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TUBBU-BUOJIOT UK TACBUPJAPJIATY MUKPOOBBEKT.JIAP
YEI'APAJTAPUHU A’KPATHI AJITOPUTMJIAPU

Mamaros H.C!, Huésmarosa H.A?, Paxmonos J./1°,
Kanemosa M.M*, Camnxonos B.H®
124“TomkenT MppHUraIys Ba KUILIOK XYKaTUIMHA MeXaHH3alMsIamI
MyXaHUCIAPU UHCTUTYTH MU TaAKUKOT YHUBEPCUTETH
3TomKkeHT (papMalleBTHKA HHCTUTYTH
SCesxoHr Yuupepcutetn, Kopes

AHHOTAIIUA

Maskyp uw  mubdbuti-ouonoeux  macsupaapoazu - MUKpooObeKmIapHu
ceeMenmayusnaul YCyi 8a  AlOPUMMIAPU  maxauiuea oazuwnamean  06yuo,
cecMenmayusAIauHune Xap oup ycyau XaKuoa mMaviyMomaap Keaimupuiean 6a yaapHu
me3nucu, anpuop MaviryMomaapea masHul Xouamu, Kuoupye cughamu oyruda yrapHu
MAaKKoCIaul amanea owupunean. Taxaun Kuiuwl Hamudicanapuea masHean Xxo.od,
mubOULi-6UoN02UK MACBUPIAPOAcU MUKPOOOBEKMIAD He2apalapuHu aicpamuuiod
KAacmepau maxaui a1eopummu d9He Makoyi aneopumm cugamuoa 3mupog smuieaH.
Maxona cyneuda sca maceup obvexmaapuuu macHugraul ycyiapu XaKuoa Kucka
xynocanap Kemmupunean OyIud, OuoMamepuailapHu - asmoMamiaumupuIean
MUKpOCKONUsL  yCAyonapu maxauiu HAmuxicacuoa OUCKPUMUHAHM — MAXAUTHUHS
MmacHugraw aneopummaapu Kynpok, HetipoH mapmox macHu@iaudnap 3¢a Kampok,
KYIIAHUNIRAHIUSY AHUKTIAHSAH.

Kanum cyznap. Tubbuii-6uonoeux maceup, MUKpooOvekm, ceeMeHmayus,
manub oauw, Oycaza, Oeneunap ¢hazocu, epaouenm, UCMOSpamMma Mmaxauiu,
knacmepaaut, SUSAN.

ABSTRACT

This work is devoted to the analysis of microobject segmentation methods and
algorithms in medical-biological images, information about each segmentation method
is presented and their comparison is made in terms of speed, reliance on a priori data,
search quality. Based on the results of the analysis, the cluster analysis algorithm was
recognized as the most optimal algorithm for the separation of the boundaries of
microobjects in medical-biological images. At the end of the article, brief conclusions
are given about the methods of classification of image objects, and as a result of the
analysis of biomaterials by automated microscopy methods, it was found that
classification algorithms of discriminant analysis are used more, and neural network
classifiers are used less.

Keywords. Medical-biological image, microobject, segmentation, recognition,
thresholding, feature space, gradient, histogram analysis, clustering, SUSAN.
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Tub0uit-Ononoruk TacBUpiapAard MHUKPOOOBEKTIAPHH TaxJIUI KUJIUILIATH
acocuii Bazudanapunan oupu 0y MUKpOOOBEKTIIAPHU TYFPU aXKPATHUII XUCOOIaHAIH.
TacBupman MUKpPOOOBEKTIAp >KOMIAIITaH COXaHM QXpaTHIl Ba uerapajapuHu
aHMKJIAII yCYJUTApUHU TacCHU(H 1-pacmia KeITUPUIITaH.

OGATNININN ARPITALL (i)
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1-pacm. TacBupiapaaru o0bEKTIAPHHU AKPATUI YCYIIapH TACHUPHU
MukpooOBbeKTIIapHU aXpaTHIll JeraHaa Hadakar yJapHH TacBUpPAA MaBXKYyl
€KM MaBXKyJl DMACIUTUHU aHUKJIAI, OajKi TaCBUpPJIAp TYTUIAMHUIAH yJIapHU axpaTrO
OJIMIII XaM TyUTyHUJIa u. MUKpOOOBEKTIIapHU aKPATUIIT OOCKUYH HATHKACU OEBOCHUTA

TaHUO OJUII caMapaJOoPJIMTHra TaAbCUP KypcaTaau, SbHU MUKPOOOBEKTIAp KaHIATUK
aHUK Ba TYFPU aXXpaTUO OJIMHCA, TAHUO OJIMII XaM IIyHYAJIUK aHUK Ba TYFpU OYinaau.
TacBupaaru MUKpOOOBEKTIAp yJIapHHU Yerapaiapu €KM COXAaCHHHM aXKpaTHII OPKaJU
XaM aXpaTUITUIIN MyMKHH.

[Ipenepatnap TacBupiapugard OObEKTIIAPHU AXKPATHUIIIATH aCOCUH MyaMMO
TaCBHUPJaryl paHT-EPKUHIINK XYCYCUATIAPUHH Y3rapyBUaHIUTU XucoOnanaau. bynaan
TalIKapy, Xap Oup TypJard npenapariap y4yH napaMmeTpiapHU Y3Tapulld XaMm y3ura
xoc Oynmaau. MacanaH, MabiiyM Oup mpenapar oObeKTIApUHUHT OMpU y4yH paHT,
Oommkacu yuyyH EpKUHIUK, sHA OMpU YUyH TYWHHTAHIWK EKU yIapHH OMpHKManIapu
OwtaH (papKJIaHUIITN MyMKHH.

