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ÖÈÔÐÎÂÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÀÍÀÒÎÌ²×ÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
Ðîçðîáëåíî ìåòîä äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â äëÿ ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó ìîçî÷êà
ëþäèíè çà äàíèìè ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü
ôðàãìåíò öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ (òîìîãðàìè) ìîçî÷êà. Çîáðàæåííÿ êàë³áðóþòü, éîãî
ôðàãìåíò êîï³þþòü ó ïðîãðàìó Adobe Photoshop CS5, äå ñòâîðþþòü îêðåìå öèôðîâå
çîáðàæåííÿ ç ðîçì³ðàìè òà ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 2n ï³êñåë³â íà äþéì, äå n – ê³ëüê³ñòü
åòàï³â ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó. Çîáðàæåííÿ êîíòðàñòóþòü ³ ïîåòàïíî ï³äðàõî-
âóþòü ôîíîâ³, «ïîðîæí³» òà «çàïîâíåí³» ï³êñåë³, ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè. Íà êîæíîìó åòàï³ â÷åòâåðî çá³ëüøóþòü ðîçì³ð îäíîãî ï³êñåëÿ ³, òàêèì ÷è-
íîì, óäâ³÷³ çìåíøóþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü çîáðàæåííÿ (³ç 64 ï³êñåë³â íà äþéì äî 32,
16, 8, 4 òà 2 ï³êñåë³â íà äþéì). Çà ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â, ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè äîñë³äæó-
âàíî¿ ñòðóêòóðè, ³ ðîçì³ðàìè ï³êñåëÿ â³äíîñíî çàãàëüíî¿ ïëîù³ çîáðàæåííÿ (box size)
îá÷èñëþþòü ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ ìîçî÷êà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîëîâíèé ìîçîê, ìîçî÷îê, ôðàêòàëüíèé àíàë³ç, ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ,
äèëàòàö³ÿ ï³êñåë³â.
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Âñòóï
Ìîðôîìåòð³ÿ íàðàç³ º îáîâ’ÿçêîâîþ ÷àñ-

òèíîþ ìàéæå âñ³õ ìîðôîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü.
Îäíàê áàãàòî ñòðóêòóð îðãàí³çìó ëþäèíè ³
òâàðèí ìàþòü ñêëàäí³øó ïðîñòîðîâó îðãàí³-
çàö³þ, ÿêó íåìîæëèâî îö³íèòè òðàäèö³éíèìè
ìîðôîìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè. Öå – îá’ºêòè
ç ðîçãàëóæåíîþ ñòðóêòóðîþ. ̄ õ óâàæàþòü êâà-
çèôðàêòàëüíèìè, ÿê³ çà âëàñòèâîñòÿìè íà-
áëèæåí³ äî ôðàêòàë³â. Ôðàêòàëîì º ñòðóê-
òóðà, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðí³ ñàìîïîä³áí³ñòü ³
ñàìîïîâòîðþâàí³ñòü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ îðãàí³-
çàö³¿: ÷àñòèíè ñòðóêòóðè ïîâí³ñòþ àáî ÷àñò-
êîâî ïîâòîðþþòü öþ ñòðóêòóðó â ö³ëîìó [1, 2].
Äëÿ îö³íþâàííÿ ñêëàäíîñò³ ïðîñòîðîâî¿ îðãàí³-
çàö³¿ êâàçèôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð, ñòóïåíÿ ¿õíüî¿
ðîçãàëóæåíîñò³, îòæå, ñòóïåíÿ çàïîâíåííÿ
ïðîñòîðó ö³ºþ ñòðóêòóðîþ é âèêîðèñòîâóþòü

ôðàêòàëüíèé àíàë³ç. Ïîêàçíèêîì, ùî âèçíà-
÷àºòüñÿ ïðè öüîìó ìåòîä³ ìîðôîìåòð³¿, º
ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ. Öåé ïîêàçíèê âàð³þº â³ä
1 äî 2. Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç çàñòîñîâóþòü äëÿ
äîñë³äæåííÿ á³ëî¿ ³ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ãîëîâíîãî
ìîçêó, íåéðîí³â, ñóäèííî¿ ìåðåæ³ [3–7] òà ³íøèõ
ñòðóêòóð.

Ó ñó÷àñíèõ ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ äîñë³ä-
æåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñïîñîáè ôðàê-
òàëüíîãî àíàë³çó, ñåðåä ÿêèõ íàéïðîñò³øèìè
é íàéá³ëüø çðó÷íèìè â çàñòîñóâàíí³ º ñïîñî-
áè ï³äðàõóíêó êîì³ðîê (box counting) òà äè-
ëàòàö³¿ ï³êñåë³â (pixel dilatation) [3–8].

