
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	���������� 	!����"���#$	%�& ��'(� ��	)*����	"	)��� 
�� �������	!�����*"	+��,����"�'(	 	!��-'���#	����& .��'# $	/�0���	!���1�	���������� 	"	)��� 

���

���' �	2������"�� �$��$	3�-����	4�5�-��

��������	
���
�	����������	��

��������������	����������	�������	�����������

��������������	�������	���� ������

!" #����� �����

%���" ��"�� �	 ,6�� 67	 #���	 ����� ��$	 ��*��	 ��.��"�	  �����8	 ��&6	"9��'(�� '�	  9��:
-'�	 �9����� �1�'(;	 %��y�1���"�	 '���	 ,��,�.�'# 	 ��'��& ��	"9�����'���'(	 �&�	 5��, �'��<:
��"�	�&������'(	"���������"���'(	"9&��� '�" �	 &-5	"9����.���'�	��0�	5�7	�����r� ��:
"���	 ,�,����	 "'�����	 ���,�	 ���"�#-	 ��'��& ��$	 #���	 0�	 ���5��=7	 �������-	 ��'��& ��	 ��
��'(	��a,�'(	#���	� �" �&��;	/�0���	,����1����$	��#8'��	�������"�� �	"9����.���'�$	�8
,6�� 6' �	������#��	��,�60�� �"�	"9���& 	� �����"��#	>?@;	4���� �	�9"���������� ��	� :
����o��.���  	,����-#8$	0�	 � '#�'#�	 9,��,�.�'#�	,6�� 67	"9��.�	��,-	����� �&�	"���6,-#�
"��1-0	.��� '	������& �*"	 >�@;	%������	5���� �	,����-#8	"���6,�"�� �	 &���&��'(	" 8��:
��1	"9����� �&�$	���, 6��'(	,�� 6���	.�16� �� 	��'�e& ��;	�"��&�	��'��& ��	,�	��,����� -
��� �.�	" 8���1�	���" �&�	� 6	 918'��	,�	#�.�	�� � 6' -;	!�8�	" 8���1�	��	�"���	�8	������ 
 9�����" 8	 5���� �#	 ��,����	 ��	 �����#6	  9��,�60�� �	 .��� '�	 ,�� 6���	 ������& ��� ;	 %���:
"i�-#�	� 6$	0�	"���.�� �	��'(�� '���	��	�����"�� �	����*"	,��'���	����o��-	��'��& ��
��#8	5��,�=���� 	",1�"	��	���5��=7	#�#	���"�#-	�9'�	��	���	 �� �	'���	-0���'���=' 	��:
�e� �1-	>A@;	!�8�	&���& ��'#�	����	,�� ��	���� ��-	����*"	��	�&-'��"�	���'��� �	�&�	5-:
�o"�	�����	�,����& ��'# 	��,����=' 	���e� �1*"	>A@;

