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摘　要　针对图论中闭环的应用问题，提出了结点满足某种特性的最小闭环、最小双闭环的概念，进而提出了“葵花”

双闭环的概念，给出了最小闭环、最小双闭环和“葵花”双闭环的形式化定义、算法及算法分析，补充了图论中关于闭环
的内容；同时也研究了闭环在视频侦察中的应用问题，为公安机关快速锁定犯罪嫌疑车提供理论和技术支持。
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１　引言

在人类生活中，许多问题都与图的某个最小闭环有关，例

如：在道路交通中，针对某车辆，寻找满足特定时间要求路口

的最小闭环，以便无遗漏地围追堵截或设置检查卡口［１］；围绕

某案件，查找案发地周围具有监控头路口的最小闭环，以快速

锁定犯罪嫌疑人［２－４］等。这些实际问题都可抽象并归结为寻

找图中结点是否具有某种特征的最小闭环问题。在实际应用
时，往往还需要计算最小双闭环，例如：某地发生了一起犯罪

案件，且确定该案件与车辆有关，那么，如果能计算出包含犯

罪现场的具有摄像头路口的最小双闭环，就能根据车辆经过

最小双闭环中的时间关系确定哪些是犯罪前进入和犯罪后离

开的车辆，进而可以确定嫌疑车辆。计算最小双闭环是为了
计算从外围到某个给定点必经的两个结点。

图论是研究图的理论，最早是由２９岁的欧拉于１７３６年

提出，研究包括图的表示及相关的算法，如货郎担担问题、最

短路径问题、拓扑排序问题等［５－６］。

但是，现有的图论不包括对闭环的研究。本文从实际问

题的研究中抽象出最小闭环、最小双闭环和“葵花”双闭环３
类图的闭环问题，首次提出了相关的定义和形式化描述，并给

出了相关的算法及算法分析。另外，根据实际需要，本文还对

闭环理论在视频侦察中的应用进行了研究。

２　闭环概念描述

最小闭环是指对图中某一个给定的结点，寻找满足以下

特征的结点集合：图中其他结点与给定结点的所有路径上，要

么都包含最小闭环中的某一个结点（注：这些结点被称为闭环

的外部结点）；要么都不包含最小闭环中的任何结点（注：这些

结点被称为闭环的内部结点）；并且，该结点集合是最小的，即

不存在这样的结点集合，其结点是最小闭环的内部结点。如

图１（ａ）所示，三角形的点是给定结点，大、小圆点都是图的结

点，而大圆点是具有某个特定性质的结点，闭合光滑曲线所包

含的结点是最小闭环。

另外，在图的很多问题中，还需要使用最小双闭环。最小

双闭环是指：对图中某个给定的节点，首先确定一个最小闭

环，并称其为内最小闭环；然后，在内最小闭环的外部结点中

再寻找一个闭环，称其为外最小闭环，使得外部最小闭环的外

部结点到达给定结点只包含一个外最小闭环的结点，外最小

闭环的内部结点到达给定结点均不包含外最小闭环的结点，

且外部最小闭环也是最小的。本文将内最小闭环和外最小闭

环统称为最小双闭环，如图１（ｂ）所示。

最小双闭环的一个变种是“葵花”最小双闭环，简称“葵

花”双闭环。“葵花”最小双闭环是指：对最小闭环上的每个结

点，在最小闭环的外部结点中找出一个该结点的结点最小闭



环，使得任何一个最小闭环的外部结点到该结点的所有路径
要么都包含该结点的结点最小闭环中的某一个结点；要么都
不包含该结点的结点最小闭环中的任何结点，且该结点的结
点最小闭环是最小的。如图１（ｃ）所示。

　　 　（ａ）最小闭环　　 　 （ｂ）最小双闭环　　　 （ｃ）“葵花”双闭环

图１　图的闭环

闭环问题的相关概念可形式化定义如下：

设Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉是一个图，其中，

１）Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示结点的集合，ｎ是结点的个数；

２）Ｅ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｜ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝表示连接结点ｖｉ 和ｖｊ
的边的集合；

３）ｗ∈Ｖ 是某个给定的结点；

４）ｐ表示结点的性质，ｖｉ∈Ｖ（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｖｉ（ｐ）＝１
表示ｖｉ具有性质ｐ，ｖｉ（ｐ）＝０则表示ｖｉ不具有性质ｐ；