Äî êâàçèôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð íàëåæàòü
ìîçî÷îê ëþäèíè, éîãî ðîçãàëóæåí³ á³ëà ðå÷î-
âèíà é êîðà. Ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ùî ñòîñóþòüñÿ
ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ìîçî÷êà, º íåâåëèêîþ.
Äîñë³äæåíî òðèâèì³ðíó ôðàêòàëüíó ðîçì³ð-
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í³ñòü ñêåëåòîâàíî¿ á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà
ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â [8],
âèçíà÷åíî òðèâèì³ðíèé ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ
á³ëî¿ òà ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà [9]. Êð³ì òîãî,
³ñíóþòü äîñë³äæåííÿ òîìîãðàì ìîçî÷êà â
íîðì³ òà çà ñèíäðîìó Àðíîëüäà–Ê³àð³ ìåòî-
äîì ï³äðàõóíêó êîì³ðîê [10, 11].

Ó íàøîìó ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³ áóëî
ðîçðîáëåíî àâòîðñüêó ìîäèô³êàö³þ ìåòîäó
ï³äðàõóíêó êîì³ðîê (box counting) òà àäàïòî-
âàíî ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôðàê-
òàëüíîãî ³íäåêñó á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà ï³ä
÷àñ ñåêö³éíèõ äîñë³äæåíü [12]. Ïðîâåäåíî
ôðàêòàëüíèé àíàë³ç á³ëî¿ ðå÷îâèíè ÷åðâ’ÿêà
é ï³âêóëü ìîçî÷êà [13]. Ìåòîä ï³äðàõóíêó
êîì³ðîê ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ ôðàê-
òàëüíîãî àíàë³çó òîìîãðàì ìîçî÷êà, ïðîòå
ðóòèíí³ñòü öüîãî ìåòîäó é íåâèñîêà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü öèôðîâèõ çîáðàæåíü òîìîãðàì ìî-
çî÷êà ñïîíóêàëè íàñ äî ðîçðîáêè íîâî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ñïîñîáîì äè-
ëàòàö³¿ ï³êñåë³â.

Ìåòà äàíîãî äîñë³äæåííÿ – ðîçðîáêà
îðèã³íàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñïîñîáó äèëàòàö³¿
ï³êñåë³â äëÿ ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåê-
ñó ìîçî÷êà ëþäèíè çà äàíèìè ìîðôîìåòð³¿
ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíèõ òîìîãðàì.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ íàìè áóâ îáðàíèé

ìîçî÷îê ëþäèíè, á³ëà ðå÷îâèíà ÿêîãî ìàº
ôðàêòàëüí³ âëàñòèâîñò³ [8–13]. Äëÿ ðîçðîáêè
ìåòîäèêè âèêîðèñòàí³ ìàãí³òíî-ðåçîíàíñí³
òîìîãðàìè ãîëîâíîãî ìîçêó, îòðèìàí³ çà äî-
ïîìîãîþ ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíîãî òîìîãðàôà
Siemens Magneton Concerto (ÔÐÃ) ç³ çíà÷åí-
íÿì ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 1,5 Òë ó ðåæèìàõ Ò1 ³
Ò2. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàí³ ñåðåäèíí³
ñàã³òàëüí³ òîìîãðàô³÷í³ çð³çè ãîëîâíîãî ìîç-
êó, ùî ì³ñòÿòü çð³ç ÷åðâ’ÿêà ìîçî÷êà.

Ìåòîäèêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åòàï³â. Ó
ïðîãðàì³ äëÿ ïåðåãëÿäó òîìîãðàì Syngo Fast
View êàë³áðóþòü çîáðàæåííÿ òà âèçíà÷àþòü
ä³ëÿíêó äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 1,
à1, á1). Ä³ëÿíêà ïîâèííà ìàòè ôîðìó êâàä-
ðàòà; äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà – ïîâí³ñòþ
ðîçì³ùóâàòèñü ó ïëîù³ êâàäðàòà òà âïè-
ñóâàòèñü ó éîãî ñòîðîíè.

Ó ïðîãðàì³ Adobe Photoshop CS5 çàçäà-
ëåã³äü ñòâîðþþòü îêðåìå öèôðîâå çîáðàæåí-
íÿ (ðàìêó) ðîçì³ðîì 11 äþéì (1 äþéì2) ³ç
êîëüîðîâèì ðåæèìîì ó ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî, ó ÿêó
êîï³þþòü ôðàãìåíò çîáðàæåííÿ, ùî ì³ñòèòü

äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó. Óñ³ ïîäàëüø³ åòà-
ïè ðîáîòè ç öèôðîâèì çîáðàæåííÿì ïðî-
âîäÿòü ó ïðîãðàì³ Adobe Photoshop.