�	,-���-	" ���� �	,����"����� �	�5���*"	&���& ��'#�	 9 &�=' �"�	,�� ��	parametrów
geome���'���'(	����*"	#���	����� ��	��-����;	�����	�����" 8	'�6=7	' 8.1�.�	����� �1-
�9 &�=' �"�	'(�������������	 '(	"����& 	���" ��' ��&�	#���� �	,�����&�0��=7	��	����� �1-
 9� '���	� �	�*0� 	� 6	��	'(������������ 	#�.�	,������1�'(	"����& ;	!�8�	����*"	� �	��0��
"����65� 7	�9�5���-	�9"���������� ��	���������"�'(	�etod segmentacji.
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B�	���-��-9�9��,�������"���	��,�"8	��� 6	�5���*"	��'��& ��	������#��#	��,�60e� �:
"�#	"�"�8���	�tali nierdzewnej. Obrazy otrzymano z wykorzystaniem systemu mikro����:
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.���  	����.���"�� �#	�D�E	5���	& ��	+!FG	HI����5&�	G���'#�J;	F���� �&'��=7	,���������:
��	�brazów to 0,7 μ�$	�9����. �	�������"���#	" 8�� 	,��� �� 	K9"���� 1�	��	��L;	4 �1�
�5���0�	���'��#8'�	��'��& �6	�8	���-&�����	�*0� '�	� 6���	"����=' �� 	"�,*1'���� ��	��:
1���� �	=" ��1�	H�������	�
����
J	��'��& ��	H,�" �����J	 9����� �1-	H���&J;	+����	���	#���	,o-
"���'(� �	����"���	����������	����"��	>�@;	/ 6'�#	��'��.*1*"	��	�����	���,�������-$
��*�ego re�-&�����	�8	� 6���	 ���� 	�5����	�9���-��-9�$9��0��	���&�M7	"9>�@;	!�'��& ��$
��*��	 #���	' 8.1�$	,�'�8"���	��	5���.-	,�*5� 	��	 ���-��-9��$	-&�.�	,����"�� -$	"9�"*'(
� �#�'�'(	 ��	 ���-��-9�5$	 ,�	 '���	 ,���"� �	 #���	 ' 8.1�	 ��	 ���-��-9�';	 ��	 � �' 8.1�=' 
����'��#8	 "���6,�"�� �	 " 8����1	 �����"�'(	 H����'����'(	 43J;	 / 8���1�	 �����"�
��.8	5�7	���� � �"���	#���	� �" �&� �	���.�����	����� �1-$	��*��	&���&� �	"����-#8	,��:
"�0����8	��,����=7	��	,6�� 6' �	���o��#��	��,�60�� �"�	>�$	A@;
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'�����������	���������	��	(���%����	��	������	���������������	��	�������9 9������)
��	 ��	 �������9!*	 �
���	 ���������	
���	 �
�����	��
��	 �������(��	 �����		 �����a�����	 ���"
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���"	+�	 �������9!�	����,���	��
�$	%����	��!	 �9��-"	 .��
��������	
�
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	%����%	�9��
����	�%����	��	��������	��	��"	6������	���������	����������	
���	��	��	�������������	�b-
�����	-0*	�9�9��	��������	�	�������������	�������	%���������*	��������*	1�	���	%�	��)
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Podsta"�"�	,�#6' �	����'�8'�	�5���*"	�D	��,������-#8'�'(	�5 ����	,�� ���#8'�	�5:
#6��=7$	��*��	��&�#	"9���*' �	56�8	����"���	�5����� 	�D$	�9��,�������"���	�5 ����	�5 ��:
��� 	 �D$	 �8	 ���� � �"���	 "9 ���'(	 ,-5& ��'#�'(	 �,;	 >7$	 E@;	 /9���	 ����� �&�	 ������8	 ��:
,����ntowan�	 #���� �	"�5����	,�#6' �	� ��56���	��	����-� �� �	��&���#	 '�6=' 	 �����-1-;
%������	������ �	��'(�"���	����'#�	",��"������	"9>E@;	���& ��"���	"9� � �#����	����:
�-&�	 �5�a��	 �D	 �1�0���	 �8	 �9"����& 9Q9��#�� �#���	 #��������"�	 �5#6��=7	 "9,����' 	 ���:
=' ��-;	 ��0�� woksel p9��,�������"���	 #���	 ��	 ,���'8	 '�"*�� 8	 Hxp, yp, zp, vp), gdzie
(xp, yp, zp) reprezen�-#�	,�1�0�� �	"����&�	"9,��������� 	�D$	�9vp	��,������-#�	#�.�	,�����:
&�0��=7;	2�0�& 	vp = 0, to woksel p9��&�0�	��	�1�$	#�0�& 	����� ���	vp = 1, to woksel p9��&�0�
�o obiektu (w rozwa0���'(	�-��#	�5����'(	��&�0�	��	��'��& ��J;	/����&	q jest *+����� �
,
,+����� �
, -+����� �
 woksela p9"����$	.��	��	�9� �	"�,*&��	��,�" ��� �	5��$	���:
"6�M$	" ���'(o1��;	�	"����&�'(	p i q �*" 	� 6	�*"� �0$	0�	�8	*+��.������, ,+��.������,
-+��.�������	D"�	"����&�	�8	�8� ���� $	 #�0�& 	�8	,�����#�� �#	L:,�18'����;	/����&	��:
&�08'�	��	�5 �ktu zwany jest �������
	����������
$	#�0�& 	� �	,�� ���	�8� ���	56�8'�.�

