
Выводы
1. Рассмотрены приемы повышения производи�

тельности искусственных нейронных сетей
в задачах медицинской диагностики при реали�
зации параллельных алгоритмов с применени�
ем CUDA�устройств.

2. Показана возможность ускорения вычисления
в среде CUDA при обучении/тестировании сети
в 8/6,5 раз по сравнению с алгоритмом, реали�
зованным на центральном процессоре.
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В настоящее время накоплен обширный арсе�
нал средств анализа многомерных данных. Наибо�
лее полное изложение применяемых здесь подхо�
дов, сопровождающееся подробными ссылками
на ключевые работы, содержится в [1]. В [2] приве�
дена классификация основных методов анализа
структуры многомерных данных:
1) визуализация данных: линейные методы сни�

жения размерности, нелинейные отображения,
многомерное шкалирование, заполняющие
пространство кривые;

2) автоматическое группирование: факторный
и кластерный анализ объектов и признаков, ие�
рархическое группирование, определение «то�
чек сгущения».

В основу приведенной классификации положен
признак, отображающий степень участия экспери�
ментатора в выделении особенностей взаимоотно�
шений между исследуемыми объектами и признака�
ми. Применение методов визуализации данных на�
целено на поиск наиболее выразительных изобра�
жений совокупности исследуемых объектов для по�
следующего максимального задействования потен�
циала зрительного анализатора экспериментатора.

Компьютерная обработка данных предполагает
некоторое математическое преобразование данных
с помощью определенных программных средств.
Для этого необходимо иметь представление как о
математических методах обработки данных, так и о
соответствующих программных средствах [2].
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Целью работы являлось стремление визуализи�
ровать образы, представленные численными дан�
ными, и показать возможность выявления отноше�
ний между ними на основе наблюдений за сово�
купностью полученных образов.

Применение предложенного метода, на наш
взгляд, приводит к значительному упрощению
процедуры визуализации и способствует выявле�
нию скрытых связей в очевидной форме. Это по�
зволяет не только использовать свойства метода,
но и способствует учету опыта группы экспертов,
рассматривающих конкретную проблему. Послед�
нее обстоятельство повышает актуальность пред�
ложенного подхода.

Методы визуализации позволяют исследовате�
лю одним взглядом обнаружить особенности, вы�
явить закономерности и аномалии в больших
объемах информации. Основной задачей визуали�
зации данных является задача получения визуаль�
ного образа, однозначно соответствующего набору
данных [3]. В данной статье рассмотрен подход
[4, 5], который позволяет провести визуализацию
основных линейных конструкций: отрезок, ломан�
ная линия, симплекс в многомерных простран�
ствах. Основой визуализационного подхода явля�
ется линейное преобразование значений много�
мерного наблюдения A в двумерную кривую fA(t),
т. е. A↔fA(t), при этом гарантируется, что близким
по значениям наблюдениям A и B будут соответ�
ствовать визуально близкие образы�кривые fA(t) и
fB(t); для сильно различающихся по значениям на�
блюдений их образы�кривые будут заметно отли�
чаться.

В рассматриваемом случае наиболее общей
формой представления данных является вектор ко�
нечномерного пространства Rn

(1)

Для перехода от данного вектора к визуальному
образу будет использоваться базис ортонормиро�
ванных функций {ϕi(τ)}∞i=0. В качестве такого базиса
можно использовать известные функции, в част�
ности ортонормированные полиномы Лежандра
на отрезке [0,1], множество которых обозначим че�
рез {li(τ)}∞i=0.

