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ǥȔȖȀȐȈȒȓǾȄȑ 

 

 
 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ ȇȄȐȋǻ ȓȆȌ ȄȏȈȁȊǼȏȎȔȒȀ 

ȉȀȇȆȂǽȓȐȈǻ ȋȎȔ ȉ. ǪȀȐȀȇȀȌǻȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȇȎȐȈȒȓȈȉǽ ȒȔȋȁȎȊǽ ȓȆȑ țȖȈ ȋțȌȎ Șȑ ȏȐȎȑ 

ȓȆȌ ȄȉȏțȌȆȒȆ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȋȎȔ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȂȄȌȈȉțȓȄȐȆ 

ȉȀȇȎȃǽȂȆȒȆ ȏȎȔ ȋȎȔ ȏȀȐȄǾȖȄ ȓȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȃȜȎ ȖȐțȌȈȀ ȒȓȆ ǲȖȎȊǽ ǡȂȐȎȌțȋȘȌ ȉȀȈ 

ǳȎȏȎȂȐǻȕȘȌ ǬȆȖȀȌȈȉȝȌ. ǥȏǾȒȆȑ, ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ ȓȎȌ ȉ. ǡȌȃȐȝȌȆ ȂȈȀ 

ȓȆȌ ȀȋǼȐȈȒȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȏȎȔ ȋȎȔ ȏȀȐȄǾȖȄ ȉȀȇõ țȊȆ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȄȉȏțȌȆȒȆȑ ȓȆȑ 

ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. ǳǼȊȎȑ, ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ ȓȆȌ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈǻ ȋȎȔ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ 

țȊȀ ȓȀ ǻȓȎȋȀ ȏȎȔ ǽȓȀȌ ȉȎȌȓǻ ȋȎȔ ȀȔȓț ȓȎ ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȋǼȐȈȒȓȆ ȒȓǽȐȈȍǽ ȓȎȔȑ 

ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȒȏȎȔȃȝȌ ȋȎȔ. 
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ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

 

 

 
 ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ Ȇ ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ȋǾȀ ȏȎȊȊǻ ȔȏȎȒȖțȋȄȌȆ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȎȔ ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȓȆȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȊțȂȘ 

ȓȘȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȘȌ ȏȊȄȎȌȄȉȓȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȀȔȓǽ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ. ǧ ȖȐǽȒȆ ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ 

ȒȔȌȄȖțȋȄȌȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȀȐǼȖȄȈ ȓȆȌ ȏȐȎȎȏȓȈȉǽ ȀȉȐȈȁǼȒȓȄȐȆȑ ȉȀȈ ȊȄȏȓȎȋȄȐǼȒȓȄȐȆȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ 

ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȂȈȀ ȄȌȃȄȖțȋȄȌȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȔȊȈȉȝȌ/ȒȓțȖȘȌ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȀ 

ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ. ǸȒȓțȒȎ, Ȇ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ 

ȃȈȀȕǼȐȄȈ ȒȄ ȋǼȂȀȊȎ ȁȀȇȋț Ȁȏț ȀȔȓǽ ȏȎȔ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȓȀ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǻ. ǡȉțȋȆ, ȋǾȀ 

Ȁȏț ȓȈȑ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȉȀȓǻ ȓȆȌ 

ǡȌȓȈȉȄȈȋȄȌȎȒȓȐȀȕǽ ǡȌǻȊȔȒȆ ȄȈȉțȌȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, Ȇ 

ȎȏȎǾȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȉȄǾȌȆ ȓȆȑ ȃȈȀǾȐȄȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ȎȋȎȈȎȂȄȌȄǾȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȁǻȒȄȈ ȉǻȏȎȈȎȔ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȉȐȈȓȆȐǾȎȔ. ǲȓțȖȎȑ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ 

ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȊȎȈȏțȌ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȎȜȌ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȄ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. ǲȓȀ 

ȉȄȕǻȊȀȈȀ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾȓȀȈ Ȇ ȊȎȂȈȉǽ ȓȆȑ ȏȐȘȓȀȐȖȈȉǽȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ. ǲȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȄȉȓȄȌǽȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȉȀȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓțȒȎ ȋǼȒȘ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ țȒȎ ȉȀȈ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȋȆ 

ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȓȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. ǳǼȊȎȑ, ȒȖȎȊȈǻȅȎȌȓȀȈ 

ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓȄȌǼȒȓȄȐȆ ȄȍȀȂȘȂǽ 

ȒȔȋȏȄȐȀȒȋǻȓȘȌ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȖȎȊȈǻȅȎȌȓȀȈ ȄȌȃȄȖțȋȄȌȄȑ ȁȄȊȓȈȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȄȌ ȊțȂȘ 

ȋȄȇțȃȘȌ. 
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ABSTRACT  

 
 
 

In recent years, exploitation  of hyperspectral data suggests a promising  

perspective for  the scientific field  of Remote Sensing due to the advantages they offer. 

Using hundreds  of continuous spectral bands provided  by hyperspectral data offer 

a more precise and detailed information  about materials or targets that exists in an 

image comparing  to multispectral  imagery. However,  processing hyperspectral data 

differs  a lot  compared to standard multispectral  data handling.  Furthermore,  one of 

the most important  technique that is widely  used during  Object-Oriented Image 

Analysis  is segmentation, which  suggests the procedure of diving  an image to 

spectral-similar  areas based on certain criteria. This diploma  thesis aims at 

developing  segmentation algorithms  that can be applied  mainly  to hyperspectral 

data. Throughout  the first  thesisõs chapters, the theoretical background  of the 

segmentation algorithms  that were developed is being presented. Next, a long 

procedure of applying  and evaluating  those algorithms  follows.  The evaluation  

criteria  that are used consists of certain evaluating  procedures that were developed 

and also of evaluating  the segmentation algorithms  through  clustering methods. 

Finally,  the results of those segmentation algorithms  are discussed along with  some 

possible future  work  that can be done on those algorithms.    
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 1  

 

ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

 

 

1.1. ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ Ǥ.ǥ. 

 

ǧ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȄȏȈȉȄȌȓȐȝȌȄȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȎȜȌ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȄ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. ǬǼȒȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ 

ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȁȆȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȀȌȀȃȄȈȉȌȜȎȌȓȀȈ ȎȈ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȄȑ ȖȐǽȒȄȝȌ ȓȎȔȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȎȈ 

ȀȃȔȌȀȋǾȄȑ ȓȎȔȑ. ǡȉțȋȆ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȄȉȓȄȌǽȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓțȒȎ ȋǼȒȘ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ 

ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ țȒȎ ȉȀȈ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȒȓȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȓȎȌȈȒȓȄǾ țȓȈ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȃȄȌ 

ȒȓȎȖȄȜȎȔȌ ȒȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ ȇȄȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ȉȀȈ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ 

ȓȘȌ ȄȈȉțȌȘȌ, ȀȊȊǻ ȀȏȎȒȉȎȏȎȜȌ ȒȓȎȌ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȓȘȌ ȄȈȉțȌȘȌ ȒȄ ȎȋȎȈȎȂȄȌȄǾȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǬȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ, ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȄȌȓțȑ ȄȌțȑ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ ǼȌȀ ȏȊǽȇȎȑ ȃȈǻȕȎȐȘȌ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȏȎȔ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ (superpixels), ȄȌ ȀȌȓȈȇǼȒȄȈ ȋȄ 

ȓȆȌ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȘȌ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ǼȌȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȈȃȀȌȈȉǻ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ Ȁȏț ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ  

(segment). ǯ ȊțȂȎȑ ȏȎȔ ȏȐȎȓȈȋǽȇȆȉȀȌ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ 

ȎȐȇȎȊȎȂȈȉțȓȄȐȆ ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȋȄȂǻȊȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȎȈ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. 
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1.2. ǤȎȋǽ ȓȆȑ Ǥ.ǥ. 

 

ǧ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ ȖȘȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȓǼȒȒȄȐȀ ȉȄȕǻȊȀȈȀ.  

ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ (ȏȀȐȝȌ ȉȄȕǻȊȀȈȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆȌ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, 

țȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȒȜȌȓȎȋȆ ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ ȄȍǼȊȈȍȆ ȓȎȔ ȉȊǻȃȎȔ ȓȆȑ 

ǴȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȉȀȈ ȃǾȌȄȓȀȈ ǼȋȕȀȒȆ ȒȓȆȌ ȀȌȀȕȎȐǻ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ 

ȂȌȘȒȓȝȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȂȈȀ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. ǡȉțȋȆ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȂȌȘȒȓț ȓȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȉȀȈ Ȏ ȒȉȎȏțȑ 

ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. 

ǲȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȄȌȃȄȊȄȖȝȑ 

ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȁȀȒȈȉǻ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ Șȑ ȔȏțȁȀȇȐȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ ȄȏțȋȄȌȘȌ ȉȄȕȀȊȀǾȘȌ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȀȐȖȈȉǻ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǾȀ 

ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȇȄȋȄȊȈȝȃȄȈȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȆȑ ǴȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ, 

ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȀȌȀȊȜȄȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȒȔȌȎȏȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȄȈȉțȌȀȑ, ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț 

ȔȏțȁȀȇȐȎ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ. ǳǼȊȎȑ, ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȔȌȎȏȓȈȉǻ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ ȏȄȐǾ ȓȆȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ ȂȌȘȒȓȎǾ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ. 

ǳȎ ȓȐǾȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȓȎ 

ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ. ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȄȉȓȄȌǽȑ 

ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȃȜȎ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȄȏǾȒȆȑ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ.  

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȎ ȓǼȓȀȐȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȀȔȓț 

ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȋȄȇțȃȘȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȒȄ ȃȜȎ 
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ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆȑ 

ȏȐȎȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ. ǳȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȔȓț ȎȊȎȉȊȆȐȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȄ ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȒȓȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȁǽȋȀ 

ȇȄȘȐǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȁǼȊȓȈȒȓȄȑ, ȄȌȝ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȒȔȌȎȏȓȈȉǽ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȔȓȝȌ 

ǲȓȎ ȏǼȋȏȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȐțȉȄȓȀȈ ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȉȔȐǾȘȑ ȂȈȀ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ, ȄȌȝ ȀȉțȋȆ ȇȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȀȔȓȝȌ. ǳȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȕȘȓȎȄȐȋȆȌȄǾȀ, ȒȓȆȌ ȓȀȖȜȓȆȓǻ ȓȎȔȑ, ȒȓȈȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȓȐǾȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȓȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȋȄȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ.  

ǳȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓǾȇȄȓȀȈ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ țȊȄȑ ȓȈȑ 

ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȏȐȎȂȐȀȋȋȀȓȈȒȓȈȉț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȆȑ Matlab . 

ǡȉțȋȆ, ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ǼȌȀ ȂȐȀȕȈȉț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȄȐȂȀȒǾȀȑ (GUI) 

ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȁȀȒȈȒȋǼȌȎ ȒȓȆ Matlab ȋȄ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȉǻȏȎȈȎȑ ȌȀ 

ȄȕȀȐȋțȒȄȈ țȊȄȑ ȓȈȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȄ ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȀȒȖȎȊȄǾȓȀȈ 

ȀȔȓǽ Ȇ ȄȐȂȀȒǾȀ. 
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ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ 

 

 

 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȎȔ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎȔ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȏȎȔ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȀȏȎȊȜȓȘȑ 

ȉȀȓȀȌȎȆȓǼȑ țȊȄȑ ȎȈ ǼȌȌȎȈȄȑ ȉȀȈ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ 

ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ, ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ 

ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ǴȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ, 

ȄȌȝ ǼȏȄȈȓȀ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȎȔ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ ȏȊȀȈȒǾȎȔ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȓțȒȎ ȂȈȀ 

ȓȈȑ ȁȀȒȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ țȒȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȊǽȐȆ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ 

ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǲȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȉȄȕȀȊȀǾȎȔ, ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȁȀȒȈȉȝȌ ȄȌȌȎȈȝȌ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ 

ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȏȊȀǾȒȈȎ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȀȔȓǽ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȋǾȀ ȀȌȀȒȉțȏȆȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȇȌȎȜȑ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ 

ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ. 

ǳȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȔȏȎȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȕȎȐǻ ȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ 

ȄȈȉțȌȀ ȏȎȔ ȒȔȌȎȃȄȜȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ, ȄȌȝ ȄȉȓȄȌǽȑ 

ȀȌȀȕȎȐǻ ȂǾȌȄȓȀȈ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ.  
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2.1.  ǢȀȒȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ǴȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ 

 

ǧ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȉȓȝȌ ȍȄȉǾȌȆȒȄ ȉȀȓǻ ȉȜȐȈȎ ȊțȂȎ ȒȓȈȑ 

ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ȃȄȉȀȄȓǾȀȑ ȓȎȔ õ80, ȄȌȝ ȓȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ Ȇ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȐȀȂȃȀǾȀ ȋȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓțȒȎ ȓȆȑ 

ȖȘȐȈȉǽȑ țȒȎ ȉȀȈ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ 

ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȈȉȝȌ ȉȀȈ ȃȈȒȃȈǻȒȓȀȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ. ǧ ǼÕȕȔȓȆ ȀȍǾȀ ȓȘȌ ȃȄȃȎÕǼȌȘȌ ȏȎȔ 

ȒȔȊȊǼȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȃǼȉȓȆ ȔȏțȉȄȈȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȋȏȐȎȜȌ ȌȀ 

ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȔȌ ȋȄ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȊȄȏȓȎȋǼȐȄȈȀ ȓȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȂǽȈȌȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ. ǥȐȂȀȒȓȆȐȈȀȉǼȑ ǼȐȄȔȌȄȑ ȉȀȈ ÕȄȓȐǽȒȄȈȑ 

ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ ǼȖȎȔȌ ȃȄǾȍȄȈ ȏȘȑ ȄȜȐȎȑ ȕȀȒÕȀȓȈȉȝȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ 5 ǼȘȑ 20nm 

ÕȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȈȖȌȄȜȒȄȈ ȉȀȈ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐǾȒȄȈ ÕǼȒȘ ȓȎȔ ȕǻȒÕȀȓȎȑ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȀ 

ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȒȓȄȐȄȝȌ ȉȀȈ ȔȂȐȝȌ ȀȌȓȈȉȄȈÕǼȌȘȌ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȂȆȑ. ǣǾȌȄȓȀȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȀȏȎȊȜȓȘȑ ȉȀȓȀȌȎȆȓț țȓȈ ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȖȐǽȒȈȋȀ ȂȈȀ ȓȎȌ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȓȀȔȓȎȏȎǾȆȒȆ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ǽ ȔȊȈȉȝȌ ȒȄ ȋǾȀ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȋȄȂǻȊȆȑ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȏȎȔ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ. 

ǳȔȏȈȉǻ, Ȏ ȔȏȄȐȉȜȁȎȑ (hypercube) ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȋȎȐȕǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ  ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȖȘȐȈȉȝȌ ȉȀȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔȑ. ǧ ȀȌȓǾȊȆȗȆ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ Șȑ ǼȌȀȑ ȔȏȄȐȉȜȁȎȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.1. ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȎȏȎǾȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ǼȖȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȄȌțȑ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ ȒȓǽȊȆȑ 

ȋȄ ȓȆ ȖȘȐȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȌȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȀȍțȌȘȌ x ȉȀȈ y ȉȀȈ ȓȆ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ǻȍȎȌȀ z.  
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ǥȈȉțȌȀ 2.1. : ǚȌȀȑ ȓȜȏȈȉțȑ ȉȜȁȎȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȃǼȉȓȆ ȋȄ 

ȃȜȎ ȖȘȐȈȉǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ x ȉȀȈ y ȉȀȈ ȋǾȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ z. 

 

ǲȔȌȎȏȓȈȉǻ, ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȏȎȜȋȄ țȓȈ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȓȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȉȀȈ ǼȂȖȐȘȋȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ȒȄ ȓȐǾȀ ȉȜȐȈȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ (Kerekes & Schott, 2007) . ǳȎ ȏȐȝȓȎ Ȁȏț ȀȔȓǻ ȀȕȎȐǻ 

ȓȎ ȋȄȂǻȊȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȃȆȊȀȃǽ 

ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȋȈȀȑ ȓǼȓȎȈȀȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ (ȒȔȌǽȇȘȑ ȃȄȉǻȃȄȑ ǽ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ 

ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȄȑ ȉȀȌǻȊȈȀ),  ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȖȝȐȎ ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ 

ǼȂȖȐȘȋȀ ȉȀȈ ȓȀ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ (ȒȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ Ȁȏț ȓȐǾȀ ǼȘȑ ȃǼȉȀ 

ȉȀȌǻȊȈȀ). ǡȉțȋȆ, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ 

ȏȎȊȊǻ ȋȈȉȐǻ ȉȀȈ òȒȓȄȌǻó ȉȀȌǻȊȈȀ ȋȄ ȓȎ ǾȃȈȎ ȒȓȀȇȄȐț ȏȊǻȓȎȑ, ȂȄȂȎȌțȑ ȓȎ ȎȏȎǾȎ 

ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȊǽȗȆ ȄȌțȑ ȒȔȌȄȖțȋȄȌȎȔ ȉȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȀȉȐȈȁȎȜȑ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȎȈ ǼȂȖȐȘȋȄȑ 

ȉȀȈ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȀȉȀȌțȌȈȒȓȎ ȄȌȃȈǻȋȄȒȎ 

ȖȝȐȎ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ȋȄȂǻȊȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȏȊǻȓȎȑ. ǬǾȀ ȀȏȊǽ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 

ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.2. ǧ 
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ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ǼȂȉȄȈȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ Șȑ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȎȐǾȒȎȔȋȄ ȓȎȌ ȊțȂȎ ȓȎȔ ȉǼȌȓȐȎȔ Ȋ ȄȌțȑ ȉȀȌȀȊȈȎȜ 

ȒȄ țȐȎȔȑ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ ǤȊ ȋȄ ȓȈȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȄȈȉțȌȄȑ ȌȀ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȋǾȀ ȓǼȓȎȈȀ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȎȔ 100 ȉȀȈ ȓȈȑ ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȄȈȉțȌȄȑ ȌȀ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȎȔ 10. 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.2. : ǬǾȀ ȀȏȊǽ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȉȀȈ ȒȄ ȋǾȀ 

ȏȎȊȔȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ((Marcus Borengasser, William 

S. Hungate, and Russell Watkins, 2008) 

 

ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ 

ȆȊȄȉȓȐȎÕȀȂȌȆȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȏȎȔ ȉȀȓȀȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț 

ȃǼȉȓȆ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȓȆȑ, ȃȆȊȀȃǽ Ȁȏț 

ȓȎȌ ǽȊȈȎ, Ȁȏț ȓȎ ȀȌǻȂȊȔȕȎ ȓȆȑ ȂǽȈȌȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ, ȓȆ ȖȆÕȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈÕǼȌȘȌ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȁȀȇÕț ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ȁȏț ȓȆȌ 
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ȀȓÕțȒȕȀȈȐȀ (Schott, 1997). ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȀȕȎȜ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȃȈțȐȇȘȒǽ ȓȎȔȑ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǼȑ ȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎȔ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ, ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ 

ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȔȓțȋȀȓȆȑ ȀȌǻȉȓȆȒȆȑ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ 

ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȎ Ȕȏț-ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǯȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȔȓǼȑ ȒȔȌȈȒȓȎȜȌ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȋȄ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȒȄ ȄȏțȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ȏȐțȉȄȓȀȈ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȇȎȜȌ ȋȄ ȓȈȑ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓȀȖȘȐȆȋǼȌȄȑ ȒȄ ȋǾȀ ȁȈȁȊȈȎȇǽȉȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ ȒȄ ȋǾȀ ȓǼȓȎȈȀ ȁȈȁȊȈȎȇǽȉȆ ǼȖȎȔȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȇȄǾ țȊȄȑ ȎȈ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȔȊȊȄȖȇȄǾ ȄǾȓȄ ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ 

ȄǾȓȄ ȒȓȆȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȄȈȉțȌȀ ȄǾȓȄ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȎ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ, 

ȊȎȈȏțȌ, ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆ, Ȇ ȖȀȐȓȎȂȐǻȕȆȒȆ ȉȀȈ Ȇ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 

 

2.2. ǵȀȒȋȀȓȈȉțȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ 

 

ǲȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȋȄ ȓȎ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. ǲȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ, 

ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ 

ȒȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ 

ȎȏȎǾȘȌ ȔȊȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȓȀ ȒȓǻȃȈȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋȈȀ ȒȔȌȎȏȓȈȉǽ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ODM , ȋȈȀ ȓȄȖȌȈȉǽ ȏȎȔ 

ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȒȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȓȎȔ ǥ.Ǭ.ǰ. ȋȄ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ 

ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȀȌȀȊȜȄȓȀȈ Ȇ ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȆ 

ȋǼȇȎȃȎȑ NFindR ȏȎȔ ǼȖȄȈ Șȑ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǳȎ ȔȏȎȉȄȕǻȊȀȈȎ ȎȊȎȉȊȆȐȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȎȔ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ 

ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ NBM , Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȒȔȋȁǻȊȊȄȈ ȒȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ 
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ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȌǻ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȎ 

ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȓȎȔ ǥ.Ǭ.ǰ.. 

 

 

2.2.1. ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ  

 

ǝȏȘȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ, ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ǼȖȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȄȌțȑ 

ȉȜȁȎȔ ȉȀȓǻ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȃȜȎ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȖȘȐȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ 

ȉȀȈ Ȇ ȓȐǾȓȆ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȉǻȇȄ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǻ Șȑ ǼȌȀ ȃȈǻȌȔȒȋȀ, Ȇ 

ȓȈȋǽ ȒȄ ȉǻȇȄ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȇȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓǻȑ 

ȓȎȔ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ (Keshava ȉȀȈ Mustard,  2002, 

Manolakis  et al., 2003). ǥǾȌȀȈ ȊȎȂȈȉț țȓȈ ȒȄ ȋǾȀ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȇȀ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȎȌȓȀȈ ȃȈǻȕȎȐȀ ȔȊȈȉǻ, ȒȔȌȄȏȝȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȓȈȊȆȏȓț țȓȈ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȒȄ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȔȗȆȊǽȑ ȖȘȐȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȇȀ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȖȄǾȀ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ Ȇ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȔȏȎȂȐȀȕǽ ȇȀ ǼȖȄȈ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Șȑ ȒȜȌȇȄȒȆ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ Ȁȏț ȏȊȆȇȝȐȀ 

ȔȊȈȉȝȌ. ǚȌȀ ȓǼȓȎȈȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ Șȑ ȋȈȉȓț (mixed 

pixel), ȄȌȝ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ Ȇ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȔȏȎȂȐȀȕǽ ȄȌțȑ ȉȀȈ 

ȋțȌȎ ȔȊȈȉț ȊǼȂȄȓȀȈ ȀȋȈȂǼȑ (pure pixel) (Keshava ȉȀȈ Mustard , 2002).  

ǵȀȒȋȀȓȈȉțȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ (spectral unmixing) ȉȀȊȄǾȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ 

ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋǾȀȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȀȌȀȊȜȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ (endmembers) ȉȀȈ ȒȓȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ ȓȎȔȑ 

(abundances). ǧ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȐǾȀ 

ȉȜȐȈȀ ȒȓǻȃȈȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ : 

 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

30 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.3 : ǧ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ 

 

ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ, ȓȎ ȏȐȝȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȄȜȐȄȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȓȎȔ 

ȒǽȋȀȓȎȑ, ǼȌȀȑ ȖȝȐȎȑ ȄǾȌȀȈ ǻȐȐȆȉȓȀ ȒȔȌȔȕȀȒȋǼȌȎȑ ȋȄ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Șȑ Ȏ ȔȏȎȖȝȐȎȑ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȋȄȈȘȋǼȌȎȑ ȉȀȓǻ ǼȌȀ. ǳȎ ȒȓǻȃȈȎ 

ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȆȑ 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ, ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ 

ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ Șȑ ȃȄȃȎȋǼȌȄȑ ȓȈȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȎȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȈ ȖǻȐȓȄȑ ȀȕȇȎȌǾȀȑ (abundance maps) ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȉȀȇȀȐț 

ȒȓțȖȎ. ǣȈȀ ȉǻȇȄ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȒȓǻȃȈȀ ȀȔȓǻ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ, ȋȄȐȈȉǼȑ 

Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȉȄȕȀȊȀǾȎȔ. ǯȈ 

ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȔȓǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ, ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȉȀȈ ȄȊȀȖȈȒȓȎȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǼȑ 

ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȒȓǻȃȈȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. 
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2.2.1.1. ǨȄȘȐǾȄȑ ȋȎȌȓǼȊȘȌ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȀȌǻ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ  

 

ǧ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ǼȖȄȈ ȎȃȆȂǽȒȄȈ ȓȆȌ 

ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉǽ ȉȎȈȌțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉȝȌ ȋȎȌȓǼȊȘȌ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ : ȓȎ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ (linear 

spectral unmixing) ȉȀȈ ȓȎ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ (non-linear spectral unmixing). 

ǳȎ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȀȏȊț Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ 

ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ. ǢȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȇȄȝȐȆȒȆ țȓȈ ȎȈ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȒȔȌǽȇȘȑ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȎȔȌ ȏȎȊȊǻ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȒȄ ǼȌȀ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ țȓȈ 

ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț 100% ȉȀȇȀȐǼȑ 

ȇȄȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȄȌțȑ ȋȎȌȀȃȈȉȎȜ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȄȏȈȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȉȀȇȀȐȎǾ 

ȒȓțȖȎȈ (endmembers), țȏȘȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ, ȊȎȈȏțȌ, Ȇ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȔȏȎȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȌȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Șȑ 

ȂȐȀȋȋȈȉțȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȔȊȈȉȝȌ Ȁȏț ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȓȎ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ ȁǼȁȀȈȀ țȓȈ ȎȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȄǾȌȀȈ 

ȄȔȃȈǻȉȐȈȓȀ ȔȊȈȉǻ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǻ ȒȓȀȇȄȐǼȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ. ǳȀ ȁǻȐȆ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȔȏǼȐȇȄȒȆ, ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȎȈ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǼȑ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ 

ȄȍǾȒȘȒȆȑ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ, ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȕȇȎȌǾȀ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȔȊȈȉȝȌ.  

 

ǬȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ, ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȏȎȜȋȄ țȓȈ ȎȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ 

ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ : 

 

1. ǧ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȋȈȉȓț ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț  

ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȀȐȈȇȋț ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ. 

2. ǧ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ 

ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȒȔȌȃȔȀȒȋȝȌ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ  
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3. ǳȎ ȀȌȀȉȊȝȋȄȌȎ ȕǻȒȋȀ ȓȎȔ ȋȈȉȓȎȜ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȓȀȈ Șȑ 

ȂȐȀȋȋȈȉțȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǳȎ ȁǻȐȎȑ ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȉȀȇȀȐȎȜ 

ȒȓțȖȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȎ ȋȄ ȓȆȌ ǼȉȓȀȒȆ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȉȀȊȜȏȓȄȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȕȇȎȌǾȀ (fractional abundance). ǲȔȌȄȏȝȑ, 

Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Șȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȖǼȒȆ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȕȇȎȌǾȄȑ ȓȎȔȑ.  

