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Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної 

проблеми розвитку теоретичних основ і засобів підтримки прийняття рішень при 

проектуванні біомедичних систем на основі морфологічного аналізу 

біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими ознаками з 

використанням узгодженої морфологічної фільтрації, яка враховує в явному або 

неявному вигляді моделі корисних одновимірних і двовимірних сигналів. 

Розроблено узагальнену модель процесу інструментального обстеження 

пацієнта у вигляді сукупності функціональної, інформаційної, структурної і 

математичної моделей. Розроблено півтоновий морфологічний фільтр на основі 

локальних статистик, який в неявному вигляді враховує модель корисного 

двовимірного сигналу. Розроблений узагальнений метод морфологічного аналізу 

біомедичних сигналів з локально зосередженими ознаками за допомогою 

багатоканального узгодженого морфологічного фільтра. Розроблено критерій 

оцінки якості методу морфологічного аналізу біомедичних сигналів з локально 

зосередженими ознаками на основі синтезованого багатоканального узгодженого 

морфологічного фільтра. Розроблена система альтернативних діагностичних 

ознак при морфологічному аналізі біомедичних сигналів з локально 

зосередженими ознаками, що враховує модель корисного одновимірного сигналу 

і властивості функції виявлення узгодженого морфологічного фільтра. 

Розроблена математична модель цифрового рентгенівського зображення, що 

враховує особливості візуалізації біологічних об’єктів і їх структурних 

елементів. Розроблений метод підвищення якості візуалізації біологічних 
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об’єктів на рентгенівських зображеннях широкого класу на основі 

морфологічного аналізу біомедичних зображень з локально зосередженими 

ознаками. Розроблений об’єктивний інтегральний критерій оцінки якості 

візуалізації біологічних об’єктів та їх структурних елементів на медичних 

слабоконтрастних півтонових рентгенологічних зображеннях. Розроблена 

структура узагальненої біомедичної системи підтримки прийняття рішень, а 

також програмне забезпечення модулів морфологічного аналізу біомедичних 

сигналів та зображень з локально зосередженими ознаками. Виконано перевірку 

адекватності розроблених методів морфологічного аналізу при обробці реальних 

біомедичних сигналів та зображень. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше 

запропонований, обґрунтований і застосований комплексний підхід до вирі-

шення науково-прикладної проблеми підвищення ефективності функціонування 

біомедичних СППР на основі морфологічного аналізу біомедичних сигналів та 

зображень з локально зосередженими ознаками з використанням моделей 

корисних сигналів. Основні отримані результати виконаної роботи: 

– отримала подальший розвиток теорія морфологічного аналізу даних, яка 

полягає в розробці єдиного формалізованого підходу до морфологічного аналізу 

множини біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими 

ознаками, що дозволило враховувати особливості оброблюваних біомедичних 

сигналів/зображень у вигляді моделей корисних сигналів; 

– отримали подальший розвиток методи системного аналізу, які 

полягають в побудові узагальненої моделі процесу інструментального 

обстеження у вигляді сукупності функціональної, інформаційної, структурної і 

математичної моделей, яка дозволила виділити основні джерела та потоки 

інформації, критичні етапи обробки діагностичної інформації з метою 

підвищення ефективності інструментального обстеження пацієнтів;  

– вперше розроблена математична модель інструментального обстеження 

пацієнта у вигляді сукупності множин даних про пацієнта, реєстрованих 

біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими ознаками, 
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діагностичних ознак, їх значень і діапазонів, симптомокомплексів, діагнозів, 

нечітких діагностичних висновків, рекомендацій і відповідностей між цими 

множинами, за допомогою якої виконана формалізація знань, які формуються в 

результаті обробки цифрових біомедичних сигналів та зображень з локально 

зосередженими ознаками, що дозволило формалізувати задачу морфологічного 

аналізу біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими ознаками; 

– вперше виконана формалізація задачі узгодженої морфологічної 

фільтрації біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими 

ознаками, що дозволило з урахуванням моделей корисних сигналів розробити 

морфологічні фільтри для рішення як задач розпізнавання і локалізації об’єктів 

біомедичних сигналів та зображень з локально зосередженими ознаками, так і 

задачі підвищення якості візуалізації біологічних об’єктів і їх структурних 

елементів на рентгенівських зображеннях; 

– вперше розроблений метод півтонової морфологічної фільтрації на 

основі локальних статистик, який враховує статистичні характеристики 

корисного двовимірного сигналу у вікні без необхідності знання закону 

розподілу значень яскравості пікселів, а також виду і способу накладення 

шумової складової, що дозволило використовувати розроблений фільтр як для 

вирішення задач шумозаглушення, так і вирішення задач морфологічного аналізу 

біомедичних зображень з локально зосередженими ознаками; 

