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ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасна медицина є однією з найбільш 
високотехнологічних галузей наукової та практичної діяльності, 
найважливіше завдання якої полягає в розробці нових ефективних методик 
ранньої діагностики різних патологій. Кілька останніх десятиліть 
характеризуються значним проривом в галузі технічної оснащеності 
медицини. Комп'ютерний аналіз зображень став основним інструментом 
медичних діагностичних систем, що дозволяє істотно підвищити якість 
діагностики. Найбільш активно інформаційні технології впроваджуються в 
офтальмологію. 

В даний час в багатьох країнах інтенсивно використовується підхід 
кількісної оцінки зображень судин для виявлення судинної патології в 
громадських скринінг-центрах із застосуванням автоматизованих систем 
розпізнавання образів (Goldbaum, Taylor, Abramoff, Kelvin, Perez-Rovira, 
Stewart). Однак проведений аналіз існуючих на даний момент програмних 
комплексів аналізу зображень судинних систем показав, що більшість з 
них не має прикладного програмного забезпечення для вимірювання 
повного набору діагностичних ознак і постановки діагнозу, а містить лише 
засоби реєстрації зображень, ведення обліку діагностичної інформації про 
пацієнта і найбільш часто використовувані засоби для попередньої 
обробки зображень, підвищення якості та маркування зображень.  

Дослідження в монографії спрямовані на розроблення методів та 
системи для оцінювання динамічних змін біомедичних зображень в 
офтальмології, зокрема аналізу зображень мікроциркуляції судин ока і 
судин очного дна. Зображення судин несуть важливу діагностичну 
інформацію, на підставі дослідження яких лікар може робити висновки про 
стан здоров'я людини. Оцінювання стану судин використовується також 
при лікуванні системного атеросклерозу, інсульту, захворювань нирок та 
ін. Особливо цінним є те, що діагностично значущу інформацію про 
характер мікроциркуляції кон’юнктиви ока та стан судин очного дна 
можна отримати із застосуванням неінвазивних методик, без побічних 
ефектів. Доступність неінвазивного огляду та візуалізації робить судини 
очного дна найбільш інформативними для аналізу локальної 
мікроциркуляції та прогностично значущими в плані оцінювання 
гемодинаміки всього організму. 

У даний час переважно при офтальмологічних дослідженнях 
використовується оптико-електронні системи, які базуються на аналізі 
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локального діаметра судин. Однак такі системи є обмеженими у розумінні 
процесу аналізу розвитку багатьох захворювань. Клінічно важливими 
показниками, які вносять істотний внесок в оцінювання ступеня патології 
та ймовірності розвитку захворювань, є й інші статистичні параметри: 
нерівномірність діаметра, кривизна, звивистість судин та ін. 
Офтальмоскопічні дослідження мікросудин на основі сучасних методів та 
систем для дозволяють оцінювати біомедичні показники стану судинної 
системи з вищою інформативністю, ніж при вивченні окремих органів і 
тканин людини. Тому до офтальмологічного діагностичного обладнання 
висуваються підвищені вимоги щодо достовірності, точності, швидкості 
оброблення зображень тощо. Сучасні діагностичні системи, що 
застосовуються в офтальмології, рідко дають таку можливість. Крім того, 
рівень вимог до медичного діагностичного обладнання, яке 
використовується в даній галузі, незмінно підвищується, що вимагає 
застосування нових інформаційних методів і сучасних засобів до його 
реалізації.  

Тому задача, яка розв’язується в роботі, а саме розробки системи для 
оцінювання динамічних змін шляхом аналізу біомедичних зображень, що 
дозволяє автоматизувати етапи діагностики і здійснювати кількісний 
моніторинг патологічних змін судин є актуальною задачею. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є підвищення 
достовірності оброблення біомедичних зображень очного дна шляхом 
розробки методу і системи оцінювання динамічних змін біомедичних 
зображень в офтальмології. 

Для досягнення поставленої мети  необхідно розв’язати такі задачі: 
- провести  аналіз існуючих методів і підходів для оцінювання 

біомедичних зображень очного дна в нормі і патології; 
- розробити на основі просторово-зв’язного препарування 

математичну модель для оцінювання динамічних змін біомедичних 
зображень; 

- удосконалити метод автоматичного вибору порогу градієнтного 
фільтра в частині фрагментування інформаційних ділянок; 

- розвинути метод W-спектру зв’язності для аналізу біомедичних 
зображень; 

- удосконалити алгоритм формування діагностичних ознак для 
розроблення критеріїв оцінювання біомедичних зображень очного дна; 
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- обрунтувати вибір алгоритмів оброблення біомедичних зображень 
очного дна; 

- запропонувати функціональну схему системи для оцінювання 
біомедичних зображень і розробити на її основі саму систему визначення 
динамічних змін зображень очного дна; 

- провести експериментальні дослідження івз застосуванням 
розробленої системи.   

Об’єктом дослідження є процес оцінювання динамічних біомедичних 
зображень на основі методів та системи для аналізу мікроциркуляції судин 
ока. 

