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Описано функціональну структуру та особливості розробленого спеціалізованого 
програмного забезпечення  інтерактивної комп’ютеризованої системи корекції стану 
користувача зі зворотним зв’язком. 
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Described functional structure and features of the special software designed for user’s 
state correction interactive computerized system with feedback. 
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Вступ 
Широке впровадження комп’ютерних технологій передбачає не тільки створення досконалі-

ших технічних елементів комп’ютерних систем, але й розроблення потужного програмно-матема-
тичного забезпечення. Причому аналіз світових тенденцій [1] показує, що програмна складова є 
вагомішою у цьому процесі. Сьогодні є чимало технічних систем, до складу яких комп’ютер 
входить як одна з ключових ланок, що водночас формує всю ідеологію функціонування таких 
систем і забезпечує стійкість їх інформаційного простору та узгоджену роботу всіх складових. 
Апаратні пристрої таких систем повинні мати відповідне програмне представлення, яке може бути 
у двох формах: у формі підпрограми-драйвера, яку розпізнає операційна система, що дозволить 
комп’ютеру використовувати цей пристрій як власний технічний ресурс: або ж у формі повноцін-
ного спеціалізованого програмного забезпечення, яке відобразиться в комп’ютері у вигляді певного 
додаткового сервісу з власним інтерфейсом інтерактивної взаємодії з користувачем, що даватиме 
йому змогу використовувати додаткові функції оперування технічним ресурсом.  

Отже, для повноцінного функціонування розробленої в роботі [2] інтерактивної комп’ютери-
зованої системи корекції стану користувача зі зворотним зв’язком (ІКСЗЗ) створення спеціалізованого 
програмного забезпечення є необхідним, актуальним і важливим фактором розвитку і вдосконалення. 

Постановка задачі дослідження  
Розробити спеціалізоване програмне забезпечення для інтерактивної комп’ютеризованої системи 

корекції стану користувача зі зворотним зв’язком відповідно до функціональної структури системи. 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 186 

Аналіз досліджень і публікацій 
Невід’ємною і, очевидно, найважливішою складовою розробленої у роботах [2–5] ІКСЗЗ є 

спеціалізоване програмне забезпечення. Окрім виконання класичних функцій, які потрібні для 
забезпечення узгодженої роботи усіх технічних складових ІКСЗЗ, спеціалізоване програмне забез-
печення повинно формувати специфічний інтерфейс, який, власне, і створюватиме інтерактивну, 
інтелектуальну взаємодію користувача із системою.  

Основна частина 
ІКСЗЗ є складним програмно-апаратним комплексом, який об’єднує: персональний комп’ю-

тер, мікроконтролерний модуль, систему спеціальних сенсорів, штатні периферійні пристрої відтво-
рення аудіо та візуальних впливів, клавіатуру, маніпулятор тощо. Метою функціонування ІКСЗЗ є 
комплексний аналіз стану користувача і, якщо виявлено його відхилення від умовно-еталонного для 
певного користувача стану, забезпечення, за допомогою інтерактивної взаємодії аудіо та візуальних 
впливів, відповідної корекції поточного стану користувача ПК. 

Функціональну структуру ІКСЗЗ зображено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Функціональна ст рукт ура інт еракт ивної комп’ют еризованої сист еми зі зворот ним зв’язком 
 

Основними компонентами зображеної на рисунку функціональної структури ІКСЗЗ є:  
PCS – персональна комп’ютеризована система (ПК, КПК, планшет тощо);  
Ai – засіб аудіовпливу (навушники, звукові системи); 
Vi – засіб візуального впливу (генеровані зображення на моніторі PCS); 
U – користувач (характеризується множиною параметрів, які описують його стан), володіє 

знаннями з дотримання алгоритму поведінки під час інтерактивної взаємодії із системою; 
SyS – cистема сенсорів, містить неінвазивні датчики для об’єктивного оцінювання параметрів 

стану користувача (з метою спрощення викладень і оптимізації обсягу статті розглянемо лише 
використання сенсорів дихання та пульсу); 

MC – мікроконтролер, дозволяє узгодити та синхронізувати роботу системи сенсорів і 
забезпечити передачу даних на PCS; 

AN – засоби активної взаємодії (монітор, клавіатура, маніпулятори); 
USB – послідовний інтерфейс передачі даних для середньо- та низькошвидкісних периферій-

них пристроїв у обчислювальній техніці; 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 187 

COM (RS-232C) – двонапрямлений послідовний інтерфейс; 
Ethernet (IEEE 802.3) – інтерфейс для мережевого підключення; 
SVGA, Audio – інтерфейси пристроїв аудіо та візуального впливу; 
InM – інформаційний пакет для ознайомлення з правилами взаємодії із системою; 
AvsM – модуль синтезу аудіо та візуальних впливів, доповнений компонентою управління 

темпом дихання; 
DsM – система накопичення і збереження образів стану користувача; 
IsM – система ідентифікації поточного стану користувача; 
OmM – система оперативного моделювання прийняття рішень на основі Fuzzy logic;  
DsM – сервер зі спеціалізованим програмним забезпеченням для дистанційної підтримки 

функціонування ІКСЗЗ. 
У цій роботі розглянемо найважливішу функцію створеного спеціалізованого програмного 

забезпечення, суть якої полягає у формуванні комунікативного інтерфейсу між користувачем та 
комп’ютеризованою системою. 