Îòðèìàíå çîáðàæåííÿ çáåð³ãàþòü ³ç ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 64 ï³êñåë³ íà äþéì, îòæå,
ðîçì³ðè öüîãî çîáðàæåííÿ â ï³êñåëÿõ (6464
ï³êñåë³) òîòîæí³ ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ çîáðà-
æåííÿ (64 ï³êñåë³ íà äþéì).

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ïîòð³áíî âèäàëè-
òè ñòðóêòóðè, ÿê³ íå áóäóòü äîñë³äæóâàòè, çà-
ëèøèâøè íà çîáðàæåíí³ ò³ëüêè äîñë³äæóâàíó
ñòðóêòóðó ³ ôîí. Äëÿ öüîãî âñ³ ³íø³ îá’ºêòè
çàáàðâëþþòü ó êîë³ð ôîíó (÷îðíèé – ó ðåæèì³
Ò1, á³ëèé – ó ðåæèì³ Ò2), çàëèøàþ÷è áåç çì³í
ä³ëÿíêó, ÿêà ì³ñòèòü äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó
(ðèñ. 1, à3, á3).

Íàñòóïíèé åòàï ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó –
àâòîìàòèçîâàíèé ï³äðàõóíîê ï³êñåë³â, ùî ì³ñ-
òÿòü äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó. Äëÿ éîãî ïðî-
âåäåííÿ íåîáõ³äíî ìàêñèìàëüíî â³äîêðåìèòè
äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó â³ä ôîíó. Çîáðàæåííÿ
ç ï³âòîíîâîãî ïåðåòâîðþþòü ó á³íàðíå –
òàêå, ùî ì³ñòèòü ï³êñåë³ ëèøå ÷îðíîãî (ç³ çíà-
÷åííÿì ÿñêðàâîñò³ 0) ³ á³ëîãî (³ç ÿñêðàâ³ñòþ
255) êîëüîð³â. Êîíòðàñòóâàííÿ ïðîâîäÿòü çà
äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòà «Ïîð³ã» ïðîãðàìè
Adobe Photoshop CS5: óñ³ ï³êñåë³ ó ãðàäàö³ÿõ
ñ³ðîãî, òåìí³ø³ â³ä çàäàíîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åííÿ, çàáàðâëþþòüñÿ â ÷îðíèé êîë³ð, ñâ³òë³ø³ –
ó á³ëèé (ðèñ. 1, à3, á3). Ï³ñëÿ êîíòðàñòó-
âàííÿ â ðåæèì³ Ò1 ï³êñåë³, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ä³ëÿíö³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè, çà-
áàðâëþþòüñÿ á³ëèì êîëüîðîì, ôîí – ÷îðíèì;
ó ðåæèì³ Ò2, íàâïàêè, äîñë³äæóâàíà ñòðóê-
òóðà ÷îðíîãî êîëüîðó, à ôîí – á³ëîãî. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ òîìîãðàì ó ðåæèìàõ Ò1 ³ Ò2 îï-
òèìàëüíèì ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì º åìï³ðè÷-
íå çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ 100, ÿêå äîçâîëÿº âè-
çíà÷èòè çîâí³øí³é êîíòóð ÷àñòî÷îê ìîçî÷êà é
ì³æ÷àñòî÷êîâ³ ù³ëèíè, òîáòî êîíòðàñòîâàíà
ä³ëÿíêà â³äïîâ³äàº òêàíèí³ ìîçî÷êà â ö³ëîìó.

Ïîäàëüøèì åòàïîì ðîçðàõóíêó ôðàêòàëü-
íîãî ³íäåêñó º âëàñíå ìîðôîìåòðè÷íå äî-
ñë³äæåííÿ (ðèñ. 2). Çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåí-
òà «Ã³ñòîãðàìà» ï³äðàõîâóþòü ï³êñåë³: âèçíà-
÷àþòü çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â (P) òà
ê³ëüê³ñòü á³ëèõ, «ïîðîæí³õ» ï³êñåë³â (P0), ùî
ìàþòü çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ 255. Ïîò³ì âè-
çíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü çàïîâíåíèõ ï³êñåë³â (P1),
ùî ì³ñòÿòü äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó, ÿê ð³çíèöþ
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â òà ïîðîæí³õ
ï³êñåë³â (P1 = P – P0).
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Äîñë³äæåííÿ âèêîíóþòü ïîåòàïíî. Íà ïåð-
øîìó åòàï³ ïðîâîäÿòü ï³äðàõóíîê ôîíîâèõ
(á³ëèõ) òà çàïîâíåíèõ (÷îðíèõ) ï³êñåë³â íà âè-
õ³äíîìó çîáðàæåíí³, ùî ì³ñòèòü 6464 ï³êñåë³
(ðèñ. 2, à).

