ùî êîæåí ðÿäîê çîáðàæåííÿ ìè îïðàöüîâóºìî íåçàëåæíî 
â³ä ³íøèõ. Òàêèé ï³äõ³ä âèìàãàº ïîïåðåäíüî¿ ðåêòèô³êàö³¿ 
çîáðàæåííÿ, ïðîòå º øâèäêèì (â³äíîñíî ³íøèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó 
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êàðò ãëèáèíè), ïðîñòèì äëÿ ðîçóì³ííÿ, òà äîçâîëÿº îòðèìàòè 
íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè (ðèñ. 19). 

    

Ðèñ. 18.  Ë³âå òà ïðàâå çîáðàæåííÿ ñöåíè

Ðèñ. 19.  Êàðòà ãëèáèíè ñöåíè

4.3.2. ÏÎØÓÊ ÊÀÐÒÈ ÃËÈÁÈÍÈ ÏÐÈ ÏÎÂÍÈÕ ÄÀÍÈÕ

Äàë³ ï³ä «çîáðàæåííÿì» áóäåìî ðîçóì³òè äåÿêèé ðÿäîê 
âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ (ðèñ. 20). Íåõàé n - äîâæèíà çîáðàæåííÿ, à  =  {1, 2, . . , } - ìíîæèíà êîîðäèíàò ï³êñåë³â. Ë³âå ³ ïðàâå 
çîáðàæåííÿ çàäàìî ÿê ôóíêö³¿ : òà : . Òîáòî ( ) - 
³íòåíñèâí³ñòü i-ãî ï³êñåëÿ íà ë³âîìó çîáðàæåí³, à ( ) - 
³íòåíñèâí³ñòü i-ãî ï³êñåëÿ íà ïðàâîìó çîáðàæåí³. Òàêà ïîñòàíîâêà 
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ïðèðîäíî óçàãàëüíþºòüñÿ íà âèïàäîê êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü. 
Òàêîæ ââåäåìî ìíîæèíó çñóâ³â = {0, … , }, äå  - çíà÷åííÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çñóâó, òà ï³äáèðàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðèñ. 20.  Ïîøóê âiäïîâiäíèõ ïiêñåëiâ ì³æ ïðàâèì òà ë³âèì 
çîáðàæåííÿì

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ ë³âîãî 
çîáðàæåííÿ ïîòð³áíî çíàéòè â³äïîâ³äíèé éîìó ï³êñåëü íà ïðàâîìó 
çîáðàæåíí³ (ðèñ. 20). Íàçèâàòèìåìî ïàðó ï³êñåëåé «â³äïîâ³äíîþ», 
ÿêùî îáèäâà ï³êñåë³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî îäíàêîâó îáëàñòü 
ñöåíè. 

Òîáòî äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ ç íîìåðîì ë³âîãî çîáðàæåííÿ 
çíàéòè òàêå , ùîá ï³êñåëü ïðàâîãî çîáðàæåííÿ  ç íîìåðîì 

â³äïîâ³äàâ éîìó.
Ïðîòå, íå áóäü ÿêà ïàðà ï³êñåëåé ìîæå çíàõîäèòèñÿ ó 

â³äïîâ³äíîñò³, òîáòî ï³êñåëþ ç íîìåðîì íà ë³âîìó çîáðàæåí³ 
ìîæóòü â³äïîâ³äàòè ò³ëüêè ò³ ï³êñåë³ ïðàâîãî çîáðàæåííÿ ç 
íîìåðîì , äëÿ ÿêèõ . Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà òðèìàþ÷è 
ïåðåä ñîáîþ îë³âåöü òà ïî ÷åðç³ çàêðèâàþ÷è òî ïðàâå, òî ë³âå îêî. 
Äëÿ ïðàâîãî îêà îë³âåöü áóäå çíàõîäèòèñÿ ë³â³øå í³æ äëÿ ë³âîãî. 

Òîæ òðåáà çíàéòè òàêó ïîñë³äîâí³ñòü , ÿêà á 
ì³í³ì³çóâàëà íàñòóïíó øòðàôíó ôóíêö³þ (14).= ( , ) + ( , ), (14)( , ) = | ( ) ( ) |, (15)( _ , )  =   | _  |.

