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Ìîðôîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ìåòî-
äû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûå, ñòàòèñ-
òè÷åñêè ïðîâåðÿåìûå äàííûå íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè: ñóáêëåòî÷íîì,
êëåòî÷íîì, òêàíåâîì è îðãàííîì [1, 2].

Èçâåñòíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî èññëåäîâàòü
ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ
ôîðìó, ïðèáëèæåííóþ ê ïðîñòûì ãåîìåòðè-
÷åñêèì ôèãóðàì, ò. å. ëèíåéíóþ, îêðóãëóþ,
ìíîãîóãîëüíóþ. Íî íåêîòîðûå áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû, â òîì ÷èñëå è ñòðóêòóðû îðãàíèçìà
÷åëîâåêà, èìåþò ðàçâåòâëåííóþ ôîðìó. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: äåíäðèòíîå äåðåâî íåéðîíîâ,
áðîíõèàëüíîå äåðåâî ëåãêèõ, ðàçâåòâëåííûå
ïðîòîêè ýêçîêðèííûõ æåëåç, ñîñóäèñòîå
ðóñëî, ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà ñåðäöà, ãóá÷àòîå
âåùåñòâî êîñòè è äð. [3]. Äëÿ êîìïëåêñíîãî
ìîðôîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òàêèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
ñòàëè ïðèìåíÿòü ôðàêòàëüíûé àíàëèç.

Âïåðâûå ïîíÿòèå ôðàêòàë (ëàò. fractus –
äðîáëåíûé, ñëîìàííûé, ðàçáèòûé) áûëî ïðåä-

ëîæåíî B. Mandelbrot êàê ìàòåìàòè÷åñêîå
ìíîæåñòâî, îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì ñàìîïî-
äîáèÿ, ò. å. â òî÷íîñòè èëè ïðèáëèæåííî ñîâ-
ïàäàþùåå ñ ÷àñòüþ ñåáÿ ñàìîãî. Ôðàêòàëîì
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëþáîé îáúåêò ñëîæíîé
ñòðóêòóðû, êîòîðûé èìååò òàêóþ æå ôîðìó,
êàê è îäíà èëè áîëåå ñîñòàâëÿþùèõ åãî
÷àñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàë îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè: óâå-
ëè÷åíèå ìàñøòàáà íå âåäåò ê óïðîùåíèþ åãî
ñòðóêòóðû [4, 5].

Â íåæèâîé ïðèðîäå ñâîéñòâàìè ôðàêòàëîâ
îáëàäàþò ñíåæèíêè, êðèñòàëëû, ãîðíûå õðåá-
òû, ðèñóíîê áåðåãîâîé ëèíèè, â æèâîé ïðè-
ðîäå – ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ, ëèñòüÿ ïàïîðîò-
íèêà. Ìíîãèå îáúåêòû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
òàêæå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ôðàêòàëîâ [6–9].
Â òî æå âðåìÿ âñå ïðèðîäíûå îáúåêòû, îáëà-
äàþùèå ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, íå èìåþò
ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîé çàêîíîìåðíîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùåé ñâîéñòâà èõ ôîðìû, ò. å. íå
ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ôðàêòàëàìè. Èõ íàçûâàþò
êâàçèôðàêòàëüíûìè [3].

Êâàçèôðàêòàëüíûå áèîëîãè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû, íå ïîääàþùèåñÿ ñòðîãîìó îïèñàíèþ â
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òðàäèöèîííûõ ðàìêàõ ñ ïîìîùüþ ìîðôîìåò-
ðèè, ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà – ïîêàçàòåëÿ çà-
ïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ôðàêòàëüíîé ñòðóê-
òóðîé, ìåðû ñëîæíîñòè åå ïðîñòðàíñòâåííîé
îðãàíèçàöèè. Ôðàêòàëüíûé èíäåêñ îïðåäå-
ëÿþò íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì â ïðèìåíåíèè è óäîáíûì äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ðàçáèåíèÿ íà êâàäðàòû, èëè box-co-
unting [10, 11].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìà ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñîñóäèñòîé ñåòè
ìîçæå÷êà ÷åëîâåêà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ – ñîñóäèñòîå ðóñëî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
ìîçæå÷êà ÷åëîâåêà. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê
ôîòîãðàôèðóþò âìåñòå ñ íàëîæåííîé íà íåãî

