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Розглянуто проблеми діагностики захворювань крові та ризику їх розвитку, зроблено аналіз недоліків існуючих 
методів. Запропоновано новий підхід до реалізації скринінгових досліджень, який засновано на отриманні зобра­
жень газорозрядного випромінювання мазків або крапель крові в електромагнітному полі високої напруги на 
рентгенівській плівці. З метою підвищення достовірності діагностичних рішень шляхом усунення суб’єктивних 
факторів запропоновано автоматизовану комп’ютерну обробку зображень світіння крові на базі побудови гісто­
грам яскравості пікселів та виконання процедур нечіткого кластерного аналізу за методом «fuzzy с-means». Об­
грунтований вибір методології обробки зображень випромінювання біологічних об’єктів дозволив отримати за­
довільні результати у галузі скринінгової діагностики захворювань крові, раннього визначення ризику їх виникнен­
ня. Практична цінність запропонованої діагностичної методики підтверджується результатами обробки 
експериментальних даних з використанням кластерного аналізу.
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Рассмотрены проблемы диагностики заболеваний крови и раннего выявления риска их возникновения, выпол­
нен анализ недостатков существующих методов. Предложен новый подход к реализации скрининговых исследо­
ваний, который основан на получении изображений газоразрядного излучения мазков или капель крови на рент­
геновской пленке в электромагнитном поле высокой напряженности. С целью повышения достоверности диагно­
стических решений путем устранения субъективных факторов предложена автоматизированная компьютерная 
обработка изображений свечения крови на базе построения гистограмм яркости пикселей и выполнения проце­
дур нечеткого кластерного анализа по методу “fuzzy с -means” . Обоснованный выбор методологии обработки 
изображений излучения биологических объектов позволил получить удовлетворительные результаты в области 
скрининговой диагностики заболеваний крови и риска их возникновения. Практическая ценность предложенной 
диагностической методики подтверждается результатами обработки экспериментальных данных с использовани­
ем кластерного анализа.
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The problems of diagnosis of diseases of blood and the risk of their development, the analysis of the shortcomings of 
existing methods. A new approach to the implementation of screening studies, which is based on image capture gas­
discharge radiation smears or drops of blood in the electromagnetic field of high voltage on x-ray film. In order to improve 
the reliability of diagnostic decisions by eliminating subjective factors proposed automated computer processing of images 
glow blood-based histogram brightness of pixels and performing procedures fuzzy cluster analysis method «fuzzy c-means». 
Informed choice of methodology radiation imaging of biological objects yielded satisfactory results in the field of diagnostic
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screening for blood diseases, early definition of risk incurred. The practical value of the proposed diagnostic technique is 
confirmed by the results of experimental data using cluster analysis.

Key words: radiation smears of drops of blood, automated computer processing.
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Вступ. Сучасна діагностика захворювань крові 
людини ґрунтується переважно на застосуванні стан­
дартних дорогих гематологічних методів досліджен­
ня. Вони включають комплекс цитохімічних, імуно- 
фенотипових, патоморфологічних, гістологічних, віру­
сологічних, молекулярно-біологічних і серологічних 
методів [1]. Н а їх основі визначають кількість лей­
коцитів, лімфоцитів та інших формених або фермент­
них елементів крові, на підставі чого ставлять діаг­
ноз. Вказані методи оцінки кількісних параметрів 
складу крові дозволяють виявляти патологію крові 
на стадії клінічних проявів.

Застосовується також спосіб діагностики, запро­
понований в [2]. Суть його полягає у визначенні в 
плазмі крові людини вільної та зв’язаної води, на ос­
нові чого кількісно оцінюється значення коефіцієнта 
гідратації плазми крові. Але такий підхід також ви­
магає наявності дорогого устаткування, для експлу­
атації якого необхідний персонал спеціальної квалі­
фікації, що робить його неможливим для скринінго- 
вих обстежень.

Мета та постановка завдання. В основу дослі­
джень авторів поставлено завдання удосконалення 
способу ранньої діагностики та ризику захворювань 
крові, зокрема лейкозів, на основі автоматизованої 
обробки зображень газорозрядного випромінювання 
мазків крові.

