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Ââåäåíèå

Ï
î äàííûì ÂÎÇ, çà ãîä â ìèðå îò

áîëåçíåé óìèðàþò 58 ìëí. ÷åëîâåê,

èç íèõ 19 ìëí. (33%) îò çàáîëåâàíèé

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû [3]. Âåäóùåå

ïîëîæåíèå ñðåäè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáî-

ëåâàíèé çàíèìàåò èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü

ñåðäöà (ÈÁÑ), íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ

60% ñëó÷àåâ [6, 7].

Ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ, â 10–35% ñëó-

÷àåâ ó áîëüíûõ ÈÁÑ ðàçâèâàåòñÿ èøåìè÷åñ-

êàÿ êàðäèîìèîïàòèÿ (ÈÊÌÏ), îáóñëîâëåííàÿ

äèôôóçíûì, çíà÷èòåëüíî âûðàæåííûì àòåðî-

ñêëåðîçîì êîðîíàðíûõ àðòåðèé è ïðîÿâëÿþ-

ùàÿñÿ êàðäèîìåãàëèåé, èçâåñòíîé ïîä òåðìè-

íîì «ðåìîäåëèðîâàíèå ñåðäöà», à òàêæå ñèì-

ïòîìàìè çàñòîéíîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷-

íîñòè [6, 7, 8].

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷å-

íèÿ õðîíè÷åñêîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè

(ÕÑÍ) âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðåâàñêóëÿðèçàöèþ ìèî-

êàðäà, ïëàñòè÷åñêèå âìåøàòåëüñòâà íà àòðèî-

âåíòðèêóëÿðíûõ êëàïàíàõ è èõ ïðîòåçèðîâà-

íèå, ðåêîíñòðóêöèþ ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà

(ËÆ), ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ëå÷åíèÿ,

èñêóññòâåííûé ëåâûé æåëóäî÷åê [7].

Èç âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòè-

ìàëüíûì è ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì â êà-

÷åñòâå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ

ïîñòèíôàðêòíûì ðåìîäåëèðîâàíèåì ñåðäöà

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïîëîñòè ËÆ [1,

6, 9]. Îäíàêî ïîñëå äàííîãî õèðóðãè÷åñêîãî

âìåøàòåëüñòâà â îòäàëåííîì ïîñëåîïåðàöè-

îííîì ïåðèîäå ó 25% ïàöèåíòîâ ðàçìåðû

êàìåð ñåðäöà è ïîêàçàòåëè ãåìîäèíàìèêè

âíîâü äîñòèãàþò äîîïåðàöèîííîãî óðîâíÿ

(ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå ðåìîäåëèðîâàíèå

ËÆ), à èíîãäà äàæå ïðåâûøàþò èõ (òî åñòü

ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèðîâàíèå ÕÑÍ) [9, 11]. 

Ïîñëåîïåðàöèîííîå ðåìîäåëèðîâàíèå

ËÆ — êðàéíå ñåðüåçíàÿ è àêòóàëüíàÿ ïðî-

áëåìà ñîâðåìåííîé êàðäèîëîãèè è êàðäèîõè-

ðóðãèè. Ïðîöåññ ðåìîäåëèðîâàíèÿ ñåðäöà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èçìåíåíèé

ôîðìû, îáúåìà ïîëîñòåé è ìàññû ìèîêàðäà

ïîñòèíôàðêòíîãî ñåðäöà â îòâåò íà âûðàæåí-

íûå íåàäåêâàòíûå ãåìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ

åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïåðâûå ïîèñêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåäèê-

òîðîâ ïîñëåîïåðàöèîííîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ

ñåðäöà ïðè êàðäèîìèîïàòèÿõ çàðóáåæíûå è

ðóññêèå èññëåäîâàòåëè íà÷àëè âåñòè 11–13 ëåò

íàçàä, àíàëèçèðóÿ òå÷åíèå ïîñëåîïåðàöèîí-

íîãî ïåðèîäà è îöåíèâàÿ ìîðôîôóíêöèî-

íàëüíîå ñîñòîÿíèå ìèîêàðäà ËÆ ïî äàííûì

èíòðàîïåðàöèîííûõ áèîïñèé. 

