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В основе представленного подхода для распознавания микроскопических биологических объектов лежит разработка 

вычислительных алгоритмов и моделей, имитирующих принципы работы реальных зрительных систем (бионический под-

ход). Основным преимуществом подобного подхода является резкое уменьшение объема обрабатываемой информации за 

счет того, что детально описываются только информативные фрагменты изображения.  

Цель исследования – разработка и исследование бионических алгоритмов и методов идентификации, классификации, а 

также создание модели распознавания образов и применение ее в задачах инвариантного распознавания изображений мик-

роскопических биологических объектов. 

Материал и методы. Объектом исследования являются цветные цифровые изображения ооцист эймерий крупного 

рогатого скота. Основные методы: математического и имитационного моделирования, нейронные сети. 

Результаты и их обсуждение. Авторами разработана математическая модель бионических принципов распознавания 

микроскопических биологических объектов, основанная на определении наиболее информативных областей и искусствен-

ных нейронных сетях.  

Заключение. В рамках бионической концепции создана модель распознавания микроскопических биологических объектов 

(распознавание на уровне 16%–67%, зависит от вида эймерий), основанная на форме внешнего контура. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, генетические алгоритмы, ооцисты эймерий крупного рогатого скота, 

бионическая концепция. 
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In the basis of the presented approach for identifying microscopic biological objects is the development of calculation algorithms 

and models which imitate principles of work of real sight systems (bionic approach). The main advantage of such approach is 

sharp reduction of the volume of the processed information by detailed description of only informative fragments of the image.   

The aim of the research is development and study of bionic algorithms and methods of identification, classification and creation 

of the model of identification of images and its applicationt in problems of invariant identification of images of microscopic  

biological objects. 

Material and methods. The object of the research is color digital images of cattle oocyte of ameri. Basic methods of the research 

are methods of mathematical and imitational modeling, neuron networks.  

Findings and their discussion.  The authors worked out a mathematical model of bionic principles of identification of  

microscopic biological objects, which is based on the identification of most informative areas and artificial neuron networks.  

 
 настоящее время при решении задач распо-

знавания изображений интенсивно развива-

ется подход, основанный на разработке вычисли-

тельных алгоритмов, имитирующих принципы 

работы реальных зрительных систем (биониче-

ский подход), который рассматривается как наи-

более перспективный. В рамках бионического 

подхода особое внимание уделяется созданию 

алгоритмов и методов определения наиболее ин-

формативных областей изображений для деталь-

ной обработки как аналогов биологических ме-

ханизмов выбора перцептуально важных фраг-

ментов при осмотре изображений [1–2]. Очевид-

но, что детальная обработка не всего изображе-
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ния, а отдельных его фрагментов может сущест-

венно уменьшить вычислительные затраты и 

увеличить эффективность распознавания. Осо-

бенности предлагаемого подхода состоят в сле-

дующем: тесная связь модельных [3], нейрофи-

зиологических [4] и психофизических [5] иссле-

дований; использование бионических принципов 

для увеличения эффективности распознавания и 

минимизации вычислительных процедур; при-

менение в качестве первичных одних и тех же 

локальных признаков и их комбинаций, выделе-

ние которых не требует сложных вычислений 

[6]; использование модели нейронной сети. 

Целью работы является разработка и исследо-

вание бионических алгоритмов и методов иден-

тификации, классификации, а также создание мо-

дели распознавания образов и применение ее в 

задачах инвариантного распознавания изображе-

ний микроскопических биологических объектов. 

В процессе работы решались следующие задачи: 

1. Разработка алгоритмов идентификации и 

контекстного описания наиболее информатив-

ных областей изображений микроскопических 

биологических объектов. 

2. Создание оригинальной модели инвариант-

ного распознавания паразитологических объек-

тов, основанной на специфичном описании наи-

более информативных областей в виде признако-

вых векторов.  