 

ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȒȆȋȀȒǾȀ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ 

ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȈȃȄȀȓǽ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȊǽȗȆȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ Ȏ ȕȘȓȈȒȋțȑ ȉȀȓȀȌǼȋȄȓȀȈ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ, 

ȃȄȌ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȒȉǼȃȀȒȆ ȉȀȈ Ȇ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȎȔ ȃǼȉȓȆ ȄǾȌȀȈ ȂȐȀȋȋȈȉǽ. ǥǾȌȀȈ ȏȐȎȕȀȌǼȑ 

țȓȈ ȎȈ ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ ȓȆȑ ȓǼȊȄȈȀȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȃȄȌ 

ȀȌȓȀȏȎȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ ȀȕȎȜ ȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȕȎȐǼȑ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ 

ȏȎȊȊȀȏȊǽ ȒȉǼȃȀȒȆ ȓȎȔ ȕȘȓțȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǣȈȀ ȓȎȌ ȊțȂȎ ȀȔȓț ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȄȐȄȔȌȆȓǼȑ ȓȎ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉț 

ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ ȏȈȇȀȌǼȑ ȎȈ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȏȎȔ ȒȔȌȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȊțȂȘ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȕȘȓțȑ. ǸȒȓțȒȎ, ȏȀȐǻ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȖȐǽȒȆȑ ȄȌțȑ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȔȊȈȉȝȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ, ȓȎ 

ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȄǾȌȄȈ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉț ȉțȒȋȎ 

ȃȈțȓȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȄȜȉȎȊȆ ȓȄȖȌȈȉǽ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ, 

ȒȔȌȄȏȝȑ ȃȄȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȎȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȎȔ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ 

ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȎȈ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǼȑ 

ȄȉȕȐǻȒȄȈȑ ȓțȒȎ ȂȈȀ ȓȎ ȂȐȀȋȋȈȉț țȒȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ. 
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ǬȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ǼȉȕȐȀȒȆ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ 

 

ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐǻȗȎȔȋȄ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǻ ȓȎ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ, 

ȔȏȎȇǼȓȎȔȋȄ țȓȈ ȃȈȀȇǼȓȎȔȋȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȄȈȉțȌȀ Șȑ ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȃȈȀȌȔȒȋǻȓȘȌ 

N ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ {xi, i=1, 2, é , N}, țȏȎȔ ǭ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ i ȄǾȌȀȈ 

Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȂȐȀȋȋȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ 

ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȉǻȇȄ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȔȏȎȂȐȀȕǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ Șȑ ǼȌȀȑ ȂȐȀȋȋȈȉțȑ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ 

ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ ȓȎȔȑ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ. ǲȔȌȄȏȝȑ Ȇ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ǼȉȕȐȀȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ : 

 

       xὭ = ×(aὮ,Ὥ Į bὮ) + eὭ     (2.1) 

țȏȎȔ : 

- xὭ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȋȄȈȉȓȎȜ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ i 

- aὮ,Ὥ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ j ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ i 

- bὮ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ ȓȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ j 

- eὭ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȇțȐȔȁȎȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ɱ  

 

ǬȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ǼȉȕȐȀȒȆ ȓȎȔ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ 

 

ǧ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȘȇȄǾ Ȁȏț ȓȎ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

xὭ =(aὮ,Ὥ,bὮ)+ eὭ               (2.2) 

 

țȏȎȔ : 

- xὭ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȋȄȈȉȓȎȜ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȎ  ȉȀȌǻȊȈ i 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

34 

 

- Ὢ(ὩὮ,Ὥ,ὥὮ) ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ (aὮ,Ὥ) ȓȎȔ 

ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ j ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ɱ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȎȒȎȒȓȎȜ ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ (bὮ) ȓȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ 

ȒȓțȖȎȔ j  

- ei ȄǾȌȀȈ Ȏ ȇțȐȔȁȎȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ɱ  

 

 

2.2.2. ǬǼȇȎȃȎȈ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȆȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ 

  

ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȓȎ ȁǼȊȓȈȒȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȈȀȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ǼȌȀȑ ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȎȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǧ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȎȐȇȎȜ 

ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȅȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ 

ȓȆȌ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȒȓȆ 

ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. ǰȈȎ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȊǻȁȄȈ ȓȆ 

ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȌ Ȏ ȀȉȐȈȁǽȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȌȀ 

ȊȆȕȇȄǾ ȔȏțȗȆ Ȇ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀ ȔȊȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȏȐǻȂȋȀȓȈ ȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ. ǧ 

ȖȐǽȒȆ ȊȈȂțȓȄȐȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȎȜȌȓȀȈ ȇȀ ǼȖȄȈ Șȑ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉȎȜ ȒȕǻȊȋȀȓȎȑ (RMS) ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ 

ȀȐȖȈȉǽȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȏȀȌȀȃȎȋȆȋǼȌȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǡȉțȋȆ, Ȇ ȖȐǽȒȆ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȎȜȌȓȀȈ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȉȀȓȀȒȓǽȒȄȈ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȄȔȀǾȒȇȆȓȎ 

ȒȄ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǼȑ ȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ, ȒȄ ȇțȐȔȁȎ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȃǼȉȓȆ (instrumental 

noise) ȉȀȈ ȒȄ ȕȔȒȈȉǼȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ 

ȒȕȀȊȋǻȓȘȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ. ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȄȂȂȄȌǽ ǽ, ȋȄ 

ȋǾȀ ȏȈȎ ȄȔȐȄǾȀ ǼȌȌȎȈȀ, ȋȄ ȓȈȑ ȄȈȉȎȌȈȉǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȄȌțȑ ȒȄȓ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȃȈțȓȈ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȎȌ ȁǼȊȓȈȒȓȎ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ 

ȃȈȀȓȆȐȆȇȎȜȌ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȕȀȋȎȂǽ ȋȈȀȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȝȒȓȄ 

ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ. Ǹȑ Ȅȉ ȓȎȜȓȎȔ, Ȏ ȀȉȐȈȁǽȑ 
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ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȒȔȋȁǻȊȊȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȒȓȆȌ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ, ȄȌȝ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȈȀȌȔȒȋǻȓȘȌ ȒȄ ȊǾȂȄȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ, ȀȏȎȃǾȃȎȌȓȀȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȎȔ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉȎȜ ȖȐțȌȎȔ, ȓȆȑ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ-ȏȐȎȑ-ȇțȐȔȁȎ 

(SNR). 

 ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȃȈǻȕȎȐȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ. ǯȈ 

ȔȕȈȒȓǻȋȄȌȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ. ǧ ȏȐȝȓȆ 

Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȁȀȒȈȒȋǼȌȄȑ ȒȄ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜȑ ȈȃȈȎȓȈȋȝȌ 

(eigen-based energy methods) , ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȋǾȀ ȋǼȇȎȃȎ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȘȌ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȉȀȈ ȄȉȓȈȋȎȜȌ ȓȎȌ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȘȌ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ 

ȂȈȀ ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȃȈȀȒȏȎȐǻ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȈȒȎȜȓȀȈ ȋȄ ǼȌȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ 

ȏȎȒȎȒȓț ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǸȒȓțȒȎ, ȓȎ ȉȀȓȝȕȊȈ ȀȔȓț ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ, 

ȂȄȂȎȌțȑ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȃȜȒȉȎȊȎ ȃȈțȓȈ ȎȈ ȈȃȈȎȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎ 

ȒǽȋȀ ȉȀȈ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȀȐȉȄȓǼȑ ȕȎȐǼȑ 

ȎȋȎȈǻȅȎȔȌ.  

ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȏȊȆȐȎȕȎȐȈȀȉǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ  ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈȑ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀȑ 

(information criteria based on likelihood functions). ǤȜȎ ȓǼȓȎȈȀ ȂȌȘȒȓǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȄȏȈȊȎȂǽ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ Akaike (AIC) ȉȀȈ ȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȋǽȉȎȑ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽȑ (MDL ). 

ǥȕțȒȎȌ ȀȔȓǻ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȎȔȌ ȂȌȝȒȆ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ǽ ȓȆȑ 

ȒȔȌǻȐȓȆȒȆȑ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀȑ, Ȇ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȏȆȐȄȀȒȓȄǾ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ Ȁȏț ȒȕǻȊȋȀȓȀ ȀȌȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȆ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ. ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȓȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȎȔ AIC  

ȉȀȈ ȓȎȔ MDL  țȓȀȌ ȀȔȓȎǾ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȒȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

ȔȏȄȐȄȉȓȈȋȎȜȌȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȆ ȔȏțȇȄȒȆ țȓȈ ȓȀ 

ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȓȆȌ ȉȀȌȎȌȈȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ. 
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ǧ ȓȐǾȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȕȎȐǻ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȈȃȈȎȓȈȋȝȌ (eigenvalue-based methods). ǯȈ Harsanyi-Farrand- Chang (HFC) ȉȀȈ 

ȎȈ HCF ȋǼȇȎȃȎȈ ȋȄ ȊȄȔȉȎȏȎǾȆȒȆ ȇȎȐȜȁȎȔ (NWCHF) ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȄȈȉȎȌȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ 

ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȎȈ ȈȃȈȎȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ 

ȒȔȌȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȄȑ ȀȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȇțȐȔȁȎȑ. ǚȓȒȈ, ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȈȃȈȎȓȈȋǼȑ 

ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȋȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȀȌ Ȇ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ 

ȄǾȌȀȈ ȇȄȓȈȉǽ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȈȇǻȌȎȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȃǾȌȄȈ false alarm, ȓțȓȄ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐȎȜȒȀ ȋǾȀ ȏȆȂǽ ȒǽȋȀȓȎȑ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏȄȐȄȉȓȈȋǽȒȎȔȌ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț 

ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ, ȃȈțȓȈ ȄȉȓȈȋȎȜȌ ȓȈȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȃȈȀȉȐȈȓǼȑ ȏȆȂǼȑ ȒǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ 

ȄȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ ȌȀ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȂȌȘȒȓȎȜȑ ǽ ȋȆ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ, ȏȀȐȄȋȁȎȊǼȑ ȉȀȈ 

ȀȌȘȋȀȊǾȄȑ. ǯȈ HFC ȉȀȈ NWHFC ȋǼȇȎȃȎȈ ȇǼȓȎȔȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜȑ ȒȓȆȌ ȀȔȓȎȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆ 

ȃȈțȓȈ ȃǾȌȎȔȌ Șȑ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȄȉȓȈȋǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ false alarm 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ. ǰȐțȒȕȀȓȀ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȋǾȀ ȌǼȀ ȄȋȏȄȈȐȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ELM (Eigenvalue Likelihood 

Maximazation) ȉȀȈ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȎȈ ȈȃȈȎȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ȉȀȈ 

ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȌȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȌȎȋȎȈțȓȔȏȄȑ țȓȀȌ ȎȈ ȈȃȈȎȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȌȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎ 

ȒǽȋȀ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ. ǲȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ, ȀȔȓǼȑ 

ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȓȀ ȈȃȈȎȃȈȀȌȜȒȋȀȓȀ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ǽ 

ȒȔȌȃȈȀȉȜȋȀȒȆȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇǼȌȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. ǥȕțȒȎȌ Ȏ ȕȀȒȋȀȓȈȉțȑ ȔȏțȖȘȐȎȑ 

ȄǾȌȀȈ ǻȂȌȘȒȓȎȑ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ, ȀȔȓțȑ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȌȀ ȒȔȌȀȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȀ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȎȐȈȎȇǼȓȆȒȆȑ ȓȎȔ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎȔ 

ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȌȀ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ȋǼȓȐȈȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. 

ǝȊȄȑ ȎȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȃȈȀȋȕȈȒȁǽȓȆȓȀ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȔȏțȗȆ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ 

ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȃȜȎ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉȝȌ ȔȏțȖȘȐȘȌ Ȁȏț ȋǾȀ 

ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǽ ǻȏȎȗȆ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȔȓȎȜ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȉȀȈ ȀȔȓȎȜ ȏȎȔ 

ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȒǽȋȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǸȒȓțȒȎ, ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȖȝȐȎȔ ȓȀ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȀ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȊǾȂȀ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ 
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ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȎȔ ȏȊȆȇȔȒȋȎȜ ȓȎȔȑ ǽ Ȇ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒǽ ȓȎȔȑ. ǧ 

ȋǼȇȎȃȎȑ ODM  (Outlier Detection Method) ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ 

ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȃȜȎ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȋȆ ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎ ȉȀȈ ȊȀȋȁǻȌȄȈ 

ȔȏțȗȆ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȓȘȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȉȀȈ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȅȄȈ ȓȀ ȒǽȋȀȓȀ Șȑ 

ȒȆȋȄǾȀ ȇȎȐȜȁȎȔ (outliers ) ȓȎȔ ǾȃȈȎȔ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ. ǧ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȔȓǽ ȃȄȌ ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆȌ 

ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ ȉȀȈ ȄȐȄȔȌǻ ȓȈȑ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȆȑ 

ȔȏȄȐȒȕȀǾȐȀȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǲȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȄȉȓȄȌǼȒȓȄȐȀ ȓțȒȎ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ODM  țȒȎ 

ȉȀȈ o ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ MNF (Minimum Noise 

Fraction) ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȌȀ ǼȖȄȈ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȂȈȀ ȓȆȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȏȎȔ 

ȄȏȈȇȔȋǻȓȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ODM . 

 

 

2.2.2.1. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ (Outlier  

Detection  Method ) 

 

 ǧ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȓȈȑ ȃȈȀȇǼȒȈȋȄȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ (Outlier Detection Method ð 

ODM ) ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȓȎȔ ǥ.Ǭ.ǰ.. ǬǾȀ 

ȓǼȓȎȈȀ ȓȄȖȌȈȉǽ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȏȐȎȚȏțȇȄȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ 

ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ. ǪǻȓȈ ȓǼȓȎȈȎ ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȓȈȊȆȏȓț ȀȌ ȀȌȀȊȎȂȈȒȓȄǾ ȉȀȌȄǾȑ țȓȈ ȋǾȀ ȋȆ 

ȎȐȇǽ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȄȏȆȐȄǻȒȄȈ ȓțȒȎ ȓȆȌ 

ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ 

Șȑ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȈȒțȃȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ țȒȎ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȄȏǾȊȔȒȆȑ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ. ǯ ȎȐȇțȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȎȔ 

ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ǭ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȀȕȄȌțȑ ǼȖȄȈ 
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ȋȄȂǻȊȆ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȆȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ çȀȏȎȒȜȌȇȄȒȆȑè ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, 

ȀȕȄȓǼȐȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȓȆȌ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ǽ ȀȊȊȈȝȑ Ȇ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȄǾȓȄ ȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȋȈȀȑ ȌǼȀȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ǭ-1 ȉȀȌǻȊȈȀ ȄǾȓȄ  ȄȏȈȊǼȂȎȌȓȀȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ 

ȀȐȈȇȋț ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȋȄ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȄȏȈȊȎȂǽȑ ȉȀȌȀȊȈȝȌ (band selection), ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. 

 ǳȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȎȔ ODM  ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȔȏȎȖȝȐȎ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȉȀȈ 

Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȒȄ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ 

ȏȎȔ ǼȖȄȈ ǽȃȆ ȔȏȎȒȓȄǾ ȄǾȓȄ ǼȌȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȉȔȐǾȘȌ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ (PCA) ȄǾȓȄ ǼȌȀ 

ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ (MNF ) ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȇȄȓȈȉǻ ǽ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ (ȃȄȃȎȋǼȌȆ Ȇ ȄȈȉțȌȀ ȊȄȔȉȎȜ ȇȎȐȜȁȎȔ) 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǥȌ ȀȌȓȈȇǼȒȄȈ ȋȄ ȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȄȒȓȈǻȅȎȔȌ ȒȓȎȌ ȔȏȎȖȝȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ, Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȀȔȓțȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾ ȓȎȌ ȇȎȐȔȁȎ Șȑ ǼȌȀ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉț ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ ȓȎ ȒǽȋȀ 

Șȑ ȀȌȘȋȀȊǾȀ ȓȎȔ ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ ȀȔȓȎȜ (Andreou  C. & Karathanassi V. 2014). ǯ ODM  

ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȀȍȈȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȏ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉțȑ ȓțȏȎȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȒȄ ȋǾȀ 

ȄȈȉțȌȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȁǼȁȀȈȀ ǼȖȄȈ ǽȃȆ ȔȏȎȒȓȄǾ ȓȎȌ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȇȎȐȜȁȎȔ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆȌ ȔȏȄȐȒȕȀǾȐȀ ȒȓȈȑ ǭ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȒȓȎȌ ǭ ȀȐȈȇȋț 

ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǯ ȄȌȓȎȏȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȘȋȀȊȈȝȌ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȘȌ ȒȆȋǻȓȘȌ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ Inter Quartile 

Range (IQR), Ȇ ȎȏȎǾȀ ȉȀȓǼȖȄȈ ȓȎ ȏȊǼȎȌ ȒȔȋȕǼȐȎȌ ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ȉȀȈ ȒȄ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ǻȂȌȘȒȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ. 

 Ǹȑ ȏȐȎȀȏȀȈȓȎȜȋȄȌȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ IQR  ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ Ȏ 

ȓȀȔȓțȖȐȎȌȎȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȋǼȒȘȌ țȐȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȓȔȏȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȒȄ ȉǻȇȄ 

ȉȀȌǻȊȈ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǫțȂȘ ȓȘȌ ȋȄȂǻȊȘȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȏȎȔ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȄȌ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȘ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ 

ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔȑ ȉȀȈ Ȇ ȓȀȍȈȌțȋȆȒǽ ȓȎȔȑ ȉȀȓǻ 

ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ Șȑ ǻȍȎȌȀ x ȓȎȌ 
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ȀȐȈȇȋț ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ ȉȀȈ Șȑ ǻȍȎȌȀ y ȓȆȌ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ 

ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȄȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȓȎȔ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȓȜȏȎȔ : 

       

ὉὈ, Ϥϛ =ã(ί ĭ ίϤϛ)+ (ɱ (ɱ+ 1))       (2.4) 

țȏȎȔ : 

- ὉὈ, Ϥϛ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȓȔȏȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȉȀȌȀȊȈȝȌ i ȉȀȈ i+1 

- ί  ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ i ȉȀȈ i+1 

-  

 ǯȈ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȄȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȓȔȏȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȓȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ 

ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȓȜȏȎ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȀ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ IQR ȉȀȈ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ǼȌȀ ȉȀȓȝȕȊȈ ȏǻȌȘ 

Ȁȏț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒǽȋȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

ὗϝ + 1.5  zὍὗὙ  (2.5) 

țȏȎȔ : 

- ὗϝ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȀȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȀȐȈȇȋț ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȒȓȆ 

ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎ 75% ȓȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȀȑ 

ȀȏțȒȓȀȒȆȑ. ǳȎ  ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ǼȖȄȈ ȏȊǽȇȎȑ v-1, țȏȎȔ Ȍ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑȓȘȌ 

ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ.  

-  IQR ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȀȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ 

ȀȐȈȇȋț ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȒȓȆ ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎ 25% ȓȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȀȐȈȇȋț ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȒȓȆ ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ 

ȒȓȎ 75% ȓȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ. ǰȈȎ ȉȀȓȀȌȎȆȓǻ, ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȓȜȏȎȔ 

IQR = Q3 ð Q1. 

 

 ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ, ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȆȑ ȋȆ 

ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉǽȑ ȋȄȇțȃȎȔ ODM  ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȎ ȉȀȓȝȕȊȈ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ 
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ȉȀȈ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȀ ǾȃȈȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȓȈȋǽ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ 

ȉȀȓȘȕȊȈȎȜ ȌȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǣǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ 

ȀȌȓȈȊȆȏȓț, ȊȎȈȏțȌ, țȓȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȇțȐȔȁȎȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȃȄȌ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȉȀȇțȊȎȔ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȉȀȈ 

ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 

 

2.2.2.1.1. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ 

(Minimum  Noise Fraction)  

 

ǬǾȀ ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȆ ȋǼȇȎȃȎȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȋȈȀȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ 

(Minimum Noise Fraction). ǯ MNF  ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȎȌ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ Ȁȏț 

ȓȆ çȖȐǽȒȈȋȆè ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȉȀȈ ȓȎȌ ȉȀȇȎȐȈȒȋț ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȏȎȔ 

ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ.  ǧ ȁȀȒȈȉǽ ȓȎȔ ȈȃǼȀ ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ 

ȓȀȔȓțȖȐȎȌȆ ȀȏȎȋțȌȘȒȆ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆ ȓȆȑ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȈȋȆȑ 

ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȒȄ ǼȌȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȀȐȈȇȋț ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȏȎȔ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ 

ȌȀ ȓǾȇȄȓȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȄȜȉȎȊȆ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȉȀȈ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆ ȓȆȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ. ǰȈȎ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȒȄ ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȀȐȈȇȋț ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȖȘȐȎȇȄȓȄǾȓȀȈ Ȇ 

ȖȐǽȒȈȋȆ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ 

(Signal-to-Noise-Ratio), ȄȌȝ ȒȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȓȎȔ ȌǼȎȔ 

ȏȊǼȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ Ȏ ȇțȐȔȁȎȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

ǲȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ Ȇ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ 

ȃȈȀȃȎȖȈȉȎȜȑ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȉȔȐǾȘȌ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ, Ȏ ȏȐȝȓȎȑ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȎȏȎǾȎȔȑ 

ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȒȔȋȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȄȉȓȈȋȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȏǾȌȀȉȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȏȎȔ 

ȃȈȀȂȘȌȎȏȎȈȄǾ ȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȒȔȋȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȒȄ 

ȋȎȌȀȃȈȀǾȎ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

ȒȄ ȊȄȔȉț ȇțȐȔȁȎ (noise whitening) ȋȄ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ ȋȆȃǼȌ ȉȀȈ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ 
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ǾȒȆ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȏǾȌȀȉȀȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ 

ȒȔȋȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ÕȈȀ ȎÕȎȈțÕȎȐȕȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȀȐǼȖȄȈ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ÕȄ ǾȒȄȑ 

ȕȀȒÕȀȓȈȉǼȑ ȓȈÕǼȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ. ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȎ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȒȉǼȊȎȑ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ 

ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ țȓȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ Singular Value 

Decomposition  Șȑ Ȅȍǽȑ : 

 

Ὀ Ὗ  z Ὗz           ςȢσ 

 

țȏȎȔ Ὀ  ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȈȃȎȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ 

ȒȔȌȃȈȀȒȏȎȐǻȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ    ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȄȑ ȒȄ ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ ȉȀȈ Ὗ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ 

ȎȐȇȎȂȝȌȈȎȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȋȄȌȎȑ Ȁȏț ȓȀ ȈȃȈȎȃȈȀȌȜȒȋȀȓȀ ȓȎȔ . 

 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȄȉȓȄȊȄǾȓȀȈ ǼȌȀȑ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȉȔȐǾȘȌ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ 

ȉȀȓǻ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȓȀȍȈȌȎȋȎȜȌȓȀȈ ȓȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȊțȂȎ ȓȎȔ 

ȒǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȇțȐȔȁȎ ȉȀȓǻ ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȏ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ 

ȀȔȓțȑ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȄȉȄǾȌȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ ȔȏȎȒȓȄǾ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ 

ȇȎȐȜȁȎȔ, ȃȆȊȀȃǽ ǼȖȎȔȌ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ ȋȆȃǼȌ ȉȀȈ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ǾȒȆ ȋȄ ȓȆ 

ȋȎȌǻȃȀ. Ǹȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȋȄ ȓȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ SNR 

ȀȏȎȉȊȄǾȎȌȓȀȈ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȄȌȝ ȓȀ ȏȐȝȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ SNR 

ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȏȊǼȎȌ ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȉȎȋȋǻȓȈ ȓȆȑ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȈȋȆȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ. 

ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȓȈȊȆȏȓț țȓȈ ȓȎ ȁȀȒȈȉț ȋȄȈȎȌǼȉȓȆȋȀ ȀȔȓǽȑ 

ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȒȓȎȌ 

ȉȀȈȌȎȜȐȂȈȎ ȖȝȐȎ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȄǾȌȀȈ ȂȐȀȋȋȈȉȎǾ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎǾ ȓȘȌ ȀȐȖȈȉȝȌ 

ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȉȀȈ ȃȄȌ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȁǼȁȀȈȀ ȒȓȀ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȀȐȖȈȉǻ ȉȀȌǻȊȈȀ. ǡȔȓț ǼȖȄȈ Șȑ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȜȒȉȎȊȆ ȄȐȋȆȌȄǾȀ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȀȕȎȜ ȏȊǼȎȌ 

ǼȖȄȈ ȀȊȊǻȍȄȈ Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȒȆȋȀȒǾȀ ȓȘȌ ȀȐȖȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ.  
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2.2.3. ǬǼȇȎȃȎȈ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

 

 ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ Ȇ ȎȐȇǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȉȀȈ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȘȌ 

ȏȊȆȐȎȕȎȐȈȝȌ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉȐǾȌȄȓȀȈ 

ȄȏȈȓȀȉȓȈȉǽ Ȇ ȀȌǻȂȉȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ. ǬȈȀ ȓǼȓȎȈȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ǼȖȄȈ Șȑ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. 

ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȏȊȆȇȝȐȀ ȓǼȓȎȈȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȉȀȈ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ 

Chang ȀȔȓȎǾ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ 

ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȎȔȑ : ȓȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȆȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

(simultaneously endmember extraction algorithms ð SMEEAs) ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ 

ȃȈȀȃȎȖȈȉǽȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ (sequential endmember extraction algorithms ð 

SQEEAs). 

ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ, ȎȈ SMEEAs ȇȄȘȐȎȜȌ Șȑ ȂȌȘȒȓț ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȈȖȌȄȔȇȎȜȌ ȉȀȈ ȏȀȐǻȂȎȔȌ ǭ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȉǻȇȄ ǼȌȀ 

Ȁȏț ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ǼȌȀ ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ 

ȓȘȌ ǭ-1 ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ ȃȄȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȀ 

ȔȏȎȒȜȌȎȊȎ ȓȎȔ ȌǼȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ ȓȘȌ ǭ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ. 

ǥȏǾȒȆȑ, ȂȈȀ ȎȏȎȈȎȌȃǽȏȎȓȄ ȀȐȈȇȋț ǭ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ǼȌȀȑ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ SMEEA 

ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȈ ȍȀȌǻ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȀȍȈȎȏȎȈȄǾ 

ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȆȌ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȓȘȌ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋǼȌȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ, 

ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ țȓȈ ȓǼȓȎȈȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȃȀȏȀȌȆȐǼȑ Șȑ 

ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉț ȓȎȔȑ ȖȐțȌȎ. 

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ SQEEAs, ȎȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȄȉȓȈȋȝȌȓȀȈ ȃȈȀȃȎȖȈȉǻ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ǭ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȎ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋǼȌȎ ȒȜȌȎȊȎ ǭ-1 ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǳȎ 

ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ țȓȈ Ȏ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉțȑ ȖȐțȌȎȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȒȎ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ  ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ 
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ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȂȌȘȒȓȝȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓǻȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȎȔȑ. 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.4 : ǪȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȁǻȒȄȈ 

ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȎȔȑ 

 

 ǬǾȀ ȀȉțȋȆ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓǻȓȀȈ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȈȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ 

ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȄȉȄǾȌȆ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȎȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȎȔȌ ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț 

ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȎȔ ȀȔȓțȑ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȃȈȀȉȐǾȌȎȔȋȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ 

ȋȄȇțȃȎȔȑ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȒȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȉȀȈ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ 

ȒȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ. ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ ȇȄȘȐȎȜȌ țȓȈ ȎȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ǼȌȀ ȂȐȀȋȋȈȉț ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ ȓȎȔȑ, ȄȌȝ ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ 

ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ ȇȄȘȐȎȜȌ țȓȈ ȎȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȋǾȀ ȓȔȖȀǾȀ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȇ 

ȏȈȎ ȏȐțȒȕȀȓȆ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȍȈȎȏȎȈȄǾ 
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ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȉȀȈ ȖȘȐȈȉǻ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǻ ȉȀȈ ȓȆ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀ ȓȎȔ ȖȝȐȎȔ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ 

ȂȌȘȒȓȝȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽȑ ȓȎȔȑ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆȑ.  