Íà äðóãîìó åòàï³ ìîðôîìåòðè÷íîãî äî-
ñë³äæåííÿ ðîçì³ð êîæíîãî ï³êñåëÿ çá³ëüøó-
þòü ó÷åòâåðî, çìåíøóþ÷è âäâ³÷³ ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü çîáðàæåííÿ (³ç 64 äî 32 ï³êñåë³â íà
äþéì). Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â çìåí-
øóºòüñÿ â÷åòâåðî (³ç 6464 äî 3232), çîáðà-
æåííÿ «ðîçìèâàºòüñÿ», à ïëîùà çîáðàæåííÿ,
ÿêó îõîïëþº îäèí ï³êñåëü, â³äïîâ³äíî, çðîñòàº
â ÷îòèðè ðàçè, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ðîçøè-
ðåííÿ (äèëàòàö³ÿ) ï³êñåë³â.

Óíàñë³äîê öüîãî êîæåí ï³êñåëü íà äàíîìó
åòàï³ ìàº çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³, ùî º ñåðåäí³ì
÷îòèðüîõ ï³êñåë³â, ÿê³ îõîïëþâàëè öþ ä³ëÿíêó
çîáðàæåííÿ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ (áóäåìî
ââàæàòè òàê³ ï³êñåë³ «ðîçøèðåíèìè», àáî äè-
ëàòîâàíèìè): á³ëèìè çàëèøàþòüñÿ ëèøå ò³
äèëàòîâàí³ ï³êñåë³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÷îòèðüîì
á³ëèì, ôîíîâèì ï³êñåëÿì ³ç ïîïåðåäíüîãî åòà-
ïó; ÷îðíèìè – äèëàòîâàí³ ï³êñåë³, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü ÷îòèðüîì ÷îðíèì ï³êñåëÿì ³ç ïîïåðåä-
íüîãî åòàïó, ÿê³ ì³ñòèëè ôðàãìåíòè äîñë³äæó-
âàíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè öüîìó äåÿê³ äèëàòîâàí³
ï³êñåë³, ÿê³ çàðàç îõîïëþþòü ÿê ä³ëÿíêè ç äî-

ñë³äæóâàíîþ ñòðóêòóðîþ, òàê ³ ôîíîâ³ ä³ëÿí-
êè (îòæå, íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ì³ñòèëè é á³ë³,
³ ÷îðí³ ï³êñåë³), çàáàðâëþþòüñÿ â ð³çí³ â³äò³íêè
ñ³ðîãî, îñê³ëüêè ìàþòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÿñê-
ðàâîñò³ ï³êñåë³â âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ. Òàê³ ñ³ð³
ï³êñåë³ ââàæàþòü çàïîâíåíèìè.

Íà òðåòüîìó òà ïîäàëüøèõ åòàïàõ ïðî-
öåäóðó îáðîáêè çîáðàæåííÿ ïîâòîðþþòü. Ðîç-
ì³ðè çîáðàæåííÿ â ï³êñåëÿõ ñòàíîâëÿòü 1616,
88, 44 òà 22 ï³êñåë³, à ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü –
16, 8, 4 òà 2 ï³êñåë³ íà äþéì â³äïîâ³äíî. Äàí³
çàíîñÿòü ó òàáëèöþ (òàáë. 1).

ßêùî íà îñòàíí³õ åòàïàõ ï³äðàõóíêó âæå
íåìàº «ïîðîæí³õ» ï³êñåë³â (ÿê íà ï’ÿòîìó é
øîñòîìó åòàïàõ äàíîãî äîñë³äæåííÿ, ðèñ. 2),
ðåçóëüòàòè ï³äðàõóíêó öèõ åòàï³â äî ïîäàëü-
øîãî àíàë³çó íå âêëþ÷àþòü.

Êð³ì òîãî, äëÿ ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî
³íäåêñó âèçíà÷àþòü ïîêàçíèê box size – â³äíî-
øåííÿ ñòîðîíè ï³êñåëÿ äî ñòîðîíè êâàäðàòà
âñüîãî çîáðàæåííÿ. Box size âñòàíîâëþþòü
çàëåæíî â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ çîáðàæåííÿ:
íà ïåðøîìó åòàï³ â³í äîð³âíþº 1/64, íà äðóãî-
ìó – 1/32, íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ – 1/16, 1/8,
1/4 òà 1/2 â³äïîâ³äíî.

