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Технологии визуализации в задачах оценки функционального состояния
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет
Аннотация: Методы визуализации позволяют исследователю одним взглядом обнаружить особенности, выявить закономерности и аномалии в больших объемах информации.    Значение медицинской визуализации в здравоохранении постоянно возрастает, так как она позволяет повысить эффективность медицинской помощи и создать более комфортные условия для пациентов. Новаторские технологии визуализации позволяют раньше и точнее диагностировать заболевания, лечить их более целенаправленно с помощью более щадящих методов, а также тщательно наблюдать за результатами лечения. В данной работе рассматриваются вопросы применения  различных методов визуализации экспериментальных медицинских данных (на примере исследования физиологических особенностей пациентов с различными формами бронхиальной астмы). Новизна работы заключается в использовании комплексного подхода к решению задачи визуализации состояния биообъектов. Представлены результаты применения различных технологий визуализации медицинских   данных на примере оценки динамики состояния больных бронхиальной астмой в результате аудиовизуальная стимуляция мозга. 
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Визуализация является одним из мощных средств интерпретации данных, это такой способ представления многомерного распределения, при котором качественно отображены основные закономерности, присущие исходному распределению – его кластерная структура, внутренние зависимости между признаками, топологические особенности, информация о расположении данных в пространстве и т.д. Однако исследователь при анализе данных довольно часто сталкивается с многомерностью их описания. Возникает проблема поиска подходящих способов графического представления многомерного объекта.

При необходимости изображения более трех взаимосвязанных величин традиционные инструменты в области визуализации (графики и диаграммы) плохо справляются со своей задачей. Методы многомерного анализа являются наиболее действенным количественным инструментом исследования процессов, описываемых большим числом характеристик [1]. 

Компьютерная обработка данных предполагает некоторое математическое преобразование данных с помощью определенных программных средств. Для этого необходимо иметь представление как о математических методах обработки данных, так и о соответствующих программных средствах [2]. Использование компьютера для обработки данных делает сложные методы анализа более доступными и наглядными, а работу исследователя творческой (постановка задач, выбор методов их решения, интерпретация полученных результатов). 

Воздействие интерактивной компьютерной графики (ИКГ) привело к возникновению нового направления в проблематике искусственного интеллекта, названного когнитивной компьютерной графикой. Когнитивная графика ( это совокупность приемов и методов образного представления условий задачи, которое позволяет либо сразу увидеть решение, либо получить подсказку для его нахождения[1]. Использование когнитивной графики дает возможность пользователю, не анализируя большого количества информации, сделать определенные выводы. 

Отдельное направление когнитивная графика образует в медицине. Визуализация текущего состояния объекта и характерных особенностей позволяет обеспечить непрерывный контроль над состоянием групп лиц либо отдельного человека [3, 4]. 

Среди большого количества методов и подходов визуализации многомерных данных, можно выделить две технологии, которые успешно используются при проведении совместных междисциплинарных исследований сотрудниками Томского политехнического университета и Сибирского медицинского государственного университета:

- отображение функционального состояния биообъектов в виде графических образов - двумерных кривых и спектров [5];

-    представление многомерных объектов в виде пиктографиков [3].
Остановимся более подробно на втором подходе. Как известно, информация из окружающей среды, воспринимаемая человеком, вызывает у него определенные эмоции. Эмоциями называют более или менее устойчивые психические состояния, выражающие отношение человека к другим людям, к самому себе, к окружающей жизни. У человека выявлено шесть таких универсальных состояний эмоций: грусть, гнев, радость, страх, отвращение и удивление. Каждая эмоция отображается на лице, поэтому выражения лица являются надежным индикатором эмоционального состояния человека. Брови, глаза и рот являются главными элементами на лице, посредством которых выражаются и опознаются эмоциональные состояния человека[6].
Информация и эмоции служат основой для принятия решения и осуществления действий. Однако кроме объективной информации человек нуждается и в получении субъективной информации, т.е. эмоций. Она может исходить от людей, с которыми человек контактирует, либо синтезированных эмоций, которые вырабатываются индикаторами эмоций в технической системе, а также через «лица Чернова».
Многомерные пиктографики – мощный исследовательский инструмент разведочного анализа данных. Главная идея такого метода основана на способности человека "автоматически" фиксировать сложные связи между многими переменными, если они проявляются в последовательности элементов[7]. Иногда понимание, что некоторые элементы "чем-то похожи" друг на друга, приходит раньше, чем аналитик может объяснить, какие именно переменные обусловливают это сходство, т.е. анализ информации при помощи такого способа отображения основан на способности человека интуитивно находить сходства и различия в чертах объекта (лица).