Yerapagapuu a:xxpatum. OObeKTIap yerapajapHu aXpaTull ajaropuTMiIapu
TaBUPJAArd cojjia oObEKTIApHU aXpaTHUIl UMKOHUHU Oepanu. ['eomerpuk Oenruiap,
Oypyak yuwilapu, EpKUHJIMK TYIIUIUIApU KaOwiap cojna oObekTiap Toudacura
kupaau. KupyBum MabiayMoTiiapra Kypa uerapajapHd aXXpaTHULl ajJropuTMiapu
EPKUHJIMK TPaJMEeHTHU, WKKUHYU TapTHOIM XOocwuijajap KuhWMaTiapu, HaMmyHajapra
MOCJIMK Japaxanapu, (a3oBuil anmamrupuuuiap, (aoi yerapajgap Ba CTaTUCTUK
MabJIyMOTJIap TaXJIUIM KaOujapra TacHu(IaHAIN.

EpPKMHINK TpagMeHTH TaXJWIM AJrOPUTMH. ByHna TacBupHH Xap Omp
HyKTacuaard €EpKUHJIMK TpaJueHTH KuiiMartiapu acocujga Oaxoyiaml amanira
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omupunaau [1-4]. AnroputMm 00BEKT yerapanapuaard EpKUHIUK Oyitnua Xycycuid
XOCHJIa KUHUMaTH JIOKaJdl MayKCyMyMHHM TalUKWJI 3Taad JIeraH fosra TasHaIH.
YerapanapHu aHUKJIANa C€OXa HWYM Ba Yerapacujard XocCujla KUWMaTJIaphHU
aXparyBuu OycaraHW aHWKIam Tanad stwinamn. Vkku ymuammm xonjga EpKUHIIHK
IpailieHTy OMpUHYN TapTHOIU XOcuia cudaTuia Kyiuaarnia aHuKJIaHau.
G="li+], (2)
Oy epza I, ] -Moc YKj1ap GHPIIMK BEKTOJIAPH.
Opatna rpaJueHT KOMIIOHEHTAJIApUHU XHcoOnamga OUPUHYM TapTUOIU YEKIIH
alipumanapaan QoiifanaHuiaad Ba Oy MabiyM Oup GuiabTpiianl Mackajgapu acocuaa

TaCBUpPJIAPHHU Ypamiiall yCyJdu OpKaiu amanra omupuiaan. OObeKT derapalapruHu
aHUKJIamaa Kyinaara GuiabTpiam MacKagapy KeHT KyIJTaHWIaIH.

0O 1(|1 O
1. PobGeprt: :
-1 0||0 -1

-1 0 1|1 2 1

2. Coben:|-2 0 2{|0 0 O
-1 0 1||-1 -2 -1
-3 -3 5|/|-3 5 5

3. Kupu: (-3 0 5||-3 0 5
-3 -3 5|/|-3 -3 -3

Xap Oup HyKTaga XucoOIaHraH EpKUHINK TPATUCHTH TaXJIMIN acOCHIa Yerapa
aHWKJIAIl HATVKACH KyHHIard pacMa KeJITHPHIITaH.

' L’QU ~ 5

2-pacm. Coben MackacH OpKaIu aHWKJIaHTaH OOBEKT Yerapacu:
a) Oepuiran tacBup, 6) Coben MacKacMHU KyJUTall HaTHKACH

Xap 6up HyKTaja rpaiieHT KHAMaT XUcoOJaHTaHIaH CYHT TPAIUEHT MOIYIIH
Oyinya JoKaJl MAKCUMYM HYKTa aHUKJIaHa/I!.

Kontpactnu §yTunuiap opkaid 4YerapajlapHd aHHUKJIANl —aJITOPUTMUHHUHT
KAMYMJIMKIIAPU - KOHTYP YU3HMKJIAPUHU Y3WIMILIK, IIYHUHTAEK OOBEKTIapHU 3aud
udoaanaHran derapajapura MOC MAbBIyMOTIap OWP KUCMUHUHI WYKOTHUIIH
xucobyianaau. byHaa Ku3uKTUpaéTraH OOBEKT dYerapacMHu aHuK Tabpudura Moc
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rpagueHT KMAMaTH HUMa SKAHJIUTHHUA XaM Ownuil 3apyp. KoHTpacTiu yTunmapHu
TaHna0 (GUIbTpIAIl Y4yH aBTOMATHK alropuTmiap opacunaa KoHHU neTeKTopuHU
aXpaTud KypcaTHUill MyMKHH.

Ks>numu aerexkropu. butrra KoHTpacT Tymummura XaBOOHUHT Y3HUra XOCIHTH
yII0y aJlrOPUTMHUHT MYXUM ad3a/uTMru XucoOaaHaau [5-6]. AMroput™ MabiyMm Oup
HYKTa Ba YHHUHT aTpodujard TpagueHT KUWMaTh opacujiard MuUHUMal (apKHU
XycoOJalira acocyiaHa iy, IyHUHT YYyH HOTYFPH derapanapHu inykotaau (3-pacm).

3-pacm. KoHHU A€TEeKTOpU TOMOHM/IAH YerapajapHU aHUKJIAIl HATHXKACH

EpKMHINK TIpafueHTH KuiMaTiapura acoClIaHTaH uerapajapHM aHHUKIAII
AITOPUTMIIAPUHN  aCOCHH  a3aJUITK  yJIapHU CE3WIApNIN JapakaJard Te3IUru
xucobnanaau. bupok, TnOOHIT-OMONOruK TacBUpiapa 0OOBEKTIAPHU aXXPaTUO OJUII
yuyH ymoy ycyJuapjaan GonganaHuin mwkoouit Hatuxanap 6epmaiiau. by o0bextiap
yerapajapujga 3aud  KOHTpACTIM  YTUIN, dYerapaiap Oyinad  EpKUHIHUK
y3rapyBUaHJIUTUra OOFJIMK, OYHUHT HaTH)KacHIa XMCOOJIaHTaH yerapanapja Kyrao
Y3WIKIIUIAPp Ba HOTYFPHU CETMEHTIIap r03ara KeJaaiu.

