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Annotatsiya 

Ushbu maqola Edge qurilmalari (NVIDIA Jetson Nano, Raspberry Pi 4) 

asosida tibbiy tasvirlarning dastlabki ishlov berishini optimallashtirish uchun 

mashinaviy o`qitish modellari va algoritmlarini ishlab chiqishga qaratilgan. 

Median filtrlash, segmentatsiya (U-Net) va kontrast yaxshilash (CLAHE) kabi 

texnikalar sinovdan o`tkazilib, tarmoq kechikishi o`rtacha 85% ga kamaytirilgan, 

qayta ishlash vaqti 120 ms ga tushirilgan va energiya sarfi 60% ga qisqargan. 

Natijalar Edge Intelligencening real vaqtli klinik qo`llanilishi va resurs tejash 

imkoniyatlarini ko`rsatdi, ammo murakkab tasvirlar uchun qo`shimcha 

optimallashtirish zarur. Tadqiqot adabiyotdagi yutuqlarni kengaytirib, tibbiyot 

sohasida innovatsion yechimlar uchun asos yaratadi. 

Tayanch so’zlar: Edge Intelligence, tibbiy tasvirlar, dastlabki ishlov berish, 

mashinaviy o`qitish, real vaqtli tahlil, energiya tejash, maxfiylik, segmentatsiya, 

kontrast yaxshilash, Edge qurilmalari. 
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Аннотация 

Данная статья направлено на разработку моделей и алгоритмов 

машинного обучения для оптимизации предварительной обработки 
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медицинских изображений с использованием устройств Edge (NVIDIA Jetson 

Nano, Raspberry Pi 4). Были протестированы такие методы, как медианная 

фильтрация, сегментация (U-Net) и улучшение контраста (CLAHE), в 

результате чего средняя задержка сети была снижена на 85%, время 

обработки — до 120 мс, а энергопотребление — на 60%. Результаты показали 

потенциал Edge Intelligence для клинического применения в режиме 

реального времени и экономии ресурсов, однако для сложных изображений 

требуется дополнительная оптимизация. Исследование расширяет 

достижения в литературе и создает основу для инновационных решений в 

области медицины. 

Ключевые слова: Edge Intelligence, медицинские изображения, 

предварительная обработка, машинное обучение, анализ в реальном времени, 

энергосбережение, конфиденциальность, сегментация, улучшение контраста, 

Edge-устройства. 

 

 Tibbiy tasvirlar (rentgen, magnit-rezonans tasvirlari [MRI], kompyuter 

tomografiyasi [KT], ultratovush va histologik tasvirlar) zamonaviy tibbiyotda 

kasalliklarni aniqlash, monitoring qilish va davolash strategiyalarini 

rejalashtirishda muhim vosita hisoblanadi. An`anaviy ravishda bu tasvirlar 

markazlashgan bulut serverlarida tahlil qilinadi, bu esa yuqori tarmoq kengligi, 

kechikish va maxfiylik masalalarini keltirib chiqaradi. Edge Intelligence, ya`ni 

ma`lumotlarning joyida ishlov berilishi, bu muammolarni hal qilish uchun yangi 

imkoniyatlar ochadi. Ushbu texnologiya kasalxonalar, klinikalar va hatto 

masofaviy hududlarda joylashgan tibbiy qurilmalarda (masalan, portativ 

ultratovush skanerlarida) real vaqtli tahlilni ta`minlaydi. 

 Hozirgi vaqtda Edge Intelligence-da tibbiy tasvirlarni dastlabki ishlov 

berish (preprocessing) uchun mo`ljallangan modellarning optimallashtirilishi hali 

to`liq o`rganilmagan. An`anaviy algoritmlar (masalan, Gaussian filtrlash yoki sobel 

operatori) cheklangan resursli qurilmalarda samarasiz ishlaydi, shu sababli 

energiya tejash, hisoblash tezligi va aniqlik o`rtasidagi muvozanatni ta`minlash 

uchun yangi yondashuvlar zarur. Shu bilan birga, maxfiylikni ta`minlash (masalan, 

HIPAA yoki GDPR talablariga rioya qilish) va real vaqtli ishlaydigan 

yechimlarning yetishmasligi ham muhim muammo hisoblanadi [1]. 