Програмне забезпечення написане мовою програмування С++ в середовищі Embarcadero C++ 
Builder з використанням компонентів: Embarcadero Audio API – для роботи зі звуком, OpenGL 
бібліотеки – для рендерингу графічних елементів та бібліотеки TMS – для роботи з портами 
персонального комп’ютера.  

Існує два режими функціонування ІКСЗЗ: навчальний та робочий. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Вигляд робочого вікна програми у реж имі навчання при: 
а – зашумлених; б – відфільт рованих показниках част от и дихання т а част от и пульсу корист увача 

На рис. 2 зображено робоче вікно програмного забезпечення ІКСЗЗ у режимі навчання, яке 
ініціалізується під час першого запуску програми, з метою індивідуального аналізу відкоригованого 
стану, тобто створення умовно-еталонної моделі стану користувача. Зокрема, на рис. 2, а показано 
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неперервне накопичення значень зміни показників пульсу та рівня дихання користувача в режимі 
реального часу, відповідно подано у вигляді частотних графіків. Відфільтровані показники стану 
користувача, як результат застосування Fuzzy logic фільтра моделі нечіткого виведення типу 
Мамдані, зображено на рис. 2, б. Користувач, за бажанням, може самостійно простежити візуалізо-
вану динаміку зміни свого стану, в будь-який часовий проміжок, однак набагато краще і без будь-
яких можливих суб’єктивних помилок за нього цю функцію виконає програма системи, яка 
автоматично проаналізує та збереже отримані дані в спеціалізованій базі даних (DsM). 

 

 
а 

     
б                                                             в 

Рис. 3. Вигляд вікна програми у робочому реж имі: а – загальний вигляд робочого вікна; 
б – фаза недот римання рекомендованого рівня дихання; в – фаза дот римання рекомендованого рівня дихання 

 
На рис. 3, а зображено вигляд вікна програми в робочому режимі, зокрема візуальне 

представлення комбінації параметрів частоти дихання та частоти пульсу користувача у формі кола 
червоного кольору (рис. 3, б, позначка 1), яке звужується/розширюється відповідно до зміни 
параметрів стану в реальному масштабі часу, також наявне коло чорного кольору (рис. 3, б, познач-
ка 2), як представлення необхідного умовно-еталонного, збалансованого показника рівня дихання 
та пульсу користувача, та вигляд під час дотримання користувачем рекомендованого рівня дихання 
(поява зеленого кола, рис. 3, в, позначка 3). 

Щоб досягти максимального ефекту інтерактивної взаємодії ІКСЗЗ та користувача, рекомен-
довано активувати функцію аудіовпливу (вибравши у відповідному пункті меню опцію «Аудіовплив на 
стан користувача») та використовувати навушники із широким частотним діапазоном. 

Під час проектування програми було враховано і спеціально підібрано кольорову гаму та 
графічне компонування елементів у вікні з метою підвищення інтуїтивної зрозумілості для корис-
тувача системи. Розроблена програма може бути інстальована не лише на традиційних настільних 
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комп’ютерах і ноутбуках, але й на різноманітних портативних пристроях, зокрема планшетах та 
КПК, які функціонують на основі операційних систем сім’ї ОС Microsoft Windows. 

Висновки 
Розроблене спеціалізоване програмне забезпечення інтерактивної комп’ютеризованої системи 

корекції стану користувача зі зворотним зв’язком з інтуїтивно зрозумілим дизайном та вимогами, 
поставленими відповідно до раніше розробленої моделі комп’ютеризованої системи на основі Fuzzy 
logic математичного апарату. 

Інтерактивна взаємодія користувача та ІКСЗЗ відбувається на рівні аудіо та візуальних 
впливів на стан користувача, з метою його корекції у реальному масштабі часу. 
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Визначено, що ефект ивним напрямком модернізації існуючих авт омат изованих сист ем управління
т ехнологічними процесами, які розміщені у вибухобезпечних зонах, є впровадж ення спеціалізованих комп’ют ерних
мереж . В результ ат і проведеного аналізу існуючих спеціалізованих комп’ют ерних мереж вст ановлено мереж і, які
мают ь найкращі характ ерист ики з певного напрямку т а вказано основні їх особливост і.