Дослідження характеристик окремих крапель або 
мазків крові проводиться шляхом фіксації відбитого 
випромінювання від поверхні зразка у полі високо­
вольтного розряду. Реєстрація структури газорозряд­
ного випромінювання навколо дослідного об’єкта в 
електромагнітному полі відбувається за рахунок мож­
ливості візуалізації газорозрядного випромінювання 
у зоні контакту зразка з фотоматеріалом. При розта­
шуванні краплі або мазка у зоні дії змінного електро­
магнітного поля з високою напруженістю навколо 
досліджуваного об’єкта виникає характерне світіння 
(ефект Кірліан).

Під час взаємодії краплі рідини з електромагніт­
ним полем через неї протікає електричний струм, за 
рахунок протікання якого через газовий прошарок 
виникає іонізація оточуючого газу, що супроводжуєть­
ся світінням. Шляхом поширення спектра електро­
магнітного впливу у режимі збудження газорозряд­
ного випромінювання крапель або мазків крові отри­
маємо зображення, на основі кореляції параметрів

якого зі структурними змінами крові при наявності 
патологічних процесів здійснюється діагностика за­
хворювань крові [3,4].

Основна частина. Дослідження характеристик 
біологічних рідин здійснювалося шляхом фіксації га­
зорозрядного випромінювання від поверхні зразка у 
полі високовольтного розряду. При цьому виконується 
фіксація структури газорозрядного світіння навколо 
дослідного зразка в електромагнітному полі з можли­
вістю візуалізації зображення випромінювання у зоні 
контакту біологічного об’єкта з фотоматеріалом.

Були проведені експериментальні дослідження га­
зорозрядних випромінювань зразків крові в умовах 
медичного закладу у хворих на лейкемію в порівнянні 
з контролем.

При якісному аналізі експерт враховує наступні 
основні ознаки газорозрядного випромінювання: 
внутрішнє кільце, з якого виходять радіально спря­
мовані стримери, які утворюють середнє кільце та 
тонкі люмінесценції, що характеризують ширину зов­
нішньої засвітки; структуру випромінювання у зоні 
контакту біологічного об’єкта з фотоматеріалом.

У  газовому розряді навколо зразка крові здорової 
людини має місце більш велика гіллястість і поши­
реність розряду (площа засвітлення), ніж у хворого. 
При лейкозах порушується структура крові взагалі, 
що відображається на зображеннях газорозрядного 
випромінювання у вигляді пошкодження окремих 
фрагментів картини світіння.

З метою зменшення внеска суб’єктивного факто­
ра при реалізації діагностичних процедур запропоно­
вано спосіб автоматизованої програмної обробки зоб­
ражень газорозрядного випромінювання. У  резуль­
тат і скан у ван н я  ф о то гр аф ій  газо р о зр ядн о го  
випромінювання дослідних зразків отримаємо півто- 
нове растрове зображення. Градації сірого кольору, 
які характеризують яскравість випромінювання ок­
ремих пікселів, зберігаються у вигляді двовимірного 
масиву. Для вихідних зображень структури газороз­
рядного випромінювання будують гістограму яскра­
вості пікселів. Гістограма являє собою графік, що 
складається з 256 стовпчиків, які відповідають гра­
даціям яскравості кольору для півтонового растро­
вого зображення структури випромінювання [5].

З метою підвищення достовірності дослідження 
зразків біологічних об’єктів за рахунок виключен­
ня випадкових факторів впливу у ході вимірюваль­
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ного експерименту виконуються серії досліджень. 
У  результаті для кожного зразка з певними харак­
теристиками отримаємо серію фотографій, що міс­
тить корисну інформативну складову специфічних 
характеристик зразка, а також стохастичну ком­
поненту, обумовлену впливом випадкових зовнішніх 
факторів. Для отримання остаточного результату 
цифрової обробки зображень для вибірки в цілому 
необхідно обчислити точкові характеристики з 
можливістю їх усереднення у межах вихідної реа­
лізації. Загальний інтервал яскравостей поділяємо 
на піддіапазони, для кожного з яких підраховуєть­
ся кількість пікселів.