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.5 : ǪȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȁǻȒȄȈ 

ȓȆȑ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽȑ ȓȎȔȑ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆȑ 

 

ǡȉțȋȆ, ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȎȜȌ Șȑ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉȎǾ ȒȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȄȏǾȊȔȒȆȑ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉȝȌ ȋȎȌȓǼȊȘȌ ȏȎȊȊȀȏȊǽȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ (non-linear multiple-scattering 

models), țȋȘȑ ȄǾȌȀȈ ȃȔȒȄȜȐȄȓȎȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ. ǳǼȊȎȑ, ȀȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ 

țȓȈ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȆ 

ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ǼȖȄȈ ȔȏȎȓȄȇȄǾ ȉǻȏȎȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȕȔȒȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ. ǲȄ 

ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ǼȖȎȔȌ ȒȓȆȐȈȖȇȄǾ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ 

ȌȄȔȐȘȌȈȉȝȌ ȃȈȉȓȜȘȌ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȏȎȒȜȌȇȄȒȆȑ ȏȎȈȉǾȊȄȈ 

ȀȕȎȜ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȉȏȀǾȃȄȔȒȆ ȉȀȈ ȓȎȌ ȉȀȇȎȐȈȒȋț ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ȄȈȒǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ 

ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȒȔȌȎȏȓȈȉǻ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NFindR  ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȄȍȀȂȘȂǽȑ 
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ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȃȜȎ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. 

 

 

2.2.3.1. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NFindR  

 

ǳȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ 

ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȎȐǾȅȄȈ ȉȀȈ ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ 

ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒȓȄǾ ǼȌȀȑ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȒȔȌȇǼȒȄȈ ȓȈȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ. ǧ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ, ȊȎȈȏțȌ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȎȌ 

ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȎ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ NFindR, Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ SMEEA ȓȄȖȌȈȉǽ ȉȀȈ 

ȄȌȓȎȏǾȅȄȈ ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ Ȅȉ ȓȘȌ 

ȏȐȎȓǼȐȘȌ ȉǻȏȎȈȀ ȂȌȝȒȆ ȂȈȀ ȓȈȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȓȎȔȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ. ǧ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆȑ ȀȐȖǽ 

ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȀȔȓȎȋȀȓȎȏȎȈȆȋǼȌȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ  Ȏ țȂȉȎȑ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȉȊȄǾȄȈ ȓȀ ȀȋȈȂǽ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȇȀ 

ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȑ Ȁȏț ȎȏȎȈȎȌȃǽȏȎȓȄ ǻȊȊȎ țȂȉȎ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜȑ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NFindR 

ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȄȌțȑ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ ȀȋȈȂȎȜȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȀȕȎȜ ǼȖȄȈ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ 

ǼȌȀȑ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȘȌ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȝȒȓȄ Ȇ ȃȈǻȒȓȀȒȆ 

ȓȆȑ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀȑ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ ȋǾȀ ȊȈȂțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. 

ǡȕȎȜ, ȊȎȈȏțȌ, ǼȖȄȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȉȀȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ NFindR ǼȌȀ ȓȔȖȀǾȎ ȒȜȌȎȊȎ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆ ȇǼȒȆ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȏ țȂȉȎȑ ȓȎȔ 

ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ (ǲȖǽȋȀ 2.3). ǪǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ 

ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ Șȑ ȏȈȇȀȌțȑ ȉȀȇȀȐțȑ ȒȓțȖȎȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ 

ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȏ țȂȉȎȑ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȀȌȓȈȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ Ȁȏț ǼȌȀ ǻȊȊȎ ȒȓȆ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ.  
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(Ȁ) ǥȈȒȀȂȘȂǽ ȓȔȖȀǾȎȔ ȒȔȌțȊȎȔ (p=4)       (ȁ) ǳȄȊȈȉțȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ țȂȉȎȔ 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.6. : ǳȐȈȒȃȈǻȒȓȀȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ NFindR (Plaza et al., 2010) 

 

ǯ țȂȉȎȑ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȓȔȖȀǾȎ ȒȜȌȎȊȎ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȔ ȇȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȒȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ. ǲȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȏ ȏǾȌȀȉȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȄȏȀȔȍȆȋǼȌȎȑ ȉȀȓǻ ȋǾȀ ȂȐȀȋȋǽ ȋȄ ȋȎȌǻȃȄȑ ǼȒȓȘ ǥ : 

 (2.6) 

țȏȎȔ Șȑ ei ȇȄȘȐȎȜȋȄ ȓȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ ȒȓǽȊȆȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 

ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ i. ǲȔȌȄȏȝȑ, Ȏ țȂȉȎȑ V ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȄȉȄǾȌȎȔ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȎȔȑ ȄȉȓȈȋȝȋȄȌȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȎȑ ȓȆȑ ȎȐǾȅȎȔȒȀȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ǥ, 

ȃȆȊȀȃǽ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆȑ țȏȎȔ l-1 ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ : 

                  (2.7) 

ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȉȀȇȀȐțȑ ȒȓțȖȎȑ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ Ȇ 

ȀȌȓȈȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȌȀ ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȋȄȂȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ țȂȉȎȔ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 

ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ ȂȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȈȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ. ǳȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȎȔ 
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ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ țȊȀ ȓȀ ȀȋȈȂǽ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ. 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.7. : ǯ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȜȏȀȐȍȆȑ ȄȌțȑ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ ȀȋȈȂȎȜȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȈ ȎȈ 

ȒȔȌǼȏȄȈǼȑ ȓȎȔ 

 

ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ, ȇȀ ȊǼȂȀȋȄ țȓȈ Ȏ NFindR ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀȌ ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȎ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȒȜȌȇȄȒȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȋȄ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȔȊȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔ, țȋȘȑ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȓȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȋȄȈȎȌǼȉȓȆȋȀ țȓȈ 

ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ ȄȌțȑ ȀȋȈȂȎȜȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǯ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋțȑ ȃȔȒȖȀȈȐǼȌȄȈ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ 

ȌȀ ȋȆȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȌȓȎȏǾȒȄȈ ǼȌȀ ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ țȏȘȑ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ C ȓȎȔ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 

ȒȖǽȋȀȓȎȑ, ȀȊȊǻ ȌȀ ȇȄȘȐȄǾ ȓȎ ȋȈȉȓț ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ D Șȑ ȏȈȇȀȌț ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ. 

 

 

2.2.4. ǬǼȇȎȃȎȈ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȒȄ 

ȄȏǾȏȄȃȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ 

 

 ǧ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȄȌțȑ ȋȈȉȐȎȜ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȄȈȉțȌȀ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ Șȑ ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȔȕȈȒȓǻȋȄȌȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆ ȐȀȃȈȎȋȄȓȐȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȎȈ 

ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȄ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȖȐǽȒȄȘȌ ȂȆȑ 

ǽ ȔȊȈȉȝȌ. ǯȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȝȒȓȄ ȓȎ ȋȈȉȓț 
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ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȌȀ ȀȏȎȒȔȌȇȄȇȄǾ Șȑ ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȔȕȈȒȓǻȋȄȌȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȋȄ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȒȔȋȋȄȓȎȖǽȑ 

ȓȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȎȔ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ȏȎȒȎȒȓț ȀȕȇȎȌǾȀȑ 

(abundance). ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȒȓȎȖȄȜȎȔȌ ȒȓȆ 

ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȊȄȂțȋȄȌȘȌ ȖȀȐȓȝȌ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ (abundance maps) ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȄȌȝ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȉȀȓȀȊǽȍȎȔȌ ȒȄ ȖǻȐȓȄȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ țȓȀȌ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȔȏțȗȆ ȎȈ 

ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȋȄ ȔȗȆȊǻ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȕȇȎȌǾȀȑ. ǲȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ 

ȀȔȓȎǾ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ Ȅȍǽȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : ȎȈ ȄȊȀȖȈȒȓȎȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ (linear 

least squares), ȎȈ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ (statistical), ȎȈ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ 

(geometrical) ȉȀȈ ȎȈ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ. (nonlinear ). 

 ǧ ȏȐȝȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȒȓȎȖȄȜȄȈ ȒȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ 

ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ, țȏȘȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ, ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȆ ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ 

ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȄȉȓȈȋȝȌȓȀȑ ȓȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȏȎȒȎȒȓǻ 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ. ǲȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȏȊȆȇȝȐȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ 

ȋȄ ȓȎ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. ǬǾȀ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȂȈȀ ȓȆ ȊȜȒȆ ȓȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȏȀȊȈȌȃȐțȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȄȊȀȖǾȒȓȘȌ ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȋȄ ǽ ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȝȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǯ ȊțȂȎȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȎȜȌ ȓǼȓȎȈȎȈ 

ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎǾ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȏȎȔ ȄȉȓȈȋȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ 

ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎǾ ȃȄȌ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȎ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț ȏȎȒȎȒȓț 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǯȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜ ȀȇȐȎǾȒȋȀȓȎȑ-ǾȒȎ-ȋȄ-ǼȌȀ (sum-

to-one constrained least squares) ȉȀȈ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜ ȋȆ ȀȐȌȆȓȈȉțȓȆȓȀȑ 

(nonnegativity constrained least squares) ȔȏȎȇǼȓȎȔȌ țȓȈ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȈȒȎȜȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ 

ȉȀȈ țȓȈ țȊȀ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȌȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǲȄ 

ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȀȐȉȄȓǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȏȀȊȈȌȃȐțȋȆȒȆȑ ȄȊȀȖǾȒȓȘȌ 

ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ ȋȄ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜȑ ȄȉȋȄȓȀȊȊȄȔțȋȄȌȎȈ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

49 

 

ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȝȌ ȉȀȈ ȃȈǻȕȎȐȘȌ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉȝȌ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȘȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ 

ȂȐȀȋȋȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ.  

 ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȏȎȔ 

ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ ȔȏȎȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : ȓȈȑ ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉǼȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȋȆ-ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉǼȑ. ǲȓȆ ȏȐȝȓȆ 

ȔȏȎȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȓȀȌȎȋǼȑ. ǲȓȈȑ ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉǼȑ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾȓȀȈ ȓȎ 

ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȄȏȄȐȀȒȋǼȌȘȌ ȀȌȀȋȄǾȍȄȘȌ (finite mixture model) ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ǼȌȀ ȋȈȉȓț 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Șȑ ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȎȋȎȂȄȌȝȌ 

ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ ȋȄ ȓȆ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȌțȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȌȀ ȀȌǽȉȄȈ ȒȄ ȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȉȀȓȀȌȎȋǼȑ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȎȔ. ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȋȆ-ȏȀȐȀȋȄȓȐȈȉȝȌ 

ȒȓȀȓȈȒȓȈȉȝȌ ȋǼȇȎȃȘȌ ȓȀ ȏȎȒȎȒȓǻ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȔȌȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȓȎȔ ȓȔȖȀǾȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 ǡȉțȋȆ, ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏȈȒȓȄǾ 

ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ țȊȎȈ ȎȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȉȊȄȈȒȓǻ ȏȎȊȜȂȘȌȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ țȊȀ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ. 

ǲȔȌǽȇȘȑ țȓȀȌ ȀȌȀȕȄȐțȋȀȒȓȄ ȒȄ ȓǼȓȎȈȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆ ȁǻȒȆ ȓȎȔȑ. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȘȌ 

ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȂȐȀȋȋȈȉț ǽ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ. 

ǯȈ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȎǾ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȀȒȖȎȊȎȜȌȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȔȏȎȇǼȓȎȌȓȀȑ țȓȈ ȎȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȄǾȌȀȈ 

ǽȃȆ ȂȌȘȒȓȎǾ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋțȅȎȔȌ ȏȐȎȁȎȊǼȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȒȄ ȔȏȎȖȝȐȎȔȑ ȏȎȔ 

ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȎȐȇȎȂȝȌȈȀȑ 

ȏȐȎȁȎȊǽȑ OSP (orthogonal subspace projection) ȏȐȎȁǻȊȊȎȔȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȒȄ ǼȌȀ 

ȄȏȈȇȔȋȆȓț ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȆ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ ȋȆ ȄȏȈȇȔȋȆȓȎǾ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ. ǚȌȀȑ ǻȊȊȎȑ ȓȐțȏȎȑ ȏȐȎȁȎȊǽȑ 

ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȋȈȀȑ OSP ȋȄȇțȃȎȔ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȋȈȀȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ 

ȄȉȋǻȇȆȒȆȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȗǻȖȌȄȈ ȋǾȀ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȂȘȌǾȀ 

ȒȓȐȎȕǽȑ ȝȒȓȄ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȌȀ 
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ȋȄȂȈȒȓȎȏȎȈȆȇȄǾ. ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȝȌ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ 

ȉȀȈ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȋǾȀ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȉȀȓǻ 

ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȐȎȁǻȊȊȎȌȓȀȈ ȒȄ ȄȏȈȇȔȋȆȓȎȜȑ ȉȀȈ ȋȆ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȋȄ 

ȓǼȓȎȈȎ ȓȐțȏȎ ȝȒȓȄ ȀȔȓȎǾ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȏȈȇȔȋȆȓȎǾ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȉȀȈ 

ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȌȀ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȎȜȌ ȀȔȓȎǾ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȄȏȈȇȔȋȆȓȎǾ. 

 ǧ ȓǼȓȀȐȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȀȕȎȐȎȜȌ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǼȑ 

ȋȄȇțȃȎȔȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȔȑ ȎȏȎǾȎȔȑ ȄȏȈȊȜȎȌȓȀȈ ȋȆ 

ȂȐȀȋȋȈȉǻ ȋȎȌȓǼȊȀ ȏȎȊȊȀȏȊǽȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ, țȋȘȑ ȄȏȄȈȃǽ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔȑ 

ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȉȀȈ ȄȏȀȐȉǽȑ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ȏȐȎȓȔȏȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ 

ȓǼȓȎȈȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎ. ǥȏǾȒȆȑ, ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ 

ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȔȏțȗȆ ȓȆ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȔȏȎȇǼȓȎȔȌ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȄȌțȑ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȕȔȒȈȉȎȜ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȉȀȈ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ǼȖȎȔȌ ȁȀȒȈȒȓȄǾ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȌȄȔȐȘȌȈȉǻ ȃǾȉȓȔȀ. ǧ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ Șȑ ȏȐȎȑ 

ȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȏȎȈȉǾȊȄȈ ȉȀȈ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȉȋǻȇȆȒȆ ȉȀȈ ȓȎȌ 

ȎȐȈȒȋț ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ȄȈȒǻȂȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȌȄȔȐȘȌȈȉț ȃǾȉȓȔȎ.  

 ǲȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȃȄȌ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȉȀȇțȊȎȔ 

ȔȏțȗȆ ȓȈȑ ȒȖȄȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǰǻȌȘ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȈȃǼȀ ȒȓȆȐǾȖȇȆȉȄ Ȇ 

ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ 

ȏȎȔ ȉȀȊȄǾȓȀȈ NBM , Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȒȓȆ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȂȈȀ 

ȃȜȎ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȉȀȈ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ 

ȄȃȀȕǾȎȔ. 

 

 

2.2.4.1. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ǭǢǬ 

 

 ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ, 

ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȀȔȓǼȑ ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȃȄȌ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȔȏțȗȆ ȓȈȑ ȒȖȄȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ 
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ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ, ȏȀȐǻ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ 

ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ǾȃȈȘȌ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȄȍȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ. ǸȒȓțȒȎ, ȎȈ 

ȃȈǻȕȎȐȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȄȇȌǽ 

ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉǽ ȉȎȈȌțȓȆȓȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȉȀȓǻ 

ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔȑ. ǧ ȓȄȖȌȈȉǽ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ, ȊȎȈȏțȌ, ȒȓȆ 

ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȘȌ 

ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȌǻ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ǭǢǬ 

(Network-Based Method) ȉȀȈ ȏȐȎȒȏȀȇȄǾ ȌȀ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȄȈ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ.  

ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȀȔȓțȑ ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ Ȁȏț ȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ǥ.Ǭ.ǰ. ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȏȎȔ ȀȍȈȎȏȎȈȄǾ ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ 

ȓȆȑ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ. ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȒȖȄȓȈȉȝȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȏȎȔ 

ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȎȔȌ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ, ȎȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎȈǽȒȎȔȌ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȈȑ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǳȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆ 

ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǻ ȋǼȒȘ ȃȈȉȓȜȘȌ (networks ), ȄȌȝ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ 

ȓȆȌ ȄȉȏȊǽȐȘȒȆ ȓȘȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȉȐȈȓȆȐǾȘȌ : 

 

¶ ǯȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓȎǾ ȉȀȈ ȏȊǽȐȘȑ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ ȋǼȒȘ 

ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȈȀȌȔȒȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȈȀȌȔȒȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ 

 

¶ ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ, Ȇ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȕȇȎȌǾȀ ȄȌțȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ 

ȒȓțȖȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒǽȑ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȎȌ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ 

ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȉȀȈ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȎȔ ȀȇȐȎǾȒȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȋȄ ȓȎȔȑ 

ȔȏțȊȎȈȏȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ 
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ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȌȓȎȏǾȒȄȈ ȋȆ ȂȌȘȒȓȎȜȑ 

ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȄȌȝ ȎȈ ȄȉȃȎȖǼȑ ȓȎȔ ǭǢǬ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ 

ȄǾȌȀȈ : Ȇ ȋȆ ȏȄȐȈȎȐȈȒȓȈȉǽ (non-constrained), Ȇ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜ ȀȇȐȎǾȒȋȀȓȎȑ ȒȄ ȋȎȌǻȃȀ (sum-to-

one)  ȉȀȈ Ȇ ȏȊǽȐȘȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȓȈȉǽ (fully  constrained). ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȓȎ 

ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȏ NBM , ȇȄȘȐȎȜȋȄ ǼȌȀȌ L ȕȀȒȋȀȓȈȉț 

ȖȝȐȎ, ȃȆȊȀȃǽ L ȉȀȌǻȊȈȀ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȋȄ ȓȀ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȀ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀȑ ȌȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȌȓȀȈ Șȑ ȒȆȋȄǾȀ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȖȝȐȎ. 

ǨȄȘȐȎȜȋȄ, ȄȏǾȒȆȑ, n ȀȐȈȇȋț ȂȌȘȒȓȝȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȎȏțȓȄ ȎȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȀȏțȒȓȀȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȄȌțȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ x ȉȀȈ ȓȘȌ n ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȃǾȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆ : 

 

      

  (2.8) 

 

țȏȎȔ ὖȟ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ x ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ 

ȋȄ ȓȎȌ  n ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȉȀȈ Ὓȟ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȄȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ 

ȓȎȔ n ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ x ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǧ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ P ȄǾȌȀȈ 

ǻȋȄȒȀ ȒȔȒȖȄȓȈȒȋǼȌȆ ȋȄ ȓȆȌ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȕȇȎȌǾȀ (w) ȉȀȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȒȖǼȒȆ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ 

Ȁȏț ǼȌȀ ȃǾȉȓȔȎ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 
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  (2.9) 

 

ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ǭǢǬ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ q ȀȐȈȇȋț ȃȈȉȓȜȘȌ, țȏȎȔ q ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǳȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȉȀȈ ȎȈ ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȏȎȔ 

ȄȏȄȍȄȐȂǻȅȎȌȓȀȈ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ Șȑ ȎȈ ȀȉȋǼȑ (nodes) ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȃȈȉȓȜȎȔ, ȄȌȝ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ 

ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȃǾȉȓȔȀ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȓȆ ȂȌȝȒȆ Ȅȏõ 

ȀȐȈȇȋțȌ 2n ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ai ȉȀȈ ki, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȆȌ ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȀȐǼȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȎ n ȀȐȈȇȋț ȃȈȉȓȜȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ Șȑ 

ȀȉȋǼȑ.   

 ǡȕȎȜ, ȊȎȈȏțȌ, ǼȖȄȈ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȏȊǽȐȘȑ ȓȎ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ 

ȎȏȎǾȎȔ ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȏ NBM , ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȇ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȁȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ. ǲȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ai ȉȀȈ ki ȋǼȒȘ ȓȆȑ 

ȄȏǾȊȔȒȆȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȓȀ n ȃǾȉȓȔȔȀ (ȉǻȇȄ ȃǾȉȓȔȎ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ n 

ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ) ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȘȌ ȄȊȀȖǾȒȓȘȌ ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ, ȀȕȎȜ ȁǼȁȀȈȀ ǼȖȎȔȌ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȎȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȆ (2.8). 

ǥȏțȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ 

ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ (2.9) ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȀȐǼȖȎȌȓȀȑ ȓȈȑ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȀȕȇȎȌǾȄȑ ȓȎȔ. ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȌȓȀȖȇȎȜȌ ȒȓȎȌ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȏȈȎ ȀȏȎȃȎȓȈȉȎȜȑ, țȏȘȑ ȏȐȎȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ǼȖȎȔȌ 

ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ǻȊȊȄȑ ȃȜȎ ȄȉȃȎȖǼȑ ȓȎȔ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȄȌȈȒȖȜȄȓȀȈ ȓȎ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉț 

ȋȎȌȓǼȊȎ ȋȄ ȋǾȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȄȍǾȒȘȒȆ ȏȀȐȀȓǽȐȆȒȆȑ. ǪȀȓǻ ȓȆȌ sum-to-one ȄȉȃȎȖǽ ȓȎȔ 

NBM  ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ ǼȌȀȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋțȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ 

ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȕȇȎȌȈȝȌ ȏȎȔ ȀȕȎȐǻ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȎ ȋȄ ȓȆȌ ȋȎȌǻȃȀ, 
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ȄȌȝ ȉȀȓǻ ȓȆ ȏȊǽȐȘȑ ȏȄȐȈȎȐȈȒȓȈȉǽ ȄȉȃȎȖǽ ȏȐǼȏȄȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȕȇȎȌǾȄȑ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȎ ǾȃȈȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȆ ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȉȀȈ 

ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋǻ ȓȎȔȑ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȎ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. 
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2.3.  ǪȀȓǻȓȋȆȒȆ ȄȈȉțȌȀȑ  

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȔȏȎȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȐȖȈȉǻ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȓȎ ȅǽȓȆȋȀ ȓȆȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȑ ȁȀȒȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȀȔȓț ȓȎ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ, ȓȈȑ ȉȜȐȈȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȓȈȑ ȃȈȀȕȎȐǼȑ 

ȓȘȌ ȓȄȊȄȔȓȀǾȘȌ ȋȄ ȓȎȔȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ 

ȓȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ ȏȎȔ Ȇ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 

ȖȐǽȒȈȋȆ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȓȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ SLIC ȉȀȈ NCuts ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ  

ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ, ȄȌȝ ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȎȊȎȉȊȆȐȘȇȄǾ ȋȄ ȓȆȌ 

ȀȌȀȕȎȐǻ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȂȌȘȒȓȝȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ 

ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ.  

 

 

2.3.1. ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ 

 

ǬǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȉȀȓǻ ȓȆȌ 

ǡȌȓȈȉȄȈȋȄȌȎȒȓȐȀȕǽ ǡȌǻȊȔȒȆ ȄȈȉțȌȘȌ (Object-Oriented Image Analysis) ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ 

ȊȄȂțȋȄȌȆ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȄȈȉțȌȘȌ (image segmentation), Ȇ ȎȏȎǾȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȄȉȄǾȌȆ ȓȆȑ ȃȈȀǾȐȄȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ȎȋȎȈȎȂȄȌȄǾȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȁǻȒȄȈ ȉǻȏȎȈȎȔ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȉȐȈȓȆȐǾȎȔ. ǬȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ, ȒȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȎȐǾȘȌ 

ȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȃȈȀǾȐȄȒȆ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȉǻȏȎȈȎ ȉȎȈȌț 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț, țȏȘȑ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȉȎȈȌǽ ȀȏțȖȐȘȒȆ ǽ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀ. 

 

 

 

 

 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

56 

 

2.3.1.1. ǪȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

 

 ǧ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋǾȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȓȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȄǾȓȄ ȋȄ 

ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆ ȓȆȑ ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀȑ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ 

ȄǾȓȄ ȋȄ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȀȒȔȌǼȖȄȈȀȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȄȌȓȎȏǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȀȏțȓȎȋȄȑ 

ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȆȑ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǲȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ, ȊȎȈȏțȌ, 

ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋǾȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȈȃȈȎȓǽȓȘȌ 

ȒȄ ȃȜȎ ȋȄȂǻȊȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : ȒȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȄȌȓȎȏȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȎȐǾȘȌ 

ȏȄȐȈȎȖȝȌ (boundary detection algorithms) ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȁȀȒȈȒȋǼȌȄȑ ȒȄ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ (region based algorithms).  

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ, ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȘȌ ȏȎȔ 

ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȄȌȓȎȏȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȎȐǾȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ 

ȒȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȀȌȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀȑ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 

ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, ȀȔȓǼȑ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȒȖȎȊȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȄȉȄǾȌȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȀ țȐȈȀ ȓȘȌ ȃȈǻȕȎȐȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȒȓȆȌ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ, ȃȈțȓȈ ȒȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȄȍǻȂȎȌȓȀȈ ȓȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ Ȇ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽȑ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȇǼȒȆȑ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ 

ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȕȈȉȓǽ. ǧ ȓȎȏȈȉǽ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȋȕȀȌȈȒȓȄǾ ȒȄ ȋǾȀ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȉȀȊȄǾȓȀȈ Ȁȉȋǽ (edge) ȉȀȈ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȒȔȌȄȖǽ ȄȌȀȊȊȀȂǽ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȉǻȏȎȈȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȓȆȑ, țȏȘȑ 

Ȇ ȓȈȋǽ ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ǽ Ȇ ȓȈȋǽ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀȑ. ǬȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ, ȊȎȈȏțȌ, Ȇ ȒȜȌȆȇȆȑ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ Ȏ ȄȌȓȎȏȈȒȋțȑ ȓȘȌ 

ȀȉȋȝȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ (edge detection) ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȉǻȏȎȈȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ, 

țȏȘȑ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ǼȌȀ ȉȀȓȝȕȊȈ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ 

(segments) ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. 

ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȁȀȒȈȒȋǼȌȄȑ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȉȀȈ Ȇ ȏȈȎ ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȆ. ǳǼȓȎȈȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ 

ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȓȄȊȄǾȘȑ ȀȌȓǾȇȄȓȆ ȊȎȂȈȉǽ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ Șȑ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ 
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ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȉǻȏȎȈȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǯȈ ȏȈȎ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȄȑ 

ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȁȀȒȈȒȋǼȌȄȑ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ 

ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ : 

 

¶ ǥȏǼȉȓȀȒȆ ȏȄȐȈȎȖȝȌ (region growing) : ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȍȄȉȈȌǻ Ȁȏț ȉǻȏȎȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ 

ȒȆȋȄǾȀ-ȒȏțȐȎȈ (seed points) ȉȀȈ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ǼȊȄȂȖȎȑ ȓȆȑ ȒȔȌȇǽȉȆȑ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȂȈȀ ȓȀ ȒȆȋȄǾȀ-ȒȏțȐȎȔȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ 

ȋȄ ȓȀ ȂȄȈȓȎȌȈȉǻ ȓȎȔȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ. ǥȉȄǾȌȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ 

ȈȉȀȌȎȏȎȈȎȜȌ ȓȆ ȒȔȌȇǽȉȆ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȐȎȒȀȐȓțȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȉȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȔȓǽ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ǼȘȑ țȓȎȔ ȌȀ ȋȆȌ ǼȖȄȈ ȏȐȎȒȀȐȓȆȇȄǾ 

ȉȀȌǼȌȀ ȌǼȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǝȊȀ ȀȔȓǻ ȓȀ ȁǽȋȀȓȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȀȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȌǼȀ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȎȔȋȄ. 

 

¶ ǳȄȋȀȖȈȒȋțȑ ȉȀȈ ȒȔȌǼȌȘȒȆ (region merging and splitting) : ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ Ȇ ȄȈȉțȌȀ 

ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ Șȑ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ R ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȃȈȀȈȐȄǾȓȀȈ Ȇ ȄȈȉțȌȀ ȒȄ 

ȓǼȒȒȄȐȀ ȓȄȓȀȐȓȆȋțȐȈȀ R1, R2, R3, R4. ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȓȄȓȀȐȓȆȋțȐȈȎ Ri ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ ȄǻȌ 

ȈȒȖȜȄȈ Ȇ ȒȔȌȇǽȉȆ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȒȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȃȄȌ ȈȒȖȜȄȈ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ 

ȓȄȓȀȐȓȆȋțȐȈȎ ȓțȓȄ ȓȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȃȈȀȒȏǻȓȀȈ ȒȄ ȓǼȒȒȄȐȀ ȓȄȓȀȐȓȆȋțȐȈȀ ȉȀȈ 

ȄȉȄǾȌȎ. ǧ ǼȌȘȒȆ ȃȜȎ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ Ri, Rj ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ 

ȄȊǼȂȖȎȔ ȓȆȑ ȒȔȌȇǽȉȆȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȄȐȋȀȓǾȅȄȓȀȈ țȓȀȌ ȃȄȌ 

ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓțȌ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ǻȊȊȎȑ ȓȄȋȀȖȈȒȋțȑ ǽ ȒȔȌǼȌȘȒȆ ȏȄȐȈȎȖȝȌ. 
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2.3.1.2. ǳȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ  

 

ǰǼȐȀ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȉȀȈ ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȎȋȎȈǻȅȎȔȌ ȋȄ ȓȈȑ ȏȐȝȓȄȑ. ǧ ȉȜȐȈȀ 

ȃȈȀȕȎȐǻ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ 

ȋȄȇțȃȘȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȃȄȌ ȄȌȃȈȀȕǼȐȄȈ Ȇ òȀȏȎȋțȌȘȒȆó ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ, ȀȊȊǻ ȒȓȎȖȄȜȎȔȌ ȒȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȉǻȏȎȈȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ. ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋȈȀ ȔȏȎȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȎȈ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌȄǾȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ (superpixels) ȉȀȈ 

ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȀȔȓȎȜȑ ǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ȈȃȈțȓȆȓȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌ ȏȎȊȊǻ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ 

ȄȌȓțȑ ȄȌțȑ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ (segment). ǪȀȓǻ ȉȀȌțȌȀ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ǼȖȎȔȌ 

ȏȄȐǾȏȎȔ ȓȎ ǾȃȈȎ ȋǼȂȄȇȎȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȄȌ 

ȀȌȓȈȇǼȒȄȈ ȋȄ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ. ǳȀ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȈȑ ȇȄȋȄȊȈȝȃȄȈȑ ȃȎȋǼȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, 

ȉȀȓǻ ȉȀȌțȌȀ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǣȈȀ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȏȈȎ ȉȀȓȀȌȎȆȓǽ Ȇ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȍǾȅȄȈ 

ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȒȏǻȌȈȀ ȃȜȎ ȂȄȈȓȎȌȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȇȀ ȎȋȎȈǻȅȎȔȌ Șȑ 

ȏȐȎȑ ȓȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ, 

ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȈȒȖȜȄȈ ȂȈȀ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ ȓȎȔ ȒȖȄȓȈȉǻ 

ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȎȔȑ. ǡȉțȋȆ, ȏȀȐǻ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȒȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȓȀȒȓȐȀȓȆȂȄǾȓȀȈ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ ȓȎȔ ȉȀȌȌǻȁȎȔ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ, ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ǼȌȀȑ ȃȈȀȒȓȐȄȁȊȘȋǼȌȎȑ ȉȀȈ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȏȔȉȌțȑ ȌǼȎȑ ȉǻȌȌȀȁȎȑ. 

ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ, ȊȎȈȏțȌ, ȀȔȓǽ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȕȄȌțȑ 

ȂǾȌȄȓȀȈ ȄȕȈȉȓțȑ Ȏ ȀȏȎȉȊȄȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȖȐǽȒȆȑ ȓȎȏȈȉȝȌ ȉȐȈȓȆȐǾȘȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȀȕȄȓǼȐȎȔ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȆȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȄȜȉȎȊȀ 
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ȌȀ ȀȌȀȏȀȐȈȒȓȀȇȄǾ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȓȎȏȎȊȎȂȈȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. ǧ 

ȂȌȝȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆ ȂȄȈȓȎȌȈǻ ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ 

ȖȘȐȈȉǼȑ ȉȀȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȎȔȌ țȓȈ ȀȔȓǽ Ȇ 

ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȗȆȕȈȀȉǽȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȏȈȎ ǼȍȔȏȌȆ ȊȜȒȆ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ 

ȀȐȖȈȉǽ.  

 

 

2.3.1.3. ǶȐȆȒȈȋțȓȆȓȀ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȘȌ ȒȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

 

Ǹȑ ȂȌȘȒȓțȌ, ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȋȄȌ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȄȜȐȎȑ ȖȐǽȒȈȋȆȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ, 

țȋȘȑ, ȄȏȈȕǼȐȄȈ ȓȄȐǻȒȓȈȀ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀȑ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. 

ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, ȊȎȈȏțȌ, ȓȆȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ǼȖȄȈ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȋȄȂǻȊȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȓȀȈ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȐȎȖȎȏǼȃȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȂȌȘȒȓȝȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ Ȁȏț ȓȎ 

ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉț ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȒȀȕȎȜȑ 

ȃȈǻȉȐȈȒȆȑ ȓȘȌ ȎȋǻȃȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ 

ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ. ǧ ȀȒȀȕǽȑ ȀȔȓǽ ȃȈǻȉȐȈȒȆ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȜȏȀȐȍȆȑ ȏȎȊȊȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȐȎȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ 

ȋȈȉȐǼȑ ȀȊȊǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ, ȒȔȌȄȏȝȑ ȄǾȌȀȈ ȏȐȎȓȈȋțȓȄȐȎ Ȇ ȋȄǾȘȒȆ ȓȘȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȐȎȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȀȔȓǻ ȌȀ ȉȀȓȀȒȓȎȜȌ ȏȈȎ ȃȈȀȉȐȈȓǻ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ 

ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ. 

ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏȈȒȓȎȜȌ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ, Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ 

ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȖȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȖȐǽȒȈȋȆ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȋǾȀ ȏȐȘȓȀȐȖȈȉǽ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȀȔȒȓȆȐǽ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǧ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȉȐǾȌȄȓȀȈ țȓȈ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȔȏȄȐǼȖȎȔȌ ȄȌ ȒȔȂȉȐǾȒȄȈ ȓȘȌ ȉȊȀȒȒȈȉȝȌ ȋȄȇțȃȘȌ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȄȌȓȎȏǾȅȎȔȌ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȃȈțȓȈ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȀȍȈȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȏȈȎ ȎȐȇȎȊȎȂȈȉǻ Ȇ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ. ǡȔȓț 
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ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȂȄȂȎȌțȓȎȑ țȓȈ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ 

ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȎȏțȓȄ ȁǻȒȄȈ ȀȔȓǽȑ 

ȓȆȑ ȊȎȂȈȉǽȑ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ 

ȄȌȓȎȏǾȒȎȔȌ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȀȍȈȎȏȎȈȝȌȓȀȑ, ǼȓȒȈ, ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȓȎ ȋȄȂǻȊȎ țȂȉȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȎȈ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. ǲȓțȖȎȑ, ȃȆȊȀȃǽ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȎȜȌ ȌǼȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ ȓȀ ȎȏȎǾȀ țȋȘȑ ȇȀ ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȖȎȌȃȐȎȄȈȃȝȑ ȃȈȀȓȄȓȀȂȋǼȌȀ 

ȒȄ ȉǻȌȌȀȁȎ, țȏȘȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȋȄ ȓȀ ȀȐȖȈȉǻ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǡȉțȋȆ, Ȇ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȋȄȈȝȒȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ 

ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ 

ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȉȀȇȝȑ ȓȎ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȇȀ ȃȘȇȄǾ ȏȐȎȑ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ 

ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȀȐȖȈȉǽ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. 

 

 

2.3.2. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ SLIC 

 

ǬǾȀ ȌǼȀ ȋǼȇȎȃȎȑ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȏȐțȒȕȀȓȀ Ȁȏț ȓȎ ȏȀȌȄȏȈȒȓǽȋȈȎ ȓȆȑ ǫȘȅǻȌȆȑ EPFL ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ SLIC (Simple Linear Iterative Clustering) ȔȏȎȒȖțȋȄȌȆ ȉȀȊȜȓȄȐȆ 

ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉț ȖȐțȌȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ǻȊȊȄȑ ȒȔȌǽȇȄȈȑ 

ȋȄȇțȃȎȔȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǡȔȓțȑ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȎȔ ȄȔȐǼȘȑ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ Ǫ-means ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȒȓȆȌ 

ȄȈȉțȌȀ ȋȄ ȓȈȑ Ȅȍǽȑ, țȋȘȑ, ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ : 

 

¶ ǯ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȝȌ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȃȐȀȋȀȓȈȉǻ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ K-means, 

ȃȈțȓȈ Ȏ SLIC ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȈ ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȊțȂȎȔ 
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ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȋȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǝȏȘȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȉȀȓȀȌȎȆȓț, 

ȊȎȈȏțȌ, Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȓȎȔ 

ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȇȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ, ȀȊȊǻ 

ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȏȊǼȎȌ ȂȐȀȋȋȈȉǻ ȀȌȀȊțȂȘȑ ȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ. 

 

¶ ǡȌȓǾ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ǼȌȌȎȈȀ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ, ȒȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȃǾȌȄȓȀȈ 

Ȇ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȋǾȀȑ ȒȓȀȇȋȈȒȋǼȌȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃȔǻȅȄȈ ȓȆ 

ȖȘȐȈȉǽ ȉȀȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȄȂȂȜȓȆȓȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȌȀ 

ȏȀȐǼȖȄȈ ǼȊȄȂȖȎ ȒȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȉȀȈ ȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȄǾȌȀȈ 

ȒȔȋȏȀȂǽ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ. 

 

ǥȌȃȄȈȉȓȈȉǻ, ȓȀ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ : 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.8 : ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ SLIC 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

62 

 

 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.9. : ǡȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ SLIC ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ RGB (Hallett Cove, South 

Australia) 
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ǧ ȁȀȒȈȉǽ ȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ SLIC ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȄ ȄȈȉțȌȄȑ RGB ȉȀȈ ȒȓȎ 

ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȄȉȓȄȌȝȑ Ȇ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. ǥȍ ȎȐȈȒȋȎȜ, ȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȜȎ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȉȀȓǻ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȀȐȈȇȋțȑ k ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ 

ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȈȇȔȋǾȀ ȓȎȔ ȖȐǽȒȓȆ. ǧ ȁȀȒȈȉǽ ȋȎȐȕǽ ȓȎȔ SLIC 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȎȌ ȖȐȘȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ CIELAB ȉȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȍȄȉȈȌǻ ȋȄ ǼȌȀ ȒȓǻȃȈȎ ȀȐȖȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ, ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ 

ȃȄȈȂȋȀȓȎȊȆȏȓȈȉǻ ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ k ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ 

ȉǻȌȌȀȁȎ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȋȄ ȁǽȋȀ S. ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȏȄȐǾȏȎȔ 

ȈȒȎȋȄȂǼȇȆ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ, ȓȎ ȁǽȋȀ ȓȎȔ ȉȀȌȌǻȁȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ S=ã(N/k) ȉȀȈ ȓȀ 

ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȄȓȀȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȄȌțȑ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ 3x3 ȒȓȎ 

ȒȆȋȄǾȎ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȉȊǾȒȄȈȑ ȄǾȌȀȈ ȄȊǻȖȈȒȓȄȑ (lowest gradient position). ǡȔȓț ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ 

ȝȒȓȄ ȀȕȄȌțȑ ȌȀ ȀȏȎȕȄȔȖȇȄǾ Ȇ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȄȌțȑ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȇȀ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȄǾ ȒȄ ȋǾȀ Ȁȉȋǽ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȀȕȄȓǼȐȎȔ ȂȈȀ ȌȀ 

ȋȄȈȘȇȄǾ Ȏ ȉǾȌȃȔȌȎȑ ȌȀ ȒȔȋȏȄȐȈȊȆȕȇȄǾ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȇțȐȔȁȎ ȒȄ 

ǼȌȀ ȎȏȎȈȎȃǽȏȎȓȄ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ.  

ǳȎ ȄȏțȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȀȌǻȇȄȒȆȑ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, țȏȎȔ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ 

ȉȎȌȓȈȌțȓȄȐȎ ȉǼȌȓȐȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȋȈȀȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ, țȏȘȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.7. ǯ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȋȄȈȝȌȄȈ ȒȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȁȀȇȋț ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȝȌ ȓȘȌ 

ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȌȀ ǼȖȄȈ ȋȈȉȐț ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉț ȖȐțȌȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ 

ȒȔȋȁȀȓȈȉț ȀȊȂțȐȈȇȋȎ K-means, ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǥȕțȒȎȌ Ȇ ȏȐȎȒȃȎȉțȋȄȌȆ 

ȖȘȐȈȉǽ ǼȉȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄȂǼȇȎȔȑ 

SxS , Ȇ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆ ȂȈȀ țȋȎȈȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȂȄȈȓȎȌȈǻ 2Sx2S 

ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ, 
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ȏȄȐȈȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ, Ȏ SLIC 

ȀȏȎȕȄȜȂȄȈ ȌȀ ȄȉȓȄȊǼȒȄȈ ȖȈȊȈǻȃȄȑ ȏȊȄȎȌǻȅȎȌȓȄȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ, ȃȈțȓȈ ȒȓȆ 

ȏȐǻȍȆ ǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȋȈȀȑ ȂȄȈȓȎȌȈǻȑ ȊȈȂțȓȄȐȘȌ Ȁȏț 

Ȏȉȓȝ ȉǼȌȓȐȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǡȔȓț ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀ 

ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȂȐȀȋȋȈȉǻ Ȁȏț ȓȎȌ ǭ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȄȍȀȐȓǽȓȘȑ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k ȏȎȔ ȄȈȒǻȂȄȈ Ȏ ȖȐǽȒȓȆȑ. 

 

 

(Ȁ) ǰȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȓȎȔ K-means   (ȁ) ǰȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȓȎȔ SLIC 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.10. : ǰȀȐȎȔȒǾȀȒȆ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

(Ȁ) ȓȎȔ ȉȊȀȒȒȈȉȎȜ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ K-means ȉȀȈ (ȁ) ȓȎȔ SLIC. ǧ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ SLIC ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȓȎȔ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀ ȌȀ 

ȄǾȌȀȈ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ O(N), ȄȌȝ ȀȔȓǽ ȓȎȔ K-means 

ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț I ȓȘȌ ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ O(kNI). 

 

ǡȕȎȜ, ȊȎȈȏțȌ, ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ǼȖȄȈ ȒȔȒȖȄȓȈȒȓȄǾ ȋȄ ȓȎ ȉȎȌȓȈȌțȓȄȐȎ ȉǼȌȓȐȎ 

ȄȌțȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ, ȓȎ ȄȏțȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ 

ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȒȓȎ ȋǼȒȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ [l a b x y]T  țȊȘȌ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ. ǣȈȀ ȓȎȌ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȎȔ ȄȌȀȏȎȋȄǾȌȀȌȓȎȑ ȒȕǻȊȋȀȓȎȑ ǥ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȀȈȌȎȜȐȂȈȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ L2 ȌțȐȋȀ. ǳȀ ȁǽȋȀȓȀ ȓȆȑ ȀȌǻȇȄȒȆȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ ȓȆȑ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ 
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ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȏȀȌȀȊȆȕȇȎȜȌ ȏȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȋǼȖȐȈ ȓȎ 

ȄȌȀȏȎȋȄǾȌȎȌ ȒȕǻȊȋȀ ǥ ȌȀ ȒȔȂȉȊǾȌȄȈ ȒȄ ȋǾȀ ȓȈȋǽ.  

ǳȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȄȌǾȒȖȔȒȆ ȓȆȑ ȒȔȌȃȄȒȈȋțȓȆȓȀȑ 

ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȒȔȌȄȖțȋȄȌȆȑ ȀȌǻȇȄȒȆȑ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ 

ȉȎȌȓȈȌǻ ȓȎȔȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȋȄȓǻ ȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ 

ȓȆȑ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȊȜȓȘȑ ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȎ ȎȐȈȒȋǼȌȀ 

Ȁȏț ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȌȀ ȋȆȌ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ Ȁȏț ȓȀ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ, ȀȊȊǻ ȓȎ ȉȀȇǼȌȀ Ȁȏț ȀȔȓǻ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ǼȌȀ ȋȎȌȀȃȈȉț ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ. ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȊȎȈȏțȌ, ȌȀ ȋȆȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ 

ȓțȒȎ ȋȈȉȐȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ, ȀȔȓǻ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȀȌȀȓǾȇȄȌȓȀȈ ȒȓȀ 

ȉȎȌȓȈȌțȓȄȐȀ ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȒȜȌȃȄȒȆȑ 

ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ (connected components algorithm). 

 

ǯ ȐțȊȎȑ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ 

 

ǳȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ SLIC ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȖȐȘȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȓȎȔ CIELAB ȋȄ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ D ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȌȀȈ ǻȋȄȒȀ ȏȐȎȕȀȌǽȑ. ǳȎ ȄȜȐȎȑ ȓȘȌ 

ȖȐȘȋȀȓȈȉȝȌ ȓȈȋȝȌ ȄȌțȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ǽȃȆ ȂȌȘȒȓț 

ȃȈǻȒȓȆȋȀ, ȄȌȝ ȎȈ ȄȈȉȎȌȎȒȔȌȓȄȓȀȂȋǼȌȄȑ ȓȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ǼȖȎȔȌ ǼȌȀ ȄȜȐȎȑ ȓȈȋȝȌ 

ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǲȔȌȄȏȝȑ, ȄǾȌȀȈ ȏȐȎȕȀȌǼȑ țȓȈ ȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ȓȆȌ 

ȀȏțȒȓȀȒȆ D ȒȓȎȌ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȎ ȖȝȐȎ LABXY ȏȎȔ ǼȖȄȈ 5 ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ, ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȀȒȔȌǼȖȄȈȄȑ ȒȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ 

ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȂȈȀ 

ȋȄȂǻȊȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȎȈ ȖȘȐȈȉǼȑ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȇȀ ȔȏȄȐȓȄȐȎȜȌ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȈȀȕȎȐȝȌ ȃǾȌȎȌȓȀȑ ǼȓȒȈ ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȒȓȆ ȖȘȐȈȉǽ ȄȂȂȜȓȆȓȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ. Ǹȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ 

ȒȔȋȏȀȂǽ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ, țȋȘȑ, ȃȄȌ ȇȀ ȏȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȒȓȀ 
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țȐȈȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǰȐȎȕȀȌȝȑ ȂȈȀ ȓȀ ȋȈȉȐȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȈȒȖȜȄȈ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎ.  

ǯ ȓȐțȏȎȑ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȅȄȈ ȀȔȓț ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȖȐǽȒȆ 

ȋȈȀȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃȔǻȅȄȈ ȓțȒȎ ȓȎ ȖȘȐȈȉț țȒȎ ȉȀȈ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ. ǡȔȓț ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȎȋȀȊȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȆȑ ȖȘȐȈȉǽȑ ȄȂȂȜȓȆȓȀȑ ǭc ȉȀȈ 

ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȄȂȂȜȓȆȓȀȑ Ns Ȁȏț ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȋǼȂȈȒȓȄȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔȑ ȋǼȒȀ ȒȄ 

ǼȌȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ, ȒȔȌȄȏȝȑ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ Dõ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Șȑ Ȅȍǽȑ :  

 

(2.10) 

 

 ǧ ȋǼȂȈȒȓȆ ȖȘȐȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ 

ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎ ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȓȆȑ ȃȄȈȂȋȀȓȎȊȆȗǾȀȑ Ns = Nc = ã(N/K).  ǯ 

ȉȀȇȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȋǼȂȈȒȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ Nc ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȀȏȊǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȃȈțȓȈ ȋǾȀ ȓǼȓȎȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȎȈȉǾȊȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȎ ǼȌȀ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȓȎ ǻȊȊȎ ȉȀȈ Ȁȏț ȄȈȉțȌȀ ȒȄ ȄȈȉțȌȀ, ȒȔȌȄȏȝȑ Ȇ (3.1) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȂȐȀȕȓȄǾ Șȑ : 

 

  (2.11) 

 

 ǧ ȒȓȀȇȄȐǻ m ȏȎȔ ȀȌȀȂȐǻȕȄȓȀȈ ȒȓȆ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ ȃǾȌȎȌȓǻȑ ȓȎȔ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȌȀ ȎȐǾȒȄȈ Ȏ ǾȃȈȎȑ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȒȆȋȀȒǾȀ ȋȄȓȀȍȜ 

ȖȘȐȈȉǽȑ ȉȀȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȄȂȂȜȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȊǻȁȄȈ țȊȄȑ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ 

ȃȈȀȒȓǽȋȀȓȎȑ [1,40] țȓȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ȖȐȘȋȀȓȈȉțȑ ȖȝȐȎȑ ȓȎȔ CIELAB. ǧ 

ȖȘȐȈȉǽ ȄȂȂȜȓȆȓȀ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ țȓȀȌ ȓȎ m ȄǾȌȀȈ ȋȄȂǻȊȎ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȀ 
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ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȒȔȋȏȀȂǽ, ȄȌȝ țȓȀȌ ȓȎ m 

ǼȖȄȈ ȋȈȉȐǽ ȓȈȋǽ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ǼȖȎȔȌ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȉȀȌȎȌȈȉț ȋǼȂȄȇȎȑ ȉȀȈ ȒȖǽȋȀ, 

țȋȘȑ ȏȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. 

 

 

2.3.3. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NCuts  

 

ǝȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț, ȋǾȀ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȒȔȌțȊȎȔ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȒȔȌȓǾȇȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ 

ȉȎȐȔȕȝȌ (nodes) ȉȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȀȉȋȝȌ (edges), ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ 

ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȏȎȔ ȄȌȝȌȎȔȌ ȓȈȑ ȉȎȐȔȕǼȑ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȉǻȏȎȈȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ. ǥǻȌ ȉǻȇȄ ȉȎȐȔȕǽ ȓȎȔ 

ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȉȀȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ǻȊȊȄȑ ȉȎȐȔȕǼȑ ȓțȓȄ ȓȎ ȂȐǻȕȆȋȀ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ 

Șȑ ȏȊǽȐȘȑ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȎ (fully  connected), ȄȌȝ ȄǻȌ ȎȈ ȀȉȋǼȑ ȓȎȔ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ 

ȒȔȋȋȄȓȐȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȓȎȔ ȓțȓȄ ȓȎ ȂȐǻȕȆȋȀ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ȋȆ 

ȉȀȓȄȔȇȔȌțȋȄȌȎ (undirected), ȃȆȊȀȃǽ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȒȄȈȐǻ ȓȘȌ ȒȔȒȖȄȓȈȒȋǼȌȘȌ 

ȉȎȐȔȕȝȌ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȀȏȎȊȜȓȘȑ ȉȀȋǾȀ ȒȆȋȀȒǾȀ. ǥǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȒȜȌȆȇȄȑ ȌȀ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ǼȌȀ 

ȁǻȐȎȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȉǻȇȄ Ȁȉȋǽ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ 

ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȒȖǼȒȆ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȏȎȔ 

ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ. 

ǧ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȋǾȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȇȄȘȐȝȌȓȀȑ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ Șȑ ȋǾȀ ȉȎȐȔȕǽ ȓȎȔ 

ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ. ǧ ȒȜȌȃȄȒȆ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȉǻȇȄ ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ǻȊȊȀ ȍȄȖȘȐȈȒȓǻ 

ȉȀȇȈȒȓǻ ȃȔȌȀȓǽ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȀȉȋȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ, ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ Șȑ ȁǻȐȎȑ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȐȈȒȓȄǾ ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎ ȓȆȑ ȀȏțȊȔȓȆȑ ȃȈȀȕȎȐǻȑ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȖȐȝȋȀȓȎȑ 

ȋȄȓȀȍȜ ȃȜȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǥǾȌȀȈ ȏȐȎȕȀȌǼȑ țȓȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 

ȁȀȐȝȌ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ ǼȌȀ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ.  ǬȄ 

ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ, ȊȎȈȏțȌ, ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȏȀȐȈȒȓȀȇȄǾ Șȑ ǼȌȀ ȋȆ 

ȉȀȓȄȔȇȔȌțȋȄȌȎ ȉȀȈ ȏȊǽȐȘȑ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȎ ȂȐǻȕȆȋȀ. ǲȔȌȄȏȝȑ, Ȇ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋǾȀȑ 
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ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ Șȑ ǼȌȀ ȂȐǻȕȆȋȀ ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȉȀȈ ȀȏȎȒȔȒȖǼȓȈȒȆ 

ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ.  