êàëèáðîâî÷íîé ëèíåéêîé ñ ïîìîùüþ çåðêàëü-
íîãî öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà Nikon 3100. Ïî-
ëó÷åííûå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòû-
âàþò è àíàëèçèðóþò ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû Adobe Photoshop CS5. Ïðî-
âîäÿò êàëèáðîâêó óâåëè÷åíèÿ è èç èçîáðà-
æåíèÿ âûðåçàþò êâàäðàò, ñîîòâåòñòâóþùèé
ó÷àñòêó 4×4 ñì íà ïîâåðõíîñòè ìîçæå÷êà.

Íà èçîáðàæåíèå íàêëàäûâàþò ìîðôî-
ìåòðè÷åñêóþ ñåòêó, ñîäåðæàùóþ ÷åòûðå êâà-
äðàòà (ÿ÷åéêè), ñî ñòîðîíàìè ðàçìåðàìè
1/2×1/2 êâàäðàòà ïîëÿ çðåíèÿ, è ïîäñ÷èòûâàþò
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ôðàã-
ìåíòû ñîñóäèñòîé ñåòè (ðèñ. 1). Çàòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàêëàäûâàþò ñåòêè, ñòîðîíà ÿ÷åé-
êè êîòîðûõ â äâà, ÷åòûðå, âîñåìü ðàç ìåíüøå,
÷åì ïåðâîé. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê êàæäîé ñëåäó-
þùåé ñåòêè, ñëåäîâàòåëüíî, â ÷åòûðå ðàçà
áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùåé (òàáë. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïîäñ÷åòà ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà ìåòîäîì box-counting â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå
Adobe Photoshop CS5

Òàáëèöà 1. Ñòðóêòóðà ôðàêòàëüíîé ñåòêè

Ïðèìå÷àíèå. * Box Size – îòíîøåíèå äëèíû ñòîðîíû ÿ÷åéêè ê äëèíå ñòîðîíû èññëåäóåìîé
îáëàñòè (ïðèíèìàåìîé çà 1,0). ** Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîçæå÷êà, ïîêðûâàåìàÿ îäíîé ÿ÷åéêîé
ñåòêè.
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ñ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà êâàäðàòîâ ñåòêè ïðîïîð-
öèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè ìîçæå÷êà, ïîêðûâàåìàÿ îäíèì êâàäðà-
òîì ñåòêè.

Ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê,
ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû ñîñóäèñòîé ñåòè,
çàíîñÿò â òàáëèöó (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 1 è òàáë. 2, íà
ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ ïîäñ÷åòà âñå ÿ÷åéêè
ñîäåðæàò ôðàãìåíòû ñîñóäèñòîé ñåòè. Íà-
÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ýòàïà ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâî
ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû ñîñóäèñòîé
ñåòè, íå ñîâïàäàåò ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì
ÿ÷ååê, òàê êàê èìåþòñÿ «ïóñòûå» ÿ÷åéêè. Äëÿ
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïåðâûé è âòîðîé
ýòàïû èññëåäîâàíèÿ ïðîïóñêàþò, à ó÷èòûâà-
þò äàííûå ïîäñ÷åòà íà òðåòüåì, ÷åòâåðòîì è
ïÿòîì ýòàïàõ.

Äàëåå ðàññ÷èòûâàþò íàòóðàëüíûé ëîãà-
ðèôì äâóõ ÷èñåë: ÷èñëà, îáðàòíîãî çíà÷åíèþ
Box Size, ò. å. 1/Box Size, è N (òàáë. 3).

