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ÄÂÀ ÑÏÎÑÎÁÈ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ
ßÊ ÌÎÐÔÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ Â ÀÍÀÒÎÌ²¯:

ÑÏÎÑ²Á Ï²ÄÐÀÕÓÍÊÓ ÊÂÀÄÐÀÒ²Â VS ÑÏÎÑ²Á ÄÈËÀÒÀÖ²¯ Ï²ÊÑÅË²Â
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äâîõ ñïîñîá³â ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ÿê ìåòîäó ìîðôî-
ìåòð³¿ – ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â ³ äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â. Äëÿ ðîçðîáêè ìåòîäèê ôðàêòàëüíîãî
àíàë³çó âèêîðèñòàíî á³ëó ðå÷îâèíó ìîçî÷êà ëþäèíè. Ïîð³âíÿíî äâ³ àâòîðñüê³ ìîäèô³-
êàö³¿ ìåòîä³â ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó. Çà ðåçóëüòàòàìè ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó
äâîìà ð³çíèìè ìåòîäàìè íà îäíîìó çîáðàæåíí³ âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíîãî
³íäåêñó, îá÷èñëåí³ ìåòîäàìè ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â ³ äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â, ìàéæå íå ðîçð³ç-
íÿþòüñÿ. Îáèäâà ìåòîäè äàþòü ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàòè ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó â ìîðôîìåòð³¿ ç îäíàêîâî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Âèá³ð ìåòîäó çàëå-
æèòü â³ä îñîáëèâîñòåé çîáðàæåííÿ é äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè. Ó âèïàäêàõ, ÿêùî çî-
áðàæåííÿ ëåãêî àâòîìàòè÷íî ðîçä³ëèòè íà ôîí ³ îñíîâíó ñòðóêòóðó, ìåòîäîì âèáîðó º
ìåòîä äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â. Äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóêòóð ³ çîáðàæåíü ìîæå áóòè çàñòîñî-
âàíèé ðóòèííèé ìåòîä ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîðôîìåòð³ÿ, ôðàêòàëüíèé àíàë³ç, ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ, ï³äðàõóíîê
êâàäðàò³â, äèëàòàö³ÿ ï³êñåë³â.

Âñòóï
Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç º â³äíîñíî íîâèì ïåð-

ñïåêòèâíèì ìîðôîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ó ìîð-
ôîëîã³¿. Â³í äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî îö³íþâàòè îê-
ðåì³ ìîðôîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè á³îëîã³÷íèõ
ñòðóêòóð, ÿê³ ñêëàäíî îá’ºêòèâíî îö³íèòè òðà-
äèö³éíèìè ìåòîäàìè ìîðôîìåòð³¿ [1]. Ôðàê-
òàëîì º ñòðóêòóðà àáî ìàòåìàòè÷íà ìíîæèíà,
äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðí³ ìàñøòàáíà ³íâàð³àíòí³ñòü
³ ñàìîïîâòîðþâàí³ñòü: ÷àñòèíè ö³º¿ ñòðóêòóðè
íà ð³çíèõ ð³âíÿõ îðãàí³çàö³¿ ïîâòîðþþòü áóäî-
âó ñòðóêòóðè â ö³ëîìó. Áóäîâà ôðàêòàëüíèõ
ñòðóêòóð ìîæå áóòè îïèñàíà çà äîïîìîãîþ
ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìóë òà àëãîðèòì³â [2, 3].
Ò³ ïðèðîäí³ ñòðóêòóðè, áóäîâà ÿêèõ ìàº âëàñ-
òèâîñò³ ôðàêòàë³â, àëå íå ìàº ÷³òêî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ ¿õíüî¿ îðãàí³çàö³¿, íàçè-