Наступний етап обробки полягає в отриманні 
усереднених оцінок кількості пікселів у кожному 
піддіапазоні для вибірки в цілому. Спеціально про­
ведені дослідження для великої кількості типових 
зразків дозволили встановити, що розподіл значень 
кількості пікселів за піддіапазонами не відповідає 
нормальному. Теоретично доведено [6], що гіпо­
теза нормального розподілу результатів експери­
ментальних досліджень, яка є підґрунтям усіх кла­
сичних результатів, не може бути обґрунтовано 
перевірена у межах однієї вибірки даних, а крім 
того, фактично не може бути застосована для ба­
гатовимірного випадку.

З точки зору робастних методів обробки експери­
ментальних даних, у таких випадках найкращою 
стійкою оцінкою найбільш ймовірного значення ве­
личини є значення медіани. З урахуванням вказано­
го теоретичного обґрунтування у якості кількісних 
характеристик оцінки параметрів газорозрядного 
випроміню вання було обрано значення медіан 
кількості пікселів у піддіапазонах. Саме значення 
медіан є вихідними даними для кластерного аналізу 
зображень газорозрядного випромінювання. М ате­
матичний апарат кластерного аналізу був обраний, 
оскільки він являє собою специфічну методологію 
для реалізації класифікації неоднорідних статистич­
них сукупностей.

Основна задача, яка вирішується за допомогою 
кластерного аналізу, полягає у розподілі усієї множи­
ни вихідних об’єктів у однорідні групи. На сьогодні 
розроблено цілий спектр методів кластерного аналі­
зу [7]. Але для використання методів у прикладних 
галузях необхідне розв’язання нетривіального науко­
вого завдання -  виділення з загального обсягу пара­
метрів, властивостей, характеристик дослідних 
об’єктів саме таких, що забезпечать ефективне ди­
ференціювання вихідної множини об’єктів на однорідні 
підмножини.

Нехай Х={х1, х ,..., хп} -  множина з п біологічних 
об’єктів (зразків крові), зображення газорозрядного 
випромінювання яких характеризуються т ознака­
ми. Тоді кожний біологічний об’єкт виступає як точ­
ка у т-вимірному просторі ознак. У  загальному ви­
падку вихідні дані для кластерного аналізу зображень 
випромінювання аналітично представляємо у вигляді 
матриці тх п :
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властивість”, елементи якої х\ виступають кількіс­
ною оцінкою ї-ї ознаки і-го об’єкта. У  кожному і-му 

стовпчику Х і = (х], х~,..., х™ ) записані параметри 
досліджуваного об’єкта. Геометричний сенс кожно­
го об’єкта -  це точка да-вимірного простору ознак 
Іт(Х).

Вихідні дані можуть бути представлені також на 
базі опису взаємних відстаней між об’єктами вихід- 
ноїмножини:

де d  -  відстань (метрика) об’єктів х. та х. між 
собою. Іншою формою представлення є використан­
ня протилежної за змістом матриці, що характеризує 
близькість об’єктів. Перехід від матриці відстаней 
до матриці близькості виявляється елементарним, 
тому у спеціальній літературі вводиться одне загальне 
позначення функції близькості або віддаленості, а 
замість відповідних матриць використовується так 
звана матриця “об’єкт -  об’єкт”.

З урахуванням розглянутих позначень проблема 
кластерного аналізу зображень газорозрядного вип­
ромінювання полягає у розбитті однорідних класів ви­
х ідної експерим ентальної множ ини зображ ень 
Х={х1, х2, ..., хи}, представлених у вигляді “об’єкт -  
властивість” . Приклад реальних даних для опису за­
пропонованої методики наведений у таблиці 1. 
Кількість оброблених вибірок реальних даних за 
об’ємом значно перевищує представлений у таблиці 
1 обсяг матеріалу, а тому виходить за рамки можли­
востей відображення у публікації.
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Таблиця 1. Значення медіан у піддіапазонах g1 гістограми яскравості пікселів зображень газорозрядного
випромінювання мазків крові