Предметом дослідження  є інформаційні діагностичні ознаки 
біомедичних зображень очного дна, характеристики системи для 
оцінювання біомедичних зображень очного дна. 

Методи дослідження – базуються на використанні апарата Q-
перетворення, паралельно-ієрархічного перетворення – для  оцінювання 
інформаційних ознак біомедичних зображень, методи фільтрації – для 
усунення шумів різної природи, теорії експерименту та комп’ютерного 
моделювання для перевірки адекватності розроблених моделей. 

Монографію виконано за сприяння Міністерства освіти і науки України (№ 
державної регістрації 0124U001134) та  гранту Committee of Science of the Ministry 
of Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP 19675574). 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА СИСТЕМ ДЛЯ ОБРОБЛЕННЯ 
БІОМЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ В ОФТАЛЬМОЛОГІЇ 

1.1 Аналіз методів та систем оцінювання динамічних змін 
біомедичних зображень 

У теорії цифрової обробки сигналів зображенням вважають 
інформативну двовимірну матрицю, яка містить усі характеристики 
відображеного об’єкта, які зумовлені способами та процесами отриманого 
зображення [1, 2]. Елементами цієї матриці є значення функції 
інтенсивності кольору. Тут під значенням кольору розуміють  узагальнене 
значення цієї функції, яке є залежним від типу зображень. Наприклад, у 
разі напівтонових зображень елементом матриці є інтенсивність (відтінок, 
градація) сірого кольору. Додатковими параметрами можна вважати 
чіткість, контраст, оптичну густину, різкість тощо [3, 4]. 

Для кольорових зображень елемент матриці визначається тріадою 
параметрів [1] моделі кольору, які за допомогою визначених адитивних 
правил можуть об’єднуватися у одне ціле число. Представлення цілим 
числом зазвичай використовується для зберігання чи перенесення 
зображень або у графічних системах цифрової обробки (ГСЦО) 
початкового рівня. У професійній обробці колір переважно подають 
трьома базовими параметрами: тоном, насиченістю та інтенсивністю або 
параметрами моделі представлення кольору. Колірний тон визначається 
піком та розподілом у спектрі видимого оптичного випромінювання. 
Насиченість (інтенсивність певного тону) – ступінь відмінності яскравості 
хроматичного кольору від сірого. Повністю ненасичений колір буде 
відтінком (градацією) сірого. 

Додатково до зазначених параметрів дуже часто використовують: 
• параметр світлоти (ясність) – обернений ступінь відмінності від

білого кольору; 
• поняття глибини кольору – термін, який використовують для

позначення того, скільки бітів необхідно для зберігання інформації про 
колір піксела. Глибину кольору вимірюють у бітах на піксел. 

Недоліком базових параметрів є неможливість їхнього 
безпосереднього перетворення на колірний сигнал. Проте, на відміну від 
параметрів моделей представлення цілим числом, вони надають 
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найповніше фізичне уявлення про колір. Тому основними параметрами 
ГСЦО є саме ці параметри [5]. 

Рисунок 1.1 – Загальна схема оброблення біомедичних зображень: 
А – обробка зображень; Б – обробка окремих відеозображень;  

В – обробка наборів зображень [7]. 
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Із розвитком засобів аналізу зображень зростають вимоги до резуль-
татів попередньої обробки. Традиційні методики опрацювання одно-
вимірних сигналів все менше відповідають критеріям інтелектуального 
аналізу. У результаті цього виконання наукових й інженерних завдань під 
час роботи з  візуальними даними потребує більших зусиль [3, 6].   

Найяскравіше це проявляється у разі створення нових видів 
розподілених інформаційно-аналітичних систем, систем інтелектуального 
управління та віддаленого моніторингу, оскільки їх робота ґрунтується на 
опрацюванні візуальної інформації [2, 3, 6]. 

На рис. 1.1 наведено загальну схему оброблення біомедичних 
зображень [7]. Для кожного із процесів виділено етапи та класифіковано 
завдання обробки. У [8÷10] наведено приклади успішного застосування 
цих методів під час виконання практичних завдань. 

В окремих випадках методи попередньої обробки можна вико-
ристовувати на етапі post обробки для подальшого застосування 
алгоритмів у системах штучного інтелекту. 

Слід зазначити, що при обробці зображення основним завданням є 
покращення його якості. Це завдання є комплексним, і містить не лише 
завдання поліпшення чіткості, контрастності, усунення шуму тощо [11, 
12], а й масштабування зображень. 

Оскільки процес отримання графічної інформації, як правило, є 
багаторівневим, то доцільно виділити чотири рівні обробки та аналізу 
біомедичних зображень та відповідних їм інформаційних процесів (табл. 
1.1). 