®aoJ1 KOHTYpJIaAp YyCYyJu. Ycyd OOBEKT uerapacu CWUIUMKJIWTKA TaxMUHHTa
acoclianrad 0ynu0, y nacTiaOKu sSIKMHIIAIIMIIIA 3apyp OYaraH 00ObeKTHU ypald Typrax
MICEBI0 KOHTYP (y3IyKcH3 €MUK YM3WK) MAKINAa YPHATUIAAW, CYHTPa KOHTYpP TypJu
y3rapuuuiapra 1yd Kejaiau.

TpancopmanusiapHu Makcaad aHUKJIAHTaH KOHTYPHU 3apyp OyiraH oOBEeKT
KOHTYpHUra MOCJAIITUPHUIIHUA 0ab3u (YyHKIHUSIIADUHU MUHUMAJUIAIITUPUO, KOHTYP
IIAKJIWHU TabMHHIAI XucobOnaHamu. daon KOHTYp OOBEKTHU ypab oyaau, yHU
TUCIIOKAIUSICUHY, XyCyCaH EPKUHIIMK TPaTUCHTHHN TaXJIMII KAJIHUII OPKAJIH OJTUHAAH
aHuKIaaun [7]. Ma3kyp yCyJIMHUHI acOCUM KaMYMJIMKJIApH 3apyp OYyiraH uerapara
acTIaOKy SIKWHJIAITYBHU aHUKJIAII Ba FOKOPH XMCOOIAI XapaxaTilapy XHUCOOIaHaIH.

Hlaka MOCIAMTHHH TaXJua KWIMI. TaxJuia KUJIUHUINA JI03uM OYnraH
HYKTaJarv 4Yerapa HyHaJuIi HOAHUKJIUTHHY MUKCEN EPKUHIUTUHA Ba YHU MyXUTHHA
OepuiiraH TUMCOJIJIApHU TYTIJIAaMU OWJIAH COJUINTHPHUIN OPKAIM Ky3aTHII MYyMKHH.
OOBeKT uerapacuH KaHOATIAHTHPYBYH 11a0JI0OH cudaTuia, TaKKOCIaIl y4yH KaBoO
MakcuMal OyiraH madiaoH TaHJaHagu. THMCOJIJIApHUA MOCHAIITHPHUINTa acOCIaHTaH
yerapa Jgerekropura Mmucoi cudaruga PoOuHcoH Ba [leBuc anropuTMiapuHu
kentupuil MmyMkuH [8]. By kabu anroputMiapaan QolgamaHUITHI WKOOUH KUXATH
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TpaleHT ycyJulapu OWiaH COJNUINTUPraHia 4YerapaHu SAXIIM TaBcU(Iamu
xucobnanaan. TruOOMi-GMOTUTHUK TaCBUPIAPHU TaxXJIWI KWIHIIAA YOy yCyJulapaaH
doiinanaHuill, NIYHUHTIEK Ia0JOHIap YiIuamiapy, yIapHU TY3WIUIIHM HOAHUKIUTU
cababmu MyMkuH Oynmaiinu. by Oupunum HaBOatna ypraHwiaéTraH TacBHpJIApHU
Tabuui Kenud YWKUIIM Ba HaTWXKala M3MaHACTraH Xamja TaxJIMi KUJIUHAETraH
oOBeKTIIap MIAKIUIAPUHU TaOUMii ¥3Ura Xocaurura OoFiuK.

da30Hu ATMAMTHPHUINITA ACOCJAAHIAH yCyJulap. AJTOPUTMIIAPHUHT YIIOY
cuH(bU TacBUp EPKUHIMK XYCYCHUATIAPHAAH KYN YI4OoBIM Oomika ¢aszora YTHIIHA
aMaJira ommpaau Ba ynapra Xrwkkein, baivikep, Xyk Ba PamoH netekTopiiapu MUCOI
oynmamu [9-13]. By nmerekTtopmap TacBHpJarum mHapaMeTpUK TEHTIIaMajap OpKaJd
ndoamaHuIId MYMKHH OYJraH aiylana, YW3WK Ba OOIIKAa TEOMETPUK COJa
durypasapHi aHUKJIAIl UMKOHUHM Oepaju. Xaj STWIHIIU JIO3UM OYJraH macaiara
HucOaTaH OyHnai ycyiutapian doigananuin Makcaara MmyBoduk oynmainau. YyHku
yJIapHU caMapaid KyJulalml KUaupuiaaéTraH OOBEeKTHU KYN YI4oBIM sHTU ¢aszojna
napameTpuk 6aéHunu Tanad Kkuiaau. Tudouit-6nonoruk oobek™Iapaa Oy ycyuiapaan
sroHanury Oouc (ormananud OyMaiu.

SUSAN aaropurmu (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus —
V3IamTUPYBYN SIPOJU JHT KUYWK OMPIKUHCIM CETMEHT). AJTOPUTM OWp KUHCIH
coxajap/iaru KyIIiHA HyKTajiap ¥3apo sSIKUH EPKUHIIUKKA €K OUp XM EPKUHIIMKKA 3T
OynraH derapa sSIKWHUJArW KYITHUJIAP COHU KaMasi/id JIeTaH Fosira TasHaau. Yerapanu
Oynmait TankuH kuiaum acocuaa SUSAN dyerapa HeTeKTOpW airoputMu uuiad
YUKUITaH. XYCYCHUSTHM aHUKJANTHUHT OyHJai EHJalryBU TacBHp XOCHWJIACHIaH
doliaTaHMacIuT Ba XaJJaKUTHU OJAWHIAH KaMaWTUPHUIIHA Tajgad KUJIMaCIIHUTH
Ounan MaBXyJ ycyJuiapaas gapk kunanu [14].

