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ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

 
Ââåäåíèå. Âàæíåéøåé çàäà÷åé, ðåøàåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 

ðàçëè÷íîãî ðîäà, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî 

âûäåëèòü íå÷åòêóþ êëàñòåðèçàöèþ, ïîñêîëüêó åå ïðèìåíåíèå 

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå 

âñåãäà ñóùåñòâóþò ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷.  

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ââîäèò ïîíÿòèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê íèì, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â 

èíòåðâàëå [0,1], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè 

îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 

FCM âñåì îáúåêòàì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð èç ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàñòåðó, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáúåêòà [1]. 

Ïåðâûì è äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì, 

ïðèìåíÿåìûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì 

FCM, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèè, 

ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó èñõîäíûõ äàííûõ. 

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè âàæíûì ýòàïîì 

ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ åå ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 

àêêóìóëÿöèþ è äåôàçèôèêàöèþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùèìè 

ôàçàìè ïðîöåññà íå÷åòêîãî âûâîäà [1]. Ïðè âûïîëíåíèè 

âèçóàëèçàöèè ìîæåò ñòàâèòüñÿ êàê çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó íå÷åòêèìè êëàñòåðàìè âåêòîðîâ èñõîäíûõ 

äàííûõ, òàê è çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ äåòàëèçèðîâàííîãî âûõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, 

êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íîâîå ïðîñòðàíñòâî èíôîðìàòèâíûõ 

ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû 

                                                 
� © Åãîðîâ À.À., 2009 
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âèçóàëèçàöèè, ôîðìèðóþùèå âûõîäíîå èçîáðàæåíèå íà îñíîâàíèè 

çíà÷åíèé öåíòðîâ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

èñõîäíûõ äàííûõ ê íèì.  

Ðåøåíèå æå ïîñëåäíåé çàäà÷è íåîäíîçíà÷íî, ïîòîìó ÷òî çàâèñèò 

êàê îò èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è îò ñïîñîáà àêêóìóëÿöèè 

(äåôàçèôèêàöèè) çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, íàïðèìåð, 

âèçóàëèçàöèÿ ïî ìàêñèìóìó ñðåäè åå çíà÷åíèé, ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñ 

èñõîäíûìè äàííûìè [2], ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà 

íîâûõ ðåøåíèé.  

Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé îñîáûé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû âèçóàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü 

ñïåöèôèêó èñõîäíûõ äàííûõ, à èìåííî, òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå 

äâóõ íîâûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè: ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà âû÷èñëåíèè� -ñóììû [1], à 

òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå ñ 

òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ïîäõîäàìè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Îäíèì èç ñïîñîáîâ âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

ìåòîä ìàêñèìóìîâ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå íàèáîëüøåãî 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêèì êëàñòåðàì äëÿ 

êàæäîãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ. Ìîäåëü âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â 

ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä: 

� � � �, ,max ( ), 1.. , 1..� � �x y k i kI k c i N� ,      (1) 

ãäå ,i k�  	 çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêîìó êëàñòåðó k  

äëÿ i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ; ,x yI  	 çíà÷åíèå ïèêñåëÿ ñ 

êîîðäèíàòàìè ,x y  âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; c  - êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ; N  - êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âèçóàëèçàöèè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ 

èñõîäíûìè äàííûìè ìîäåëü âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 


 � 
 � � �2 '
, , ,

1 1

* , 1..
� �

� 	 �� �
L c

x y i j k i k
j k

I D C i N� ,     (2) 
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ãäå ,i jD  	 j -ÿ êîìïîíåíòà i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ, L  	 

êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò (ðàçìåðíîñòü) êàæäîãî âåêòîðà èñõîäíûõ 

äàííûõ, à çíà÷åíèå '
kC  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 


 � � �2'
,

1

, 1.. ,
�

� ��
L

k k j
j

C C k c         (3) 

ãäå ,k jC  	 j -ÿ êîìïîíåíòà öåíòðà k -ãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà. 

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå 

òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå 

«ãåîìåòðè÷åñêàÿ áëèçîñòü» ïðè èõ îáðàáîòêå. Íà ýòîì îñíîâàí 

ïðåäëîæåííûé ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ìîäåëü 

âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
2 2

, , 1 , 1( ) ( ) � x y x x y yI dx dy ,        (4) 

ãäå , 1x xdx  è , 1y ydy  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ñîñåäíèõ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îñè âåêòîðîâ 

èñõîäíûõ äàííûõ.  

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ áëèçîñòè â n-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå: 


 � � �2
, 1 , 1,

1
, 1.. 

�

� 	 ��
c

i i i k i k
k

d i N� � ,       (5) 

ãäå ,i k� , 1,i k�  	 çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêîìó 

êëàñòåðó k  äëÿ i -ãî è 1i -ãî âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, 

ñîîòâåòñòâåííî; , 1i id  	 ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ïî 

êàæäîé îñè â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé íå÷åòêîé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ ê îäíîìó èç c  íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå óãëîâîé ìåòðèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ãåîìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè èçìåíÿåò êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 


 �
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ãäå , 1i i�  	 óãîë ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè, çàäàííûìè ñâîèìè 

êîîðäèíàòàìè â c -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (êîîðäèíàòû îáðàçóþòñÿ 

çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ ê 

êàæäîìó èç c  íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ), ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè 

îïðåäåëåíèÿ åãî êîñèíóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 

âåêòîðîâ.  

