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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå êðàéíå îñòðî
ñòîèò ïðîáëåìà ðàííåé äèàãíîñòèêè ðàêà è ïðåäðàêîâûõ

èçìåíåíèé æåëóäêà. ×àñòî ðàê îáíàðóæèâàþò íà ïîçäíèõ
ñòàäèÿõ, êîãäà çàáîëåâàíèå óæå çàòðîíóëî ôóíêöèîíèðî-
âàíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ æèçíåííî âàæíûõ ñèñòåì
îðãàíîâ è ðàñïðîñòðàíèëîñü ïî îðãàíèçìó. Ìåòîäû ðàí-
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Annotation
The quantitative assessment metaplastic changes of a stomach mucous

membrane method based on the multidimensional statistical analysis is
offered in article. To segment tissues on narrow band endoscopic images
was developed classifier, allowing to obtain objective information about
changes in the tissues. Classifier decides by comparing diagnosed image
with the image models, built for healthy and diseased tissue. Based on the
obtained after processing an endoscopic image data is constructed diag-
nostic chart of the stomach, allowing to objectify a picture to identify the
most dangerous areas requiring attention and histological examination. The
offered algorithm showed high efficiency and is rather simple in realization.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåòàïëàñòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà, îñíîâàííûé íà ìíîãîìåð-
íîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå. Äëÿ ñåãìåíòàöèè òêàíåé ïî óçêîñïåê-
òðàëüíûì ýíäîñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ðàçðàáîòàí êëàññèôèêà-
òîð, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíè-
ÿõ â òêàíÿõ. Êëàññèôèêàòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâ-
íåíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ìîäåëÿìè èçîáðàæåíèé, ïî-
ñòðîåííûõ äëÿ çäîðîâîé è ïîðàæåííîé òêàíåé. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè ýíäîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äàííûõ
ñòðîèòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ êàðòà æåëóäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåêòèâèçè-
ðîâàòü óâèäåííóþ êàðòèíó, îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïàñíûå ó÷àñòêè,
òðåáóþùèå ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è äîñòà-
òî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ýíäîñêîïèÿ, NBI, ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, êëàññèôèêà-
òîð, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ïàòîëîãèÿ æåëóäêà, êèøå÷íàÿ ìåòàïëà-
çèÿ.
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íåãî îáíàðóæåíèÿ ðàêà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû, òàê êàê
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàêîâûå îïóõîëè ëåã÷å ïîääàþòñÿ
ëå÷åíèþ ïðè èõ ðàííåì îáíàðóæåíèè.

Âûÿâëåíèå ïðåäðàêîâûõ èçìåíåíèé ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè æåëóäêà è ðàííèõ ôîðì ðàêà æåëóäêà, ÿâëÿåòñÿ
ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé â ïðàêòèêå âðà÷à-ýíäîñêîïèñòà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ýòà-
ïàõ æåëóäî÷íîãî êàíöåðîãåíåçà, ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì â
60-90% ñëó÷àåâ ðàêà æåëóäêà ÿâëÿåòñÿ õðîíè÷åñêàÿ èí-
ôåêöèÿ H.pylori, êîòîðàÿ ïðè äëèòåëüíîì òå÷åíèè ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ õðîíè÷åñêîãî ãàñòðèòà, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàçâèòèåì àòðîôèè, êèøå÷íîé ìåòàïëàçèè è äè-
ñïëàçèè æåëóäî÷íîãî ýïèòåëèÿ [2, 12, 13, 14]. Èìåííî
ìåòàïëàñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñëèçèñòîé çàíèìàþò ñðå-
äèííîå ïîëîæåíèå â öåïè âûøåïåðå÷èñëåííûõ èçìåíå-
íèé íà ïóòè ê ðàçâèòèþ ðàêà æåëóäêà. Êðîìå òîãî, ñòå-
ïåíü ðàñïðîñòðàíåííîñòè êèøå÷íîé ìåòàïëàçèè ïî äàí-
íûì ðÿäà èññëåäîâàíèé [15], âàæíà äëÿ ïðîãíîçà ðàçâè-
òèÿ íåîïëàñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æå-
ëóäêà. Ïðè åå îáúåìå, êîòîðûé ïðåâûøàåò 20% ïîâåðõ-
íîñòè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ðàçâèòèÿ íåîïëàçèè æåëóäêà. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàííåãî âûÿâëåíèÿ ïðåäðàêîâûõ èç-
ìåíåíèé âàæíî îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ ýòèõ ïðîöåññîâ
ïðè ïðîâåäåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ è ñêðèííèíãîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïàöèåíòîâ [3].

