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ВСТУП 

Цю роботу керівник  

колективної монографії присвячує  

своїй бабці Марії Іванівні,  

яка померла від раку молочної залози 

  

 

Візуальні образи відіграють важливу роль в житті людства. Більшість 

інформації, яку людина черпає із зовнішнього середовища, поступає через 

візуальні канали. Результатом перетворення у цих каналах є зображення. 

Джерела отримання зображень різноманітні. Формування зображень 

відбувається за допомогою гама-випромінювання, рентгенівських променів, 

ультрафіолетового випромінювання, випромінювання у видимому та 

інфрачервоному діапазоні, у мікрохвильовому та радіохвильовому діапазонах. 

Крім цього, зображення формуються на основі акустичних хвиль, електронної 

мікроскопії та штучного синтезу за допомогою комп’ютера. 

Найширше застосування, перерахованих джерел формування зображень, 

знайшли у медицині. На даний час є цілий клас таких зображень – біомедичні 

зображення.  

Біомедичні зображення – це зображення, які отримані в результаті 

використання технічних засобів візуалізації у медицині та біології. Завдяки 

візуалізації різних процесів, які відбуваються в живих організмах, вдається 

вивчати механізми функціонування клітин, тканин та органів людини і тварин. 

У монографії розглядається підклас біомедичних зображень – гістологічні 

та цитологічні зображення, які отримуються від світлового мікроскопа. 

Цитологічні зображення несуть інформацію про окремі клітини, а гістологічні 

про тканини. Ці зображення використовуються при постановці діагнозу 

передракових і ракових станів різних органів людини. 

 Онкологічні захворювання посідають друге - третє місце серед смертності 

людей планети. Хвороба дуже складна, має велику кількість різновидів з 

великою кількість мутацій і відбувається на генному рівні. Це унеможливлює 

визначення часу виникнення та передбачення її протікання. Нобелівський 

лауреат Девід Балтімор сказав про ракові клітини так [1]: “Рак – це армія 
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клітин, яка змагається з нашими методами лікування так, що, я впевнений, ми 

будемо змушені вести цю битву постійно”. 

У роботі здійснено дослідження передракових і ракових станів молочної 

залози, смертність від яких займає перше місце в структурі ракових 

захворювань жінок.  

Єдиним дієвим методом боротьби є рання діагностика та ефективні 

методи лікування. Рання діагностика передбачає використання технічних 

засобів для автоматизації процесу визначення патологій. В якості технічних 

засобів використовують системи та комплекси автоматизованої мікроскопії у 

світловому діапазоні. 

 Отримані від світлового мікроскопа зображення необхідно опрацювати та 

інтерпретувати. Питанням опрацювання гістологічних і цитологічних 

зображень присвячена дана монографія.  

 Відмінною особливістю монографії є те, що авторами отримано та 

досліджено цитологічні і гістологічні зображення передракових і ракових 

станів молочної залози, на основі яких сформована база даних. Розроблені 

методи, алгоритми і програмні засоби тестувалися на розробленій базі даних. 

Проведений аналіз світових виробників програмного забезпечення систем 

автоматизованої мікроскопії дав змогу порівняти розроблені інтелектуальні 

системи з існуючими на ринку. 

 Книга складається з семи розділів. 

 У першому розділі проведений аналіз біомедичних зображень, подані 

характеристики гістологічних і цитологічних зображень, здійснено аналіз ознак 

патологій молочної залози, проведено синтез правил діагностування 

передракових і ракових станів молочної залози. 

 Другий розділ присвячений аналізу методів, алгоритмів і програмних 

засобів опрацювання зображень в системах автоматизованої мікроскопії. У 

роботі проаналізовані методи та алгоритми оброблення зображень, сегментації і 

контурного аналізу та класифікації зображень. Крім цього, проаналізовані 

сучасні системи автоматизованої мікроскопії та напрямки досліджень в 

телемедицині. 

 У третьому розділі розглянуті алгебраїчні і тополого-геометричні 

структури, які використовуються для аналізу гістологічних і цитологічних 

зображень. В цьому розділі розроблено метод та алгоритми аналізу 

симетричних і асиметричних зображень. Також проведені комп’ютерні 

експерименти, які підтверджують достовірність запропонованих алгоритмів. 
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 Четвертий розділ присвячений розробці методів і алгоритмів 

перетворення контурів і областей зображень в афінному та топологічному 

просторах. У підрозділах проаналізовані контури у глобальних і локальних 

координатах. Окремо розглядаються перетворення контурів і областей у 

афінному і топологічному просторах. Крім того, здійснено порівняння 

алгоритмів перетворення контурів і областей зображень в афінному та 

топологічному просторах з проведеними комп’ютерними експериментами.  

 П’ятий розділ присвячений розробці методів сегментації та контурного 

аналізу зображень. Авторами розроблено метричний підхід до оцінки якості 

сегментації, а також метод оцінки структурної атипії та статистично 

досліджено коефіцієнт структурної атипії патологічних станів молочної залози. 

У шостому розділі приведені нечіткі бази діагностичних знань, а саме: 

нечітка система діагностування патологічних станів молочної залози на основі 

гістологічних зображень, нечітка система діагностування патологічних станів 

молочної залози на основі аналізу цитологічних зображень. Додатково 

проведено класифікацію гістологічних та цитологічних зображень на основі 

згорткових нейронних мереж. 

Сьомий розділ присвячений опису розроблених програмних систем 

аналізу гістологічних і цитологічних зображень. У розділі описано систему 

автоматизованої мікроскопії “MorphoSys”, інтелектуальну систему 

діагностування ракових станів молочної залози “IntelliD” і гібридну 

інтелектуальну систему діагностування передракових станів молочної залози 

“HIAMS”. 

Монографія містить додатки, де приведені цитологічні і гістологічні 

зображення, UML діаграми класів, даталогічна модель бази даних гістологічних 

і цитологічних зображень. 

Робота над монографією розподілилася наступним чином: вступ 

написаний Березьким О.М., перший розділ: 1.1 – Березьким О.М. і 

Піцуном О.Й., 1.2 – 1.6 – Дацко Т.В. і Николюком В.Д., другий розділ: 2.1 – 

Березьким О.М., Батьком Ю.М., Мельником Г.М., Піцуном О.Й., 2.2 – 

Березьким О.М., Піцуном О.Й., 2.3 – Дубчак Л.О., третій та четвертий – 

Березьким О.М. і Березькою К.М., п’ятий: 5.1 – Піцуном О.Й., 5.2 – 

Ігнатєвим І.В.,5.3 – Батьком Ю.М.,5.4 – Мельником Г.М., 5.5 – Березьким О.М. 

і Піцуном О.Й., 5.6 – Батьком Ю.М., 5.7 – Мельником Г.М., 5.8 – 

Березьким О.М., Березькою К.М. і Мельником Г.М., шостий: 6.1 –

Вербовим С.О., 6.2 і 6.3 – Березьким О.М., Вербовим С.О., Дацко Т.В. і 
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Дубчак Л.О., 6.4 – Березьким О.М. і Піцуном О.Й., сьомий: – 7.1 – 

Березьким О.М., Батьком Ю.М., Мельником Г.М, 7.2 – Березьким О.М., 

Батьком Ю.М., Мельником Г.М., 7.3 – Березьким О.М. і Піцуном О.Й., 

заключення – Березьким О.М. 