Â 2007 ãîäó ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè Øèïó-

ëèíûì Â.Ì., Êàçàêîâûì Â.À., Ñóõîäîëî È.Â. è

äð. áûë ïðåäëîæåí «Ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîñëåîïåðàöèîííîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ ñåðä-

öà ó áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé êàðäèîìèîïàòèåé»

(Ïàòåíò ¹ 2310372). Ïàòåíòíûé ñïîñîá

ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëåîïåðàöèîí-

íîå ðåìîäåëèðîâàíèå ñåðäöà, îñíîâûâàÿñü

íà îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè ïàòîìîðôîëîãè-

÷åñêîé êàðòèíû ìèîêàðäèòà è ñëåäóþùèõ çíà-

÷åíèé: ïàðåíõèìàòîçíî-ñòðîìàëüíîå îòíîøå-

íèå < 1,5, òðîôè÷åñêèé èíäåêñ < 0,010, çîíà

ïåðèêàïèëëÿðíîé äèôôóçèè > 1000 ìêì è

èíäåêñ Êåðíîãàíà > 1,6 [12]. Íàëè÷èå âñåõ

ýòèõ ôàêòîðîâ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïðå-

äèêòîðîì ïîâòîðíîãî ïîñëåîïåðàöèîííîãî

ðåìîäåëèðîâàíèÿ ËÆ [8].

Ìîðôîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîîáùå

è áèîïòàòîâ ìèîêàðäà, â ÷àñòíîñòè, î÷åíü

ñóáúåêòèâíî è åãî ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò

îò êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ, êîòîðûé åãî

ïðîâîäèò. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâè-

ëàñü àâòîìàòèçàöèÿ ìîðôîìåòðèè äëÿ îáúåê-

òèâèçàöèè è óñêîðåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ ìèîêàðäà.

Àâòîìàòèçàöèÿ àíàëèçà ìåäè-

êî-áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ

Ìèêðîîáúåêòû â áèîëîãèè è ìåäèöèíå èçó-

÷àþò â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ

ìèêðîñêîïîâ. Ñîâðåìåííûé îïòè÷åñêèé

ìèêðîñêîï îáëàäàåò ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà

λ/2, ãäå λ — äëèíà âîëíû ñâåòà, èñïîëüçóåìî-

ãî äëÿ îñâåùåíèÿ ïðåïàðàòà. Äëÿ âèäèìîé
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÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà äëèíû âîëí

ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 0,76 ìêì. Òàêèì

îáðàçîì, íèæíèé ðàçìåðíûé ïðåäåë ìèêðî-

îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò 0,2–0,3 ìêì.

Íåïîñðåäñòâåííî ñàì ìîðôîìåòðè÷åñêèé

àíàëèç ïîäðàçóìåâàåò èçìåðåíèå è âû÷èñëå-

íèå ãåîìåòðè÷åñêèõ, ÿðêîñòíûõ, òåêñòóðíûõ,

êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ìèêðîîáúåêòà,

òàêèõ êàê ïëîùàäü ìèêðîîáúåêòà è ñîñòàâ-

ëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ, êðèòåðèé ôîðìû, öâåò,

òåêñòóðèðîâàííîñòü è ò.ä. [2].

Áîëåå 30% ìåäèöèíñêèõ àíàëèçîâ ïðèõî-

äèòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó çàáî-

ëåâàíèé. Àíàëèç ìèêðîîáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî

áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (áèîïòàòû òêàíåé,

êðîâü, êîñòíûé ìîçã, õðîìîñîìû, ñïåðìà,

ñåêðåòû ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è ò.ä.) î÷åíü

âàæåí, òàê êàê çà÷àñòóþ îò ýòîãî çàâèñèò

áûñòðàÿ ïîñòàíîâêà ïðàâèëüíîãî äèàãíîçà è

íàçíà÷åíèå ëå÷åíèÿ [2, 4]. Îäíàêî äàæå ïðè

òàêîé âàæíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòè-

êè áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðèÿõ

ïðîâîäÿòñÿ âðó÷íóþ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè óçêîé

íàïðàâëåííîñòè, à òàêæå äîðîãîâèçíû ñó-

ùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èëè äîðîãîâèçíû

àâòîìàòè÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ àíàëèçàòîðîâ.

