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✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäîâ êëàñòå✲

ðèçàöèè äàííûõ ìåäèöèíñêèõ ñíèìêîâ✱ ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýíäîñêîïèè✳ Òàêæå ïðåäëîæåíà

ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà✱ ó÷èòûâàþùàÿ êëàñòåðèçàöèþ✳

➶âåäåíèå

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå òàêæå àêòóàëüíû çà✲
äà÷è ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèé✱ êîòîðûå çàâèñÿò îò
òîãî✱ íàñêîëüêî îáúåêò✱ ðàñïîëîæåííûé íà ìåäè✲
öèíñêîì èçîáðàæåíèè✱ áóäåò ïîäëåæàòü êëàññè✲
ôèêàöèè✳ ✃ òàêèì èçîáðàæåíèÿì ìîæíî ñìåëî
îòíåñòè ýíäîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè✳ Ñïîñîáíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ ✕ ýòî îñíîâíîå ñâîéñòâî âñåõ áèî✲
ëîãè÷åñêèõ ñóùåñòâ✳ ➮íôîðìàöèîííûå æå ñèñòå✲
ìû ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò â ïîëíîé ìåðå✱
ïîýòîìó îñíîâîé àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà îáúåêòîâ ÿâëÿåò✲
ñÿ âûäåëåíèå òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ ïðè✲
çíàêîâ✱ ïðèñóùèå êàæäîìó èçîáðàæåíèþ è✱ äà✲
ëåå✱ ïîñëåäóþùåãî îáó÷åíèþ íà íèõ àëãîðèò✲
ìà✳ Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèçíà✲
êîâ èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êàñêàäû Õà✲
àðà✱ êîòîðûå î÷åíü ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â çà✲
äà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ❬✶❪✳ Ñîõðàíåíèå ìàëåíüêèõ
äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ ✕ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé êàê
â òðåõìåðíîé ãðàôèêå✱ òàê è ïðè ðàñïîçíàâà✲
íèè èçîáðàæåíèé✳ Ðàçóìååòñÿ✱ ýíäîñêîïè÷åñêèå
ñíèìêè íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì✱ ïîñêîëüêó îá✲
ðàáîòêà òàêèõ èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïî✲
ìîùè ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà ❯ ❬✷❪✳ Ïîñêîëü✲
êó èñêîìûé îáúåêò â åãî èçíà÷àëüíîì ñîñòîÿ✲
íèè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé ìàñøòàá✱ íåîáõîäè✲
ìî âûïîëíèòü ïîèñê ýòîãî îáúåêòà ñ ïðèçíàêà✲
ìè ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà✳ Ýòî ïîçâîëèò âûïîë✲
íÿòü îäíîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ íà ðàçíûõ îáëà✲
ñòÿõ èñêîìîãî èçîáðàæåíèÿ✱ à òàêæå íà ðàçëè÷✲
íûõ ìàñøòàáàõ åãî ïðèçíàêîâ✳ ❰äíàêî èñïîëü✲
çîâàíèå ìåòîäà ➶èîëû✲➘æîíñà â ñî÷åòàíèè ñ ìå✲
òîäîì ñêîëüçÿùåãî îêíà èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ✳
➹ëàâíûå èç íèõ✿ äëèòåëüíîå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ïðè
îáðàáîòêå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñïîëîæåííûõ
äðóã ê äðóãó ðåçóëüòàòîâ ✭ïðè÷èíà â ïðèìåíåíèè
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îê✲
íà✮✳ ➶ êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ýíäîñêî✲
ïè÷åñêèõ ñíèìêîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ➶èîëû✲➘æîíñà✳

■✳ ❰ïèñàíèå àëãîðèòìà

➘àííûé àëãîðèòì àíàëèçèðóåò êàæäóþ îá✲
ëàñòü èçîáðàæåíèÿ è íàõîäèò îäíîçíà÷íîå ðå✲