В результ ат і проведеної робот и ст ворена мет одична база для вибору спеціалізованої комп’ют ерної
мереж і для модернізації існуючихАСУТПу вибухобезпечній зоні.

От римані під час дослідж ення результ ат и ст ворюют ь умови для правильного вибору необхідної
спеціалізованої комп’ют ерної мереж і спеціаліст ами служ б КВП і А т а керівницт вом підприємст в, що сприят име
прийнят т ю ефект ивних рішень щодо подальшої модернізації АСУТПпідприємст ва .

: спеціалізовані комп’ют ерні мереж і, промислові мереж і, HART прот окол, Interbus, CAN,
WorldFIP, EtherNet/ IP, авт омат изовані сист еми управління т ехнологічними процесами,АСУТП.

Determined that the effective direction of upgrading existing automated process control systems, placed in explosion proof zone is
the introduction of specialized computer networks. The analysis of existing specia lized networks established networks that have the best
performance from a certa in direction and indicated their main features.

As a result of the work created by methodical selection for specia lized computer network to upgrade existing APCS in explosion
proof zone.

Obtained from the survey results create the conditions necessary for the correct choice of specia lized computer network specia lists
and automated services and management companies, which will facilita te effective solutions to further modernization APCS company.

Keywords: specia lized computer networks, industria l networks, HART protocol, Interbus, CAN, WorldFIP, EtherNet / IP,
automated process control systems.
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Матричні моделі архітектур розподілених
комп’ютерних систем таметодологія
побудови алгоритму діагностування руху
даних центральним сервером
У статті викладена методологія побудови матричних моделей руху даних архітектур комп’ютерних
систем. Запропоновані принципи побудови комп’ютерних мереж з глибоким розпаралелюванням
інформаційних потоків на основі двовимірних і тривимірних матричних моделей руху даних
вирішують актуальну науково-технічну задачу методології розрахунку ефективності руху даних в
таких мережах.

В даний час існує широка різноманітність архітектур інформаційних систем, до
яких належать концентровані тарозподілені системи обробки даних. До систем першого
класу можна віднести монопольні архітектури, архітектури з розподіленим часом, архі-
тектури з мультипрограмною та мультипроцесорною обробкою даних. Другий клас
представлений значним числом однорівневих архітектур сучасних комп’ютерних мереж,
в тому числі: магістральні, зіркові, кільцеві, систолічні [1], [2]. До класу багаторівневих
розподілених архітектур інформаційних систем слід віднести ієрархічні, багаторівнево-
магістральні тазірково-магістральні архітектури [3].

Окремим класом архітектур представлені безпровідні радіотехнічні інформаційні
системи такомп’ютерні мережі наступноготипу:
–безретрансляторні;
–зпасивнимиретрансляторами;
–з активнимиретрансляторами, в тому числі сотові мережі.

Комп’ютерні системи зоптичними каналами зв’язку охоплюютьсяархітектурами на
основі:
–дуплексних оптичних ретрансляторів;
–оптичних активних ретрансляторів;
–оптичних сканерів;
–волоконно-оптичних ліній зв’язку.

Значною оригінальністю архітектур характеризуються спеціалізовані комп’ютерні
системи (СКС), які часто можуть базуватися на об’єднанні окремих елементів різних
типових архітектур [4-6].Дотакого класу інформаційних систем, наприклад,належать:
–системиобліку витрат енергоносіїв з глибокимрозпаралелюваннямпотоківданих;
– комп’ютерні розподілені системиекологічногомоніторингу;
–спеціалізовані охоронні системи;
– проблемно-орієнтовані корпоративні системи промислових та адміністративних ор-
ганізацій.

mailto:bima@buc.tr.ukrtel.net
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Така велика кількість архітектур інформаційних систем значною мірою ускладнює
вирішення задач оптимізації проектних рішень при побудові інформаційних систем, що
потребує розробки відповідних моделей архітектур, які б дозволили шляхомформалізації
структурних елементів різних мереж з єдиних позицій провести дослідженнятапорівнян-
ня їх системних характеристик. Одним з перспективних підходів до вирішення такої
задачі є використаннятеорії татехнології побудови одновимірних табагатовимірних мат-
ричнихмоделей руху даних [3],щовизначаєактуальністьтаких досліджень.

Нарис. 1 подана класифікація архітектур комп’ютерних систем з фізичними лінія-
ми зв’язку.

Рисунок 1 –Класифікація архітектур КС зфізичними лініями зв’язку

Нарис. 2 поданакласифікація архітектур КС з безпровідними лініями зв’язку.