Керівник колективної монографії висловлює вдячність рецензентам роботи 

доктору технічних наук, професору Винокуровій О.В., доктору технічних наук, 

професору Пелешку Д.Д. і доктору технічних наук, професору Тимченку Л.І. 

Також авторський колектив вдячний магістрові Вальківу Володимиру 

Дмитровичу, бакалаврам Лящинському Петру Борисовичу і Лящинському 

Павлу Борисовичу, які приймали активну участь в розробці програмного 

забезпечення систем автоматизованої мікроскопії. 

Всі основні результати, які приведені в монографії, були отримані в 

дослідженнях, що виконані в рамках науково-дослідних робіт:  «Інформаційно-

аналітична система для дослідження і діагностування пухлинних (ракових) 

клітин людини на основі аналізу їх зображень», № ДР 0108U002109; «Розробка 

та дослідження методів аналізу зображень біомедичної природи», 

№ ДР 0107U012222; «Інтелектуальна система для діагностування різних форм 

раку молочної залози на основі аналізу гістологічних та цитологічних 

зображень», № ДР 0112U000736; «Гібридна інтелектуальна інформаційна 

технологія діагностування передракових станів молочної залози на основі 

аналізу зображень», № ДР 0116U002500; «Інформаційно-аналітична система 

опрацювання ауто- та ксеногенних тканин», № ДР 0117U000418; 
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1 АНАЛІЗ БІОМЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

 

У даному розділі проаналізовані основні класи біомедичних зображень, а 

також проаналізовані сучасні методи та засоби діагностування патологічних 

процесів. Детально розглянуто цитологічне і гістологічне дослідження 

диспластичних процесів молочної залози.  

 

 

1.1 Класи біомедичних зображень  

 

 

Сучасна медична діагностика нерозривно пов'язана з візуалізацією 

внутрішніх структур біомедичних об'єктів.  

Медична візуалізація (медична інтроскопія) ‒ це методика і процес 

створення візуальних зображень внутрішніх органів з метою проведення 

клінічного аналізу і медичного втручання.  

У наукових дослідженнях медична візуалізація є субдисципліною в 

області біомедичної інженерії, медичної фізики або медицини в залежності від 

контексту: отримання зображень (наприклад, рентгенографія), біомедична 

інженерія, медична фізика та інформатика тощо. 

Зображення служать для подання інформації у візуальному вигляді. Вони 

є однією з найзручніших форм представлення інформації при діагностуванні 

органів людини в медицині. 

Медичне зображення ‒ це структурно-функціональний образ органів 

людини, призначений для діагностики захворювань і вивчення 

анатомофізіологічної картини організму.  

Біомедичне зображення ‒ це структурно-функціональний образ органів 

людини і тварин, призначений для діагностики захворювань і вивчення 

анатомофізіологічної картини організму.  

Біомедичні зображення не завжди забезпечують необхідну інформацію 

для однозначної ідентифікації захворювань [2]. Поділ біомедичних зображень 

за критеріями є умовним [3]. 

За критерії класифікації біомедичних зображень візьмемо такі: 1) спосіб 

отримання зображень, 2) тип зображення, 3) розмірність зображення. Тоді 
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класифікацію біомедичних зображень подамо у такому вигляді (таблиця 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Класифікація біомедичних зображень 

Критерій класифікації 

За способом отримання 

зображення 

За типом зображення За розмірністю 

Цифрова радіологія. 

 

Комп’ютерна 

томографія. 

 

Ядерно–магнітний 

резонанс. 

 

Ультразвук. 

Мікроскопія. 

 

 

RGB зображення 

(мікроскопія, 

еластографія, 

термографія). 

 

Зображення в 

градаціях сірого 

(рентгенографія, 

томографія). 

 

Чорно – біле 

(ультразвукове 

дослідження) 

2D (всі зображення 

незалежно від способу 

отримання). 

 

3D (послідовність 

радіологічних зображень, 

томографічне зображення 

динамічного об'єкта) 

 

Рентгенографічні зображення – це 2D зображення в форматі градацій 

сірого і за способом отримання відносяться до класу цифрової радіології 

(рисунок 1.1,а, с. 29). Такий механізм візуалізації використовує широкий 

промінь рентгенівського випромінювання для отримання зображення. 

Рентгеноскопія зображує внутрішні структури організму подібно радіографії, 

але використовує рентгенівські промені меншої потужності дози опромінення 

[4]. 

Результатом магнітно - резонансної томографії (МРТ) є 2D або 3D 

зображення в градаціях сірого (МРТ зображення). Перевагою використання 

2D МРТ зображень (рисунок 1.1,б, с. 29) є вища швидкість формування 

зображень у порівнянні з 3D. Також 2D зображення краще підходять для 

дослідження довгих судин. Перевагою використання 3D зображень є висока 

просторова роздільна здатність у порівнянні з 2D і відображення об’єкту у 
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тривимірному просторі. Принцип роботи пристрою такий: машина МРТ 

випромінює радіочастотний (РЧ) імпульс на резонансній частоті атомів водню 

молекул води. Радіочастотні антени ("РЧ-котушки") відправляють імпульс в 

область дослідження тіла. РЧ-імпульс поглинається протонами, в результаті 

чого їх напрямок змінюється відносно напряму основного магнітного поля. 

Коли радіочастотний імпульс вимикається, протони "розслабляються" і назад 

вирівнюються первинним магнітом і випромінюють при цьому радіохвилі. Це 

радіовипромінювання від атомів водню виявляється і реконструюється в 

зображення [5]). 

Позитронно-емісійна томографія (ПЕТ) використовує розпізнавання 

збігів для зображень функціональних процесів. Короткоживучий позитрон, 

який випромінює ізотоп, об'єднаний з органічною речовиною (глюкозою) 

створює F18-фтордезоксиглюкозу, що може бути використана в якості маркера 

метаболічної утилізації. Позитронно-емісійно-томографічне зображення 

розподілу активності по всьому тілу може швидко показати пухлину або 

інфекцію. Приклад зображення позитронно-емісійної томографії наведено на 

рисунку 1.1,в, с. 29. 

Результатом ультразвукового дослідження є 2D або 3D ультразвукове 

зображення. 2D зображення – це двовимірне чорно-біле зображення (рисунок 

1.1,г, с. 29), а 3D зображення є об'ємним RGB зображенням. Ультразвукове 

дослідження (УЗД) використовує високочастотні звукові хвилі, які по-різному 

відбиваються від тканини і утворюють зображення. Звукові хвилі високої 

частоти надсилаються в тканини і в залежності від складу різних тканин сигнал 

буде ослаблений і повернеться через певні проміжки часу. Даний підхід є 

безпечним і не викликає побічних ефектів. 

Ехокардіографія – метод УЗД, спрямований на дослідження 

морфологічних і функціональних змін серця і його клапанного апарату. 

Результатом ехокардіографії є чорно-біле зображення (рисунок 1.1,д, с. 29). 

Метод базується на реєстрації відбитих від структур серця ультразвукових 

сигналів. Принцип дії методу ґрунтується на здатності ультразвуку відбиватися 

при взаємодії із середовищами різної акустичної щільності. Даний метод 

дозволяє встановити стан м'яких тканин, визначити товщину стінок серця, стан 

клапанного апарату та обсяг порожнин серця [6]. 