Ñîâðåìåííàÿ îáû÷íàÿ ýíäîñêîïè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà
îñíîâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðíûõ
äëÿ òîé èëè èíîé ïàòîëîãèè öâåòîâûõ èçìåíåíèé, íàáëþ-
äàåìûõ ÷åðåç ýíäîñêîï â áåëîì ñâåòå. Ìåòîäèêà äèàãíî-
ñòèêè îñíîâàíà íà âèçóàëüíîì ñëè÷åíèè íàáëþäàåìîé
êàðòèíû ñ ýòàëîííûìè öâåòíûìè ôîòîñíèìêàìè â àòëà-
ñàõ ïî ýíäîñêîïèè, ëèáî öåëèêîì íà ïåðåäà÷å îïûòà îò
îäíîãî ýíäîñêîïèñòà äðóãîìó, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî
ñóáúåêòèâíîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàò-
êè òàêîé ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè íå äàþò âîçìîæíîñòè
ñòàâèòü äîñòîâåðíûé äèàãíîç íà äîñòàòî÷íî ðàííåé ñòà-
äèè çàáîëåâàíèÿ, ïîñêîëüêó ãëàç, êàê ñïåêòðàëüíûé ïðè-
áîð, îáëàäàåò íåâûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
(íå âûøå 0,05 ìêì). Ïðåîáëàäàþùàÿ îêðàñêà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè æåëóäêà îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì,
îñîáåííîñòÿìè åãî êðîâîñíàáæåíèÿ è èìååò â îñíîâíîì
ðîçîâî-êðàñíûå òîíà. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ãëàçà äàëåêà îò îïòèìàëüíîé, è ïîýòîìó ïðè
ýíäîñêîïèè â îöåíêå õàðàêòåðà îêðàñêè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè èçó÷àåìîãî îðãàíà ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ äîëÿ
ñóáúåêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ó âðà÷åé-ýíäîñêîïèñòîâ
ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè öâåòîâîñïðè-
ÿòèÿ.

Èçìåíåíèå öâåòà, äàþùåå äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ, ñâÿçàíî ëèáî ñ èçìåíåíèÿìè êðîâåíàïîëíåíèÿ,
ëèáî ñ ñîñòîÿíèåì ñëèçèñòîé îáîëî÷êè. Îêðàñêà ñëèçèñ-
òîé îáîëî÷êè è âûðàæåííîñòü ñîñóäèñòîãî ðèñóíêà ìîãóò

çàâèñåòü îò óðîâíÿ ãåìîãëîáèíà ó îáñëåäóåìîãî, àíàòî-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, âûðàæåí-
íîñòè òîíóñà ìûøå÷íîé ñòåíêè æåëóäêà, à òàêæå ñòåïåíè
ðàçäóâàíèÿ ïîëîñòè îðãàíà èíñóôôëèðóåìûì âîçäóõîì.

Òàêèì îáðàçîì, ýíäîñêîïè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî äî-
ñòîâåðíîé, âñëåäñòâèå ÷åãî îòñóòñòâóåò ïîëíûé ïàðàëëå-
ëèçì ìåæäó ýíäîñêîïè÷åñêèìè è ãèñòîëîãè÷åñêèìè äèà-
ãíîçàìè.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè NBI äàåò âîçìîæíîñòü
âðà÷ó ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ âèçóàëüíî îöåíèòü ñòå-
ïåíü èçìåíåíèé âíóòðåííèõ òêàíåé æåëóäî÷íî-êèøå÷íî-
ãî òðàêòà. Èñïîëüçóåìûå ñâåòîâûå âîëíû â NBI-ðåæèìå
(415 è 540 íì) õîðîøî ïîãëîùàþòñÿ ãåìîãëîáèíîì,
âñëåäñòâèå ÷åãî îòìå÷àåòñÿ óñèëåíèå âèçóàëèçàöèè âíó-
òðèñëèçèñòîãî ñîñóäèñòîãî ðèñóíêà è èçìåíåíèå öâåòî-
âîãî îòòåíêà òêàíåé [4]. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü
ïàòîëîãè÷åñêèå î÷àãîâûå èçìåíåíèÿ ñëèçèñòîé, â ÷àñò-
íîñòè, êèøå÷íóþ ìåòàïëàçèþ æåëóäêà. Ñîçäàíèå òàêîãî
ðîäà ñèñòåìû ïîçâîëèò ýôôåêòèâíåå è áûñòðåå ïðîâî-
äèòü ýíäîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñíèçèò
ðèñê îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èëè íå îïðåäåëåíèÿ çàáî-
ëåâàíèÿ [5-8].

Çàìåùåíèå íîðìàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ,
âûñòèëàþùåãî ïîâåðõíîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà
ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîãî ïðåäðàêîâîãî èçìåíåíèÿ êàê
êèøå÷íàÿ ìåòàïëàçèÿ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè æåëóäêà î÷àãîâûõ ñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé ñëèçèñòîé. Â ðåæèìå NBI ïîäîáíûå î÷àãè âûäå-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ñåðî-çåëåíûì öâåòîì, îáóñëîâëåí-
íûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ýïèòåëèÿ è åãî êðîâîñíàáæå-
íèÿ, íà ôîíå íå çàìåùåííîé êèøå÷íûì ýïèòåëèåì ñëè-
çèñòîé æåëóäêà, èìåþùåé ðîçîâûé öâåò.