�J 5J
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"���e&��	�1�;	/	,���' "���	"�,���-	"����&	��&�08'�	��	�5 ���-	�"���	#���	wokselem
brzegowym. Wok��&$	��&�08'�	��	�1�$	#���	����"���	�e"�6������$	#�0�& 	"����'�	#�.�	�8:
� ��� 	��&�08	��	�1�;	/9,���' "���	"�,���-	"����&	#���	����"���	5���.�"��;	!��"��:
'#�	"����& 	p1, p2, ..., pn nazywana jest �������$	#�0�& 	�,�1� �	����6,-#8cy warunek: pi jest
s8� ����	pj wtedy i tylko wtedy, gdy |i – j| = 1, for i, j = 1, 2, ..., n;	R' �0��	 p1, p2, ..., pn
nazywana jest ����� wtedy i tylko wtedy, gdy p1 i pn	�8	�8� ���� ;	�5 *�	"����& 	#���	,�18:
'����$	 .��	 �&�	 ��0��#	 ,���	 "����& 	 p, q9�9��.�	 �5 ��-	  ��� �#�	 =' �0��	 �1�0���	 �9"����& 
��.�	�5 ��-	18'�8'�	p i q. Dwa zbiory wokseli A, B9�8	,�18'����	&-5	 ��'��#	�8� ��� �$	#�0�& 
 ��� �#8	,�����#�� �#	�"�	"����&�$	#����	��	�5 ��-	A, drugi ze zbioru B$	��*��	�8	�8siadami.

����	/����
���	�
����	�	

W niniejszym podrozdziale koncepcja mostu zostanie zdefiniowana w terminologii
geometrii dys������#;	 ���'�,'#�	 ����-	 ",��"������	 "9,�,����� '(	 ����� �1�'(	 #���$
"	 ,�"���	 ���� �$	 ��,�" ��� � ��	,�#6' �	 ��"��-	 �D	"9.������  	 ���������#;	/9���*0:
� �� -	��	,���,���-	�D$	��"*�	�D	� �	#���	,�#6' ��	,������	��	���� � �"�� �;	��"*�	�D
��0��	����i� �"�7	#���	�5 *�	, ���& 	�1�	���'����'(	, ���&�� 	�5 ���-;	B ������	��"*�	�D
� �	#���	,���5 ����	,��������� 	�D;	/9& �����-���	��0��	#���� �	�,����7	��� � '#6	����=&�:
#8'8	"a�-���	�������'���	"���6,�"�� �	��"��-	"9�5 ��' �	�D	>7@;	�.��� �	�9�8	��� � '#8$
"��-nkiem dostatecz���	"���6,�"�� �	��"��-	"9�5 ��' �	O9#���	"���6,�"�� �	,6�& 	�1�:
0���#	 �9"����& 	 ��&�08'�'(	 ��	 O$	 ��*��#	 � �	 ��0��	 ,��������1' 7$	 �9"���������� ��	 �&�:
�����r��'(	 ,��������1'�<	 ���� � �"��ych, np. w [5], do jed��.�	 "����&�;	 %����1���"�
�����	� �	,�� ���	��"��-$	"�,�1� ���	���-�	,�� ���	�"�	��"���;	B ������	�a,�������"���#
��� � '# 	 � �	 ��0��	 "���������7	 ��	 �����'# 	 ��"��*"	 �D;	 ��0�	 5�7	 #e��� �	 -0���	 ��
�,��"���� �	'��	�5 ���	,�� ���	#����	&-5	" 6'�#	��"��*"	H���;	�5 ���	� �	,�� ���	��"��-$
#�0�& 	��0��	,6�&�	"����& 	�5 ���-	��0�	5�7	,��e�����1'���	��	#����.�	"����&�J;

��$�	0�������	���������	�������

Zgodnie z [9] kodowanie wo���& 	 #���	 ��'(� �8 rekursywnej propagacji i przypisywa-
nia war��=' 	 ��	 "����& 	 �5 ���-	 �5#6��=' �"�.�	 O$	 ,���	 '���	 �����-#�	 ��	 �5 ��-	 S tzw.
wokseli startowych (seed voxels), (S ⊂ OJ	 	-0�"�	� 6	�,�'#�&��.�	�'(����-	��	������-
�,�1� �� �	"a�-��*"	����<'��� �;	S�&��	�����"�� �	��'(� � 	����"�� �	"����& 	#���	-��:
����ie trans�������	 �5���-$	 -1��" �#8'�#	 ���& �6	 "1�=' "�=' 	 .�������'���'(	 �5 ���*"
�D;	��,����n��"���	����"�� �	"����& 	#���	5�����	,�,-&���8	��'(� �8	���& ��	�brazu, np.
[2, 7, 9].