âàþòü êâàçèôðàêòàëüíèìè. Äî òàêèõ ñòðóê-
òóð íàëåæàòü ñóäèííà ìåðåæà îðãàí³â, ïðîòî-
êè çàëîç, áðîíõ³àëüíå äåðåâî, äåíäðèòíå äå-
ðåâî íåéðîí³â, á³ëà ðå÷îâèíà ìîçî÷êà òà ³í.
[4]. Äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ñêëàäí³ñòü ïðî-
ñòîðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ öèõ ñòðóêòóð (ÿê ïðàâèëî,
ñòóï³íü ðîçãàëóæåíîñò³), ³ âèêîðèñòîâóþòü
ôðàêòàëüíèé àíàë³ç. Âåëè÷èíà, ùî âèçíà÷àþòü
ïðè öüîìó, – ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ, ÿêèé ó âè-
ïàäêó ìîðôîìåòð³¿ äâîâèì³ðíîãî îá’ºêòà âà-
ð³þº â³ä 1 äî 2 [4].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó âè-
êîðèñòîâóþòü ð³çí³ ñïîñîáè, ñåðåä ÿêèõ íàé-
÷àñò³øå – ñïîñ³á ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â (box
counting) [5–7], òðîõè ð³äøå – ñïîñ³á äèëà-
òàö³¿ ï³êñåë³â (pixel dilating) [8]. ²ñíóº áàãàòî
âàð³àíò³â ³ ìîäèô³êàö³é öèõ ñïîñîá³â, ðîçðîá-
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ëåíèõ çàëåæíî â³ä äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â [9–
13]. Äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ð³âíîö³íí³ñòü ÷è
íåð³âíîö³íí³ñòü äâîõ ñïîñîá³â ôðàêòàëüíîãî
àíàë³çó, ¿õí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè, ìè ïðîâåëè
ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ íà îäíàêîâîìó ìà-
òåð³àë³.

Ìåòà äàíîãî äîñë³äæåííÿ – ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç äâîõ ñïîñîá³â ôðàêòàëüíîãî àíàë³-
çó – ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â òà äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî arbor

vitae – á³ëó ðå÷îâèíó ÷åðâ’ÿêà ìîçî÷êà ëþ-
äèíè, ùî º òèïîâîþ ôðàêòàëüíîþ àíàòîì³÷-
íîþ ñòðóêòóðîþ [5–7, 12, 13]. Äîñë³äæóâàëè
öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ ñåðåäèííîãî ñàã³òàëüíî-
ãî ðîçòèíó ÷åðâ’ÿêà ìîçî÷êà ëþäèíè, îòðè-
ìàí³ ç íåçàáàðâëåíèõ ïðåïàðàò³â (âèêîðèñòà-
íèé ñåêö³éíèé ìàòåð³àë; ìîçî÷îê ô³êñîâàíèé
ó 10 % ôîðìàë³í³ ïðîòÿãîì ì³ñÿöÿ), ðèñ. 1, à.

Îáðîáêó öèôðîâèõ çîáðàæåíü ³ ìîðôîìåò-
ðè÷íèé åòàï ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó çä³éñíþâà-
ëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Adobe Photoshop
CS5. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó
íåçàëåæíî â³ä ìåòîäèêè êàë³áðóâàëè öèôðîâ³
çîáðàæåííÿ òà «âèð³çàëè» ³ç íèõ ä³ëÿíêó êâàä-
ðàòíî¿ ôîðìè, ùî ì³ñòèòü äîñë³äæóâàíó ñòðóê-
òóðó. Ï³ñëÿ íåîáõ³äíî¿ ï³äãîòîâêè çîáðàæåííÿ
ïðîâîäèëè ìîðôîìåòðè÷íèé åòàï äîñë³äæåííÿ,
ÿêèé âëàñíå é ðîçð³çíÿºòüñÿ çà ð³çíèõ ñïîñîá³â.

Çà ñïîñîáó ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â âèêî-
ðèñòîâóþòü ìîðôîìåòðè÷í³ ñ³òêè. Íà êâàä-
ðàò ³ç çîáðàæåííÿì, ùî ì³ñòèòü äîñë³äæóâàíó
ñòðóêòóðó, íàêëàäàþòü ñ³òêó, ùî ä³ëèòü ñòî-
ðîíó êâàäðàòà íàâï³ë. Ïîò³ì ïîñë³äîâíî íà-
êëàäàþòü ñ³òêè, ùî ä³ëÿòü ñòîðîíó êâàäðàòà
íà 4, 8, 16 òà 32 ÷àñòèíè. Òàêèì ÷èíîì, ³ç êîæ-
íèì êðîêîì óäâ³÷³ çìåíøóþòü ðîçì³ð ñòîðî-
íè êâàäðàò³â ìîðôîìåòðè÷íî¿ ñ³òêè. Íà êîæ-
íîìó åòàï³ ï³äðàõîâóþòü ê³ëüê³ñòü êâàäðàò³â
(N), ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè (ðèñ. 1, á–å).