Bosh masala –tibbiy tasvirlarni Edge Intelligence asosida dastlabki ishlov 

berish uchun moslashtirilgan mashinaviy o`qitish modellari va algoritmlarini ishlab 



chiqish. Maqsad – tasvir sifatini oshirish, qayta ishlash vaqtini qisqartirish va 

cheklangan resursli qurilmalarda yuqori samaradorlikni ta`minlash orqali klinik 

qo`llanilishni yaxshilashdir. 

Tadqiqot obyektlari, materiallari, ishtirokchilari. Tadqiqotda foydalanilgan 

materiallar orasida ochiq manbali tibbiy tasvirlar bazalari (masalan, NIH Chest X-

Ray Dataset yoki BraTS 2023 uchun MRI ma`lumotlari) va sun`iy tasvirlar 

(simulyatsiya orqali yaratilgan shovqinli yoki past kontrastli tasvirlar) mavjud. 

Ishtirokchilar sifatida Edge qurilmalari (NVIDIA Jetson Nano, Raspberry Pi 4 va 

maxsus FPGA platformalari) ishlatildi, chunki ular klinik muhitda qo`llanilishi 

mumkin bo`lgan resurs chegaralari bilan mos keladi [2]. 

Obyektlar/materiallar tayyorgarligi yoki ishtirokchilar tanlanishi. Tibbiy 

tasvirlar oldindan tozalanish (denoising) va annotatsiya jarayonlaridan o`tkazildi. 

Masalan, DeepLabv3+ modeli yordamida segmentatsiya amalga oshirildi, bu esa 

kasallik belgilarini (masalan, o`pka nodulalarini) aniqlashga yordam berdi. Edge 

qurilmalari uchun modellar soddalashtirildi (pruning va quantization texnikalari 

yordamida), bu esa energiya sarfi va xotira foydalanishini kamaytiradi. 

Tadqiqot dizayni. Tadqiqot taqqoslashli sinovlar asosida amalga oshirildi. 

Har bir Edge qurilmasida turli preprotsessing algoritmlari (masalan, median 

filtrlash, histogram tenglashtirish) va mashinaviy o`qitish modellari (MobileNetV2, 

EfficientNet-Lite) sinovdan o`tkazildi. Bulut asosidagi tahlil (AWS yoki Google 

Cloud) bilan taqqoslash uchun moslashtirilgan benchmarking sinovlari o`tkazildi. 

Interventsiyalar (masalan, tajribalar). Quyidagi preprotsessing texnikalari 

sinovdan o`tkazildi: 1. Gaussian va bilateral filtrlash shovqinni kamaytirish uchun; 

2. U-Net asosidagi segmentatsiya organ chegaralarini aniqlash uchun; 3. CLAHE 

(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) kontrastni yaxshilash uchun. 

Shu bilan birga, transfer learning yordamida o`qitilgan soddalashtirilgan CNN 

modellari (Convolutional Neural Networks) tasvirlarni avtomatik tasniflash uchun 

ishlatildi. 

O`lchov usullari, hisob-kitoblar. Tasvir sifati uchun PSNR (Peak Signal-to-

Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity Index) va MSE (Mean Squared Error) 



ko`rsatkichlari hisoblandi. Qayta ishlash vaqti (latensiya) millisekundlarda 

o`lchandi, resurs iste`moli esa CPU/GPU foydalanishi va energiya sarfi (vatt-

soatda) sifatida baholandi. Aniqlik uchun F1-score, precision va recall 

ko`rsatkichlari foydalanildi [3,4]. 

Statistik tahlil. Har bir sinov uchun o`rtacha qiymatlar va standart og`ish 

hisoblandi. Edge va bulut o`rtasidagi samaradorlik farqlarini baholash uchun 

paired t-test va ANOVA (Analysis of Variance) qo`llanildi, buning natijalari p-

qiymati (p<0.05) asosida baholandi. 

Eng muhim yoki birinchi natija. Edge Intelligence asosida dastlabki ishlov 

berish algoritmlari tarmoq kechikishini o`rtacha 85% ga kamaytirdi. Masalan, 

NVIDIA Jetson Nano`da median filtrlash va segmentatsiya birgalikda 120 ms 

ichida bajarildi, bu esa real vaqtli klinik qo`llanilishga mos. 

