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На основе разработанных статистических моделей изображений митохондрий и 
!;их крист методами морфологического анализа электронограмм субклеточных структур 
миокарда решены задачи автоматизированной оценки биоэнергетики сердца при пато-
логических процессах. 

Для решения важных задач в различных областях естествознания 
^разработаны аффективные физико-математические методы и алгорит-
мы анализа изображений. Достаточно напомнить хорошо известные ре-

зультаты, полученные при решении проблем анализа фшшмбвой ин-
формации в физике высоких энергий и аэрокосмических исследова-
ниях, многочисленных задач анализа изображений в физических экс-
периментах, использующих технику оптической и электронной микро-
скопии й т. п. 

Источниками трудных задач анализа изображений являются био-
-логия и медицина. В частности, несмотря на интенсивное изучение во-
просов, связанных с динамикой гистогенеза и гистопатологии миокар-
да, многие из них еще ждут своего разрешения, что крайне важно для 
построения теории патологии сердца и может привести, как полагают 
[1], к изменению принципов терапии в кардиологии. 

Удобной моделью для изучения стереотипных реакций, общих для 
^сердечных заболеваний, могут быть патологические процессы, различ-
ные как цо своей этиологии, так и по принципиальным механизмам 
развития. 

Результаты комплексных морфофункциональных исследований 
-миокарда позволили сделать вывод, что основой развития заболеваний 
сердца являются нарушения биоэнергетических процессов в нем [1, 2]. 

При заболеваниях в клетках сократительного миокарда возникают 
принципиально однотипные изменения биоэнергетики, отражающие ста-
дийность течения патологических процессов. Материальным «плацдар-
мом» выработки энергии являются митохондриальные кристы, на ко-
торых расположены энергообразующие элементарные частицы. 

Биофизика процессов преобразования энергии в клетках опреде-
ляется работой внешних и внутренних мембран митохондрий. Все пре-
образования энергии в них осуществляются путем обратимых химиче-
ских превращений молекул. 

Изменения биоэнергетики сердечной мышцы можно косвенно опре-
делить по электронограммам ультратонких срезов миокарда, а именно 
по качественным и количественным изменениям субклеточных струк-

тур, соотношений их форм и размеров в клетке. Такие параметры 
изображения, как количество митохондрий в нормальных и патологи-

ч е с к и измененных клетках, количество крист в них, площадь митохон-
дрий, коррелирующая с их объемом, позволяют вычислить коэффици-
ент энергетической эффективности митохондрий (КЭЭМ), который и 
характеризует биоэнергетическое состояние клеток миокарда. Соотно-

ш е н и е этих параметров, характерных для разных отделов сердечной 
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мышцы при различных моделируемых патологических процессах, даег~ 
картину динамики последйих [1]. I 

Целью данной работы является автоматизация одного из этапов, 
морфологического исследования электронограмм ультратонких срезов 
миокарда и автоматическая оценка уровня биоэнергетики сердца по» 
методике авторов работы [1]. 

Из известных детекторов перепадов яркости наиболее успешно* 
работает алгоритм Хюккеля f3y 4], однако его> приходится' каждый раз-
«настраивать» методом проб и ошибок с помощью- набора испытатель-
ных картинок. Обычно получаемый при этом результат можно оценить-
лишь экспериментально, цо нельзя предсказать заранее. Кроме того,, 
этот метод не справляется достаточно эффективно с шумом. Свобод-
ными от подобных недостатков являются предлагаемые в данной р а -
боте алгоритмы, основанные на теории статистического обнаружения. 
В первой части работы на основе изображения ультраструктур мио-
карда проанализированы два типа детекторов границ, позволяющие 
решать задачи выделения митохондрий. Во второй части рассмотрен: 
детектор полосы, который дает возможность подсчитать количеством 
крист в митохондриях. 

1. Пусть X — множество на плоскости, играющее роль поля зре-
ния. Для обработки на ЭВМ исходный фрагмент изображения на полел 

зрения X квантуется, поэтому в-дальнейшем будем рассматривать-
только дискретное множество X={xt, i= 1, ..., N}, где xt — элементы 
поля зрения X, N — число точек дискретизации5. Зададим разбиение-

М ; -

X — (J Air A£f]A/ = 0 (пустое множество). Математической мо-* 
t= i . • -

делью искаженного шумом изображения будем. считать функцию 
м 

£ = 1 

[ 1 , Х ( = А £ , . 
где %i(') — индикаторная функция, множества А г. X; (х) ••- { ~ 

(, U, X ££ 
d — значение оптической плотности f(x) на множестве Лг в отсутствие-
шума, i=*ly М, v(x) : — некоррелированный гауссовский шум с ну-> 
левым математическим ожиданием и неизвестной дисперсией: а2. ' 

Для выделения границы объекта на изображении f ( • ) (Г) введем1 

подвижное поле зрения круг Д составляющий часть X, и разобьем 
его прямой на два полукруга 1 | и 1 2 так, чтобы JJL (^i) = (х ( ) == м-
Предположим, что в (1) при Ж = 2 область Ах занимает объект, а ; 