Schemat propagacji kodu podczas kodowania wokseli jest podobny do schematu sto-
��"���.�	 "9���������#	 ����������' �	 ��&�.1�=' ;	 /���������"���	 #���	 �'(����8	 nf-ne-nv
opisany za pomo'8	 ����'(	 & '�5	 '�1��" ��'(	 ������ '(8	 nf, ne, nv, (nf < ne < nv). Pierwszy
krok algorytmu to inicjalizacja wokseli obiektu O9�-0�� 	"����=' �� 	�"���� 	-��"� �
� ����<'����=7;	B���6,� �	���,�'����	� 6	,��,�.�'#6	���-$	,���, �-#8'	"���elom starto-
"��	 "����=' 	 �;	 B���6,� �	 �&�	 ��0��.�	 "����&�	 ������"�.�$	 "����'�	 #�.�	 G:�8� ��� $
+:�8� ��� 9 9L:�8� ��� 	������-#8	��,�" ��� �	���8	nf, ne, nv. W i-tej iteracji ,����"����� 
�8	 "����'�	 �8� ��� 	 "����& $	 ��*���	 ,���, ����	 ��"�	 ���	 "9 ����'# 	 i9Q9�;	 ��1*0��$	 0�
"����&	p9�������1	���	n w iteracji n9Q9�;	!�8�	"9�:��#	 ����'# 	��0��	#�.�	G:�8� ��$	+:�8� ��



D����'#�	����*"	"	�5����'(	�D	,������-#8'�'(	,��,�.�'#6	,6�� 67;;; ��


 9L:�8� ��	�������	��,�" ��� �	��"�	���	n + nf, n + ne, n + nv, pod wa�-�� ��$	0�	��"�
���	#���	�� �#���	��	���-$	��*��	"����&	���-�&� �	,�� ���	H���1���	� 6	�������"�$	0�	��0:
��	 "����=7	 ���-	 #���	 �� �#���	 ��	 -��"��#	 "����=' 	 � ����<'����=7J;	 ��,�������"���
,��'e�-��	 ����"�� �	 ��<'��	 � 6$	 .��	"9����6,��#	  ����'# 	 � �	��	"����&�	 ��	 ����"�� �
&-5	 ���	��1o0���	"��-�� 	����<'��� �	�8	�,�1� ���	H�,;	��,����� �	���e=&���.�	"����&�J;

/�5*�	 �'(����-	 ����"�� �	 ��&�0�	 ��	 �������"�� �;	 B�#'�6=' �#	 -0�"���	 �8	 ����6:
,u#8'�	�'(�����8	�:�:�$	�:�:C$		�:C:7;