OOBEKT derapacura TETHUIUIM OYyJIraH HUKOO DSJIEMEHTJapWIaH OJIMHTaH
KUiMaTIapHu OOIIKa 00OBEKTIap/laH aKpaTyBYM OYcaraHW aHUKJIAIIHK Tanald dTHUIN
Ma3Kyp yCYJHU KaMUYMJIUTU XUcoOIaHaau. byHaH Tamkapu, Typiu TUILTH 0OBEKTIap
KecHINranja EPKUHIMKHA SIKUH KUWMaTIapUHA XOCUJ OYNuIM Kabu Xonariap Xam
Ky3aTHJIa i,

Cratuctuk MabjaymotJapaan ¢oiigajanum. byHna ycyiuap CTaTUCTHK
(dapaznapaan dhoigananuira HyHaITUPUITrad 0ynuo, Oy Tabuuii TacBUPIIApHU IOKOPU
CTaTUCTUK XYyCYCHUSTIApra 3ra SKaHJMIUra acociaHaau. TacBupra sjaeMEHTIApHU
KUJIUPUITHUHT Typau (QuibTpiapuaad (GoWganaHuIl OpKadu WIUIOB OepuIln
YCYJHUHT MOXHMSTH XHUCOOJIaHagW Ba KaWTa WIUIAIl HATHXKACU CTAaTUCTHUK
OornanunuIap KypuHuimaa udomananamm [1,15-16].

AJNTOPUTMHUHT KUPHIII TTapaMeTpH derapa MaBKyUIMTUHUA aHUKJIOBYM Oycara
O0ynuO, YHUHI MabHOCH DJIEMEHTHH MaBXyJ OVIMII SXTUMOJMHU YHHUHI MaBXKY]l
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OyIMacnuK HXTUMOIIMTa HUCOATH dYerapacMHU aHUKJIAmAup. TacBUpHU Typiu
¢bunbpTprap OMaH KalTa UIUTAII Ba AXTUMOJUIMK XapaKTePUCTHUKATAPUHU XUCOOIAII
KaTTa BakT capdura onub kenaau. bynnan Tamkapu, GuibTpiap TYTIaMUHHI TaHJIAM
ABPUCTHUK aMajira OLIMPHIIAIN.

TacBup coxajapuuHmM a:;KpaTWI. AJKpaTUII ME30HU OYiM4a TacBUPHHU OHp
KUHCIIM coXajapra aXpaTHIl CErMEHTALMSHUHT acocuil Bazudacu XucoOJaHaIH.
byHna sirona tacBup aoupacuaa OMp HedTa a)XpaTuil Me30HJapuiaH (pouganaHu
MYMKUH. AHUK OMp TaHUO OJUII MacajacH YYyH aKpaTUIl ME30OHUHH OUp KUHMaTIN
aHUKJIAII dca Xajld STUIHIIY JIO3UM OYJraH Macajga MOXHMATHIAH KeTuO YMKaau Ba y
QKPATUITUIIN TaJlal dTHITaH O0BEKTIAp HyKTau Ha3zapuaan 6axonanaau [17].

BycaraBuii puiabTpiaam. CerMeHTalUIHUHT Ma3Kyp €HAANIYBU COANA KOPHIA
>Twnb, onxatna y OuHapnam ne0 artamand. Macanan, EpKUHIUK —OYitnda
CEIrMEHTJIAIIHUHT ~Maxcyc TmapameTpu cudaruga EpKUHIMK — JUAN030HIapy
KUMMaTIapuHd WKKU cuH(pra axparyBuu Oycaraman QoiigaiaHuin oO0beKTIapu
KUIupuiIaéTran Ba Oomikanap cuHura axparuil UMKOHUHHM Oepanau. byHna Oomika
cuH( neranaa omarnaa (GoH Hazapaa TyTuiIaau. bup Hedra 6enrmnapaan doiigananuo
OycaraBuil CErMEHTJIAITHU aMaJira OIIMPHII XaM MyYMKHH, OUpoK Oy xomaa OycaraHu
TaHJall Mypakkaogammo keraau [18].

Maskyp €HJanryBHUHT acOCHMN KaMUMJIMKIApU OycaraHW aBTOMAaTHK TaHJaIl
MMKOHMUSITUHM TACTJIWTH Ba OMp TacBHpJa TaHJIaHTaH Oycara KuMaTHHHU OOIIKa
TacBHp/a QoraTaHUIIHA ASSIPIM UMKOHU HYKIUTH XucoOaaHaau. by aca énnanryBun
Xap JI0MM XaM aBTOMATHK KyJ1ab 6yamacnurunu kypearaau. bycara kuitmatu 0yitnaa
TaCBUPHU aBTOMATHK CETMEHTJAIIHM KYIJIa0 3BPUCTUK YCyJUIap MaBXKy]l Ba yJIapHU
alipuMJIapu KyHnJ1a KENTUPUIITaH.

I'ucrorpamma moaacu. Onarna TacBUp rUcTOrpaMMacu oupop o6up oenrucura
Kypa yHUMOAal XucoOmanmaiiau. ['ucrorpaMma Mopajiapu TaxJIMJIM acOCHA
TaCBUpJArd Typiau OOBEKTIApHH CcHHGIapura MOC EPKUHIMK JUara30oHIapuHU
aHUKJIAI MyMKUH. X03UPrd KyHJ]a TUCTOrpaMMaiapHu JIOKaJl MAKCUMYM Ba MUHUMYM
KUMUMaTJIapUHU aHUKJIAIIHUHAT KYTIad ycysuiapu unuiad uukwirad [19]. Maskyp
ycysHH (hakaT 6uMojai TUCTOrpaMMa OpKaJik TacBUP (POHUHU a)KpaTHUIIa caMapaiin
ne6 xucobnam MyMKUH. UyHKH yHra ojlatja yCTYHJIMK KUJTYBYM YYKKH MOC KeJaiu
(4-pacm). bomika xomnapaa, derapa KMAMaTJIAPUHUA aBTOMATHUK QHMKJIAII MYMKUH
aMac, YyHKU MabJiyM OUp 00BEKTIIap OMp BaKTHU Y3uaa OUp HeuTa CUH(Ura Teruiuin
OYIMILIN MYyMKHH.
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)06

B

4-pacm. bycaranu OuHapiani: a) HaTUkKa OMHap HUKOO, 0) EPKUHIIMK YerapacH KyJjaa
TaHJIAHTaH TaCBUP FUCTOTrpaMMacu
MocaamyByan OuHapaam. Arap ¢oH Ba 00beKTIIap Aapakacuja EpKUHIUK