Рисунок 2 –Класифікація архітектур КС з безпровідними радіоканалами
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Подані класифікації архітектур КС дозволяють виконати формалізований вибір
відповідного класу архітектури КС залежно від їх проблемної орієнтації та необхід-
них системних характеристик.

Суть побудови даної моделі методично виконується формалізацією процедур
побудови оптимального несуперечного змістовного графа розгалуженого алгоритму
у наступному порядку:
– формалізація умови задачі;
– побудовасуміщеного часового графа;
– побудовалогічного розгалуженого графа;
– покриття логічного графаблок-схемою;
– нумерація операторів блок-схеми.

Формалізаціямоделі «блок-схемаалгоритму»:
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Формалізація умови задачі полягаєу відповідності до нумерації системних функцій
)(rf i , які в реальній процедурі описуються системою аналітичних виразів, які викону-

ютьсяпри заданих часових організаціях.
Наприклад, для умови задачі )(rf i – багатоканальне аналого-цифрове перетворен-

ня технологічних параметрів; )( 22 tf – ковзнеусередненняформуючих відліків процесів;
)( 33 tf –обчисленняматриці коефіцієнтів кореляції; )( 44 tf – індикаціяпараметрів.
Формалізація умови задачі побудови моделі «блок-схеми алгоритму»:
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де edcba ,,,, – часові обмеження.
Нехай a = 1, b = 2, c = 4, d = 6, e = 5. Тоді суміщений часовий граф (СЧГ)

має вигляд, наведений нарис. 3 – 4, дестрілки вказують, що відповідні системні про-
цедури виконуються до настання часу bt або пізнішечасу et .
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Змінюючи значення часових обмежень edcba ,,,, і здійснюючи розпаралелюван-
ня операцій виконання системних процедур )(tf i , одержимо відповідно різні реалізації
суміщеного графа(рис. 3).

Для визначення формалізованої методики побудови розгалуженого логічного
графа (РЛГ) сформулюємо ряд стверджень:

1. Системними атрибутами логічного графа є 5 вершин: початок, ввід-вивід,
оператор системної функції, умова і кінець.

2. Основним атрибутом розгалуженого логічного графає умова, причому:
2.1) якщо умова виконується, ЛГ розширюється вправо, в протилежному
випадку – вниз;
2.2) якщо умова не виконується, то вимагається її уточнення, графрозши-
рюється злівавниз;

3. Вид суміщеного часового графа одночасно визначає структуру логічного
графа, причому:

3.1) якщо системні функції на СЧГ не перетинаються і не накладаються, то
ЛГ розширюється вправо і вниз, а для виводу використовується одна за-
гальнавершина;
3.2) в протилежному випадку ЛГ розширюється тільки вниз, а для виводу
використовується автономна вершина після кожного оператора системної
функції.

Приклади побудови розгалужених ЛГ для суміщених часових моделей ілюс-
трує рис. 3.
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Рисунок 3 –Приклади суміщених часових графів
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Рисунок 4 –Приклади побудови розгалужених логічних графів
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Рисунок 5 –Блок-схемаалгоритму обробленняданих
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Викладена методологія побудови граф-схем та алгоритму діагностування руху
даних в КС реалізованау вигляді САПРу середовищі Delphi.
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И.Р. Пит ух
Матричные модели архитек тур распределенных компьютерных систем и методология построения
алгоритма диагностирования движения данных по центральному серверу
В статьеизложенаметодологияпостроенияматричных моделей движения данных архитектур компьютерных
систем. Предложенные принципы построения компьютерных сетей с глубоким распараллеливанием
информационных потоков на основе двумерных и трёхмерных матричных моделей движения данных
решают актуальную научно-техническую задачу методологии расчета эффективности движения данных в
таких системах.

I .R. Pitukh
The M atrix M odels of the Distr ibuted Computer Systems Architecture and M ethodology of Algor ithm
Constr uction of Data Motion Diagnosis by theCentral Server
In the article the methodology of construction of matrix models of motion of the architecture of computer
systems is given. The offered principles of construction of computer networks with deep paralleling of
information streams on the basis of two-dimensional and three-dimensional matrix models of data motion
solve an actual scientific and technical problem of methodology of calculation of efficiency of data motion in
such systems.

Ст ат т я надійшла до редакції 10.07.2008.
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КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА АНАЛІЗУ БІОМЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
© Березький О.,  Бат ько Ю., Мельник Г., 2009 

Наведено структуру комп’ютерної системи аналізу біомедичних зображень .  Опи-
сано основні програмні модулі та алгоритми роботи системи. Наведено результати 
експериментальних досліджень цитологічних зображень  багатошарового плоского 
незроговілого епітелію при різних видах дисплазії. 