Òðóäíîñòü àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà ìåäèêî-

áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ

åùå è â òîì, ÷òî ýòè îáúåêòû, êàê è âñå îáúåê-

òû åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòëè÷àþòñÿ

áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñòðîåíèÿ äàæå âíó-

òðè îäíîãî êëàññà. Ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè

òàêæå âíîñÿò ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ïîäãî-

òîâêè è îêðàñêè ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðåïà-

ðàòîâ, ïðèîáðåòåíèå ðåàêòèâîâ äëÿ îêðàñêè

èëè ôèêñàöèè ó ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé,

èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê õèìèêàòîâ ñî âðå-

ìåíåì ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà, âîçäóõà è

äðóãèõ ôàêòîðîâ [2].

Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî îñîçíàåò íåîáõîäè-

ìîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ êàê ìåòîäîâ àâòîìàòèçàöèè, òàê è

ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ àíà-

ëèçàòîðîâ. Â Ðîññèè îäíèì èç ïåðâûõ íà÷àë

çàíèìàòüñÿ êîìïüþòåðíîé ìîðôîìåòðèåé

Ã.Ã. Àâòàíäèëîâ [5].

Àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïîñëåäóþùåìó

àíàëèçó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñëåäóþ-

ùèå îïåðàöèè:

• îïòèìèçàöèÿ ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè (äëÿ

ìèíèìèçàöèè ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà â îêíå

îòîáðàæåíèÿ ãèñòîãðàìì);

• ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìàòðè÷íîãî ëèíåéíîãî ôèëüòðà ðàçìû-

òèÿ ïî Ãàóññó (äëÿ óìåíüøåíèÿ öèôðîâîãî

øóìà, à òàêæå ñãëàæèâàíèÿ ìåëêèõ äåôåêòîâ

ïðåïàðàòà) [14].

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ìåòîäîâ ñåã-

ìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, íî âñå îíè ÿâëÿþòñÿ

â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âàðèàíòàìè äâóõ:

ïîðîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáíàðóæåíèÿ

ãðàíèö. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ãðàíèö ìàëî

ïðèãîäåí äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ìåäè-

êî-áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ, òàê êàê ãðà-

íèöû ñàìèõ ìèêðîîáúåêòîâ è ãðàíèöû èõ âíó-

òðåííèõ ýëåìåíòîâ èçíà÷àëüíî, ïî ñâîåé ïðè-

ðîäå, íå÷åòêèå. Ïîýòîìó äëÿ öâåòíûõ èçîáðà-

æåíèé ìèêðîîáúåêòîâ â êà÷åñòâå áàçîâîãî

ìåòîäà ñåãìåíòàöèè íàìè áûë âûáðàí ìåòîä

ïîðîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì ìåòîäå

êàæäûé ïèêñåëü îòíîñèòñÿ ê òîé èëè èíîé

îáëàñòè ñåãìåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-

íèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ ýòîò ïèêñåëü, îòíîñèòåëüíî ïðåäâà-

ðèòåëüíî îïðåäåëåííîãî ïîðîãà èëè ïîðîãîâ.

Ïîðîãè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè,

íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé èç íèõ: ãèñòîãðàììà

çíà÷åíèé êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ (÷àùå

ÿðêîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå íà ãèñòîãðàììå îïðå-

äåëÿþòñÿ «âïàäèíû», êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ãðà-

íèöàìè îáëàñòåé ñåãìåíòàöèè.

Â îòëè÷èå îò ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ,

ãäå êàæäûé ïèêñåëü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà-

÷åíèåì ÿðêîñòè, â öâåòíîì èçîáðàæåíèè êàæ-

äûé ïèêñåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè

ÿðêîñòè òðåõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò RGB (êðàñ-

íîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî). Ïîýòîìó äëÿ ñåãìåí-
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òàöèè öâåòíûõ èçîáðàæåíèé îäíîé ãèñòîãðàì-

ìû ÿðêîñòè íå äîñòàòî÷íî (ïèêñåëè ñ îäèíà-

êîâîé ÿðêîñòüþ ìîãóò èìåòü ðàçíûé öâåò).