LA

HOTEKHC OyI1ca, y Xoi1a 0ycaraBuil CerMeHTIaIl alpuM MabIyMOTIAPHUA HYKOIUIITUTA
onud kenmaau. YmlOy KamMuWiIMKHU Oaprapad OTHII Makcaauaa MOCallyB4YaH
OuHapai KyJuTaHuiIaau. byHUHT ydyH TacBUp Xap Oup nukcenu 6epuirad arpoduia
pyxcaT OTwirad kod¢pduiueHTHH uWHOOAaTra oOJraH XoJjjJa Xycycwid Oycara
xucoOiaHaau. Xap Oup TacBup yuyH aTtpod Ymyamu Ba Oycara KuiMaTu y3ura xoc
oymamu [20-21].
k-ypraua ycyam [22]. FOkopuaa KenTHpWiIraH aJroputmiapra HucOaTaH

aBTOMATJIAIITHPUII Japa)kacu IOKOpU OYJraH KyHuaard ajropuT™M TakiIuQ STHITaH
O0ynu0, y Kyiuaara Kajamiapaa aMmaira OmipuIaIi.

1-xagam. TacBup TyFpu TYpPTOYypUAKIIHM TEHT coXajapra aKpaTHIau.

2-kagaM. Xap Oup coxa ydyH H, [O..255] TUCTOTpaMMa  BEKTOPJIAPUHHU

MAK/UTAHTHPUII aMara OIAPUIIAIN;
3-kamam. Xap 6up coxa yays Min(H,) Ba Max(H, ) anuknanamm;
4-xagam. Xap Oup coxa yuyH OycaraHu OONUTaHFUY KUMUMATH XHUCOOJIaHAIU:

Min(Hi)+Max(Hi)’i:l’—n; ;
2

5-kagam. ONIUHIY KaJaM yuyH Oycara T =0 ne6 onuuauy;

T=

6-Kamam. Ti* =T OynMaryHua Kyhujaarmiap 6axapumiaam:
Ti* =T ne6 onunamgu; bycaramaH Kuuyuk EPKUHIMKKAa d3ra Oynran Oapua
MUKCEJUTApHU YpTadya EPKUHIUTH XUCOOIaHaIu Simi” =S (0, T. ); bycaranan karra

EpKUHIMKKa 3ra OyniraH Oapua MUKCEIUIAapHU Yprada EpKUHIUTH XHCOOIaHaIn

S_min + S_maX
S =S (255, T. ) ; bycaranu ssHTu KMMaTH XUCOOJIaHAH, IbHU T, = % !

7-xamam. Coxa yuyH aHWKJIAHTaH 1. HUHT KuiiMatH 6ycara cudaruaa ONMHaIHM.

ZT

n
IOxopuna kenTupwiran ajiropuTMia EpKUHIMKHM KUYUK Opajufuaa aHUKJIaHTaH

8-kangam. TacBup yuyH Gycara KuiimMaTu Xucobnananu: T
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OunHapnam Oycaracu MakOyn Oynmaiinn Ba OOBEKTIIapra Xoc OyiaraH aipum
MabIyMoTHap ykotmwinamu. by o0bekT Ba oH verapacuaa *KoWIalTraH MUKCEIIap
EPKUHIINTH OPAIIK JUAMMa30HA MAaBXKYJTUTA OWIaH OOFIIHK.

Kuproxkimap ycyau. Maskyp €HamyB TacBUp EpPKUHIUIH TI'PagUCHTUHU
OJITMHAAH XHcoOJara acocianaau. Arap yHra peirbed cudaTtuaa kapasica, yrapMac
KHUCMJIApUTA, SbHU TPAJUEHTHUHI KUYUK KUHMAaTiapura TacBUPHU OUp >KUHCIU
coxajapu, TpaJUEHTHUHT KaTTa KUWMaTiapura 3ca TacBUp EPKUHJIMIMHUA Ky4Iid
y3rapraH coxanapu, SbHU Yerapajiapu Moc Kenaau. byHma Oup ®KUHCIH COXaJapHH CYB
XaB3ajapy, 4YerpajapuHu 3ca KUPFOKJIap cudartuaa Kapam MyMKHH. Kuprokmap
Tabpudra Kypa, €MUK YU3UKHU TAIIKWI 3Taad, STHHU yJlap CYB XaB3aCHHHU TYJIHK
Kampab omaau [23-24].

Kumupunaérran Ba Oomika oO0bekTiap, >kymijagaH (oH uerapanapuaa
KOHTPacTJIM YTUIUIAPHU HOPAaBIIAHJIWTK YHIOYy YCyJl OpKaJId KUIAUpUIAETTaH
OOBEKTIIApHU aHMKJAll KWMKOHMHHM Oepmaiau. byHnmaH Tamkapu, Maskyp ycyl
E¢PKUHJIMK TPAaJIMEHTUHU NACTIa0Ku XucoOJjalira acOoCIaHTaHJIUTU YYyH HOKOpHIa
KeNTUPUO YTUiTaH EPKUHINK TPAJAUCHTHTA aCOCTIaHTaH alfTOPUTMIIAP KaMUMIUKIaApH
ymly ycyira xaM Xoc 0ynaau.

Panram TacBupHM kiactepjgam. CerMeHTanus MacallaCHHUA —CUHIIIA
VKUTYBUMCH3 VKUTHII, SHHU KJacTepilalll MacaJlacHUHHU €UMIIAard Kabu YXIIanuimK
MaBxyz. CermeHranus wmacajacuHu Oupop Oup Oenrwinap dasocuma TacBUP
HYKTaJapUHU aKCIAHTUPHUIL Ba SKUHJIUK VIIUOBUHU KUPUTHII OPKAIHM KiacTepiiall
Macajacura KeJITHUpUIll MyMKHH. ByHma TacBup HyKranmapu Oenrunapu cudatuma
oupop Oup (dazona yHUHT paHriu UbodaTaHUIIMHU OJIUII eTapyiu Oynanu. SAKUHIUK
ymuoBu cudatuaa dca onuMHTaH Oenrminap (asocugard BEKTOpJap OpacHIard
MacodanapHu  XucoOnamiga KeHr KYJUTAaHWIaAuTraH OBKINA ~ METPHUKACHAaH
doiinananum mymkus [17,20,25-26].