５）ＳＰ＝｛Ｌｉｊ表示ｖｉ 到ｗ 的路径ｊ上的结点集｜ｖｉ∈Ｖ，

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ｝。
定义１（最小闭环）　对于给定的图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉和给定结

点ｗ、性质ｐ，如果同时满足下面５个条件，则称ＭＣＬ为最小
闭环。

１）ＭＣＬ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｏ｜ｍｉ∈Ｖ，且ｍｉ（ｐ）为真，ｉ＝１，

２，…，ｏ｝是一个闭环；

２）ＭＣＬＩ＝｛ｍＩ１，ｍＩ２，…，ｍＩｌ｜ｍＩｉ∈Ｖ，ｉ＝１，２，…，ｌ｝，且

ｖｉ∈ＭＣＬＩ，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ，Ｌｉｊ∩ＭＣＬ＝｛｝，则称 ＭＣＬＩ 为闭
环ＭＣＬ的内部结点；

３）ＭＣＬＯ＝｛ｍＯ１，ｍＯ２，…，ｍＯｋ｜ｍＥｉ∈Ｖ，ｉ＝１，２，…，ｋ｝，且

ｖｉ∈ＭＣＬＯ，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ，Ｌｉｊ∩ＭＣＬ∈ＭＣＬ，则称ＭＣＬＯ 为
闭环ＭＣＬ的外部结点；

４）ＭＣＬ∪ＭＣＬＩ∪ＭＣＬＯ＝Ｖ；

５）不 存 在 闭 环 ＭＣＬ′＝｛ｍ１′，ｍ２′，…，ｍｚ′｜ｍｉ′∈Ｖ，

ｍｉ′（ｐ）＝１，ｉ＝１，２，…，ｚ｝，使得ｖｉ∈ＭＣＬ′，ｊ，Ｌｉｊ∩ＭＣＬ＝
｛｝。

定义２（最小双闭环）　对于给定的图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉和给定
的结点ｗ、性质ｐ，记ＭＣＬ１ 是给定结点ｗ的最小闭环，并称
其为内最小闭环，ＭＣＬＩ１和 ＭＣＬＯ１分别对应 ＭＣＬ１ 确定的内
部结点和外部结点；记 ＭＣＬ２ 是结点 ｗ 的另一个闭环，

ＭＣＬＩ２和ＭＣＬＯ２分别是 ＭＣＬ２ 确定的内部结点和外部结点，
如果同时满足下面５个条件，则称ＭＣＬ２ 为外最小闭环，且将

ＭＣＬ１ 和ＭＣＬ２ 统称为最小双闭环。

１）ＭＣＬ２＝｛ｍ２１，ｍ２２，…，ｍ２ｏ｜ｍ２ｉ∈Ｖ，且ｍ２ｉ（ｐ）为真，ｉ＝
１，２，…，ｏ｝；

２）ｖｉ∈ＭＣＬＩ２，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ且Ｌｉｊ∩ＭＣＬ２＝｛｝；

３）ｖｉ∈ＭＣＬＯ２，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ且Ｌｉｊ∩ＭＣＬ２∈ＭＣＬ２；

４）ＭＣＬ２∪ＭＣＬＩ２∪ＭＣＬＯ２＝Ｖ；

５）且除 ＭＣＬ１ 外，不存在 ＭＣＬ′＝｛ｍ１′，ｍ２′，…，ｍｚ′｜
ｍｉ′∈Ｖ，ｍｉ′（ｐ）＝１，ｉ＝１，２，…，ｚ｝，使得ｖｉ∈ＭＣＬ′，ｊ，

Ｌｉｊ∈ＳＰ且Ｌｉｊ∩ＭＣＬ２＝｛｝。
定义３（“葵花”双闭环）　对于给定的图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉和给

定结点ｗ，若 ＭＣＬ 是最小闭环，并称其为基本最小闭环，

ＭＣＬＩ 和ＭＣＬＯ 分别是ＭＣＬ 确定的内部结点和外部结点，

ｖｉ∈ＭＣＬ，且满足以下条件，则称 ＭＣＬｉ 为结点ｖｉ 的一个
花瓣。

１）ＭＣＬｉ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｏ｜ｍｉ∈ＭＣＬＯ，且ｍｉ（ｐ）为真，

ｉ＝１，２，…，ｏ｝是一个闭环；

２）ＭＣＬＩｉ＝｛ｍＩ１，ｍＩ２，…，ｍＩｌ｜ｍＩｉ∈ＭＣＬＯ，ｉ＝１，２，…，ｌ｝，
且ｖｉ∈ＭＣＬＩｉ，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ，Ｌｉｊ∩ＭＣＬｉ＝ｖｉ，则称其为闭环