Таблиця 1.1 Етапи оброблення та аналізу біомедичних зображень [13] 
Характер оброблення та 

аналізу БЗ 
Процеси перетворення 

інформації 
Цільове призначення 

рівня 

1. Попереднє оброблення { } ),,(),,('
),,(

tyxItyxIf
tyxR

→
→ Поліпшення якості 

зображень 

2. Сегментація (загальний і 
детальний аналіз) 

),,(),,( tyxPtyxI → Аналіз зображень 
об’єктів 

3. Виділення й аналіз ознак ),,(),,( tyxCtyxP V→ Ідентифікація 

4. Класифікація VV KtyxC →),,( Рішення 

Тут  R(x,y,t) – відображуюча здатність об’єкта; 
I’(x,y,t) – зображення на виході системи формування зображень; 
I(x,y,t) – зображення поліпшеної якості; 
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f{.} – оператор оброблення; 
Р(x,y,t) – сукупність параметрів зображення; 
Cv(x,y,t) – сукупність ознак, що описують v-й об’єкт; 
Kv – рішення на основі ознак Cv. 

Структурна схема системи для оброблення біомедичних зображень 
що зображена на рис. 1.2 містить підсистеми, які передбачають такі етапи 
оброблення зображень [14]: 

- отримання (введення) зображення; 
- перетворення і редагування; 
- виділення об’єктів або фаз на зображенні; 
- проведення визначення текстурних областей та ознак ; 
- збереження і друк зображень й результатів аналізу. 

Рисунок 1.2 -  Структурна схема системи для оброблення 
 біомедичних зображень [14] 

Одним із найбільш важливих (за цінністю отриманої інформації) та 
складних (за реалізацією) етапів аналізу біомедичної інформації є 
сегментація. Мета сегментації - це скорочення об’ємів опрацьованої 
візуальної інформації та забезпечення можливості застосування при 
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подальшому аналізі кожної ділянки зображення різними методами 
оброблення. 

В дійсності, сегментація реальних біомедичних зображень є складною 
задачею розбиття зображення на однорідні ділянки за деякими ознаками 
[15]. Відповідно до мети оброблення та характеру початкової графічної 
інформації алгоритми сегментації базуються на ознаках неоднорідності або 
однорідності сигналу. Сегментація за ознакою неоднорідності базується на 
контурній інформації (контурна сегментація, локалізація, метод 
водорозділів, структурні методи при аналізі текстур), а за ознаками 
однорідності - на використанні інформації про кольорову структуру 
зображення (порогова сегментація, методи нарощування ділянок та ін.). 

Локалізацію об'єкта розпізнавання, тобто виділення зони об‘єкту, 
можна розглядати як вид контурної сегментації. Локалізація, як правило, 
відбувається у два етапи: розширення просторової локалізації об’єкту та 
його пошук. Для розширення просторової локалізації застосовується 
низькочастотна фільтрація, яка розмиває перепади інтенсивності і 
призводить до втрати найбільш інформативної частини графічної 
інформації. Пошук об'єкту здійснюється, як правило, за допомогою 
регулярних ітеративних алгоритмів. Ці алгоритми мають такі недоліки: 
низька завадостійкість, чутливість до локальних екстремумів, низька 
швидкість збіжності при цільових функціях типу «яр».  

При обробці графічної інформації, як правило, застосовується 
статистична модель текстури. Згідно цієї моделі текстура представляється 
у вигляді випадкового поля, числові характеристики змінюються на 
границях однорідних для текстури ділянок. Для сегментації таких текстур 
застосовується амплітудно-детекторний метод [16], який полягає в 
наступному: 

• здійснюється локальна статистична оцінка;
• математичного очікування, яка попіксельно віднімається з

вхідного зображення; 
• проводиться локальна статистична оцінка середньоквадратичного

відхилення. Для цього залежно від властивостей застосовується або 
амплітудний або квадратичний детектор. В результаті матрицю отриманих 
значень можна розглядати як матрицю інтенсивностей; 

• проводиться контурна сегментація отриманого поля.
Дослідження показали, що цей метод має високі швидкодію, точність 

та завадостійкість. 



15 

Одним з засобів аналізу біомедичних зображень є системи 
автоматизованої мікроскопії (САМ). Програмне забезпечення САМ 
використовується в таких наукових біологічних і медичних дослідженнях 
[17, 18]: ентомологія, гістологія, цитологія, мікробіологія, ембріологія, 
мікологія, паразитологія, флуоресцентна мікроскопія. 

САМ складається із системи введення зображень з об’єктивом для 
макрознімання або із встановленою на мікроскопі для фотографування 
мікроскопічних об’єктів відеокамерою, комп’ютера і програмного 
забезпечення. Об’єктами дослідження у таких системах є статичні 
зображення мікроскопічних об’єктів: мінеральних зерен, пор, 
мікродефектів, включень, клітинних структур, мікроорганізмів [19]. 

