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Направление вектора градиента совпадает с направлением мак-
симальной скорости изменения функции в точке  

 
2 2
x yf G G∇ = + . (8) 

Определим угол между направлением вектора f∇  в точке (x, 

y) и осью ОХ: 
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Отсюда можно легко найти направление контура в точке (x, y), 

перпендикулярном направлению вектора градиента в этой точке. 
Данную процедуру проводим отдельно для двух матриц 

,j'iWX 
  

 и ,j'iWY 
  

, а полученный контурный препарат склады-

ваем по схеме логического «ИЛИ» (см. блок 25, рис. 6). 
Известно, что качество сегментации зависит во многом от вида 

изображения. Поэтому рекомендуемый выше метод Канни может 
дать отличные результаты для одного класса изображений, а для 
другого – плохие. В таком случае возникает необходимость в адап-
тации метода Канни для сегментации цветных изображений дефек-
тов на панелях солнечных батарей. Поскольку неразрушающий кон-
троль панелей должен осуществляется в реальном масштабе вре-
мени, возникает вторая актуальная задача, связанная с повышением 
производительности модернизированного алгоритма Канни, описан-
ного выше. 

Заключение. В статье выполнен анализ требований к камерам 
средств видеонаблюдения, дефектов фольгового материала сол-
нечных панелей в процессе их тестирования. Описан метод и разра-
ботан алгоритм выделения контуров изображений при тестирования 
солнечных панелей, основанный на методе Канни для сегментации 
изображений дефектов серого цвета. 

Упомянуто перспективное направление дальнейших исследова-
ний, связанных с адаптацией метода Канни для сегментации цвет-
ных изображений дефектов на панелях солнечных батарей. 
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GRZESZCZYK KONRAD Images processing during the testing of solar panels 
The article presents the modification of the Canny method for the contour segmentation of images. The peculiarity of the modified method and a 

corresponding developed algorithm is the use of wavelet functions for the allocation of co-structures when converting an image. That enabled to obtain 
a sequence of contours of the hierarchical object with the adjustable details. The proposed approach is aimed for detecting the contours of noise imag-
es defects at the foil material of solar panels. 
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АЛГОРИТМ ОТЫСКАНИЯ КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ ОТ ЗАДАННОЙ ВЕРШИНЫ ГРАФА 
ДО ОСТАЛЬНЫХ 

 

Введение. Многие исследователи мира только в последних двух 
столетиях разработали сотни алгоритмов поиска различных путей как 
между двумя заданными вершинами графа, так и одной или несколь-

кими и в десятках других вариантов в зависимости от конфигурации 
графа или класса графов, которые использовалась за основу описа-
ния реального явления, что послужило почвой для разработки специ-
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фических узконаправленных алгоритмов. Многие из них и основные 
термины приводятся в книге Зыкова [1]. Второй важной причиной к 
созданию большого числа разных алгоритмов стало использование 
вычислительной техники, что потребовало специальной организации 
данных, вычислительного процесса и шагов алгоритмов, направлен-
ных на экономию памяти ЭВМ и быстродействие алгоритма. Базовым 
считается алгоритм Дейкстры [2], в котором развивался волновой 
подход при отыскании кратчайшего пути на графе от заданной верши-

ны i до искомой j, когда граф связан и длина его связей dij больше или 

равна нулю. Однако в ряде приложений желательно найти не только 
саму длину пути, но и номера вершин через которые он проходит, а 
иногда и альтернативные пути такой же длины. 

Алгоритм поиска кратчайшего пути от заданной вершины 
графа до всех остальных. Для правильного использования алго-
ритма перечислим применяемые в нём понятия и соглашения. Тер-
мин «волновое построение простых цепочек между вершинами гра-
фа» трактуется как их последовательное получение от текущей 
вершины по всем возможным рёбрам за один шаг (кроме рёбер, 
приводящих к образованию цикла, т. е. запрещается строить цепочку 
с повторением уже использованных номеров в ней), и далее анало-
гичная операция повторяется для всех вершин, которые участвуют в 
образовании цепочек такого же порядка, т. е. с таким же количе-
ством номеров вершин. При исчерпании всех цепочек данной длины 
берется последняя вершина в первой цепочке предыдущей длины 
(порядка) и для неё строятся все цепочки следующего порядка и так 
поступают со всеми цепочками предыдущего порядка до их исчер-
пания. Этот процесс напоминает волновой, когда круги от брошенно-
го камня последовательно распространяются по воде. Исходной 

вершине присвоим номер k (часто для удобства принимают k=1). 