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîÿò ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ln(N) îò ln(1/Box Size) (ðèñ. 2)
è ðàññ÷èòûâàþò óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðå-
ãðåññèè. Êîýôôèöèåíò ïåðåä ïåðåìåííîé â
óðàâíåíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, îïðåäåëÿ-
þùèé óãîë íàêëîíà ãðàôèêà ê îñè Õ, è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëüíûé èíäåêñ.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 2, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (êîýôôèöè-

åíò äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2=0,998)
ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì y=1,5047x+
+0,8663, ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíûé èíäåêñ
ñîñóäèñòîé ñåòè îêðóãëåííî ðàâåí 1,5.

Ðåçóëüòàòû. Ôðàêòàëüíûé èíäåêñ ñî-
ñóäèñòîé ñåòè ïîâåðõíîñòè ìîçæå÷êà âà-
ðüèðóåò îò 1,31 äî 1,86, åãî ñðåäíåå çíà÷å-
íèå – 1,52±0,01, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå – 0,01 (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè –
6,5 %). Ìåäèàíà (1,50) áëèçêà ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ. Âåëè÷èíà 2,5-ãî ïðîöåíòèëÿ (1,34)
áëèçêà ê çíà÷åíèþ M-2σ, 97,5-ãî ïðîöåí-
òèëÿ (1,77) – ê çíà÷åíèþ M+2σ. Âåëè÷è-
íà 16-ãî ïðîöåíòèëÿ (1,40) ðàâíà çíà÷åíèþ
M-1σ, 84-ãî (1,64) – M+σ. Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà ðàñïðåäåëå-
íû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ñëåäîâàòåëü-
íî, òðè òèïà âåòâëåíèÿ ñîñóäîâ ìîãóò áûòü
êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ ïàðàìåòðîâ  ðàñïðåäåëåíèÿ: ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ôðàêòà-
ëüíîãî èíäåêñà  ïîâåðõíîñòíîé ñîñóäèñòîé
ñåòè ìîçæå÷êà ÷åëîâåêà ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ
ñòðîåíèÿ: ïðè ìàãèñòðàëüíîì – 1,40±0,01, ïðè
ðàññûïíîì – 1,75±0,01 è ïðè ñìåøàííîì –
1,50±0,01.

Ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðû ñîñóäèñòîãî ðóñëà
îòðàæàþòñÿ íà âåëè÷èíå åãî ôðàêòàëüíîãî
èíäåêñà: ïðè ðàññûïíîì òèïå âåòâëåíèÿ áîëåå
âûñîêèé ôðàêòàëüíûé èíäåêñ, ÷åì ïðè ñìå-
øàííîì è ìàãèñòðàëüíîì, ðàçëè÷èÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìû (p<0,05).

Îáñóæäåíèå. Ìåòîä ïîäñ÷åòà êâàäðàòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà
áëèçîê ïî ñîäåðæàíèþ ê êëàññè÷åñêîìó
ìåòîäó ìîðôîìåòðèè – ñòåðåîìåòðè÷åñêî-
ìó àíàëèçó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìå-
òîäîâ íà èçîáðàæåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
íàêëàäûâàþò ìîðôîìåòðè÷åñêóþ ñåòêó. Ïðè
ýòîì ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè èìåþòñÿ äâà
ðàçëè÷èÿ.

ТЕОРЕТИЧНА І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕДИЦИНА

Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ìîðôîìåòðè-
÷åñêîé ñåòêè, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû

ñîñóäèñòîé ñåòè (N)

Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà êîíòðîëüíûõ ÷èñåë
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Ïðè ñòåðåîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê (âåðøèí
êâàäðàòîâ), ïîïàäàþùèõ íà èíòåðåñóþùèé
îáúåêò, èëè ëèíèé, ïåðåñåêàþùèõ åãî. Ïðè
ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà
ó÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî êâàäðàòîâ, ñîäåð-
æàùèõ ýëåìåíòû ñòðóêòóðû èíòåðåñóþùåãî
îáúåêòà.