В таком случае точке с координатами
A=(a0,a1,a2,…an–1) можно поставить в соответствие
функцию:

(2)

Формирование вектора A связано с преобразо�
ванием данных. Для характеристики наблюдаемого
многомерного объекта большую роль играют зна�
чения его координат. В большинстве случаев каж�
дый показатель имеет свою единицу измерения,
и его значение будет влиять на вид функции FA(τ).
Для того чтобы исключить влияние разноименно�
сти показателей на вид функции FA(τ), необходимо
перейти к безразмерным единицам одним из из�
вестных способов. Следует отметить, что порядок

включения показателей в вектор A, также будет
влиять на вид функции FA(τ). Разница между фор�
мулами (1) и (2) заключается в том, что для вектора
A из (1) возможно только аналитическое предста�
вление, в то время как для функции FA(τ) возможно
представление в виде графика этой функции. Меж�
ду (1) и (2) устанавливается однозначная связь в
обе стороны, т. е. взаимно�однозначная связь. Если
ввести в рассмотрение второй вектор

то ему ставится в соответствие функция 

Будем считать, что функции FA(τ) и FB(τ) явля�
ются визуальными образами точек A и B, принад�
лежащих пространству Rn(рис. 1).

Рис. 1. Визуальные образы точек A и B, принадлежащих
пространству Rn

Чем больше кривые неотличимы друг от друга,
тем идентичнее наблюдения, которые они предста�
вляют, т. е. метод устанавливает взаимно�одноз�
начное соответствие между строками в наборе дан�
ных и их кривыми.

Если отобразить кривые наблюдений в трех�
мерном пространстве, используя третье измерение,
называемое также «Z�измерением», как расстояние
в многомерном пространстве или промежуток вре�
мени между двумя наблюдениями, можно обнару�
жить много интересных свойств. Ось Z – это ось
следования образов. В простейшем случае значе�
ния координаты Z совпадает с номером образа,
но этой координате можно придать значение рас�
стояния в пространстве признаков от начала коор�
динат до образа (объекта).

Представленный подход реализован в пакете
NovoSpark Visualizer [6], на базе которого авторами
был успешно решен ряд прикладных задач анализа
и интерпретации многомерных данных в социаль�
ной сфере [7] и медицине [5].

Рассмотрим результаты решения двух приклад�
ных задач, иллюстрирующих эффективность пред�
ставленного метода визуализации многомерных
экспериментальных данных.

В качестве исходной информации первой зада�
чи имеем выборочные сведения о беременных жен�
щинах и соответствующие им результаты лабора�
торных и инструментальных исследований (по�
дробное описание экспериментальных данных
представлено в [8–10]). Экспериментальная вы�
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борка состоит из трех групп беременных женщин
(30 человек) в возрасте от 18 до 44 лет.

Первую (контрольную) группу составили
10 практически здоровых беременных женщин в
возрасте от 20 до 42 лет, не получавших оздорови�
тельных мероприятий. Вторую (группу сравнения)
составили 10 беременных женщин в возрасте
от 18 до 40 лет, имевших соматические заболева�
ния, не получавших комплекса оздоровительных
мероприятий. Третью (основную группу) состави�
ли 10 беременных женщин в возрасте от 19 до
43 лет, имевших соматические заболевания, кото�
рым проводился различный комплекс оздорови�
тельных мероприятий.

Изменение их состояние оценивалось в I и III
триместрах беременности по набору некоторых
медико�биологических показателей. В табл. 1
представлен фрагмент таблицы исходных данных.

В качестве эталонного набора выбрана кон�
трольная группа. Выберем по одному наблюдению
из каждой группы:
1 – контрольная;
2 – сравнения;
3 – основная.

Рис. 2. Сравнение наблюдений I триместра

Как видно из рис. 2, наблюдения основной
группы и группы сравнения очень похожи и значи�
тельно отличаются от наблюдения контрольной
группы, что свидетельствует о том, что исходный
набор переменных состояния беременных «подхо�
дит» для оценки динамики их состояния при прове�
дении комплекса оздоровительных мероприятий.

Рассмотрим кривые наблюдений в III триместре.

Рис. 3. Сравнение наблюдений III триместра

Из рис. 3 и 4 видно, что наблюдение из основ�
ной группы сильно приблизилось к наблюдению
контрольной группы, а наблюдение группы срав�
нения практически не изменилось.