MacanaHuHr KyWWIUIINTa Kypa Ma3Kyp ajJTOpUTM KYIutad TaJaKUKOTYHIIapAa
KyWIM KU3UKUII YUFOTAJW Ba y SITOHA CO3JIAaHYBYM TapaMeTpra, SbHU aHUKJIAHWIIN
703uM Oynrad cuH(Iap COHUTa OOFIHK.

Coxanapum keHraiTupuin. by Typaaru ycysuiap TacBup JioKay OelruiapuaaH
dolinananuira acocyiianran 0ynunb, coXaHW KEHTaWTUPHUIL YCYJIMHHU FOSCHU JAcTiad
OOLITAaHFUY HYKTaHW, KEHMHYAJIMK 3ca KYIIHUM HYKTaJapHU TaxjIWJ KUJIUIITa
acocnaHagu. CYHr OUp KUHCIUIUKHU OUpop OUp ME30HU acoCHJla TaXJIUJ ATUJITaH
HyKTajap MOC coXajapra OupiamTHpuiIaan Ba Oy skapaéH akpaTWiTraH coxajiap Oup
KUHCIIM OyIMaryHyva JaBoM STTupuiaau [27-28].

Opatna coxajdapHM KEHTaWTHPUIN —yCyJUIapHIaH aJloXuJa COXaJlapHH
axpartunaa GoiganaHuiaam, OUpoK yJIapHU KeTMa-KeT KM Oup BaKTHUHT Y3uja Oup
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HeYTa coxajapra KyJulaml OpKajlu TaCBUPHU OMp HEUTa KHUCMIIapra aXpaTUIl MyMKUH
Oynanu. Ma3kyp aqropuTM MaiivHa BakTd Oyiinua yTa Enuk 0ynub, yHaa coXxamapHu
VXIIaNUITMTUHA aHUKJTaI OYcara KWMMAaTH XaM OJITUHIAH MabJIiyM OYIMainu.

JSEG anropurmu. Maskyp anropuTM TacBUPHM CErMEHTIIapra a)KpaTHI
ONTUMAJJIAIITUPUII MacallaCHHU €UUIIHU aMmalra omupagud. bByHUHr y4yH
TaCBUpJAard paHriap TAaKCUMOTUHM aKCIAHTYypyBUM (PYHKIMOHAI KUPUTWIAIA Ba
VHUHT Xap Oup HyKTajard KUMUMaTHHU XucOOJall KyHujaru XyJIOCaHW OJUII
UMKOHUHHU Oepaau, s’bHU arap (YyHKIMOHAJI OepuiraH HyKTaJa MHHHMAal KUiMar
KaOyn Kuica, y Xoijga Oy HyKTa coxa MapKasW, akC XOJiJa coxa 4erapa HyKTacH
cudatuna onuHaau. CyHrpa GyHKIHMOHAN KUIMATH acoCHUIa COXAaHW KEHTaWTHPHIL
UIuIapyu amanra ommupriaau [17,29-30].

Maskyp anropuT™ xap OWp TacBHp YYyH HHIMBHIyal YyuyTa CO3JaHYBYH
napameTpra sra 0ynu0, ynap paHIJIapHU KBaHTJIAIl Oycaracu, MaciiTadjiap COHU Ba
coXaJapHH OWpPJAIITUPUII OYcaranapuaup.

bupuHun mapaMeTp MKKM KBAaHTJIAHYBYM PaHT Oopacujard MUHUMal MacodaHu
aHUKJIAI UMKOHUHU Oepanu. KKWHYM mapaMeTpJaH TaCBUPHU SXIIHA Oa€H ATHUIIIA
doiinananunagn. YUuHIA TapaMeTp 3¢a TACBHP COXaTapUHU aHUKPOK KEHTaWTUPHII
MaKCaJn/Ia OJMHAIM. YTKa3MITaH KyTab TaaKuKOTIapaa MasKyp yCyiIiaH THOOMi-
OMOJIOTUK TacBUpJap COXaJapUHM axpartuijga (GoWganaHUIl camapacu3 KaHIUTU
Kypcatu6 ytuirad. by yTa kaTTa MUKIOparu Xxucoouamniap Ba xap Oup TacBUp yuyH
WHJUBUTyall cO3JIaMaapHU aHUKJIall OWIaH OOFIUKINDP.

Craructuk taxjui. Tacsup moaenu cudaruna taconuduii MapkoB Maii10HH,
SHHU TACBUPHU Xap OMp HYKTAacH paHTW KYIIHW HyKTajap paHrura OOFIuK 1e0 OJvIl
MYMKHH. Ma3kyp ycya Kywin "TeKCTypanu' TaCBUpJApHU CErMEHTIALIA camapalu
xucobsananu [17,31-32]. Ma3kyp €HaairyBHA aMalira OIUPHII yTa Mypakkad 0yiuo,
y CerMEeHTalusJIania TacBUP TEKCTYpaCMHU HMHOOATra OJMIIHU Tanad Kuiiajau.
Tub0uii-6uonoruk mnpemnapariap OObEKTIApU Kydcu3 H(DOJaNTaHyBUd TEKCTypasld
(dapkiapra sra SKaHJIuTy TaKpudanapaa anukianrad. [IlyHUHT yayH Ma3Kyp ycyinaHn
THOOMIT-OMOIOTUK TaCBUPJAPHU TaxXJIHJI KWW PoiigamaHuIl MaKkcaara MyBO(hUK
XUCOOJIaHMaNIN.