Äëÿ ìîðôîìåòð³¿ ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³ê-
ñåë³â óñòàíîâëþþòü ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü çî-
áðàæåííÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ðîçì³ð êâàäðàòà
öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ñòàíîâèâ 6464 ï³êñåë³
(ðèñ. 2, à). Ïîò³ì ïîåòàïíî çá³ëüøóþòü ðîç-
ì³ðè ï³êñåëÿ â÷åòâåðî, çìåíøóþ÷è ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü çîáðàæåííÿ âäâ³÷³, òîáòî çä³éñíþ-
þòü äèëàòàö³þ ï³êñåë³â (ðèñ. 2, á–å). Ðîçì³-
ðè çîáðàæåííÿ â ï³êñåëÿõ ïîñë³äîâíî çìåíøó-
þòüñÿ ç 6464 äî 3232, 1616, 88, 44 òà
22 ï³êñåë³. Íà êîæíîìó åòàï³ ï³äðàõîâóþòü
ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â (N), ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè
äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè.

Äàí³ ï³äðàõóíê³â çàíîñÿòü ó òàáëèöþ
(òàáë. 1, 2).

Â òàáëèöþ òàêîæ âíîñÿòü ïîêàçíèê box
size, ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ñòîðîíè

Ðèñ. 1. Åòàïè ìîðôîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó
á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà ñïîñîáîì ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â

à á â

ã ä å
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êâàäðàòà ìîðôîìåòðè÷íî¿ ñ³òêè (çà ïåðøîãî
ñïîñîáó) àáî ï³êñåëÿ (çà äðóãîãî) äî ðîçì³ðó
ñòîðîíè êâàäðàòà çîáðàæåííÿ îá’ºêòà.

Íàñòóïíèé åòàï, à ñàìå ðîçðàõóíîê ôðàê-
òàëüíîãî ³íäåêñó, çà ð³çíèõ ñïîñîá³â ñóòòºâî
íå ðîçð³çíÿºòüñÿ. Ðîçðàõîâóþòü íàòóðàëüíèé
ëîãàðèôì ÷èñëà çàïîâíåíèõ êâàäðàò³â àáî
ï³êñåë³â (ln (N)) òà íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì ÷èñ-
ëà, çâîðîòíîãî ïîêàçíèêó box size (ln (1 / box
size)), òàáë. 1, 2.

Çà äàíèìè òàáë. 1 àáî 2 (çàëåæíî â³ä ñïî-
ñîáó) ðîçðàõîâóþòü ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿
çàëåæíîñò³ ln (Ð) â³ä ln (1 / box size) (ðèñ. 3, 4) ³
âñòàíîâëþþòü ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ, ÿêèé äî-
ð³âíþº êîåô³ö³ºíòó íàõèëó ïðÿìî¿ ðåãðåñ³¿
â³äíîñíî îñ³ àáñöèñ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Çà ðåçóëüòàòàìè ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíî-

ãî ³íäåêñó ñïîñîáîì ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â
îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ y = 1,6116x

Ðèñ. 2. Åòàïè ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â

à á â

ã ä å
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–

Òàáëèöÿ 1. Åòàïè ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó ìîçî÷êà
çà äîïîìîãîþ ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â

Òàáëèöÿ 2. Åòàïè ï³äðàõóíêó ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó ìîçî÷êà
çà äîïîìîãîþ äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â
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+ 0,4493, îòæå, ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ ñòàíîâèòü
1,6116; ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â – y =
1,6197x + 0,4974, òîáòî ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ
ñòàíîâèòü 1,6197. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ
ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó îäí³º¿ ñòðóêòóðè, îá÷èñ-
ëåí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, ìàéæå íå ðîçð³çíÿ-