А2 — фон, причем оптические плотности сх и с2 удовлетворяют нера-
венству Ci>C2, а в остальном произвольны. Если .X" целиком содержим-
ся, скажем, в Аъ то изображение объекта (1), рассматриваемое толь-
ко на X, будет иметь вид f (A:).r=CiH-v (jc) , х ^ Х . В том случае, когда' 
JiidAi, A2CZA2, общая граница А\ и Ж2 совпадает с частью границы:: 
объекта и / ( х ) =сф (х) +с2%2(х),+у (х),. х<=Х,, где jo(?), и %2(*) ~ ин--
дикаторные функции А\ и А2 соответственно (на X). Поскольку значе-
ния С\ и с2 оптических плотностей априорц неизвестны, для того чтобы 
отличить первый случай от второго, следует оценить разность оптиче-
ских плотностей на множествах А\ и А2 изображения f . Однако опти-
ческие плотности искажены шумрм. и непосредственно не наблюдаемы,;, 
поэтому речь идет о задаче проверки статистической. гипотезы Ci=су-
против альтернативы с{>с2. 
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Как известно [5], существует равномерно наиболее мощный несме* 
щенный критерий уровня а, 0 < а < 1 , критическая область которого* 
имеет вид 

t(f(x))>X, (21 
где 

( Ё f ( x i ) % i - Y 4
n x i ) X ' ) / V N 

t (/ (X)) = — <=al
 f . — — , (3) 

/ — единичный (тождественный) оператор, Ру — оператор ортого* 
нального проектирования, называемый формой изображения f (:•) [6], 
Ягф(а:) = — [(ф, Х1)Х1(д:) + (ф, . Щ , (*)],. ^ е Х При Cl-C2=0 t{f{x)) 

имеет ^-распределение Стьюдента и X будет определяться из уравнения 
оо 

J tN—2 (у) dy — a, O ^ a ^ l , где а — вероятность ошибочно зафикси-

ровать наличие границы. При ci>c2 t(x) имеет нецентральное /-рас-
пределение. Распределение i(х), а вместе с тем и мощность указанного 
критерия зависят только от параметра нецентральности 6 = 
= (cl-c2)W/(2-a). 

Следует заметить, что критерий (2) нечувствителен к небольшим 
отклонениям от нормальности. 

Рассмотрим еще один критерий, который оказывается более устой" 
чивым к отклонениям от нормальности. Для этого исследуем величину 

А (/(*))= \\(f—Pj)f(x)\\i(M — N) ' х^Х> (4> 

где Е — оператор усреднения по всему локальному полю зрения X. 
Знаменатель контролируется распределением Пирсона с N—2 степенями 
свободы. Числитель при с\=съ т, е. когда в поле зрения попадает 
только фон или только объект, будет распределен, как известно, как 
X2 с одной степенью свободы. Распределение такого отношения есть 
распределение Фишера с N—2 и одной степенью свободы. Если же 
с\фс2> что соответствует случаю, когда в поле зрения попадает грани-
ца объекта, то статистика к{ \ \х ) ) будет контролироваться нецентраль-
ным распределением Фишера с N—2 и одной степенью свободы и пара» 

2 - -

метром нецентральности ХР2 = Ц ( £ — Р у ) (х)||2 / а2. 
Для проверки гипотезы Н о том, что в поле зрения не наблюда-

ется граница объекта, против альтернативы К, что в поле зрения гра-
ница объекта присутствует, можно использовать наиболее мощный 
критерий, эквивалентный критерию отношения правдоподобия [5]. Кон* 

оо 

станту X следует определять из условия ^ FN~2,1 (у) dy =а. 
х 

Оба решающих правила были реализованы как часть алгоритма 
автоматического отслеживания границы изображения митохондрий. 

2. Перейдем теперь к задаче автоматического вычисления количе-
ства крист в митохондриях. Ее можно свести к задаче обнаружения 
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полос с определенной шириной d и яркостью Ci на фоне с яркостью 
с2. Таким образом, математической моделью исходного изображения 
можно снова считать функцию (1);. Разбиение локального поля зрения 

X = (J Ait А1Г\ А2 = 0, А2=А'2 + А" р ^ ) =[л(Л2) произведем так, как 
i=l 

показано на рис. 1, при этом меру ц для подмножеств А}> А2, А/, А2 
выразим через радиус R=d/2 области Жх: (х(А2) =nR2> 
\i(A2)=2R2, fx (А2") = (я—2) R2, а Для считающей меры будем исполь-
зовать обозначения =\х(А2)±=п, \i(A2)=m. Для определенности 
примем, что изображение состоит^ из темных полос на светлом фоне, 
т. е. с\>-с2. Рассмотрим статистику 

t(f(x)) = 
2га 2 п 

i=1 £ = 1 

Г 2 п 2 tl 

' /=1 /=1 

(5) 

/ - 1 

2 п 

X 

2 п 2 п ' 

= i / = i 

Рис. 1 

Учитывая условие и 
симметричность локального поля зре-
ния, нетрудно показать, что статистика 
t(fi(x)) будет инвариантна относи-
тельно любых невырожденных линей-
ных преобразований плотности изобра-
жения, а также преобразований пово-
рота и сдвига поля зрения. 