ＭＣＬｉ的内部结点；

３）ＭＣＬＯｉ＝｛ｍＥ１，ｍＥ２，…，ｍＥｋ｜ｍＥｉ∈ＭＣＬＯ，ｉ＝１，２，…，

ｋ｝，且ｖｉ∈ＭＣＬＯｉ，ｊ，Ｌｉｊ∈ＳＰ且Ｌｉｊ∩ＭＣＬｉ＝｛ｖｉ｝∪｛ｖ｜
ｖ∈ＭＣＬｉ且ｖ≠ｖｉ｝，则称其为闭环ＭＣＬｉ的外部结点；

４）ＭＣＬｉ∪ＭＣＬＩｉ∪ＭＣＬＯｉ＝ＭＣＬＯ；

５）且除ＭＣＬｉ外，不存在ＭＣＬ′＝｛ｍ１′，ｍ２′，…，ｍｚ′｜ｍｉ′∈
Ｖ，ｉ＝１，２，…，ｚ｝，使得ｖｉ∈ＭＣＬ′，ｊ，Ｌｉｊ∩ＭＣＬ＝｛｝。
将基本最小闭环ＭＣＬ和其上所有结点的花瓣ＭＣＬｉ 统

称为“葵花”双闭环。

３　闭环算法研究

文中算法涉及到的主要数据结构及含义如下：

１）ＳＬ表示开启列表，是正在等待判定的访问结点队列；

２）ＣＬ为关闭列表，存放已经访问过并且不再访问的结
点；

３）ＮＬｖ 表示结点ｖ的所有相邻结点的集合。
算法１　最小闭环

Ｓｔｅｐ１　ＭＣＬ＝｛｝，ＣＬ＝｛｝，ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｗ｝；ｆｌａｇ＝０。

Ｓｔｅｐ２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　Ｓｔｅｐ２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＣＬ＝ＣＬ∪｛ｖ｝，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．２　若ｖ（ｐ）为真，则 ＭＣＬ＝ＭＣＬ∪｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．３　若ｖ（ｐ）为假，当ｖ为边界元素时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ３；否则，

ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ３　若ｆｌａｇ＝０，则 ＭＣＬ为最小闭闭环；否则，没有最小闭环。

该算法在最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（ｎ）。
算法２　最小双闭环

Ｓｔｅｐ１　ＭＣＬ＝｛｝，ＣＬ＝｛｝，ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｗ｝；ｆｌａｇ＝０。

Ｓｔｅｐ２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　Ｓｔｅｐ２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＣＬ＝ＣＬ∪｛ｖ｝，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．２　若ｖ（ｐ）为真，则 ＭＣＬ＝ＭＣＬ∪｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．３　若ｖ（ｐ）为假，当ｖ为边界元素时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ５；否则，

ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ３　ＭＣＬ２＝｛｝；ｖ∈ＭＣＬ，ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ 且ｖ′
ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ４　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　Ｓｔｅｐ４．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝，ＣＬ＝ＣＬ∪｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ４．２　若ｖ（ｐ）为真，则 ＭＣＬ２＝ＭＣＬ２∪｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ４．３　若ｖ（ｐ）为假，当ｖ为边界元素时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ５；否则，

ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ５　若ｆｌａｇ＝０，则 ＭＣＬ和 ＭＣＬ２ 为最小双闭环；否则，没有最小

双闭环。

该算法在最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（ｎ）。
算法３　“葵花”双闭环

Ｓｔｅｐ１　ＭＣＬ＝｛｝，ＣＬ＝｛｝，ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｗ且ｖ′ＣＬ｝；ｆｌａｇ＝０。

Ｓｔｅｐ２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　Ｓｔｅｐ２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＣＬ＝ＣＬ∪｛ｖ｝，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．２　若ｖ（ｐ）为真，则 ＭＣＬ＝ＭＣＬ∪｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．３　若ｖ（ｐ）为假，当ｖ为边界元素时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ５；否则，

ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ３　ＭＣＬ′＝ＭＣＬ。

Ｓｔｅｐ４　当 ＭＣＬ′不为空时，重复如下步骤：

００４ 计 算 机 科 学 　２０１７年



　Ｓｔｅｐ４．１　任取ｖ∈ＭＣＬ′，ＭＣＬｖ＝｛ｖ｝；ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′
ＣＬ｝；ＣＬ′＝ＣＬ。