Ï³ñëÿ öüîãî îá÷èñëþþòü äâà ïîêàçíèêè:
íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì ÷èñëà, çâîðîòíîãî box
size (ln (1/box size)), òà íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì

Ðèñ. 1. Åòàïè ï³äãîòîâêè öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ (ÌÐ-òîìîãðàìè ìîçî÷êà ëþäèíè â ðåæèìàõ
Ò1 (à) ³ Ò2 (á)) äëÿ ìîðôîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ: 1 – âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ìîçî÷êà;

2 – âèä³ëåíèé ñåðåäèííèé ñàã³òàëüíèé çð³ç ìîçî÷êà; 3 – êîíòðàñòóâàííÿ arbor vitae, ïîð³ã 100

à

1 2 3

á

1 2 3
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÷èñëà, ùî â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ çàïîâíåíèõ
ï³êñåë³â (ln (P1)) (òàáë. 2).

Âèçíà÷àþòü ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ln (P) â³ä
ln (1/box size) çà ð³âíÿííÿì ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿:
ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó íàõè-
ëó ïðÿìî¿ ðåãðåñ³¿ â³äíîñíî îñ³ àáñöèñ (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ íà ðèñ. 3 ìàº âè-

ãëÿä y = 1,7201x + 0,503, îòæå, ôðàêòàëüíèé
³íäåêñ ìîçî÷êà ç ïðèêëàäó äîð³âíþº 1,7201.
Íàâåäåíèé ó ðîáîò³ àëãîðèòì äîçâîëÿº ðîç-

ðàõîâóâàòè ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ, âèêîðèñòîâó-
þ÷è âëàñí³ ìîäóë³ ïðîãðàì îáðîáêè öèôðîâèõ
çîáðàæåíü. Êð³ì ïðîãðàìè Syngo Fast View
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ é ³íø³ ïðîãðàìè äëÿ
ïåðåãëÿäó é êàë³áðóâàííÿ òîìîãðàì. Äëÿ ïî-
äàëüøîãî àíàë³çó çîáðàæåíü ìè âèêîðèñòîâó-
âàëè ïðîãðàìó Adobe Photoshop CS5, àëå êð³ì
íå¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ é ³íø³ ãðàô³÷í³
ðåäàêòîðè ç ïàðàìåòðàìè, ð³âíîö³ííèìè ïðî-
ãðàì³ Adobe Photoshop CS5, àáî òàêèìè, ùî ¿õ
ïåðåâåðøóþòü.

à á â

ã ä å
Ðèñ. 2. Åòàïè ìîðôîìåòð³¿ çà ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â: à – box size = 64;

á – box size = 32; â – box size = 16; ã – box size = 8; ä – box size = 4; å – box size = 2

Òàáëèöÿ 1. Ìîðôîìåòðè÷í³ äàí³ ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó ìîçî÷êà
ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â

Òàáëèöÿ 2. Ìàòåìàòè÷í³ é ìîðôîìåòðè÷í³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó
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Ðîçì³ðè öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ, ùî äîñë³-
äæóºòüñÿ, âèçíà÷àþòü ðîçì³ðàìè äîñë³äæóâà-
íî¿ ñòðóêòóðè íà âèõ³äíîìó çîáðàæåíí³, ïðè
öüîìó ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â êîæíî¿ ñòîðîíè
êâàäðàòà ìàº áóòè 2n. Ó äàí³é ôîðìóë³ ïî-
êàçíèê ñòåïåíÿ n âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ìîðôî-
ìåòðè÷íèõ åòàï³â ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî
³íäåêñó (òàáë. 1): ÷èì á³ëüøå ï³êñåë³â ìàº
çîáðàæåííÿ, òèì á³ëüøå åòàï³â âêëþ÷àòèìå
ôðàêòàëüíèé àíàë³ç. Çà íàøèìè äàíèìè, äëÿ
äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ ÷àñòî÷îê ³ ä³ëÿíîê ìî-
çî÷êà íà òîìîãðàìàõ (ÿê ³ äëÿ á³ëüøîñò³ ã³ñòî-
ëîã³÷íèõ ³ ì³êðîàíàòîì³÷íèõ ñòðóêòóð) îïòè-
ìàëüíèì ðîçì³ðîì êâàäðàòà çîáðàæåííÿ º
6464 ï³êñåë³, ùî ïåðåäáà÷àº ø³ñòü åòàï³â
(64=26) ìîðôîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ. Îï-
òèìàëüíèì ðîçì³ðîì êâàäðàòà äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ñåðåäèííîãî ñàã³òàëüíîãî çð³çó ìîçî÷êà â
ö³ëîìó º 128128 ï³êñåë³â, ùî ïîòðåáóº ïðîâå-
äåííÿ ñåìè (128=27) åòàï³â äîñë³äæåííÿ.
Ê³ëüê³ñòü åòàï³â ìîðôîìåòð³¿ îáìåæóºòüñÿ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ,
îñê³ëüêè ñàìå âîíà âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â
êâàäðàòà äîñë³äæåííÿ, ÿêà ç³ ñâîãî áîêó çóìîâ-
ëþº ñòàðòîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü çîáðàæåí-
íÿ ó ïðîãðàì³ Adobe Photoshop. Ïðè äîñë³-
äæåíí³ ñåðåäèííîãî ñàã³òàëüíîãî çð³çó ìîçî÷-
êà â ö³ëîìó âñòàíîâëþºòüñÿ ñòàðòîâà ðîç-
ä³ëüíà çäàòí³ñòü 64 àáî 128 ï³êñåë³â íà äþéì;
ïðè äîñë³äæåíí³ îêðåìèõ ÷àñòî÷îê ìîçî÷êà –
64 ï³êñåë³ íà äþéì.

