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ВВЕДЕНИЕ
Восприятие событий окружающего пространст-

ва живыми организмами осуществляется посред-
ством сенсорных систем. Биофизика зрительного 
восприятия для различных живых организмов хо-
рошо изучена и представлена многочисленными 

моделями, способствующими глубокому понима-
нию работы нейронных структур, осуществляю-
щих формирование визуального образа.

Визуализация, как процесс реализуется по-
средством естественных способностей живого 
ор ганизма воспринимать — фиксировать зритель-
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ные образы объектов и явлений окружающего 
пространства. Инсталлируемые для зрительного 
восприятия образы могут существовать в окру-
жающем пространстве как природные объекты, а 
также создаваться искусственно, посредством тех-
нических средств.

В таком понимании использования техниче-
ских средств для визуализации функционального 
состояния биообъектов актуализируется проблема 
практической реализации возможностей использо-
вания формальных методов сопоставления визу-
альных образов, созданных в разных физических 
базисах.

Поиск формальных принципов сопоставления 
визуальных образов, созданных на разных техни-
ческих аппаратах, способствует созданию адекват-
ных медицинских суждений. Это справедливо, по-
скольку мысленное, осознанное восприятие зри-
тельных образов для медицинского специалиста 
способствует формированию смыслового контек-
ста изучаемого процесса, явления. Современные 
технические средства позволяют воспроизводить 
изображения — информационные зрительные 
образы, создаваемые компьютерной техникой на 
экране монитора, что способствует адекватному 
формированию профессионального медицинского 
заключения. Различная степень детализации и цве-
товое многообразие элементов такого изображе-
ния позволяет оперировать сложными понятиями 
и определениями, столь необходимыми при изуче-
нии большого количества биофизических процес-
сов в живых организмах.

Аппаратно-программные комплексы, реализу-
ющие биофизические исследования внутренних 
структур организма, обеспечивают формирование 
визуальных образов в виде фреймов, либо в форма-
те массивов данных, которые при необходимости 
могут трансформироваться в изображения  [1, 4]. 
На практике применяют различные дистанцион-
ные методы исследования внутренних подсистем 
организма: ультразвуковое исследование (УЗИ), 
компьютерную томографию (КТ), компьютерную 
магниторезонансную томографию (МРТ), сцинти-
графическое сканирование, которые воспроизво-
дят изображения, представленные набором фрей-
мов [2].

В терминологическом отношении фрейм следу-
ет отождествлять с некоторым участком на плоско-
сти наблюдения (изображения), обладающим за-
мкнутым контуром. Это своего рода обрамленный 
участок области, представляющей интерес для 
исследования, в плоскости изображения. Акцен-
тируя внимание на таком понятии фрейма, многие 
производители медицинской исследовательской 

аппаратуры создают сервисные процедуры по вы-
числению геометрических показателей формы. 
В этом случае компьютерная технология синтеза 
изображения объекта и выделения фреймов опе-
рирует понятием пикселя на плоскости и вокселя, 
как единичного элемента, в трехмерном простран-
стве. По умолчанию геометрическая форма пик-
селя принимается квадратной, а форма вокселя — 
кубической.

Можно сказать, что, оперируя простыми геоме-
трическими объектами, обладающими как мини-
мум двумя параметрами, замещающими в компью-
терной модели анализа реальные материальные 
элементы биологической структуры, создаются 
правдоподобные суждения. Расширяя эти пред-
ставления, для современной медицинской практи-
ки, актуализируется проблема получения коли-
чественных оценок анализируемых объектов, на 
основе формализованных методов компьютерного 
анализа изображения или отдельных фреймов.

Современные компьютерные комплексы позво-
ляют воспроизводить визуальные образы, пози-
ционируемые средствами двухмерной или трех-
мерной графики. Несмотря на наличие некото-
рого модельного упрощения топологии реальной 
структуры исследуемого биологического объекта, 
компьютерный комплекс позволяет воспроизве-
сти расчетные показатели площади или объема. 
Оценка площади визуального образа в двухмер-
ной системе координат создается на основе прямо-
угольных размеров пиксельных элементов. В слу-
чае рассмотрения размеров объекта в трехмерном 
пространстве оперируют представлениями об эле-
ментарном объеме, создаваемом в форме куба — 
вокселя.

Для УЗИ характерна организация исследова-
тельских процедур с пространственными объек-
тами — биообъектами. Современные информа-
ционные технологии исследования автоматически 
определяют объем и площадь выделенного иссле-
дователем фрагмента биообъекта на изображении.

Для определенности полагаем, что вычисление 
объема и площади фрагмента исследуемого объек-
та проводится по выражениям:

 Vсферы = 4/3πR3; Sсферы = 4πR2 

 R
S

=
4π , 

(1)

где R — радиус сферы.
Данные показатели геометрической формы ис-

следуемого объекта представим в виде идентифи-
катора μ УЗИ:
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μУЗИ

сферыУЗИ

сферыУЗИ

= =
V

S
R

1

3  (2)

Оперируя представлениями об объеме исследу-
емого объекта и проводя исследование посредст-
вом МР-томографа, используется метрика вокселя. 
В этом случае в избранной области изображения 
формируется показатель объема, вычисляемый для 
куба Vкуба (воксель) = а3, где а — ребро куба.