3. Адаптация нейронной сети в рамках биони-

ческого подхода и обучение ее с помощью гене-

тических алгоритмов. 

Материал и методы. В биологических объек-

тах первичная обработка информации осуществ-

ляется в сетчатке глаза на шести уровнях [7–8]. 

Часть функций зрительной системы (первый, вто-

рой уровни) берут на себя видеокамеры, которые, 

как правило, используются в системах распозна-

вания объектов. Третий–шестой уровни модели-

руются нейронной сетью. Полученное с видеока-

меры изображение объекта преобразуется в кон-

турное, что позволяет значительно сократить объ-

ем необходимой для классификации информации. 

Процесс преобразования цветных изображений 

паразитологических объектов в контур и по-

строение вектора признаков описаны авторами в 

работе [9].  Предполагается, что контур содержит 

всю необходимую информацию о форме объекта. 

Внутренние точки объекта во внимание не при-

нимаются. Это ограничивает область примени-

мости алгоритмов контурного анализа, но рас-

смотрение только контуров позволяет перейти от 

двумерного пространства изображения к про-

странству контуров, и тем самым снизить вычис-

лительную и алгоритмическую сложность. Кон-

турный анализ позволяет эффективно решать 

основные проблемы распознавания образов – 

перенос, поворот и изменение масштаба изобра-

жения объекта. Методы контурного анализа ин-

вариантны к этим преобразованиям.  

Пороговая сегментация является одним из са-

мых простых и быстрых методов сегментации. 

Основная проблема данного процесса заключа-

ется в вычислении порога, определяющего раз-

биение функции яркости на два или более уровня 

яркости. Рациональный выбор порога позволяет 

свести шумы и помехи, возникающие в реальных 

условиях, к минимуму. Порог может быть посто-

янным и адаптивным (изменяющимся в про-

странстве и времени). В первом случае он уста-

навливается заранее в виде некоторого опреде-

ленного значения, не зависящего от свойств ана-

лизируемого изображения, и является постоян-

ным по всему изображению. Во втором случае 

порог формируется в результате некоторой обра-

ботки исходного изображения и задается только 

для фрагмента изображения. Порог, постоянный 

по всему изображению, обычно определяют из 

гистограммы уровней яркости изображения. Это 

удобно, если объект и шум имеют разную интен-

сивность. Для получения бинарного изображения 

возможно применение нескольких порогов. По-

роговые значения могут интерактивно задаваться 

пользователем и автоматически определяться с 

помощью анализа гистограммы полутоновой ве-

личины, некоторых статистических методов или 

посредством задания определенных параметров. 

Примером применения полуавтоматических 

методов является выбор значений порогов по 

среднему значению яркости и стандартному  

отклонению. Наиболее популярный полуавтома-

тический метод – определение порогов по  

процентному соотношению, где пользователь 

задает процент площади, занимаемой объектами. 

Процент соответствует границе этой площади.  

Очень распространены методы перебора поро-

гов, при которых вычисляется оптимальный по 

определенным условиям. Самый распространен-

ный среди них – метод Отсу. Его цель состоит в 

том, чтобы выбрать порог, который минимизи-

рует отношение объединенной дисперсии к дис-

персии между классами, определяемыми разбие-

нием гистограммы на пороги. 

Результаты и их обсуждение. На рис.  

представлен контур микроскопического  

биологического объекта, полученный методом 

Отсу. 
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Рис. Контур объекта. 

 

В работе предложены следующие инвариант-

ные идентификационные показатели: «отноше-

ние ширины объекта к длине», «произведение 

отношений длины объекта к ширине и наиболь-

шего к наименьшему радиусу кривизны полюсов 

объектов», «компактность», «отношение дейст-

вительных и мнимых частей коэффициентов ря-

да Фурье», «некруглость формы», «энергия изги-

ба», «отношение главных моментов» и другие. 