øåíèå î òîì✱ ïðèíàäëåæèò ëè èñêîìûé îáúåêò
ê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè✳ Òå îáëàñòè✱ êîòî✲
ðûå ïðîøëè ÷åðåç âåñü êàñêàä✱ ìîæíî êëàññè✲
ôèöèðîâàòü òîëüêî òîãäà✱ êîãäà êîððåêòíî áóäóò
êëàññèôèöèðîâàíû âñå èõ ïðåöåäåíòû ❬✸❪✳ ❰ò✲
êëèê òàêîãî ïðèçíàêà ❢❥✭①✮ ìîæíî âû÷èñëèòü êàê
ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé êàê â ñâåò✲
ëîé✱ òàê è â òåìíîé îáëàñòÿõ✳ ➶àæíî îòìåòèòü
òîò ôàêò✱ ÷òî áàçîâûé àëãîðèòì îïåðèðóåò òà✲
êèì ïîíÿòèåì✱ êàê ñëàáûé êëàññèôèêàòîð ❤❥✭①✮✳
❰äíàêî äàííûé ìåòîä èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê✿ ðåçóëüòàò ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ✕
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ✱ êîòîðîå îáóñëîâ✲
ëåíî ïðèìåíåíèåì ñêîëüçÿùåãî îêíà è ñïåöèôè✲
êîé ñàìîãî ýíäîñêîïè÷åñêîãî ñíèìêà✳ Ïîýòîìó
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëà ðàçðàáîòêà íàè✲
áîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà✱ êîòîðûé îáúåäèíèë
áû áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçîáùåííûõ äàííûõ✱
ïîëó÷åííûõ íà áàçå àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà
è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîìîùè
ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè✳ ➶ îðèãèíàëüíîì ìåòîäå
ðåøåíèå î òîì✱ ñîäåðæèòñÿ ëè îñíîâíîé îáúåêò
â ðàññìàòðèâàåìîì ñêîëüçÿùåì îêíå✱ ïðèíèìà✲
åòñÿ îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå✳ ❐èáî îáúåêò ïðèñóò✲
ñòâóåò✱ ëèáî íåò✳ ➘àííîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà
îñíîâàíèè ôîðìóëû ✭✷✮✳ ❒îäèôèêàöèÿ çàêëþ÷à✲
åòñÿ â äðóãîì ➽íå÷åòêîì➾ ïîäõîäå✱ ñóòü êîòîðîãî
â òîì✱ ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò ➽íå÷åòêèì➾ è íà åãî
îñíîâå ìîæíî áóäåò ïðèíÿòü äðóãîå ðåøåíèå ✭ðå✲
øåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì✮✳ ➶ ïðîâåäåííûõ
îïûòàõ áûëî îáíàðóæåíî✱ ÷òî ïðè îáðàáîòêå ìå✲
äèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
àëãîðèòìîì ➶èîëû✲➘æîíñà ïðèíèìàëîñü ðåøå✲
íèå î òîì✱ ÷òî èñêîìîãî îáúåêòà íåò íà òåêóùåì
ñêîëüçÿùåì îêíå✱ â òî âðåìÿ êàê â ðåàëüíîñòè
îáúåêò ñóùåñòâîâàë✳

■■✳ ❒îäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì

❰ñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ➽íåòî÷íîé➾
îöåíêå íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè✳ ➮äåÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàêëþ÷à✲
åòñÿ â ïðîâåðêå è ïîäòâåðæäåíèè ñëåäóþùåé
ãèïîòåçû✿ ïðè óìåíüøåíèè ïîðîãà ñðàáàòûâà✲
íèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèìåíÿÿ äàí✲
íûé ìåòîä êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàñïî✲
çíàâàíèÿ✳ ➘ëÿ ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííî èñïîëü✲

