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Предлагается алгоритм, который на основе данных с прибора, основанного на проточно-оптическом методе, 
принимает решение о наличии в воздухе искомых патогенных веществ. Строятся оценки плотностей рас-
пределения измерений параметров частиц для известных веществ, оценивается процентная концентрация 
содержащихся в воздухе аэрозольных частиц. Используя пороги, рассчитанные на этапе обучения, принима-
ется решение об обнаружении опасных веществ. Приводятся результаты тестирования алгоритма. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди методов мониторинга аэрозолей можно 
выделить проточно-оптический метод (ПОМ), по-
зволяющий в реальном времени обнаруживать  
в составе воздуха небольшие концентрации пато-
генных биоаэрозолей [1–8]. Предлагаемый в рабо-
те алгоритм предназначен для обработки в режиме 
реального времени данных с прибора [1], основан-
ного на ПОМ. Целью алгоритма является приня-
тие решения об обнаружении в воздухе небольших 
концентраций патогенных биоаэрозолей и класси-
фикация их на несколько условных таксономиче-
ских групп. Полученная информация о группе об-
наруженного вещества важна для организации мер 
оперативной профилактики поражающего дейст-
вия указанных веществ на организм человека.  

Принцип работы приборов на основе ПОМ: от-
дельные частицы аэрозоля освещаются ультра-
фиолетовым (УФ) излучением и переизлучают 
часть света в виде флуоресцентного свечения. Для 
каждой облученной частицы измеряется набор 
сигналов флуоресценции в нескольких широких 
спектральных интервалах, а также сигналы упру-
гого рассеяния. Результаты измерений являются 
случайными величинами, см. [2]. 

Задача анализа патогенных частиц на основе 
ПОМ существенно осложняется наличием флуо-
ресцирующего аэрозольного фона, концентрация 
которого может на 1–2 порядка превышать кон-
центрацию целевых веществ и зависит от множе-
ства факторов: погодных условий, времени суток, 
сезона измерений, географического положения [3]. 
Присутствие данных веществ, как правило, ухуд-
шает достоверность анализа, поэтому является 
актуальной разработка алгоритма анализа данных, 

полученных устройством ПОМ, который позволит 
получить высокую вероятность правильного обна-
ружения при вероятности ложноположительного 
срабатывания не выше заданной (обычно 5%). 

Кроме того, дополнительными требованиями  
к разрабатываемому алгоритму являются: возмож-
ность проведения анализа в условиях реального 
времени; объем требуемой для работы памяти 
должен укладываться в аппаратные ограничения, 
накладываемые исполнением прибора.  

Авторы предложили алгоритм анализа частиц  
в ПОМ, в целом удовлетворяющий этим требова-
ниям. Ниже приводится описание алгоритма  
и представлены результаты экспериментов, прове-
денных на реальных данных на устройстве [1].   

Экспериментальные данные получены при ре-
гистрации биоаэрозолей (БА) (см. [2], [4]), содер-
жащих белок Ovalbumin и отличающихся методом 
пробоподготовки, и примесей — почвенной пыли 
[2], — а также трех неоднородных аэрозольных 
фонов из воздуха лаборатории. В экспериментах 
отдельные частицы аэрозолей возбуждались УФ- 
излучением на длинах волн воз = 266 нм и воз = 
= 365 нм. Облучение каждой частицы длиной вол-
ны воз = 266 нм происходило с использованием 
УФ-лазера; при этом регистрировались сигналы 
флуоресценции L1, L2, L3 в диапазонах L1 = 
= 300400, L2 = 400500, L3 = 500600 нм  
и сигнал упругого рассеяния S. Облучение части-
цы  длиной волны воз = 365 нм происходило УФ-
светодиодом; при этом регистрировались сигналы 
L2, L3 в диапазонах  L2 = 400500 и L3 = 
= 500600 нм и сигнал упругого рассеяния S. Та-
ким образом, число измеряемых сигналов от каж-
дой частицы было равно 7. 
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АЛГОРИТМ ВЫЯВЛЕНИЯ ИСКОМЫХ  
ВЕЩЕСТВ 

На основе вышесказанного для данной задачи 
все аэрозоли могут быть разделены на классы. 