– вперше розроблений метод морфологічного аналізу біомедичних 

сигналів з локально зосередженими ознаками, який заснований на узгодженої 

морфологічної фільтрації, що дозволило виконувати виявлення структурних 

елементів біомедичних сигналів з локально зосередженими ознаками з 

використанням різних моделей корисного сигналу; 

– вперше запропоновано представлення структурних елементів 

біомедичних сигналів з локально зосередженими ознаками в альтернативному 

просторі ознак при морфологічному аналізі біомедичних сигналів у вигляді 

годографів, яке, на відміну від традиційного представлення, надає додаткову 

діагностичну інформацію за рахунок візуалізації не тільки структурних 
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елементів, прийнятих у медичній практиці, а й альтернативних структурних 

елементів, які не аналізуються при класичній діагностиці, що в кінцевому 

підсумку, підвищує якість діагностики при проведенні інструментального 

обстеження пацієнта; 

– вдосконалена математична модель зображення структури молочної 

залози на цифровій мамограмі, в якій крім складових, що характеризують 

структуру і середню інтенсивність тіней візуалізуємих тканин, враховується 

складова, яка характеризує нерівномірність фону, що дозволило виконати 

узагальнення математичної моделі на рентгенівські біомедичних зображень з 

локально зосередженими ознаками і врахувати не тільки фізику процесу 

реєстрації рентгенівських зображень, але і узагальнену схему їх опису; 

– отримав подальший розвиток метод морфологічного аналізу 

біомедичних зображень з локально зосередженими ознаками IMRI, в якому на 

відміну від декомпозиційного методу підвищення якості візуалізації анатомічних 

і патологічних структур на цифрових мамограмах для апроксимації фонової 

складової використовується розроблений полу тоновий морфологічний фільтр на 

основі локальних статистик, виконується автоматичне налагодження параметрів 

методу в залежності від статистичних характеристик рентгенівських зображень і 

компенсація крайових ефектів на межі «тканина-фон», що дозволило вирішити 

задачу підвищення якості візуалізації біологічних об’єктів і їхніх структурних 

елементів на рентгенівських зображеннях широкого класу. 

Практична цінність отриманих результатів для галузі медичного 

приладобудування полягає в тому, що розроблені в дисертаційній роботі моделі і 

методи морфологічного аналізу біомедичних сигналів та зображень з локально 

зосередженими ознаками є науково-методичною основою для розробки 

відповідних алгоритмів і програмного забезпечення. Практична цінність 

отриманих результатів полягає в наступному: розроблені структура апаратно-

програмного комплексу реалізації біомедичної СППР та алгоритми реалізації 

математичних методів і моделей; розроблено програмне забезпечення 

морфологічного аналізу біомедичних сигналів з локально зосередженими 
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ознаками, яке реалізує метод морфологічного аналізу біомедичних сигналів з 

локально зосередженими ознаками різної природи на основі моделей корисного 

одновимірного сигналу; розроблено програмне забезпечення візуалізації 

структурних елементів біомедичних сигналів з локально зосередженими 

ознаками в альтернативному просторі ознак при морфологічному аналізі 

біомедичних сигналів; розроблено програмне забезбечення підвищення якості 

візуалізації цифрових рентгенівських зображень за допомогою морфологічного 

аналізу біомедичних зображень з локально зосередженими ознаками. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені у вигляді моделей, 

алгоритмів і програмних модулів для вирішення задач підтримки прийняття 

рішень в біомедичних системах, що підтверджується актами про впровадження 

наступних організацій: Фірма «Радмір» ДП АТ НДІ радіотехнічних вимірювань 

для розробки програмного забезпечення модуля морфологічного аналізу 

цифрових рентгенівських зображень цифрового мамографічного комплексу 

SYMA (м. Харків); ТОВ «Компанія TREDEX» для розробки програмного 

забезпечення модуля морфологічного аналізу електрокардіограмам (ЕКГ) 

транстелефонного цифрового 12-канального ЕКГ-комплексу «Телекард» і 

комплексу радіомоніторного ЕКГ-контролю «РадіоХолтер» (м. Харків); 

Державна установа «Інститут медичної радіології ім. С.П. Григор’єва 

Національної академії наук України» для підтримки прийняття рішень на основі 

морфологічного аналізу цифрових мамограм при діагностиці раку молочної 

залози (м. Харків); Комунальна установа охорони здоров’я «Центр екстреної 

медичної допомоги та медицини катастроф» для підтримки прийняття рішень на 

основі морфологічного аналізу квазіперіодичних фізіологічних сигналів в умовах 

надання екстреної медичної допомоги (м. Харків); кафедра «Обчислювальна 

техніка та програмування» НТУ «ХПІ» в науково-дослідній роботі та 

навчальному процесі при вивченні дисциплін «Проектування комп’ютерних 

систем медичної діагностики» (навчальний посібник з грифом МОН України), 

«Обробка сигналів і зображень», «Системи підтримки прийняття рішень в 

медичній діагностиці», а також в курсових і дипломних роботах студентів за 
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спеціальністю «Комп’ютерна інженерія». 