Для усунення дефектів, покращення якості і додаткової обробки в 
інформаційній технології необхідними є функції попередньої обробки 
зображення: 

- виділення частини зображення; 
- масштабування зображення; 
- конвертація з одного кольорового базису в інший; 
- корекція яскравості зображення; 
- корекція гами кольорів. 
Для обчислення контурних ознак інформаційна технологія повинна 

містити додаткову обробку отриманих даних. До функцій, які 
забезпечують додатковий аналіз, належать (табл. 1.2): 

- функція проходження контуром; 
- функція виділення великої осі; 
- функція виділення характеристичних точок; 
- функція апроксимації контуру. 
Із проведеного аналізу існуючих методів та систем оброблення 

біомедичних зображень можна зробити висновок, що вони застосовуються 
для досягнення певних завдань: 

• покращення якості зображень, компенсація дефектів реєструючої
системи, зменшення шуму; 

• розрахунок клінічно важливих кількісних параметрів (відстані,
площі, об’єму і т. ін.); 

• полегшення інтерпретації (розпізнавання структур та
новоутворень); 

• встановлення зворотного зв’язку.
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ВИСНОВКИ 

У монографії виконані дослідження, що спрямовані на підвищення 
достовірності оброблення біомедичної інформації шляхом застосування 
сучасних методів та розробленої системи оцінювання динамічних змін 
аналізу біомедичних зображень, що дозволило автоматизувати етапи 
прогнозування захворювань  і здійснювати кількісний моніторинг 
патологічних змін мікроциркуляції крові в судинах очного дна. 

Основні теоретичні та практичні результати дослідження: 
1. Проведено аналіз, який показав, що задача створення системи

оцінювання біомедичних зображень патологій судин ока людини є 
актуальною і такою, що потребує свого вирішення, оскільки  існуючі 
методи та системи оцінювання, а також існуючі методи оброблення 
біомедичних зображень не задовольняють сучасним вимогам до подібних 
систем за точністю, достовірністю оброблення біомедичних зображень, що 
призводить до виникнення  помилок при постановці діагнозу в 
фтальмологічних дослідженнях.  

2. Отримали подальший розвиток математичні моделі для аналізу
біомедичних зображень на основі просторово-зв’язного препарування в 
частині виділення характерних ознак зображень, його фрагментація 
(скорочення розмірності) з урахуванням інваріантності до повороту 
зображень, що дозволяє зменшити апаратні витрати при одночасному 
підвищенні завадостійкості розпізнавання біомедичних образів. 

3. Удосконалено метод автоматичного вибору порогу градієнтного
фільтра, що базується на використанні даних, які подаються градієнтними 
методами і забезпечують визначення оптимального порогу, що підвищує 
достовірність прогнозування швидкості динамічних змін  біомедичних 
зображень і визначає оптимальний рівень порогу в умовах динамічних 
збурюючих факторів. 

4. Отримав подальший розвиток метод W-спектра зв’язності для
аналізу біомедичних зображень  шляхом фрагментування інформаційних 
ділянок і порівняння зображень за препаратами еталону, що відбувається у 
такій послідовності: аналізуються сусідні відліки та формуються маски 
відліків; порівнюються тільки ті відліки, які є заповненими; формується 
масив, який вважається еталонним, що  підвищило до 5 % достовірність 
діагностування офтальмологічних захворювань за біомедичними 
зображеннями. 
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5. Удосконалено алгоритм формування діагностичних ознак для
оцінювання мікроциркуляції крові в судинах очного дна в частині 
використання шаблон-еталонів для отримання та оброблення біомедичних 
зображень з подальшою іх сегментацією, що дозволяє виділити ділянки 
зображень, які лікар класифікує  як однорідні. 

6. Показано,  що оброблення за допомогою алгоритму паралельно-
ієрархічного перетворення в пакеті в режимі «грубого-точного» 
оцінювання розмірів біомедичних зображень використання методу 
прямого-паралельно ієрархічного перетворення підвищує достовірність 
прогнозування на 5-10% більше, ніж інші. 

7. Показано, що результати проведеного порівняння ефективності
алгоритмів Кірша, Собела, Робертса, Уоллеса, SUSAN для оброблення 
біомедичних зображень за сукупністю сформованих інформаційних 
діагностичних ознак найбільш інформативними для сегментації зображень 
є алгоритми на основі фільтрації Кірша та нелінійного фільтра Собела.  

8. Запропоновано функціональну схему системи для оцінювання
динамічних змін  біомедичних об’єктів на основі методу часткового Q-
підсумовування, який дозволяє описувати динамічні зміни на зображеннях 
у вигляді поля векторів переміщення. 

9. Розроблено систему для оцінювання динамічних змін
біомедичних зображень, яка дозволяє проводити оцінювання стану судин 
та визначення кон'юнктивального індексу за такими показниками: 
співвідношення діаметрів артеріол і відповідних венул; нерівномірності 
калібру; меандричні звивистості; мікроаневризми; клубочки; сітковидні 
структури судин; зміни кількості функціонуючих капілярів; артеріоло-
венулярні анастомози; крововиливи; периваскулярні набряки; сладж-
феномени; мікротромби. 