The structure of the computer system of analysis biomedical images is describe in the 
article.  The basic programmatic modules and algorithms of work system are described. The 
results of experimental researches of cytology images of multi-layered flat nonkeratinous 
epithelium are resulted at the different types of dysplasia. 

Вступ 
Перша  комп’ютерна система аналізу зображень була створена у 1968 році компанією Baush 

& Lomb. Через недосконалість тогочасної комп’ютерної техніки система давала змогу захоплювати 
тільки чорно-білі зображення без їх збереження та оброблення. У 1974 році новий етап у технології 
зробила західнонімецька фірма Leitz, що представила систему, засновану на принципах аналізу 
"текстури і математичної морфології". Вперше були запропоновані такі широковідомі морфологічні 
операції, як ерозія, дилатація, скелетизація. Першу систему аналізу із програмним забезпеченням 
презентували окремо західнонімецька фірма Kronton та англійська Cambridge Instruments в 1981 
році. Одним з типів систем аналізу зображень є системи автоматизованої мікроскопії (САМ).  
САМ — це автоматизоване комп’ютерне робоче місце, що дає можливість фахівцеві виконувати 
завдання, які  вимагають великих затрат сил і часу. 

Основним завданням розроблення програмного забезпечення для медицини є автоматизація 
діяльності лікувально-профілактичних установ. Програмне забезпечення САМ використовується в 
таких наукових біологічних і медичних дослідженнях [1, 2]: ентомологія, гістологія, цитологія, 
мікробіологія, ембріологія, мікологія, паразитологія, флюоресцентна мікроскопія. 

Велика частина фірм-розробників САМ, що працюють зараз на українському, російському і 
закордонних ринках, фірм-виробників систем аналізу зображень виникла в 80–90-ті роки ХХ ст. 
Фірми, які є постачальниками САМ та компонентів їхніх зображень, можна умовно поділити на дві 
категорії: 

– розробники, що пропонують САМ, які складаються з мікроскопа, системи введення, 
комп’ютера і програмного забезпечення. До них належать фірми: ВидеоТесТ, Leica (системи ана-
лізу для багатьох галузей медицини і біології, генетики та ін.), ЗАО Медицинские Компьютерные 
Системы (МЕКОС), Microsystems (універсальні і спеціалізовані системи для різних застосувань), 
Applied Imaging (системи для цитогенетики: автоматичне каріотипування, люмінесцентні методи 
аналізу), Dako, Biomedical Photometrics Inc (цитологія, гістологія), BioGenex, Bioview (цитологія, 
цитогенетика, гематологія, патологія), CellaVision (гематологія); 

– фірми, що продають окремі компоненти, системи введення, програмне забезпечення), або 
варіант коробкового програмного забезпечення. Таких фірм є дуже багато: Clemex (Канада), Soft 
Imaging System (Німеччина), Noesis (Франція), Universal Imaging Corporation (США), SIAMS (Росія) 
і т.д. 

САМ складається із системи введення зображень з об’єктивом для макрознімання або із вста-
новленою 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 [3]. 
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Розвиток електроніки, відео- й комп’ютерної техніки в останні десятиліття дав змогу 
автоматизувати мікроскопію переважно у напрямі поліпшення програмного забезпечення. 

Програмне забезпечення САМ передбачає такі етапи оброблення зображень [1]: 
– отримання (введення) зображення; 
– його перетворення і редагування; 
– виділення об’єктів або фаз на зображенні; 
– проведення вимірювань; 
– збереження і друк зображень й результатів аналізу. 
Програмні системи морфометричного аналізу (програмні складові САМ) можна поділити на 

три групи: навчальні, спеціалізовані та універсальні [4]. Навчальні системи дають змогу 
здійснювати дослідження в ручному режимі та нескладні розрахунки (ScreenMeter). Основні 
функції ScreenMeter – цитокаріометричні, лінійні й кутові виміри в ручному режимі, перерахунок 
отриманих даних у фізичні одиниці довжини, розрахунок найпоширеніших статистичних 
характеристик, експорт отриманих даних у формат електронних таблиць MS Excel. Спеціалізовані 
системи містять набір алгоритмів та функцій, які адаптовані під певні класи зображень (AnalySIS 
Five). Універсальні системи призначені для обробки та аналізу зображень довільної природи 
(QCapture PRO 6.0). 

Проте, незважаючи на наявний ринок апаратних і програмних складових САМ, тип, струк-
тура й функції конкретної системи диктуються кінцевим завданням, класом об’єктів дослідження, 
функціями  системи і фінансовими можливостями користувача. Тому , враховуючи ці критерії, 
можна синтезувати апаратну частину САМ. Наступним важливим завданням є розроблення 
програмного забезпечення, яке забезпечує розв’язання  поставлених задач. 