Wybór zbioru wokseli st����"�'(	 ��&�0�	 ��	 '�&-	 ���& ��'# 	 ����"�� �;	 B�#'�6=' �#
-0�"ane zbiory to: woksele brzegowe, co prowadzi do kodowania zwanego brzegowym
(kod BS; BS-code) a wygenerowany obraz zwany jest polem BS (BS-codeJ	����	�5 *�	�1�:
0���	�9#����.�	"����&�$	'o prowadzi do kodowania SS (SS-code) a wygenerowany w ten
sposób obraz nazywany jest polem SS (SS-fieldJ;	 ����"�� �	 !!	 ,��������1'�	 �5 ���
"9�5 *�	�&�����*";	�&�����	���� � �"���	#���	#���	�5 *�	,�18czonych wokseli obiektu o tym
samym kodzie SS. ���	 �&������	 #���	 ��	 & '�5�	 '�1��" ��	 56�8'�	 �o���	 !!	 #�.�	 "����& ;
D������"�	 ��0���	 ���"�0�7	 ,�"��	 �,e'�� '���	 �&������$	 ��*��	 ��.��"�#8	 ��'��.*&�8
��&6	"9�����'# 	,�"��'(	"1�=' "�=' 	��,�&�. '���'(	�5 ���-;	LMklaster	 ��	�&�����$	��*��
��	���	" 6����	��	���-	��0��.�	�"�#�.�	�8� ���;	%���	'���	�8� ����"�	�&�����*"	���� :
� �"���	 #���	 "9���� �	 �8� ����"�	 �5 orów wokseli.  ������	 .������ (merging clusterJ	 ��
�&�����$	��*��	,�� ���	" 6'�#	� 0	#����.�	�8� ���	�9���� �	�9#����	�� �#����	��	"1����.�
���-;	!8� edzi klastera k o kodzie jeden mniejszym od kodu k9����"�� 	56�8	poprzedni-
kami (predecessors) klastera k.  ������	 ������� (dividing clusterJ	��	�&�����$	��*��	,�� ���
" 6'�#	� 0	#����.�	�8� ���	�9���� �	�9#����	" 6k����	��	"1����.�	���-;	!8� ���i klastera
k9�9���� �	#����	" 6�����	��	���-	k9����"�� 	56�8	����������
� (successors) klastera k;
/����&��	=�����"��	Hmedial woksel) klastera k9����"���	"����&	��&�08'�	��	k9 	��#8'�
��#" 6����	4!	���	�,�=�*�	"������ '(	"����& 	�9k.

Pierwszym krokiem algorytmu detekcji mostów jest realizacja kodowania SS z wyko-
rzystaniem sche���-	�:�:�;	/����&	������"�	��.�	����"�� �	!!$	��*��	56�� �	��&�#	�azy-
wany wokselem referencyjnym (reference voxelJ	  9����'����	 FL$	 ��0�	 5�7	 "����'����
,����	 -0����"� ka lub wybrany automa��'�� �;	 /9,�������"����	 ,���#=' -	 ����& ��"�:
��	�-������'���	"�5*�	FL$	��*��	,�&�.�	��	"y����� -	����"�� �	!!	�����-#8'	�9��"�&:
��.�	 "����&�	 �5 ���-;	 B���6,� �	 "����&	 �9�������&���	 ���� �	 !!	 "�5 erany jest jako
RV. Dla obiektów, które s�1���#8	� 6	�9� &�-	���18'���'(	'�6=' $	����5�	"����'��7	FL	"�:
�1-.	��,�������"���#	���'�,'# $	�&�	��0��#	'�6=' ;

1�	2�
���	��
�����	!��
��

1���		�
�����	!��
��	����������
����!	����
����	"��������

%�&�	 !!	  9�&������	 18'�8'�	 ��0��	 "���������7	 ��	 �����'# 	 ����*";	 /���6,�"�� �
��"�l��.�	�&������	 18'�8'�.�	m9,�' 8.�	��	��58	"���6,�"�� �	,�����#�� �#	�"*'(	=' �:
0��	�8� ��-#8'�'(	�&�����*"8	p0, p1, ..., pn i q0, q1, ..., qn$	��*��	��#8	�"*#	,�'�8���	"9#��:
���	�&�������	�� �&8'��	d. Klastery p0, q0	�8	����6,� ��� 	d oraz pn, qn	�8	,�,����� ��� 
m;	%����1��	 ��� �#	���-�'# 	�&�	�5���-	�D	��,�������"���	��	���-��-9��;	D�"*�	,�"�0:
���#	����	#���	,�����	 9��0�	5�7	"�,����	���-�� ��9�;
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��	�������	!0"	/���	������	������������	������	������"	�����	������
������������	�������	�������"	+�	������	
	�����������	����	��1��	�����%�	������	�
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�	%�%�	�����
�9���������N	�������	
�����	�	�*	�������	��	��	�	�9����	
���	�	��1��	���������	�3*	� *	"""*	�&O	�3*	� *	"""*
�&	��%��
��	�9�	�"	��	:;	����
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��	��������	
�����	�	�9��
�	
	=9�9 3"9	�	:;	����
���	���	�9������
������	�������"	+��	�
��������	������������	��������	��	��	���"	<��������	��
��	�������	
�����	�
�9��
���	 !"	
�	:;	����
���	���	����	�������%�	�������	2����	�����	���	��������"	<��������	��
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5�1���	����1�%�*	1�	��%�������	�	�������	�	��1��	���������	���	%���	��	�����	�9��
)
��%	���������	
�����	�%*	���
�	%�1�%�	�����1�$	����	���ypadki:

