
 131 

Іншими перевагами цього обчислення є можливість розпаралелювання та гнучкість в 
послідовності виконання циклічних згорток. Запропонований підхід актуальний в своєму 
подальшому розвитку для розподілених паралельних систем з виконанням мікрооперацій 
великозернистого паралелізму.  
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Заропононовано алгоритмічний підхід до оцінки оптимальності результатів 
кластеризації за критерієм відстані. Підхід ґрунтується на розв’язанні двокритеріальної 
оптимізації за допомогою побудови та оцінювання критеріїв оптимальності у вигляді 
індексних функцій. 

Ключові слова – кластер, образ, індексна функція. 

The algorithmic approach to the evaluation optimality of clustering results by distance 
criterion is proposed. The approach is based on solving two-criterion optimization by building 
and evaluating the optimality criteria in the form of index functions. 

Keywords – cluster, pattern, index function. 

Вступ 
Кластеризація – об’єднання в групи подібних об’єктів – є однією із фундаментальних задач в 

області аналізу даних,  Data Mining,  Web Mining, Text Mining, машинного навчання. Кластеризація 
часто виступає першим кроком під час аналізу даних. Після виділення кластерів застосовуються 
інші методи, для кожного кластера будується окрема модель [1; 2; 4]. 

Задача кластеризації полягає у розбитті загальної множини образів на кластери-класи так, 
щоб кожен кластер складався з подібних об’єктів, а об’єкти різних кластерів істотно відрізнялися. 
Сьогодні існує кілька десятків алгоритмів кластеризації і ще більше їх модифікацій. 

Результат роботи кожного із алгоритмів кластеризації залежить від багатьох початкових 
параметрів. Тому знаходження оптимального розбиття множини образів на кластери вимагає 
побудови і дослідження критеріальних функцій, які дають змогу оцінити результати процесу 
кластеризації. 
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Формальна постановка задачі 
Нехай },...,,{ 21 nXXXP =  – множина n образів, кожен з яких має d ознаки. Задача розбиття 

множини Р на кластери полягає у знаходженні такого розбиття }{ 21 k,...,C,CC=C , щоб образи у 
середині кожного кластера були максимально подібними, а образи з різних кластерів максимально 
відрізнялися один від одного [1, 2, 4]. Отже, оптимальне розбиття на кластери повинно мати такі 
властивості: 

• кожен кластер повинен мати хоча б один образ  
≠iC Ø },...,2,1{ ki ∈∀ ;     (1) 

• кожен образ повинен належати лише одному кластеру 
 =∩ ji CC  Ø ji ≠∀ },...,2,1{, kji = ;    (2) 

• усі образи повинні бути рознесені по кластерах 

 U
k

i
iC

1=
= P .      (3) 

Отже задача кластерного аналізу зводиться до оптимізаційної задачі, яка вимагає побудови і 
дослідження певних критеріальних функцій. Формально таку задачу можна подати як пошук опти-

мального розбиття *C  з усієї множини можливих розбиттів на кластери: 

},...,,{ k)N(n,21 CCCU = ,      (4) 

де n – кількість образів; k – кількість кластерів; i
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розбиттів на кластери за вибору різних варіантів кількості кластерів. 
Аналіз вирішення проблеми 
В n-вимірному евклідовому просторі відстань між двома точками визначається так: 
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де a , b  – d-вимірні вектори. 
Середньоквадратична відстань між точкою iX  і множиною jM за умови, що ji MX ∉ : 
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де kix ,  – k-та компонента вектора iX ; j
klx ,  – k-та компонента вектора jl MX ∈ ; n – кількість точок 

в множині jM . 

Середньоквадратична відстань між усіма точками множини М: 
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де iX , jX  – d-вимірні вектори; n – кількість точок у множині М. 
Використання таких розрахункових формул безпосередньо під час оцінювання результатів 

кластеризації вимагає значних обчислювальних затрат. Тому актуальним є розроблення такого 
алгоритмічного забезпечення для оцінки результатів процесу кластеризації, яке уможливить 
отримати задовільні результати за незначних обчислювальних затрат. 