Boshqa natijalar belgilangan tartibda. MobileNetV2 modeli o`qitish vaqtini 

70% ga qisqartirib, aniqlikni 92% ga yetkazdi. CLAHE algoritmi past kontrastli 

tasvirlarda SSIM ni 0.78 dan 0.92 ga oshirdi. Shu bilan birga, Raspberry Pi 4 da 

energiya sarfi bulutga nisbatan 60% kamroq bo`ldi. 

Eng kam muhim (yoki oxirgi) natija. Yuqori shovqinli yoki murakkab KT 

tasvirlarida (masalan, miya anevrizmlari) Edge qurilmalarning aniqligi 75% ga 

tushdi, bu esa qo`shimcha optimallashtirishni talab qildi. 

Asosiy natija bayoni. Edge Intelligence tibbiy tasvirlarning dastlabki ishlov 

berishini tezlashirdi va mahalliy resurslardan foydalanishni oshirdi, bu esa 

masofaviy hududlarda diagnostikani yaxshilashga yordam berdi. 

Kutilmagan natijalar. Kutilganidan farqli o`laroq, soddalashtirilgan 

modellarning (masalan, EfficientNet-Lite) aniqligi bulut asosidagi to`liq modellar 

bilan deyarli teng bo`lib, bu resurs tejash imkoniyatini ko`rsatdi. Shu bilan birga, 

ba`zi holatlarda latensiya bulutga qaraganda faqat 20% ga pastroq chiqdi. 

Adabiyot bilan taqqoslash. Adabiyotda (masalan, 2022-yilgi IEEE 

Transactions on Medical Imaging maqolalari) Edge yondashuvlari maxfiylikni 

oshirishi va tarmoq yukini kamaytirishi tasdiqlangan, ammo bu tadqiqotda 

aniqlangan energiya tejash ko`rsatkichlari (60%) yangi ma`lumot hisoblanadi. 



Natijalarga izohlar. Tezlik va aniqlik o`rtasidagi muvozanat preprotsessing 

bosqichlarining optimallashtirilishi (masalan, filtrlash va segmentatsiya 

kombinatsiyasi) bilan erishildi. Bu tibbiyotda real vaqtli qo`llanilishni (masalan, 

jarrohlik paytida) yaxshilashga yordam berdi. 

Metodologiyaning cheklovlari. Cheklangan resursli qurilmalarning xotira 

sig`imi (masalan, Raspberry Pi 4 da 8 GB) va hisoblash quvvati murakkab tasvirlar 

bilan ishlashda to`siq bo`ldi. Shuningdek, ma`lumotlar to`plamining xilma-xilligi 

tahlil umumlashtirishini chekladi. 

Umumlashtirish. Ushbu yondashuv kichik kasalxonalar, ambulanslar va 

hududlarda qo`llanilishi mumkin, ammo murakkab kasalliklar (masalan, 

onkologiya) uchun bulut bilan integratsiya talab qilinishi mumkin. 

Edge Intelligence tibbiy tasvirlarning dastlabki ishlov berishini samarali 

qiladi, lekin model optimallashtiruvi, maxfiylik texnologiyalari (masalan, federated 

learning) va real dunyo sinovlari orqali keyingi rivojlanish zarur. 

Xulosa qilib aytganda, Edge Intelligence asosida tibbiy tasvirlarning 

dastlabki ishlov berishi zamonaviy tibbiyotda inqilob yaratishga qodir. Ushbu 

tadqiqot tezlashgan tahlil va resurs tejash imkoniyatlarini ko`rsatdi, ammo 

murakkab tasvirlar uchun qo`shimcha optimallashtirish va yondashuvlar (Edge va 

bulut integratsiyasi) kelajakda muhim bo`ladi. Federal learning va on-device AI 

ning rivojlanishi maxfiylikni yanada mustahkamlaydi. Kelajakdagi tadqiqotlar real 

klinik muhitda kengroq ma`lumotlar to`plami bilan sinovlarni o`z ichiga olishi 

kerak. Adabiyot tahlilidan kelib chiqib, ushbu sohada energiya tejash va real vaqtli 

ishlov berishga qaratilgan yangi algoritmlar ishlab chiqish istiqbolli yo`nalish 

hisoblanadi. 
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