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нию разрешения способности изображений, таких как Enlarge, Smilla Enlarger, 
PhotoZoom Pro. 

В таблице 1 приведена сравнительная характеристика данных программ. 
 

Таблица 1 
Программа Вид ком-

мерции 
Метод обработки Графический 

интерфейс 
Enlarge бесплатная Бикубическая интерполяция с 

применением фильтрации 
Отсутствует 

PhotoZoom 
Pro 

платная Различные вариации метода 
бикубического сплайна с 
применением фильтрации 

Ориентирован 
на продвинутого 
пользователя 

Smilla En-
larger 

бесплатная Бикубическая интерполяция с 
применением фильтрации 

Простой и удоб-
ный 

 
Однозначно выделить лучшее среди представленных коммерческих ре-

шений довольно сложно, поскольку многое зависит от типа исходных изобра-
жений, однако, в целом более качественную обработку обеспечивает Photo-
Zoom Pro по сравнению с другими решения представленными в таблице 1. Сре-
ди бесплатных же программ по качеству получаемых изображений заметно вы-
деляется Enlarge, однако, по удобству применения Enlarge проигрывает утилите 
SmillaEnlarge. 
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Проблема искажения в оптической системе глаза актуальна, так как он 

является основным источником получения информации о внешнем мире [1]. 
Ухудшение уровня зрения критически сказывается на уровне жизни. Важной 
задачей в сфере офтальмологии является удешевление уже имеющихся методов 
диагностики заболеваний, связанные с изменениями в оптической системе гла-
за, которые можно оценить через волновые аберрации, а также разработка но-
вых методов. В качестве нового подхода оценки волновых аберраций глаза 
предлагаем описание пространственного спектра преобразования изображений, 
сформированных на сетчатке глаза. При этом будем использовать методы ма-
шинного обучения, а именно алгоритмы классификации по признакам.  

В качестве объекта классификации выступает волновой фронт, получае-
мый прохождением плоской монохроматической волны через оптическую сис-
тему глаза. На этом, к примеру, строится работа датчика Хартмана–Шака [2].   
В качестве класса выступает определенное искажающее преобразование, кото-
рое описывается через модель глаза (рис.1), разработанную Лиоу и Бреннаном 
[3] и характеризуется конкретным полиномом Цернике. 

Полиномы Цернике выражаются следующей формулой: 

• чётный полином: ( ) ( ) ( ), cosm m
n nZ R mρ ϕ = ρ ϕ , 

• нечётный полином: ( ) ( ) ( ), sinm m
n nZ R m− ρ ϕ = ρ ϕ , 
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Для обучения используются результаты работы [1], где с помощью пакета 
Zemax, смоделированы искажения различных преломляющих поверхностей ро-
говицы для модели Лиоу–Бреннана с градиентным хрусталиком. В указанной 
работе кривизна передней эллиптической поверхности роговицы варьировалась 
внесением различных полиномов Цернике с разными весами в ее составляю-
щие. 
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Целью данной работы является признаковое описание искажающих пре-
образований в модельных данных, полученных в работе [1], на основе дискрет-
ного спектрального анализа. 
 

 
Рис. 1. Схема расположения преломляющих поверхностей глаза в 

рассматриваемой модели: 1 – передняя поверхность роговицы, 2 – задняя 
поверхность роговицы, 3 – радужная оболочка со зрачком, 4 – передняя 
поверхность хрусталика, 5 – граница раздела составных поверхностей 

хрусталика, 6 – задняя поверхность хрусталика, 7 – сетчатка 
 
Модельные данные представляют собой 8-ми битные графические изо-

бражения в градациях серого, полученные дискретизацией интенсивности вы-
ходного волнового фронта в модели глаза (рис.2). 

 

 лролд   

Рис 2. Оригинальное изображение и два искаженных различными 
преобразованиями 

 
В данной работе к исходному и искаженным изображениям было приме-

нено дискретное преобразование Фурье (рис.3), при этом дополняем исходное 
изображение (1024x1024 пикселя) нулями до размера 4096x4096 пикселей. 
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Рис 3. Амплитуда центральной части Фурье-образа изображений из Рис 2. 
 

Для характеристики типа искажающего преобразования будем использо-
вать пространство признаков, полученных при анализе частотной характеристики 

системы преобразования. В матричном виде она определяется как , где Y 

– матрица Фурье-образа искаженного изображения, X – исходного, при этом об-
ращение и умножение производится поэлементно. Во избежание деления на близ-
кие к нулю элементы, используется интерполяция по рядом лежащим элементам в 
матрице X, реализованная в пакете Wolfram Mathematica ©. 

 
Рис 4. Искаженные изображения для разных преобразований, характеризуемые 

меньшим и большим вкладом полинома Цернике в кривизну роговицы, и 
соответствующие им амплитуда и фаза центральной части частотной 

характеристики искажающего преобразования и срезы амплитуды частотной 
характеристики под различными углами 
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Из Рис 4. видно, что в качестве признакового пространства можно ис-
пользовать развертку изображения амплитуды центральной части частотной 
характеристики рассматриваемых искажений под разными углами, в силу хо-
рошей различимости для раccтриваемых классов преобразований. 

Цель дальнейших исследований построить признаковое пространство, ко-
торое бы наиболее эффективно подходило для классификации аберраций. 
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В современном мире невозможно представить здравоохранение без ин-
формационных технологий и автоматизированных систем диагностики и тера-
пии.  Ещё совсем недавно, в российском здравоохранении почти полностью от-
сутствовали признаки автоматизации, а весь документооборот производился на 
бумаге. Несмотря на то, что во многих отраслях медицины рукописные формы 
учетно-отчетной документации преобразовались в электронный вариант и, да-
же истории болезней стали электронными, однако остались еще такие направ-
ления в медицине, где  полностью отказаться от рукописных протоколов на се-
годняшний день не представляется возможным. 

Так, например, в медицине критических состояний медицинскому персо-
налу необходимо постоянно отслеживать динамику физиологического состоя-
ния пациентов, т.е. "вести учет" наиболее значимых параметров пациентов в 
определенный момент времени. Для этой цели врачи сейчас используют прото-
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колы, где ежедневно фиксируют жизненно важные физиологические показате-
ли. Образец протокола представлен на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 

 
Такая форма учетной документации утверждена ещё Минздравом СССР и 

является актуальной на сегодняшний день. В настоящее время эти протоколы 
заполняются медицинскими работниками вручную. На это врачу приходиться 
затрачивать определенное количество времени, которое важнее использовать 
для экстренной терапии пациентов в критических состояниях[1].  

Проанализировав текущее состояние дел в медицине критических состоя-
ний и, рассмотрев  возможности современного медицинского оборудования, ав-
тор статьи предлагает разработку автоматизированного мобильного средства 
мониторинга критического состояния пациента с использованием двух методов 
когнитивной графики: «тепловой карты»  и «диаграммы-радар», путем компью-
терного сопоставления данных о пациенте с экспертными оценками. Фрагмент 
рабочей области программного продукта, представленного на рисунке 2, вы-
полнен автором статьи с применением языка VBA. 
 

 
Рисунок 2 

 
 