✷✸✷



çóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè✱ â ÷àñòíîñòè✱ t✲
ðàñïðåäåëåíèå ✭áîëåå èçâåñòíîå✱ êàê ðàñïðåäåëå✲
íèå Ñòüþäåíòà✮ ❬✹❪✳ Òàêæå â èññëåäîâàíèè èñ✲
ïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè è áóäåò ïðåäëî✲
æåí íîâûé êðèòåðèé íà áàçå àëãîðèòìîâ ýòàëîí✲
íûõ äàííûõ ✭●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤✮ è ýëåìåíòîâ ❘❖❈✲
àíàëèçà ✭t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t♦r ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮✳
❰áà ýòèõ ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïàðàò
äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé✱ à
òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî✲
äåëåé â ìåäèöèíå è ïðîâåäåíèÿ êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé✳ Òàêæå ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå✲
òèòü✱ ÷òî ïàðàìåòðû â àëãîðèòìå êëàñòåðèçà✲
öèè ïîäáèðàþòñÿ ýìïèðè÷åñêè✳ Òàêæå✱ ïðîâåäÿ
ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñôîðìèðîâàí ñëåäóþ✲
ùèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè✱ ïî êîòîðîìó áûëà òî÷✲
íî îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ïàðà çíà÷åíèé äëÿ
àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé ✭à èìåííî êîëè÷åñòâî
ñîñåäåé✱ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäÿ✲
ìè✮ è ïðîèëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ●r♦✉♥❞
❚r✉t❤ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà è ïàðàìåòðà êëà✲
ñòåðèçàöèè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôèê çàâèñèìîñòè ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤ â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà è ïàðàìåòðà êëàñòåðèçàöèè

■■■✳ ❰öåíêà àëãîðèòìà✳ ➶ûâîäû

Òàêæå✱ ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðà✲
áàòûâàíèÿ✱ ïðåäñòàâëåííîãî â òàáë✳ ✶✱ íåîáõîäè✲
ìî âûáðàòü ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➶åðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà

Ïîðîã ðàñïîçí✳ ✵✱✽✵ ✵✱✽✺ ✵✱✽✾ ✵✱✾✺ ✵✱✾✾ ✶

❐îæí✳ñðàáàòûâ
✭ïðîö✳✮

✾✽ ✶✽ ✶✹ ✺ ✶ ✵

➶ äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíà ýôôåêòèâ✲
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé✳
❰ïðåäåëåíî✱ ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìå✲
òîäà ïðè ðàñïîçíàâàíèè è îáðàáîòêå ìåäèöèí✲
ñêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷å✲
ñòâî âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâà✲
íèÿ è äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû✱ òðåáóåìîå äëÿ
îáó÷åíèÿ✳ Óñòàíîâëåíî òî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå íî✲
âîãî êðèòåðèÿ îöåíêè äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò î
ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ê èñ✲
êîìîìó îáúåêòó✳ Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäè✲
òåëüíî ïîêàçàëè✱ ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêà✲
öèÿ àëãîðèòìà íà ✺✽ ïðîöåíòîâ ýôôåêòèâíåå áà✲
çîâîãî àëãîðèòìà ➶èîëû✲➘æîíñà ñïðàâëÿåòñÿ ñ
îøèáêàìè ✶ ðîäà è íà ✼✼ ïðîöåíòîâ ýôôåêòèâíåå
ñïðàâëÿåòñÿ ñ îøèáêàìè ✷ ðîäà ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❰öåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåòîäà
êëàñòåðèçàöèè

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❱✐♦❧❛ P✳✱ ❏♦♥❡s ▼✳ ❏✳ ❘♦❜✉st r❡❛❧ t✐♠❡ ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥✳ ✕ ✷✵✵✹✳ ✕ ❱✳ ✺✼✳ ✖ ➑ ✷✳ ✕ P✳ ✶✸✼✕✶✺✹✳

✷✳ ➹îíñàëåñ P✳✱ ➶óäñ Ð✳ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå✲
íèé✳ ✕ ❒✳✿ Òåõíîñôåðà✱ ✷✵✵✺✳ ✕ ✶✵✼✷ ñ✳

✸✳ ❒åñòåöêèé ❐✳ ❒✳ ❒àòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíà✲
âàíèÿ îáðàçîâ✳ ✕ ❒✳✿ ❒➹Ó✱ ➶❒è✃✱ ✷✵✵✷✕✷✵✵✹✳ ✕ Ñ✳ ✷✵✕
✷✹✳
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