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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîìó èç íîâûõ è ìíîãîîáåùàþùèõ íàïðàâëåíèé êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà áèî-

ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé � ìåòîäàì àíàëèçà òðåõìåðíûõ (îáúåìíûõ) è öâåòíûõ òåêñòóð. Óêàçàííûå

ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñîðòíûõ ìàòðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè, êîìáèíèðóþ-

ùèõ ÿðêîñòíûå, öâåòîâûå, ãðàäèåíòíûå è îðèåíòàöèîííûå ñâîéñòâà èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ïðåä-

ëàãàåìûõ ìåòîäîâ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ çàäà÷ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà öèôðîâûõ èçîá-

ðàæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Ââåäåíèå

Áóðíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé,
ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäå-
íèÿõ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â äèà-
ãíîñòè÷åñêîì ïðîöåññå, ýòè èçîáðàæåíèÿ äîëæ-
íû áûòü îïåðàòèâíî ïðîàíàëèçèðîâàíû, êîëè-
÷åñòâåííî îöåíåíû è ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû. Â
äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ìåòî-
äû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ
óêàçàííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ìíîãîñîðòíûõ ìàò-
ðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè, êîìáèíèðóþùèõ
ÿðêîñòíûå, öâåòîâûå, ãðàäèåíòíûå è îðèåíòàöè-
îííûå ñâîéñòâà èçîáðàæåíèé.

I. Îñíîâíûå ðàçäåëû äîêëàäà è èõ
ñîäåðæàíèå

Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé è
ñëóæèò êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ âñåãî îñòàëüíî-
ãî ìàòåðèàëà. Â íåé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìíîãî-
ìåðíûõ ìàòðèö (ãèñòîãðàìì) ñîâìåñòíîé âñòðå-
÷àåìîñòè îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïàð âîê-
ñåëîâ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Îáñóæäàþòñÿ
èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòðèö ïî îòíî-
øåíèþ ê ðÿäó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïîâîðîò, çåðêàëüíîå
îòðàæåíèå è ìàñøòàáèðîâàíèå. Äàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêèå ñîâåòû ïî âû÷èñëåíèþ ìàòðèö ñîâìåñò-
íîé âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è èõ èñïîëü-
çîâàíèþ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Âîç-
ìîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äåìîíñòðèðó-
þòñÿ íà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ çàäà÷àõ êëàññèôè-
êàöèè òðåõìåðíûõ ÌÐÒ èçîáðàæåíèé è ñåãìåí-
òàöèè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé áåëîãî âåùå-
ñòâà ãîëîâíîãî ìîçãà ïîæèëûõ ëþäåé.

Âî âòîðîé ÷àñòè äîêëàäà ïîäðîáíî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ, êàê àïïàðàò ðàñøèðåííûõ ìàòðèö ñîâ-
ìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû
êàê îöåíêà ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèè ìîçãà ÷åëî-
âåêà è åå çàâèñèìîñòè îò ïîëà, âîçðàñòà è íàëè-
÷èÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Íà áîëüøîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, âêëþ-
÷àþùåì ñîòíè ÌÐÒ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ìîçãà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ëîáíî-çàòûëî÷íîì íàïðàâëåíèè, íà-
÷èíàÿ ñ åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî,
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìóæñêîé ìîçã áîëåå àñèì-
ìåòðè÷åí, ÷åì æåíñêèé, à òàê æå áûëè îïðåäåëå-
íû ó÷àñòêè ìîçãà, â êîòîðûõ àñèììåòðèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìî èçìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ê ðàçëè÷è-
ÿì â ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèé è ïîäòâåðäèëè âîç-
ìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê íîâîãî èíñòðó-
ìåíòà öèôðîâîé ìîðôîëîãèè â íåéðîëîãèè.

Òðåòüÿ ÷àñòü äîêëàäà ïîñâÿùåíà îöåíêå è
êàðòèðîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âîç-
ðàñòíûõ èçìåíåíèé íà îñíîâå ÌÐÒ èçîáðàæå-
íèé ìîçãà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé ãðóïïû çäî-
ðîâûõ äîáðîâîëüöåâ. Êàê è â ïðåäûäóùèõ çà-
äà÷àõ, ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé îïèñûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåí-
íûõ ìàòðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòðîå-
íû êàðòû ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âîçðàñò-
íûõ èçìåíåíèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò àòëàñà Òà-
ëàéðàêà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà îïèñàíèè òðåõìåðíûõ èçîá-
ðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåííûõ ìàòðèö
ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè, âûäåëåíèè èíôîðìà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ
êîìïîíåíò è ïîñëåäóþùåì ìíîãîôàêòîðíîì ñòà-
òèñòè÷åñêîì îöåíèâàíèè çíà÷èìîñòè ïðîèñõîäÿ-
ùèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
àíàëèçà òåêñòóðíûõ ðàçëè÷èé íà òîìîãðàôè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèÿõ.

Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàòðèö ñîâìåñòíîé
âñòðå÷àåìîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ áîëåçíè Àëçãåéìåðà è äåìåíöèè ïå-
ðåäíèõ äîëåé ìîçãà íà îñíîâå èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ SPECT òîìîãðàôèè åäè-
íè÷íûõ ôîòîíîâ.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âåëè÷èíà ìåæïîëóøàðíîé
àñèììåòðèè, ïîäñ÷èòàííàÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
SPECT ïàòòåðíîâ ïîëóøàðèé ìîçãà, ìîæåò ñëó-
æèòü íîâûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì áîëåç-
íè Àëçãåéìåðà. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê îáëàäàåò
ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ïðèçíàêàìè
SPECT èçîáðàæåíèé.