Ключові слова: біомедичні сигнали та зображення, локально зосереджені 

ознаки, модель корисного сигналу, морфологічний аналіз, біомедична система 

підтримки прийняття рішень. 
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ABSTRACT 

Filatova A.E. Methods and means for decision support in medicine based on 

the morphological analysis of biomedical signals and images. – Qualification scientific 

work on the rights of manuscript. 

The dissertation for getting scientific degree of Doctor of Technical Sciences 

on specialty 05.11.17 – Biological and Medical Devices and Systems. – National 

Technical University «Kharkov Polytechnic Institute», Kharkov, 2017. 

The dissertation is devoted to the solution of the actual scientific and applied 

problem of the development of theoretical foundations and decision support means in 

the design of biomedical systems based on the morphological analysis of biomedical 

signals and images with locally concentrated features using consistent morphological 

filtering that takes into account explicitly or implicitly models of useful one- and two-

dimensional signals. 

The generalized model of the instrumental examination process of the patient 

as a set of functional, informational, structural and mathematical models was 

developed. The halftone morphological filter on the basis of local statistics which 

implicitly takes into account the model of a useful two-dimensional signal was 

developed. The generalized method for the morphological analysis of biomedical 

signals with locally concentrated features using a multichannel matched morphological 

filter was developed. The criterion for evaluating the quality of the morphological 

analysis method of biomedical signals with locally concentrated features on the basis 

of a synthesized multichannel matched morphological filter was developed. The 

system of alternative diagnostic features in the morphological analysis of biomedical 

signals with locally concentrated features taking into account the model of a useful 

one-dimensional signal and the properties of the detecting function of matched 

morphological filter was developed. The mathematical model of a digital X-ray image 

that takes into account the visualization features of biological objects and their 

structural elements was developed. The method for improving the quality of 

visualization of biological objects on X-ray images of a wide class was developed on 

the basis of the morphological analysis of biomedical images with locally concentrated 
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features. The objective integral criterion for assessing the quality of visualization of 

biological objects and their structural elements on medical low-contrast grayscale X-

ray images was developed. The structure of the generalized biomedical decision 

support system as well as the software for modules of morphological analysis of 

biomedical signals and images with locally concentrated features were developed. The 

adequacy of the developed methods of morphological analysis in the processing of real 

biomedical signals and images was checked. 

The scientific novelty of the results is that the complex approach to the solution 

of the scientific and applied problem of increasing the efficiency of functioning of 

biomedical decision support systems on the basis of the morphological analysis of 

biomedical signals and images with locally concentrated features using models of 

useful signal was first proposed, justified and applied. The main results of the 

performed work are: 

– the theory of morphological analysis of data was further developed, which 

consists in the development of a single formalized approach to the morphological 

analysis of a set of biomedical signals and images with locally concentrated features, 

which allowed to take into account the characteristics of the processed biomedical 

signals and images in the form of useful signal models; 

– the methods of system analysis were further developed, which consist in 

constructing the generalized model of the instrumental examination in the form of the 

set of functional, informational, structural, and mathematical models, allowing to 

identify the main sources and flows of information, critical stages of processing 

diagnostic information for the purpose of improving the effectiveness of instrumental 

examination of patients;  

– for the first time, the mathematical model of instrumental examination of a 

patient was developed in the form of a set of sets of patient data, recorded biomedical 

signals and images with locally concentrated signs, diagnostic features, their values 

and ranges, a symptom complex, diagnoses, fuzzy diagnostic conclusions, 

recommendations, and correspondences between these sets, which is made using 

formalization of knowledge, which are formed as a result of processing of digital 
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biomedical signals and images with locally concentrated features, which allowed to 

formalize the problem of the morphological analysis of biomedical signals and images 

with locally concentrated features; 

– for the first time, the formalization of the task of matched morphological 

filtration of biomedical signals and images with locally concentrated features was 

made, which allowed to develop morphological filters, taking into account the models 

of useful signals, to solve both problems of recognition and localization of objects of 

biomedical signals and images with locally concentrated features and problem of 

improving the visualization quality of biological objects and their structural elements 

on X-ray images; 