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü âèõ³äíîãî çîáðàæåí-
íÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó:
÷èì âîíà á³ëüøà, òèì ìåíøó ïëîùó äîñë³ä-
æóâàíî¿ ñòðóêòóðè îõîïëþâàòèìå îäèí
ï³êñåëü, îòæå, òèì âèùîþ áóäå òî÷í³ñòü îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, îñê³ëüêè çîáðàæåííÿ
á³ëüø êîíòðàñòíå.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ï³äðàõóíêó äîö³ëüíî, ùîá
ðîçì³ðè ñòîðîíè êâàäðàòà öèôðîâîãî çîáðà-
æåííÿ ó ïðîãðàì³ Adobe Photoshop ó ï³êñåëÿõ
òà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü áóëè òîòîæí³ìè. Öå ìîæ-
ëèâî, ÿêùî ìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ñòîðîíè êâàäðà-
òà öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ (ðàìêè) 11 äþéì.

Íàóêîâîþ ðîáîòîþ, ùî âêëþ÷àº çàñòîñó-
âàííÿ ñïîñîáó äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â äëÿ ôðàêòàëü-
íîãî àíàë³çó ÌÐÒ ìîçî÷êà, íàéá³ëüø áëèçü-
êîþ çà ìåòîäîëîã³ºþ äî íàøîãî äîñë³äæåííÿ,
º [8], ó ÿê³é J.Z. Liu òà ³í. âñòàíîâëþâàëè òðè-
âèì³ðíèé ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ. Äëÿ éîãî âè-
çíà÷åííÿ áóëî âèêîðèñòàíî êîðîíàëüí³ çð³çè
ÌÐÒ ìîçî÷êà, ùî ìàëè äîñèòü íèçüêó ðîç-
ä³ëüíó çäàòí³ñòü (1 ï³êñåëü = 1 ìì2). Ñïî÷àòêó
ïîåòàïíî ðîçøèðþâàëè ðîçì³ðè ï³êñåë³â. Ïîò³ì
äëÿ êîæíîãî ç åòàï³â ïðîâîäèëè ñêåëåòîíóâàí-
íÿ ìîçî÷êà: ñòâîðþâàëè ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü
íàïðÿìêó îñíîâíèõ ã³ëîê ìîçî÷êà. Îá÷èñëþ-
âàëè ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ñêåëåòîâàíèõ ë³í³é òà
çà ôîðìóëîþ âèçíà÷àëè ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ,
ÿêèé ó ìîçî÷êà ñòàíîâèâ 2,57±0,01.

Ìåòîäèêà ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåê-
ñó, îïèñàíà ó [8], ìàº äîñèòü ñóòòºâ³ â³ä-

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ÌÅÄÈÖÈÍÀ
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Ðèñ. 3. Ãðàô³ê ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ïðè ï³äðàõóíêó

ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà
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ì³ííîñò³ â³ä çàïðîïîíîâàíî¿ íàìè òà ³íø³ ï³äõî-
äè äî ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ìîçî÷êà ÿê ôðàê-
òàëüíî¿ ñòðóêòóðè.

Ïî-ïåðøå, ³ñòîòíó ðîëü â îö³íþâàíí³ ìîð-
ôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ìîçî÷êà â³ä³ãðàº
ïëîùèíà çð³çó, âèêîðèñòàíà äëÿ àíàë³çó. Çâè-
âèíè é áîðîçíè ìîçî÷êà, à òàêîæ ïëàñòèíêè
á³ëî¿ ðå÷îâèíè, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ÷àñòî÷îê
ìîçî÷êà, ñïðÿìîâàí³ â íàïðÿìêó â³ä îäí³º¿
ï³âêóë³ äî äðóãî¿. Ö³ ñòðóêòóðè íà ïîïåðå÷íî-
ìó ïåðåð³ç³ óòâîðþþòü «äåðåâî æèòòÿ» ìî-
çî÷êà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóäîâó äàíèõ ñòðóêòóð
äîö³ëüíî äîñë³äæóâàòè ñàìå íà ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ – ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é íàïðÿì-
êó çâèâèí ìîçî÷êà, à ñàìå: ñåðåäèíí³é ñàã³-
òàëüí³é òà ïàðàëåëüíèõ ¿é ïàðàñàã³òàëüíèõ. Ó
ðîáîò³ J.Z. Liu òà ³í. âèêîðèñòàí³ òîìîãðàìè
ìîçî÷êà â êîðîíàëüíèõ ïëîùèíàõ, ÿê³ º íå-
³íôîðìàòèâíèìè.