I'padnap nazapusicu. TacBupHU Xap OUp UYKKUCH TACBUPHHU Y3Ura Xoc
HYKTacH 71e0 OJIMHYBYH Ba3HIu rpad kypunuimmaa udoaanam myMkuH. ['pad kuppacu
Ba3HU KaHAAWAMP MabHOJA HyKTaJap YXIANUIUruHU udomanaiian Ba Oy rpadHu
KHCMJIapra aXpaTUIl OPKaJId TaCBUPHU OYIAaKIAIHU MOJEUIAIITUPUII UMKOHUHU
o6epamu [17,33-34]. YmlOy éEnpamryB CcerMeHTIap paHTd Ba TEKCTypacu Oup
KUHCIWJIUTMHU aHUKJIAIJaH TallKapy, CErMEHTIIap IIaKIId, yiidyamiapy, yerapajapu
MYypaKkKaOJIUTy KaOujapHU Ha30paT KWJIUII UMKOHUHH Oepaiu.
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Kalita wnutamaauran MabpiayMOTIap YJIYaMUHU KATTaJuTd Ba TE3JIMTHHU
MACTIUTH AJITOPUTMHHUHT aCOCHM KaMYMJIMKIIApW XucoOyiaHamu. byHman Tamkapw,
ymOy aaropuTMra coxajJapHu OHPIIAMITUPHIN YCYIUAard KaMUMIHKIap XaM XOCIup.
HOxopuna Ga€H sTmiraH anropuTMiap KUECHH TaxXJWIW HaTWKaIapu KyWuJard
KaJBajaa KeJITUPUITAH.

1-sxkaaBaJ

TacBupnapaaru 00ObeKTIApPHUA aHUKJIAI Ba QXKPATUIL aITOPUTMIIAPU KUECUIA

TaxXJINJIA
ypcatkn4 | Tesnuk | CoznanyBum | Mypakkadauru Anpuop Kuaupys
napaMerpJjap axoopotaan cudpaTun
Yey COHH (poitnananumm
I'papmentin | IOkopu | 2 tagan xyn [TacT Qoiipananmangu | Konukapceuns
Ia6aonmn | Ypraua | 2 Tajad Kyn KOxopu ®oligananaau Konukapcus
Jlokan [Tact 2 TajiaH Kym Oxopu Qoitnananmaiinu | Konukapcus
ajanranus
Cratuctuk | Ilacr 2 TajaH Kyn IOxopu doligananagu Vpraua
Knacrepim | Vpraua 1 Ta [TacT doliganaHManau Vpraua
TaXJIN

Kyiiunran macanmaHu eyuin ydyyH MakOyll alropuT™ cudaruga KiacTepiu
TaxJIMJ aJIrOpUTMHUAAH (QOWJaNaHUII TaBCUS STWIraH OYiauO, TAaHJIOB aJrOPUTMHHU
co3Jlall MapameTpiapd MHHHMMAaJl COHTa Ba YHU MakOysa TE3JIMKKa Xamja amnpuop
MabJIyMOTIapaH (o jaTaHMacIurura acocIanraH.
CermeHTalMss HaTW)XKacula a@xXpaTuO OJNMHraH OOBEKT Y4YyH Oenru
MIAKJUTAHTUPUII anropuTmiiapu [35-42] kynnaHuiaay Ba yHIaH cyHT ymlOy Oenrunap
opacuiaH WHGOPMATUBIApU aXpaTHO onuwHaAW. benrunmapy IIAKITAaHTHPUITAH
00BEKT KeWMHTH TAaHUO OJTUIIT OOCKMYNTA YTKA3UIHO, TACHU(ITAIIT aMalira ONTHPHIIAITH.

3apyp Oyaran ob0bektiapuu TacHuduam. TacHudpnam Oy Kapama€rran
OOBEKTHH, IHHU Xy’Kaipa, TYKHMMa, TUCTOJIOTUK TapKuO KabunapHu y €ku Oy cuH(ra
TerHIUTMIMTMHYA aHUKTaaup. byHaa Genrunap COHMHN MMKOH KaJap KUYUK Oy Uy
tanab stunaau [34]. Capanain aropuTMiiapu aCOCUHU TacHUMIIAT OOCKUYN TaITKUIT
stanu. Kyinaa tacHugam MacagacCMHM €UUIIHUHT KEHI TApKaJITraH yCcyJulapu 0aéHu
KEJITUPUJIITaH.

Heiipon TapMoku TacHudaarud. Maskyp TacHu(pIarud HUHCOH MUSICHHUHT
TMIOTETUK MEXAaHU3MUHU MOJAEJUIAIITUPHUIITA acoCiaHraH O0ynaud, y THUMCOJUIapHU
TaHUO OJUIIHUHT TYpJM MacajaJlapuHU eudlia KeHr KyJutanuinaau. Helipon
TapMOKJIM TacHU(Iarnwiap "MycTakui" YKUTUII XyCUCHITHra 3ra Ba yJap HEHpoH

TApMOK TY3WJIUIIN Ba S"KI/ITI/IHI AJITOPUTMHUHU 3BPHUCTUK TaHJIAITHN Tanad KHWJIMIITN Kabu
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KaMUYMJIMKKa 3Ta XUCOOIaHaIH.

Horenuuana ¢yHkuusaap ycyjau. Maskyp yCysn KyWHIAaru rosra TasHAIH.
®dapa3z kwiainuk, K TtuMmcommap Tymiamu Oepunran OyicuH. by Tumcomap
TY1IIaMuHN Oup-Ooupu 6unan kecummaiinuran K, Ba K, cundmapra axxparum tana6

STWICHH. By MKku Ty1riiaMmuu Oup OupuaH TYIUK aXXpaTyBuu KaMua OuTTa QyHKIMs
maBxyn Ba y K, cun¢ra terumum 6yiran oobektiapra moc Hykragapaa 1 Ba K,

cuH(ra reruuum 0ynraH oobeKTIapra Moc HyKranapaa 0 KuiiMaTiiapHy TabMUHIIAIIN
mapT. YMyMaH oJiraHjia axpaTuin QyHKIUsUIapy Kyl Ba yiap KaHYaJduK Ky Oyica, y
XOa WKPATWIAANIaH TYIIAMIAp XaM IIyHYaluK KOMIAKT OyIaad. YKHTHII
xapa€éuuna Oy (yHKuMsuiapiaH OupuHHU, 0ab3uja 3ca KaHAAWAup MabHOIA SHT
SXIIMCUHY KYPHII Tanad STHIaad. Y KMTHII HATHXACUIA TAHIAHTaH SKYHHI QYHKIHS
yMyMaH oJNiraHia "YKATWIraH" HeWpOH TapMOK TacHU(Iarndiapura SsKuH OyIaau.