Òóò ( , ) â³äïîâ³äàº çà ñõîæ³ñòü êîëüîðó ï³êñåë³â, ( , ) - 
çà ãëàäê³ñòü ïîëÿ çñóâ³â (15), à  - êîåô³ö³ºíò çãëàäæóâàííÿ.
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4.3.3. ÇÂÅÄÅÍÍß ÇÀÄÀ×² ÄÎ ÏÎØÓÊÓ ÍÀÉÊÎÐÎÒØÎÃÎ 
ØËßÕÓ ÍÀ ÃÐÀÔ²

Ïðåäñòàâèìî çàäà÷ó ïîøóêó ïîñë³äîâíîñò³ , ùî ì³í³ì³çóº 
øòðàôíó ôóíêö³þ (ôîðìóëà 14), ÿê ïîøóê íàéêîðîòøîãî øëÿõó 
÷åðåç îð³ºíòîâàíèé çâàæåíèé ãðàô =< , > (ðèñ. 21). Ìíîæèíà 
âåðøèí ÿêîãî: = ( , )| , , . (16)

Âåðøèíà ( , ) ( , ),  , .= < , (1, ) > < ( , ), > <..( , ), ( + 1, ) >. (17)

Âàãè ðåáåð:
Ç (1, )– 0,
Ç ( , ) – 0,
Ç ( , ) ( + 1, )– ( , ), , ,

Ðèñ. 21.  Ñòðóêòóðà ãðàôó 

Òîä³ ïîñë³äîâí³ñòü  - ïîñë³äîâí³ñòü âåðøèí, ÷åðåç ÿê³ 
ïðîõîäèòü íàéêîðîòøèé øëÿõ ç â , ³ áóäå ì³í³ì³çóâàòè øòðàôíó 
ôóíêö³þ (ðèñ. 21).

Ïîçíà÷èìî äîâæèíó íàéêîðîòøîãî øëÿõó ç âåðøèíè S â 
âåðøèíó ( , ) ÿê ( ). Òîä³ : 
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( ) = (1, ), (18)( ) = ( ) + ( , ) + (2, ),
… ( ) = ( ) + ( , ) + ( , ).

Òîä³ åëåìåíòè ïîñë³äîâíîñò³ çíàõîäèìî çà ôîðìóëàìè:= ( ) , (19)

= ( ) + ( , ) , = 1,1.
4.3.4. ÏÎØÓÊ ÊÀÐÒÈ ÃËÈÁÈÍÈ ÏÐÈ ÏÎÑÒÓÏÎÂÎÌÓ 

ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍ² ÄÀÍÈÕ

Ìåòîä, îïèñàíèé â ï³äðîçä³ë³ 4.3.3, ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ âñ³õ 
äàíèõ äî ïî÷àòêó îá÷èñëåíü. Â ñèòóàö³¿, êîëè äàí³ íàäõîäÿòü 
ïîâ³ëüíî, öåé ìåòîä íå º åôåêòèâíèìè. Äîâîäèòüñÿ ÷åêàòè 
íàäõîäæåííÿ âñ³õ äàíèõ ³ ò³ëüêè ïîò³ì ïî÷èíàòè îá÷èñëåííÿ, àäæå 
ìè íå ìîæåìî ðîçðàõóâàòè âàãè äåÿêèõ âåðøèí. 

Çàì³ñòü öüîãî ìîæíà ïðîâîäèòè äåÿê³ ðîçðàõóíêè íàä 
÷àñòèíîþ äàíèõ, ÿêà âæå íàä³éøëà, öèì ñàìèì çìåíøèâøè ÷àñ 
ðîáîòè àëãîðèòìó ï³ñëÿ îòðèìàííÿ âñ³õ äàíèõ.

Íåõàé íà ïî÷àòêó íàì íåâ³äîì³ æîäí³ ï³êñåë³ (ðèñ. 22), òîæ 
ìè íå ìîæåìî îá÷èñëèòè âàãó æîäíî¿ ç âåðøèí ãðàôà . 