Цитологічними називають RGB мікроскопічні зображення, в яких 

клітини знаходяться поза межами тканини (рисунок 1.1,е, с. 29). Виділяють такі 

два типи розташування клітин на зображенні: з окремо розташованими 
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клітинами та з клітинами, об’єднаними в конгломерати. Цитологічний метод 

дозволяє виявляти різні патології в розвитку клітин.  

Гістологічні зображення (ГЗ) – це RGB зображення, що формуються в 

результаті мікроскопічного дослідження. Біоматеріалом для гістологічного 

дослідження можуть бути зразки різних тканин: шкіри, слизових оболонок, 

м'язів (рисунок 1.1,є, с. 29). Іноді для гістологічного дослідження надається 

мазок – клітини епітелію, які зняті за допомогою спеціальної м'якої щіточки [7]. 

В основі дослідження цитологічного і гістологічного досліджень лежить 

морфологічний принцип аналізу.  

Імуногістохімія (ІГХ) ‒ це аналітичний метод визначення протеїнів 

(антигенів) у клітинах біологічних тканин на основі реакції антиген ‒ антитіло. 

Результатом імуногістохічного дослідження є двовимірне імуногістохімічне 

RGB зображення (рисунок 1.1,ж, с. 29). ІГХ можна проводити на 

свіжозаморожених зразках або, найчастіше, на фіксованих в формаліні та 

залитих у парафінові блоки тканинах. Залиту в парафіні тканину мікротом 

нарізають у тонкий шар (4-5 мкм), який зафіксовують на скельці для 

проведення подальших етапів ІГХ. Даний метод широко застосовують у базовій 

науково-дослідній роботі для визначення протеїнів або для підтвердження 

результатів інших методів дослідження білків. 

 

 

1.2 Сучасні методи і засоби діагностування патологічних процесів 

 

 

Проблема вдосконалення діагностики та вибору оптимальної тактики 

лікування пухлин молочної залози залишається однією з найбільш актуальних 

для сучасної хірургічної практики [8]. Зважаючи на тісну кореляцію між 

загальною поширеністю новоутворень молочної залози та смертністю від раку 

молочної залози (РМЗ), ця проблема має не лише суто фаховий аспект, але і є 

значущим медико-соціальним та соціально-економічним явищем [9]. Рак 

молочної залози в Україні, так само, як і в більшості країн світу, є одним з 

найпоширеніших пухлинних процесів у жінок і посідає перше місце в структурі 

захворюваності та смертності від злоякісних новоутворень (25% від всіх 

випадків раку). Кількість жінок, які хворіють на РМЗ в Україні в абсолютних 

цифрах зростає. Кожна жінка, яка захворіла на РМЗ, у середньому втрачає 17 - 

18 років життя, що становить 53% від всіх втрат жіночої популяції в Україні 
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[10]. Різноманітні доброякіcні новоутворення молочної залози, як правило, не 

несуть загрози малігнізації. Втім, нерідко на етапі первинного контакту хворої 

із закладами охорони здоров’я, або навіть на етапі надання кваліфікованої та 

спеціалізованої медичної допомоги, фахівці стикаються з суттєвими 

труднощами диференційної діагностики доброякісних та злоякісних 

новоутворень молочної залози. За даними авторів найбільш часто труднощі при 

верифікації діагнозу доброякісних пухлин молочної залози виникають у 

відношенні таких нозологічних форм, як склерозуючий аденоз, хвороба Мінца, 

склерозуючі папілярні пухлини [11, 15]. Вже багато років загальновизнаною 

точкою зору є така, що єдиним реальним шляхом успішного зниження 

захворюваності та смертності від РМЗ є покращення якості ранньої діагностики 

[11]. Поряд з клінічним оглядом, УЗД та мамографією (МГ), в діагностиці 

захворювань молочної залози широко використовується цитологічне 

дослідження виділень з соска молочної залози чи пунктату пухлини. 

Відрізняючись простотою одержання матеріалу й специфікою картин різних 

патологічних процесів, цитологічне дослідження є повноцінним методом 

морфологічної верифікації діагнозу. Тонкоголчаста аспіраційна пункційна 

біопсія стоїть на першому місці серед методів, що дозволяють встановити 

правильний морфологічний діагноз до операції та при динамічному 

спостереженні [9, 12]. Разом з тим цитологічне дослідження, як і інші 

діагностичні методи, має певні обмеження, які можуть залежати від способу 

отримання матеріалу, локалізації патологічного вогнища, особливостей його 

гістологічної будови, а також кваліфікації лікаря-цитолога [13, 14]. Найбільш 

точну інформацію щодо структури тканини та ступеня проліферації можна 

отримати за допомогою проведення трепан-біопсії доброякісного 

новоутворення молочної залози. Однак, прогноз подальшого розвитку 

захворювання та рекомендації щодо тактики лікування ускладнені при 

незначному або помірному ступені проліферації доброякісного новоутворення 

молочної залози.  

Зараз використовуються різні методи диференційної діагностики 

доброякісних новоутворень та раку молочної залози. Найбільшого поширення 

набули морфометричні методики, при яких визначають кількість 

паренхіматозних клітин, фібробластів і фіброцитів, локалізованих 

периартеріолярно [15]. Відомий спосіб скринінгової діагностики захворювань 

молочної залози, що супроводжуються синдромом галактореї, який включає 

фізикальний огляд, пальпацію, дослідження біохімічних показників і рівня 
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пухлинного маркера СА-15.3 в ексудаті. У якості критеріїв проліферативного 

захворювання розглядають підвищення активності ферментів: 

аспартатамінотрансферази, аланінамінотрансферази, амілази, лактатдегідро-

генази, підвищення рівня альбуміну, загального білку, сечової кислоти, 

пухлинного маркера СА-15.3 і зниження активності γ-глютамілтранспептидази 

[14]. Втім, незважаючи на все різноманіття методичних підходів до діагностики 

і прогнозування розвитку РМЗ, нерідко після проведених оперативних втручань 

і лікування з приводу верифікованих доброякісних процесів в подальшому у 

даних пацієнток відбувається розвиток раку. Таким чином, пошук нових 

ефективних схем профілактики несприятливих клінічних виходів у хворих з 

доброякісною патологією молочних залоз є надзвичайно актуальним. 

 

Характеристика гістологічних зображень 

Патоморфологічне (гістологічне) дослідження ‒ це метод детального 

вивчення організму людини з метою виявлення патологічного процесу на 

тканинному рівні. Воно має велике значення для верифікації та визначення 

стадії захворювання, проведення диференціальної діагностики, динамічного 

нагляду у ході медикаментозного, радіаційного, хірургічного, цитостатичного 

лікування. Матеріал для гістологічного аналізу отримують за допомогою біопсії 

при візуальному контролі (ендоскопії, УЗД, КТ, МРТ) або в ході виконання 

оперативного втручання. Під час проведення ендоскопічного дослідження 

шлунково-кишкового тракту біопсія є стандартною діагностичною 

маніпуляцією. 

Для отримання достовірних результатів дуже важливо взяти невеликий 

шматочок тканини з потрібного місця. З метою мінімізації діагностичної 

помилки біопсію виконують на межі здорової та зміненої тканини, а також з 

декількох точок макроскопічно «підозрілої» області. Другим етапом успішного 

проведення маніпуляції буде якісна фіксація матеріалу і швидка його доставка в 

лабораторію. 