　Ｓｔｅｐ４．２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　　Ｓｔｅｐ４．２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝，ＣＬ′＝ＣＬ′∪｛ｖ｝；

　　Ｓｔｅｐ４．２．２　若ｖ（ｐ）为真，则 ＭＣＬｖ＝ＭＣＬｖ∪｛ｖ｝；

　　Ｓｔｅｐ４．２．３　若ｖ（ｐ）为假，当ｖ为边界元素则时ｆｌａｇ＝１，转

Ｓｔｅｐ５；否则，ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

　Ｓｔｅｐ４．３　ＭＣＬ′＝ＭＣＬ′－｛ｖ｝。

Ｓｔｅｐ５　若ｆｌａｇ＝０，则 ＭＣＬ和所有的 ＭＣＬｖ（ｖ∈ＭＣＬ）构成“葵花”

双闭环；否则，没有最小双闭环。

该算法在最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。
虽然“葵花”双闭环算法在最坏情况下的时间复杂度比双

闭环的慢，但是在后续应用中，当检查结点跨越两个闭环所需
要的计算量是主要矛盾时，采用“葵花”双闭环算法能取得更
高的整体效率。

４　闭环的视频应用研究

公安机关在视频侦查办案过程中，特别是涉及车辆的情
况时，需要调用周边的监控录像头来锁定涉案车辆。目前，公
安机关在交通路口、重点部位和卡口基本都建设了摄像头。
针对某个案件，传统的方式是查阅案件现场周边的摄像头，这
种方式针对性不强，并且工作量巨大。通过最小闭环算法，可
以无遗漏地查阅出、入案件现场摄像头的视频，再根据闭环上
某个摄像头距案发现场的距离和交通拥堵情况估算出时间

段，从而进一步减小侦察办案人员检查摄像头中视频的工作
量。

针对某些案件，往往需要判定哪些车辆在案发前进入和
案发后离开案发现场，这时可采用双闭环算法，并根据时间顺
序关系锁定嫌疑车辆。以判定车辆进入为例，在案发前的某
时刻，内闭环中发现了某车辆，且在更早的时间在外闭环中也
发现了该车辆，则基本可以判定该车辆是犯罪前进入案发现
场的嫌疑车辆。但是，采用双闭环算法判定进入和离开车辆
的计算量很大，当发现内闭环中出现的车辆后，需要检查所有
外闭环的摄像头。而采用本文提出的“葵花”双闭环，在发现
内闭环中出现的车辆后，只需要检查其出现结点的花瓣即可，

这样可大大减少工作量。
另外，在实际工作中，摄像头有普清和高清之分，在计算

机自动识别应用中，高清的识别效果更好，能进一步辨识车辆
中的人。但是，高清摄像头少，普清摄像头多。如果在道路交
通网的图中，将高清标记为具有某种特性，则有可能找不到高
清的闭环。为此，将普清摄像头和高清摄像头都标记为不同
类型的某种特性，在算法中，尽量发现高清摄像头，如果找不
到，则退而求其次寻找普清摄像头。下面以“葵花”双闭环算
法为例来说明算法的修正。

假设：ｐ１ 表示高清，ｐ２ 表示普清；ＭＣＬ１ 表示最小闭环高
清的列表，ＭＣＬ２ 表示最小双闭环的普清列表，由 ＭＣＬ１ 和

ＭＣＬ２ 共同构成最小闭环 ＭＣＬ。涉及的其他假设同第２节
和第３节。

算法４　带高清和普清的“葵花”双闭环算法
Ｓｔｅｐ１　ＭＣＬ１＝｛｝，ＭＣＬ２＝｛｝，ＣＬ＝｛｝，ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｗ｝。

Ｓｔｅｐ２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　Ｓｔｅｐ２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＣＬ＝ＣＬ∪｛ｖ｝，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝；

　Ｓｔｅｐ２．２　若ｖ（ｐ１）为真，则 ＭＣＬ１＝ＭＣＬ１∪｛ｖ｝；否则，若ｖ（ｐ２）为

真，则 ＭＣＬ２＝ＭＣＬ２∪｛ｖ｝；否则，ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈
ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ｝。

Ｓｔｅｐ３　ＭＣＬ＝ＭＣＬ１。

Ｓｔｅｐ４　当 ＭＣＬ２不为空时，重复如下步骤：／／扩展普清节点

　Ｓｔｅｐ４．１　ＣＬ′＝ＣＬ；任取ｖ∈ＭＣＬ２，ＭＣＬ２＝ＭＣＬ２－｛ｖ｝；ＳＬ＝

ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ′｝；ＭＣＬ１′＝｛｝；ｆｌａｇ＝０。

　Ｓｔｅｐ４．２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　　Ｓｔｅｐ４．２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝，ＣＬ′＝ＣＬ′∪｛ｖ｝；