Разработанные коэффициенты являются инвари-

антными относительно сдвига, поворота, мас-

штабирования, сдвига начальной точки. 

Механизмом распознавания образов в высших 

слоях неокортекса мозга человека является мо-

дель сравнения с эталоном. Данная модель обла-

дает тем достоинством, что внешний образ срав-

нивается со всеми возможными эталонами одно-

временно. В процессе сравнения одновременно 

активируется некоторая часть эталонов, и тот, 

который реагирует на данный образ наиболее 

активно, и есть искомый объект. В то же время 

модель имеет существенный недостаток, связан-

ный с тем, что при изменении освещения, ориен-

тации или размеров внешнего образа относи-

тельно эталона распознавания не произойдет. 

Эталон – внутреннее представление образа рас-

познаваемого объекта, запомненного ранее в 

различных положениях. Следовательно, если 

распознаваемое изображение объекта приводить 

к стандартному освещению, размеру и точно со-

вмещать с эталоном, то модель работает безуко-

ризненно, учитывая, что при зрительном воспри-

ятии и концентрации внимания на объекте ви-

деоинформация проецируется в центральную 

ямку сетчатки. При этом изображение приводит-

ся к стандартной освещенности, стандартному 

размеру центральной ямки глаза. Кроме того, 

осуществляется сканирование изображения с це-

лью выявления наиболее информативных облас-

тей и, возможно, фиксации и сравнения расстоя-

ний между ними, при этом можно уверенно 

предположить, что зрительная система использу-

ет модель сравнения с эталоном.  

Метод сравнения с эталоном активно приме-

няется зрительной системой человека. В пользу 

данного предположения также свидетельствует и 

тот факт, что при рассмотрении (распознавании) 

изображения, например, очень сильно искажен-

ной или перевернутой буквы или другого образа, 

встречающегося впервые, мы долго, с разных 

сторон, под разными углами зрения крутим его в 

руках. Но если мы узнали этот образ, то всегда в 

дальнейшем узнаем его легко, т.е. можно пред-

положить, что искаженный образ сформировал 

новый эталон или был найден близкий эталон и 

зафиксированы связи, отвечающие за распозна-

вание искаженного образа. Конечно, процесс об-

работки информации в слоях неокортекса не 

сводится только к сравнению объекта с этало-

ном. Этот процесс значительно сложнее. В нем 

на различных уровнях биологической нейронной 

сети осуществляются обработка, анализ, синтез и 

сравнение информации. 

В работе [10] исследована возможность при-

менения различных архитектур нейронных сетей 

к задаче распознавания паразитологических объ-

ектов. Установлено, что нейронные сети могут 

быть использованы для идентификации ооцист 

эймерий крупного рогатого скота. Эффектив-

ность протестированных нейронных сетей (сеть 

Кохонена, Хемминга, многослойный персептрон 

и сеть с адаптивным резонансом) зависит от вида 

эймерий и колеблется в пределах 21,21–100%. 

Рассмотрим возможность использования ге-

нетических алгоритмов для обучения нейронной 

сети архитектуры многослойный персептрон 

[11]. Генетические алгоритмы – это одно из на-

правлений исследований в области искусствен-



Веснік ВДУ. – 2014. – № 6(84) 

19 

ного интеллекта, занимающееся созданием уп-

рощенных моделей эволюции живых организмов 

для решения задач оптимизации.  

Генетические алгоритмы для подстройки ве-

сов скрытых и выходных слоев используются 

следующим образом. Каждая хромосома (реше-

ние) представляет собой вектор из весовых ко-

эффициентов. Хромосома a=(a1, а2, а3, … , an) 

состоит из генов аi, которые могут иметь число-

вые значения. Популяцией называют набор хро-

мосом (решений). Начальная популяция в пред-

ставленной работе выбирается случайно, значе-

ния весов лежат в промежутке [-1.0–1.0]. Для 

обучения сети к начальной популяции применя-

ются простые операции: селекция, скрещивание, 

мутация, в результате чего генерируются новые 

популяции.  