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ 

íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìîæåò âûñòóïàòü ïðåäëîæåííûé â ýòîé 

ðàáîòå ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè� -ñóììû: 

� �, , 1..� �x y iI S i N ,         (7) 

ïðè÷åì iS  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå: 

� �,1 ,1, 1..� �i iS i N� ,         (8) 


 � � � � �, , 1 ,* 1 * , 1.. , 2..	� 	  � �i k i k i i k iS S i N k c� � � .     (9) 

Çíà÷åíèå i�  ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âåêòîðà 

èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

� � � �, ,max ( ) min ( )
, 1.. , 1..

2


� � �k i k k i k
i i N k c

� �
� ,     (10) 

ãäå ,max ( )k i k�  è ,min ( )k i k�  	 ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ i -ãî âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå 

îáðàáîòêè òðåõ èçîáðàæåíèé: ìîäåëüíîãî, ñîäåðæàùåãî ñåìü 

íåðàçëè÷èìûõ èëè ÷àñòè÷íî ðàçëè÷èìûõ îáúåêòîâ èíòåðåñà íà 

íåðàâíîìåðíîì ôîíå (ðèñ. 1 à), ìàììîãðàììû (ðèñ. 2 à) è 

èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ðèñ. 3 à). 

Êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ c  â ýêñïåðèìåíòå áûëî âûáðàíî 

ðàâíûì 10 äëÿ ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è èíôðàêðàñíîãî 

èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, à äëÿ ìàììîãðàììû 7�c . 

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîì SOM-

FCM [3], ïðè ýòîì ïàðàìåòð 2�m , ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510	�� , 

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìà 	 100. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âûáðàííîãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïåðåä 

ïðèìåíåíèåì êàðòû Êîõîíåíà îñóùåñòâëÿëîñü äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå 

÷èñëà êëàñòåðîâ. Âïîñëåäñòâèè âûáèðàëèñü c  êëàñòåðîâ, êîòîðûå 

èìåëè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòíîñÿùèõñÿ (èìåþùèõ 
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ìèíèìàëüíîå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ê íèì âåêòîðîâ èñõîäíûõ 

äàííûõ [4]. 

Íà ðèñ. 1 á – 1 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè äàþò 

ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 1 ã – 1 ä) îáåñïå÷èëî 

÷åòêîå âûäåëåíèå âñåõ îáúåêòîâ èíòåðåñà, â òî âðåìÿ êàê 

èñïîëüçîâàíèå îñòàëüíûõ ìåòîäîâ íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå ñêðûòûå 

îáúåêòû. 

   
à)     á)     â) 

   
ã)    ä)    å) 

Ðèñóíîê 1 - à) – èñõîäíîå ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå; âèçóàëèçàöèÿ 

ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: 

á) ìàêñèìóìîâ; â) ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâàíèè: ã) – óãëà (6); ä) - 

Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ (5); å) 	 îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè � -ñóììû 

 
Íà ðèñ. 2 á 	 2 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

ìàììîãðàììû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìåòîä 

ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ðèñ. 2 â) è ìåòîä, îñíîâàííûé íà 

èñïîëüçîâàíèè � - ñóììû (ðèñ. 2 å), îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ 

ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáëàñòè èíòåðåñà. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 2 ã 

– 2 å) îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì è íå ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü óðîâåíü 
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äåòàëèçàöèè îáëàñòè èíòåðåñà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì ìàêñèìóìîâ 

(ðèñ. 2 á). 

   
à)   á)   â) 

   
ã)   ä)   å) 

Ðèñóíîê 2 - à) –ìàììîãðàììà; âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: á) – ìàêñèìóìîâ; â) – 

ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íà îñíîâàíèè: ã) 	óãëà (6); ä) – Åâêëèäîâà 

ðàññòîÿíèÿ (5); å) 	 îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè � -ñóììû 

 

Íà ðèñ. 3 á - 3 å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè 

èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû. Äëÿ ýòîãî 

èçîáðàæåíèÿ áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáåñïå÷èëî 

ïðèìåíåíèå ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3ã – 3ä) è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 

èñïîëüçîâàíèè � -ñóììû (ðèñ. 3å). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå óãëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè èñõîäíûõ äàííûõ 

äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3ã) 

îáåñïå÷èëî íåñêîëüêî ëó÷øèé óðîâåíü äåòàëèçàöèè (áîëåå ÷åòêîå 

âûäåëåíèå êîíòóðîâ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òåïëîâûäåëåíèÿ), 

÷åì ïðèìåíåíèå åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé (ðèñ. 3 ä). 
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à)    á)    â) 

   
ã)    ä)    å) 

Ðèñóíîê 3 - à) –èíôðàêðàñíîå èçîáðàæåíèå èíòåãðàëüíîé 

ìèêðîñõåìû ; âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè 

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: á) – ìàêñèìóìîâ; â) – ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíûìè 

äàííûìè; îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà 

îñíîâàíèè: ã) – óãëà (6); ä) – Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ (5); å) 	 

îñíîâàííûì íà âû÷èñëåíèè � -ñóììû 

 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1 Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 

óðîâåíü äåòàëèçàöèè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ó áîëüøèíñòâà èç 

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè 

2 Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ 

èçìåíåíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå 

âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé, 

ñîäåðæàùèõ íåâèäèìûå èëè ïëîõî ðàçëè÷èìûå îáúåêòû, ãðàíèöû 

ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè èçîáðàæåíèÿ è ò.ï. Â òî æå âðåìÿ 

ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé 

(ìàììîãðàììû, ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè è ò.ï.) íå ïðèâîäèò ê 

ïîâûøåíèþ äåòàëèçàöèè â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè 

(íàïðèìåð, ñ ìåòîäîì ìàêñèìóìîâ). 
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3 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îöåíêà èçìåíåíèÿ êàê ñ ïîìîùüþ óãëîâ 

ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè, òàê è ñ ïîìîùüþ åâêëèäîâûõ 

ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, äàåò ñõîæèé óðîâåíü 

äåòàëèçàöèè. 
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