 � :;	����1�	
�	��
����	�9���������	���	���	����	�
	H���;9�5J;	��1*0��$	0�	�
	,�� ���	���	�;
/����	�	#���	����6,� �	�
	,�� ���	���	�9T9�;	/����&�	�&������	�
	56�8'�	G:�8� ���� 
"����& 	 ��&�08'�'(	 ��	�$	 �.��� �	 �9,��'��-�8	 ����"�� �$	 �������#8	 ���	 �9T9�$	 '�
����'��$	0�	�9� �	#���	�&�������	18'�8'��;

m 

d 

p7 

p6 

p5 

p4 

p3 

p2 

p1 p0 

q7 

q6 

q5 

q4 

q3 

q2 

q1 q0 

RV 

  

  

RV 

RV 

RV 

14 13 12 13 14 13 

13 12 11 12 13 12 11 

12 11 10 11 12 11 10 

10 9 10 11 10 9 

9 8 9 10 9 8 

8 7 8 8 7 

7 6 7 7 6 7 

6 5 6 5 6 

5 4 4 5 

4 3 2 1 2 3 4 5 

2 1 0 1 

10 9 10 11 12 13 

9 8 9 10 11 12 13 

8 7 8 9 10 11 12

6 7 8 9 10 11 

5 6 7 8 9 10 

4 5 6 10 11 

3 4 5 11 12 13 

2 3 12 13 14 

1 2 14 15 

0 1 15 16 17 

17 16 15 14 13 12 

16 15 14 13 12 11 10 

15 14 13 12 11 10 9 

13 12 11 10 9 8 

12 11 10 9 8 7 

13 12 11 7 6 

14 13 12 6 5 4 

15 14 5 4 3 

16 15 3 2 

17 16 2 1 0 

0 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 

2 3 4 5 6 7 8 

4 5 6 7 8 9 

5 6 7 8 9 10 

6 7 8 10 11 

7 8 9 11 12 13 

8 9 12 13 14 

9 10 14 15 

10 11 15 16 17 

�J 5J

'J �J



D����'#�	����*"	"	�5����'(	�D	,������-#8'�'(	,��,�.�'#6	,6�� 67;;; ��E

�J FL	��&�0�	 ��	 #����.�	 �9�&�����*"	���	���	 ����	�
	 H���;9�'J$	 ,���	 ,���5���	 #��	"9,�:
,����� �	,-��' �	��1�0�� -$	0�	��
	,�� ���	���	�;	/����	�	#���	����6,� �	�
	,�� ���
���	�9T9�;	/����&�	�&������	�
	56�8'�	G:�8� ���� 	"����& 	��&�08'�'(	��	�$	�.��� �
�9,��'��-�8	����"�� �$	�������#8	���	 �9T9�$	 '�	����'��$	 0�	�9� �	 #���	 �&�������	 18:
'�8'��;

�J FL	 � �	 ��&�0�	 ��	 0����.�	 �9�&�����*"	���	 ���	 ����	 �
$	 ���	 ���	 ����	 �
	 H���;9��J;	 /����
���*"��	 �
$	 #��	  9�
	 ,�� ���#8	 ���	 ���	 ���	 �9#����	 " 6����	 ��	 ���-	 �&������
�9H���;9��J;	!�8�	�	� �	#���	�&�������	18'�8'��;