Ðàáîòà ñ òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììîé, ãäå ïî

òðåì îñÿì íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè öâåòîâ

RGB, à íà èõ ïåðåñå÷åíèè — êîëè÷åñòâî ïèê-

ñåëåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

íåïðèåìëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ åå íà ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ. 

Íàèáîëåå ïðèãîäíûì â êà÷åñòâå ïðîöåññî-

ðà äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ñèëó åãî

ðàñïðîñòðàíåííîñòè, äîñòóïíîñòè è àâòîðè-

òåòíîñòè â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå íàì âèäèòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû ImageJ.

Áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë è ïîëó-

÷åíèå èçîáðàæåíèé

Äëÿ ðåàëèçàöèè íàøèõ çàäà÷ èñïîëüçîâà-

ëèñü èíòðàîïåðàöèîííûå áèîïòàòû ìèîêàðäà

ëåâîãî æåëóäî÷êà, ïîëó÷åííûå îò áîëüíûõ èøå-

ìè÷åñêîé êàðäèîìèïàòèåé ìóæñêîãî ïîëà ñ

ìíîæåñòâåííûìè èíôàðêòàìè ìèîêàðäà â

àíàìíåçå, ïåðåíåñøèå õèðóðãè÷åñêóþ ðåêîí-

ñòðóêöèþ ëåâîãî æåëóäî÷êà ïî Äîðó â ñî÷åòà-

íèè ñ àîðòîêîðîíàðíûì øóíòèðîâàíèåì â

óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ â

îòäåëåíèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè ÔÃÁÓ

«ÍÈÈ êàðäèîëîãèè» ÑÎ ÐÀÌÍ â 2011 ãîäó. 

Êëèíè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà ïàöèåí-

òîâ, âêëþ÷åííûõ â íàñòîÿùóþ ðàáîòó, áûëè

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñ-

êèé èíäåêñ (ÊÄÈ) ËÆ > 90 ìë/ì
2

ïîâåðõíîñòè

òåëà, êîíå÷íî-ñèñòîëè÷åñêèé èíäåêñ (ÊÑÈ)

ËÆ > 70 ìë/ì
2

ïîâåðõíîñòè òåëà, êîíå÷íî-äè-

àñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ËÆ > 30 ìì ðò. ñò.,

ôðàêöèÿ âûáðîñà (ÔÂ) ËÆ < 40%, íàëè÷èå

ó÷àñòêîâ à- è äèñêèíåçà ëåâîãî æåëóäî÷êà,

ñòåíîêàðäèÿ II–IV ôóíêöèîíàëüíîãî êëàññà ïî

êëàññèôèêàöèè Êàíàäñêîãî îáùåñòâà êàðäèî-

ëîãîâ (CCS), íåäîñòàòî÷íîñòü êðîâîîáðàùå-

íèÿ (ÍÊ) II–IV ôóíêöèîíàëüíîãî êëàññà ïî

NYHA (Íüþ-Éîðêñêàÿ àññîöèàöèÿ ñåðäöà),

äëèòåëüíîñòü òå÷åíèÿ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè

ñåðäöà îò 1 ãîäà äî 10 ëåò, ïîðàæåíèå êîðî-

íàðíûõ àðòåðèé — ñòåíîç áîëåå 75% ïåðåä-

íåé íèñõîäÿùåé àðòåðèè èëè ñòâîëà, èëè ñòå-

íîç, ïðåâûøàþùèé 75% íå ìåíåå ÷åì â äâóõ

êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ. Âîçðàñò ïàöèåíòîâ,

âêëþ÷åííûõ â èññëåäîâàíèå, êîëåáàëñÿ îò 37

äî 68 ëåò. Îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêîãî ïîðàæå-

íèÿ êëàïàíîâ ñåðäöà òàêæå âõîäèëî â êëèíè-

÷åñêèå êðèòåðèè îòáîðà ïàöèåíòîâ.