Перед тим як приступити до мікроскопії біологічного матеріалу, 

необхідно правильно приготувати препарат. Ця процедура має свою чітку 

наступну послідовність і правильне виконання кожного етапу впливає на 

остаточний результат дослідження: 

1. Фіксація. Для попередження руйнування структури тканини її 

обробляють спеціальною фіксуючою речовиною, роль якої виконує переважно 

формалін. 



29 

 

 

 

   
а) Рентгенографічне 

зображення 
б) МРТ зображення в) ПЕТ зображення 

  
г) УЗД зображення д) ехокардіографічне зображення 

   
е) цитологічне  зображення є) гістологічне 

зображення 
ж) імуногістохічне 

зображення 
     

Рисунок 1.1 – Приклади біомедичних зображень  
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[134]. Існують такі геометричні породжуючі перетворення 1T , 2T ,…, nT  

(паралельний перенос, центральна симетрія, осьова симетрія, ковзне 

відображення, поворот, їх комбінації). Кожне геометричне перетворення в 

афінному просторі задається в матричному вигляді так: 


















1

0

0

nm

dc

ba

T , де a , b , 

c  і d  здійснюють відповідно зсув, поворот, відображення, локальне 

масштабування; m  і n  виконують зміщення. 

Несиметричним називають зображення, яке побудоване без використання 

геометричних перетворень 1T , 2T , …, nT . 

Позначимо множину цих геометричних породжуючих перетворень через 

 nTTTS ,...,, 21 . Дані перетворення відповідають аксіомам абстрактної групи. 

Елементарним зображенням Ime  назвемо несиметричну частину поля 

зору. 

На полі зору P  задане елементарне зображення Ime , PIme  . 

Над заданим елементарним зображенням Ime  виконаємо геометричні 

перетворення і отримаємо рапорт, тобто )()( ImesImeSRp
Ss



 ; 

 ImeyxyxsImeS  ,|),()( . 

Отже, рапорт Rp  – це зображення, яке отримане в результаті виконання 

геометричних перетворень над елементарним зображенням. При цьому 

виконується умова  ImeImeS )( , тобто при перетвореннях в утворенні 

рапорту відсутнє накладання елементарних зображень, тобто 

 )()( 21 ImesImes , Ss 2 , Ss 1 , 21 ss  . 

Якщо здійснити паралельні переноси L  вздовж однієї або двох осей, то 

отримаємо, відповідно, симетричне зображення Ims  на смузі або площині, 

тобто 

 RpyxyxlRpl  ,|),()( ; 

 
Ll SsLl

ImeslRplIms
 









 )()( ; 


Ss

ImesRp


 )( . 

Отже, симетричне зображення – це зображення, яке побудоване на 

основі виконання паралельних переносів рапорту вздовж однієї або двох осей. 

Позначимо через  721 ,...,, GGGA   – множину груп смуги, а через 
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 1721 ,...,, HHHB   – множину груп площини (надалі будемо розглядати тільки 

множину B ). 

Існує множина, яка складається із 17 симетричних eIms1 , eIms2 , …, eIms17  

еталонних зображень oM , побудованих на основі множини В: 

 eee
o ImsImsImsM 1721 ,...,, . 

Кожне симетричне зображення побудоване на основі певної плоскої 

групи iH , тобто 

 ie
i HhImehIms  )( . 

Рівняння еталонного (ідеального) зображення в матричній формі можна 

представити у вигляді )...)))(((( 11 ImeTTTTIms ee
n

e
n

e
L

e  , де eT1 , …, e
nT 1 , e

nT  – 

матриці ідеальних породжуючих перетворень рапорту, e
LT  – матриця ідеальної 

трансляції [135]. 

Задане реальне (спотворене) симетричне зображення xIms , рівняння 

якого наступне: )...)))(((( 11 ImeTTTTIms nnL
x  , де nn TTT ,,..., 11   – матриці 

реальних породжуючих перетворень рапорту, LT  – матриця реальної трансляції. 

Крім цього, задана максимальна похибка спотворення реального симетричного 

зображення xIms – m . 

Необхідно знайти: 

1) групу *H , на основі якої побудоване зображення xIms , для якої 

 ))...))(...(((,minarg 121
,...,,

*

21

ImeTTTTImsH ee
n

e
n

e
n

x

TTT e
n

ee
  ,  

де   – задана метрика; 

2) похибки породжуючих перетворень ,1T …, ,1nT  nT : ,1  …, ,1 n  n  

( eTT 111  , … e
nnn TT 111   , e

nnn TT  ); 

3) сумарну похибку спотворення реального симетричного зображення 
xIms :  , причому m . 

 

Метод аналізу симетричних зображень. 

Метод аналізу симетричних зображень базується на узагальненому 

алгоритмі аналізу (рисунок 3.2). Спочатку розглянемо рівняння еталонного і 

реального симетричних зображень та еталонні перетворення для груп смуги та 

площини. 
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Рівняння еталонного симетричного зображення в матричній формі має 

вигляд: 

)...)))(((( 11 ImeTTTTIms ee
n

e
n

e
L

e  . 

Породжуючі перетворення, які використовуються в даному рівнянні, є 

еталонними (ідеальними). Тому і симетричне зображення, яке отримується в 

результаті застосування даних перетворень є також еталонним. 

 

 
Рисунок 3.2 – Блок-схема узагальненого алгоритму аналізу симетричних 

зображень  

початок 

Ввід зображення і Δm 

Сегментація 

Виділення контурів 

Визначення відповідних точок 
об’єктів 

Визначення коефіцієнтів 
афінних перетворень для 

об’єктів в рапорті 

Вивід групи і 
матриць 

перетворень групи 

  

кінець 

Ідентифікація рапорту групи 

Обчислення мінімальних 
відстаней dі до еталонних 
матриць у заданій метриці 

Ідентифікація групи симетрії 

Обчислення  . 
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Оскільки кожну кристалографічну групу можна представити у вигляді 

напівпрямого добутку HLG  , де H – рапорт, L  – підгрупа трансляцій, то 

виділимо рапорти для груп смуги і площини [127].  

Аналогічно еталонний рапорт можна представити в матричній формі 

)...))((( 11 ImeTTTRp ee
n

e
n

e  , де eT1 , …, e
nT 1 , e

nT  – матриці еталонних 

породжуючих перетворень рапорту. Матриці еталонних породжуючих 

перетворень для груп смуги та площини представлені в таблицях 3.1, 3.2 . 

Рівняння реального (спотвореного) симетричного зображення наступне: 

)...)))(((( 11 ImeTTTTIms nnL
x  , 

де 1T , …, 1nT , nT  – матриці реальних породжуючих перетворень, коефіцієнти 

яких близькі або рівні еталонним. 