ǬǾȀ ȓǼȓȎȈȀ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋǾȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NCuts (Normalized Cuts). ǴȏȎȇǼȓȘȌȓȀȑ țȓȈ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȓȎȔ 

ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȖȘȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ 

ȔȏȎȒȜȌȎȊȀ ǡ ȉȀȈ Ǣ ȓțȓȄ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȎȐǾȒȎȔȋȄ ȓȎ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ (graph 

cut) Șȑ Ȅȍǽȑ : 

 

ὧόὸὃȟὄ  В ύόȟὺȟ       (2.12) 

 

țȏȎȔ w(u,v) ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȁǻȐȎȑ ȓȆȑ Ȁȉȋǽȑ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȄȈ ȓȈȑ ȉȎȐȔȕǼȑ u,v. 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȏ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȎȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ 

(normalized graph cut) Șȑ : 

 

ὲὧόὸὃȟὄ
ȟ

ȟ
 

ȟ

ȟ
    (2.13) 

 

ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NCuts  ȃȈȀȖȘȐǾȅȄȈ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ȄȉȄǾȌȀ ȓȀ 

ȃȜȎ ȔȏȎȒȜȌȎȊȀ ǡ ȉȀȈ Ǣ ȏȎȔ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȎȜȌ ȓȎ ncut(A,B), ȃȆȊȀȃǽ ȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ 

ȒȖǼȒȆ. ǥȈȃȈȉțȓȄȐȀ, ȀȔȓǽ Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ 

ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȃȈȀȃȎȖȈȉǻ ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȁǽȋȀȓȀ : 

 

ǢǽȋȀ 1 : ǡȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ Șȑ ǼȌȀ ȂȐǻȕȆȋȀ ȋȄ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ 

ȎȏȎǾȀȑ ȌȀ ȀȌȀȏȀȐǾȒȓȀȓȀȈ Șȑ ȋǾȀ ȉȎȐȔȕǽ ȉȀȈ ȓȀ ȁǻȐȆ ȓȘȌ ȀȉȋȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ 

ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ 

ȒȔȌȃǼȎȔȌ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ 

ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȀȔȓț ȓȎ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȂȈȀ ȓȀ ȁǻȐȆ ȓȘȌ ȀȉȋȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ. 
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ǢǽȋȀ 2 : ǪȀȓȀȒȉȄȔǽ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ L, D ȉȀȈ Ὁ Ὀ ὒzz Ὀ    Șȑ Ȅȍǽȑ :  

 

- ǯ D ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȃȈȀȂȝȌȈȎȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȋȄ ȓȎ i ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȃȈȀȂȘȌǾȎȔ ȓȎȔ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȁȀȐȝȌ ȓȘȌ ȀȉȋȝȌ ȏȎȔ ȄȌȝȌȎȔȌ ȓȆȌ ȉȎȐȔȕǽ i ȋȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ǻȊȊȄȑ 

ȉȎȐȔȕǼȑ.  

- ǯ W ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȋȄ ȋȆȃȄȌȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȏǾ ȓȆȑ ȃȈȀȂȘȌǾȎȔ ȓȎȔ ȉȀȈ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȁȏț țȊȀ ȓȀ ȁǻȐȆ ȓȘȌ ȀȉȋȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȎ wij ȒȓȎȈȖȄǾȎ 

ȓȎȔ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȁǻȐȎȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ V i ȉȀȈ V j. 

- ǯ L ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ L = D - W. 

 

ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȄǻȌ Ȇ ȄȈȉțȌȀ ǼȖȄȈ ȋǼȂȄȇȎȑ (M x N) ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓțȓȄ țȊȎȈ 

ȀȔȓȎǾ ȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȇȀ ǼȖȎȔȌ ȋǼȂȄȇȎȑ (Ǭǭ x MN) . 

 

ǢǽȋȀ 3 : ǥȜȐȄȒȆ ȓȆȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȆȑ ȋȆ ȋȆȃȄȌȈȉǽȑ ȈȃȈȎȓȈȋǽȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ǥ ȉȀȈ ȓȎȔ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔ ȈȃȈȎȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ z1, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȀ ǼȖȄȈ ȋǼȂȄȇȎȑ (MN  x 1). 

 

ǢǽȋȀ 4 : ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ y Șȑ ώ Ὀ ᾀz 

ǡȔȓț ȓȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ ȇȀ ǼȖȄȈ ȓțȒȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ țȒȀ ȉȀȈ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǥǾȌȀȈ 

ȏȐȎȕȀȌǼȑ țȓȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆ ȒȄȈȐǻ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȄǾ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ Ȇ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ, ȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȒȄȈȐǻ ȇȀ 

ȔȏǻȐȖȄȈ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ y1 ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 

 

ǢǽȋȀ 5 : ǨȄȝȐȆȒȆ țȊȘȌ ȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȇȄȓȈȉǻ 

ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȎȔ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ y1 țȓȈ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ ȔȏȎȒȜȌȎȊȎ ǡ ȉȀȈ ȄȉȄǾȌȘȌ ȏȎȔ 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȎȔ ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ y1 țȓȈ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ 

ȔȏȎȒȜȌȎȊȎ Ǣ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȐȎȕȀȌǽȑ Ȇ ȃȈȀȖȘȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ȃȜȎ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ǡ ȉȀȈ Ǣ. ǥȕțȒȎȌ Ȇ ȀȐȖȈȉǽ ȄȈȉțȌȀ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȄǾ ȒȄ ȃȜȎ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȉȀȇȄȋǾȀȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȏȎȐȎȜȌ 
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ȌȀ ȀȌȀȏȀȐȈȒȓȀȇȎȜȌ Ȁȏț ȍȄȖȘȐȈȒȓǼȑ ȋȎȐȕǼȑ ȂȐȀȕȆȋǻȓȘȌ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȕȀȐȋȎȒȓȎȜȌ ȍȀȌǻ ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȁǽȋȀȓȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȃȜȎ ȀȉțȋȆ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȉȀȈ ȎȜȓȘ ȉȀȇȄȍǽȑ. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȓȄȐȋȀȓǾȅȄȓȀȈ țȓȀȌ ȔȏȄȐȁȄǾ ǼȌȀ 

ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȎ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȀȐȈȇȋț ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ/ȏȄȐȈȎȖȝȌ, Ȏ ȓȄȊȈȉțȑ 

ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȄȊȀȕȐȝȑ ȓȆ 

ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȆ ȓȈȋǽ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȏȀȐǻȊȊȆȊȆȑ ȃȈȖȎȓțȋȆȒȆȑ ȏȎȊȊȀȏȊȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ. 

 

ǥȌȃȄȈȉȓȈȉǻ ȓȀ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ : 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.11. : ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ NCuts 
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ǸȒȓțȒȎ, ȒȓȆ ȏȐǻȍȆ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓțȑ Ȏ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȈȃȈȎȓȈȋȝȌ 

ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ǥ, ȀȕȎȜ ȇȀ ǽȓȀȌ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȎȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȌȀ 

ȀȔȍǻȌȄȈ ȓȆȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉǽ ȓȎȔ ȃȔȒȉȎȊǾȀ. ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ǼȌȀȑ 

ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȑ ȉȀȈ ȀȐȀȈțȑ ȏǾȌȀȉȀȑ ǥ, ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȋȄȈȝȒȎȔȋȄ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ 

ȀȉȋȝȌ ȓȎȔ ȂȐȀȕǽȋȀȓȎȑ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȓȎȔȑ ȋȄȓȀȍȜ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ  ȖȘȐȈȉǻ ȒȖȄȓȈȉǻ ȉȎȌȓǻ ȓȎ ǼȌȀ ȋȄ ȓȎ ǻȊȊȎ. ǲȄ ȀȔȓǽ 

ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȔȏǻȐȖȄȈ ȏȊȆȇȝȐȀ ȄȈȃȈȉȝȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ 

țȏȘȑ, ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ Lanczos, ȏȎȔ țȋȘȑ ȃȄȌ ȏȐțȉȄȓȀȈ ȌȀ ȀȒȖȎȊȆȇȎȜȋȄ 

ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȉȀȇȝȑ Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓǼȓȎȈȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȌȎȔȌ ȓȘȌ ȒȉȎȏȝȌ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ 

ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ. 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.12. : ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ NCuts ȒȄ ȄȈȉțȌȄȑ RGB 

 

 

2.3.4. ǡȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

 

 ǶȘȐǾȑ ȀȋȕȈȁȎȊǾȀ, Ȏ ǼȊȄȂȖȎȑ ȓȆȑ ȏȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȀȌȀȏțȒȏȀȒȓȎ ȉȎȋȋǻȓȈ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȎȐȇȝȌ 

ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ. ǯ ȒȖȄȃȈȀȒȋțȑ ȋȈȀȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȐȈȓȈȉǽ ȓȎȔ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȎȑ ȓȆȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ ȃȜȒȉȎȊȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȃȈțȓȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȀȊȊǻȅȎȔȌ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓǾȇȄȌȓȀȈ 

ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǼȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉțȌȀ. ǳȈȑ ȓȄȊȄȔȓȀǾȄȑ ȃȄȉȀȄȓǾȄȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ǼȌȀ 
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ȏȊǽȇȎȑ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȏǼȌȓȄ ȃȈȀȉȐȈȓǼȑ 

ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ, țȏȘȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ : 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.13. : ǪȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ  

(Hui  Zhang, Jason E. Fritts, Sally A. Goldman,2007) 

 

 ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ, Ȇ ȏȐȝȓȆ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȔȏțȉȄȈȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀȌ Ȇ ȉȀȓȀȓȋȆȋǼȌȆ ȄȈȉțȌȀ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ 

ȄȍȄȓȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ǽ Ȁȏț ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓǽ ȒȄ ȃȜȎ ȋȄȂǻȊȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : 

ǴȏȎȉȄȈȋȄȌȈȉǽ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ (Subjective evaluation) ȉȀȈ ǡȌȓȈȉȄȈȋȄȌȈȉǽ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ (Objective 

evaluation).  ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓȈȉȄȈȋȄȌȈȉǽȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ 

ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ȀȌȓǾȉȓȔȏȎ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȋȈȀȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȒȄ ǼȌȀ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȒȜȒȓȆȋȀ, ȄȌȝ ǻȊȊȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȓȄȖȌȈȉǽ 

ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ. ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȋǾȀ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋȄȌȈȉȝȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȒȄ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȎ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ (System-Level 

evaluation) ȉȀȈ ȒȄ ǻȋȄȒȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ (direct evaluation). ǯȈ ȓȄȊȄȔȓȀǾȄȑ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ (analytical methods) ȉȀȈ ȒȄ ȄȋȏȄȈȐȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

(empirical methods) ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀȌ Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ǽ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓǻ ȓȆȑ 

ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȄȍȄȓȀȒȓȎȜȌ. ǳǼȊȎȑ, ȎȈ ȄȋȏȄȈȐȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ (supervised methods) ȉȀȈ ȒȄ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ 
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ȓȄȖȌȈȉǼȑ (unsupervised methods) ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀȌ Ȇ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȓȄȖȌȈȉǽ ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆȌ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ǽ țȖȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ țȊȄȑ ȎȈ 

ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȋȎȈȁȀǾȀ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǼȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȄ ȏȀȐȀȏǻȌȘ Ȁȏț ȋǾȀ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ. 

 ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȋȈȀȑ ȉȀȊǻ ȉȀȓȀȓȋȆȋǼȌȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȔȑ 

Haralick  ȉȀȈ Shapiro ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ : 

 

1. ǳȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ 

ȉȀȈ ȎȋȎȂȄȌǽ Șȑ ȏȐȎȑ ȉǻȏȎȈȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț 

2. ǳȀ ȂȄȈȓȎȌȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ǼȖȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ Șȑ 

ȏȐȎȑ ȓȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ 

3. ǳȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȋǼȐȎȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȏȊț ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȉȄȌǻ 

4. ǳȀ ǻȉȐȀ/ȒȜȌȎȐȀ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȏȊǻ, ȖȘȐȈȉǻ ȀȉȐȈȁǽ ȉȀȈ 

țȖȈ ȓȐȀȖȈǻ  

 

 ǳȀ ȏȐȝȓȀ ȃȜȎ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ 

ȉȀȓȀȓȋȆȋǼȌȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ țȏȎȓȄ ȀȔȓǻ ȒȔȌǽȇȘȑ ȀȏȎȉȀȊȎȜȌȓȀȈ Șȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ 

(characteristic criteria), ȄȌȝ ȓȀ ȃȜȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȓȎ 

ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȉȀȓȀȓȋȆȋǼȌȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ Șȑ ǼȌȀ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȎ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȉȀȈ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ Șȑ ȒȆȋȀȒȈȎȊȎȂȈȉǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ (semantic 

criteria). ǯȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ Ȅȍ ȎȊȎȉȊǽȐȎȔ ǽ ȄȌ ȋǼȐȄȈ 

ȒȄ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȃȈțȓȈ ȓȀ ȒȆȋȀȒȈȎȊȎȂȈȉǻ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȀȊȊǻȅȎȔȌ ȀȌǻȊȎȂȀ 

ȋȄ ȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ.  

 ǡȔȓǻ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȏȈȎ ȁȀȒȈȉǻ ȝȒȓȄ ȋȈȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȌȀ 

ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ. ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȎȈ 

ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȓȐȄȈȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ 

ȓȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ : ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐȎȜȌ ȓȆȌ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽ ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ ȓȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ (ȉȐȈȓǽȐȈȎ 1), ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐȎȜȌ ȓȆȌ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȀ ȂȄȈȓȎȌȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ (ȉȐȈȓǽȐȈȎ 2) ȉȀȈ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ 
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ȋȄȓȐȎȜȌ  ȒȆȋȀȒȈȎȊȎȂȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ țȏȘȑ, ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, 

ȓȎ ȒȖǽȋȀ ȓȎȔȑ (ȉȐȈȓǽȐȈȎ 3 ȉȀȈ 4). ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȔȖȌǻ ȒȔȌȃȔǻȅȎȌȓȀȈ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȏȀȐȀȖȇȄǾ ǼȌȀ ȒȜȌȇȄȓȎ ȋǼȓȐȎ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ. 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ, ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȂȌȘȒȓǼȑ 

ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȋȈȀȑ ȉȀȓȀȓȋȆȋǼȌȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ 

ȒȔȌȀȌȓȝȌȓȀȈ. 

 

 

2.3.4.1. ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ F 

 

 ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ F (Liu  & Yang, 1994) ȋȄȓȐǻ ȓȎ ȋǼȒȎ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ 

ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ òȓȈȋȘȐȝȌȓȀȑó ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȓȆȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȏǻȐȀ ȏȎȊȊȝȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȏȐȎȒȇǽȉȆȑ ȄȌțȑ ȁǻȐȎȔȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȎ ȋȄ ȓȆȌ 

ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǽ ȐǾȅȀ ȓȎȔ ȏȊǽȇȎȔȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ. ǤȄȌ 

ȀȏȀȈȓȄǾ ȉȀȋǾȀ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ, ȄǾȌȀȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȎȑ ȓȎȔ 

ȏȄȐȈȄȖȎȋǼȌȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȈ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 

ȒȖǼȒȆ :  

 

 (2.14) 

 

țȏȎȔ Sj Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ j, ej ȓȎ 

ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȎȔ ȔȏȄȐȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ j ȉȀȈ N Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȒȄ țȊȆ ȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ. 

 

 ǚȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ F ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȅȄȈ 

ȓȆȌ ȔȏȄȐȉȀȓǻȓȋȆȒȆ (oversegmentation) ȋȄ ȉǻȏȎȈȀ ȏȐȎȉȀȓǻȊȆȗȆ, ȃȆȊȀȃǽ ȏȐȎȓȈȋǻ ȓȎȌ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȏȎȊȊȝȌ ȏȄȐȈȒȒȎȓǼȐȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ Ȁȏț țȒȀ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ 
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ȀȏȀȈȓȎȜȌȓȀȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǬǾȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ 

ȄȉȃȎȖǽ ȓȎȔ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȄǾȉȓȆ, ȊȎȈȏțȌ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ Fõ (Borsotti et al., 1998) ȉȀȈ 

ȀȏȎȒȉȎȏȄǾ ȒȓȆȌ ȏȎȈȌǽ ȓȘȌ ȉȀȓȀȓȋǽȒȄȘȌ țȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȏȎȊȊǻ ȋȈȉȐǻ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȈȃǾȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȏȄȐǾȏȎȔ ȉȀȈ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȊȎȂȈȉǽ țȓȈ Ȏ F ȄȔȌȎȄǾ 

ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȋȄ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȏȊǽȇȎȑ ȋȈȉȐȝȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǯ 

Fõ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

   (2.15) 

 

țȏȎȔ  SI ȄǾȌȀȈ Ȏ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, MaxArea ȄǾȌȀȈ 

ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȄ țȊȆ ȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ. 

 

 ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, ȋǾȀ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȎȔ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȄǾȉȓȆ Fõ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȏȐȎȓȀȇȄǾ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ Q (Borsotti et al., 1998), Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȏȐȎȒȏȀȇȄǾ ȌȀ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȒȄȈ 

ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓȆȑ ȔȏȄȐȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȔȏȎȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

(undersegmentation), ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

Ȁȏț țȒȘȌ ȖȐȄȈǻȅȎȌȓȀȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. 

ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ Q ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

(2.16) 

 

2.3.4.2. ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ SM 

 

 ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ SM ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ 

ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȖȐǽȒȈȋȎȑ ȒȄ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ țȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ ȄȍȄȓǻȒȎȔȋȄ ȓȀ ȒȖǽȋȀȓȀ 
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ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. 

ǯȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂȝȂȘȌ ȒȄ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ Ȇ ȓȈȋǽ 

ȍȄȏȄȐȌǻ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ǼȌȀ ȉȀȓȝȕȊȈ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ ȉȀȈ ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ 

ȓȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

Ὓὓ Вz ὛὫὲὅὼȟώ ὅ ȟ ὼȟώὛὫὲὅὼȟώ‏ Ὕȟ   (2.17) 

 

țȏȎȔ ȃ(x,y) ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȀȐǻȂȘȂȎȑ ȒȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȋȄ ȄȈȉȎȌȎȒȔȌȓȄȓȀȂȋǼȌȄȑ (x,y), ǳ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȉȀȓȝȕȊȈ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ ȉȀȈ CN(x,y) ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȄȈȉȎȌȎȒȔȌȓȄȓȀȂȋǼȌȄȑ (x,y) 

 

 

2.3.4.3. ǳȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ PV 

   

 ǳȎ ȃȈǻȌȔȒȋȀ PV (Levine&Nazif , 1985) ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ 

ȒȔȌȈȒȓȎȜȌ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ǼȌȀ ȋǼȓȐȎ ȄȏȈȃțȒȄȘȌ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ 

ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȒȎȔȌ ȓȎ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ. ǳǼȓȎȈȎȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ Ȇ 

ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, Ȏ ȎȐȇțȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ, Ȇ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ 

ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉ.ǻ. 

 

ǳȎ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀȑ U ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȀ 

ȄȉǻȒȓȎȓȄ j ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 
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(2.18) 

 

țȏȎȔ Wj ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȁǻȐȎȑ, Z ǼȌȀȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ, Rj ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȎ j ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȉȀȈ egl ȓȎ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ  

ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ j 

 

ǯ ȎȐȇțȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

        (2.19) 

 

țȏȎȔ ǭRȀ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁ, ǭRǩ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ 

ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ țȊȆ ȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ, SȀ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆ 

ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁ ȉȀȈ SI ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ țȊȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ 

 

ǧ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ CȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋǾȀ ȎȐȈȒȋǼȌȆ 

ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

(2.19) 

 

țȏȎȔ C(Ri), C(Rj) ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȒȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ Ri ȉȀȈ Rj ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, Ȕj 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȁǻȐȎȑ ȏȎȔ ȃǾȌȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ Rj ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȋǾȀ 

ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȏȎȔ ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȄȈ ȓȆȌ ȀȌȇȐȝȏȈȌȆ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȀȌȓǾȇȄȒȆ 
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ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ pij  Ȇ ȓȈȋǽ ȂȄȈȓȌǾȀȒȆȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȝȒȓȄ 

ȌȀ ȃȘȇȄǾ ǼȌȀ ȁǻȐȎȑ ȂȈȀ ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ 
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2.4. ǬȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȄȈȉțȌȀȑ (Clustering ) 

 

 ǧ ǼȌȌȎȈȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ (classification) ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ 

ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ Șȑ ȒȓțȖȎ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ȏȎȔ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȄ ȓǼȓȎȈȎ ȓȐțȏȎ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ 

ȏȎȔ ȒȔȌȈȒȓȎȜȌ ȋȈȀ ȍȄȖȘȐȈȒȓǽ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ (class) ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȒȔȒȓǻȃȀ (cluster) ȌȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȉȎȈȌǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȌȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ 

ȄȏȀȐȉȝȑ. ǧ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȌțȌȘȌ ȀȏțȕȀȒȆȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȎȈ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȄǾȓȄ ȒȓȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȄǾȓȄ ȒȓȀ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ ȒȖǽȋȀȓȀ, ȋȄȂǼȇȆ ȉȀȈ ȏȐțȓȔȏȀ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȄ 

ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ. ǲȓȆ ȏȐȝȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐțȋȀȒȓȄ ȒȄ ȋǾȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆȑ ȏȐȎȓȜȏȘȌ, ȄȌȝ ȒȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȒȄ ȋǾȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȖȘȐȈȉǽȑ 

ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆȑ ȏȐȎȓȜȏȘȌ. ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ, ȊȎȈȏțȌ, ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆ țȊȘȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȒȄ ǼȌȀ ȋǾȀ Ȁȏț 

ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȓǻȍȄȘȌ ȖȐǽȒȄȘȌ ȂȆȑ, òȇȄȋȀȓȈȉȝȌó ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ǽ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. ǲȄ 

ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ, ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȏȎȜȋȄ țȓȈ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ 

ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ Ȅȍǽȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : 

 

¶ ǥȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ : ȀȏȎȁȊǼȏȄȈ ȒȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȉȔȐǾȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȓǻȍȄȘȌ ȏȎȔ 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȀȌȀȂȌȝȐȈȒȆ ȉȀȈ ȀȌȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȒȄ 

ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǼȑ ȓǻȍȄȈȑ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȂǽȈȌȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȔȏȎȂȐȀȕȝȌ ȓȎȔȑ. ǧ ȔȊȎȏȎǾȆȒȆ ȋȈȀȑ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ, 

ȊȎȈȏțȌ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ (i) ȓȆȑ ȄȏȈȊȎȂǽȑ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȄȉȏȀǾȃȄȔȒȆȑ ȉȀȈ (ii ) ȓȆȑ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȄȏǾ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǲȔȖȌǻ ȒȓȆ 

ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȔȓǼȑ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȀȏȊǻ Șȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ 

(classification). 

¶ ǬȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ : ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ țȊȎȈ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ 

ȎȋȀȃȎȏȎȈȎȜȌ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȎȋȀȃȎȏȎȈǽȒȄȘȌ ǽ 

ȒȔȒȒȘȐȄȜȒȄȘȌ ȏȎȔ ȄȌȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȈȑ ȗȆȕȈȀȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȒȔȌȄȏȝȑ ȃȄȌ 
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ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȉǻȏȎȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ țȏȘȑ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ 

ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ. ǧ ȁȀȒȈȉǽ ȀȐȖǽ ȓǼȓȎȈȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȉǻȊȔȗȆȑ ȂȆȑ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȖȝȐȎ ȏȐȎȓȜȏȘȌ, 

ȄȌȝ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȎȔȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȖȐǽȒȄȘȌ 

ȂȆȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉȝȑ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȉȀȊǻ ȃȈȀȖȘȐǾȒȈȋȄȑ. ǲȔȖȌǻ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ 

ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȔȓǼȑ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȀȏȊǻ Șȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆ (clustering). 

 

ǲȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ 

ȈȄȐȀȐȖȈȉȝȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎȔ K-means, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ Șȑ 

ȏȐȎȑ ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȓȎȔȑ ȏȊȀǾȒȈȎ ȒȓȀ ȄȏțȋȄȌȀ ȄȃǻȕȈȀ. ǯ ȊțȂȎȑ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ 

ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȋȄȂǻȊȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉȀȈ ȏȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȃȈțȓȈ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ 

ȏȐțȉȄȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȂȌȘȐȈȒȓȎȜȌ ȎȈ ȃȈȀȉȐȈȓǼȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ȄȌȔȏǻȐȖȎȔȌ 

ȒȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ, ȏȎȊȊǼȑ Ȅȉ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȖȀȌ ȀȐȖȈȉȝȑ ȇȄȘȐȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȋȈȀȑ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ. ǥȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ, ȀȍǾȅȄȈ 

ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȉȐǾȇȆȉȄ ȀȌȀȂȉȀǾȀ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȐȈȌ 

ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ, ȃȈțȓȈ ȀȕȄȌțȑ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȋȄǾȘȒȆ 

ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȀȕȄȓǼȐȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȏȐȝȓȆ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȖȘȐȈȉǻ ȉȀȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ țȋȎȈȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 

 

2.4.1. ǯ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ K-means 

 

ǧ ȄȔȐȄǾȀ ȂȌȘȒȓǽ ȓȄȖȌȈȉǽ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ K-means ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȀȏȊǽ ȉȀȈ ȇȀ 

ȍȄȉȈȌǽȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒǽ ȋȀȑ ȋȄ ȋǾȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȁȀȒȈȉȎȜ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ. ǡȐȖȈȉǻ 

ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ ǼȌȀȑ K ȀȐȈȇȋțȑ ȀȐȖȈȉȝȌ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ (centroids), țȏȎȔ Ǫ ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ 

ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȆ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȉȀȈ ȎȐǾȅȄȈ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ 
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ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ. ǪǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ, ȊȎȈȏțȌ, ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ 

ȀȌȀȓǾȇȄȓȀȈ ȒȓȎ ȉȎȌȓȈȌțȓȄȐȎ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃǼȑ ȉȀȈ ȓȀ ȒȜȌȎȊȀ ȄȈȉȎȌ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ ȋȄ ȀȔȓț 

ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ. ǳȎ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃǼȑ ȉǻȇȄ ȒȔȒȓǻȃȀȑ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȀȊȊǻȅȄȈ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ ȉȀȓȀȖȘȐȆȇȄǾ ȒȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȒȔȒȓǻȃȀ. ǧ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ǼȘȑ țȓȎȔ ȉȀȌǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ ȌȀ 

ȋȆȌ ȏȀȐȀȏȎȈȄǾ ȎȏȎȈȎȃǽȏȎȓȄ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȎ 

ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȁǽȋȀ ǽ ȋȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ țȓȀȌ ȓȀ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃǽ ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȒȓȆȌ ǾȃȈȀ ȇǼȒȆ. 

ǳȀ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ : 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.14. : ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȁǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ K-

means  
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MǾȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ K-means ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȃȄǾȖȌȄȈ 

ȏȘȑ ȍȄȉȈȌȝȌȓȀȑ Ȁȏț ȓȐǾȀ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃǽ ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȈȑ ȓȄȊȈȉǼȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȋǼȒȘ 

ȓȄȒȒǻȐȘȌ ȁȆȋǻȓȘȌ. 