Расстояние dkk принимается равным 0, так как в вершину от самой 

себя к ней же перемещать не нужно. Отсутствие связи между вер-

шинами i и j обозначим – (чёрточкой), а иногда для этой цели ставят 

знак бесконечность. Любую цепочку будем записывать в виде k,i1, 

i2,…,ir-sk,ir*, где – k номер начальной вершины, номера ir осталь-

ных вершин в порядке формирования этой цепочки, – (разделитель 
цепочки от значения её длины,* – знак конца данной записи. 

Основные элементы алгоритма представим в виде следующих 
этапов:  

1. Задание исходной информации в виде матрицы n*n (n – чиcло 

вершин графа). Элементами матрицы будут в строке i числа, со-

ответствующие расстоянию от вершины i до её соседки j в поряд-

ке расположения столбцов матрицы, в рассматриваемой строке 
(например, на пересечении строки 3 и столбца 5 это будет рассто-
яние от вершины графа 3 до 5. Для удобства вычислений рассто-

яния типа dkk помечаются нулём, а отсутствующие связности чёр-

точкой (-),чтобы не строить заведомо не существующие пути (см. 

пример). Задаётся расстояние skk=0 oт k дo k 

2. Записывается вырожденная первая цепочка из одного числа k и 

ставится -0*: 

 k-0* 
3. Строятся все допустимые простые цепочки 2, 3…и далее поряд-

ков по структуре: 

 k, i1-sk,i1*k,i1,i2-sk,,i2*…*k,i1,i2,i3,…, iv-sk,iv – 

(общая структура любой цепочки) 
 

 k,i1,i2-sk,i2* 
 

 k,i1,i2,i3-sk,i3* 
………………………………………………………………………………….. 

 k,i1,i2,i3,…,im-sk,im* 
 
4. Исключаются все лишние цепочки для путей, ведущих в каждую из 

вершин 1, 2,…n, т. е. остаются лишь те, у которых для последнего 

данного номера iv цепочки c sk,iv – минимальны (при наличии не-

скольких путей одной длины их можно запоминать с целью по-
строения резервных путей или альтернативных решений). 

5. Печать номеров вершин и расстояний до них от указанной в 

задании вершины k, а также номеров вершин, через которые 

проходят пути такой же длины. 
Таким образом, получаются все расстояния до всех вершин от 

заданной и перечни номеров вершин, через которые они проходят. 
 

Пример вычислений по алгоритму 
1. Задание матрицы (6*6) и начальной вершины 1. 
0 7 9 - - 14 1) 
7 0 10 15 - - 2) 
9 10 0 11 - 2 3) (этот столбец с номерами 

строк матрицы для поиска sij) 

- 15 11 0 6 - 4) 
- - - 6 0 9 5) 
 
14 - 2 - 9 0 6) 
2. Запись цепочки первого порядка 1-0* 

3. Записи остальных цепочек от 2 до m<n порядков (m=n сучай, 

когда имеются цепочки, проходящие через все вершины. Как 

правило, в графах с ограниченным числом связей у вершин их 

не бывает):  
1,2-7* 
1,3-9* 
1,6-14* 

1,2,3-17* 
1,3,2-19* 
1,3,4-20* 
1,3,6-11* 

1,3,4,2-35* 
1,3,4,5-26* 
1,3,6,5-20* 

4. Исключение лишних цепочек: среди цепочек второго порядка 
нужно изъять (1,6-14*), так как вершина 6 достигается за 11 еди-
ниц в цепочке (1,3,6-11*) следующего порядка (по аналогичным 
причинам изымаются цепочки (1,2,3-17*) и (1,3, 2-19*), так как 
среди цепочек 2-го порядка имеются (1,2-7*) и (1,3-9*) с лучшими 
показателями. Для цепочек четвёртого порядка (1,3,4,2-35*) и 
(1,3,4,5-26*) находим цепочки (1,2-7*) и (1,3,6,5-20*) с меньшими 
показателями соответственно. 
При исключении цепочек по сути дела надо сравнить только все 

те, которые имеют одинаковую последнюю вершину, и оставить 
цепочки с одинаковым кратчайшим путём. 
5. Печать оставшихся цепочек: 1,2-7*; 1,3-9*; 1,3,4-20*; 1,3,6-11*; 

1,3,65-20*. 
Для контроля результатов можно использовать следующий 

граф, представленный на рисунке 1, который соответствует нашей 
матрице. 

 
Рисунок 1 – Граф для проверки результатов 

 

На этом графе (рис. 1) можно визуально убедиться в правильной 
работе алгоритма. Покажем это на примере цепочек от вершины 1 
до вершин 4 и 5. Алгоритм дал два пути с длиной 20 единиц (1,3,4 и 
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1,3,6,5). Сразу легко проверить, что они существуют и их длина 20 
единиц. Внимательно изучив граф, находим ещё пути из 1 в 5 и из 1 
в 4, убеждаемся, что они больше. 