Побудова алгоритму 
Для побудови критеріальних функцій оцінки результатів процесу кластеризації вико-

ристовуватимемо індекси оптимальності. 
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Застосування індексів оптимальності має на меті оцінити два параметри: 
• подібність образів у межах усіх кластерів розбиття (мінімізація); 
• відстань між кластерами розбиття (максимізація). 
Загальну блок-схему алгоритму оптимального розбиття на кластери показано на рисунку. 

Робота алгоритму полягає в послідовному переборі методів кластеризації та апробації кількох 
варіантів вибору початкових параметрів роботи алгоритму для кожного індексу оптимальності. 
Оптимальним вважається таке розбиття на кластери, для якого отримане оптимальне значення хоча 
б одного індексу оптимальності. 

Для оцінювання оптимальності результатів кластеризації використовується «силуетний» 
індекс, індекс Дана, індекс Деві-Болдвіна [5–7]. 

Під час розрахунку «силуетного» індексу для кожного кластера ),...,2,1( kjC j =  і кожного 

образу кластера ),...,2,1( miC ji =∈X  обчислюється величина )(is  відома як «силуетний» індекс: 

)}(),(max{
)()()(
iBiA

iAiBis −
= ,     (8) 

де )(iA  – середня відстань між образом ji C∈X  і усіма образами кластера jC ; )(iB  – мінімальна 

відстань між образом ji C∈X  і образами il C∈X jiki ≠= ),,...,2,1( . 

Величина ]1;1[)( −∈is . Якщо величина )(is близька до 1, тоді образ iX  оптимально віднесений 
до належного кластера (рисунок). 

«Силуетний» індекс для кластера jC  обчис-
люється за такою формулою: 
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де m – кількість образів у кластері jC . 
Загальний «силуетний» індекс для оптимального 

розбиття на кластери обчислюється за такою 
формулою: 
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де k – кількість отриманих кластерів. 
Оптимальною величиною вважається макси-

мальна величина загального «силуетного» індексу. 
Індекс Дана обчислюється за такою формулою: 

















































=
≤≤

≤≤≤≤ ))lC(Δ
)j,Ciδ(C

D(U)
kl

kjki (maxminmin
1

11
,  (11) 

де – ),( ji CCδ  визначає відстань між кластерами iC та 

jC ; )( lC∆  – визначає відстань між усіма образами 

кластера lC ; k – кількість отриманих кластерів.  
Оптимальною величиною вважається макси-

мальна величина індексу Дана. 
Індекс Деві-Болдвіна обчислюється за такою 

формулою: 

Загальна блок-схема алгоритму 
оптимального розбиття на 

кластери 
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де – )( iC∆ , )( jC∆ , ),( ji CCδ  визначають ті самі параметри, що і в «силуетному» індексі. 

Оптимальною вважається мінімальна величина індексу Деві-Болдвіна. 
Алгоритмічна оцінка оптимальності результатів кластеризації за критерієм відстані реа-

лізована в автоматизованій системі кластерного аналізу [8; 9]. 
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Розглянуто спосіб цифрового опрацювання візуальних зображень з метою 
ефективного відділення об’єктів від фону. Спосіб полягає у специфічному поєднанні 
операцій фільтрації і вирівнювання гістограми зображення. Полегшено відділення 
об’єктів від фону на зображеннях, отриманих за різних природних умов. 

Ключові слова – цифрове опрацювання зображень, відділення об’єктів від фону, 
фільтрація зображень. 

The digital visual images processing method for effective objects extraction from the 
background is considered. The method consists in a specific combination of filtering 
operations and histogram equalization. It facilitates objects extraction from background in the 
images, which are obtained in different environmental conditions. 

Keywords – digital image processing, objects extraction, image filtration. 

Вступ 
За цифрового опрацювання зображень сцени, отриманих за допомогою сенсорів в складних 

природних умовах, виникає проблема отримання таких зображень, що придатні для ефективного 
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