þòüñÿ, à ð³çíèöÿ öèõ çíà÷åíü ñòàíîâèòü 0,5 %
â³ä ¿õíüîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Ç ìåòîþ îö³-
íþâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ â³äì³ííîñò³
îòðèìàíèõ çíà÷åíü ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó êîå-
ô³ö³ºíò íàõèëó é êîåô³ö³ºíò çñóâó ð³âíÿííÿ
ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ áóëè ïîð³âíÿí³ çà äîïîìîãîþ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ÌÅÄÈÖÈÍÀ

Ðèñ. 3. Ï³äðàõóíîê ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà ñïîñîáîì ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â

Ðèñ. 4. Ï³äðàõóíîê ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìîçî÷êà ñïîñîáîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â
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êðèòåð³þ Ñò’þäåíòà (Ò-òåñò). Óñòàíîâëåíî,
ùî ö³ êîåô³ö³ºíòè çíà÷óùî íå ðîçð³çíÿþòüñÿ
(ð>0,05). Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ â ö³ëîìó áóëè ïî-
ð³âíÿí³ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ
Ô³øåðà (F-òåñò): âîíè òàêîæ çíà÷óùî íå ðîç-
ð³çíÿþòüñÿ (ð>0,05), ùî ï³äòâåðäæóº íóëüîâó
ã³ïîòåçó ïðî ñï³âïàä³ííÿ ë³í³é ð³âíÿíü ë³í³éíî¿
ðåãðåñ³¿. Îòæå, îáèäâà ñïîñîáè ïðèíöèïîâî
ñõîæ³, äàþòü ñï³âñòàâí³ ðåçóëüòàòè òà
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ôðàêòàëü-
íîãî àíàë³çó â ìîðôîìåòð³¿ ç îäíàêîâî âè-
ñîêîþ òî÷í³ñòþ.

Êîæíèé ñïîñ³á ìàº îñîáëèâîñò³ âèêîíàííÿ
é ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ çàëåæíî â³ä äîñë³ä-
æóâàíî¿ ñòðóêòóðè.

Äëÿ îáîõ ñïîñîá³â ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äîñë³äæåííÿ º ÷³òêå
â³äìåæóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè â³ä
îòî÷óþ÷èõ òêàíèí òà ñòðóêòóð. Îäíàê îáèä-
âà ñïîñîáè ïîòðåáóþòü ð³çíî¿ ï³äãîòîâêè çî-
áðàæåííÿ äî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ.

Äëÿ ñïîñîáó äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â íåîáõ³ä-
íîþ óìîâîþ äîñë³äæåííÿ º ïîïåðåäíº êîí-
òðàñòóâàííÿ çîáðàæåííÿ. Äëÿ öüîãî çîáðà-
æåííÿ ïåðåâîäÿòü ó á³íàðíèé ðåæèì: âîíî ìàº
ì³ñòèòè ï³êñåë³ ëèøå äâîõ êîëüîð³â – ÷îðí³ (ç³
çíà÷åííÿì ÿñêðàâîñò³ 0) òà á³ë³ (ç³ çíà÷åííÿì
ÿñêðàâîñò³ 255). Äëÿ òîìîãðàì, ðåíòãåíîãðàì
òà äîñèòü êîíòðàñòíèõ çîáðàæåíü ã³ñòîëîã³÷-
íèõ ì³êðîïðåïàðàò³â, äå äîñë³äæóâàíà ñòðóê-
òóðà çàáàðâëåíà ð³âíîì³ðíî, ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíå àâòîìàòèçîâàíå êîíòðàñòóâàííÿ çà
äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòà «Ïîð³ã» ïðîãðàìè
Adobe Photoshop. Öåé ³íñòðóìåíò çàáàðâëþº
âñ³ ï³êñåë³, ñâ³òë³ø³ çà çàäàíå ïîðîãîâå çíà-
÷åííÿ, ó á³ëèé êîë³ð, òåìí³ø³ – ó ÷îðíèé. Òà-
êèì ÷èíîì, óñ³ ï³êñåë³, ùî â³äïîâ³äàþòü äî-
ñë³äæóâàí³é ñòðóêòóð³, ñòàþòü çàáàðâëåíèìè
â îäèí êîë³ð (÷îðíèé àáî á³ëèé), ôîíîâ³ («ïî-

ðîæí³») ï³êñåë³, ùî íå ì³ñòÿòü ö³º¿ ñòðóêòóðè,
– ó äðóãèé (ðèñ. 5).