10. Проведено аналіз достовірності оброблення біомедичних
зображень шляхом обчислення достовірності системи без внесення до неї 
вдосконалень, яка складає 0,75 та достовірності системи із внесенням в неї 
покращень, яка складає 0,8. Таким чином, достовірність оброблення 
біомедичних зображень збільшилась на 5 % за рахунок внесення в неї 
вдосконалень. 
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Додаток А 
Фрагмент лістингу програмного забезпечення для аналізу  

біомедичних зображень мікроциркуляції судин очного дна та 
кон’юнктиви ока 

 
unit Unit1; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, 
  ExtCtrls, StdCtrls, ComCtrls; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Button1: TButton; 
    OpenDialog1: TOpenDialog; 
    Button2: TButton; 
    Image1: TImage; 
    ProgressBar1: TProgressBar; 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
    procedure Button2Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
var 
  Form1: TForm1; 
  HistA, Hist : Array[0..255] of Integer; 
implementation 
uses Unit2; 
 
{$R *.DFM} 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
begin 
  If OpenDialog1.Execute Then 
    Begin 
      Image1.Picture.LoadFromFile(OpenDialog1.FileName); 
      Image1.Picture.Bitmap.PixelFormat := pf24bit; 
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    End; 
end; 
 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
Type TCol = Record 
                r,g,b,c : Byte; 
              End; 
 
Var i,j,k,l,max  : Integer; 
    t,t1 : Extended; 
    BackUpImage : TBitmap; 
begin 
  ProgressBar1.Max := Image1.Picture.Height; 
  For i := 0 to 255 do HistA[i] := 0; 
 
  max := 0; 
 For i := 0 to Image1.Picture.Height-1 do 
    Begin 
    ProgressBar1.Position := i; 
    For j := 0 to Image1.Picture.Width-1 do 
      Begin 
        k := Image1.Picture.Bitmap.Canvas.Pixels[j,i]; 
        TCol(k).b := Round(0.3*TCol(k).r + 
              0.59*TCol(k).g+0.11*TCol(k).b); 
        TCol(k).r := TCol(k).b; 
        TCol(k).g := TCol(k).b; 
 
        Inc(HistA[TCol(k).g]); 
 
        Image1.Picture.Bitmap.Canvas.Pixels[j,i] := k; 
      End; 
    End; 
  For i := 0 to 255 do 
     If HistA[i] > Max Then 
        Begin 
         Max := HistA[i]; 
         Form2.FirstX := Round(i*1.5); 
         If Form2.FirstX > 255 Then Form2.FirstX := 255; 
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         Form2.Shape1.Left := Form2.FirstX + 2; 
        End; 
  For i := 0 to 255 do HistA[i] := Round(HistA[i] / max*100); 
 
  

Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.FloodFill(0,0,clWhite,fsSurface); 
  For i := 0 to 255 do 
    Begin 
       Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.Pen.Color := 

i*256+i*65536+i; 
       Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.MoveTo(i,105); 
       Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.LineTo(i,115); 
    End; 
  Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.Pen.Color := 0; 
  For i := 0 to 255 do 
    Begin 
       Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.MoveTo(i,100); 
       Form2.Image1.Picture.Bitmap.Canvas.LineTo(i,100-HistA[i]); 
    End; 
 
  BackUpImage := TBitmap.Create; 
  BackUpImage.Assign(Image1.Picture.Bitmap); 
  Form2.ShowModal; 
  Image1.Picture.Bitmap.Assign(BackUpImage); 
  BackUpImage.Free; 
end; 
end. 
unit Unit2; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, 
  ExtCtrls, Menus, ComCtrls, StdCtrls, Spin; 
 
type 
  TForm2 = class(TForm) 
    Panel1: TPanel; 
    Image1: TImage; 
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    Shape1: TShape; 
    Button1: TButton; 
    SpinEdit1: TSpinEdit; 
    Label1: TLabel; 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure Image1MouseDown(Sender: TObject; Button: 

TMouseButton; 
      Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
    procedure Go1Click(Sender: TObject); 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  FirstX, LastX : Integer; 
  PArea : LongInt; 
  Area : Real; 
  end; 
var 
  Form2: TForm2; 
  Var dr : Boolean; 
 
implementation 
Uses Unit1; 
{$R *.DFM} 
 
procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject); 
Var Rect : TRect; 
begin 
  Image1.Picture.Bitmap := GetFormImage; 
  Image1.Picture.Bitmap.Monochrome := False; 
  Image1.Picture.Bitmap.PixelFormat := pf24bit; 
  iMAGE1.Width := 255; 
  Image1.Height := 120; 
  Panel1.Visible := True; 
  Shape1.Visible := True; 
end; 
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procedure TForm2.Image1MouseDown(Sender: TObject; Button: 
TMouseButton; 

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
begin 
  Shape1.Left := x+2; 
  FirstX := x; 
end; 
procedure TForm2.Go1Click(Sender: TObject); 
Var i, j ,k , l : Integer; 
begin 
 If FirstX > LastX Then 
   Begin 
     l := LastX; 
     LastX := FirstX; 
     FirstX := l; 
   End; 
end; 
procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject); 
Type TCol = Record r,g,b,c : Byte; End; 
Var i,j,l : Integer; 
begin 
 pArea := 0; 
 With Form1.Image1.Picture.Bitmap do 
 For i := 0 to Form1.Image1.Picture.Bitmap.Height -1 do 
   For j := 0 to Form1.Image1.Picture.Bitmap.Width -1 do 
     Begin 
       If TCol(Canvas.Pixels[j,i]).r >= FirstX then 
         Begin 
           inc(pArea); 
           Canvas.Pixels[j,i] := 65535; 
         End; 
     End; 
 Area := PArea; 
 Area := Area/spinEdit1.Value/spinEdit1.Value*2.54*2.54*10*10; 
 ShowMessage( ‘Площа = ‘+FloatToStr(Area)+’ сm^2’); 
 Form2.Close; 
end; 
end. 
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Додаток Б 

