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Введение 

Современные методы прогноза траекторий используют пространственно-
временные модели, где пространственные связи задаются графом, а временная динамика 
— рекуррентными или Transformer-блоками с self-attention [1]. К таким подходам 
относятся STG-LSTM, LITransformer и MTP-STG [2–4]. Однако они требуют больших 
данных и значительных вычислительных ресурсов, что ограничивает их применение в 
биомедицинских задачах с малыми выборками [3, 4]. 

Основная часть 
В данном исследовании рассматривается гипотеза о том, что прогнозирование 

траекторий клеток по видеотрекингу можно сформулировать как предсказание 
краткосрочной динамики в системе взаимодействующих частиц. С допущением 
позволяющим рассматривать клетки как недеформируемые взаимодействующие шары. 
В каждом кадре наблюдаются позиции клеток и их атрибуты, а цель обучения – 
предсказать одношаговое смещение клетки между кадрами. Движение клеток не 
является независимым и коррелирует с соседями, природа этих корреляций образована 
кинетическим вкладом и потенциальной энергией [5, 6]. В работе используется графовая 
модель с механизмом внимания, где структура соседей задаётся радиусным графом, а 
веса внимания смещаются так, чтобы выделять физически релевантные связи. Для этого 
в модель вводится внешний физический приор — прямая корреляционная функция, 
восстановленная по экспериментальным траекториям клеток. Оценка приора 
выполняется через структурный фактор с применением соотношения Орнштейна–
Цернике и обратного преобразования Ханкеля, что позволяет вносить в модель 
физически интерпретируемую характеристику короткодействующих межклеточных 
взаимодействий. 

Выводы 
Проведенная апробация на наборе данных BF-C2DL-HSC с соревнования Cell 

Tracking Challenge [7] показала, что предложенная модель обеспечивает устойчивое 
качество прогноза на валидационной и тестовой выборках, что свидетельствует о 
хорошей обобщающей способности на ранее не наблюдавшихся данных. Для компонент 
смещения клеток получены значения 𝑅ଶпорядка 0.65–0.75, при этом ошибки RMSE и 
MAE остаются сопоставимыми между разбиениями, включая оценку по модулю 
смещения, что указывает на стабильность предсказаний. 

Полученные результаты подтверждают, что включение внешнего физического 
приора в механизм графового внимания позволяет учитывать значимую вариативность 
локальной клеточной динамики и повышает устойчивость модели при работе с 
ограниченными биомедицинскими данными. Предложенный подход также улучшает 
интерпретируемость attention-механизма за счет физически осмысленного 
распределения межклеточных взаимодействий и позволяет управлять балансом между 
данными и физической индуктивной гипотезой через параметры регуляризации. 
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