Îäíàê öåé ñïîñ³á êîíòðàñòóâàííÿ íå ïðè-
äàòíèé äëÿ êîíâåðòàö³¿ öèôðîâèõ çîáðàæåíü
íàòèâíèõ àáî ô³êñîâàíèõ íåçàáàðâëåíèõ àíà-
òîì³÷íèõ ìàêðîïðåïàðàò³â, ã³ñòîëîã³÷íèõ
ì³êðîïðåïàðàò³â ³ç íåâåëèêîþ êîíòðàñòí³ñòþ
òà ó âèïàäêàõ, êîëè äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà
çàáàðâëåíà íåð³âíîì³ðíî, ìàº äåê³ëüêà êîëüî-
ð³â ÷è êîëüîðè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ ó ôîíîâèõ
ñòðóêòóðàõ àáî ¿¿ ÿñêðàâ³ñòü áëèçüêà äî ÿñê-
ðàâîñò³ ôîíó. Ó öèõ âèïàäêàõ ìîæíà ïðîâî-

äèòè ðó÷íå êîíòðàñòóâàííÿ: âèä³ëåííÿ ñòðóê-
òóð ³ çàáàðâëåííÿ ¿õ ó ïåâíèé êîë³ð (÷îðíèé
àáî á³ëèé), à ôîíîâèõ ï³êñåë³â – ó ïðîòèëåæ-
íèé. Ðó÷íå êîíòðàñòóâàííÿ á³ëî¿ ðå÷îâèíè ìî-
çî÷êà íà íåçàáàðâëåíîìó ïðåïàðàò³ ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî íà ðèñ. 6.

Êîíòðàñòóâàííÿ çîáðàæåííÿ º îáîâ’ÿçêî-
âèì åòàïîì çà ñïîñîáó äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â, àëå
íåîáîâ’ÿçêîâèì – çà ñïîñîáó ï³äðàõóíêó êâàä-
ðàò³â (ÿêùî ìåæ³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè âè-
çíà÷àþòüñÿ ÷³òêî), îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü ÷è â³ä-
ñóòí³ñòü ïåâíèõ ñòðóêòóð íà äîñë³äæóâàí³é
ä³ëÿíö³ çîáðàæåííÿ ï³ä ÷àñ ìîðôîìåòð³¿ äà-
íèì ñïîñîáîì ïðîâîäèòüñÿ â³çóàëüíî. ßêùî
æ ìåæ³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè íå÷³òê³, êîí-
òðàñòóâàííÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíå äîäàòêîâî.

Êð³ì òîãî, ðîçð³çíÿºòüñÿ ïðîöåäóðà ï³ä-
ðàõóíêó ôðàãìåíò³â çîáðàæåííÿ (êâàäðàò³â
àáî ï³êñåë³â), ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè äî-
ñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè. Ï³äðàõóíîê êâàäðàò³â
çà îäíîéìåííîãî ñïîñîáó çä³éñíþþòü âðó÷íó,
îñê³ëüêè ³äåíòèô³êàö³þ ìåæ ñòðóêòóðè ïðîâî-
äÿòü â³çóàëüíî, òîä³ ÿê ñïîñ³á äèëàòàö³¿
ï³êñåë³â ïåðåäáà÷àº àâòîìàòèçîâàíèé ï³äðà-
õóíîê çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòà «Ã³ñòîãðà-
ìà» ïðîãðàìè Adobe Photoshop.

à á â

Ðèñ. 5. Àâòîìàòèçîâàíå êîíòðàñòóâàííÿ ðå÷îâèíè ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàìè ìîçî÷êà
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Adobe Photoshop
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Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó
çà äîïîìîãîþ äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â ìàº ïåðåâà-
ãè ïåðåä ñïîñîáîì ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â: êîì-
ï’þòåðíå êîíòðàñòóâàííÿ (êîíâåðòàö³ÿ çîáðà-
æåííÿ â á³íàðíèé ðåæèì) äîçâîëÿº ÷³òêî é
îá’ºêòèâíî âèçíà÷èòè ìåæ³ äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè, à çàñòîñóâàííÿ àíàë³òè÷íèõ ³íñòðó-
ìåíò³â ãðàô³÷íîãî ðåäàêòîðà äîçâîëÿº àâòîìà-
òèçóâàòè äîñë³äæåííÿ (íà â³äì³íó â³ä ñïîñîáó
ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â, çà ÿêîãî çàñòîñîâóþòü
ðó÷íèé ï³äðàõóíîê çàïîâíåíèõ êâàäðàò³â).