Ðèñ. 22.  ²íôîðìàö³ÿ â³äñóòíÿ. Âñ³ âåðøèíè çàêðèò³

Áóäåìî íàçèâàòè âåðøèíó “çàêðèòîþ” ÿêùî ìè íå ìîæåìî 
îá÷èñëèòè âàãó âåðøèíè, à ÿêùî ìîæåìî - íàçâåìî ¿¿ “â³äêðèòîþ”.
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Òîæ íà ïî÷àòêó, âñ³ âåðøèíè ãðàôó , îêð³ì ïî÷àòêîâî¿ òà 
ê³íöåâî¿,  áóäóòü çàêðèòèìè (ðèñ. 23).

Ðèñ. 23.  Ãðàô 

Äàë³, ïîñòóïîâî, ç íàäõîäæåííÿì íîâèõ ÷àñòèí ³íôîðìàö³¿, 
ÿê³ñü âåðøèíè áóäóòü ñòàâàòè â³äêðèòèìè. ²äåÿ ïîëÿãàº â òîìó, 
ùîá ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ íîâî¿ âåðøèíè, ïåðåáóäîâóâàòè ãðàô ó ãðàô 

òàê, ùîá ö³º¿ âåðøèíè ìîæíà áóëî á ïîçáóòèñÿ. Òàêèì ÷èíîì, 
ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ âñ³õ äàíèõ òà â³äêðèòòÿ âñ³õ âåðøèí, ãðàô 
áóäå ÿâëÿòè ñîáîþ ëèøå ïî÷àòêîâó òà ê³íöåâó âåðøèíè, ùî 
ç'ºäíàí³ îäíèì ðåáðîì, âàãà ÿêîãî ³ áóäå äîâæèíîþ íàéêîðîòøîãî 
øëÿõó ÷åðåç ïî÷àòêîâèé ãðàô (ðèñ. 24).

Ðèñ. 24. Ãðàô * ïiñëÿ íàäõîäæåííÿ âñiõ äàíèõ

Äëÿ òîãî, ùîá ïðàâèëüíî ïîçáàâèòèñü ÿêî¿ñü âåðøèíè, íàì 
íåîáõ³äíî çáåðåãòè âñ³ øëÿõè ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç öþ âåðøèíó. 
Òîáòî çàì³ñòü ðåáåð ÿê³ ìè âèëó÷àºìî ðàçîì ³ç âåðøèíîþ, òðåáà 
äîäàòè íîâ³ ðåáðà, âàãà ÿêèõ ì³ñòèëà á ó ñîá³ ³ âàãó âèëó÷åíèõ 
ðåáåð, ³ âàãó âèëó÷åíî¿ âåðøèíè (ðèñ. 25-26).

Ðèñ. 25. Äî âèëó÷åííÿ âåðøèíè
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Ðèñ. 26. Ïiñëÿ âèëó÷åííÿ âåðøèíè

Ïîâåðòàþ÷èñü äî íàøîãî êîíêðåòíîãî ïðèêëàäó: íåõàé íàì 
ïîñòóïîâî, ïî ïîðÿäêó íàäõîäèòü ïî îäíîìó ï³êñåëþ êîæíîãî 
çîáðàæåííÿ. Êîëè íàì â³äîìèé ëèøå ïåðøèé ï³êñåëü êîæíîãî 
çîáðàæåííÿ òî ãðàô ìàòèìå ëèøå îäíó âiäêðèòó âåðøèíó (1,0)
(ðèñ. 27).

Ðèñ. 27.  Âiäîìi ïåðøi ïiêñåëi îáîõ çîáðàæåíü

Êîëè íàì áóäå âiäîìî äâà ïåðøi ïiêñåëi, òî ñòàíóòü âiäîìi ùå é 
âåðøèíè (1,1) (2,0). Òàêèì ÷èíîì, ïðè íàäõîäæåííi ïåðøèõ 
ïiêñåëiâ îáîõ çîáðàæåíü, â ãðàôi áóäóòü âiäêðèòi âåðøèíè ( , ), , , , 0 ( , ). I òiëüêè êîëè 

áóäå áiëüøå çà , âñi âåðøèíè â ïåðøîìó ñòîâï÷èêó (1, ) áóäóòü âiäêðèòèìè, i ìè çìîæåìî ïî÷èíàòè 
îïòèìiçàöiþ: íåõàé =< , < , . Íåõàé òàêîæ ={1,2, … , 1} - ìíîæèíà ³òåðàö³é. A :  × . ( ) =0, . Äëÿ â³äíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ââåäåìî ìàòðèöþ 
«ïîïåðåäí³õ îïòèìàëüíèõ âåðøèí»  ðîçì³ðíîñò³ × ( + 1).  