 
Постановка задачі 

Метою статті є розроблення комп’ютерної системи аналізу гістологічних та цитологічних 
зображень на основі запропонованих методів і  алгоритмів  аналізу біомедичних зображень.  

 
Структура та  алгоритми роботи комп’ютерної системи 

У межах держбюджетної теми ”Інформаційно-аналітична система для дослідження та 
діагностування пухлинних (ракових) клітин людини на основі аналізу їх зображень ” розроблено 
апаратне і програмне забезпечення, яке було використане для дослідження морфометричних 
показників багатошарового плоского незроговілого епітелію. 

У попередній роботі проаналізовано структури апаратної і програмної частин САМ та 
запропоновано використовувати І-АБО дерево з метою генерації множини альтернативних 
розв’язків для задач структурного синтезу на етапі системного проектування систем морфо-
метричного аналізу гістологічних та цитологічних зображень клітин. Для проведення морфомет-
ричних досліджень та аналізу біомедичних зображень на основі запропонованої структури САМ [5–
7] було розроблено програмну систему МорфоСист за модульною архітектурою. 

Структура програмної системи забезпечує автоматизацію процесу морфометричного аналізу. 
Для отримання вхідних зображень було реалізовано модуль введення інформації, що дає змогу 
опрацьовувати як раніше одержані, так і зроблені в реальному часі зображення. В модуль 
попередньої обробки включено та реалізовано алгоритми покращання якості зображень, під-
креслення характерних ознак об’єктів і вибору областей досліджень. Для виділення об’єктів на 
зображенні передбачений модуль сегментації. В системі реалізовано три алгоритми виділення 
зображення: попіксельний (ручний), блоковий та на основі ключових точок (автоматизований). Для 
отримання характеристичних ознак об’єктів використано контурний та текстурний аналізи. За 
допомогою алгоритмів контурного аналізу обчислюють такі характеристичні ознаки: периметр, 
протяжність, кут нахилу об’єкта тощо. Для статистичного аналізу даних реалізовано модуль 
статистичної обробки, що забезпечує обчислення додаткових ознак: максимального, мінімального і 
середнього значень вибірки. Важливим етапом роботи системи є виведення отриманих даних як в 
електронному, так і в друкованому вигляді. Для зручності їх аналізу в системі реалізовано модуль 
формування звітів – набір алгоритмів формування, редагування та подання даних. 
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Підсистема збереження та виводу даних 

Модуль формування звітів та 
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Модуль виводу даних на 
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Модуль аналізу контурних характеристик і 
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Модуль отримання 
зображень 

Модуль попереднього оброблення зображення 

Підсистема сегментації зображення 

Модуль виділення 
контурів та 
розрахунок їх 
характеристик 

Модуль визначення 
текстурних областей 

Модуль визначення 
текстурних ознак 

 
Рис. 1. Ст рукт урна схема програмної сист еми 

 
Для універсальності програмного забезпечення система розроблялись мовою програмування 

Delphi та орієнтована на Windows-базовані робочі станції, які є поширеними нині. З використанням 
технології TWAIN можна організовувати взаємодію з більшістю сучасних апаратних засобів, що 
зробило систему апаратно незалежною. Важливою перевагою розробленої системи є можливість 
обробки зображень великої розмірності. Розглянемо послідовно алгоритми роботи програмної 
системи. 

Введення  інформації 
Вхідні зображення можна отримати із жорстких носіїв даних або із відеореєструючої 

апаратури. Вхідні зображення з жорстких носіїв завантажують за допомогою АРІ функцій, що 
реалізують стандартний інтерфейс вибору файла. 

Система дає змогу отримувати зображення об’єктів з відеореєструючої апаратури в реаль-
ному часі. Для реалізації взаємодії програмної системи із зовнішніми пристроями використовується 
технологія TWAIN. Перелік доступних апаратних засобів формується автоматично з початку 
роботи програми. У ньому відображаються всі апаратні засоби, які приєднані до робочої станції та 
знаходяться в активному режимі. У робочому вікні системи відображається відеоінформація, що 
передана від відеореєструючої апаратури в реальному часі. Перенесення зображення в робочу 
область програми відбувається шляхом подвійного натиснення маніпулятора типу „миша”. Після 
цього програма призупиняє відображення відеопотоку, робить копію відповідного вікна та передає 
отримане зображення у основний модуль програми. 