 

 

(Ȁ)   (ȁ)        (Ȃ)        (ȃ) 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.15. : ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎȌ K-means ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȐȈȝȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ (clusters) ȒȄ 

ǼȌȀ ȓȔȖȀǾȎ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓǼȒȒȄȐȈȑ ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȈȑ 

 

 

ǣȈȀ ȉǻȏȎȈȎȔȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ ȓȘȌ ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȘȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȓȜȏȘȌ ȓȘȌ 

ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ K-means ȏǻȌȓȀ ȒȔȂȉȊǾȌȄȈ ȒȄ ȋǾȀ ȊȜȒȆ, ȃȆȊȀȃǽ ȕȓǻȌȄȈ ȒȄ 

ǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȉȀȌǼȌȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȃȄȌ ȋȄȓȀȉȈȌȄǾȓȀȈ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ǻȊȊȆ 

ȒȔȒȓǻȃȀ. ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȎȜȑ, ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ 

ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓǼȓȎȈȄȑ țȏȘȑ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ Manhattan,  Ȇ cosine ȀȏțȒȓȀȒȆ, Ȇ ǥȔȉȊȄǾȃȄȈȀ 

ȀȏțȒȓȀȒȆ ȉȊȏ. ǝȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȊȎȂȈȉț, Ȇ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȒȄ 

ȏȎȊȜ ȋȄȂǻȊȎ ȁȀȇȋț țȖȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȏȎȔ 

ȇȀ ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȀȐȖȈȉȝȌ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȄȏȈȊǼȍȄȈ Ȏ ȖȐǽȒȓȆȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ :   

 

 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 : ǨǥǸǱǧǳǩǪǯ ǴǰǯǢǡǨǱǯ 

83 

 

 

(Ȁ)    (ȁ)     (Ȃ)   (ȃ) 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.16. : ǧ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȉȀȉǽȑ ȄȏȈȊȎȂǽȑ ȀȐȖȈȉȝȌ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ ȒȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ 

ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȂȈȀ ȋȈȉȐț ȀȐȈȇȋț ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȘȌ ȒȄ ǼȌȀ ȓȔȖȀǾȎ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. ǰȐȎȕȀȌȝȑ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȇȀ ȒȔȂȉȊǾȌȄȈ ȒȄ ȎȐȇǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȓȈȑ ȄȏțȋȄȌȄȑ ȄȏȀȌȀȊǽȗȄȈȑ. 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȇȀ ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎǾ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ Ȏ 

ȁȀȒȈȉțȑ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ K-means ȉȀȈ ȎȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȏȀȐȀȊȊȀȂǼȑ ȓȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȓȜȏȘȌ ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ȄȏǾ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, Ȏ Ǫ-means 

ȃȔȒȉȎȊȄȜȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȄȌȓȎȏȈȒȋț òȕȔȒȈȉȝȌó ȏȐȎȓȜȏȘȌ ȒȓȆȌ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ, țȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȀȔȓǼȑ ǼȖȎȔȌ ȄǾȓȄ ȋȆ ȒȕȀȈȐȈȉǻ ȒȖǽȋȀȓȀ ȄǾȓȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȏȔȉȌțȓȆȓȄȑ 

ȄǾȓȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.14 Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȒȄ ȇǼȒȆ ȌȀ ȄȌȓȎȏǾȒȄȈ ȓȈȑ ȓȐȄȈȑ ȎȋǻȃȄȑ ȒȆȋȄǾȘȌ ȃȈțȓȈ ȋǾȀ Ȅȉ 

ȀȔȓȝȌ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȈȑ ǻȊȊȄȑ ȃȜȎ ȉȀȈ Șȑ Ȅȉ ȓȎȜȓȎȔ Ȇ ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȆ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ 

ȃȈȀȒȏǻȓȀȈ ȋȄ ǼȌȀ ȏȎȒȎȒȓț Ȁȏț ȓȈȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȒȔȌȃȔǻȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȋȄȂǻȊȎȔ 

ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȎȋǻȃȀ. ǡȉțȋȆ, ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.15 ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȄȜȉȎȊȀ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ 

Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȀȏȎȓȔȂȖǻȌȄȈ ȌȀ ȁȐȄȈ ȓȀ ȓȐǾȀ òȕȔȒȈȉǻó clusters ȀȕȎȜ ȎȈ ȃȜȎ ȋȈȉȐǼȑ 

ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȃȈȀȇǼȓȎȔȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ Ȁȏț ȓȆ ȋȄȂǻȊȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȒȔȒȓǻȃȀ. 

ǳǼȊȎȑ, ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2.16 ȎȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ K-means 

ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȎȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȃȜȎ òȕȔȒȈȉȝȌó ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ȊțȂȘ ȓȎȔ țȓȈ 

ȓȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȃȄȌ ǼȖȎȔȌ ȒȕȀȈȐȈȉț ȒȖǽȋȀ.  
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ǥȈȉțȌȀ 2.17. : ǡȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ K-means ȋȄ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.18. : ǡȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ K-means ȋȄ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽȑ 

ȏȔȉȌțȓȆȓȀȑ 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.19. : ǡȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ K-means ȋȄ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȋȆ ȒȕȀȈȐȈȉȎȜ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 

 

 ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ, ǼȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȁȀȒȈȉǻ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȎȔ K-means ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ 

ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȀȏȊțȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ 

ȓȜȏȎȔ ȄȈȉțȌȄȑ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓțȌ ȌȀ ȀȏȎȃȄȈȖȇȄǾ ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȑ. ǣȈȀ ȓȎȔȑ 

ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȊțȂȎȔȑ ȀȔȓǽ Ȇ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǾȒȘȑ ȓȎȌ 

ȏȈȎ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȎ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȓǼȓȎȈȎȔ ȓȜȏȎȔ ȒȓȎ ȄȏȈȒȓȆȋȎȌȈȉț ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ 
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ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉǼȑ ȄȉȃȎȖǼȑ, țȏȘȑ Ȏ 

ISODATA  ȉȀȈ Ȏ Bisective K-means ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȄȔȀǾȒȇȆȓȄȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ 

ȀȐȖȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ ȉȀȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȀȏȎȃȎȓȈȉǼȑ. ǸȒȓțȒȎ, ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ 

ȋȆ ȌȓȄȓȄȐȋȈȌȈȒȓȈȉǽ ȊȜȒȆ ȒȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȈ ȃȈȀȇǼȓȄȈ 

ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ. ǨȀ ȊǼȂȀȋȄ țȓȈ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȄȔȀȈȒȇȆȓȎȑ ȒȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȇțȐȔȁȎ, Ȇ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȉȀȈ Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓǻ 

ȓȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȐȖȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȉȄȌȓȐȎȄȈȃȝȌ, ȄȌȝ ȄȏǾȒȆȑ ȃȄȌ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȖȄȈȐȈȒȓȄǾ ȎȐȇǻ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȓȜȏȎȔȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, țȏȘȑ ȄǾȃȀȋȄ 

ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ. 

 

 

2.4.2. ǩȄȐȀȐȖȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ  

 

 ǯȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȈȄȐȀȐȖȈȉǻ ȋȎȌȓǼȊȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, țȊȎȈ ȓȎȔȑ 

ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȃȎȋǽ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȋǼȓȐȎ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȎȋȀȃȎȏȎȈǽȒȎȔȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ. ǧ ȊȎȂȈȉǽ, 

ȊȎȈȏțȌ, ȓȆȑ ȈȄȐȀȐȖȈȉǽȑ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȂȈȀ ǼȌȀ ȓȔȖȀǾȎ ȓȜȏȎ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȋȄ ȓȎȌ Ȅȍǽȑ ȀȏȊț ȓȐțȏȎ : Ȏ ȒȉȎȏțȑ ȋȈȀȑ ȓǼȓȎȈȀȑ ȋȄȇțȃȎȔ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ x-ȒȆȋȄǾȘȌ ȒȄ ǼȌȀ n-ȃȈǻȒȓȀȓȎ ȖȝȐȎ ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȋǾȀ 

ȀȊȊȆȊȎȔȖǾȀ ȈȄȐȀȐȖȈȉǻ ȀȊȊȆȊȎȄȍȀȐȓȝȋȄȌȘȌ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȄȜȉȎȊȀ ȌȀ 

ȀȌȀȏȀȐȈȒȓȀȇȎȜȌ ȒȄ ǼȌȀ ȃȄȌȃȐȎȃȈǻȂȐȀȋȋȀ (dendrogram). ǯȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȓȎȔ 

ȃȄȌȃȐȎȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ 

ȋțȌȎ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ, ȄȌȝ ȒȓȎ ȔȗȆȊțȓȄȐȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȎȔ ȃȄȌȃȐȎȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ țȊȀ ȓȀ 

ȒȆȋȄǾȀ ȒȔȌȈȒȓȎȜȌ ȋǾȀ ȉȀȈ ȋȎȌȀȃȈȉǽ ȒȔȒȓǻȃȀ. ǧ ǥȈȉțȌȀ 2.17 ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȄȌțȑ 

ȓǼȓȎȈȎȔ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȎȋȀȃȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȁǽȋȀ - ȁǽȋȀ. ǲȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȎ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȏǼȌȓȄ ȒȆȋȄǾȀ {a,b,c,d,e} ȉȀȈ ȀȔȓǻ ȎȋȀȃȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ 

ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȉȀȈ ǼȌȀ ȉȀȓȝȕȊȈ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 
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ȖȐǽȒȓȆ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȎȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȎ ȄȏǾȏȄȃȎ 

ȓȎȔ ȈȄȐȀȐȖȈȉȎȜ ȃǼȌȓȐȎȔ ȊǼȂȎȌȓȀȈ òȕȜȊȊȀó (leaves), ȄȌȝ Ȇ ȒȔȒȓǻȃȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ 

ȔȗȆȊțȓȄȐȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ țȊȀ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ 

ȓȎȔ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ òȐǾȅȀó (root). 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.20. : ǚȌȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȃȄȌȃȐȎȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȃǼȌȓȐȎȔ 

 

ǲȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ țȓȈ ȎȈ ȈȄȐȀȐȖȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ 

ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : Agglomerative (bottom up) ȉȀȈ Divisive (top down). ǧ 

ȊȎȂȈȉǽ ȓȘȌ ȈȄȐȀȐȖȈȉȝȌ Agglomerative ȋȄȇțȃȘȌ ǽ ȀȊȊȈȝȑ HAC ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ 

ȋǾȀ bottom-up ȒȓȐȀȓȆȂȈȉǽ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȎȔ ȒȄȓ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȒȄ ȀȐȖȈȉǽ ȕǻȒȆ Șȑ ȋǾȀ ȒȔȒȓǻȃȀ. ǧ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆ ȀȔȓȝȌ 

ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȉȀȈ 

ȓȄȐȋȀȓǾȅȄȓȀȈ ȄǾȓȄ țȓȀȌ țȊȀ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȌȀ ȎȋȀȃȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȒȄ ȋǾȀ ȉȀȈ ȋȎȌȀȃȈȉǽ 

ȒȔȒȓǻȃȀ ȄǾȓȄ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȄȌțȑ ȉȀȓȘȕȊȈȎȜ (threshold) Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ. ǧ ȊȎȂȈȉǽ ȓȘȌ 

ȈȄȐȀȐȖȈȉȝȌ Divisive ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ǽ ȀȊȊȈȝȑ HDC ȋȄȇțȃȘȌ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ top-down  

ȒȓȐȀȓȆȂȈȉǽ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ 

ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȈȄȐȀȐȖȈȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ țȊȀ ȓȎ ȒȄȓ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ Șȑ ȋǾȀ ȒȔȒȓǻȃȀ ȉȀȈ Ȏ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȎȔȑ ȒȄ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ 

ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȍȀȌǻ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȄȌțȑ ȉȀȓȘȕȊȈȎȜ. ǸȒȓțȒȎ, ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȄȌțȑ ȉȀȓȘȕȊȈȎȜ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȋȎȌȀȃȈȉțȑ ȓȐțȏȎȑ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ 
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ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȉȎȏȄǾ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ, ȀȊȊǻ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉǻ ȉȀȈ ȋȄȐȈȉǻ ǻȊȊȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ țȏȘȑ ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ : 

 

¶ ǤȈȀȉȎȏǽ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ǼȌȀ ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȎ 

ȏȊǽȇȎȑ ȄȏȈȇȔȋȆȓȝȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ  

¶ ǤȈȀȉȎȏǽ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ǼȌȀ ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȋǼȌȎ 

ȁȀȇȋț ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ 

¶ ǤȈȀȉȎȏǽ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȃȈȀȕȎȐǻ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȋǼȓȐȘȌ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ǽȃȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ  

¶ ǤȈȀȉȎȏǽ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ǼȌȀ ȃȄȉȓț  ȒȓȀȓȈȒȓȈȉț 

ȋǼȓȐȎ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ, țȏȘȑ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȎ 

ȔȏȎȊȄȈȏțȋȄȌȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ.  

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȒȓȆ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ 

ȇȀ ȀȒȖȎȊȆȇȎȜȋȄ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȋȄ ȓȎȔȑ Agglomerative ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ, ȉȀȇȝȑ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓȎǾ 

ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȉȀȇȎȊȈȉǻ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ, ȒȔȌȄȏȝȑ Ȇ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȀȌǻȊȔȒȆ ȀȕȎȐǻ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȓȈȑ HAC ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆȑ ȏȀȐȀȃȎȖǽ ȓȘȌ HAC  ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȃȎȓȈȉȎǾ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ȒȔȂȖȝȌȄȔȒȆȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȎȌȎȓȎȌȈȉǽ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȌ, ȂȈȀ 

ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȓȀ s1, s2, . . . , sK-1 ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎǾ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȄȏȈȓȔȖȆȋǼȌȘȌ 

ȒȔȂȖȘȌȄȜȒȄȘȌ ȓțȓȄ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȈȒȖȜȄȈ țȓȈ s1 > s2 >...> sK-1.  

 

ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȁǽȋȀȓȀ ȄȌțȑ ȓȔȏȈȉȎȜ HAC  ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ 

ȒȓȆ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉțȌȀ : 
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ǥȈȉțȌȀ 2.21. : ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȁǽȋȀȓȀ ȄȌțȑ HAC ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ  

 

ǯȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȀȔȓȎǾ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ  ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȋǼȓȐȎ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȎȋȀȃȎȏȎȈǽȒȎȔȌ ȓȀ  ȃȄȃȎȋǼȌȀ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ 

ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȄȌȃȄȈȉȓȈȉǻ ȋȄȐȈȉǼȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȏȈȎ ȂȌȘȒȓǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ : 

 

¶ Single Link : ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Șȑ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȍȄȓȀȅțȋȄȌȘȌ 

ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȄȉȄǾȌȆ ȓȘȌ ȏȈȎ òțȋȎȈȘȌó ȔȏȎȗȆȕǾȘȌ ȓȎȔ, ȃȆȊȀȃǽ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȃȜȎ 

ȒȔȒȓǻȃȘȌ C1 ȉȀȈ C2, Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȏȎȔ ȃȄǾȖȌȄȈ ȉȀȈ ȓȎ ȋǼȓȐȎ 

ȎȋȎȈțȓȆȓǻȑ ȓȎȔȑ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ Ȇ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȄȌțȑ ȒȆȋȄǾȎȔ ȓȎȔ C1 
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ȉȀȈ ȓȎȔ C2. ǡȔȓț ȓȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ǼȖȄȈ ȓȎȏȈȉț ȖȀȐȀȉȓǽȐȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌȓȎȑ ȌȀ ȄȏȈȉȄȌȓȐȝȌȄȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȄ ȄȉȄǾȌȆ ȓȆȌ 

ȔȏȎȏȄȐȈȎȖǽ țȏȎȔ ȎȈ ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȄǾȌȀȈ ȒȄ ȉȎȌȓȈȌǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ (ǲȖǽȋȀ 2.12Ȁ). 

ǬȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȉȐȈȓȆȐǾȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ Ȕȏț 

ȏȐȎȚȏȎȇǼȒȄȈȑ ȋȆ ȄȏȈȇȔȋȆȓǼȑ ȄȏȈȋǽȉȆȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ. 

 

¶ Complete Link :  ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Șȑ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȍȄȓȀȅțȋȄȌȘȌ 

ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȄȉȄǾȌȆ ȓȘȌ ȏȈȎ òȀȌțȋȎȈȘȌó ȔȏȎȗȆȕǾȘȌ ȓȎȔ, ȃȆȊȀȃǽ ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Ȇ 

ȀȏțȒȓȀȒȆ ȄȉȄǾȌȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȎ ȅȄȔȂǻȐȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ 

ȒȔȂȖȘȌȄȜȎȌȓȀȈ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȓȆ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȃȈǻȋȄȓȐȎ (ǲȖǽȋȀ 2.12ȁ). 

ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȘȌ C1 ȉȀȈ C2 Șȑ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȎȐǾȅȄȓȀȈ 

ȄȉȄǾȌȆ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ ȋȄȓȀȍȜ ȃȜȎ ȒȆȋȄǾȘȌ ȓȘȌ C1 ȉȀȈ C2. ǳȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ 

ȒȔȂȖȝȌȄȔȒȆȑ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆȑ ǼȖȄȈ ȋȆ ȓȎȏȈȉț ȖȀȐȀȉȓǽȐȀ, ȃȆȊȀȃǽ 

ȎȊțȉȊȆȐȆ Ȇ ȃȎȋǽ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȆȐȄǻȒȄȈ ȀȏȎȕǻȒȄȈȑ 

ȒȔȌǼȌȘȒȆȑ clusters ȒȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ. ǡȔȓț ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȋǾȀ ȏȐȎȓǾȋȆȒȆ 

ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȒȄ ȒȔȋȏȀȂȄǾȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȋȄ ȋȈȉȐǽ ȃȈǻȋȄȓȐȎ, ȃȆȊȀȃǽ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ 

ǼȖȎȔȌ ȋȈȉȐǽ ȃȈȀȒȏȎȐǻ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ, ȀȊȊǻ ȄȏǾȒȆȑ ǼȖȄȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ 

ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȒȄ ȀȏȎȋȀȉȐȔȒȋǼȌȀ ȒȆȋȄǾȀ (outliers).  

 

¶ Wardõs Method : ȎȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȒȔȂȖȘȌȄȜȎȌȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȔȏȎȊȄȈȏțȋȄȌȘȌ 

ȒȕȀȊȋǻȓȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȝȌ ȓȎȔȑ, ȒȔȌȄȏȝȑ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ 

ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȝȌ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ ȉǻȇȄ 

ȒȔȒȓǻȃȀȑ. ǧ ȒȔȌǼȌȘȒȆ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȀȐȈȇȋț 

ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȘȌ, țȋȘȑ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȄǾȌȀȈ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȄȔȀǾȒȇȆȓȆ ȒȄ ȒȆȋȄǾȀ ȇȎȐȜȁȎȔ 

ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȃȜȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȄȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ. ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ Ward, 

țȏȘȑ ȀȏȎȉȀȊȄǾȓȀȈ, ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȏȀȐǻ ȋȈȀ ȏȀȐȀȊȊȀȂǽ ȓȆȑ ǥȔȉȊȄǾȃȄȈȀȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ 

ȋȄ ȓȆ ȋțȌȆ ȃȈȀȕȎȐǻ țȓȈ ȀȔȓǽ ȋȄȓȐǻ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȋǼȒȘȌ țȐȘȌ 

ȉȀȓǻ ȓȎ ǽȋȈȒȔ ȓȎȔ ȀȐȋȎȌȈȉȎȜ ȋǼȒȎȔ ȓȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ. 
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(Ȁ)     (ȁ) 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.22. : ǯȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ ȓȘȌ ȋǼȓȐȘȌ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ 

ȂȈȀ ȓȈȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ (Ȁ) Single-Link (ȋǼȂȈȒȓȆ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ) ȉȀȈ (ȁ) Complete-Link (ȄȊǻȖȈȒȓȆ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀ) 

 

ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ ȎȈ ȈȄȐȀȐȖȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȀȌ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȊǼȑ ȒȓȆȌ ȔȊȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔȑ, ȒȔȖȌǻ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȅȎȔȌ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȒȖȄȓȈȉǻ 

ȋȄ ȓȈȑ ȀȏȎȕǻȒȄȈȑ ȒȔȂȖȝȌȄȔȒȆȑ ǽ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ. ǵȔȒȈȉǻ, Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȉȀȈ 

ȖȘȐȈȉǽ ȏȄȐȈȏȊȎȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȏȐȎȁȊȆȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȕȎȐǼȑ ȓțȒȎ ȋȄȂǻȊȄȑ țȏȎȔ 

Ȇ ȔȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȈȄȐȀȐȖȈȉȎȜ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȂȎȐȄȓȈȉǽ. ǤȔȒȓȔȖȝȑ, ȀȌ ȒȄ 

ȉǻȏȎȈȎ ȁǽȋȀ ȃȄȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȏ ȁǼȊȓȈȒȓȎȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ǽ Ȇ ȁǼȊȓȈȒȓȆ 

ȒȔȂȖȝȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȓțȓȄ ȀȋȕȈȒȁȆȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȏȎȈțȓȆȓȀ ȎȊțȉȊȆȐȆȑ ȓȆȑ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. ǯȈ Agglomerative ȈȄȐȀȐȖȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ 

ȓȄǾȌȎȔȌ ȌȀ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȎȐȇǼȑ ȀȏȎȕǻȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȒȔȌǼȌȘȒȆ ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȘȌ, ȘȒȓțȒȎ 

ǼȖȎȔȌ ȓȎ ȋȄȈȎȌǼȉȓȆȋȀ țȓȈ Ȏ ȖȐǽȒȓȆȑ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȈȐǼȒȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȀȏțȕȀȒȆ 

ȒȔȂȖȝȌȄȔȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ. ǯȈ ȋǼȇȎȃȎȈ Single-

Link ȉȀȈ Complete-Link ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȀȏȊǼȑ, țȋȘȑ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏǾȅȎȔȌ ȎȐȈȒȋǼȌȀ 

ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀȓȀ, ȄȌȝ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ Ward 

ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȒȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȏȈȎ ȀȍȈțȏȈȒȓȆ ȀȕȎȜ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾ ǼȌȀ ȏȈȎ ȒȜȌȇȄȓȎ 

ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ. 
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ǥȈȉțȌȀ 2.23. : ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȋȆ ȎȐȇȝȌ ȉȀȈ ȄȏȈȋȆȉȝȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȓȎȏȈȉȎȜ ȉȐȈȓȆȐǾȎȔ 

ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȆ ȋǼȇȎȃȎ Single-Link 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 2.24. : ǧ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȒȓȆ ȋǼȇȎȃȎ Complete-Link. ǯȈ ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ 

ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȄȊȊȄǾȗȄȈȑ. Ǹȑ ǡ = {d1} ȉȀȈ B={d2,de,d4,d5} ȄǾȌȀȈ ȎȈ 

ȃȜȎ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȋȄ çȂȔȋȌț ȋǻȓȈè, țȋȘȑ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȃǾȌȄȈ ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȃȈțȓȈ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȇȎȐȜȁȎȔ d1. 

 

 

2.4.3. ǳȄȖȌȈȉǼȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

 

 ǶȘȐǾȑ ȀȋȕȈȁȎȊǾȀ, Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȀȌȀȏțȒȏȀȒȓȎ ȉȎȋȋǻȓȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȍȀȖȇȎȜȌ ȎȐȇǻ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. ǨȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȏȎȜȋȄ țȓȈ ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȎ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȓȈȑ Ȅȍǽȑ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ : 

 

¶ ǥȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ : ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ȁȀȇȋț ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ Ȇ 

ȃȎȋǽ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȓȀȈȐȈǻȅȎȔȌ ȋȄ ȉǻȏȎȈȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ 

ȃȎȋǽ, ȃȆȊȀȃǽ ȋȄ ȉǻȏȎȈȀ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǰȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȎȈ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ 

ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȄȍȘȓȄȐȈȉȎǾ ȃȄǾȉȓȄȑ ȀȕȎȜ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȏȎȔ 

ȃȄȌ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȎ ȒȄȓ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. 
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¶ ǬȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ : ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ȁȀȇȋț ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ 

Ȇ ȃȎȋǽ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȄǾȌȀȈ ȎȐȇǼȑ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ 

ȂȈȀ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȉǻȏȎȈȀ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǲȔȖȌǻ ȎȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎǾ ȃȄǾȉȓȄȑ ȃȈțȓȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ 

ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȓȆ ȃȎȇȄǾȒȀ ȄȈȉțȌȀ. 

 

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȋȈȀȑ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȇȀ ȊǼȂȀȋȄ țȓȈ ȒȔȌȎȗǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȎȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȏȎȔ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȄǾȌȀȈ ȒȔȋȏȀȂȄǾȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȌ Ȇ 

ȃȈȀȒȏȎȐǻ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȉǻȇȄȋǾȀ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ 

ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎȑ Ȏ ȎȐȇțȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ 

ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȒȄ ȋǾȀ ȈȃȀȌȈȉǽ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉǻȇȄ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȎȌȀȃȈȉǻ ȒȔȒȖȄȓȈȒȋǼȌȆ ȋȄ ȋǾȀ ȇȄȋȀȓȈȉǽ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ 

ȌȀ ȄȌȃȈȀȕǼȐȄȈ ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ. ǥǾȌȀȈ ȏȐȎȕȀȌǼȑ țȓȈ ȉǻȓȈ ȓǼȓȎȈȎ ȒȓȆ ȏȐǻȍȆ ȄǾȌȀȈ ȃȜȒȉȎȊȎ 

ȌȀ ȒȔȋȁȄǾ, ȀȕȎȜ ȀȔȓț ȓǼȓȎȈȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ ȋțȌȎ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȏȎȔ ȎȈ ȇȄȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ǼȖȎȔȌ ȋȎȌȀȃȈȉǻ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǻ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ. ǰȐȀȉȓȈȉǻ, ȎȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȇȄȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ 

ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȋȄ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȓȆȑ ȋǾȀȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ, țȋȘȑ ȀȔȓǼȑ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȒȔȌȀȇȐȎȈȒȓȎȜȌ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȒȄ 

ȋȈȉȐțȓȄȐȀ ȒȜȌȎȊȀ ȉȀȓȆȂȎȐȈȝȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȈȇȔȋǾȀ ȓȎȔ ȖȐǽȒȓȆ. 

ǸȒȓțȒȎ, ȀȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ Ȅȉȓțȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȒȔȌȎȊȈȉǽ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȉȀȈ ȂȈȀ 

ȋȄȐȈȉȎȜȑ ǻȊȊȎȔȑ ȊțȂȎȔȑ țȏȘȑ : 

 

¶ ǳȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȎȔ ȁǼȊȓȈȒȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ 

¶ ǳȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȎȔ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȉȀȊǻ ȓȀȈȐȈǻȅȎȔȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ 
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¶ ǳȆȌ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȄȌțȑ ǻȊȊȎȔ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ 

¶ ǳȆȌ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȃȜȎ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȋǼȒȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔȑ 

 

 

2.4.4.1. ǤȄǾȉȓȄȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

 

ǲȔȌȎȖǽ ȉȀȈ ǤȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ 

 

 ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǻ ȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȄǾȌȀȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ ȋǾȀ 

ȃȎȋǽ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉǻȏȎȈȀȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȎȈ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȆȑ ȒȔȌȎȖǽȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. Ǹȑ ȒȔȌȎȖǽ 

(cohesion) ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋǼȒȀ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȒȓǻȃȀ, ȄȌȝ Șȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ (separation) 

ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ ȏȎȔ ȋȀȑ ȁȎȆȇǻ ȌȀ ȉȀȓȀȊǻȁȎȔȋȄ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ ȋǾȀ ȒȔȒȓǻȃȀ 

ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȄȏȀȐȉȝȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȓȆȑ 

ȄȈȉțȌȀȑ. ǯȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȉȀȈ ȃǾȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȈȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȄȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ :  

 

ὡὛὛ ВВ ὼ ά   (2.20) 

 

ὄὛὛ Вȿὅȿz ά ά  (2.21) 

 

țȏȎȔ Ci ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȒȔȒȓǻȃȀȑ i ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ, 

x ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȄȍȄȓȀȅțȋȄȌȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ, mi Ȇ ȋǼȒȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȒȔȒȓǻȃȀȑ i ȉȀȈ 

m Ȇ ȒȔȒȓǻȃȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. 
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ǲȓȀȇȄȐǻ Silhouette  

 

 ǬǾȀ ȀȐȉȄȓǻ ȂȌȘȒȓǽ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆ ȓȄȖȌȈȉǽ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȊȄȂțȋȄȌȆ 

ȒȓȀȇȄȐǻ Silhouette, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȒȔȌȃȔǻȅȄȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȓȈȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȓȆȑ ȒȔȌȎȖǽȑ ȉȀȈ ȓȎȔ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ. ǳȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȐǾȀ ȁǽȋȀȓȀ ȄȍȆȂȎȜȌ ȏȘȑ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ 

ȀȔȓǽ Ȇ ȒȓȀȇȄȐǻ ȂȈȀ ǼȌȀ ȋȄȋȎȌȘȋǼȌȎ ȒȆȋȄǾȎ, ȋǾȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȀȊȊǻ ȋȏȎȐȎȜȌ ȄȍǾȒȎȔ ȌȀ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȋǾȀ ȏȀȐțȋȎȈȀ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȎȋȎȈȎȓǽȓȘȌ :   

 

1. ǣȈȀ ȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ i ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȀȐȖȈȉǻ Ȇ ȋǼȒȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒǽ ȓȎȔ 

Ȁȏț țȊȀ ȓȀ ǻȊȊȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ ȒȔȒȓǻȃȀȑ ȉȀȈ 

ȀȏȎȉȀȊȎȜȋȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȓȈȋǽ ai . 