 Фон — частицы различных типов, выявле-
ние которых не представляет интереса. Например, 
различные виды пыли, дым, косметика и т. п.  
В нормальной ситуации в виде фона одновремен-
но присутствуют частицы нескольких типов. 

 Искомые вещества — определенные иссле-
дователем вещества, заранее разделенные на под-
группы. 

Предложенный алгоритм выявления искомых 
веществ содержит  следующие шаги. 

1. Оценка плотности распределения измере-
ний, сделанных по отдельным частицам искомых 
веществ и фона. В качестве модели распределения 
используется смесь независимых многомерных 
нормальных распределений. 

2. Оценка процентной концентрации содержа-
щихся в воздухе частиц, зафиксированных прибо-
ром за один цикл работы. Для этого строится мо-
дель распределения попавших в прибор частиц  
в виде смеси известных распределений. 

3. Принятие решения об обнаружении в возду-
хе искомых частиц при допущении, что в пробе 
может присутствовать только один тип искомого 
вещества. При этом вероятность ошибки первого 
рода (ложного срабатывания) фиксируется. В на-
стоящей работе бралось значение 0.05. Вероят-
ность ошибки второго рода (пропуск события) 
минимизируется. 

4. Тестирование построенного алгоритма об-
наружения. 

Для сравнения: в работе [5] предлагаются алго-
ритмы классификации отдельных частиц, рабо-
тающие по следующему принципу. По каждой 
частице измеряется от двух до порядка 30 пара-
метров. Решение о принадлежности частицы ис-
комому классу принимается, если все измеренные 
параметры попадают в свои заранее насчитанные 
отрезки. Такой подход ввиду своей простоты хо-
рош, когда распределения измерений сигналов 
веществ сильно отличаются. Тем не менее в более 
сложных случаях такие алгоритмы могут оказать-
ся неприменимыми, т. к. вносят следующие упро-
щения. 

 Распределения измерений фактически ап-
проксимируются независимыми равномерными 
распределениями, в то время как ясно, что части-
цы могут вносить разный вклад в процесс приня-
тия решения в зависимости от значения оценки 
совместной плотности их параметров. 

 Каждая частица классифицируется по от-
дельности, что затруднит разработку качественно-

го алгоритма принятия решения в случае, когда 
искомое вещество похоже на какой-либо фон. 

При разработке алгоритма в настоящей работе 
авторы преследовали цель избавиться от этих не-
достатков. 

ОЦЕНИВАНИЕ ПЛОТНОСТЕЙ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗВЕСТНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Пусть прибор по каждой частице может изме-
рить K параметров, тогда измерения, сделанные по 
каждой частице, можно представить как точку в K-
мерном пространстве. Пусть имеется M известных 
веществ без примесей. Присвоим каждому веще-
ству номер от 1 до M.  Плотность распределения i-

го вещества оценивается как    
1

Ni

i ij ij
j=

p x = α Q x , 

где Qij — многомерное нормальное распределение.  
Величины Ni и αij  могут быть найдены с помощью 
EM-алгоритмов (см. [9]). 

В настоящей работе бралась реализация EM- 
алгоритмов из пакета Mclust (см.[10] ) для языка R 
(см. [11]–[15]). Использованный метод Mclust по-
зволяет выбирать разумные параметры вида плот-
ностей Qij и число Ni  элементарных распределе-
ний в смеси, используя байесовский информаци-
онный критерий (см. [16]). 

Например, в одном из экспериментов число на-
блюдений K равнялось 5 (в эксперименте из-за 
малости величин не учитывались сигналы L3, L3), 
в других экспериментах K = 7. Метод Mclust оп-
ределил, что для аппроксимации плотности рас-
пределения БА 4 оптимально использовать  
Ni = 8, а в качестве Qij  брать "неповернутые эл-
липсоиды" с разным размером и положением  
в пространстве. В терминах пакета Mclust такая 
модель распределения называется VVI. 