У генетического алгоритма есть такое свойство, 

как вероятность. Т.е. операторы селекция, скрещи-

вание и мутации не обязательно применяются ко 

всем хромосомам. Вероятность данных операций 

устанавливается экспериментально. 

Этапы генетического алгоритма:  

1. Создать популяцию хромосом, в генах ко-

торых будет произвольная информация.  

2. Посчитать приспособленность популяции.  

3. Выбрать из популяции особь А.  

4. С вероятностью скрещивания P1 выбрать 

особь B и применить оператор кроссовера, резуль-

тирующую особь занести в новую популяцию.  

5. С вероятностью мутации P2 выполнить му-

тацию произвольной особи, результирующую 

особь занести в новую популяцию.  

6. Выполнить предыдущие операции 10 раз, 

где 10 >= размера популяции, соответствующей 

признаковому пространству [9]. 

7. Создать новую популяцию из лучших осо-

бей существующей и только что сформирован-

ной популяции.  

8. Перейти к следующей эпохе.  

9. Если результат работы удовлетворителен, то 

остановка алгоритма, иначе – переход к шагу 2. 

Для выбора оптимальных настроек генетиче-

ского алгоритма  были проведены исследования, 

результаты которых представлены в табл. Следу-

ет отметить, что существует множество вариаций 

настроек, однако для исследования были выбра-

ны наиболее распространенные конфигурации. 

Для настроек генетического алгоритма были вы-

браны несколько вариантов: 

1. Веса многослойного персептрона коди-

руются двоичным кодом, использован одното-

чечный кроссовер, при мутации инвертируется 

один ген. 

2. Веса многослойного персептрона коди-

руются кодом Грея, применен одноточечный 

кроссовер, мутирует один ген. 

3. Веса многослойного персептрона коди-

руются кодом Грея, двухточечный кроссовер, 

мутирует один ген. 

4. Веса многослойного персептрона коди-

руются кодом Грея, двухточечный кроссовер, 

мутирует несколько генов. 

Проведя анализ табл., можно выявить наибо-

лее эффективную настройку генетического алго-

ритма для решения поставленной задачи. 

 

 

Таблица 
 

Результаты классификации 

Название группы  

образов 

Верно классифицированных (%) 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

E. alabamensis 0 16 33 16 

Е. auburnensis 20 20 20 40 

Е. bovis 10 30 30 50 

Е. brasiliensis 16 16 16 33 

Е. bukidnonesis 14 14 28 57 

E. canadensis 20 0 40 60 

Е. cylindrica 9 9 27 27 

Е. ellipsoidalis 14 28 0 28 

Fasciola 16 50 50 67 

Е. subspherica 0 25 25 25 

E. wyomingensis 0 16 16 25 

E. zuernii 25 25 50 50 
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Представленный в работе метод имеет мно-

жество модификаций и сильно зависит от пара-

метров. Зачастую небольшое изменение одного 

из них может привести к неожиданному улучше-

нию или же ухудшению результатов. Следует 

отметить, что применение генетических алго-

ритмов оправдано лишь в тех случаях, когда для 

поставленной задачи нет подходящего специаль-

ного алгоритма решения. Это связано с больши-

ми вычислительными затратами и сложностями в 

подборе верных параметров. 

Заключение. В рамках бионической концеп-

ции разработана модель распознавания микро-

скопических биологических объектов (распозна-

вание на уровне 16–67%, зависит от вида эйме-

рий), основанная на форме внешнего контура. В 

основе представленного подхода лежит создание 

вычислительных алгоритмов и моделей, имити-

рующих принципы работы реальных зрительных 

систем. Основным их преимуществом по сравне-

нию со стандартными методами является резкое 

уменьшение объема обрабатываемой информа-

ции за счет того, что детально описываются 

только информативные фрагменты изображения.  
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