  

Таблиця 3.1 – Групи смуги 

Назва групи 

Породжуючі перетворення груп смуги в матричному 

вигляді 

I II 

1p  








10

01
  

pg  








10

01
, 0m 1  

mp1  








10

01
  

2p  












10

01
  

pmg  








10

01
 









10

01
, 0m  

pm  








10

01
  

pmm  








10

01
 









10

01
 

                                           
1 Елемент m – це коефіцієнт, що задає зсув по OX  для породжуючого перетворення 
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Таблиця 3.2 – Групи площини 

Назва 

групи 

Породжуючі перетворення груп площини в матричному вигляді 

I II III IV 
1p  










10

01
 

   

2p  













10

01
 

   

pm  










10

01
 

   

pg  










01

10
 

21 nm 
2 










01

10
 

12 nm   

  

cm 









01

10
 

   

pmm  










10

01
 









10

01
 

  

pmg  














10

01
 









01

10
 

  

pgg  










10

01
 













10

01
 

  

cmm  









01

10
 













01

10
 

  

4p  









 01

10
 













10

01
 

  

mp4  









01

10
 









10

01
 









10

01
 

 

gp4  









01

10
 









 01

10
 













10

01
 

 

 

 

 

                                           
2 Елементи 1m , 1n , 2m , 2n  – це коефіцієнти, що задають зсув по OX  та OY  відповідно для першого та 

другого породжуючого перетворення. 
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Продовження табл. 3.2 

 I II III IV 

p3 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 




















2
1

2
3

2
3

2
1

 

  

p31m 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 












2
1

2
3

2
3

2
1


















2

1
2

3
2

3
2

1
 

 

p3m1 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 









10

01
 

 

p6 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 












2
1

2
3

2
3

2
1














10

01
 

 

p6m 









10

01
 


















2

1
2

3
2

3
2

1
 





















2
1

2
3

2
3

2
1

 








10

01
 

 

 

Алгоритми аналізу симетричних зображень. 

Симетричне векторне зображення xIms , яке поступає на вхід блоку 

аналізу, сегментується з метою ідентифікації окремих об’єктів і фону. Після 

цього проходить виділення контурів окремих об’єктів і ідентифікація 

координат відповідних трьох точок на контурах, на основі яких обчислюються 

коефіцієнти афінних перетворень (матриць породжуючих перетворень) між 

аналізованими об’єктами. Наступний крок – це обчислення мінімальних 

відстаней id  до еталонних матриць у заданій метриці із заданою максимальною 

похибкою перетворень m . На основі визначених еталонних породжуючих 

перетворень ідентифікується певна група симетрії та обчислюється похибка 

перетворень  . 

Деталізуємо деякі алгоритми. 

Алгоритм визначення координат відповідних точок на контурі. 

Координати ключових точок на контурі обчислюються наступним чином:  

1. Для і-го об’єкту обчислюються координати центру мас об’єкта 

М(xc, yc). 
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2. Будується пряма m, яка проходить через центр мас і перетинає контур 

об’єкта в двох точках. Точки А(x1,y1) і В(x2,y2) визначаються таким чином, щоб 

виконувалась умова АМ≥МB (рисунок 3.3) і обчислюється кут нахилу   

прямої m до осі OX . 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Визначення точок А(x1,y1) і В(x2,y2) 

 

2. Для визначення третьої точки С через центр мас проводиться пряма 

n, перпендикулярна до великої півосі. Пряма n перетинає опуклий контур 

об’єкту в двох точках С і С'. Третя ключова точка С обирається таким чином, 

щоб виконувалась умова СМ≥МС'(рисунок 3.4). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Визначення точок С і С' 

 

Визначення коефіцієнтів афінних перетворень.  

Після знаходження трьох точок визначаються коефіцієнти афінних 

перетворень [136-139] (рисунок 3.5). Нехай задано два контури 1D  і 2D , на яких 

знайдено відповідні точки. 

 

А 

B 

М x 

 

m 

С'(x2, y2) 

C(x1, y1) 

n 

А(x1, y1) 

B(x2, y2) 

М(xc, yc) x 

 

m 
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Рисунок 3.5 – Відповідні точки на контурах двох об’єктів 

 

Параметри (коефіцієнти) афінних перетворень, що описують зміну форми 

і розміщення початкового зображення отримуються із системи рівнянь (3.1): 
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~

~
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yx

yx

yx

,     (3.1) 

де ),( 11 yx , ),( 22 yx , ),( 33 yx  – точки, що належать першому контуру 1D  

(початковому зображенню); 

)~,~( 11 yx , )~,~( 22 yx , )~,~( 33 yx  – точки, що належать другому контуру 2D ; 

a, b, c, d, e, f – коефіцієнти афінного перетворення, що відображає перший 

контур 1D  в другий 2D . 

Невідомі коефіцієнти визначаються наступним чином: 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

123312231

xxyxxyxxy

xxyxxyxxy
a




 , 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

213132321

xxyxxyxxy

xxxxxxxxx
b




 , 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

123312231

xxyxxyxxy

yyyyyyyyy
c




 ,            (3.2) 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

213132321

xxyxxyxxy

yyxyyxyyx
d




 , 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

122133113223321

xxyxxyxxy

xyxyxxyxyxxyxyx
e




 , 

)()()(

)~~()~~()~~(

123312231

122133113223321

xxyxxyxxy

yyyyxyyyyxyyyyx
f




 . 

)~,~( 331 yxC

А(x1, y1) 

    С(x3, y3) 

)~,~( 111 yxA

B(x2, y2) 

)~,~( 221 yxB
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Алгоритми ідентифікації груп симетрії на смузі та площині 

Нехай задана множина еталонних породжуючих перетворень 

 e
n

eee TTTT ,...,, 21 . Позначимо через ijT  – породжуюче перетворення від і-го до 

j-го елементарного зображення. Приведемо рапорт групи р4, на якому 

представлені елементарні зображення та породжуючі перетворення між ними 

(рисунок 3.6). 

 

 
Рисунок 3.6 – Рапорт та породжуючі перетворення для групи р4 

 

Визначимо відстань між матрицями ijT  та e
kT  ( ee

k TT  ) за формулою: 


 


m

r

m

s

k
rs

ij
rsk ttd

1 1

)()( , 

де )(ij
rst , )(k

rst  – елементи матриць ijT  та e
kT  , відповідно, mm   – розмір матриць. 

Знайдемо найменшу відстань d  між матрицею ijT  та матрицями множини 

eT : 

k
nk

dd



1
min ,      (3.3) 

де n  – кількість матриць еталонних породжуючих перетворень.  

Матрицю e
kT  для якої ddk   позначимо e

ijT . 

Виділимо в смузі 4 елементарних зображення, на площині – 6. 

Алгоритм для ідентифікації груп смуги наступний. 

1. Ідентифікуємо 4 елементарних зображення. 

2. Визначаємо перетворення 12T . Знаходимо eT12  з умови (3.3). 

3. Визначаємо перетворення 23T  і знаходимо eT23 . 

4. Якщо ee TT 2312  , то ідентифікуємо групи з множини 

{p1, pg, p1m, p2, pm}. 

T1 T2

T3T4
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5. Якщо ee TT 2312  , то визначаємо 34T  і знаходимо eT34 . 

6. Якщо ee TT 3412  , то ідентифікуємо групи з множини {pmg, pmm}. 

Якщо в матриці перетворень 
















1

0

0

nm

dc

ba

 не для всіх перетворень 0n , то 

це є група площини. 

Алгоритм ідентифікації груп площини такий: 

1. Ідентифікуємо 6 елементарних зображень. 

2. Визначаємо перетворення 12T . Знаходимо eT12  з умови (3.3). 

3. Визначаємо перетворення 23T  і знаходимо eT23 . 

4. Якщо ee TT 2312  , то ідентифікуємо групи з множини {p1, p2, pm, сm}. 

5. Якщо ee TT 2312  , то визначаємо 34T  і знаходимо eT34 . 

6. Якщо ee TT 3412  , то ідентифікуємо групи з множини 

{pg, pmm, pmg, pgg, cmm, p4, p3}. 

7. Якщо ee TT 3412  , то визначаємо 45T  і знаходимо eT45 . 

8. Якщо ee TT 4512  , то ідентифікуємо групи з множини 

{p4m, p4g, p31m, p3m1, p6}. 

