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Аннотация 
В данной работе представлен подход для обработки и анализа биологических 

данных, когда в качестве исследуемого объекта выступает изображение, 

полученное методами микроскопии, а интерес представляет количественное 

описание распределения некоторой фазы в исследуемом образце. Такая задача 

сводится к анализу распределения фазы с известными цветовыми 

характеристиками на изображении. В качестве примера в работе рассмотрена 

задача анализа качества заживления дермы после травмы. 
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1. Введение 

Распространенной задачей медицины и биологии является анализ распределения 

исследуемого вещества в рассматриваемом объекте, когда в качестве входных данных 

выступает изображение, полученное при помощи электронного микроскопа. Зачастую такой 

анализ проводится вручную, при этом количество данных может быть велико и, 

следовательно, их анализ трудоемок и длителен.  Автоматизация данного процесса позволит 

исключить человеческий фактор, повысить качество анализа и сократить затрачиваемое время, 

что особенно важно в медицине, например при постановке диагноза.   

2. Тензор структуры 

Качество заживления травм дермы можно оценить, исследуя содержание и распределение 

волокон коллагена [1]. Исследуемой фазой в этом случае является подкрашенный  методами 

гистологии коллаген. Для количественного описания его распределения был использован 

тензор структуры – это положительно определенный тензор второго порядка, позволяющий 

учесть особенности архитектуры объекта[2]. Для построения тензора структуры был применен 

MIL – метод [3,4]. Для его применения на предварительно бинаризированное для выделения 

исследуемой фазы изображение [5, 6], накладывается сетка, которая представляет семейство 

линий, исходящих из центра образца, и которая в полярной системе координат определяется 

шагом по углу Δφ. Далее необходимо ввести две функции: L(φ) – длинна исследуемой фазы в 

направлении, заданном углом φ, и I(φ) – длинна линии сетки в этом же направлении. Искомое 

MIL-распределение вычисляется по формуле: 

𝑀𝐼𝐿(𝜑) =
L(φ)

 I(φ)
 

(1) 

Это распределение может быть аппроксимировано эллипсом, уравнение которого можно 

записать в виде: 

𝐴11𝑥2 + 𝐴22𝑦2 + 2𝐴12𝑥𝑦 + 2𝐵1𝑥 + 2𝐵2𝑦 + 𝐶 = 0 (2) 

Коэффициенты квадратичной формы полученного эллипса, записанные в матричном виде – 

есть тензор анизотропии, тензор же структуры находится по формуле: 

�̃� = √(
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22
)

−1

 (3) 
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Оценивая собственные значения полученного тензора, можно проанализировать 

распределение коллагена в области. Для этого вводится величина анизотропии r, которая 

вычисляется как отношение минимального главного значения тензора структуры к 

максимальному. В качестве параметра, характеризующего качество заживления дермы во всем 

изображении, может быть использован параметр Q, вычисляемый по формуле: 

𝑄 =
∫ 𝑑𝑆

𝑟>𝛿

∫ 𝑑𝑆
𝑆

 (4) 

 

Здесь в числителе стоит площадь анализируемого изображения, где величина степени 

анизотропии превышает некоторый заданный параметр, а в знаменателе – площадь 

исследуемого образца. 

3. Выводы 

В работе представлен подход для анализа и обработки биологических изображений дермы, 

который позволяет вычислять морфологические характеристики качества ее заживления. 

Данный метод при небольших изменениях может быть обобщен на ряд задач, связанных с 

микроскопией и анализом изображений в биологии и медицине. 
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