Â³äì³íí³ñòü ñïîñîá³â ïîëÿãàº é ó ïîñë³äîâ-
íîñò³ åòàï³â ìîðôîìåòð³¿: â³ä ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³
êâàäðàò³â äî á³ëüøî¿ – ïðè ï³äðàõóíêó êâàä-
ðàò³â ³ â³ä á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â äî ìåí-
øî¿ – ïðè ï³äðàõóíêó ï³êñåë³â.

Ñïîñ³á äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â º ñïîñîáîì âè-
áîðó äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíèõ
òîìîãðàì, ðåíòãåíîãðàì, êîíòðàñòíèõ ã³ñòî-
ëîã³÷íèõ ì³êðîïðåïàðàò³â òà ³íøèõ òèï³â àíà-
òîì³÷íèõ çîáðàæåíü, äå äîñë³äæóâàíà ñòðóê-
òóðà äîñèòü êîíòðàñòíà (â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ôîíó çà êîëüîðîì àáî ÿñêðàâ³ñòþ), ð³âíîì³ð-
íî çàáàðâëåíà òà íå ìàº ä³ëÿíîê ³ç òàêèì ñà-
ìèì êîëüîðîì ñåðåä ôîíîâèõ ñòðóêòóð.

Ïðîòå ñïîñ³á äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â ìàº ïåâí³
îáìåæåííÿ â çàñòîñóâàíí³, çóìîâëåí³ íèçüêîþ
êîíòðàñòí³ñòþ öèôðîâèõ çîáðàæåíü, êîëè äî-
ñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó ñêëàäíî àâòîìàòè÷íî
â³ää³ëèòè â³ä ôîíó. ßêùî àâòîìàòè÷íî â³ää³ëè-
òè ñòðóêòóðó â³ä ôîíó íåìîæëèâî, ïðîâîäÿòü
ðó÷íå êîíòðàñòóâàííÿ çîáðàæåííÿ, ùî º äî-

ñèòü ðóòèííîþ ïðîöåäóðîþ, òîìó äëÿ òàêîãî
òèïó çîáðàæåíü äîö³ëüí³øå âèêîðèñòîâóâàòè
ñïîñ³á ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â.

Ñïîñ³á ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â, ñâîºþ ÷åð-
ãîþ, òàêîæ ìàº ïåâí³ ïåðåâàãè ïåðåä ñïîñî-
áîì äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â. Öå – á³ëüøà ê³ëüê³ñòü
òèï³â çîáðàæåíü ³ ñòðóêòóð, íà ÿêèõ ìîæíà
îá÷èñëèòè ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ. Çîáðàæåííÿ â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå ïîòðåáóþòü ïîïåðåä-
íüî¿ îáðîáêè (êîíòðàñòóâàííÿ é â³äîêðåìëåí-
íÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè â³ä ôîíó), îñê³ëü-
êè ìåæ³ ñòðóêòóðè âèçíà÷àþòüñÿ â³çóàëüíî, à
íå àâòîìàòèçîâàíî. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñïîñ³á ï³ä-
ðàõóíêó êâàäðàò³â º ñïîñîáîì âèáîðó äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ íàòèâíèõ ïðåïàðàò³â, àíàòîì³÷íèõ
ìàêðîïðåïàðàò³â, ã³ñòîëîã³÷íèõ ì³êðîïðåïà-
ðàò³â ³ç íèçüêîþ êîíòðàñòí³ñòþ òà ³íøèõ çî-
áðàæåíü, äå ñêëàäíî àáî íåìîæëèâî àâòîìà-
òèçîâàíî â³ää³ëèòè ä³ëÿíêè äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè â³ä îòî÷óþ÷îãî ôîíó.