, = 0, . (20)

ßê ò³ëüêè ïåðø³ + , ( ) ñòåðåîï³êñåëåé ñòàþòü íàì
â³äîì³, øóêàºìî ãðàô : 
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   :  ( ) = min ( )( ) + ( , ) + ( , ) .  , = min ( )  

 =  { ( , )   |     }. 
 Ïîçíà÷èìî ìíîæèíó < , ( , ) >   , ìíîæèíó  < ( , ), ( + 1, ) >   , à ìíîæèíó <, ( + 1, ) >  ÿê  = ( ) .  À âàãà 

ðåáðà < , ( + 1, )  ( ). 
 =< , >  

Êîæåí íîâèé ãðàô  ìàòèìå íà ( )  ìåíøå ðåáåð, í³æ 
ãðàô . Òàêèì ÷èíîì, íà ìîìåíò ïðèõîäó îñòàíí³õ ï³êñåë³â, íàì 
òðåáà áóäå îïðàöþâàòè ëèøå  ðåáåð. À ÿêùî á ìè ñïî÷àòêó 
÷åêàëè ïðèõîäó âñ³õ äàíèõ, à ò³ëüêè ïîò³ì ïî÷èíàëè îá÷èñëåííÿ, 
íàì òðåáà áóëî îïðàöþâàòè  ( 1)( )  ðåáåð. 

Êîëè æ íàì ñòàíóòü â³äîì³ âñ³  ï³êñåëåé îáîõ çîáðàæåíü, íàì 
çàëèøèòüñÿ ò³ëüêè çíàéòè = ( )( ) + ( , ) , (21) 

òà â³äíîâèòè ïîñë³äîâí³ñòü  ÷åðåç ìàòðèöþ : = , , = 1,1. (22) 
4.3.5. ÍÅÓÏÎÐßÄÊÎÂÀÍÅ ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÄÀÍÈÕ. 

ÍÀÉÃ²ÐØÈÉ ÂÈÏÀÄÎÊ 

Ðîçãëÿíåìî íàéã³ðøèé ìîæëèâèé âèïàäîê äëÿ 
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ó âèïàäêó íåóïîðÿäêîâàíîãî 
íàäõîäæåííÿ äàíèõ íà òîìó æ ïðèêëàä³ çàäà÷³ ñòåðåîçîðó.  

Íàéã³ðøèì ââàæàòèìåìî âèïàäîê, ïðè ÿêîìó íà åòàï³ 
îïòèì³çàö³¿ , ïðîì³æíèé ãðàô  ìàòèìå íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü 
ðåáåð. Äëÿ çàäàíî¿ ñòðóêòóðè äåðåâà, òàêà ñèòóàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ó 
âèïàäêó, êîëè ó êîæíîìó "ñòîâï÷èêó" â³äêðèòî ïî îäí³é âåðøèí³ 
(ðèñ. 28). 
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Ðèñ. 28.  Âiäîìi ïåðøi ïiêñåëi îáîõ çîáðàæåíü

Àäæå òîä³, êîæíà çàêðèòà âåðøèíà ìàòèìå äîäàòêîâå ðåáðî äî 
êîæíî¿ çàêðèòî¿ âåðøèíè ó íàñòóïíèõ ñòîâï÷èêàõ (ðèñ. 29).

Ðèñ. 29.  Âiäîìi ïåðøi ïiêñåëi îáîõ çîáðàæåíü

Ó òàê³é ñèòóàö³¿ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðåáåð íå áóäå 
ïåðåâèùóâàòè . Äî òîãî æ áóäü-ÿêà íîâà â³äêðèòà âåðøèíà 
áóäå ò³ëüêè çìåíøóâàòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ðåáåð ó ãðàô³.