Налашт ування т а калібрування  
Параметри роботи системи залежать від положення набору перемикачів та вибраних пунктів 

меню для налаштування та калібрування програми, які знаходяться у відповідному вікні.  
У програмній системі реалізовані такі налаштування: розміткової сітки,  параметрів роботи із 

зовнішніми апаратними засобами й параметрів формування звітів. 
Налаштування розміткової сітки – здійснює встановлення кроку сітки по осі абсцис та 

ординат, розмір та колір маркера. Також виводиться розмір мінімального прямокутника, що 
утворює сітка. Площа прямокутника перераховується в реальних розмірах. 

Метричні відношення – проводиться калібровка програмної системи відносно типу відео-
реєструючої апаратури. Відношення може встановлюватись як в ручному, так і в автоматизованому 
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режимах. Під час ручного режиму оператор сам встановлює відношення на основі попередніх 
вимірювань або апріорної інформації, а в автоматизованому режимі оператор за допомогою 
калібровочної сітки декілька раз позначає вибраний відрізок (один сантиметр, міліметр, мікрометр, 
нанометр тощо). Програма на основі отриманої інформації розраховує „ціну” одного пікселя. 

ТВ-тюнер – встановлює параметри взаємодії між відеореєструючою апаратурою та програ-
мою (обираються порти під’єднання, розмір відеокадрів, режим передачі відеоінформації і т.д.). 

Діаграми Exсel – встановлюються параметри передачі інформації від системи до табличного 
редактора Exсel і вибирається статистична інформація для візуалізації: типи та формат діаграм, 
додаткові параметри (кількість записів, аркушів, формат шрифтів тощо). 

Попередня обробка зображ ення 
Для усунення дефектів, покращання якості і додаткової обробки в програмі передбачені 

функції попередньої обробки зображення. Серед доступних функцій:  
− виділення частини зображення; 
− масштабування зображення; 
− конвертація з одного кольорового базису в інший; 
− корекція яскравості зображення; 
− корекція гами кольорів. 
Виділення об’єкт ів 
Залежно від поставлених задач та необхідної точності виділення об’єктів користувач має 

можливість вибору одного із трьох варіантів. Для вибору потрібного варіанта необхідно активувати 
відповідний пункт меню: 

– попіксельне виділення об’єктів; 
– блочне виділення об’єктів; 
– виділення об’єктів на основі характеристичних точок. 
Ці алгоритми можна порівняти за такими критеріями: точність, швидкість виділення та рівень 

автоматизації процесу. Під точністю будемо розуміти відношення коректно виділених точок (які 
належать об’єкту та кількість ігнорованих точок, що не належать об’єкту) до хибно розмічених 
точок (точок, які були виділені, але не належать об’єкту та проігноровані точки, що належать 
об’єкту). Під швидкістю виділення будемо розуміти час, необхідний для виділення об’єктів в полі 
уваги. Під рівнем автоматизації – кількість операцій, необхідних для виділення всіх (необхідної 
кількості) об’єктів в полі уваги, які має виконати оператор.  

Під час попіксельної обробки точність виділення є максимальною, адже оператор повинен 
виділити усі точки, що належать об’єкту, проте автоматизація процесу відсутня. Відсутність 
автоматизації процесу виділення приводить до низької швидкодії роботи програми. 

Під час виконання блочної обробки точність виділення є достатньою, оскільки оператор 
виділяє контури окремих сегментів, які формують об’єкти, або виділяє контур цілого об’єкта. 
Результат такого виділення інколи потребує часткової корекції (некоректне виділення областей, які 
знаходяться всередині виділеного контуру, але не належать об’єкту, хибне виділення точок, що 
належать об’єкту тощо). Рівень автоматизації і швидкість високі.  

Під час виконання обробки на основі характеристичних точок точність виділення є 
достатньою, оскільки оператор виділяє точки, які визначають зміни контуру об’єкта. Результат 
такого виділення інколи потребує часткової корекції (некоректне виділення областей, які 
знаходяться всередині виділеного контуру, але не належать об’єкту, хибне виділення характе-
ристичних точок що належать об’єкту і т.д.). Рівень автоматизації найвищий серед запропонованих 
підходів, а швидкість висока. Результати проведених порівнянь наведені в   табл. 1. 

Виділення характеристичних точок та апроксимація контурів. 
Для обчислення контурних ознак в системі передбачено додаткову обробку отриманих  

даних. До функцій, які забезпечують додатковий аналіз, належать: 
− функція проходження контуром; 
− функція виділення великої осі; 
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− функція виділення характеристичних точок; 
− функція апроксимації контуру. 