Это означает, что к III триместру при получении
комплекса оздоровительных мероприятий показа�

тели беременных женщин, имевших соматические
заболевания, значительно приближаются к показа�
телям практически здоровых беременных женщин.

Рис. 4. Сравнение группы эталонов

Рассмотрим реализацию подхода, предложен�
ного в [6], позволяющего отображать многомерные
объекты в виде кривых или «спектров». «Спек�
тральные представления» в данном методе подчер�
кивают отличительные характеристики каждой
кривой и помогают более детально исследовать
их визуальные свойства. Цветная палитра акценти�
рует уровни изменения значений кривых. Произ�
водя воображаемое упорядочение кривых вдоль
оси и, наблюдая сверху на результат этой опера�
ции, можно получить цветные полоски, предста�
вляющие собой спектр каждого наблюдения [7].
Цветовая гамма определена по аналогии с картой,
где наибольшим значениям функции соответству�
ют красные тона, а наименьшим значениям соот�
ветствуют холодные, синие оттенки.

Выберем 4 наблюдения из сравнительной
(группа сравнения) и основной групп I триместра.
Построим горизонтальные спектры выбранных на�
блюдений (рис. 5).

Рис. 5. Спектры выбранных наблюдений I триместра

Из рис. 5 видно, что при сопоставлении по�
лихроматических рядов каждого из 4 горизонталь�
ных спектров, построенных по единой технологии
можно найти основания для их объективной клас�
сификации и соизмерения. Для этого могут быть
использованы многоэтапные (многоуровневые)
процедуры сравнения по качественным хромати�
ческим признакам.

На первом этапе таких процедур ищется доми�
нирующий признак различия, применяемый в ка�
честве основания для разбиения всего множества
спектров на классы. Таким дифференцирующим
признаком может быть Пр1 – наличие в спектрах
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хроматических компонентов наиболее темного
цвета (в нашем случае – фиолетового). Тогда, в со�
ответствии с Пр1, на первом этапе из исходной со�
вокупности индивидуальных спектров наблюде�
ний {1, 2, 3, 4} выделяются классы К11={1, 4} и
К12={2, 3}. На втором этапе в классе К12 использует�
ся признак Пр2 – наличие компонентов менее тем�
ного цвета, чем тот, который использовался для
формулирования Пр1 (в данном случае, темно�си�
ний). Данный признак производит разбиение клас�
са К12 на два: К21={2} и К22={3}. На данном этапе
возможности дальнейшего формирования и при�
менения признаков, аналогичных Пр1, Пр2,
необходимых для продолжения классификации ис�
черпаны. Окончательными результатами проводи�
мой классификации будут классы К11={1, 4},
К21={2} и К22={3}.

Аналогично разделяем на классы выборку, кото�
рая содержит 6 наблюдений из сравнительной
(группа сравнения) и основной групп III триместра.

Рис. 6. Спектры выбранных наблюдений III триместра

В результате выделены 4 класса: К11={4, 6},
К21={1, 3}, К31={5} и К32={2}.

Исходная информация второй прикладной за�
дачи представляет собой данные о пациентах с че�
тырьмя типами заболеваний, а именно:
• бронхиальная астма непсихогенная (BANP);
• бронхиальная астма сомато�психогенная (BASP);
• бронхиальная астма психогенно�индуцирован�

ная (BAPI);
• психогенная одышка (PD).

Проведем анализ показателей физиологических
реакций бронхолегочной системы в ответ на пси�
хофизиологическое воздействие (аудиовизульную
стимуляцию). Технология получения эксперимен�
тальных данных подробно изложена в [10].

Сравним выборочные данные для четырех
форм бронхиальной астмы по визуальной близости
спектров наблюдений (рис. 7).