9. Якщо ee TT 4512  , то визначаємо 56T  і знаходимо eT56 . 

10. Якщо ee TT 5612  , то ідентифікуємо групу p6m. 

 

Комп’ютерні експерименти  

Для програмної реалізації алгоритмів аналізу симетричних зображень 

використано інтегроване середовище програмування Visual C++ Express Edition 

2005 та відкриту бібліотеку функцій комп’ютерного зору OpenCV [140]. На 

рисунку 3.7 представлено приклад зображення, яке побудоване на основі групи 

cmm, а на рисунку 3.8 зображення, побудоване на основі групи p4. Результати 

аналізу приведені в таблицях 3.3 і 3.4, відповідно. 
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Рисунок 3.7 – Зображення, побудоване на основі групи cmm 

 

 

 
Рисунок 3.8 – Зображення, побудоване на основі групи p4 

 

Похибки породжуючих перетворень знайдемо на основі еталонного 

)...)))(((( 11 ImeTTTTIms ee
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Таблиця 3.3 - Коефіцієнти афінних перетворень групи cmm 
Г

р
у

п
а 

си
м

ет
р

ії
  

N 

експ. 

Коефіцієнти афінних перетворень 

Похибка визначення 

коефіцієнтів афінних 

перетворень 

a b c D ad  bc    

cmm 

еталон. 

коеф. 0 –1 –1 0 0 0 0 

1 0,0334 –1,0346 –0,9782 –0,0443 0,0778 0,0564 0,1342 

2 0,3622 –0,9453 –0,9144 –0,3607 0,641 0,092 0,7331 

3 0,6387 –0,7479 –0,7347 –0,6608 1,2656 0,4016 1,6672 

4 0,0151 –0,9983 –0,9733 –0,0297 0,2308 0,9554 1,1862 
еталон. 

коеф. 
0 1 1 0 0 0 0 

1 –0,0334 1,0346 0,9782 0,0443 0,0778 0,0564 0,1342 

2 –0,3214 0,9652 0,9428 0,3197 0,7229 0,1403 0,8632 

3 –0,6155 0,8121 0,7864 0,6501 1,2995 0,5174 1,8169 

4 0,0471 1,0218 0,9983 –0,0166 0,311 1,0322 1,3432 

 

Таблиця 3.4 - Коефіцієнти афінних перетворень групи p4 

Г
ру

п
а 

си
м

ет
рі

ї 

N 

експ. 

Коефіцієнти афінних перетворень 

Похибка визначення 

коефіцієнтів афінних 

перетворень 

a b c D ad  bc    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

p4 

еталон. 

коеф. 
0 –1 1 0 0 0 0 

1 0,0347 –1,0259 0,9808 0,0385 0,0732 0,0452 0,1183 

2 0,0407 –1,0025 0,9709 0,0324 0,0731 0,0316 0,1047 

3 0,0373 –0,9876 0,9752 0,0584 0,0957 0,0373 0,1329 

4 0,8886 –0,4945 0,4506 0,8793 0,2321 0,9451 1,1772 
еталон. 

коеф. 
–1 0 0 –1 0 0 0 

 

1 –1,0155 –0,0125 0 –1 0,0155 0,0125 0,028 

2 –0,9244 0,3729 –0,3372 –0,9385 0,137 0,7101 0,8472 

3 –0,9834 0,0277 0 –1 0,0166 0,0277 0,0443 

4 –1,0177 0,0122 0 –1 0,0561 0,0165 0,0726 

 
Трансляції присутні у всіх групах симетрії та є однотипними, тому вони 

не враховуються при ідентифікації групи симетрії і, відповідно, не враховується 
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похибка від трансляції. 

Оскільки похибки породжуючих перетворень не корельовані, то сумарна 

похибка від їх спотворень рівна: 

nn  11 ... . 

Тоді, величина абсолютної похибки   для перетворень ,1T  …, ,1nT  nT , 

враховуючи похибки від коефіцієнтів, a, b, c, d рівна: 


 


4

1

4

1

*

j i
ijij tt ,  

де ijt  – точне значення коефіцієнта матриці еталонного перетворення eT ; 

*
ijt  – обчислене значення коефіцієнта матриці реального перетворення T . 

Графіки залежності абсолютної похибки спотворення від величини 

спотворення (кута повороту елементарного зображення) для груп cmm і p4 

приведені на рисунках 3.9 і 3.10, відповідно. 

На графіках наведено значення абсолютної похибки ad  від коефіцієнтів 

a, d; значення абсолютної похибки bc  від коефіцієнтів b, c; абсолютної 

похибки  . 

Поворот елементарного зображення рапорту майже в рівній мірі впливає і 

на значення коефіцієнтів b, c, і на значення коефіцієнтів a, d. 

 

 
Рисунок 3.9 – Похибки визначення коефіцієнтів породжуючих перетворень при 

дії завад (спотворень) для групи cmm 

 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

10 20 30

Кут повороту елементарного рисунку 

А
б

с
о

л
ю

тн
а
 п

о
х
и

б
к
а
 

 
bc 

ad 

 

 



111 
 

 
Рисунок 3.10 – Похибки визначення коефіцієнтів породжуючих перетворень 

при дії завад (спотворень) для групи p4 

 

 

3.3 Аналіз асиметричних зображень 

 

 

Аналіз асиметричних зображень зводиться до приведення асиметричних 

зображень до відомих симетричних структур. 

Постановка задачі 

Нехай задане симетричне зображення Ims  на смузі або площині, тобто 

 RpyxyxlRpl  ,|),()( ; 

 
Ll SsLl

ImeslRplIms
 









 )()( . 

Асиметричне зображення – це зображення, яке отримане з симетричного 

шляхом спотворення параметрів його формування (формування елементарного 

рисунку, рапорту і трансляцій рапорту). 

Позначимо через  721 ,...,, GGGA   – множину груп смуги, а через 

 1721 ,...,, HHHB   – множину груп площини (надалі будемо розглядати тільки 

множину B ). Нехай задана множина вхідних асиметричних зображень 

 pImasImasImasM ,...,, 21 . Розіб’ємо її на класи еквівалентності відносно 

групи симетрії. Якщо множина вхідних зображень кінцева, то її можна розбити 

на підмножини відносно групи симетрії  nImsImsImsM ,...,, 210  . 

Для множини симетричних зображень 0M  задана множина породжуючих 

перетворень  e
n

eee TTTT ,...,, 21 . Тобто існує відображення eTM 0:  
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множини симетричних зображень на множину їх породжуючих перетворень. 

Відображення   також переводить множину M  асиметричних зображень на 

множину породжуючих перетворень TM )( , тобто  nTTTT ,...,, 21 . 

Визначимо симетризатор V , який переводить множину асиметричних 

зображень M  в множину симетричних зображень 0M . Симетризатор – 

відображення 0: MMV   або eTT   довільної множини породжуючих 

перетворень T  в множину еталонних породжуючих перетворень eT , які 

відповідають певним групам. 

Необхідно: 

1. Побудувати асиметричні зображення  pImasImasImasM ,...,, 21 . 

2. Знайти симетризатори базових геометричних перетворень SV  і груп на 

смузі AV  та площині BV . 

 

Метод симетрування асиметричних зображень 

Метод ґрунтується на алгоритмах симетрування базових геометричних 

перетворень і алгоритмах симетрування кристалографічних груп на смузі та 

площині [142, 143]. 