Yerapasuii cogmagamTupum ycyau. byHna axxpaTuin GyHKIUACH YU3UKIU
KYTIXaJ KYpUHUIIKIA OJITUHAAH OCpUiITraH Ba y YKyB TaHJIaHMaHU 0eXxaTo aXXpaTyBuu
MUHUMAJ Yadamiid ¢a3oHu Joiuxanaiau ne6 ¢apas kunmunaau. LlyHuHr yayH ycyn
YyerapaBuii COIIAAIITUPHUII YCYJIH €0 HoMIaran 6yiauo, yHaa KMUKK YI4aMiTd, SsbHUA
coaa (pazoa HT coaa Xaln KIITyBYH KOUa KypUIau.

JIMCKPUMHMHAHT Taxjauj. YOy Iypyx ycysuiapu oObEKTIIapHU Oarropatiiant
cuH(pIapra TErHIUIMINTUHN aHUKJIAIIa Kapop KalyJsl KUIUMIIHUHT baiiec cxemacura

acocyaHagu. baiiec €HanmryBu 3ca dXTUMOJLIIAD HA3apUACH Ba yHIaru W, (i =1, N)

cuadmap yuyn P(w,) ampuop sxrumomtukiap Ba P(X/w,) Gemrmnap BekTopH

KUUMaTH [apTid 3UWIMTM TaKCUMOTHWra TasiHaau. bakec Koumgacu P(Wi / X)
MOCTEPUOP HXTUMOJUIMKHI aHUKJIAlIIaH uoopar 6yiuob, yHaa X; oobekTHu W, cuH(ra

TErMIUIMIIMTH XaKUAard XyJioca TaCHU(IAIIHUHT YpTadya 3XTUMOJUIMK XaTOJUTMHU
MUHUMYMHHHU TabMHUHJIaraH1a oepuiaau.

Xan KWIyBYM KouaajJap xkamoacHu. TacHU(uaml MacajajlapuHU €4yuIiia
TYpJiM aJrOpuTMIIAp XYyCyCHSTIapuAaH OKWIOHA (oijJanaHuIl Makcaauaa Typiu
XapakTepAard TaHUO OJIMII aJTOPUTMIIAPH KaMOABUI Kapopiiap acocuaa TacHHU(all
KapOpHHHU TAILIKWJI 3TYBYH >KaMoajapra OMpialTHPHUIL MyMKHH.

bruomarepuamiapau aBTOMaTIAIITUPUITaH MUKPOCKOITUS YCIyOIapu TaxJIniIn
HaTIKacuJa TUCKPUMHUHAHT TaXJIMJIHUHT TaCHU(IIALI allTOpUTMIIapU KYTIPOK, HEUPOH
TapMOK TacHU(Iarniap 3ca KaMpoK KYJUTAHUJITAHJIUTUHN aHUKJIaHTaH.

XVYJIOCA

Maskyp TaIKUKOT umuaa TUOOUN-OHOJIOTHK TacBHUpJapaaru

MHUKPOOOBEKTJIAPDHA CErMEHTALMsIalll  YCYJUIApUHM KEHI' KAMPOBIHM  TaxXJIWIN
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KeNTUpUiATaH Oynub, yHAa CerMEHTalus YCyJJlapu acocaH MKKHTa KHCMra
aXpaTUJIrad X0JIaTa YpraHwirad. SIHu, yerapara acocjlaHraH Ba cOXara acocjJIaHraH
ycymnap. Yerapara acociaHraH ycyjuiap Katopuaa EpKUHIUK TPaaueHTH, (a30BHMA
anMamtapunuiap, ¢aon dverapamap, SUSAN anropuT™Mud Ba CTATUCTUK TaxJIHII
yCyJUIlapyd Ba YJApHUHI Xap OUPHHMHI OTYK Ba KaMYWIMKIApPU KEITHPUITaH.
CoxanapHy aXpaTulIra acocliaHraH yCyJulap KaTopuja 3ca yerapaBuil (puiabTpianm,
KJIACTEPIM TaxXJWi, KUPFOKJIap YCyJu, rpaduap HazapusacH yCyJUlapud TaJKUK
KUJIMHTaH OYn0, ynap opacuia KJIacTepiiu TaXJIUWI aITOPUTMH camapajiop SKaHIUTd
AHUKJIAHTaH.

CermeHTalnMs HaTWXacuAa aXpatud OJWMHTaH OOBEKTHUHT OeNrHiapu
IAKJUTAHTUPUIITAHIaH CYHT, TaHUO OJHMII OOCKHYM amalira OUIIMPHWIUIIA MYMKHH.
Maskyp uiniia TacHu(IIa MacalaclHU €UUIIHUHT KEHI TapKalraH ycyiiapu 0aéHu
KEJNTUpUITaH 0yau0, acocaH HEHPOH TapMOKIa acoC/IaHTaH, MOTeHLIKa PyHKIMsIIap,
yerapaBuil COAJANAIUITUPUIL, JUCKPUMHHAHT TaXJIWJI Ba XaJl KWIYyBUYM KOHAAJap
KaMoacu yCyJulapu TaJKUK KWiIMHraH. HaTwkana MHKpOCKONMs —CcOXacHza
AUCKPUMHMHAHT TaxXJ Wi YycynuaaH (oiganaHum XojaTh KYOpoK OYiraHiuru
AHUKJIAHTaH.
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