Время расчетов достаточно велико, но т. к. это 
подготовительный этап, который проводится од-
нократно при настройке параметров алгоритма, 
этим фактом можно пренебречь. 

Пример 
Для анализа были взяты четыре биоаэрозоля 

Ovalbumin, указанные выше: БА 1, БА 2, БА 3,  
БА 4, и четыре фоновых аэрозоля: почвенная 
пыль, фон 1, фон 2 и фон 3 (неоднородные фоно-
вые вещества, обнаруженные в воздухе лаборато-
рии в разное время при разных условиях, см. Вве-
дение). Для каждой регистрируемой частицы ве-
щества исследовались следующие показатели: S, 
L1, L2. 

На рисунке приведен пример аппроксимации 
плотности выборочного распределения  БА 4. На 
левой части рисунка (а) эллипсы соответствуют 
нормальным распределениям, с помощью которых 
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Аппроксимация исходного выборочного распределения вещества БА 4. 
а — проекция распределения на плоскость xy: x = ln(L2 +1), y = ln(L1 +1); число распределений N = 8, 
модель VVI. б — изолинии плотности распределения; внешний контур соответствует значению 0.1; 
шаг между изолиниями 0.1 
 
 
 
 

аппроксимируется исходное распределение, их 
число N = 8. На правой части (б) показана оценка 
плотности распределения для БА 4 в пространстве 
ln(L1 +1), ln(L2 +1). 

Для хранения параметров распределений в дан-
ном примере оказалось достаточно небольшого 
объема памяти — около 3 Кб.  

ОЦЕНКА ПРОЦЕНТНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ  
СОДЕРЖАЩИХСЯ В ВОЗДУХЕ ЧАСТИЦ 

Пусть имеется m частиц, представляющих 
смесь из нескольких веществ. Каждой частице со-
поставляется точка xl, l = 1, 2,…, m  в пространст-
ве измерений. 

Плотность этой смеси может быть записана  
в виде    i i

i
p x = β p x , где βi — неизвестные 

коэффициенты, определяющие доли веществ в 
смеси, i = 1, 2,…, M — количество веществ в сме-
си. Выделим подмножества 1{ , , }dD = i … i  номеров 
искомых веществ и 1{ , , }d+ MS = i … i  номеров фоно-
вых веществ. По условию задачи в смеси может 
присутствовать только одно искомое вещество.  

Таким образом, задача поиска коэффициентов 
βi сводится к задаче максимизации функции прав-

доподобия  
1

m

l
l=

p x ,  при условиях, что 

1) 0iβ  ; 

2) 
1

1
M

i
i=

β = ; 

3) если для некоторого i из D выполняется  
βi > 0, то для всех  \j D i  выполняется βj = 0. 

Для решения данной задачи использовался ме-
тод maxLik из одноименного пакета для языка R 
(см. [17]). Метод maxLik не позволяет задавать 
условия вида 3, поэтому этот метод применялся 
последовательно для каждого  1, , di i i  . Во 
время каждого такого расчета накладывалось ус-
ловие βi = 0 для всех  \j D i . Далее среди полу-
ченных результатов расчета выбирался тот, для 
которого значение функции правдоподобия было 
максимальным. 

При выполнении исследований в настоящей 
работе для поиска коэффициентов βi  использовал-
ся квазиньютоновский метод BFGS (Бройдена— 
Флетчера—Гольдфарба—Шанно, см. [18]). Были 
опробованы и другие алгоритмы, но у BFGS время 
работы до получения приемлемого результата ока-
залось минимальным. 

Используя различные оптимизации, удалось 
достичь приемлемой скорости расчета. Так, для 
следующих параметров: 

– число измерений по каждой точке K = 5; 
– число известных веществ M = 8; 

x x 

y y 

а б 
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– число нормальных распределений, исполь-
зуемых для оценки плотности однородных ве-
ществ, 9, 14iN  ; 

– число частиц в выборке m = 2000, 
время расчета коэффициентов βi составляет по-
рядка 200 мс на Core i3 2.8 GHz. 