Ïðè ñòåðåîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâûõ òî÷åê ïîâûøàåò
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà, íå ìåíÿÿ åãî ñóòè. Ïðè
ïîäñ÷åòå ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà äðîáëåíèå
ñåòêè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìåòîäèêè è çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà êàæäîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ,
âàæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò äâà îãðàíè÷åíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, íà ïåðâûõ ýòàïàõ ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðàõ ÿ÷ååê ñåòêè, êàê áûëî ïîêàçàíî âû-
øå, âñå ÿ÷åéêè ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñòðóêòóðû
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Èñïîëüçîâàíèå äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ ýòàïàõ èññëåäîâà-
íèÿ, ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ôàêòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà.

Âî-âòîðûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëü-
íîãî èíäåêñà äîñòàòî÷íî òðè ýôôåêòèâíûõ
ýòàïà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýòàïîâ
ïîäñ÷åòà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà íåìíîãî ïî-
âûøàåòñÿ. Íî ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîå îãðàíè÷å-
íèå. Íà îäíîì èç ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ (â
äàííîì èññëåäîâàíèè – íà ïÿòîì, êîãäà ñòî-
ðîíà êâàäðàòà ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò 0,125 ñì
íà ïîâåðõíîñòè ìîçæå÷êà) ðàçìåð ÿ÷åéêè

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå øèðèíû ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íàèìåíüøèõ ýëåìåíòîâ èññëåäóå-
ìîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû (â äàííîì ñëó-
÷àå – ñîñóäîâ). Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïîä-
ñ÷åòà êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ ÿ÷ååê áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ, íî èõ óäåëüíûé âåñ (èëè îòíî-
ñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî) ïåðåñòàíåò èçìå-
íÿòüñÿ, òàê êàê äîñòèãíåò íàñûùåíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýòàïîâ
ïîäñ÷åòà íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê îíî íå
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ.

Ôðàêòàëüíûé èíäåêñ êîëåáëåòñÿ îò 1,0 äî
2,0. Îáúåêò ñ ôðàêòàëüíûì èíäåêñîì, ðàâíûì
1,0, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ïðÿìîé èëè êðèâîé
ëèíèåé, ïðàêòè÷åñêè íå çàïîëíÿþùåé ïðî-
ñòðàíñòâî. Îáúåêò ñ ôðàêòàëüíûì èíäåêñîì,
ðàâíûì 2,0, çàïîëíÿåò âñå äîñòóïíîå ïðî-
ñòðàíñòâî (ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû îáúåêòû ñ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè
ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà. Áîëüøèíñòâî êâàçè-
ôðàêòàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð èìå-
þò ðàçâåòâëåííóþ, â ÷àñòíîñòè, äðåâîâèäíóþ
ôîðìó. ×åì áîëüøå ðàçâåòâëÿþòñÿ ýòè ñòðóê-
òóðû, òåì áîëüøå ïðîñòðàíñòâà îíè çàíèìà-
þò, òåì âûøå èõ ôðàêòàëüíûé èíäåêñ.

Ðàññûïíîé òèï ñòðîåíèÿ ñîñóäèñòîãî ðóñ-
ëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâåííûìè âåòâ-
ëåíèÿìè îñíîâíûõ ñîñóäîâ è íàëè÷èåì àíà-
ñòîìîçîâ ìåæäó íèìè. Ïðîòèâîïîëîæíûé åìó
ìàãèñòðàëüíûé òèï ñòðîåíèÿ, íàîáîðîò, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì âåòâëåíèåì ñîñó-