Розглянемо властивості симетризаторів. 

1) Будь-який симетризатор є відображенням множини асиметричних 

зображень M  в множину симетричних зображень 0M . 

2) Симетризатор V  будь-якої групи розкладається на симетризатор 

підгрупи рапорту і симетризатор підгрупи трансляцій LRpG VVV   (кожну 

групу симетрії можна представити у вигляді підгрупи рапорту і підгрупи 

трансляцій [127]). 

3) Симетризатор рапорту, в свою чергу, розкладається на симетризатори 

породжуючих перетворень відносно певної групи 

YXXSRSZRp VVVVVV , , 

де ZV  – симетризатор центральної симетрії, SV  – симетризатор осьової симетрії, 

RV  – симетризатор повороту, XSV  – симетризатор ковзної симетрії, YXV ,  – 

симетризатор зміщень. 

4) Вибір симетризатора V  певної групи залежить від наявності 

породжуючих перетворень, що утворюють дану групу. 
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Симетрування базових геометричних перетворень  

Введемо такі спотворення: xD , yD , yxD , , mD , 
RD ,

RyxD ,, , myxD ,, , mRyxD ,,, 
. 

Симетрування осьової симетрії. Розглянемо спотворення осьової 

симетрії. В загальному вигляді рівняння осьової симетрії без спотворення 

наступне: 

ImeRIms l  , 

де lR  – оператор відображення відносно осі l : bkxy  . 

Рівняння в операторній формі у випадку спотворень mRyxD ,,, 
 

представляється таким чином: 

)))(((, ImeDRDDImas mlRyx 
 , 

а в матричній формі )))(((, ImeDTDDImas mlRyx 
 , де lT  – перетворення осьової 

симетрії в матричній формі. 

Рівняння симетрування таке: 

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

11
, ImeDTDDDDDImeDTDDVImasIms mlRyxyxRmmlRyxS 

1
, )(  mRyx DDD


. 

Симетрування центральної симетрії. Рівняння центральної симетрії без 

спотворень таке: 

ImeRIms Z  , 

де ZR  – оператор відображення відносно будь-якої точки. 

Рівняння в операторній формі у випадку спотворень mRyxD ,,, 
 буде 

наступне: 

)))(((, ImeDRDDImas mZRyx 
 , 

а в матричній: )))(((, ImeDTDDImas mZRyx 
 . 

Рівняння симетрування таке: 

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

11
, ImeDTDDDDDImeDTDDVImasIms mZRyxyxRmmZRyxZ 

1
, )(  mRyx DDD


. 

Симетрування поворотів. Рівняння повороту довільного елементарного 

рисунку на кут   представимо у вигляді: 

ImeRIms   , 

де R  – оператор повороту на кут   відносно будь-якої точки. 

При спотворенні mRyxD ,,, 
 рівняння в операторній формі набуває вигляду: 

)))(((, ImeDRDDImas mRyx 
 ,  
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а в матричній: )))(((, ImeDTDDImas mRRyx 
 . 

Рівняння симетрування таке: 

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

11
, ImeDTDDDDDImeDTDDVImasIms mRRyxyxRmmRRyxR 

1
, )(  mRyx DDD


. 

Симетрування паралельних перенесень. Паралельне перенесення 

довільного елементарного рисунку на вектор p


, модуль якого 22 nmp 


, 

де m  і n  – зміщення по осі ОХ та OY відповідно, представимо у вигляді 

рівняння ImeRIms YX  , , де YXR ,  – оператор паралельного перенесення . 

При спотворенні mRyxD ,,, 
 рівняння в операторній формі набуває вигляду: 

)))((( ,, ImeDRDDImas mYXRyx 
 ,  

а в матричній: )))((( ,, ImeDTDDImas mYXRyx 
 . 

Рівняння симетрування таке: 

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

11
,,, ImeDTDDDDDImeDTDDVImasIms mYXRyxyxRmmYXRyxYX 

1
, )(  mRyx DDD


. 

Симетрування ковзної симетрії. Ковзна симетрія є комбінацією 

паралельного переносу і осьової симетрії. Тому рівняння ковзної симетрії буде 

наступним: ImeRRIms SYX  , , де YXR ,  – оператор паралельного перенесення, 

SR  – оператор осьової симетрії . 

При спотворенні mRyxD ,,, 
 рівняння в операторній формі набуває вигляду: 

)))((( ,, ImeDRRDDImas mSYXRyx 
 , 

а в матричній: )))((( ,, ImeDTTDDImas mSYXRyx 
 . 

Рівняння симетрування таке: 

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

11
,,, ImeDTTDDDDDImeDTTDDVImasIms mSYXRyxyxRmmSYXRyxSX 

1
, )(  mRyx DDD


. 

Симетрування кристалографічних груп на смузі і площині 

Для симетрування груп на смузі і площині необхідно спочатку привести 

еталонні перетворення в матричній формі для даних груп. В роботі [144] 

детально проаналізовано і виведено дані рівняння. На основі рівнянь 

симетрування базових геометричних перетворень виведемо рівняння 

симетрування груп симетрії на смузі та площині. 

Введемо позначення симетризаторів: 
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ZV  – симетризатор центральної симетрії, SV  – симетризатор осьової 

симетрії, RV  – симетризатор повороту, LV  – симетризатор трансляцій, SXV  – 

симетризатор осьової симетрії вздовж осі ОХ, SYV  – симетризатор осьової 

симетрії вздовж осі OY , SXYV  – симетризатор осьової симетрії вздовж довільної 

осі, LXV  – симетризатор трансляцій вздовж осі ОХ, LYV  – симетризатор 

трансляцій вздовж осі OY , LXYV  – симетризатор трансляцій вздовж довільної 

осі, XV  – симетризатор зміщень вздовж осі ОХ, YV  – симетризатор зміщень 

вздовж осі OY , XYV  – симетризатор зміщень по Х та Y, mV  – симетризатор 

масштабування. 

Тоді на основі приведених породжуючих перетворень представимо 

симетризатори для груп смуги: 

1p  LXV  XYV  

pg  SXV  XV  LXV  

mp1  SYV  LXV  

2p  ZV  LXV  

pmg  SYV  SXV  LXV  

pm  SXV  LXV  

pmm  SYV  SXV  LXV  

 площини: 

1p  LXV  XYV  

2p  ZV  XV  YV  LXV  LYV  

pm  YV  LXV  LYV  

pg  SXYV  XYV  

cm SXYV  LXV  LYV  

pmm  SYV  SXV  LXV  LYV  

pmg  ZV  XV  XYV  SXYV  LXYV  

pgg  XV  XYV ZV  XYV LXV  LYV  

cmm  SXYV  XYV  LXV  LYV  

4p  RV  XYV  RV  XYV LXV  LYV  

mp4              SXYV  SXV  SYV  XV  LXV  LYV  

gp4  SXYV  RV XYV  ZV  XV  LXV  LYV  

p3 RV  LXYV  

p31m RV  XYV  RV  SXYV  LXYV  

p3m1 SYV  RV  LXYV  

p6 RV  XYV  RV  XYV  ZV  XYV  LXYV  

p6m SXV  SXYV  YV  LXYV  

 