 

2. ǣȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ i ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȋǼȒȄȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ 

Ȁȏț ȓȀ ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ǻȊȊȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȉȀȈ ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Ȇ ȄȊǻȖȈȒȓȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ 

ȉȀȊȄǾȓȀȈ bi. 

 

3. ǣȈȀ ȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ i Ȇ ȒȓȀȇȄȐǻ Silhouette  ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ :   

 

 (2.22) 

 

4. ǧ ȒȓȀȇȄȐǻ Silhouette ȂȈȀ ȓȆ ȉǻȇȄ ȒȔȒȓǻȃȀ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Șȑ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ 

ȒȓȀȇȄȐȝȌ Silhouette ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȆȑ ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȒȓȎ 

ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȁǽȋȀ. 
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5. ǧ ȉȀȇȎȊȈȉǽ ȒȓȀȇȄȐǻ Silhouette ȏȎȔ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Șȑ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ ȒȓȀȇȄȐȝȌ Silhouette ȓȘȌ ȒȔȒȓǻȃȘȌ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ.  

 

ǧ ȓȈȋǽ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȒȓȀȇȄȐǻȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȎȈȉǾȊȄȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ -1 ȉȀȈ ȓȎȔ 1, ȄȌȝ ȋǾȀ 

ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȄǾȌȀȈ ȋȆ ȄȏȈȇȔȋȆȓǽ ȀȕȎȜ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȋǼȒȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȒȆȋȄǾȘȌ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ ȒȔȒȓǻȃȀȑ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȒȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȒȆȋȄǾȘȌ Ȅȉȓțȑ ȓȆȑ ȒȔȒȓǻȃȀȑ. ǧ ȒȓȀȇȄȐǻ ȀȔȓǽ ȄǾȌȀȈ ȈȃȀȌȈȉǽ țȓȀȌ ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȄȈ ȓȎ 

ȋȆȃǼȌ.  

 

 

2.4.4.2. ǰǾȌȀȉȄȑ ȒȜȂȖȔȒȆȑ   

 

 ǬǾȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȏȈȎ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȄȑ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȎ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȄȌțȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȎȈ ȊȄȂțȋȄȌȎȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȒȜȂȖȔȒȆȑ (confusion matrices). ǯȈ ȏǾȌȀȉȄȑ ȀȔȓȎǾ ȄǾȌȀȈ 

ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉȎǾ, ǼȖȎȔȌ ȋȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȃȈǻȓȀȍȆ ȉȀȈ ȄȏȈȓȐǼȏȎȔȌ ȓȆȌ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ 

ȓȘȌ ȄȏȈȃțȒȄȘȌ ȄȌțȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ. ǪǻȇȄ ȒȓǽȊȆ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ 

ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȈȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ, 

ȃȆȊȀȃǽ ȓȈȑ ȒȔȒȓǻȃȄȑ, ȄȌȝ ȉǻȇȄ ȂȐȀȋȋǽ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȈȑ ȇȄȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ 

ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǧ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȈȑ 

ȇȄȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȈ ȏȊǽȐȘȑ țȊȆ ȓȆȌ Ȕȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ, 

ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȌȀ ǼȖȄȈ ȏȐȎǼȊȇȄȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ, ǽ ȌȀ 

ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȓȋǽȋȀȓȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȌȀ ǼȖȎȔȌ ȎȐȈȒȓȄǾ 

ȋǼȒȘ ȃȄȈȂȋȀȓȎȊȆȗǾȀȑ ȃȈǻȕȎȐȀ ȏȎȊȜȂȘȌȀ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ Șȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȉȏȀǾȃȄȔȒȆȑ. 

ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ Cij ȃȄǾȖȌȎȔȌ ȏțȒȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȇȄȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀȑ i 

ȓȀȔȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȒȔȒȓǻȃȀ j. ǰȐȎȕȀȌȝȑ ȈȒȖȜȎȔȌ ȎȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ : 
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‌ ὅ  ‗ʙ—‛‟ †ʚ‟‌‏Ὦ „‡„†ʗ ‟–† ’‫‐…―‛†„‛’‛‖―‐ ’‫ 

 

‍ ὅ  ‗ʙ—‛‟ †ʚ‟‌Ὥ —‐‘‌†―‖ʙ‟ ‖‌†–‎‛”ʚ ‟–† ’‫‐…―‛†„‛’‛‖―‐ ’‫ 

ǚȌȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȄȌțȑ ȏǾȌȀȉȀ ȒȜȂȖȔȒȆȑ ȃǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ :  

 

ǰǾȌȀȉȀȑ ǲȜȂȖȔȒȆȑ 
ǵȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ (ȒȔȒȓǻȃȄȑ) 

1 2 3 

ǨȄȋȀȓȈȉǼȑ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ Ȁȏț 

ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ 

ǭȄȐț 402 23 15 

ǢȊǻȒȓȆȒȆ 50 366 14 

ǡȒȓȈȉțȑ 

ȈȒȓțȑ 10 28 512 

 

ǪȀȓǻ ȏȀȐțȋȎȈȎ ȓȐțȏȎ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȇȎȜȌ ȃȜȎ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȋȆ 

ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ. ǲȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ Ȏ ȏǾȌȀȉȀȑ ȉȀȊȄǾȓȀȈ 

ȏǾȌȀȉȀȑ ȒȔȌȓȀȜȓȈȒȆȑ (matching matrix) ȉȀȈ ȎȈ ȒȓǽȊȄȑ ȓȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȓȆȑ ȋǾȀȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ ȎȈ ȒȔȒȓǻȃȄȑ ȓȆȑ ǻȊȊȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎȌ 

ȓȐțȏȎ ȋȏȎȐȎȜȌ ǻȋȄȒȀ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȇȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ 

ȏȐȎǼȊȇȄȈ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȂȈȀ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȒȔȒȓǻȃȀ. ǡȉțȋȆ, ǼȌȀ 

ȃȄǾȉȓȆȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȒȔȌǽȇȘȑ ȒȔȌȎȃȄȜȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ 

ȒȜȂȖȔȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ Kappa. ǡȔȓǽ Ȇ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȓȈÕǽ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ÕǼȓȐȎ ȓȆȑ 

ȃȈȀȕȎȐǻȑ ÕȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȏȐȀȂÕȀȓȈȉǽȑ ȒȔÕȕȘȌǾȀȑ ÕȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȏǾȂȄȈȘȌ ȃȄȃȎÕǼȌȘȌ 

ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȉȀȈ ȋǾȀȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȓȀȍȈȌțÕȆȒȆȑ, ȉȀȈ ȓȆȑ ȓȔȖȀǾȀȑ 

ȒȔÕȕȘȌǾȀȑ ÕȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȏȈȂȄǾȘȌ ȃȄȃȎÕǼȌȘȌ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȉȀȈ ȋǾȀȑ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ 

ȋȄȇțȃȎȔ ȓȀȍȈȌțÕȆȒȆȑ. ǧ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ Kappa ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆ : 
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 (2.23) 

 

țȏȎȔ r ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȒȜȂȖȔȒȆȑ, xii Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ 

ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȘȌ ȒȓȆ ȂȐȀȋȋǽ i ȉȀȈ ȓȆ ȒȓǽȊȆ j, xi+ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȘȌ ȒȓȆ 

ȂȐȀȋȋǽ i, x+i ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȘȌ ȒȓȆ ȒȓǽȊȆ j ȉȀȈ N Ȏ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ 

ȓȘȌ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ.



ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3 

 

ǡȌǻȏȓȔȍȆ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȉȀȈ ȋȄȇțȃȘȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ 

 

 

 ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȋǾȀ ȄȉȓȄȌǽȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȆ 

ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ. 

ǳȎȌǾȅȄȓȀȈ țȓȈ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȒȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȃȄȌ ȀȏȎȒȉȎȏȎȜȌ ȒȓȆ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȀȊȊǻ ȒȓȎȖȄȜȎȔȌ ȒȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, 

ȃȆȊȀȃǽ ȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȄȌțȑ ȒȔȌțȊȎȔ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ. ǳȎ ȁȀȒȈȉț ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ SLIC ȉȀȈ NCuts  ȏȎȔ 

ǼȖȄȈ ȀȌȀȊȔȇȄǾ ȒȓȎ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȄ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȆȂǽ ǼȋȏȌȄȔȒȆȑ ȓȘȌ 

ȋȄȇțȃȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ  ȏȎȔ ȇȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȒȄ ȋǾȀ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȀȔȓȝȌ ȄǾȓȄ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȒȓȎȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȄǾȓȄ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎȔȑ 

ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȎȔȑ ȖȝȐȎȔȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȀȔȓțȌ. ǡȉțȋȆ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȌǼȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț 

ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȎȔ SLIC ȉȀȈ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ǻȊȊȀȅȄȈ Ȇ ȋȄȓȐȈȉǽ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȎȔȌ ȓȀ ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǳȎ 

ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȎȊȎȉȊȆȐȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȒȔȌȎȏȓȈȉǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ. ǡȔȓǼȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȎȈ ȊȄȂțȋȄȌȎȈ ȖǻȐȓȄȑ 

çȄȏȈȉȈȌȃȔȌțȓȆȓȀȑè ȉȀȈ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ NSE, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȀȏȎȒȉȎȏȎȜȌ ȒȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ 

ȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȄǾȓȄ 

ȋǼȒȘ ȋȈȀȑ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆȑ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ ȄȏǾ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȄǾȓȄ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȉȀȇȎȊȈȉȎȜ ȃȄǾȉȓȆ ȏȎȔ ȀȕȎȐǻ țȊȆ ȓȆȌ ȄȈȉțȌȀ ȂȈȀ ȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ. 
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3.1. ǡȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȎȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ 

ȄȐȂȀȒǾȀȑ. ǡȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ : 

 

1. ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ (HyperSLIC ) 

2. ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȔȑ ȖǻȐȓȄȑ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȂȈȀ ȓȎȔȑ 

ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȉǻȇȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ (Abun dSLIC) 

3. ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ (SLIC-FD)  

4. ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ (SLIC-FD-MNF )  

5. ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ NCuts  ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ (NCuts-MNF ) 

 

ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȎȜȌ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǼȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ SLIC ȉȀȈ NCuts 

țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȒȓȎȌ ȖȝȐȎ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ 

SLIC ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȓțȒȎ ȒȓȎȌ ǾȃȈȎ ȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ țȒȎ ȉȀȈ ȒȓȎȔȑ ȖǻȐȓȄȑ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȂȈȀ 

ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȉǻȇȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȄȌȝ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NCuts  ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ 

ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ. 

ǰȀȐǻȊȊȆȊȀ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȌǼȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȄȈȉțȌȘȌ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȁȀȒȈȉț ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȓȎȔ SLIC 

ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȀȔȓțȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾ 

ȝȒȓȄ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȉȀȈ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǯ ȌǼȎȑ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȓțȒȎ ȒȓȎ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ țȒȎ ȉȀȈ ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȃȈȀȇǼȒȈȋȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ.  
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ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȖȎȊȈȀȒȇȄǾ ȓȎȌ ȊțȂȎ ȂȈȀ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȄȏȈȓȄȔȖȇȎȜȌ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǼȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓțȒȎ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ țȒȎ ȉȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ. ǝȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț, Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȃǾȌȄȈ 

ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȜȐȄȒȆȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȋȈȀȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȎȔȑ. ǡȌȓȈȇǼȓȘȑ, Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎȔ 

ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȀȌǻȋȄȈȍȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȇ ȄȈȉțȌȀ ȒȓȎȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ. 

ǣǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȉȀȓȀȌȎȆȓț, ȊȎȈȏțȌ, țȓȈ ȊțȂȘ ȈȒȎȃȔȌȀȋǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȄȕȈȉȓǽ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ 

ȖȀȐȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȀȌȓǾ ȓȎȔ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȈȒȖȜȄȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ 

ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ǼȌȀȌȓȈ ȓȆȑ 

ǥȔȉȊȄǾȃȄȈȀȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ. 

 

 

3.1.1. ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ (HyperSLIC ) 

 

ǧ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆ ȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂȝȌ, ȃȈțȓȈ Ȇ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȔȊȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔ ȒȄ ȃȄȃȎȋǼȌȀ RGB 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȎȌ ȖȐȘȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ CIELAB. ǯȈ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǼȑ ȏȎȔ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȒȓȈȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ Ȇ ȀȊȊȀȂǽ ȒȓȎ ȖȝȐȎ ȓȘȌ z ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Șȑ ȋǼȓȐȎ ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȇ 

ǥȔȉȊȄǾȃȄȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȃȄȌ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ [1,40], 

ȀȊȊǻ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȐȀȃȈȎȋȄȓȐȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ 

ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȔȓǽ ȇȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Șȑ HyperSLIC. 
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3.1.2. ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȔȑ ȖǻȐȓȄȑ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȂȈȀ 

ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ (AbundSLIC ) 

 

ǯȈ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǼȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȁȀȒȈȉȎȜ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ SLIC ȒȓȎȔȑ ȖǻȐȓȄȑ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȂȈȀ ȓȎȔȑ 

ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȃȄȌ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ 

ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǼȑ ȏȎȔ ȄȏȈȓȄȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ HyperSLIC . Ǹȑ ȋǼȓȐȎ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ȖȝȐȎ ȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȇ ǥȔȉȊȄǾȃȄȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȖȀȐȓȝȌ 

ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ, ȄȌȝ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȉȃȎȖǽ ȓȎȔ SLIC Ȇ 

ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȀȌǽȉȄȈ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 0-100%. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ 

ȄȐȂȀȒǾȀȑ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȔȓǽ ȇȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Șȑ AbundSLIC. 

 

 

3.1.3. ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ (SLIC-FD)  

 

 ǡȔȓțȑ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȇȀ 

ȉȀȊȄǾȓȀȈ SLIC-FD, ȁȀȒǾȅȄȈ ȓȎ ȇȄȘȐȆȓȈȉț ȓȎȔ ȔȏțȁȀȇȐȎ ȒȓȎȌ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

SLIC ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ (HyperSLIC ) ȉȀȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ 

ȄȉȄǾȌȎȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾ ȋǾȀ ȏȈȎ ȊȄȏȓȎȋȄȐǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȝȒȓȄ 

ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȎȔȌ ȏȈȎ ȀȉȐȈȁǽ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǳȎ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȐȎǽȑ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ǾȃȈȎ ȋȄ ȓȎȌ 

HyperSLIC  ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ ȉȀȈ Ȇ ȋțȌȆ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ 

ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȀȔȓțȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽȑ ȋȄȓȐȈȉǽȑ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ 

ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ.  

ǧ ȈȃǼȀ ȔȊȎȏȎǾȆȒȆȑ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȓȜȏȎȔ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ 

ȄȉȓǾȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ NBM  ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ 
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ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȀȏțȒȓȀȒȆ ȄȌțȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȈ ȄȌțȑ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ. ǲȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȀȔȓǽ, Ȇ 

ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȕȇȎȌǾȀ ȄȌțȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ 

ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȆȑ ȀȏțȒȓȀȒǽȑ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȎȌ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȉȀȈ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȎȔ 

ȀȇȐȎǾȒȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ ȋȄ ȓȎȔȑ ȔȏțȊȎȈȏȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ 

ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǯȈ ȒȖǼȒȄȈȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ : 

 

  (3.1) 

 

țȏȎȔ ὖȟ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ x ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ 

ȋȄ ȓȎȌ  n ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȉȀȈ Ὓȟ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȄȔȉȊȄǾȃȄȈȄȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ 

ȓȎȔ n ȉȀȇȀȐȎȜ ȒȓțȖȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ x ȃȈȀȌȜȒȋȀȓȎȑ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. 

 

ǲȄ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖǾȀ, ȒȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ SLIC-FD ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ 

ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉǼȌȓȐȘȌ ȓȘȌ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȏȎȔ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 3.2. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȌ ȐțȊȎ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 

ȒȓțȖȘȌ ȀȌȀȊȀȋȁǻȌȎȔȌ țȊȀ ȓȀ ȉǼȌȓȐȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ C1,é,Cn ȏȎȔ 

ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȏȀȐǻȇȔȐȎ 2Sx2S, țȏȎȔ S ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȁǽȋȀ ȓȎȔ ȉȀȌǻȁȁȎȔ ȏȎȔ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ (ȁȊ. ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2). ǯȈ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȉȀȈ 

ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȓȜȏȎȔȑ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ  (3.1) ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄǾȌȀȈ ȎȈ S1A,..., SnA  
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ȉȀȈ Șȑ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎ ȓȆȑ P1A , țȏȎȔ Șȑ 1 Ȅȃȝ 

ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȓȀȈ ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȉȀȈ ǡ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ. ǵȔȒȈȉǻ, 

ȀȕȎȜ ȄȍȄȓȀȒȓȎȜȌ țȊȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ, Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȒȔȌȄȖǾȅȄȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȏȀȐǻȇȔȐȀ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȀ ȄȏțȋȄȌȀ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ.  

 

 

ǥȈȉțȌȀ 3.2. : ǰȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȓȎȔ SLIC-FD  

 

 ǳȎȌǾȅȄȓȀȈ țȓȈ ȓȎ ȏȀȐǻȇȔȐȎ 2Sx2S ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ ȉǻȇȄ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȈ ȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ, ȄȌȝ ȎȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ 

ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț 

ȖȝȐȎ. ǬȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȉȀȓȀȕǼȐȌȄȈ ȌȀ ȄȈȒǻȂȄȈ ǼȌȀ ȓȎȏȈȉț ȉȐȈȓǽȐȈȎ 

ȉȀȈ ȌȀ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌȀȅǽȓȆȒȆȑ ȒȓȎȌ ȖȝȐȎ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, țȋȘȑ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ 

ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȄȌțȑ ȏȈȎ ȒȜȌȇȄȓȎȔ ȉȐȈȓȆȐǾȎȔ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ 

ȃǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȀȉȐǾȁȄȈȀ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȈȑ ȋȈȉȐǼȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȎȜȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 
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3.1.4. ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ SLIC ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȆ 

ȖȐǽȒȆ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȀȏȎȒȓǻȒȄȘȌ (SLIC-FD-MNF )  

 

 ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆȌ ȔȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇǼȌȓȎȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ SLIC-

FD ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȇȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Șȑ SLIC-

FD-MNF , ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ 

ȇȎȐȜȁȎȔ (MNF ) ȒȓȆ ȃȈȀȇǼȒȈȋȆ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǬȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȓȀ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȓȎȔ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȒȓȎȌ ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ 

ȒǽȋȀȓȎȑ, ȄȌȝ ȓȀ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȂȎȌȓȀȈ ȄȌ ȓǼȊȄȈ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȔȊȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ SLIC-FD-MNF  ǼȖȎȔȌ ȏȊǽȇȎȑ ǾȒȎ ȋȄ ȓȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ Ȏ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉțȑ ȔȏțȖȘȐȎȑ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ. ǬȄ ȊǾȂȀ ȊțȂȈȀ, ȃȆȊȀȃǽ, Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȎȔȑ ȈȒȎȜȓȀȈ 

ȋȄ ȓȎȔȑ ȉȀȇȀȐȎȜȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȋȄȈȘȋǼȌȎȑ ȉȀȓǻ ǼȌȀ. ǵȔȒȈȉǻ, ȀȕȎȜ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Șȑ ȋǾȀ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎȔ SLIC-FD, ȎȈ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ 

ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȉȊȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȉȀȈ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȓȎȔȑ 

ȓȜȏȎȔȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ.  

 

 

3.1.5.  ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ NCuts  ȒȓȎȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȔȏțȖȘȐȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ 

 

 ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NCuts ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȉțȑ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȒȄ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ, ȀȏȀȈȓǽȇȆȉȀȌ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋȄȓȀȓȐȎȏǼȑ 

ȀȕȎȜ Ȇ ȁȀȒȈȉǽ ȔȊȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȒȄ ȃȄȃȎȋǼȌȀ RGB. ǧ ȃȈȀȇǼȒȈȋȆ ǼȉȃȎȒȆ ȓȎȔ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȄ ǼȌȀ ȖȝȐȎ ȓȐȈȝȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȒȔȌȄȏȝȑ ȀȏȀȈȓǽȇȆȉȄ ȉǻȏȎȈȀ 

ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȔȏǽȐȖȀȌ 

ȒȓȆ ȃȈǻȇȄȒǽ ȋȀȑ. ǣȈȀ ȓȎ ȊțȂȎ ȀȔȓț ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ 

ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ (MNF) ȒȓȈȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄǾȖȀȋȄ 

ȒȓȆ ȃȈǻȇȄȒǽ ȋȀȑ ȉȀȈ Ȇ ȋȄȓǼȏȄȈȓȀ ȀȏȎȋțȌȘȒȆ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ ȏȐȝȓȘȌ ȉȀȌȀȊȈȝȌ ȓȎȔ 
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ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ, ȀȕȎȜ ȒȄ ȀȔȓǻ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȆȑ ȃȈȀȇǼȒȈȋȆȑ 

ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. ǳȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ, ȊȎȈȏțȌ, ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ NCuts ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȓȐǾȀ ȏȐȝȓȀ 

ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ MNF  

ȒȓȈȑ ȃȈȀȇǼȒȈȋȄȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ, ȄȌȝ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ 

ȄȐȂȀȒǾȀȑ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȔȓǽ ȇȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Șȑ NCuts-MNF . 

 

 

3.1. ǬǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ 

 

ǲȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ, ȓȀ ȁȀȒȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȈȀȑ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ 

ȄȌțȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȀȕȄȌțȑ ȋȄȌ Ȇ ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ ȓȘȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ, ȀȕȄȓǼȐȎȔ ȃȄ Ȏ ȎȐȇțȑ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ 

ȀȌȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȁǻȒȄȈ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȄȏȄȓȄȜȖȇȆ Ȇ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ. ǡȌȀȊȎȂȈȅțȋȄȌȎȈ țȓȈ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ 

ȄȐȂȀȒǾȀȑ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȓȈȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȄȈȉțȌȄȑ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȒȓǻȃȈȎ ȏȐȎȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȓȎ ȋȄȓǼȏȄȈȓȀ ȁǽȋȀ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ 

(clustering) ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȇȄȘȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȇ ȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃȘȇȄǾ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȓȘȌ ȀȌȎȋȎȈțȋȎȐȕȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, 

ȒȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ǼȌȀȑ ȉȀȓȀȉȄȐȋȀȓȈȒȋțȑ 

(oversegmentation) ȓȘȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȏȎȊȊǻ  

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȔȋȏȀȂǽ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔȑ, 

ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȕǼȐȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. ǯ ȎȐȇțȑ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ, ȃȆȊȀȃǽ, 

ȓȘȌ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȄȈȉțȌȘȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ 
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ȉȀȓǻ ȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȎȋȀȃȎȏȎǾȆȒȆȑ țȏȎȔ ȇȀ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȎȜȌ ȎȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȎȋǻȃȄȑ 

(clusters)  ȉȀȈ ȇȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ Ȏ ȕȀȒȋȀȓȈȉțȑ ȖǻȐȓȆȑ ȓȘȌ ȄȈȉțȌȘȌ. 

 

ǝȏȘȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2, ȒȄ ȂȄȌȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ, ȎȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȄȇȌǽ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ 

(supervised) ȉȀȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ (unsupervised). ǯȈ ȋǼȇȎȃȎȈ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȏȎȔ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȉȀȈ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȄǾȌȀȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ. 

ǰȐȎȓȈȋǽȇȆȉȀȌ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȀ Ȇ 

ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȏȎȊȊȝȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȄȈȉțȌȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȇȀ ȒȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕȎȐǻȑ, țȏȘȑ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ. ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȁȀȒȈȉț ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ ȓȘȌ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȘȌ 

ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȃȈțȓȈ ȋȄȈȝȌȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȈȉț ȖȐțȌȎ ȉȀȈ 

ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȉȐȈȓȈȉǽ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȄȈȉțȌȀ ȒȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȃȄȌ 

ȂȌȘȐǾȅȎȔȋȄ ȓȎ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌț ȓȆȑ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ, țȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȊȎȂȈȉț, ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 

ȒȔȖȌț ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȄȈȉțȌȘȌ. 

 

 

3.2.1. ǶǻȐȓȄȑ òȄȏȈȉȈȌȃȔȌțȓȆȓȀȑó 

 

ǧ ȏȐȝȓȆ ȋǼȇȎȃȎȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȘȌ 

ȄȈȉțȌȘȌ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȄȉȄǾȌȎȔ ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ Ȇ 

ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ 95% ȓȘȌ ȓȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȘȌ ȉȀȓǻ ȀȜȍȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ 

ȓȔȏȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȄȏǾȏȄȃȎ 

ȄȋȏȈȒȓȎȒȜȌȆȑ 95%. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȓȔȖțȌ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȎȔ ȉǻȇȄ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȄǾȓȄ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋȄȓȀȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȎ ǽ ȋȆ 

ȉȀȌǻȊȈ ȄǾȓȄ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȖǻȐȓȆ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȎȔ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ 

ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. ǳȀ ȁǽȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌȓȀȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȓȔȏȈȉǽȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȀ 

Ȅȍǽȑ : 
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1. ǴȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȉǻȇȄ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȂȈȀ 

ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ ǽ ȖǻȐȓȆ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ. 

 

2. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȓȎȏȎȇȄȓȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȀȜȍȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ 

ǽ ȖǻȐȓȆ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ. 

 

3. ǫȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ ȄȉȄǾȌȄȑ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ 95% ȓȆȑ 

ȓȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȆȑ ȊǾȒȓȀȑ. ǳȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȉȄǾȌȀ țȏȎȔ Ȇ ȓȔȏȈȉǽ ȓȎȔȑ 

ȀȏțȉȊȈȒȆ ȇȀ ȔȏȄȐȁȄǾ ȀȔȓț ȓȎ țȐȈȎ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓǻ ȏȎȔ ȇȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȎȜȌ Șȑ 

òȄȏȈȉǾȌȃȔȌȀó.  