6,5

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0
2,0      2,2           2,4           2,6         2,8           3,0           3,2           3,4            3,6

ln(N)

ln(1/Box Size)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ln(N) îò ln(1/Box Size)
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äîâ è ìàëûì êîëè÷åñòâîì àíàñòîìîçîâ. Ìåæ-
äó êðàéíèìè ôîðìàìè èìååòñÿ ìíîæåñòâî
ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ, ïîïàäàþùèõ ïîä
îïðåäåëåíèå «ñìåøàííûé òèï ñòðîåíèÿ».
Îïðåäåëåíèå òèïà ñòðîåíèÿ íà ãëàç äîñòàòî-
÷íî ñóáúåêòèâíî. Ôðàêòàëüíûé èíäåêñ ïîçâî-
ëÿåò êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 3), ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîå
è îáúåêòèâíîå îïèñàíèå åå ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííûé â ïðîöåññå
ïîäñ÷åòà ôðàêòàëüíûé èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàçâåò-
âëåííîñòè è ïëîòíîñòè ñîñóäèñòîé ñåòè íà ïî-
âåðõíîñòè ìîçæå÷êà. Èññëåäîâàíèå ñîñóäèñ-
òîãî ðóñëà ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíîãî èíäåêñà
ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îáúåê-
òèâíûõ êðèòåðèåâ äèàãíîñòèêè ñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.
Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ äðóãèõ
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ôðàê-
òàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
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À.Þ. Ñòåïàíåíêî, Í.². Ìàð’ºíêî
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ßÊ ÌÅÒÎÄ ÌÎÐÔÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎ¯
ÑÓÄÈÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÌÎÇÎ×ÊÀ ËÞÄÈÍÈ

Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó ñòðóêòóð, ùî ìàþòü âëàñòèâîñò³ ôðàêòàëà –
ñàìîïîä³áí³ñòü ³ ìàñøòàáíó ³íâàð³àíòí³ñòü. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì çàñòîñóâàííÿ ôðàêòàëüíîãî
àíàë³çó äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõíåâî¿ ñóäèííî¿ ìåðåæ³ ìîçî÷êà ëþäèíè. Íàâåäåíî ìåòîäèêó
âèçíà÷åííÿ ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó ñïîñîáîì ðîçáèòòÿ íà êâàäðàòè. Ïîêàçàíî, ùî â³äì³ííîñò³
ñòðóêòóðè ñóäèííîãî ðóñëà ïðè ìàã³ñòðàëüíîìó, ðîçñèïíîìó òà çì³øàíîìó òèïàõ éîãî áóäîâè
â³äîáðàæàþòüñÿ íà âåëè÷èí³ ¿õ ôðàêòàëüíîãî ³íäåêñó: ïðè ðîçñèïíîìó òèï³ ðîçãàëóæåííÿ á³ëüø
âèñîêèé ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ ñóäèííî¿ ìåðåæ³ ìîçî÷êà (1,75±0,01), í³æ ïðè çì³øàíîìó (1,50±0,01)
³ ìàã³ñòðàëüíîìó (1,40±0,01) (p<0,05). Äîñë³äæåííÿ ñóäèííîãî ðóñëà çà äîïîìîãîþ ôðàêòàëüíîãî
³íäåêñó ìîæå áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè îá’ºêòèâíèõ êðèòåð³¿â ä³àãíîñòèêè ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü
öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîçî÷îê, ñóäèíè, ôðàêòàë, ôðàêòàëüíèé ³íäåêñ.

A.Yu. Stepanenko, N.I. Maryenko
FRACTAL ANALYSIS AS A METHOD OF MORPHOMETRIC STUDY OF THE SUPERFICIAL VASCULAR
NETWORK OF HUMAN CEREBELLUM

Fractal analysis is used to describe the structures with fractal properties – self-similarity and scale
invariance. An algorithm for the use of fractal analysis for the study of the vascular networkon the human
cerebellum surface is described. The box-counting method for the fractal dimension is used. It is shown,
that differences structure of vascular network in the trunk, loose branching and mixed types of its structure
affect the value of the fractal index: at the loose branching type there is higher fractal index (1,75±0,01),
than at the mixed type (1,50±0,01) and at the trunk type (1,40±0,01) (p<0,05). A study of the vascular
network using fractal index can serve as a basis for the development of objective criteria for the diagnosis
of vascular diseases of the central nervous system.

Keywords: cerebellum, vessels, fractal, fractal index.
Ïîñòóïèëà 03.11.15
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