№ за п.
1 2 3 4 5 6 7 8

контроль контроль лейкоз лейкоз контроль контроль лейкоз лейкоз

g1 0 0 0 0 0 0 0 0

g2 106,5 308,5 2376,5 2097,5 303 217 1068,5 1691,5

g 3 2726,5 2271 9605 9587,5 2162 2606 8974 10161

g4 5213 3824,5 6050,5 5084 3748 3713 4903 6340,5

g 5 3918,5 3915,5 5465 4586,5 2963,5 2734 3983,5 4746

g6 4636 4164,5 5609 4178,5 4976 3579,5 3659 4394,5

g 7 5999,5 5055,5 6301 4909,5 6426,5 6068,5 4476,5 5093

g 8 5856 4918,5 6908 5635 5966 5579,5 4781,5 4876

g 9 7421,5 7699,5 10158 8074 7022 7720,5 6199 7055

g 10 37291 39687 64668 62996 46961 36353 58237 63404

g l1 44278 57632 95357 54863 48141 45885 67464 62230

g 22 2 0 2,5 1,5 4,5 2,5 0 1,5

Для нечіткої кластеризації використаний алгоритм 
Беждека-Данна (Fuzzy ISODATA algorithm, FCM  
algorithm) [8]. Кластерний аналіз полягає у розв’я­
занні оптимізаційної задачі:

Q(P )^ m in .

Якщо вихідні дані представлено у вигляді матриці 

“о б ’єкт -  власти в ість” Х тхп =[^x\ J , і=1 ,..., п, 

t=1,.., т ,  то функціонал якості розподілу на класи ви­
значається залежністю:

в (  о  = Щ  g  (р ( (X, ),Mn)d (X Т ) ,
= = =

д е g -  певний функціонал;р(х.) -  апріорна вага для

кожної точки х. при виконанні умови Y  р{х,) = 1;
=

ци -  функція належності елемента х( є  X  деякому 

нечіткому кластеру А  є  { А 1 X  ] ;сї(х., Т )-ф у н к ­

ція, що визначає відстань від елемента х., х  є  X ,

і=1,..., п до деякого елемента Т, Т  є  X , 1=1,..., с. 
Обмеження виступають у якості умов:

С

Ц  ^  0, = 1, і = 1, ■ ■■,п; І = 1,...,с.
=

Функціонал Дж. Беждека-Дж. Данна представляє 
собою зважений критерій якості розбиття [8]:

б  ( р ) = Y Y r f . d  ( т  Т
=  =

де у -  показник нечіткості класифікації.

Критерій якості кластеризації використовується з 
урахуванням залежностей:

g (Р( т ), — ) =— , 1 <г<™,  п

Т =Х — ' X1
1= =

Алгоритм, що оптимізує функціонал Дж. Беждека 
-Д ж . Данна, називається методом нечітких с-се- 
редніх (fuzzy c-means), та являє собою параметрич­
не сімейство за упри фіксованій кількості кластерів.

У  якості метрики -  функції відстані у функціоналі 
Q(P) використовується квадрат евклідової норми у 
да-вимірному просторі ознак7%¥):

d  (х, ,Т )  = | |х,. - Т  .

Кластерний аналіз реалізується шляхом розв’язан­
ня наступної задачі класифікації:

[ а  (Р): р  = ( А А ), А  = — ),0 <— < 1;
Р  = arg min •

р х — =1 х — >01=1’ - ’п;1=1’ - ’с;= =
де с- кількість нечітких кластерів у шуканому

розбитті Р*;у- показник нечіткості класифікації.
Результати використання розглянутого алгоритму 

кластерного аналізу до вихідних даних у вигляді 
кількісної оцінки медіан для зображень газорозрядного 
випромінювання (табл. 1) мають наступний вигляд:

classl = 3 4 7 8;
class2 = 1 2 5 6.
Отримана геометрична інтерпретація задачі пока­

зана на рисунку 1.
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МЕДИЧНА ІНФОРМАТИКА
ТА ІНЖЕНЕРІЯ

Рис. 1. Геометрична інтерпретація розв’язання задачі кластеризації зображень газорозрядного
випромінювання.

Висновки. Розробка нових сучасних методів екс- 
прес-діагностики захворювань крові, що не потребу­
ють коштовного обладнання та мінімізують вклад 
суб’єктивних факторів при інтерпретації результатів 
експериментальних досліджень, є актуальною про­
блемою. Розглянутий метод отримання зображень 
газорозрядного випромінювання зразків крові люди­
ни у комбінації з новітніми методами цифрової об­
робки та аналізу даних відповідають вимогам, що 
висуваються сучасною медициною.

Обгрунтований вибір методології обробки зобра­
жень випромінювання біологічних об’єктів дозволив 
отримати задовільні результати у галузі скринінгової
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