Заключение. В статье предложен алгоритм с умеренным пере-
бором вариантов, который для графов с ограничениями на количе-
ство связей между вершинами и учёте особенностей моделируемого 
объекта на их характер обеспечивает следующие преимущества: 
1) для всех заданных пар вершин графа называются кратчайшие 

пути и перечень вершин, через которые они проходят;  
2) не требуется особых отметок для вершин, которые уже рассмот-

рены; 
3) возможно указание всех цепочек с одинаковым расстоянием от 

заданной вершины;  

4) не требуется в виде какого-то числа называть машинную беско-
нечность для условий конкретного графа; 

5) исключение цепочек с путём более кратчайшего деается всего 
лишь по равенству последних номеров их вершин при совмеще-
нии с операцией сравнения их путей; 

6) естественным путём заканчивается процесс построения цепо-
чек. Следует отметить, что иногда из-за равнозначных ответов 
их количество может превышать число вершин заданного графа. 
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О МЕТОДЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДЛИННОПЕРИОДНОЙ КОНГРУЭНТНОЙ 
ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

 

Введение. Псевдослучайные последовательности (ПСП) чисел 
имеют широкое применение в разных приложениях – от метода Монте 
Карло и имитационного моделирования до криптографии. Существует 
достаточное количество требований качества, предъявляемых к гене-
раторам псевдослучайных последовательностей. Одним из этих тре-
бований является достаточно длинный период, гарантирующий отсут-
ствие зацикливания последовательности в рамках решения постав-
ленной проблемы. Задача формирования длиннопериодных ПСП 
является актуальной, поскольку от длины периода используемых ПСП 
напрямую зависит качество результатов. Известно, что ни одна псев-
дослучайная последовательность не может быть абсолютно случай-
ной, поэтому последовательности должны проходить статистическую 
проверку. В данной статье впервые представлен алгоритм и анализ 
модифицированного конгруэнтного метода формирования псевдослу-
чайных чисел, который способен формировать длиннопериодные 
псевдослучайные последовательности. 

Линейный конгруэнтный метод. В данном давно изученном мето-
де выбираются, как описывал Д. Кнут [1], четыре «волшебных числа»: 

 m , модуль; 0 m< ; 

 a , множитель; 0 a m≤ < ; 

 c , приращение; 0 c m≤ < ; 

 0X , начальное значение; 0 X m≤ < . 

Получают линейную конгруэнтную последовательность по фор-
муле 1. 

 1 ( )modn nX aX c m+ = + , 0n ≥ . (1) 

Нам интересен случай с принятым названием «мультипликатив-

ный» линейный конгруэнтный метод, т. е. при 0c = . Обычно модуль 

выбирается равным длине машинного слова 2ew = . Д. Кнут опи-
сал, что суммирование по модулю w  (кроме случаев, когда машина 
использует процедуру единичного дополнения) и умножение по моду-
лю w  простое, т. к. затрагиваются только младшие разряды произ-

ведения. Существует случай, при 0c = , когда 1m w= + , т. е. 

значение naX  может находиться между 0 и w  включительно. Объ-

ясняется это тем, что переполнение происходит только тогда, когда 
результат равен w , и удобно его отбросить, когда оно появляется в 

конгруэнтной последовательности по модулю 1m w= + . В таком 

случае младшие разряды nX  ведут себя так же случайно, как и 

старшие. При этом важно учесть свойства коэффициентов, которые 
для получения максимального периода следующие: 
1) числа c  и m  взаимно простые; 

2) b  кратно p  для каждого простого p , являющегося делителем 

m ; 

3) если m  кратно 4, то и b  должно быть кратно 4. 

По условиям, описанным еще в 1990 году [2], для получения 
случайных характеристик множитель a  при делении на 8 должен 

давать остаток 5, т. е. 5mod8a ≡ . Начальное число 0X , зада-

ваемое оператором, для получения хороших статистических харак-
теристик, должно давать при делении на 4 остаток 1, т. е. 

0 1mod4X ≡ . Для того чтобы не заниматься подбором этих двух 

чисел с условиями, воспользуемся формулами 
2 15 pa += , а 

начальное число заменим на 0 04 1RX X= +  (тогда любое чис-

ло, которое мы запишем в 0X , запишет в 0RX  число, которое при 

делении на 4 дает остаток 1). Рассмотрим модуль m , для заданно-

го значения множителя 2Nm = , где N – это разрядность двоич-
ного числа, т.е. количество числовых разрядов, необходимых для 
записи этого числа в двоичной системе счисления. Для определения 

степени 2 1p+  должно выполняться условие 
2 15 2p N+ < , т. е. 

a m< . Прологарифмировав левую и правую части неравенства, 

найдем наибольшее значение 
2 15 [ ln2 / ln5]p fix N+ = , где опе-

рация [5.65] 5fix =  оставляет только целую часть числа. Период 
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