 

ǧ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȄȏǾ ȓȎȔ ǼȂȖȐȘȋȎȔ ȒȜȌȇȄȓȎȔ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ 

ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎȌ ȖȐȘȋȀȓȈȒȋț ȓȘȌ òȄȏȈȉǾȌȃȔȌȘȌó 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȄ ȃȈȀȁȀȇȋǾȒȄȈȑ ȓȎȔ ȋȏȊȄ. ǲȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ǼȌȀ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ǼȖȄȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȄǾ Șȑ òȄȏȈȉǾȌȃȔȌȎó ȒȄ ȏȄȐȈȒȒȎӢȓȄȐȀ ȓȎȔ ȄȌțȑ 

ȉȀȌȀȊȈȎȜ ǽ ȖǻȐȓȆ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓțȓȄ ȄȉȄǾȌȎ ȓȎ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȇȀ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȋȄ 

ȎȊȎǼȌȀ ȉȀȈ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȆ ȀȏțȖȐȘȒȆ ȓȎȔ ȋȏȊȄ. ǡȌȓȈȇǼȓȘȑ, ȀȌ ǼȖȄȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȄǾ Șȑ 

òȄȏȈȉǾȌȃȔȌȎó ȋțȌȎ ȒȄ ǼȌȀ ȉȀȌǻȊȈ ǽ ȖǻȐȓȆ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓțȓȄ ȇȀ ǼȖȄȈ ȋȈȀ ȏȈȎ ȒȉȎȜȐȀ 

ȀȏțȖȐȘȒȆ ȓȎȔ ȋȏȊȄ. ǥǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

òȄȏȈȉǾȌȃȔȌȘȌó ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ ȒȔȌȎȃȄȜȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 

ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ǼȖȎȔȋȄ 

ȀǾȒȇȆȒȆ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȋȄȂǼȇȎȔȑ.  

ǬȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȊȎȈȏțȌ, 

ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȃȔȌȀȓțȑ Ȏ ȄȌȓȎȏȈȒȋțȑ ȄȉȄǾȌȘȌ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ 

ȃȄȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȆ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȒȔȌȎȖǽ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔȑ, ȒȔȌȄȏȝȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉțȌȀȑ țȏȎȔ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȁǼȊȓȈȒȓȀ. ǡȉțȋȆ, ȀȔȓǽ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȀȏȎȃȄȈȖȇȄǾ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȖȐǽȒȈȋȆ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ țȏȎȔ ȄȏȈȇȔȋǻȓȀȈ Ȇ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ 
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ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȓȆȌ ǾȃȈȀ ȄȈȉțȌȀ, ȀȕȎȜ ȋȄ 

ȓȆȌ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȄȜȐȄȒȆ ȋȈȀȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȃȈȀȕǼȐȄȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋȄ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȀȔȓǽ ǼȖȄȈ 

ȀȌȓȈȋȄȓȘȏȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉȎȜȑ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. 

 

 

3.2.2.  ǤȄǾȉȓȆȑ NSE  

 

ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ NSE ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ ȉȀȇȎȊȈȉǽ ǼȌȃȄȈȍȆ ȏȎȔ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȒȄ țȊȀ ȓȀ 

ȉȀȌǻȊȈȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ. ǧ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ : 

 

 

 ὔὛὉ 
В Вᶻ

ᶻᶻ
   (3.2) 

 

țȏȎȔ m*n ȄǾȌȀȈ țȊȀ ȓȀ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, pij ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 

ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ i ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ j ȉȀȈ pav ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ 

ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȀȌǽȉȄȈ ȓȎ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ i ȂȈȀ ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ j. 

 

ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȄǾȉȓȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȍȈȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ țȖȈ ȋțȌȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȀȉȐǾȁȄȈȀȑ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȁǼȊȓȈȒȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ 

ȓȘȌ ǾȃȈȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȋǼȒȘ ȋǾȀȑ ȃȈȀȃȎȖȈȉǽȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȅȆȓȄǾȓȀȈ Ȏ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȋǾȀȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȂȈȀ ȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȈȀȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ NSE 
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ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǽȒȄȈ Șȑ ǼȌȀ ȋǼȓȐȎ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȈǻȕȎȐȘȌ 

ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȀȌȀȊȆȏȓȈȉǽ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ. ǪǻȓȈ ȓǼȓȎȈȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȄȈ ȀȌ, ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȎȜȌ ȒȄ 

ǼȌȀ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌȀ Ǵ Ȇ ȓȈȋǽ NSE ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ 

ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌȀ Ƕ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȏȎȔ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȅȆȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȄȜȐȄȒȆ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ. ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, 

ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȋȈȀȑ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȏȀȊȈȌȃȐțȋȆȒȆȑ, țȏȘȑ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȓȘȌ 

ȄȊȀȖǾȒȓȘȌ ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ Ȏ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ 

ȉȀȋȏȜȊȆȑ ȏȎȔ ȏȐȎȒȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ, ȃȆȊȀȃǽ ȀȔȓǽȑ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȓȎȌ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȄȌ ȓǼȊȄȈ ȌȀ ȁȐȄȇȄǾ Ȇ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȂȈȀ ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ NSE ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ 

ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ. 



 

 

ǪȄȕǻȊȀȈȎ 4 

 

ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȋȆ ȄȏȈȁȊȄȏțȋȄȌȆȑ 

ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

 

 

 

 

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȏȐȝȓȆ ȕǻȒȆ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȃȜȎ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȄȈȉțȌȄȑ  ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȒȓȎ 

ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3 ȉȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓǻ ȓȎȔȑ ȒȖȎȊȈǻȅȎȌȓȀȈ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ HAC  ȉȀȈ K-means ȒȄ țȊȄȑ ȓȈȑ òȁǼȊȓȈȒȓȄȑó ȄȈȉțȌȄȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȒȄ ȀȔȓǼȑ țȏȎȔ Ȏ ȉǻȇȄ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ǼȃȘȒȄ ȓȀ 

ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ.  
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4.1. ǤȈȀȇǼȒȈȋȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉȀȈ ȏȐȎȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ 

 

ǯȈ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȂȈȀ 

ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȄȐȎȋȄȓȀȕȄȐțȋȄȌȎ  

ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȃǼȉȓȆ CASI-550 (Compact Airbone Spectrographic Imager) ȏȎȔ ȃȈȀȇǼȓȄȈ 

ȓȎ ǥȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ǳȆȊȄȏȈȒȉțȏȆȒȆȑ. ǧ ȏȐȝȓȆ ȄȈȉțȌȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȎȌȓǻ 

ȒȓȎȌ ǡȍȈț ȉȀȈ Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆ ȂǼȕȔȐȀ ȓȆȑ ǶȀȊȉǾȃȀȑ, țȋȘȑ ȂȈȀ 

ȃȈȄȔȉțȊȔȌȒȆ ȉȀȓǻ ȓȎȌ ȒȖȎȊȈȀȒȋț ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȇȀ ȀȌȀȕȄȐțȋȀȒȓȄ ȒȓȆ ȏȐȝȓȆ 

Șȑ ǥȈȉțȌȀ 1 ȉȀȈ ȒȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ Șȑ ǥȈȉțȌȀ 2. ǳȀ ȉȀȌǻȊȈȀ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 95 ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȕȔȒȈȉț ǼȂȖȐȘȋȎ 

ȒȜȌȇȄȓȎ : 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 4.1. : ǵȔȒȈȉț ǼȂȖȐȘȋȎ ȒȜȌȇȄȓȎ RGB (30,25,15) ȂȈȀ ȓȆȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȄȈȉțȌȀ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȏȎȓȀȋȎȜ ǡȍȈȎȜ (ǥȈȉțȌȀ 1) 
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ǥȈȉțȌȀ 4.2. : ǵȔȒȈȉț ǼȂȖȐȘȋȎ ȒȜȌȇȄȓȎ RGB (30,25,15) ȂȈȀ ȓȆȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ 

ȄȈȉțȌȀ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆ ȂǼȕȔȐȀ ȓȆȑ ǶȀȊȉǾȃȀȑ (ǥȈȉțȌȀ 2) 

 

H ǥȈȉțȌȀ 1 ǼȖȄȈ ȋǼȂȄȇȎȑ 380x827 ȉȀȈ Ȇ ǥȈȉțȌȀ 2 ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȃȈȏȊǻȒȈȀ ȋȄ 

ȋǼȂȄȇȎȑ 1673x593. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȏȊǻȂȈȀ ȂȐȀȋȋǽ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌȝȑ 

ȃȈȀȉȐȈȓǽ ȒȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 1 ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȂȐȀȋȋǽ ȒȔȐȐȀȕǽȑ ȓȘȌ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȘȌ ȏȎȔ 

ȊǽȕȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎȌ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉț ȃǼȉȓȆ.  
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ǡȉțȋȆ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȄȕȈȉȓǽ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȀȔȓǼȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȔȊȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȓȀ ȒȓǻȃȈȀ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȀȐȖȈȉǻ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ 

ODM  ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȔȏȎȖȝȐȎȔ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ Ȏ 

NFindR ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȍȀȖȇȎȜȌ ȎȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȔȏȎȂȐȀȕǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǳǼȊȎȑ, 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȘȌ ȏȎȒȎȒȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȀȌǻ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ 

ȉȀȈ ȄȌ ȓǼȊȄȈ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȖȀȐȓȝȌ ȀȕȇȎȌǾȀȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ 

Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ NBM . ǡȏț ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȀȐȖȈȉǻ 

ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ 20 ȉȀȈ 23 ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ǥȈȉțȌȄȑ 1 ȉȀȈ 2 ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ, țȋȘȑ ȋȄȓǻ 

Ȁȏț ȄȌȃȄȊȄȖǽ ȄȍǼȓȀȒǽ ȓȎȔȑ ȀȕȀȈȐǼȇȆȉȀȌ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ ȉȀȈ ȄȌ ȓǼȊȄȈ 

ȀȏǼȋȄȌȄȈȌȀȌ 14 ȉȀȈ 15 ȉȀȇȀȐȎǾ ȒȓțȖȎȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǲȓȎȔȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȏǾȌȀȉȄȑ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ/ȔȊȈȉǻ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀ : 
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4.2. ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 
 

ǧ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȋǾȀ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǾȀ 

ȒȖȄȓȈȉǻ ȀȐȂǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȈ ȎȈ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȒȄ ȉǻȇȄ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓțȒȎ ȓȆȌ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ țȒȎ ȉȀȈ ȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ 

ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ. ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȊȎȈȏțȌ, ȌȀ ȀȏȎȕȜȂȎȔȋȄ ȖȐȎȌȎȁțȐȄȑ ȉȀȈ ȋȆ 

ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǼȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȇȀ ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȋȄ 

ȏȐȝȓȀ ȒȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȁǼȊȓȈȒȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȒȄ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀ. 

ǯȈ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȈ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȇȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȎȜȌ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ ȄǾȌȀȈ ȎȈ 

AbundSLIC, HyperSLIC, SLIC-FD, SLIC-FD-MNF  ȉȀȈ NCutsMNF  (ȁȊ. ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3). 

ǲȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȄȃǻȕȈȎ ȇȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ țȊȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȋȄ ȓȈȑ ȁǼȊȓȈȒȓȄȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ ȉȀȈ ȇȀ ȒȖȎȊȈȀȒȓȎȜȌ 

ȕȘȓȎȄȐȋȆȌȄȔȓȈȉǻ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌȓȎȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀ. ǣȈȀ ȓȆ 

ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȄȏǾȃȎȒȆ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȎȈ ȋǼȇȎȃȎȈ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3. 

 

4.2.1. ǥȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȁǼȊȓȈȒȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ 

 
ǯ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȁǼȊȓȈȒȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ 

ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȏȎȊȜ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȈ ǼȖȄȈ ȁȀȒȈȒȓȄǾ ȒȄ ȋǾȀ ȄȏȀȌȀȊȆȏȓȈȉǽ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȘȌ ȋȄȇțȃȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ. ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, 

ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȎȔ ȄȃȀȕǾȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȓȐțȏȎȈ ȋȄ ȓȎȔȑ ȎȏȎǾȎȔȑ ȏȐȎǼȉȔȗȄ Ȏ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȁǼȊȓȈȒȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓțȒȎ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m țȊȘȌ ȓȘȌ ȄȉȃȎȖȝȌ ȓȎȔ 

SLIC țȒȎ ȉȀȈ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k ȏȎȔ ȀȕȎȐǻ țȊȄȑ ȓȈȑ ȄȉȃȎȖǼȑ ȓȎȔ SLIC ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȎȌ 

NCuts . ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȌȀ ȋȆȌ ȄǾȌȀȈ ȓȄȐǻȒȓȈȎ 

ȖȐȎȌȈȉǻ ȀȍȈȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȓȎ ȄȐȂȀȊȄǾȎ "Parallel Toolkitó Ȁȏț ȓȎ Matlab ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȓȆ 

ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȏȀȐǻȊȊȆȊȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ . 
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ǥȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȓȎȔ SLIC 

ǧ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȀȔȓǽ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȒȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȄȉȃȎȖǼȑ ȓȎȔ 

SLIC  ȉȀȈ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȄȉȕȐǻȅȄȈ, țȏȘȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾ, ȓȎ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ Ȏ ȖȐǽȒȓȆȑ 

ȄȏȈȇȔȋȄǾ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȒȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉțȌȀȑ ȁȀȒȈȅțȋȄȌȎȑ 

ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȒȓȀ ȖȘȐȈȉǻ ǽ ȒȓȀ ȕȀȒȋȀȓȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ (ȁȊ. ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2). 

ǫțȂȘ ȓȎȔ țȓȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȄǾȌȀȈ ȏȐȎȒȀȌȀȓȎȊȈȒȋǼȌȆ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȒȄ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ 

ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ, ȄǾȌȀȈ ȏȐȎȕȀȌǼȑ țȓȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ 

ȏȐȎȒȏȀȇȎȜȌ ȌȀ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȎȔȌ ȓȆ ȋȄȂǻȊȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ. ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ m ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ 

ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȉȃȎȖǽ ȓȎȔ SLIC ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ, ȃȆȊȀȃǽ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȖȝȐȎ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȓȈȋǽ m ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ 

ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȄȈȉțȌȀȑ ȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒȓȎȜȋȄ, ȃȈțȓȈ ȄǾȖȄ ǽȃȆ 

ȏȐȎȀȏȎȕȀȒȈȒȓȄǾ țȓȈ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ ȄȏȈȓȜȖȎȔȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ 

ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ.  

ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȇ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȏȎȔ ȀȕȎȐǻ 

ȉǻȇȄ ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȃȈȀȃȎȖȈȉǽ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 

ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȉǻȇȄ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȂȈȀ 10 ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m, 

ȓȎ ȄȜȐȎȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ 

ȔȊȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ. ǡȕȎȜ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȎȈ ȃȄǾȉȓȄȑ NSE ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ, ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȄ ǼȌȀ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ 

țȏȎȔ ǼȖȄȈ Șȑ ǻȍȎȌȀ Ǵ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ NSE ȉȀȈ Șȑ ǻȍȎȌȀ Ƕ ȓȈȑ 10 ȓȈȋǼȑ 

ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ 

ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȋǾȀȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 4ȎȔ ȁȀȇȋȎȜ ȂȈȀ ȀȔȓǻ ȓȀ 10 ȒȆȋȄǾȀ, ȀȕȎȜ ȄȉȄǾȌȆ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Șȑ ȓȎ ȁǼȊȓȈȒȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȂȈȀ ȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽ (ȔȗȆȊțȑ 

ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ). ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, Ȇ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȏȐȎǼȉȔȗȄ 

Șȑ ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ Ǵ, ȃȆȊȀȃǽ 
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ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ ȄȉȄǾȌȆ ȋȄ ȓȎȌ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȃȄǾȉȓȆ NSE. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȋȄȓǻ Ȁȏț ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ 

ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ m=0.03 ȂȈȀ ȓȎȌ AbundSLIC, m=0.4 ȂȈȀ ȓȎȌ 

SLIC-FD ȉȀȈ ȓȎȌ SLIC-FD-MNF, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎȌ HyperSLIC ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ m=200. 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 4.3 : ǰȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 4ȎȔ ȁȀȇȋȎȜ ȂȈȀ ȃȈȀȃȎȖȈȉǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ 

SLIC-FD-MNF ȂȈȀ 10 ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ m ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȄȜȐȎȑ 

[0.2,2] 

 

ǥȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k 

ǲȄ ȃȄȜȓȄȐȆ ȕǻȒȆ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȋȈȀ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆȑ ȓȆȑ 

ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k, ȃȆȊȀȃǽ ȄȉȄǾȌȆȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ 

ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ. ǧ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȀȔȓǽ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȁȏț țȊȄȑ ȓȈȑ ȄȉȃȎȖǼȑ ȓȎȔ 

SLIC ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ NCuts, țȋȘȑ Ȇ ȎȐȇǽ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȃǾȊȆȋȋȀ 

ȂȈȀ ȓȎȌ ȖȐǽȒȓȆ ȃȈțȓȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȆȐȄǻȒȄȈ țȊȎ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȉȀȈ 

ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȋǾȀ ȔȏȄȐȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȔȏȄȐȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

(oversegmentation) ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȒȄ ȋȄȂǻȊȎ ȁȀȇȋț Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ 

ȏȎȊȔȏȊȎȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȊȂȎȐǾȇȋȎȔ. ǡȉțȋȆ, ȇȀ ȊǼȂȀȋȄ țȓȈ Ȇ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȉǻȇȄ 
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ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Șȑ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ 

ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓț, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȎ ȉǻȇȄ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎ ȒȔȌȎȃȄȜȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȓȔȏȈȉǽ ȓȎȔ ȀȏțȉȊȈȒȆ, ȃȆȊȀȃǽ ȉȀȓǻ ȓȎ 

ȏțȒȎ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ Ȁȏț ȓȆ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǣǾȌȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȀȌȓȈȊȆȏȓț, ȊȎȈȏțȌ, țȓȈ ȋǾȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k Ȁȏț ȓȆ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȇȀ ȄȏȈȕǼȐȄȈ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȔȏȎȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

(undersegmentation) ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȀ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȌȀ 

ǼȖȎȔȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȓȐȄȏȓǽ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȏȎȔ ȇȄȘȐȄǾ Ȏ ȖȐǽȒȓȆȑ, ȂȄȂȎȌțȑ 

ȏȎȔ ȇȀ ȄȏȈȕǼȐȄȈ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȉȐǾȁȄȈȀȑ ȏȎȔ Ȏ ǾȃȈȎȑ ȇǼȊȄȈ ȌȀ ȄȏȈȓȜȖȄȈ ȒȓȎ ȄȏțȋȄȌȎ 

ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ. 

ǣȈȀ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȊțȂȎȔȑ ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȄȜȐȄȒȆ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȓȈȋǽȑ 

ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k  ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȄȈȉțȌȄȑ. ǯ ȓȐțȏȎȑ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ 

ȝȒȓȄ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ ȀȔȓǽ Ȇ ȓȈȋǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȏȀȌȀȊȆȏȓȈȉǽ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȋǾȀȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȏȐȎȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȎȔ k ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ, 

țȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ m ȏȎȔ 

ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȏȐȎȆȂȎȔȋǼȌȘȑ. ǲȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ ȋțȌȎ Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ HyperSLIC ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ ȋȄ ȓȆ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ m ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȄȏȈȊȄȖȇȄǾ. ǳȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ǼȂȈȌȄ Ȇ ȓȄȊȈȉǽ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓțȒȎ Ȏ ȃȄǾȉȓȄȑ NSE, țȒȎ ȉȀȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 

MeanStd95 ȉȀȈ MaxStd95, țȋȘȑ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȉȐǾȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȕȘȓȎȄȐȋȆȌȄȔȓȈȉǻ.  

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȇȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ ȒȔȌȎȏȓȈȉǻ Ȏ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȘȌ MeanStd95 ȉȀȈ 

MaxStd95 ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k. 

ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȘȌ ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ȓȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȆ ȊǾȒȓȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȈȑ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȉȀȓǻ 

ȀȜȍȎȔȒȀ ȒȄȈȐǻ. ǥȏȈȊǼȂȄȓȀȈ Șȑ Std95 ȂȈȀ ȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȉȀȌǻȊȈ ȄȉȄǾȌȆ Ȇ ȓȔȏȈȉǽ 

ȀȏțȉȊȈȒȆ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ 95% ȓȆȑ ȓȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȆȑ ȊǾȒȓȀȑ. Ǹȑ MeanStd95 ȎȐǾȅȄȓȀȈ 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

119 

 

Ȏ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ std95 ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ, ȄȌȝ Șȑ MaxStd95 ȎȐǾȅȄȓȀȈ 

Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȘȌ std95 ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȉȀȌǻȊȈ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 

ὓὩὥὲὛὸὨωυ
В ίὸὨωυΠ

ΠὦὥὲὨί
     τȢρ 

 

ὓὥὼὛὸὨωυ ÍÁØίὸὨωυȡὭ ρȟȣȟΠὦὥὲὨί   τȢς 

 

ǣȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 1 ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȃȈǻȒȓȆȋȀ 

(500,10500) ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2 ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȄǾȌȀȈ ȓȎ (6500,14500). O 

HyperSLIC ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȄ ȄȏȀȌȀȊȆȏȓȈȉǻ ȋȄ ȁǽȋȀ 2000 ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȜȎ ȄȈȉțȌȄȑ, ȄȌȝ ȂȈȀ 

ȓȆȌ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȎȏȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȀȌ ȎȐȈȒȋǼȌȀ 

ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ țȏȎȔ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌȀ x ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ k ȏȎȔ ȄȈȒǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȖȐǽȒȓȆ ȉȀȈ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌȀ y ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȃȄǾȉȓȆ ȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȎȔȋȄ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 1 ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ : 

 

ǥȈȉțȌȀ 4.4. : ǤȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ MeanStd95, MaxStd95, NSE ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 1 

ǡȏț ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȄȜȉȎȊȀ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 

țȊȘȌ ȓȘȌ ȃȄȈȉȓȝȌ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȓȈȋǽ k=4500 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȄȂǻȊȆ ȏȓȝȒȆ, ȃȆȊȀȃǽ Ȇ 

ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȎȊȎǼȌȀ ȉȀȈ ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȆ. 

ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ, ȎȈ ȃȄǾȉȓȄȑ MeanStd95 ȉȀȈ MaxStd95 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȈȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

ȓȈȋǼȑ ȒȓȎ ȃȈǻȒȓȆȋȀ k=(2500,4500), ȄȌȝ ȎȈ ǻȊȊȎȈ ȃȜȎ ȃȄǾȉȓȄȑ ȂȈȀ ȓȈȋǼȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

120 

 

ȓȎȔ k=2500 ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȎȔȌ țȓȈ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȁȄȊȓȈȝȌȄȓȀȈ ȒȄ ȋȄȂǻȊȎ 

ȁȀȇȋț. ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȇȄȘȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȏȎȔ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ k=2500 ȉȀȈ k=4500 ȄǾȌȀȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ. ǰȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ, țȋȘȑ, ȌȀ 

ȄȍȀȖȇȎȜȌ ȀȒȕȀȊǽ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ 

ȀȏȎȕȀȒǾȒȓȆȉȄ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȇȎȜȌ ȉȀȈ ȋȄȐȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ 

ȕȘȓȎȄȐȋȆȌȄȔȓȈȉǻ. ǯȈ ȓȐȄȈȑ ȄȈȉțȌȄȑ ȏȎȔ ȒȔȂȉȐǾȇȆȉȀȌ ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ : 

 

(Ȁ) 

 

(ȁ) 
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(Ȃ) 

ǥȈȉțȌȀ 4.5. : ǵȘȓȎȄȐȋȆȌȄȔȓȈȉǽ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȒȄ ǼȌȀ ǼȂȖȐȘȋȎ ȒȜȌȇȄȓȎ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ 

ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȂȈȀ (Ȁ) k=2500 , (ȁ) k=4500 ȉȀȈ (Ȃ) k=6500 

ǰȀȐȀȓȆȐȝȌȓȀȑ ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ 

țȓȈ ȏȐǻȂȋȀȓȈ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓȆȌ ȓȈȋǽ k=6500 ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȔȏȄȐȁȎȊȈȉǻ ȏȎȊȊǻ 

ȔȏȄȐȄȈȉȎȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ, ȄȌȝ ȂȈȀ ȓǼȓȎȈȄȑ ȓȈȋǼȑ ȉȀȈ ȏǻȌȘ Ȏ ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 

ȀȐȂțȑ. ǚȓȒȈ, ȊȎȈȏțȌ, ȒȔȋȏȄȐȀǾȌȎȔȋȄ țȓȈ ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȏȎȔ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔ k ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȎȜȌ ȀȐȉȄȓǻ ȀȍȈțȏȈȒȓȀ ȎȏțȓȄ 

Șȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȇ k=3500. 

ǣȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2 ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ : 

 

ǥȈȉțȌȀ 4.6. : ǤȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ MeanStd95, MaxStd95, NSE ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2 
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ǡȏț ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȌȎȔȋȄ țȓȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 

țȊȘȌ ȓȘȌ ȃȄȈȉȓȝȌ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȉȎȌȓǻ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȂȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ k ȏȎȔ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ, ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ ȏȎȔ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ k ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ Ȇ ǾȃȈȀ. ǶȀȋȆȊțȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȒȄ țȊȀ ȀȔȓǻ ȓȀ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ Ȇ ȓȈȋǽ k=10500, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȂȈ ȀȔȓț ȓȎȌ ȊțȂȎ ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ ȁǼȊȓȈȒȓȆ. ǯȈ 

ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ Ȁȏț ȀȔȓǽ ȀȏȎȐȐǾȕȇȆȉȀȌ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȋȄȂǻȊȎȔ 

ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ.  

 

4.2.2. ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȊȂȎȐǾȇȋȘȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ  

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȄȃǻȕȈȎ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȏȀȐȎȔȒȈȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ 

ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ HyperSLIC, AbundSLIC, SLIC-FD, SLIC-FD-MNF  ȉȀȈ 

NCutsMNF ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȔȏȄȐȕȀȒȋȀȓȈȉǼȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȒȄȈȑ ȏȎȔ 

ȃȈȀȇǼȓȎȔȋȄ ȋȄ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȁǼȊȓȈȒȓȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȓȎȔȑ, ȄȌȝ ȓȀ 

ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓǻ ȓȎȔȑ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȋǼȒȘ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ 

ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆȑ. ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȄȈȉțȌȀ, ȊȎȈȏțȌ, ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ : 

 

 

(Ȁ) 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

123 

 

 

(ȁ) 

 

(Ȃ) 

 

(ȃ) 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

124 

 

 

(Ȅ) 

 

ǥȈȉțȌȀ 4.7. : ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ (Ȁ) HyperSLIC, (ȁ) AbundSLIC, (Ȃ) 

SLIC-FD, (ȃ) SLIC-FD-MNF ȉȀȈ (Ȅ) NCutsMNF ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 1 ȒȓȎ ǼȂȖȐȘȋȎ ȒȜȌȇȄȓȎ 

RGB (70,30,20) 

 

 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

125 

 

 

(Ȁ)      (ȁ) 

 



Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 : ǥǵǡǱǬǯǣǧ ǳǸǭ ǡǫǣǯǱǩǨǬǸǭ ǪǡǳǡǳǬǧǲǧǲ 
Ǫǡǩ Ǭǧ ǥǰǩǢǫǥǰǯǬǥǭǧǲ ǳǡǮǩǭǯǬǧǲǧǲ 

126 

 

 

(Ȃ)     (ȃ) 

ǥȈȉțȌȀ 4.8. : ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȀȓǻȓȋȆȒȆȑ (Ȁ) HyperSLIC, (ȁ) AbundSLIC, (Ȃ) 

SLIC-FD ȉȀȈ SLIC-FD-MNF ȂȈȀ ȓȆȌ ǥȈȉțȌȀ 2 ȒȓȎ ǼȂȖȐȘȋȎ ȒȜȌȇȄȓȎ RGB (30,25,10) 

 




































































