Ïÿòàÿ ÷àñòü äîêëàäà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ
ìåòîäà ýëàñòè÷íûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ äåôîðìà-
öèé, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ñîâìåùåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ èçîáðàæå-
íèé. Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñðàâ-
íèâàòü èëè ðàñïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ, îòëè÷à-
þùèåñÿ ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðîå ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëàñòè÷íûõ äåôîðìà-
öèé. Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà íåëèíåéíûõ äåôîðìà-
öèé è ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî íîâîé òåìîé äëÿ ðóññêîÿçû÷íîãî ÷èòàòå-
ëÿ, èçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ óïðî-
ùåííîé âåðñèè ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåøå-
íèÿ îáùåèçâåñòíîé çàäà÷è ñîâìåùåíèÿ 2D èçîá-
ðàæåíèé ëèö ëþäåé.

Â øåñòîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà
ïîèñêà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé â áîëüøèõ áà-
çàõ äàííûõ ïî èõ ñîäåðæàíèþ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è âîçìîæíûå
ïóòè åå ðåøåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàò-
ðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ñè-
ñòåì ïîèñêà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíî-
âå ìàòðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè. Èçëîæåíèå
èëëþñòðèðóåòñÿ íà øèðîêîì ñïåêòðå ïðèìåðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áàç äàííûõ ðåàëüíûõ áèîìåäè-
öèíñêèõ èçîáðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïîèñê èçîáðàæåíèé ïî 2D ôîðìå îáúåê-
òîâ, ïîèñê öâåòíûõ èçîáðàæåíèé êëåòîê êðîâè
è öâåòîêîäèðîâàííûõ SPECT èçîáðàæåíèé ìîç-
ãà, ïîèñê ïîëóòîíîâûõ 2D èçîáðàæåíèé ìîçãà â
íîðìå è ïðè øèçîôðåíèè, à òàê æå ïîèñê òðåõ-
ìåðíûõ ÌÐÒ èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷-
íûõ ôîðìóëèðîâîê ïîíÿòèÿ áëèçîñòè èçîáðàæå-
íèé â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå êîíêðåòíûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷, ïî õîäó èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà
äàåòñÿ êðàòêîå èëëþñòðèðîâàííîå îïèñàíèå íåé-
ðîàíàòîìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà Òàëàéðàêà, ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì èçîáðàæå-
íèé ãîëîâíîãî ìîçãà.

Àâòîðû áóäóò ñ÷èòàòü ñâîþ öåëü äîñòèãíó-
òîé, åñëè â ðåçóëüòàòå ñëóøàíèÿ äàííîãî ïëåíàð-
íîãî äîêëàäà ìîëîäûå ó÷åíûå è ïðîãðàììèñòû
çàèíòåðåñóþòñÿ ïðîáëåìîé êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà áèîìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé è íåêîòîðûå
èç íèõ áóäóò ñïîñîáíû ñêîíñòðóèðîâàòü ñâîè ñîá-

ñòâåííûå âàðèàíòû ìàòðèö ñîâìåñòíîé âñòðå÷à-
åìîñòè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ
ïåðåä íèì â îáó÷åíèè è/èëè ïðîôåññèîíàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè.

II. Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü
âñåì êîëëåãàì, ñ êîòîðûìè èì äîâåëîñü ñîòðóä-
íè÷àòü â ðàçëè÷íûå ãîäû ïî óêàçàííûì âûøå
ïðîáëåìàì çà ïðåäîñòàâëåííûå èñõîäíûå äàí-
íûå, ìíîãî÷èñëåííûå êîíñóëüòàöèè è ïðîôåññè-
îíàëüíóþ ïîääåðæêó. Â èõ ÷èñëå ïðîôåññîð Ìà-
ðèÿ Ïåòðîó (Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è äîê-
òîðà Ôðèòú¼ô Êðóããåëü (Èðâèí, ÑØÀ), Ëåí-
íàðò Ò¼ðôåëü (Óïïñàëà, Øâåöèÿ), Ìàðêî Ïà-
ãàíè (Ðèì, Èòàëèÿ), Äæîí Ñàêëèíã (Îêñôîðä,
Âåëèêîáðèòàíèÿ), Øòåôàí Âîëìåð (Äàðìøòàäò,
Ãåðìàíèÿ), Õ.-Ñ. Àí (Ñåóë, Êîðåÿ), Îéñòàéí Îë-
ñåí (Áåðãåí, Íîðâåãèÿ), à òàêæå Ã.Ì Àäàìåíêî è
Í.Â Ìûöûêó (Ãîìåëü, Áåëàðóñü).

Êðîìå òîãî, Êîâàëåâ Â.À. ãëóáîêî áëàãî-
äàðåí ïðîôåññîðó Èâó Ôîí Êðàìîíó, äèðåê-
òîðó Èíñòèòóòà êîãíèòèâíûõ íåéðîíàóê Ìàêñà
Ïëàíêà (Ëåéïöèã, Ãåðìàíèÿ), êîòîðîãî îí çà åãî
îãðîìíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå è ìèðîâîççðåí÷åñêîå
âëèÿíèå ñ÷èòàåò îäíèì èç ñâîèõ Ó÷èòåëåé.
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