Каждая цветная полоска в спектральном виде
соответствует показателям одного пациента. В на�
шем случае на рис. 7 представлено по пять цветных
полосок, соответственно представляющих по пять
пациентов с различными формами бронхиальной
астмы. Цветовые «спектры» пациентов с диагно�
зом BAPI и PD схожи. То же можно сказать и о па�
циентах с диагнозом BASP и BANP.

Как видно из рис. 7, наиболее близкие показа�
тели имеют пациенты с BASP и PD. Наиболее вы�
раженные различия можно заметить у пациентов
с BAPI.

Таким образом, использование средств когни�
тивной графики позволило выявить некоторые
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Рис. 7. Спектральные представления данных о пациентах с различными диагнозами: а) BAPI; б) BASP; в) BANP; г) PD
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не известные ранее закономерности физиологиче�
ских реакций бронхолегочной системы в ответ
на психофизиологическое воздействие.

Наиболее ярко отражает черты многомерного
анализа в классификации кластерный анализ. Кла�
стер – объединение нескольких однородных 
элементов, которое может рассматриваться как са�
мостоятельная единица, обладающая определён�
ными свойствами. Главное назначение кластерного
анализа – разбиение множества исследуемых
объектов и признаков на однородные, в соответ�
ствующем понимании группы или кластеры. Это
означает, что решается задача классификации дан�
ных и выявления соответствующей структуры
в ней. Методы кластерного анализа можно приме�
нять в самых различных случаях, даже в тех слу�
чаях, когда речь идет о простой группировке, в ко�
торой все сводится к образованию групп по коли�
чественному сходству [2]. Основное достоинство
кластерного анализа в том, что он позволяет про�
изводить разбиение объектов не по одному пара�
метру, а по целому набору признаков. В табл. 1 и 2
представлены результаты разбиения, полученные
с помощью кластерного анализа (метод Уорда)
на базе пакета Statistica.

В табл. 1 представлены результаты кластериза�
ции по физиологическим показателям бронхоле�
гочной системы, отражающим динамику их изме�
нения после проведения сеансов аудивизуальной
стимуляции.

Таблица 1. Распределение пациентов по кластерам (степень
воздействия аудиовизуальной стимуляции)

В 1�м кластере преимущественно оказались па�
циенты с диагнозом BAPI, а также 3 человека
с BASP, 1 – с BANP и 1 – с PD.

Во второй кластер преимущественно попали
также больные BAPI, 6 человек – с диагнозом BASP
и 5 человек – с PD.

Третий кластер объединил преимущественно
людей с диагнозом BANP. Также сюда попали 2 че�
ловека с BAPI, 5 человек – с BASP и 6 – с PD.

В четвертом кластере также преимущественно
оказались люди с BANP, а также 4 – с BASP и 5 –
с PD.

На основе анализа полученных результатов
(значений центроидов для каждого кластера) был
сделан вывод о том, что на пациентов 1, 3 и 4 кла�
стеров аудивизуальная стимуляция мозга оказыва�
ет аналогичное воздействие – улучшаются значе�

ния показателей вентиляции легких и механики
дыхания. При этом для первого кластера улучше�
ние значений показателей вентиляции легких ме�
нее выражено, чем для третьего кластера. Улучше�
ние статической растяжимости легких характерно
только для 4 кластера. Для пациентов, попавших
во 2 кластер, аудивизуальная стимуляция практи�
чески не оказывает никакого воздействия на изме�
нение показателей вентиляции легких и механики
легких.

В табл. 2 представлены результаты кластериза�
ции по исходным («фоновым») физиологическим
показателям.

Таблица 2. Распределение пациентов по кластерам («фоно)
вые» показатели бронхолегочной системы)

В первый кластер попали, в основном, пациен�
ты с диагнозом «психогенно�индуцированная аст�
ма», во второй – пациенты с непсихогенной брон�
хиальной астмой и с психогенной отдышкой, в тре�
тий – пациенты с психогенно�индуцированной и
сомато�психогенной бронхиальной астмой. И, на�
конец, в четвертом оказалось практически одина�
ковое количество представителей каждого из забо�
леваний. Полученные результаты показывают, что
на основе имеющихся показателей бронхолегоч�
ной системы не удалось выделить кластеры, соот�
ветствующие медицинским диагнозам.