%���-��"-#8'$	"9��0���	�9����'(	���"�0���'(	,���,���*"$	��1�0�� �	0�	�" �	=' �:
0� 	 �&�����*"	 � �	 18'�8	 � 6	 "9#�����	 �&�������	 �� �&8'��$	 ��,��"��� 1�	 ��	 �,���'���=' 
�9��1�0�� ��$	0�	m9#���	�&�������	18'�8'��;	!�8�	"� ����$	0�	�" �	"�,��� ���	=' �0� 	18:
'�8	� 6	"9#�����	�&�������	�� �&8'��	d. Ponadto, klastery m, d9 	�" �	=' �0� �	p0, p1, ..., pn;
q0, q1, ..., qn$	���'��#8	"����&�	�1�$	��*��	�����" 8	����;

Niestety twierdzenie odwrotne postac �	"���6,�"�� �	����-	H��"��-J	,�' 8.�	��	��58
"y��6,�"�� �	�&���e��	18'�8'�.�	� �	#���	,��"�� "�;
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� �	 ��	 �&������	 18'�8'�.�;	 !��-�'#�	 ����	 #���	 ���-&�����	 ��.�$	 0�	 ���� ���	 �&�����*"	 �8
���'z� �	 " 6����	 "9,��*"��� -	 �9���� ����	 ����-;	 ���	 � ��� �#	  ��� �#�	 5�����	 ��1�
,��wdopodobie<��"�$	 0�	 ����	 ���-�'#�	"���8, 	"9���& ��"���'(	�5����'(	 ��'��& �$	 ��*��
�8	�1-. �$	' ��� �	H.�-5�=7	�9"����&�J	 9� �"���� �$	'�	,�' 8.�	��	��58	'(�����������'���
�����1�	�&�����*"	,���,�� ��#8'�	"��80� ;	��,�"�	�&������	,�	������� -	������������	�5:
���-	��'��& ��	��,�������"���	��	���-��-9;$	.�� �	"��*0� ���	�&������	c1 i c2 o kodzie 45
i klastery c3, c4, c5	 �9���� �	 
�;	 B�	 �5��� �	 �����'����	 �*"� �0	 5�����	 ��1�	 ����	 43$
��ó��	�� �& 	#����	�&�����	18'�8'�	��	�"��	c3 i c4.

&���	3�	��	
�	�
	6	
 !����	���������	�9�����!
	��	�4�����!�	��
���	
!�N	� 9<9�%	�	
�	!����!	:9*
���	�	������	��
���		0������	�
	��
	��
���	�	��	�9�%

Kolejnym	�
4��!	 ��
)�!	���������!	 
�
����	!�����	 ����	����
������	 ��=	 ������"
*���	����
��	�)	��
�����	��
	���
�����	)�����
"	Pro���	�������	.������	4# 5'	 ��	�&�:
����$	 ��*��	 ,�� ���	 ���1��� �	 �"*'(	 ,�,����� �*";	 6��
���������	 �������	 .������
(SKL) to klaster, który	,�� ���	" 6'�#	� 0	�"*'(	,�,����� �*";	D�"�&��	%�3	k9"����"�
���1�dnie jeden most. Uzasadnienie tej tezy jest proste. Poprzednicy k: k1, k2	��<'�8	=' �0� 
�&asterów: ks1, ks2	��,�" ��� �$	��*��	���,�'����#8	� 6	"�	"�,*&���9�&�������	�� e&8'��
d. S�8�	k, ks1, ks2	�"���8	,6�&6	�&�����*"$	��*��	&���& �-#�	����;	%������	� �	��	 ���#	,6�& 
�&�����*"$	��*��	&���& ��"�1�5�	���	���	����$	,�� �"�0	��	�" �	,6�&�	5�1�5�	��.� �0�0o-
��$	 '�	 Q	 5 ��8'	 ,��	 -"�.6	 ,��'��-�6	 ������������	 �5���-	 "9�5 *�	 �&�����*"	 H,�d-
roz��;9�;�J	Q	#���	� ���0liwe.