Ïî-äðóãå, ó ðîáîò³ J.Z. Liu òà ³í. âèêîðèñ-
òàíî ñêåëåòîíóâàííÿ: âèçíà÷åíî ë³í³¿, ùî
â³äïîâ³äàþòü íàïðÿìêó îñíîâíèõ ã³ëîê, ïîò³ì
ï³äðàõîâàíî ï³êñåë³, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì
ë³í³ÿì. Òàêèì ÷èíîì, ï³äðàõîâóâàëè ôðàêòàëü-
íèé ³íäåêñ îñüîâèõ ë³í³é ã³ëîê á³ëî¿ ðå÷îâèíè.
Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîí-
òðàñòóâàííÿ äëÿ â³ää³ëåííÿ äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè â³ä ôîíó, ùî äîçâîëÿº äîñë³äèòè
òêàíèíó ìîçî÷êà â ö³ëîìó, à òàêîæ îêðåìî
âèçíà÷èòè ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ ñ³ðî¿ òà á³ëî¿
ðå÷îâèíè, óðàõîâóþ÷è íàéìåíø³ ã³ëêè òà ëèñ-
òêè ìîçî÷êà, ùî ìàþòü ³ñòîòíèé âïëèâ íà
ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ ìîçî÷êà, à ¿õí³ çì³íè ìî-
æóòü ñâ³ä÷èòè ïðî îñîáëèâîñò³ ìîðôîôóíêö³î-
íàëüíîãî ñòàíó ìîçî÷êà.

Ïî-òðåòº, ó äîñë³äæåíí³ J.Z. Liu òà ³í. ñïî-
÷àòêó ïðîâîäÿòü äèëàòàö³þ ï³êñåë³â, à ïîò³ì –
ñêåëåòîíóâàííÿ çîáðàæåííÿ òà ï³äðàõóíîê
ï³êñåë³â. Öå çóìîâëþº çìåíøåííÿ ïëîù³, ÿêó
çàéìàº äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà, ï³ä ÷àñ äè-
ëàòàö³¿ ï³êñåë³â, ùî ñâîºþ ÷åðãîþ ïðèçâîäèòü
äî çàâèùåííÿ ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó. Óâàæàº-
ìî çà íåîáõ³äíå âèä³ëåííÿ äîñë³äæóâàíî¿

ñòðóêòóðè (¿¿ êîíòðàñòóâàííÿ) äî äèëàòàö³¿
ï³êñåë³â äëÿ ÷³òêîãî äèôåðåíö³þâàííÿ ôîíî-
âèõ (ïîðîæí³õ) òà çàïîâíåíèõ ï³êñåë³â íà êîæ-
íîìó åòàï³.

Ó äîñë³äæåíí³ J.Z. Liu òà ³í. [8] ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü çîáðàæåíü áóëà äîñèòü íèçüêîþ (1 ï³ê-
ñåëü = 1 ìì2), ùî íå º äîñòàòí³ì äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ ì³êðîàíàòîì³÷íèõ ñòðóêòóð ìîçî÷êà
(ëèñòê³â, ìàëèõ ã³ëî÷îê á³ëî¿ ðå÷îâèíè), ðîç-
ì³ðè ÿêèõ ÷àñòî íå ïåðåâèùóþòü 1 ìì.

Íà òî÷í³ñòü ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ñóòòºâî
âïëèâàº ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü âèõ³äíîãî çîáðà-
æåííÿ (÷èì âèùà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, òèì
âèùà òî÷í³ñòü ï³äðàõóíêó), ÿêà ñâîºþ ÷åðãîþ
çóìîâëåíà çíà÷åííÿì ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ìàã-
í³òíî-ðåçîíàíñíîãî òîìîãðàôà. ×èì âèùå öå
çíà÷åííÿ, òèì âèùà ÿê³ñòü öèôðîâîãî çîáðà-
æåííÿ òîìîãðàìè, òèì êðàùå â³çóàë³çóþòüñÿ
ñòðóêòóðè ìîçî÷êà. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôðàê-
òàëüíîãî àíàë³çó íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ ìàã-
í³òíî-ðåçîíàíñíîãî òîìîãðàôà ç³ çíà÷åííÿì
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íå ìåíø çà 1,5 Òë òà ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ îòðèìàíîãî öèôðîâîãî çîá-
ðàæåííÿ íå ìåíø í³æ 72 ï³êñåë³ íà äþéì.