Âèñíîâêè
Îáèäâ³ ìîäèô³êàö³¿ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó –

ñïîñ³á ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â òà ñïîñ³á äèëà-
òàö³¿ ï³êñåë³â – äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ïðàêòè÷-
íî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè. Âèá³ð ñïîñîáó çàëå-
æèòü â³ä îñîáëèâîñòåé çîáðàæåííÿ òà äîñë³-
äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè. Ó âèïàäêàõ, ÿêùî çîáðà-
æåííÿ ëåãêî àâòîìàòèçîâàíî ðîçä³ëèòè íà ôîí
³ îñíîâíó ñòðóêòóðó, ñïîñîáîì âèáîðó º ñïîñ³á
äèëàòàö³¿ ï³êñåë³â. Äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóê-
òóð ³ çîáðàæåíü ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé
ñïîñ³á ï³äðàõóíêó êâàäðàò³â.

à á â

Ðèñ. 6. Êîíòðàñòóâàííÿ á³ëî¿ ðå÷îâèíè íà ìàêðîïðåïàðàò³ ìîçî÷êà ëþäèíè
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Í.È. Ìàðüåíêî, À.Þ. Ñòåïàíåíêî
ÄÂÀ ÑÏÎÑÎÁÀ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÀÊ ÌÎÐÔÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
Â ÀÍÀÒÎÌÈÈ: ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÄÑ×ÅÒÀ ÊÂÀÄÐÀÒÎÂ VS ÑÏÎÑÎÁ ÄÈËÀÒÀÖÈÈ ÏÈÊÑÅËÅÉ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ñïîñîáîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà êàê ìåòîäà ìîðôîìåòðèè –
ïîäñ÷åòà êâàäðàòîâ è äèëàòàöèè ïèêñåëåé. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçî-
âàíî áåëîå âåùåñòâî ìîçæå÷êà ÷åëîâåêà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ àâòîðñêèõ ìîäèôèêàöèé ìåòî-
äîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîäñ÷åòà ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè íà îäíîì èçîáðàæåíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà, âû÷èñëåííûå ìåòî-
äàìè ïîäñ÷åòà êâàäðàòîâ è äèëàòàöèè ïèêñåëåé, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Îáà ìåòîäà äàþò ñî-
ïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà â ìîðôîìåòðèè
ñ îäèíàêîâî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âûáîð ìåòîäà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèÿ è èññëåäóå-
ìîé ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àÿõ, åñëè èçîáðàæåíèå ëåãêî àâòîìàòè÷åñêè ðàçäåëèòü íà ôîí è îñíîâíóþ
ñòðóêòóðó, ìåòîäîì âûáîðà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèëàòàöèè ïèêñåëåé. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð è
èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ðóòèííûé ìåòîä ïîäñ÷åòà êâàäðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðôîìåòðèÿ, ôðàêòàëüíûé àíàëèç, ôðàêòàëüíûé èíäåêñ, ïîäñ÷åò êâàäðà-
òîâ, äèëàòàöèÿ ïèêñåëåé.

N.I. Maryenko, O.Yu. Stepanenko
TWO VARIANTS OF FRACTAL ANALYSIS AS MORPHOMETRIC METHOD IN ANATOMY:
BOX COUNTING VS PIXEL DILATING TECHNIQUE

A comparative analysis of the two methods of fractal analysis in morphometry was carried out. There
are box counting method and pixel dilation method. For the development of methods of fractal analysis
white matter of the human cerebellum was used. Comparison of two authorial modifications of fractal
analysis methods was made. The results of the fractal dimension calculation by two different methods in
one image show that the fractal dimension values calculated using the box counting method and the pixel
dilation method are practically the same. Both methods are giving the comparable results and can be used
for fractal analysis in morphometry with equally high accuracy. The choice of method depends on the
features of the image and the structure under study. In cases where the image is easily divided automatically
into the background and main structure, the pixel dilation method is the choice. The pixel dilation method
is the method of choice for fractal analysis of MR images, radiographs, contrast histological
microphotographs and other types of contrast and uniformly colored anatomical images with have no
areas with the same color structures. For more complex structures and images, a more routine box
counting method may be used. The box counting method is the method of choice for the study of
microphotographs of non-stained histological slides, photographs of the inner organs, histological
microphotographs with low contrast and other images with impossible automatic separation of the studied
structure and surrounding background.

Keywords: morphometry, fractal analysis, fractal dimension, box counting, pixel dilation.
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