Система визначення 
структурних змін мікроциркуляції судин ока та очного дна 

 
Призначення, переваги, 

основні характеристики 
 

 Діагностична система 
визначення структурних змін 
мікроциркуляції ока та очного дна 
забезпечує виконання таких 
функціональних задач: динамічне  
спостереження за станом 
мiкроциркуляцiї в процесi 

діагностики i лікування патологічних змін, аналіз структурно-
функціональних особливостей мікрогемоциркуляції, визначення ступеню 
насичення кровi киснем. 

Для оцінювання  кон'юнктивального iндексу вибираються такі 
показники: спiввiдношення дiаметрiв артерiол i вiдповiдних  венул; 
нерiвномiрнiсть  калібру; меандрична звивистiсть; мiкроаневризми; 
клубочки; сiтковидна структура судин; змiна кiлькостi функцiонуючих 
капiлярiв; артерiоло-венулярнi анастомози; крововиливи; периваскулярнi 
набряки; сладж-феномен; мiкротромби, які характеризуються такі 
порушення як: змiни судин; позасудиннi змiни; внутрiшньо-судиннi змiни. 

Області використання 
Використання результатів роботи планується перш за все, при 

розробці сучасних систем діагностування захворювань судин ока при 
запальних процесах, деструктивних змінах судин сітківки, тощо. 

Впровадження 
Результати роботи планується у медичних закладах України  

Міністерства охорони здоров’я України для кафедр очних хвороб для 
оперативної діагностування патологій зору і створенням бази даних на 
кожного пацієнта, для кабінетів фізіотерапевтичних процедур для 
оперативного контролю та подальшим терапевтичним впливом з видачею 
висновків про ефективність лікування, а також для раннього 
діагностування в профілактичній медицині та контролю персоналу.  
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Додаток В 
Методика визначення автокореляційної функції для оцінювання 
динамічних змін біомедичних зображень  мікроциркуляції судин 

очного дна та кон’юнктиви ока 
 

Біомедичні зображення (БЗ) мають різного роду спотворення, які 
пов’язані із різноманітними факторами [132], які виникають внаслідок 
впливу фізичних властивостей біологічного об’єкту, технічних 
особливостей оптико-електронної системи. Тому деформації, що 
виникають необхідно якимось чином враховувати у моделі оброблення. 
Нижче пропонується один із варіантів вирішення даної проблеми. 

Методику можна узагальнити таким чином. Нехай Y(t) – вихідний 
вектор сигналу БЗ, і Y(t)=X(g(t)) – аналізований викривлений вектор 
сигналу БЗ. Щоб виконати аналіз, за допомогою якого можливо  відновити 
вектор Y(t) потрібно геометрично охарактеризувати сигнал. Ключова ідея 
полягає в тому, що: для незміщеного викривленого вектора знаходяться 
оптимальні нелінійні ваги усіх компонент; для зміщеного викривленого 
вектора знаходиться його додаткове зміщення з допомогою взаємозв’язку 
коефіцієнтів апроксимації; видалення помилок, що виникають внаслідок 
впливу факторів дискретизації і статистичних параметрів. Показується, що 
існує ряд відповідностей між функцією викривлення g(t) і факторами 
апроксимації, а також розкидом геометричних характеристик сигналу, що 
обмежений різноманітними порогами.  

Під час оцінювання параметрів точки прив’язки (x, y) (далі – точки 
прив’язки) розуміються координати енергетичного центра БЗ X(g(t)), що 
формуються лише із не викривленого сигналу X(t) і які повинні бути 
інваріантні до викривлення g(t). Координати (x,y) енергетичного центру 
двохвимірного сигнала БЗ із питомою нелінійною щільністю w(f(x,y)), що 
відповідає даному значенню f(x,y) (далі щільністю w(f(x,y)),виражаються в 
такому вигляді: 
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Для попереднього опису методу, припустимо, що для розглянутої 
вибірки зображень, координати центрів тяжкості фігур одиничної 
щільності, що утворені крайовими лініями яскравості (далі окремі центри), 
суттєво не змінюються. У цьому випадку, щоб знайти точку прив’язки, 
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знаходимо оптимальну щільність w(f (x,y)), для визначення якої 
використовуються наступні вирази: 
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де wi – шукані щільності, що відповідають заданій яскравості (wi – для 
параметрів x, w’i – для параметрів y), x(i) y(i) – значення x, y, що відповідають    
i-му зображенню, xe, ye – еталонні параметри.  

Вираз (2.17) інакше можна виразити таким чином: 
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де xi, yi — координати окремих  центрів для ділянок, обмежених крайовими 
лініями яскравості, що відповідають індексу i. За еталонні параметри xe і ye 

прийняті усереднені значення окремих центрів такого зображення, що 
мають найменший розкид значень. 