Комп’ютерні експерименти 

Для програмної реалізації алгоритмів синтезу та аналізу асиметричних 

зображень використано інтегроване середовище програмування Visual C++ 

Express Edition 2005 та відкриту бібліотеку функцій комп’ютерного зору 

OpenCV [140]. На рисунку 3.11 приведено асиметричне зображення. В 

результаті застосування алгоритмів симетрування отримуємо симетричне 

зображення, побудоване на основі групи p3 (рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.11 – Асиметричне зображення 

 

 
Рисунок 3.12 – Симетричне зображення, побудоване на основі групи p3 

 

Коефіцієнти афінних перетворень для асиметричного зображення і 

коефіцієнти матриць спотворення симетричного зображення приведені в 

таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 - Коефіцієнти афінних перетворень аналізованих зображень 

В
ел

и
ч

и
н

а 
 

сп
от

во
ре

н
н

я 
 в

 г
ра

д
ус

ах
 Коефіцієнти афінних перетворень 

асиметричного зображення 
Коефіцієнти матриці спотворень 

a b c d a B c d 

0 1 0 0 1 – – – – 
10 0,9688 0,187 –0,1597 0,9853 1,0009 –0,1899 0,1622 0,9841 
20 0,94 0,3403 –0,2977 0,9181 0,9521 –0,3529 0,3087 0,9748 
30 1 0 0,0192 0,9811 1 0 –0,0196 1,0193 
0 –0,43 0,9 –0,9 –0,42 1,0045 0,0075 0,0087 0,9982 

10 –0,5762 0,8172 –0,8151 –0,5882 0,9815 –0,1664 0,1861 0,9726 
20 –0,4214 0,8992 –0,898 –0,4286 1,0045 0,0075 0,0087 0,9982 
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Продовження таблиці 3.5 

30 –0,8259 0,563 –0,5666 –0,8172 0,8666 –0,5043 0,5005 0,8588 
0 –0,59 –0,8 0,83 –0,57 0,9851 –0,041 0,0221 1,0459 

10 –0,6975 –0,7353 0,7095 –0,6828 0,9725 0,1244 –0,1626 1,01 
20 –0,8139 –0,605 0,575 –0,8004 0,9328 0,2943 –0,3368 0,9667 
30 –0,9148 –0,4433 0,4214 –0,8992 0,8596 0,4659 –0,5015 0,8811 
0 1 0 0 1 – – – – 

10 0,9688 0,187 –0,1597 0,9853 1,0009 –0,1899 0,1622 0,9841 
20 0,94 0,3403 –0,2977 0,9181 0,9521 –0,3529 0,3087 0,9748 
30 1 0 0,0192 0,9811 1 0 –0,0196 1,0193 
0 –0,43 0,9 –0,9 –0,42 1,0045 0,0075 0,0087 0,9982 

10 –0,5762 0,8172 –0,8151 –0,5882 0,9815 –0,1664 0,1861 0,9726 
20 –0,4214 0,8992 –0,898 –0,4286 1,0045 0,0075 0,0087 0,9982 
30 –0,8259 0,563 –0,5666 –0,8172 0,8666 –0,5043 0,5005 0,8588 
0 –0,59 –0,8 0,83 –0,57 0,9851 –0,041 0,0221 1,0459 

 

 

3.4 Висновки  

 

 

1. На основі алгебраїчних структур (кристалографічних груп) розвинуто 

теорію аналізу зображень, що дало змогу з спільних теоретичних позицій 

розробити алгоритми аналізу симетричних і асиметричних зображень. 

2. Розроблено метод і алгоритми аналізу симетричних векторних 

зображень, які синтезуються на основі дискретних груп симетрії, дають змогу 

визначити породжуючі перетворення таких зображень (групи симетрії), що 

дозволило суттєво зменшити обсяги пам’яті для їх зберігання і синтезу.  

3. На основі теорії кристалографічних груп розроблено метод і 

алгоритми аналізу асиметричних зображень: отримано рівняння симетрування 

для базових геометричних перетворень, на основі яких здійснено симетрування 

груп смуги та площини, що дало можливість економно зберігати асиметричні 

зображення, запам’ятовуючи тільки породжуючі перетворення для груп 

симетрії і матриці спотворень породжуючих перетворень. 
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 

  

 

У монографії розглянуті методи та алгоритми опрацювання гістологічних 

і цитологічних зображень передракових і ракових станів молочної залози. 

Описані три диспластичні процеси та два раки молочної залози. У базі даних 

зображень представлені якісні та кількісні ознаки окремих клітин і тканин 

молочної залози. Отримані зображення і виділені ознаки на них дають 

можливість тестувати нові алгоритми оброблення, аналізу та класифікації 

зображень. 

Подальший розвиток робіт формування та опрацювання біомедичних 

зображень може проходити за такими можливими напрямками. 

На даний час найточнішим у світовій практиці методом діагностування 

патологічних процесів в онкології є імуногістохімічний. Тому надзвичайно 

актуальним першим напрямом є формування БД імуногістохімічних зображень 

диспластичних і ракових станів молочної залози. 

Другим напрямом є розширення БД гістологічних і цитологічних 

зображень новими видами диспластичних і ракових станів молочної залози, 

пошуком нових інформативних ознак для діагностування. Цей напрямок 

вимагає залучення експертів цитологів і гістологів.  

Третім напрямом є інтелектуальний аналіз кількісних і якісних ознак БД з 

метою виявлення закономірностей. Це дасть змогу отримувати нові правила 

діагностування, їх тестувати і виявляти нові ознаки.  

Структурний аналіз на основі плоских кристалографічних груп має 

обмеження, оскільки при цьому використовуються тільки ізометричні 

перетворення. Тому розробка структурних аналізаторів на основі нових 

математичних структур є актуальною задачею. Це є четвертим напрямом 

дослідження. 

П’ятим напрямом є розробка автоматичних методів і алгоритмів 

сегментації зображень. При цьому необхідно використовувати автоматичні 

оцінювачі результатів сегментації зображень. Перспективною роботою є пошук 

нових метрик для порівняння зображень, нових метрик для опису областей і 

контурів зображень. 

В штучному інтелекті на даний час перспективним підходом є гібридний 
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підхід, який базується на використанні декількох методів штучного інтелекту 

до розв’язку однієї задачі. Тому розробка гібридної інтелектуальної 

інформаційної технології та її компонентів для проектування гібридних 

інтелектуальних систем є шостим напрямом продовження робіт. 

Сьомим напрямом є розробка нових нечітких моделей представлення 

діагностичних знань та побудова на їх основі нечітких баз знань. Це дасть 

змогу зберігати відомі і здійснювати пошук нових знань для побудови 

діагностичних систем в онкології. 

Останнім часом широкого розповсюдження дістали телемедичні системи, 

які використовують сучасні досягнення в технологіях локальних і глобальних 

мереж. Тому розробка методів та алгоритмів телемедицини для побудови 

систем діагностування є восьмим напрямом досліджень. 

Дев’ятим напрямом є проектування нових інтелектуальних інтерфейсів 

для різних користувачів. Це дасть змогу адаптувати системи для конкретних 

користувачів. 

Десятим напрямом є проектування гнучких гібридних інтелектуальних 

систем для опрацювання зображень в різних областях. 

Перераховані напрями не обмежують шляхів наукового пошуку, 

практичних розробок і застосувань в глобальному напряму побудови 

інтелектуальних систем.  

Науковий керівник монографії буде вдячний за корисні зауваження, 

пропозиції та конструктивну критику. Писати можна за адресою: 

ob@tneu.edu.ua. 

 

 

 

 

 