4.3.6. ÏÐÀÊÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÐÎÁÎÒÈ ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ 
ÌÅÒÎÄÓ ÍÀ ÏÐÈÊËÀÄ² ÇÀÄÀ×² ÑÒÅÐÅÎÇÎÐÓ

Â öüîìó ðîçä³ë³ ïîðiâíþºòüñÿ ÷àñ îòðèìàííÿ êàðòè ãëèáèíè 
ñöåíè ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè àëãîðèòìó (íàâåäåíîãî ó ðîçä³ë³ 4.3.1), 
ùî º àäàïòàö³ºþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïîøóêó ðîçì³òêè íà 
äåðåâàõ äî çàäà÷³ îäíîâèì³ðíîãî ñòåðåîçîðó online , ç ÷àñîì ðîáîòè 
çâè÷àéíîãî àëãîðèòìó offline . 

×àñ ïîð³âíþºòüñÿ ÿê ç, òàê ³ áåç çàòðèìêè ì³æ íàäõîäæåííÿì 
äàíèõ, äëÿ òîãî, ùîá ìàòè óÿâó ïðî âïëèâ ³òåðàòèâíîãî ïðîöåñó 
îïòèì³çàö³¿ ãðàôó íà çàãàëüíèé ÷àñ ðîáîòè, òà îö³íèòè äîö³ëüí³ñòü 
òàêîãî óñêëàäíåííÿ.

Òåñòóâàííÿ ïðîâîäèëîñü íà çîáðàæåííÿõ ç Middlebury Stereo 
Datasets [10], ç ìàêñèìàëüíèì äèñïàðèòåòîì Dmax = 100. Ðîçì³ð 
çîáðàæåííÿ çàô³êñîâàíèé ÿê 1000x1000 ï³êñåë³â (ðèñ. 30).
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Ðèñ. 30. Òåñòîâ³ çîáðàæåííÿ (ë³âå òà ïðàâå)

Íà êîæíié iòåðàöi¿  {1, … , 1000} âiäêðèâàþòüñÿ ïiêñåëi 
ëiâîãî òà ïðàâîãî çîáðàæåííÿ ç êîîðäèíàòîþ t. Ðóçóëüòàò ðîáîòè 
çîáðàæåíî íà ðèñ 31. 

Ðèñ. 31. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè

Òàáëèöÿ 1  Ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ðîáîòè
Ìåòîä Çàòðèìêà Çàòðèìêà 10

offline 5.6ñ 5.6ñ

online
6.9ñ 0.04ñ

×àñ ðîáîòè offline àëãîðèòìó ïiñëÿ íàäõîäæåííÿ âñiõ äàíèõ 

offline = 5.6 ñåêóíä i ïðè âiäñóòíié çàòðèìöi, i ïðè çàòðèìöi â 10
ñåêóíäè. ×àñ ðîáîòè online àëãîðèòìó ïiñëÿ íàäõîäæåííÿ âñiõ 
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äàíèõ online = 6.9 ñåêóíä ïðè âiäñóòíié çàòðèìöi, i online = 0.04 ïðè 

çàòðèìöi â 10  ñåêóíäè. Òîáòî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì íå äàº 
æîäíèõ ïîêðàùåíü äëÿ ñèòóàö³¿, êîëè âñ³ äàí³ äîñòóïí³ äî ïî÷àòêó 
îáðàõóíê³â. Ïðîòå ó ñèòóàö³ÿõ, êîëè ³íôîðìàö³ÿ íàäõîäèòü 
ïîñòóïîâî, çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïîòðåáóº çíà÷íî ìåíøå ÷àñó 
äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó, ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ âñ³õ äàíèõ. 

4.4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 

Ó ö³é ïðàö³ áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ ìåòîäó 
çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè íà äåðåâàõ äëÿ âèïàäêó 
ïîñòóïîâîãî íàäõîäæåííÿ äàíèõ. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ 
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³ íàÿâíîñò³ âñ³õ 
äàíèõ äëÿ ïî÷àòêó ðîáîòè; àëãîðèòì äîçâîëÿº îïðàöüîâóâàòè 
âåðøèíè äåðåâà ó ì³ðó íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íèõ. 