Виключивши припущення про те, що в поточній вибірці зображень 
окремі центри близькі, координати точки прив’язки виразяться у 
наступному вигляді: 

x=
M
1

1 1

0 0
( ( , )) ( )

N N
x

x y
w f x y x δ

− −

= =
⋅ +∑ ∑ ,    y=

M
1

1 1

0 0
( ( , )) ( )

N N
y

x y
w f x y y δ

− −

= =
⋅ +∑ ∑ ,

 
де δx і δy – зміщення, що відповідають даному зображенню по 

відношенню до еталонного зображення або зображення норми.  
Таким чином, щільності можна визначити із таких виразів: 
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Вирази (В.2) є справедливими для групи зображень із близькими 

зміщеннями окремих центрів(∆x, ∆y)між дійсним і викривленим сигналом. 
У роботі [132] показано, що для деяких видів природних зображень при 
апроксимації крайових ліній можна використовувати відношення 
квадратного и кубічного коефіцієнтів апроксимації. При цьому зазначено, 
що одноманітні компоненти зображення мають найбільшу кореляцію 
відносно інших відношень коефіцієнтів. Для формування цієї залежності 
для вибору груп зображень із близько зміщеними сигналами в роботі 
використовувалась іще одна операція – апроксимація крайових ліній 
зображення із застосуванням метода найменших квадратів. При виконанні 
останньої операції помічено, що близькозміщені зображення можуть мати 
близьке відношення квадратного і кубічного коефіцієнтів апроксимації c2 
/c3 для ряду крайових ліній.  
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Рисунок  В.1.  Алгоритм опрацювання біомедичних зображень  

1. Читання навчаючої вибірки. 
Визначаються максимуми зображень. 
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2. Визначення попереднього центру 
(subroutine 1). 

3. Сканування точки не яскравіше  
(max[●]-c), c=1,…,за радіусами, що 
повертаються через 360/args 

4 Апроксимаці за методом 
найменших квадратів в полярних 
координатах 3-го або 7-го порядку 

5. Пошук еталону 

6. За коефіцієнтами апроксимації 
еталону будується тунель 

7. Для зображень, що потрапляють в 
тунель оптимізуються ваги 

8. Робота із не навчаючою вибіркою 
за п.п. 1, 2, 3, 4 

9. Збираються зображення, що 
входять в тунель із межами із п. 1.6. 

10. Підстановка ваг п.7. 

а[файл][шар][●] 
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При цьому для визначення малих зміщень і для оцінювання точності 
порівняння даних коефіцієнтів додатково можна використовувати 
коефіцієнт апроксимації c7. Узагальнюючи вищесказане, основний метод 
навчання для оцінювання координат точки прив’язки можна представити, 
так як це показано на  рис. В.1 і рис. В.2 [132]. 

Після закінчення процесу навчання, ненавчаюча вибірка зображень 
класифікується за значенням відношення c2/c3, а також із врахуванням 
вирахованих щільностей і знайдених зміщень точок прив’язки. 

Тут діапазон значень коефіцієнтів v*=c*2 /c*3 , лежить в тунелі 
навкруги значення еталону або норми e, границі якого вибираються так, 

щоб виконувались умови:     xe-− x*
( )

0

k x
i

i
ε

=
∈ ,   ye-− y*

( )

0

k y
i

i
ε

=
∈ ;   we – w* 

<Emax, 

де Emax – максимальна помилка координати, 
),( yx

iε - сукупність 
тунельних інтервалів.  

Для досягнення більшої достовірності в роботі використовувалась 
операція тунелювання коефіцієнтів апроксимації, як показано на 
алгоритму  (рис. В.1).  

Після закінчення навчання ненавчаюча вибірка зображень 
класифікується не лише за значеннями відношень коефіцієнтів c2/c3, але 
також із врахуванням розрахованих щільностей або знайдених зміщень 
точок прив’язки. 

Слід відзначити, що при розрахунку точки прив’язки крайові лінії 
зображення можуть проходити оброблення, використовуючи при цьому 
банк фільтрів для усунення помилки дискретизації і ефектів, що 
відбуваються шляхом виявлення особливих статистичних параметрів [133]. 

Тестування використаної моделі виконується шляхом аналізу наборів 
даних – на основі розрахунку параметрів навчаючої вибірки БЗ. Покажемо, 
що еталони xe і ye можуть бути визначені як зображення із малим розкидом 
їх окремих центрів. Результати експериментів показують, що ці 
зображення мають близькі коефіцієнти апроксимації c2, c3. Очевидно, що 
у випадку значних викривлень з’являється нерівномірний розподіл енергії, 
що призводить у результаті до зміщення координат локальних центрів. 
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Рисунок В.2. Алгоритм тунелювання для оцінювання координат 
коефіцієнтів точки прив’язки апроксимації 