Сочетание понятия объема куба и объема сфе-
ры, с вписанным в сферу кубом (рис. 1), позволяет 
записать:

 V R
a

S a a R

сферы

сферы

= =

= =

4

3 6

2

3
3

2

π
π

π

;

;

 (3)

Представленные показатели объема и площади 
вычисляются для сферы, в которую погружен вок-
сель (рис. 1).

Объем вокселя V = a3.
Для МРТ-исследования идентификатор ΩМРТ 

вычисляется по выражению:

 ΩМРТ
сферыМРТ

сферыМРТ

= =
V

S
a

1

6
 (4)

Принимая во внимание соотношение: a = 2R, 
имеем:

 ΩМРТ
сферыМРТ

сферыМРТ

= = =
V

S
a R

1

6

1

3  (5)

Полученное соотношение свидетельствует о 
наличии возможности сопоставления разных зри-
тельных образов, например, УЗИ и МРТ, при усло-
вии использования двух сопряженных понятий: 
радиуса сферы и ребра куба. Для случая использо-
вания исключительно только радиуса сферы, в ко-
торой может размещаться куб (воксель), для УЗИ и 
МРТ-исследования получаем равнозначные иден-
тификационные показатели.

Действительно имеем:

 μУЗИ МРТ= =Ω 1 3/ R  (6)

Представленные принципы формирования ви-
зуального образа, на примере УЗИ и МРТ-иссле-
дования позволяют расширить современные пред-
ставления о сопоставимости различных по физи-
ческой природе и методике исполнения натурных 
исследований биологических объектов.

Проиллюстрируем возможности сопоставления 
результатов разных исследований УЗИ и МРТ на 
модели, основу которой составляют выражения 
(1), (3), (5) и типичные данные (табл. 1). В качест-

Рис. 1. Элемент объема, представленный вокселем

Таблица 1 
Исходные данные модели

Задано S = 200
Расчет

R = 1/2a
УЗИ 3,989 Vсфера Sсфера

265,961 200,0
МРТ a = 2R Vсфера Sсфера Sкуба

7,978 265,961 200,0 381,971

Рис. 2. Схема расположения элементов объема
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ве основы примем площадь фрагмента на изобра-
жении УЗИ [2, 3].

Полагаем, что и наблюдается в действитель-
ности, известно значение площади избранного в 
интерактивном режиме фрагмента исследуемого 
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объекта. Значение площади Sсферы фрагмента на изо-
бражении УЗИ соотносим со сферической поверх-
ностью, для которой определяем радиус Rсферы (1).

Построение визуального образа проводим по 
выражению:

 

X t e f t f
e f

f
t

Y t e f t f
e f

f
t

( ) cos( ) cos

( ) sin( ) sin

= +( ) −
+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= +( ) −
+⎛⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  

(7)

Для УЗИ воспроизводим визуальный образ на 
показателях объема сферы e = Vсфера и площади по-
верхности f = Sсфера сферы.

Для МРТ воспроизводим образ на показателях 
площади поверхности e = Sкуба и объема f = Vсфера 
сферы.

Представленные результаты (рис. 3 и рис. 4) 
моделирования двух визуальных образов, полу-
ченных на основе УЗИ и МРТ-исследования, обла-
дают подобием, можно сказать сходством. Этот 
тезис позволяет декларировать наличие формаль-
ных процедур построения только одного фрагмен-
та изображения, например, УЗИ. В таком случае 
констатируем, что для избранного исследователем 
фрагмента биообъекта, всегда можно воспроизвес-
ти другой аналогичный фрагмент, но посредством 
другого технического средства, например, в МРТ-
исследовании, и, естественно, на основе других 
исходных данных. И в том и другом случае визу-
альные образы подобны.

Несмотря на различия базовых принципов фор-
мирования изображений — УЗИ и МРТ, имеем 
возможность декларировать наличие равных зна-
чений идентификационных показателей. Это чрез-
вычайно важно для медицинской диагностики. 
Взаимная информационная связь полученных ре-

зультатов, установленная в базисе геометрической 
топологии, отчетливо демонстрирует необходи-
мость использования методов профессионального 
визуального анализа, убедительно свидетельству-
ющего в пользу синтеза адекватных медицинских 
суждений, создаваемых на основе разных по физи-
ческим принципам исследований.

Используя единые методологические принци-
пы поиска адекватных построений математиче-
скими средствами визуального образа, установлен 
обобщенный алгоритм формирования графиче-
ского образа биологического объекта. Применяя 
современные информационные технологии анали-
за данных медико-биологических исследований, 
ориентированного на активное применение на 
практике профессиональных знаний и накоплен-
ного опыта медицинского персонала, демонстри-
руется возможность формализованного сопостав-
ления результатов, представленных для визуаль-
ного анализа.
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