Åôåêòèâí³ñòü ³ äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî 
àëãîðèòìó çàëåæàòü â³ä êîìïëåêñó âçàºìîïîâ'ÿçàíèõ ôàêòîð³â, òà 
ïðîäèêòîâàí³ ³ ïðèðîäîþ çàäà÷³, ³ òàêèìè ôàêòîðàìè, ÿê ñòðóêòóðà 
êîíêðåòíîãî äåðåâà òà õàðàêòåð ôóíêö³é âàãè âåðøèí h. Îäíàê, 
íàéâàæëèâ³øèì ôàêòîðîì, ÿêèé âèçíà÷àº äîö³ëüí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó, º ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
÷àñîì, íåîáõ³äíèì äëÿ îáðîáêè îäí³º¿ âåðøèíè, ³ ñåðåäí³ì 
³íòåðâàëîì ÷àñó ì³æ íàäõîäæåííÿì íîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âåðøèíè. 
ßêùî àëãîðèòì âñòèãàº îáðîáèòè ³íôîðìàö³þ ïðî îäíó âåðøèíó 
äî òîãî, ÿê íàä³éäå íîâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî íàñòóïíó âåðøèíó, òî 
òàêèé àëãîðèòì ââàæàºòüñÿ åôåêòèâíèì ³ éîãî çàñòîñóâàííÿ º 
äîö³ëüíèì. ²íøèìè ñëîâàìè, ÿêùî ÷àñ îáðîáêè îäí³º¿ âåðøèíè 
ìåíøèé àáî äîð³âíþº ñåðåäíüîìó ³íòåðâàëó ì³æ íàäõîäæåííÿì 
íîâî¿ ³íôîðìàö³¿, òî àëãîðèòì ïðàöþº â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ³ 
íå óòâîðþº çàòðèìêè â îáðîáö³ äàíèõ.  

Íàâ³òü ÿêùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä íå âñòèãàº îáðîáèòè 
³íôîðìàö³þ ïðî êîæíó âåðøèíó äî òîãî, ÿê íàä³éäå íîâà 
³íôîðìàö³ÿ (òîáòî ÷àñ îáðîáêè âåðøèíè òðîõè ïåðåâèùóº ³íòåðâàë 
ì³æ íàäõîäæåííÿì äàíèõ), éîãî âèêîðèñòàííÿ âñå îäíî ìîæå áóòè 
âèïðàâäàíèì. Öå ìîæëèâî çà óìîâè, ùî çàãàëüíèé ÷àñ, íåîáõ³äíèé 
äëÿ îáðîáêè âñ³õ äàíèõ çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó, áóäå ìåíøèì, 
í³æ ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà îáðîáêó òèõ ñàìèõ äàíèõ çà 
äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â. ²íøèìè ñëîâàìè, íåâåëèêà 
çàòðèìêà â îáðîáö³ îêðåìèõ âåðøèí ìîæå áóòè äîïóñòèìîþ, ÿêùî 
çàâäÿêè öüîìó ìè îòðèìóºìî ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü â ö³ëîìó. 



2.4. Çàäà÷à ðîçìiòêè íà äåðåâàõ äëÿ ïîñòóïîâîãî íàäõîäæåííÿ äàíèõ 

213 

  

4.5. ÏÎÄÀËÜØI ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß  

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ìàº âèñîêèé ïîòåíö³àë äëÿ 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü òà îïòèì³çàö³¿. Äëÿ á³ëüø ïðàêòè÷íîãî 
àíàë³çó çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó, áóëî á ö³êàâî ðîçãëÿíóòè éîãî 
çàñòîñóâàííÿ íà êîíêðåòíèõ çàäà÷. Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ 
íàïðÿìê³â º çàäà÷à á³íîêóëÿðíîãî ñòåðåîçîðó, òîáòî â³äíîâëåííÿ 
ãëèáèíè ñöåíè çà äâîìà çîáðàæåííÿìè, îòðèìàíèìè ç ð³çíèõ 
òî÷îê çîðó. ßêùî ìè ñôîðìóëþºìî çàäà÷ó á³íîêóëÿðíîãî 
ñòåðåîçîðó ÿê ïîñë³äîâíå çíàõîäæåííÿ êàðò äèñïàðèòåòó äëÿ 
êîæíîãî ðÿäêà çîáðàæåííÿ, òî ñòðóêòóðà äåðåâà T â íàøîìó 
àëãîðèòì³ áóäå ìàòè âèãëÿä ëàíöþæêà. Òàêà ïðîñòà ñòðóêòóðà 
äåðåâà ìîæå â³äêðèòè äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ îïòèì³çàö³¿ 
àëãîðèòìó. 