Таблиця 1 

Порівняння  алгоритмів  виділення об’єктів 

№ 
з/п 

Алгоритм Точність Швидкість 
виділення 

Рівень 
автоматизації 

1. Попіксельне виділення найвища низька відсутній 
2. Блочне виділення висока висока високий 
3. Виділення на основі характеристичних 

точок 
висока найвища найвищий 

 
Опис алгоритмів, які забезпечують ці функції, наведені в роботах [7, 8]. Активація даних 

функцій відбувається шляхом вибору відповідних пунктів меню. 
Ст ат ист ична обробка 
Окрім візуальної інформації, програма ще виводить і результати своєї роботи у табличному 

форматі [4,10, 11]: 
Під час статистичного аналізу система розраховує такі морфометричні показники: 
площа ядра яS ; 

площа цитоплазми цS ; 

площа клітини кS ; 

коефіцієнт ядерно-цитоплазматичне відношення (ЯЦВ) 
ц

я
яцв S

Sk = ; 

середнє вибіркове; 
мінімальне значення вибірки; 
максимальне значення вибірки. 
У програмі також передбачено обчислення додаткових інформаційних характеристик, зокрема: 
– вимірювання відстані між двома точками; 
– відношення між довжинами двох відрізків; 
– кут між двома непаралельними відрізками. 
Взаємодія з іншими програмними засобами 
Для збільшення функціональних можливостей у програмній системі передбачено функції 

взаємодії з іншими зовнішніми програмними засобами, зокрема з табличним редактором MS Excel. 
Передача інформації відбувається за допомогою АРІ функцій, що реалізують інтерфейс взаємодії 
між програмним засобом та табличним редактором. Використання MS Excel дало змогу зменшити 
навантаження на систему та істотно збільшити можливості статистичної обробки, реалізувати 
виведення отриманих даних у діаграмному форматі. Активація передачі даних здійснюється за 
рахунок вибору відповідного пункту меню на сторінці виведення статистичної інформації. 

Взаємодія з іншими програмними засобами 
Для збільшення функціональних можливостей розробленої системи в ній було передбачено 

функції взаємодії з іншими зовнішніми програмними засобами, зокрема, із широковідомим 
табличним редактором MS Excel. Передача інформації відбувається за допомогою АРІ функцій, що 
реалізують інтерфейс взаємодії між програмним засобам та табличним редактором. Використання 
MS Excel дало змогу зменшити навантаження на систему та істотно збільшити можливості 
статистичної обробки, реалізувати виведення отриманих даних у діаграмному форматі. Активація 
передачі даних здійснюється внаслідок вибору відповідного пункту меню на сторінці виводу 
статистичної інформації. 
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Результати експериментальних досліджень 
Розроблена комп’ютерна система використана для аналізу та дослідження цитологічних 

зображень багатошарового плоского незроговілого епітелію за різних видів дисплазії епітелію 
шийки матки у жінок репродуктивного віку. Зокрема, проводилось виділення об’єктів на 
зображенні, проходження контуром, визначення метричних характеристик (периметр, площа, 
велика та мала осі, компактність, характеристичні точки, ядерно-цитоплазматичне відношення 
тощо). На рис. 2, а наведено вхідне цитологічне зображення, а на рис. 2, б – оброблене зображення. 

 

 
а б 

Рис. 2. Приклад робот и програми: вхідне зображ ення (а), виділені об’єкт и (б) 

У табл. 2 наведені морфометричні характеристики об’єктів, а на рис. 3 –  діаграма розподілу 
ядерно-цитоплазматичних відношень. 

Таблиця 2 
Морфометричні характеристики виділених об’єктів 

Номер Клітини 
Площа ядра, 
пікселів 

Площа клітини, 
пікселів 

Площа цитоплазми, 
пікселів яцвk  

1 568 10362 9794 0,057995 
2 512 9565 9053 0,056556 
3 408 6632 6224 0,065553 
4 285 16269 15984 0,01783 
5 349 16176 15827 0,022051 
6 362 17338 16976 0,021324 
7 294 13222 12928 0,022741 
8 611 33998 33387 0,018301 
9 347 26259 25912 0,013391 

10 410 14578 14168 0,028938 
11 313 18759 18446 0,016968 
12 297 13895 13598 0,021841 
13 472 22748 22276 0,021189 
14 215 7405 7190 0,029903 
15 322 9257 8935 0,036038 

     
Середнє вибіркове значення 384,33 15764 15380 0,030041 
Мінімальне значення 215 6632 6224 0,013391 
Максимальне значення 611 33998 33387 0,065553 
Середньоквадратичне 
відхилення 29,012 1924,6 1914,3 0,0042853 
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Рис. 3. Діаграма розподілу ядерно-цит оплазмат ичних відношень 

 
Висновки 

На основі запропонованих методів та алгоритмів розроблена комп’ютерна система аналізу 
біомедичних зображень, що дало змогу покращити якість та збільшити швидкодію аналізу 
гістологічних та цитологічних зображень. Крім цього, автоматизацією морфометричного аналізу 
підвищено продуктивність та збільшено об’єктивність постановки діагнозу. 
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