– for the first time, the method of grayscale morphological filtering based on 

local statistics was developed that takes into account the statistical characteristics of a 

useful two-dimensional signal in a window without the need for knowledge of the law 

of distribution of pixel brightness values, as well as the type and method of imposing 

the noise component, which made it possible to use the developed filter for both noise 

reduction problems and solution of problems of morphological analysis of biomedical 

images with locally concentrated features; 

– for the first time, the method of morphological analysis of biomedical signals 

with locally concentrated features was developed, which is based on matched 

morphological filtration, which made it possible to perform the detection of structural 

elements of biomedical signals with locally concentrated features using various models 

of the useful signal; 

– for the first time, the presentation of structural elements of biomedical signals 

with locally concentrated features in the alternative feature space at the morphological 

analysis of biomedical signals in the form of hodographs was proposed, which, in 

contrast to the traditional view, provides additional diagnostic information by 

visualizing not only the structural elements adopted in medical practice, but an 

alternative structural elements that are not analyzed in the course of classical 

diagnostics, which ultimately improves the quality of diagnostics during the 

instrumental examination of a patient; 
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– the mathematical model of the image of the structure of the mammary gland 

on a digital mammogram is improved, in which in addition to the components 

characterizing  the structure and average intensity of the shadows of the visualized 

tissues, the component characterizing the unevenness of the background is taken into 

account, which made it possible to generalize the mathematical model to X-ray 

biomedical images with locally concentrated features and take into account not only 

physics of the process of recording X-ray images, but also a generalized scheme for 

their description; 

– the IMRI method of morphological analysis of biomedical images with 

locally concentrated features was developed, in which, in contrast to the decomposition 

method of quality improvement of visualization of anatomical and pathological 

structures on digital mammograms, the developed grayscale morphological filter based 

on local statistics is used to approximate the background component, automatic 

adjustment of the parameters of the method depending on the statistical characteristics 

of X-ray images and compensation of edge effects on the «tissue-background» border 

is performed, which allowed to solve the problem of quality improvement of 

visualization of biological objects and their structural elements on X-ray images of a 

wide class. 

The practical value of the obtained results for the field of medical instrument 

making lies in the fact that the models and methods of morphological analysis of 

biomedical signals and images with locally concentrated features developed in the 

dissertation work are the scientific and methodological basis for the development of 

appropriate algorithms and software. The practical value of the results obtained is as 

follows: the structure of the hardware and software complex for implementing the 

biomedical decision support system and algorithms for implementing mathematical 

methods and models are developed; the software of the morphological analysis of 

biomedical signals with locally concentrated features is developed, which realizes the 

method of morphological analysis of biomedical signals with locally concentrated 

features of various nature on the basis of models of a useful one-dimensional signal; 

the software for visualization of structural elements of biomedical signals with locally 
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concentrated features in an alternative feature space at the morphological analysis of 

biomedical signals is developed; the software of quality improvement  of visualization 

of digital X-ray images using morphological analysis of biomedical images with 

locally focused features is developed. 

The results of the dissertation work are implemented in the form of models, 

algorithms and software modules for decision support tasks in biomedical systems, 

which is confirmed by the acts on the implementation of the following organizations: 

the company «Radmir» of subsidiary of the joint stock company of the Research 

Institute of Radio Engineering Measurements for the development of software of the 

morphological analysis module of digital X-ray images for the digital mammography 

complex SYMA (Kharkiv); LLC «TREDEX Company» for software development of 

the module for the morphological analysis of electrocardiograms (ECG) of the 

transtelephonic digital 12-channel ECG-system «Telecard» and the radio monitoring 

ECG-monitoring complex «RadioHolter» (Kharkiv); State institution «Institute of 

Medical Radiology named after S.P. Grigoryev of National Academy of Sciences of 

Ukraine» for decision support on the basis of the morphological analysis of digital 

mammograms in the diagnosis of breast cancer (Kharkiv); Municipal institution  of 

healthcare «Center for Emergency Medical Care and Disaster Medicine» for decision 

support on the basis of morphological analysis of quasi-periodic physiological signals 

in conditions of providing of emergency medical care (Kharkiv); Department of 

«Computer Engineering and Programming» NTU «KhPI» in research and teaching 

process in the study of disciplines «Designing computer systems for medical 

diagnostics» (manual with the stamp of the Ministry of Education and Science of 

Ukraine), «Signal and image processing», «Decision support systems in medical 

diagnostics», as well as in the course and diploma work of students in the specialty 

«Computer Engineering». 

Keywords: biomedical signals and images, locally concentrated features, useful 

signal model, morphological analysis, biomedical decision support system. 
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