 
У результаті запропонованого навчання, похибка визначення точки 

прив’язки не перевищує 1,6 пікселя. Погрішність складається із неточності 
прийнятого поняття еталону або норми, неточності апроксимації 
координатної  прив’язки при навчанні, не абсолютної кореляції 
квадратного і кубічного коефіцієнтів апроксимації крайових ліній, через 
дискретизацію зображення і вплив статистичних параметрів. На рис. В.3 
показано крайові лінії використаного еталонного зображення.  
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Рисунок В.3. Крайові лінії еталонного зображення 

 
У роботі [132] запропоновано  алгоритм для визначення координат 

точки прив’язки для визначення уточненого енергетичного центра БЗ. 
Складність запропонованих функцій дозволяє робити оброблення в 
реальному масштабі часу із порівняно простим апаратним забезпеченням. 
Результати емуляції дають максимальну помилку визначення точки 
прив’язки 1,6÷1,7 пікселя, котра при таких же умовах приблизно в 1,5 рази 
менша,  ніж при використанні традиційних методів апроксимації [134]. 

У роботі пропонується використовувати вдосконалений метод 
розрахунку текстурної ознаки біомедичних об’єктів, що засновано на ідеї 
Розенфельда та Троя [109]. Як текстурна ознака приймаємо кількість 
перепадів яскравості в околі точки. Очевидним недоліком методу [135] є 
використання неавтоматизованої процедури визначення перепадів, за 

допомогою якої створюється контурний препарат ),,( kjE  такий, що 
1),( =kjE  для виявленої точки перепаду і 0),( =kjE  в протилежному 

випадку. При цьому поріг вручну встановлюється нижче, ніж у випадку 
виділення граничних точок ділянок постійної яскравості. Іншим недоліком 

є формування є лише дворівневого контурного препарату ),,( kjE  
внаслідок чого виключається можливість виконання операції 
оконтурювання зображення. Текстурна ознака формується у вигляді (В.5) і 
розраховується у вікні розміром (2W+1)×(2W+1) для кожної розглянутої 
точки зображення. 

2
1( , ) ( , ),(2 1)

j W k W

m j W n k W
T j k E m nW

+ +

= − = −

 =  + 
∑ ∑

 
З метою виключення вищезазначених недоліків застосуємо метод 

узагальненого контурного препарування, в основу якого положено знакову 
операцію К-порівняння, котра більш адекватно, ніж традиційні знакові 
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операції описує операцію порогового попереднього оброблення 
зображення [136]. 

Сутність операції К-порівняння ( K ) значень двох відліків полягає в 
пороговому обробленні їх різниці відносно локально-різницевого порога 

(ЛРП) 
( )r
лgq


ранга r еталонного зображення g із наступним маскуванням 
відліку рангової маски 
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У результаті узагальненого контурного препарування [137] відлік 

рангової різниці 
( )
', '
r

i jg∆


 
задається трьома відліками 
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','','','
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gw
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маскованого додатного, нульового і від’ємного

 
узагальнених контурних препаратів відповідно. 

Маскування рангової маски дозволяє порівнювати відліки, що 
належать лиже зображенню еталона, при цьому виключається порівняння 
відліків цього зображення із відліками фону, а також порівняння відліків 
фону між собою. 

Якщо, не проводячи операцію порогового оброблення рангових 
різниць ( )

', '
r

i jg∆


, скласти ці різниці вздовж напрямку, що визначається 
ранговим вектором, то отримаємо суму різниць відліків зображення 
еталону, що примикають до його контуру.  
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Крім того, якщо об’єднати додатній і від’ємний узагальнені контурні 

препарати, тобто ', ' ', ' ', '
( ) ( ) ( )

i j i j i j
n r r r
gw gw gwa a a+ −= ∨
  

, то об’єднаний препарат можна 
розглядати як результат своєрідної операції оконтурювання зображення, 
котру доречно використовувати у визначенні текстурної ознаки при 
оконтурюванні біомедичного зображення згідно виразу (В.3). 

У цьому випадку, удосконалений метод визначеного текстурної 
ознаки буде характеризуватися таким виразом: 
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Для більш детального дослідження властивостей біомедичного 
зображення можна при визначенні текстурної ознаки використовувати 
окремо додатні, від’ємні і нульові перепади яскравості [138÷140]. 

У цьому випадку формуються текстурні ознаки, що розраховуються у 
вікні розміром (2W+1)×(2W+1) для кожної точки зображення, що 
розглядається: 
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.  (В.6) 

Приклад формування  вихідних числових матриць для ПІ нейромережі 
наведений на рис. В.4. 
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Рисунок  В.4. −  Приклад формування  вихідних числових матриць 
для ПІ нейромережі 

Таким чином,  доцільно використовувати замість додатних, від’ємних 
і нульових узагальнених просторово-пов’язаних препаратів три текстурних 
ознаки для кожної точки зображення: кількість додатних препаратів виду 
(1.4), кількість від’ємних препаратів виду (В.5) і кількість нульових 
препаратів вигляду (ВІ.6). Дані три поля текстурних ознак формують 
вихідні числові матриці для ПІ нейромережі, що використовує для 
навчання ідею популяційного кодування.  
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