Ó âñåõ ïàöèåíòîâ ïîëó÷åíî èíôîðìèðî-

âàííîå ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè,

êîòîðîå áûëî îäîáðåíî ýòè÷åñêèìè êîìèòå-

òàìè ÃÎÓ ÂÏÎ ÑèáÃÌÓ Ìèíçäðàâñîöðàçâè-

òèÿ Ðîññèè è ÍÈÈ êàðäèîëîãèè ÑÎ ÐÀÌÍ. 

Âî âðåìÿ îïåðàöèè íà ýòàïå êàíþëÿöèè

ÏÏ ïðîâîäèëñÿ çàáîð áèîïñèéíîãî ìàòåðèà-

ëà — ôðàãìåíò óøêà ÏÏ, âî âðåìÿ âåíòðèêó-

ëîïëàñòèêè ïî Äîðó áðàëè åùå ÷åòûðå

îáðàçöà, îáùèì îáúåìîì íå áîëåå 2 ìì
3

,

ôèêñèðîâàëè â 10%-íîì ðàñòâîðå íåéòðàëü-

íîãî ôîðìàëèíà, äåãèäðàòèðîâàëè â ýòàíîëå

âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè è çàëèâàëè â ïàðà-

ôèí. Ãèñòîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû, îêðàøåí-

íûå ãåìàòîêñèëèíîì-ýîçèíîì, èçó÷àëèñü ñ

ïîìîùüþ îáû÷íîé ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè íà

ìèêðîñêîïå Axioskope 40 (Carl Zeiss, Ãåðìà-

íèÿ). Ïîñëå ÷åãî äåëàëèñü ïî 10–12 ìèêðîôî-

òîãðàôèé ñëó÷àéíûõ ïîëåé çðåíèÿ êàæäîãî

ñðåçà êàìåðîé Canon G10 (Canon, ßïîíèÿ).

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ìîð-

ôîìåòðèè ìèîêàðäà

Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé áûëà îïðåäå-

ëåíà ÷åòêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,

ïîçâîëÿþùàÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü

ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû íà èçîáðàæåíèÿõ: Çàãðóç-

êà èçîáðàæåíèÿ — Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîò-

êà — Àíàëèç ÿäåð ïàðåíõèìû — Àíàëèç ïàðåí-

õèìû — Àíàëèç ÿäåð ñòðîìû — Àíàëèç ñòðîìû

— Àíàëèç îòåêà — Ïåðåäà÷à â áàçó äàííûõ.

Ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìà ìû ðóêîâîäñòâî-

âàëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæíîñòÿìè

ImageJ ïî ðàáîòå ñ èçîáðàæåíèÿìè (îôè-

öèàëüíûé ñàéò ïðîãðàììû http://rsb.in-

fo.nih.gov/ij/ è àäàïòèðîâàííûé äëÿ ðîññèé-

ñêèõ èññëåäîâàòåëåé ñàéò http://imagej.ru/).

Òàê êàê ìû çàëîæèëè â àëãîðèòì âîçìîæíîñòü
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âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ, òî èñïîëüçîâàëè â òîì

÷èñëå è ìåòîäû óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îïòè-

ìèçèðóþùèå åãî îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå

íåçàâèñèìî îò ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-

æåíèÿ (ìîäåëè ôîòîêàìåðû, åå íàñòðîåê,

ðàññòîÿíèÿ îò êàìåðû äî ìèêðîïðåïàðàòà è

ò.ä.), íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî åãî îáðà-

áîòàòü. Ñóòü îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì: âû÷èñëÿåòñÿ íàèìåíüøàÿ ñòîðîíà

èçîáðàæåíèÿ, îò åå äëèíû îòíèìàåòñÿ 10% è

â öåíòð èçîáðàæåíèÿ âïèñûâàåòñÿ êðóã ñ

ðàäèóñîì r = íàèìåíüøàÿ ñòîðîíà – 10%.

Âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ýòîãî êðóãà,

óäàëÿåòñÿ è â äàëüíåéøåì àíàëèçå íå ïðèíè-

ìàåò ó÷àñòèÿ. Ýòî ðåàëèçîâàíî äëÿ òîãî,

÷òîáû èçáåæàòü çàòåìíåíèé, èñêàæåíèé è

äðóãèõ àáåððàöèé, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò ïî

êðàÿì íàòèâíîãî èçîáðàæåíèè (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, âñå èíòåðåñóþùèå íàñ

ýëåìåíòû íà ìèêðîôîòîãðàôèè ìèîêàðäà

âûäåëåíû, ïîäñ÷èòàí èõ óäåëüíûé îáúåì, â ñëó-

÷àå íåîáõîäèìîñòè èõ êîëè÷åñòâî. Ïîñëåäîâà-

òåëüíîå âûäåëåíèå è óäàëåíèå îáðàáîòàííûõ

îáúåêòîâ ñ èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå

òî÷íî âûäåëÿòü âñå ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû.

Ïîñëå ðÿäà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùàÿ ïëîùàäü èçî-

áðàæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ

âûäåëåííûõ îáúåêòîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñ-

êîé ìîðôîìåòðèè ìèîêàðäà ñîçäàí äëÿ ðåàëè-

çàöèè ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãîðèòìà â óäîá-

íîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå.

Ïðè íàïèñàíèè äàííîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà áûëà èñïîëüçîâàíà âîäîïàäíàÿ

ìîäåëü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ.

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü, óäàëÿòü, ðåäàêòèðîâàòü èíôîðìà-

öèþ î ïàöèåíòàõ ïðîñìàòðèâàòü è äîïîëíÿòü

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîôîòîãðàôèé

ìèîêàðäà. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äðóæåëþá-

íûé (åñòü ïîäïèñè è âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè).

Ïðîãðàììà ïðåäóïðåæäàåò ïîëüçîâàòåëÿ î

âîçìîæíûõ çàäåðæêàõ è îøèáêàõ â ðàáîòå.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ çàïðàøèâàåò àâòîðè-

çàöèþ ïîëüçîâàòåëÿ, ñîõðàíÿåò âñå ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû â áàçå äàííûõ, à òàêæå îáåñïå÷èâà-

åò óäîáíóþ âûãðóçêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðî-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà
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ãðàììó ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èëè ëþáóþ

äðóãóþ, ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ (ðèñ. 2). 

Âåñü êîä ïðîãðàììû ðàñïîëàãàåòñÿ â 5

ïàêåòàõ (11 êëàññîâ). Òàêæå â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå èñïîëüçîâàíû äâå áèáëèîòåêè —

ImageJ è MySQL-Connector-Java.

Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ âûøåîïèñàííûõ

àëãîðèòìîâ, ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è áàçû

äàííûõ ñïîñîáñòâó.ò ïðîãíîçó ðåìîäåëèðîâà-

íèÿ ËÆ, òàê êàê ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

íàèáîëåå òî÷íî îòîáðàæàåò ôóíêöèîíàëüíîå

ñîñòîÿíèå ëåâîãî æåëóäî÷êà ïðè èøåìè-

÷åñêîé êàðäèîìèîïàòèè. 

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàííûé ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ åãî àâòîðàìè

â èññëåäîâàíèè ìèîêàðäà ïðè èøåìè÷åñêîé

êàðäèîìèîïàòèè, ãäå áóäåò îöåíåíà ïðîãíî-

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðåöèçèîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ êîð-

ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîëó÷àåìûìè ïîêà-

çàòåëÿìè äàííûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì è

õàðàêòåðèñòèêàìè ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ñåðäöà ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêî-

âîãî èññëåäîâàíèÿ ñåðäöà ÷åðåç ãîä ïîñëå

îïåðàöèè ìîæíî áóäåò ñ÷èòàòü öåëü äîñòèãíó-

òîé, à òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîé. 

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ðàáî÷èå îêíà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà



39

Çàêëþ÷åíèå

1. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü è îáúåêòèâèçèðî-

âàòü ïðîâîäèìûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ ìîðôîìåòðèåé ìèîêàðäà. 

2. Ìíîãîêðàòíîå óñêîðåíèå ïðîâåäåíèÿ

ìîðôîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèò

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáñëåäîâàííûõ ïàöèåí-

òîâ, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ èíäè-

âèäóàëüíîãî ïðîãíîçà ðåìîäåëèðîâàíèÿ ËÆ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Moreira L.F., Stolf N.A., Higuchi M.L. et al. Current perspectives of partial left ventri-

culectomy in the treatment of dilated cardiomyopathy//Eur J Cardio-thorac. Surg. —

2001. — Vol. 19. — P. 54–60.