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ ОБ ОБНАРУЖЕНИИ 
ВЕЩЕСТВА 

На предыдущем этапе были оценены коэффи-
циенты βi смеси веществ, а также был выбран ин-
декс i, соответствующий опасному веществу, на-
личие которого считается возможным в смеси. Те-
перь необходимо принять решение об обнаруже-
нии в воздухе частиц искомого вещества. 

Заранее рассчитываются функции  ija r , за-
данные для , ,i D j S   соответствующие порогу 
принятия решения об обнаружении вещества  на 

фоне r частиц вещества j. В настоящей работе 
функции  ija r  вычислялись на основе экспери-
ментальных данных следующим образом. 

1. Для выбранного объема u выборки и для ка-
ждого фонового вещества k S  строим случай-
ную подвыборку из u частиц фонового вещества 
типа k. К полученной выборке применяем алго-
ритм расчета коэффициентов βj для всех 

 j S i  . Для всех прочих индексов  βj = 0. 
2. Повторяем вычисления из п. 1 достаточно 

большое число раз ω.  
3. Полагаем, что    0.95quantile .ij j ia uβ = uβ  

Здесь надчеркивание означает выборочное среднее 
значение соответствующей величины. Данная ве-
личина говорит, что если было выявлено juβ  фо-

нового типа j и не меньше  ij ja uβ  частиц искомо-
го вещества типа I, то, приняв решение о наличии 
искомого вещества в выборке, мы ошибемся с 
оценкой вероятности не более 0.05. 

4. Для произвольного r значение  ija r  оцени-
вается путем линейной интерполяции значений, 
оцененных в пп. 1–3. 

Шаги 1–3 выполняются однократно при на-
стройке алгоритма. В связи с большим объемом 
рассчитываемых данных эта операция достаточно 
ресурсоемка. 

Далее проверяется условие  i ij j
j S

mβ > a mβ

 . 

Это условие читается как проверка оценки числа 
обнаруженных искомых частиц на превышение 
порогового значения, которое зависит от оценок 

числа частиц фона. Если это условие выполняется, 
то принимается решение об обнаружении искомо-
го вещества i. 

В некоторых случаях величины  ija r  могут 
оказаться столь большими, что критерий принятия 
решения на тестовых данных никогда не срабаты-
вает. Такое возможно, если распределение одного 
из видов фона похоже на распределение искомого 
вещества. Также такое возможно при малых объе-
мах выборок, что выражается в малых значениях 
аргумента r. 

Рассматривались более сложные критерии при-
нятия решения о наличии искомого вещества,  
в том числе была сделана попытка восстановления 
числа частиц в смеси по оцененным коэффициен-
там βi. Однако подобные более сложные критерии 
обладали неустойчивостью, особенно при выбор-
ках небольшого объема. 

После вычисления порогов можно перейти не-
посредственно к принятию решения о наличии  
в воздухе искомых аэрозолей. Для этого предлага-
ется следующий алгоритм. 

1. Для каждого фонового вещества рассчиты-
вается абсолютный порог обнаружения искомого 
вещества. Для этого осуществляется интерполяция 
значений  ija r , полученных в ходе численного 
эксперимента, описанного выше. Смысл этих по-
рогов: если бы в смеси содержалось только одно 
фоновое вещество и, возможно, искомое вещество, 
то решение о наличии последнего было бы приня-
то, если оценка числа частиц искомого вещества 
превысила порог. 

2. Рассчитывается итоговый порог обнаруже-
ния как сумма абсолютных порогов по всем фоно-
вым веществам. 

3. Если оценка числа частиц искомого вещест-
ва превышает порог, принимается решения об об-
наружении. 

ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Алгоритм тестировался на данных, полученных 
прибором [3] на тестовых образцах. Для решения 
задачи была разработана программа на языке R.  
Функциями программы являются: 

1) генерация выборок смесей на основе реаль-
ных данных (bootstrapping); 

2) выборочная оценка вероятности обнаруже-
ния фиксированного числа частиц искомого веще-
ства при наличии в смеси фиксированного числа 
частиц фона; в примере использовалось по 100 
подвыборок для построения каждой оценки; 

3) поиск минимального числа частиц искомого 
вещества, при котором обнаружение выполнялось  
с выборочной оценкой вероятности не ниже 0.95;  
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для поиска такого числа частиц использовался 
специально разработанный алгоритм, построен-
ный по образцу бинарного поиска, но учитываю-
щий случайный характер целевой функции. 

В табл. 1, 2 демонстрируются результаты тес-
тирования для веществ БА 1 и БА 3. Для различ-
ных конфигураций фона ищется наименьшее чис-
ло частиц искомого вещества, для которого гаран-
тируется правильное обнаружение с вероятностью 
не ниже 0.95 и вероятностью ложного срабатыва-
ния не выше 0.05. По результатам, представлен-
ным в табл. 1, видно, что обнаружение БА 1 с ве-
роятностью 0.95 возможно при концентрациях от 
1 до 7 % (от общего количества зарегистрирован-
ных частиц) в зависимости от количества частиц  
и типа фонового вещества. Обнаружение БА 3  
с вероятностью 0.95 возможно при концентрациях, 
не меньших 6 %, но при этом нужно накопление 
достаточно большого объема выборки — порядка 
тысячи замеров по частицам. При меньших объе-
мах выборки такая достоверность не всегда дости-
жима.  

При вычислениях задавалось ограничение, что 
число частиц искомого вещества не должно пре-
вышать 30 % от числа частиц фона. Это объясняет 
тот факт, что приведенные в таблице вероятности 
обнаружения растут с ростом числа частиц. 

Видно, что в некоторых случаях нельзя гаран-
тировать вероятность обнаружения 0.95 ни при 
каком объеме выборки. Это объясняется следую-
щими факторами: 

– размер тестовой выборки был ограничен; 
– распределение частиц некоторых искомых 

веществ похоже на распределение некоторых ви-
дов фона, поэтому они трудно отделимы в смеси. 

Данные по веществу БА 2 соизмеримы с дан-
ными по БА 3. БА 4 обнаруживается с неудовле-
творительной точностью ввиду описанных выше 
сложностей. 

Для преодоления плохого разделения отдель-
ных искомых веществ и фона необходимо повы-
шение отношения сигнал/шум измерений либо 
использование дополнительных информативных 
признаков, см. [1], [3]. 

Полученные результаты могут быть полезны 
для других приборов на основе ПОМ. 
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фона 
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вого вещества  
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частиц  ис-
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мум) 

Вероят-
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1000 14 0.995 

Фон 2 
100 6 0.97 
500 11 0.98 
1000 11 0.975 

Фон 3 
100 7 0.95 
500 10 0.95 
1000 12 0.985 

ПП 
100 5 0.97 
500 8 0.95 
1000 10 0.985 
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Тип 
фона 

Количество 
частиц фоно-
вого вещества 

Количество 
частиц  ис-
комого веще-
ства (мини-
мум) 

Вероят-
ность 
обнару-
жения 
(оценка) 
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A  SELF-LEARNING  ALGORITHM  FOR  DETECTION  
OF  BIOLOGICAL  AEROSOLS  IN  THE  AIR 
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We propose an algorithm that uses data from the particle fluorescence spectrometer in order to take decision 

on  presence of known pathogens in the air. Density estimates of measurements for particles of the known sub-
stances are constructed, percentage concentration of aerosol particles in the air is estimated.  Decision on detec-
tion of dangerous substances is made with the use of thresholds, calculated at the training stage. The results of 
testing the algorithm are discussed. 
 
Keywords: device, particle fluorescence spectrometer, EM-algorithms, mixture of distributions, function of maximum  
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