1�$�	7������	���!
����������	����
����	"��������

!�3	 "����"�	 " 6'�#	 � 0	 #����	 ����;	 ����&�� �	 & '�5�	 ����*"	 "����"���'(	 ,����
!�3	 #���	 "9�.*&���	 ,���,���-	 ����� ��	 5�����	 ��-����;	 /9'�&-	 -,����'��� �	 ����� �
#���'��	���	�����������	��	�,�'�� � 	�5���*"	��'��& �$	�9"9��'��.*&��=' 	�9����-$	0�	!�3
�8	�1-. �	 9� �� �$	�9,�,����� '�	-1�0�� 	�8	��&�#��	"��1-0	!�3;	��	��1�0�� �	,��"�&�	��
",��"����� �	��&�'# 	,���8��-	,�� 6���	,�,����� ��� 	!�3;



D����'#�	����*"	"	�5����'(	�D	,������-#8'�'(	,��,�.�'#6	,6�� 67;;; ���

��,�"�	!�3	"��*0� ono na rysunku 6a$	.�� �	��	,���'8	,*1,�����'�����'(	"����& 
��,�������"���	,�" 6������	���.����	��'��& ��	�	rysunku  1;	%������	& ���8	c	�����'����
�1-. 	�&�����	18'�8'�$	,��������	,����	#�.�	,�,����� �*"	kp1, kp2, kp3	"��*0� ���'(	' ��:
���	��' �� ��	 �����=' ;	 %�,����� '�	 c9 ������ �-#8	 �"�	�����;	 % ��"���	 BL1	 "���6,-#�
��&��	,�� ����	kp1 i kp2, natomiast drugi BL2	� 6���	kp2, kp3.

&���	8�	'����	)	���0
���� �	��
���	
	0������ �	�	�9������	 %>	�����
�� �	�������	�	
��6�	!
��
��	
��	���������	�
)	�������
�� �	�
		������9 "	
,	2
	)��	����!	)�
���	���
1	)�)	��������N
�� *	��?*	���	��
���	
	�*	��	�4������=	���!��!	��������!	��
	�(��"	@
��
�����		�����4	!�����


�����)��
��
	!�����N	:9 *	:9?"	2
	�	� �!	)�
���	��	�4�����	�
���!	��������!	��
	�(��	��
���		�*
�
�	���	�9��������	���(��	)	���	)�)	��������"	�,	A��!��!	��������!	��
	�(��	��	�4�����	�������

��
���	
	�"	8
���!	��������!	��
	�(��	��	�4�����	 0����	(���4��	��	��
���	
	�"	:�
0�	����	�!
���
�����	(	����	���4��(��	��� *	���?*	����	)�)	��������	��
���	
	�

�.*&� �	#�0�& 	!�3	,�� ���	n poprzedników, to identyfikuje n – 1	����*"$	,�� �"�0
,�,����� '�	��.8	5�7	-,���8���"�� 	"9& ��6	 9��&��	� 6���	�8� ���� 	��	��#	& =' �	"���6:
,-#�	����;

%�"�0���	��1�0�� �	"�����������	��	5-��"� algorytmu, który dla dowolnego SKL
c9,���8��-#�	#�.�	n poprzedników kp1, kp2, ..., kpn	"9���	�,��*5$	0�	����	"���6,-#�	,�� 6:
���	��0�8	,��8	�8� ��*"	��	-,���8���"���#	& =' �;	�&.�����	���	��0�	5�7	��,�������"�:
��	"9����'(	���,�'(�
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 " B���	
��
	 0�����	(���4��	��	��� �&��-	�&������	�;	%�� �"�0	�&�����	��0��	������"�7
#���	�5 ���$	��	��0��	�*"� �0	.�����"�7	���.����	&-5	'�6=7	#�.�	��� �&��-;	%�� �"�0
�&������	.�����"���	�&�	�5���*"	��'��& �	�8	�1-. �	 9� �"���� �$	��	.1*"��	H��#�1-0:
���J	 =' �0��	��� �&��-	 #���	"�����'��#8'8	 ��,�������'#8	�&�����$	��*��	,��1-0�	��	-,�:
��8���"�� �	 #�.�	,�,����� �*";	/9'�&-	"�.�����"�� �	=' �0� 	-0���	�&.�����-	��:
,�������"���.�	 "9>E@;

�; 3���& ��'#�	��#5& 0���.�	"���&�	���	=' �0� 		
	�&�	=�����	' 60��=' 	
���	,�,����� ��
���$	�&�	�9U	�$9�$	;;;$9
;

�; !����"�� �	& ���	,�,����� �*"	�.��� �	�9	��&�#��=' 8	���	"9=' �0'�	.1*"��#	�&������
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