Лица Чернова – это один из наиболее интересных типов пиктографиков, схема визуального представления многофакторных данных в виде человеческого лица (рис. 1). 

Для каждого наблюдения рисуется отдельное "лицо", где относительные значения выбранных переменных представлены как формы и размеры отдельных черт лица (например, длина носа, угол между бровями, ширина лица). Сложность данного метода, заключается в правильном сопоставлении исследуемых переменных с частями лица. При ошибке важные закономерности могут остаться незамеченными [8].

Основная идея представления информации в «лицах Чернова» состоит в кодировании значений различных переменных в характеристиках или чертах человеческого лица [8]. Для каждого наблюдения рисуется отдельное «лицо». На каждом «лице» относительные значения переменных представлены как формы и размеры отдельных черт лица: например, длина и ширина носа, размер глаз, размер зрачка, угол между бровями (рис. 1). Анализ информации таким способом отображения основан на способности человека интуитивно находить сходства и различия в чертах лица.
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Рис. 1. - Пример пиктографика «лицо Чернова»

В качестве примера рассмотрим задачу визуализации состояния больных бронхиальной астмой. В качестве экспериментальных данных используются клинические показатели, полученные в горбольнице №3 г.Томска [9]. Имеется 4 группы пациентов с различными диагнозами: бронхиальная астма непсихогенная (BANP); бронхиальная астма сомато-психогенная (BASP); бронхиальная астма психогенно индуцированная (BAPI); психогенная одышка (PD). Технология получения экспериментальных данных подробно изложена в [9, 10].
На кафедре прикладной математики Института кибернетики ТПУ с 2012 года ведутся работы по разработке программного обеспечения визуализации состояния биологических объектов на основе пиктографиков «Лица Чернова».

На первом этапе была разработана узкоспециализированная  программа Chern, реализующая данный подход для отображения функционального состояния больных бронхиальной астмой [3]. Принцип работы программы Chern заключается в следующем: при сравнении параметров до и после лечения, если параметры после лечения больше, чем до лечения, на рисунке у прямых начинается отклонение вправо или вниз, а окружности вытягиваются влево и вправо (обратный принцип только у глаз и зрачков); если же меньше или равны, то изменения на рисунке противоположные. При плохом прослеживании отклонения можно воспользоваться просмотром координат точек, которые появляются при нажатии на интересующую часть рисунка. 

Развитием разработанного программного продукта явилось создание универсальной программы «Chernoff Faces». Данная программа предназначена для формирования графических образов, отображающих состояние любого биообекта, и, в частности, динамику изменения состояния пациентов в процессе лечения.

Исходные данные считываются из файла Excel, в данном файле хранятся значения m клинических показателей для группы из n пациентов (рис.2).
Для визуального отображения состояния биообъекта в программе реализовано 2 подхода:

1.
отображение состояния биосистемы с помощью пиктографиков «Лица Чернова» (рис. 3);

2. графическое отображение состояния биосистемы с помощью интегральных показателей в системе координат «степень напряжения – функциональный резерв» (рис. 4).
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Рис. 2. - Вид исходных данных для программы «Chernoff Faces»
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Рис. 3. - Отображение состояния больного с диагнозом BAPI до и после лечения в виде «лиц Чернова»
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Рис. 4. - Интегральная оценка состояния больного BAPI до и после лечения

В настоящее время программа «Chernoff Faces» внедрена в опытную эксплуатацию в горбольнице №3 г.Томска и Сибирском государственном медицинском университете.
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