Для проверки гипотезы Н: с{=с2 
о том, что в поле зрения наблю-
дается изображение с постоянной 
яркостью, против альтернативы К' 
С\—с2>0, что в поле зрения X в об-
ласть Ж] попадает темная линия, 

существует равномерно наиболее мощный несмещенный критерий 
уровня а, 0 < а < 1 . Критическая область имеет вид t(f(x))>X, где 
t{f(x)) определяется из уравнения (5). Статистика t{f(x)) имеет не-
центральное распределение Стьюдента с (2я—2) степенями свободы и 
параметром нецентральности 6 = °г^ 1 /2п . 

В частности, при ci—c2 распределение t(f(x)) превращается в 
^-распределение Стьюдента и константа Я определяется из условия 
оо 

^ t2n -2 (y )dy=a . Считаем, что подмножество А\ находится на поло-
А, 
се всякий раз, когда t(f(x))>X, в противном случае считаем, что об-
ласть А\ на темную полосу не попадает. 

Для проверки работы описанных алгоритмов были составлены 
фортран-программы и проведена серия экспериментов на ЭВМ 
IBM-370. После того как программы, реализующие алгоритмы, были 
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Рис. 2 

проверены на тестах, исследовалась помехоустойчивость детекторов» 
Для этого в ЭВМ вводилось Двухуровневое изображение (фон и объ-
ект) в виде матрицы квантованных оптических плотностей размером 
100X 100 элементов. Для получения модельного изображения f к ис-
ходному изображению фона и объекта первоначально добавлялась 
случайная помеха с вероятностью Рф=0,1 на фоне РОб=0,0 на объек-
те. Затем постепенно, с интервалом ДР=0,05 шум увеличивался до 
тех пор, пока детектор не переставал правильно определять перепады 
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яркости. Эксперимент проводился для обоих алгоритмов с шестью 
различными реализациями случайной помехи. 

Для детектора границы при Домощи функционала (3) удавалось 
определить контур объекта, когда вероятность случайной помехи со-
ставляла на фоне Рф=0,4, а на объекте — Р06=0,3. При реализации 
второго решающего правила для 1Этого же детектора шум на изобра-
жении фона удавалось довести дО уровня Рф=0,45, в то время как на 
изображении объекта шум имел РОб=0,35. При этом граница объекта 
определялась верно. На рис. 2, а представлен случай отслеживания 
границы с использованием функционала (4) при Рф=0,1 и Р06=0, а 
на рис. 2, б приведен вариант того же решающего правила, но при 
.Рф=0,25, Роб=0,35. Центры локального поля зрения X, по которым 
можно проследить движение детекторов, обозначены кружочками. Та-
ким образом, для случая, когда шум не является нормальным, а дис-
персия шума на фоне отличается по величине от дисперсии шума на 
объекте, для детектора границы второе решающее правило оказыва-
ется более помехоустойчивым. Для детектора полосы предельные зна-
чения шума, при которых оператор находил темные линии на изобра-
жении, имели вероятности Рф=0,45 и РОб=0,35. На рис. 2, в показан 
вариант изображения с Рф=0,1 и Р06=0. Крестиками обозначены мес-
та, в которых при проверке гипотезы Н принимается альтернатива К-

Далее программы применялись для анализа реальных изображе-
ний митохондрий. Для этого при помощи преобразователя аналог-код 
изображения фрагментов клетки миокарда преобразовывались в изоб-
ражения на растре размерами 1024X1024 элементов с 16 градациями 
оптической плотности и в таком квантованном виде вводились в ЭВМ. 
На рис. 2, г представлено закодированное различными символами пе-
чатающего устройства изображение одного из фрагментов электроно-
граммы. Результаты машинной обработки с целью выделения контура 
.и нахождения крист на реальных изображениях митохондрий показа-
ны соответственно на рис. 2, д, е. 

К достоинству детектора границы можно отнести тот факт, что 
оператор хорошо отслеживает «трудные» участки изображения: места 
размытых контуров, границы делящихся митохондрий. Предполагает-
ся создание специализированного микропроцессора, который позволит 
уменьшить сравнительно большое ( ~ 1 0 мин) время счета программы 
отслеживания границы и даст возможность решать практические зада-
чи в реальном масштабе времени. Разумеется, построенные алгоритмы 
могут использоваться во многих | других задачах анализа изображений, 
например при обработке данный дистанционного зондирования Земли, 
при анализе изображений в астрономии, физике атмосферы, геолого-
разведке, интроскопии и т. д. 

Авторы выражают признательность проф. Ю. П. Пытьеву за пло-
дотворное обсуждение рассмотренных в работе задач. 
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