Òàêîæ ìîæëèâ³ ïîäàëüø³ ìîäèô³êàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî 
ìåòîäó äëÿ êîíêðåòíèõ õàðàêòåð³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ. Çîêðåìà, 
îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ñöåíàð³¿, â ÿêèõ õàðàêòåð 
íàäõîäæåííÿ äàíèõ íå õàîòè÷íèé, à ìàº ïåâíó ñòðóêòóðó. 
Íàïðèêëàä ÿêùî ³íôîðìàö³ÿ íàäõîäèòü óïîðÿäêîâàíî, âåðøèíà çà 
âåðøèíîþ. Àáî äàí³ íàäõîäÿòü ç äåÿêîþ ñèìåòð³ºþ. Òàêîæ ö³êàâèé 
âèïàäîê, êîëè õàðàêòåð íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ íå ìàº ïåâíî¿ 
ñòðóêòóðè, àëå â³äîìèé íàïåðåä. Äëÿ êîæíîãî òàêîãî ñïåöèô³÷íîãî 
âèïàäêó ìîæíà ðîçðîáèòè ³íäèâ³äóàëüí³ îïòèì³çàö³¿ àëãîðèòìó, ùî 
äîçâîëèòü ï³äâèùèòè éîãî åôåêòèâí³ñòü òà òî÷í³ñòü. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ áóëî â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðîîãëÿíóòî çàäà÷ó 
ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ðîçì³òêè íà äåðåâàõ, òà ìåòîä çâåäåííÿ òàêî¿ 
çàäà÷³, äî çàäà÷³ ïîøóêó íàéêðàùîãî øëÿõó íà ãðàô³ ñïåö³àëüíîãî 
âèãëÿäó. Áóëà ðîçãëÿíóòà ìîäèô³êàö³ÿ çàäà÷³ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ 
ðîçì³òêè äëÿ âèïàäêó ïîñòóïîâîãî íàäõîäæåííÿ äàíèõ, òà 
çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ òàêèõ ïðîáëåì, äëÿ ïî÷àòêó 
ðîáîòè ÿêîãî íå îáîâ'ÿçêîâà íàÿâí³ñòü ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
çàäà÷ó. 

Òàêîæ, áóëî íàâåäåíî ïðèêëàä ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ 
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó äëÿ çàäà÷³ ïîñòðîêîâîãî ñòåðåîçîðó ó 
âèïàäêó ïîñòóïîâîãî íàäõîäæåííÿ äàíèõ. Â ðàìêàõ öüîãî ïðèêëàäó 
áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ðîáîòè, 
íåîáõ³äíîãî äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó. Åôåêòèâí³ñòü 
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðó äàíèõ, à ñàìå, 
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ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ ïîâíîãî íàáîðó äàíèõ äî ïî÷àòêó îá÷èñëåíü, 
â³í íå ïðèíîñèòü ïîêðàùåíü, àëå â óìîâàõ, êîëè ³íôîðìàö³ÿ 
íàäõîäèòü ç çàòðèìêîþ, ìåòîä º á³ëüø åôåêòèâíèì. 

Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ñèëüíî çàëåæèòü 
â³ä ïðèðîäè çàäà÷³, òà ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê ñòðóêòóðà êîíêðåòíîãî 
äåðåâà T, õàðàêòåð ôóíêö³é âàãè âåðøèí h. Àëå íàéâàæëèâ³øèì 
ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷èòü ÷è ï³ä³éäå çàïðîïîíîâàíèé â ö³é ðîáîò³ 
àëãîðèòì, ó ÿêîñò³ åôåêòèâíîãî ìåòîäó âèð³øåííÿ êîíêðåòíî¿ 
çàäà÷³, º â³äíîøåííÿ ÷àñó íàäõîäæåííÿ ÷àñòèíè ³íôîðìàö³¿ äî 
÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ¿¿ îáðàõóíêó. 
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