2. Walter T., Shattuck D.W., Baldock R. et al. Visualization of image data from cells to

organisms//Nature. — Vol. 7. — ¹ 3. — P. 26–41. 

3. URL: http://www.who.int (Äàòà îáðàùåíèÿ: 19.02.2011).

4. URL: http://www.fototest.ru/processing/p2051_articleid/181 (Äàòà îáðàùåíèÿ:

19.02.2011).

5. Àâòàíäèëîâ Ã.Ã. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî öèòî-

ëîãè÷åñêîãî è ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ//Â êí. Àâòîìàòèçàöèÿ öèòîëîãè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé. — Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1990. — Ñ. 6–9.

6. Äçåìåøêåâè÷ Ñ.Ë., Ñòèâåíñîí Ë.Ó. Äèñôóíêöèè ìèîêàðäà è ñåðäå÷íàÿ õèðóðãèÿ:

êëàññèôèêàöèÿ, äèàãíîñòèêà, õèðóðãè÷åñêîå ëå÷åíèå. — Ì.: ÃÝÎÒÀÐ-Ìåäèà, 2009.

— 320 ñ. 

7. Êðèâîùåêîâ Å.Â. Êëèíèêî-ôóíêöèîíàëüíûå àñïåêòû õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ èøå-

ìè÷åñêîé êàðäèîìèîïàòèè//Àâòîðåô. äèñ. … ä-ðà ìåä. íàóê. — Òîìñê, 2010.

8. Øèïóëèí Â.Ì., Êàçàêîâ Â.À., Ëåæíåâ À.À., Ïàâëþêîâà Å.Í., Ñóõîäîëî È.Â. Ìîð-

ôîëîãè÷åñêèå ïðåäèêòîðû è ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû ïðîãðåññèâíîãî ïîñëåîïåðà-

öèîííîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà ó áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé êàðäèîìèî-

ïàòèåé//Áîëåçíè ñåðäöà è ñîñóäîâ. — 2010. — ¹4. — Ñ. 31–38.

9. Øèïóëèí Â.Ì., Êîçëîâ Á.Í., Êðèâîùåêîâ Å.Â. Ìîðôîôóíêöèîíàëüíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ìèîêàðäà ïàöèåíòîâ ñ ïîñòèíôàðêòíûì ðåìîäåëèðîâàíèåì êàê âîçìîæíàÿ

ïðè÷èíà íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåçóëüòàòîâ îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ//Ãðóäíàÿ è ñåðäå÷-

íîñîñóäèñòàÿ õèðóðãèÿ. — 2009. — ¹ 5. — Ñ. 37–41.

10. Êëèøî Å.Â., Êîíäàêîâà È.Â., ×îéíçîíîâ Å.Ë., ×åðåìèñèíà Î.Â., Øèøêèí Ä.À.

Îñîáåííîñòè ñèñòåìû ìàòðèêñíûõ ìåòàëëîïðîòåèíàç ñûâîðîòêè êðîâè ó áîëüíûõ

ïëîñêîêëåòî÷íûìè êàðöèíîìàìè ãîëîâû è øåè//Áþëëåòåíü ñèáèðñêîé ìåäèöèíû.

2011. — ¹ 1. — Ñ. 55–58.

11. Ñèðîòèíà Î.Â. Îñîáåííîñòè ðåìîäåëèðîâàíèÿ ìèîêàðäà ó áîëüíûõ ñ èøåìè-

÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà ïðè êàðäèîõèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè//Àâòîðåôåðàò äèñ. …

êàíä. ìåä. íàóê. — Îðåíáóðã, 2011.

12. Øèïóëèí Â.Ì., Êàçàêîâ Â.À., Ñóõîäîëî È.Â., Êðèâîùåêîâ Å.Â. è äð. Ïàòåíò

¹ 2310372 «Ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåîïåðàöèîííîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ

ñåðäöà ó áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé êàðäèîìèîïàòèåé». — Òîìñê, 2007.