Âèñíîâîê
Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç ñïîñîáîì äèëàòàö³¿

ï³êñåë³â ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ìîðôî-
ìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíî-ðåçîíàíñ-
íèõ òîìîãðàì ãîëîâíîãî ìîçêó. Çàñòîñóâàííÿ
ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº ïðîâåñòè îá’ºê-
òèâíå îö³íþâàííÿ ìîðôîôóíêö³îíàëüíîãî ñòà-
íó ìîçî÷êà, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ
ä³àãíîñòèêè ð³çíèõ çàõâîðþâàíü ìîçî÷êà é
³íøèõ ñòðóêòóð öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòå-
ìè. Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó òêàíèíè
ìîçî÷êà â ö³ëîìó â ðåæèìàõ Ò1 ³ Ò2 ìàãí³òíî-
ðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå
íå â³äð³çíÿþòüñÿ îäíå â³ä îäíîãî, òîìó äëÿ
äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äàí³
îáîõ ðåæèì³â ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíî¿ òîìî-
ãðàô³¿. Ð³çíèöÿ îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ ³ äàíèõ
³íøèõ äîñë³äíèê³â îáóìîâëåíà ð³çíèöåþ ìåòî-
äîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â.
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Í.È. Ìàðüåíêî, À.Þ. Ñòåïàíåíêî
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÀÊ ÌÎÐÔÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ Â ÌÎÐÔÎËÎÃÈÈ:
ÑÏÎÑÎÁ ÄÈËÀÒÀÖÈÈ ÏÈÊÑÅËÅÉ ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÀÍÀÒÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä äèëàòàöèè ïèêñåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà ìîçæå÷êà ÷åëîâåêà ïî
äàííûì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþò ôðàãìåíò öèôðîâîãî
èçîáðàæåíèÿ (òîìîãðàììû) ìîçæå÷êà. Èçîáðàæåíèå êàëèáðóþò, åãî ôðàãìåíò êîïèðóþò â ïðîãðàì-
ìó Adobe Photoshop CS5, ãäå ñîçäàþò îòäåëüíîå öèôðîâîå èçîáðàæåíèå ñ ðàçìåðàìè è ðàçðåøåíèåì
2n ïèêñåëåé íà äþéì, ãäå n – êîëè÷åñòâî ýòàïîâ ïîäñ÷åòà ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà. Èçîáðàæåíèå êîí-
òðàñòèðóþò è ïîýòàïíî ïîäñ÷èòûâàþò ôîíîâûå, «ïóñòûå» è «çàïîëíåííûå» ïèêñåëè, ñîäåðæàùèå
ôðàãìåíòû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Íà êàæäîì ýòàïå â ÷åòûðå ðàçà óâåëè÷èâàþò ðàçìåð îäíîãî
ïèêñåëÿ è, òàêèì îáðàçîì, âäâîå óìåíüøàþò ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ (ñ 64 ïèêñåëåé íà äþéì äî
32, 16, 8, 4 è 2 ïèêñåëåé íà äþéì). Ïî êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðû, è ðàçìåðàì ïèêñåëÿ îòíîñèòåëüíî îáùåé ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ (box size) âû÷èñëÿþò
ôðàêòàëüíûé èíäåêñ ìîçæå÷êà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîâíîé ìîçã, ìîçæå÷îê, ôðàêòàëüíûé àíàëèç, ôðàêòàëüíûé èíäåêñ, äèëà-
òàöèÿ ïèêñåëåé.

N.I. Maryenko, O.Yu. Stepanenko
FRACTAL ANALYSIS AS A MORPHOMETRIC METHOD IN MORPHOLOGY: A PIXEL DILATATION
TECHNIQUE IN THE STUDY OF DIGITAL IMAGES OF ANATOMICAL STRUCTURES

A pixel dilatation method for the calculation of fractal index of the human cerebellum was developed
according to magnetic resonance imaging. A fragment of a digital image (tomogram) of the cerebellum is
used for the study. The images are calibrated and fragments are copied into the program Adobe Photoshop
CS5, where a single digital image is created; the size and resolution (pixels per inch) are calculated
according to the formula 2n, where n is the number of steps of the fractal dimension calculating. The
image is contrasted and the background, blank, and filled pixels containing the fragments of the structure
under study are counted step by step. The size of pixels is dilated at each stage and thus the image
resolution is decreased (from 64 pixels per inch to 32, 16, 8, 4 and 2 pixels per inch). Taking into account
the number of pixels containing fragments of the studied structure, and pixel sizes relative to the total
image area (box size), the fractal dimension of the cerebellum is calculated.

Keywords: brain, cerebellum, fractal analysis, fractal dimension, pixel dilatation.
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