　　Ｓｔｅｐ４．２．２　若ｖ（ｐ１）为真，则 ＭＣＬ１′＝ＭＣＬ１′∪｛ｖ；。

　　Ｓｔｅｐ４．２．３　若ｖ（ｐ１）为假，当ｖ是边界时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ４．３；否

则ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ′｝；

　Ｓｔｅｐ４．３　若ｆｌａｇ＝０，则 ＭＣＬ＝ＭＣＬ∪ＭＣＬ１′，否则 ＭＣＬ＝ＭＣＬ∪
｛ｖ｝。／／最终高清闭环、普清闭环

Ｓｔｅｐ５　ＭＣＬ′＝ＭＣＬ。

Ｓｔｅｐ６　当 ＭＣＬ′不为空时，重复如下步骤：／／计算花瓣

　Ｓｔｅｐ６．１　任取ｖ∈ＭＣＬ′，ＭＣＬ′＝ＭＣＬ′－｛ｖ｝；ＳＬ＝｛ｖ′｜ｖ′∈
ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ′｝；ＣＬ′＝ＣＬ；ＭＣＬ１＝｛ｖ｝，ＭＣＬ２＝｛｝。

　Ｓｔｅｐ６．２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　　Ｓｔｅｐ６．２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝，ＣＬ′＝ＣＬ′∪｛ｖ｝；

　　Ｓｔｅｐ６．２．２　若ｖ（ｐ１）为真，则 ＭＣＬ１＝ＭＣＬ１∪｛ｖ｝；否则，若ｖ
（ｐ２）为真，则 ＭＣＬ２＝ＭＣＬ２∪｛ｖ｝；否则，ＳＬ＝ＳＬ∪
｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ′｝。

　Ｓｔｅｐ６．３　ＭＣＬｖ＝ＭＣＬ１。

　Ｓｔｅｐ６．４　当ＭＣＬ２不为空时，重复如下步骤：／／扩展花瓣的普清节点

　　Ｓｔｅｐ６．４．１　ＣＬ″＝ＣＬ′；任取ｖ∈ＭＣＬ２，ＭＣＬ２＝ＭＣＬ２－｛ｖ｝，

ＳＬ＝ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ 且ｖ′ＣＬ″｝；ＭＣＬ１′＝
｛｝；ｆｌａｇ＝０。

　　Ｓｔｅｐ６．４．２　当ＳＬ不为空时，重复如下步骤：

　　　Ｓｔｅｐ６．４．２．１　任取ｖ∈ＳＬ，ＳＬ＝ＳＬ－｛ｖ｝，ＣＬ″＝ＣＬ″∪｛ｖ｝；

　　　Ｓｔｅｐ６．４．２．２　若ｖ（ｐ１）为真，则 ＭＣＬ１′＝ＭＣＬ１′∪｛ｖ｝；否则，

当ｖ是边界时ｆｌａｇ＝１，转Ｓｔｅｐ６．４．３；否则ＳＬ＝

ＳＬ∪｛ｖ′｜ｖ′∈ＮＬｖ且ｖ′ＣＬ″｝；

　　　Ｓｔｅｐ６．４．３　若ｆｌａｇ＝０，则 ＭＣＬｖ＝ＭＣＬｖ∪ＭＣＬ１′，否则

ＭＣＬｖ＝ＭＣＬｖ∪｛ｖ｝／／最终高清花瓣、普清花瓣

Ｓｔｅｐ７　结束。

结束语　我们在研究图的应用问题时，首次提出了图论
中闭环的概念，并结合实际问题，提出了具有某种性质的最小
闭环、双闭环和“葵花”双闭环的概念，同时给出了其形式化的
定义，研究了相关算法。在此基础上，研究了“葵花”双闭环在
视频侦察中应用时涉及高清、普清两种性质的具体问题，并给
出了相关解决方案和算法。闭环的相关研究完善了图论的理
论，在应用领域有着广泛的前景。

我们将进一步研究闭环的其他形态，并进一步研究闭环
的应用问题。另外，本文限于篇幅的关系，只研究了相关的概
念和算法，关于闭环算法的实验和“葵花”双闭环在侦查办案
中应用的效果等将另文阐述。
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