Выводы
Показано, что методы визуализации многомер�

ных данных и подходы на их основе перспективны
для анализа и наглядного представления экспери�
ментальных результатов.

Представление многомерного наблюдения в виде
двумерного образа (кривой) гарантирует, что объек�
там, близким по значениям их характеристик будут
соответствовать визуально близкие образы�кри�
вые; для наиболее различающихся – их образы�
кривые будут заметно отличаться. Становится воз�
можным автоматически классифицировать наблю�
дения, определять наиболее важные переменные
в модели, производить кластеризацию данных, ви�
зуально сравнивать индивидуальные наблюдения
и целые наборы данных, а также выполнять много
других задач в работе с многомерными данными.

Спектральное представление визуального обра�
за является инструментом, наиболее подчеркиваю�
щим различия или сходства образов, чем тради�
ционные методы, характеризующие эти свойства
на уровне числовых параметров.

Диагноз
Количество пациентов 

1 кластер 2 кластер 3 кластер 4 кластер
BANP 6 21 0 2
BASP 3 6 7 2
BAPI 14 1 7 2
PD 1 8 2 1

Диагноз
Количество пациентов 

1 кластер 2 кластер 3 кластер 4 кластер 

BANP 1 5 15 8

BASP 3 6 5 4

BAPI 8 14 2 0

PD 1 0 6 5
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Введение
В настоящее время существует большое количе�

ство программных пакетов, предназначенных для
анализа биомедицинских изображений, в том чи�
сле изображений цитологических препаратов [1, 2].
В то же время в используемых на практике про�
граммах анализ ряда характеристик клеток (пери�
метр, площадь, количество) недостаточно автома�
тизирован. Данная работа ставит своей целью лик�
видацию указанного недостатка существующих
программных средств.

Изучение свойств мембран клеток в ответ
на внешние воздействия  – одна из ключевых задач
современной биологии и медицины. Известно, что
неблагоприятные условия окружающей среды со�

провождаются нарушениями устойчивости клеточ�
ных мембран и могут приводить к развитию раз�
личных форм стресса [3]. Вот почему важно иметь
технологию для оперативной оценки барьерных
свойств мембран. Один из подходов к такой оцен�
ке связан с анализом изображений клеточных пре�
паратов. При неблагоприятных внешних воздей�
ствиях (стресс) происходит разрушение клеточных
мембран и гибель клеток. В результате количество
клеток на изображении уменьшается (рис. 1).
По динамике изменения количества клеток на се�
рии изображений, полученной цейтраферной (за�
медленной) компьютерной видеосъемкой (ЦКВ)
[4], можно судить об устойчивости клеточных мем�
бран к внешним воздействиям.
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ОЦЕНИВАНИЕ СОСТАВА ИЗОБРАЖЕНИЙ КЛЕТОЧНЫХ ПРЕПАРАТОВ 
ДЛЯ МЕДИКО,БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

М.С. Тарков, Н.В. Тихонов, В.Г. Половинкин

Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, г. Новосибирск
E)mail: tarkov@isp.nsc.ru; niknsk@list.ru; pvg@isp.nsc.ru

Предложен метод оценивания состава изображений, основанный на применении полутоновой эрозии и дилатации, преобразо)
вания «верх шляпы» и последующей пороговой сегментации. Метод реализован в виде программного продукта и используется
в рамках методики цейтраферной (замедленной) компьютерной видеосъемки микроскопических объектов, разработанной для
изучения барьерных свойств мембран растительных клеток. Он позволяет оценить относительную площадь наблюдаемых
объектов на изображении и может быть использован в различных приложениях, когда требуется определить скорость распада
клеточных структур.
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Оценивание состава изображений, клеточные препараты.
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Estimation of the image, cell preparations.