Áåçóñëîâíî, NBI-ýíäîñêîïèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
âèçóàëèçàöèþ î÷àãîâ êèøå÷íîé ìåòàïëàçèè â ñðàâíåíèè
ñ ðóòèííûì îñìîòðîì â áåëîì ñâåòå (ðèñ.1), îäíàêî ñóáú-
åêòèâíîñòü öâåòîâîñïðèÿòèÿ èçìåíåíèé ñëèçèñòîé âðà-
÷àìè-ýíäîñêîïèñòàìè NBI òåõíîëîãèÿ ðåøèòü íå ìîæåò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä äëÿ
ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè
òêàíåé æåëóäêà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñâåòèìîñòè ñëèçèñ-
òîé îáîëî÷êè æåëóäêà ïðè ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèÿõ ýïèòå-
ëèÿ è â íîðìå.

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå ìåòîäà îáúåêòèâíîé äèôôå-
ðåíöèàöèè ïàòîëîãè÷åñêèõ ìåòàïëàñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
ñëèçèñòîé ïîâåðõíîñòè æåëóäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè NBI íà áàçå êëàññèôèêàòîðà, ïðèíèìàþùåãî ðå-
øåíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê èçîáðàæåíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî ó÷àñòêà òêàíè.
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Рисунок 1. Эндоскопическое изображение желудка в обычном "белом" свете и в узкоспектральном (NBI) диапазоне.

Рисунок 2. Эндоскопическое изображение желудка в узкоспектральном диапазоне.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïðîâîäèìàÿ ðàáîòà áàçèðîâàëèñü íà îáðàáîòêå èçî-
áðàæåíèé æåëóäêà ó ïàöèåíòîâ ýíäîñêîïè÷åñêîãî îòäå-
ëåíèÿ Ðåñïóáëèêàíñêîé êëèíè÷åñêîé áîëüíèöû ã. Éîø-
êàð-Îëû. Èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè âè-
äåîýíäîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû EVIS EXERA II ÑV 180 (ïðî-
èçâîäèòåëü "Olympus", ßïîíèÿ), îñíàù¸ííîé NBI òåõíîëî-
ãèåé. Îñíîâó ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ðå-
çóëüòàòû ýíäîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ  ïàöèåíòîâ ñ
ìåòàïëàñòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñëèçèñòîé æåëóäêà.

Ïðèìåð òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.

Çîíû êèøå÷íîé ìåòàïëàçèè, êàê ïðàâèëî, èìåþò öâåò,
ïðèáëèæåííûé ê ñåðî-çåëåíîìó, â òî âðåìÿ êàê íîðìàëü-
íàÿ ñëèçèñòàÿ áåç ïàòîëîãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ðî-
çîâûì òîíîì. Íà ðèñ.3 âûäåëåíû îáëàñòè, ñîäåðæàùèå
ìåòàïëàñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñëèçèñòîé.

Êàæäîå èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî ìíîæåñòâó U,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïèêñåëû  . Èçîáðàæåíèå
áûëî çàäàíî â ïðîñòðàíñòâå öâåòîâ RGB, ò.å. öâåò êàæäî-
ãî ïèêñåëà îïðåäåëÿëñÿ ñìåøåíèåì êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî öâåòîâ, âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûì êîýôôèöèåíòîì
ÿðêîñòè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, áûë çàäàí â äèàïàçîíå
îò 0 äî 255. 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ïèêñåë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå âåêòîðà - êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî áó-
äóò çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè åãî öâåòîâûõ êîìïîíåíò. Ìíîæåñò-
âî U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ òî÷åê (âåðøèí âåêòîðîâ
êàæäîãî ïèêñåëà), êîòîðûé ôîðìèðóåò òî÷å÷íîå ïîëå â
äåêàðòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB. Ñîîòâåòñòâåííî, çîíû êè-
øå÷íîé ìåòàïëàçèè è ñëèçèñòîé áåç òàêîâîé õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñâîèìè òî÷å÷íûìè ïîëÿìè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âðà÷îì-ñïåöèàëèñòîì
íà ýíäîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ áûëè âûäåëåíû òàêèå çîíû.
Ïî ýòèì äàííûì áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷å÷-
íûå ïîëÿ. Íà ðèñ.  4  ïîêàçàíû äâà òî÷å÷íûõ ïîëÿ: ïîëå
êðàñíîãî öâåòà õàðàêòåðíî äëÿ çîí êèøå÷íîé ìåòàïëà-
çèè, ÷åðíîãî - áåç òàêîâîé.

Êàê âèäíî èç äàííîãî èçîáðàæåíèÿ, öâåòîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæàò äîñòàòî÷-
íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êëàññèôèêàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìû äèàãíîñòèêè ïðåäðàêîâûõ ñîñòîÿíèé îñíîâûâàåòñÿ
íà äèôôåðåíöèàöèè ïèêñåëîâ ýíäîñêîïè÷åñêîãî ñíèìêà
ïî ïàðàìåòðàì èõ ñâåòèìîñòè.
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Рисунок 3. Эндоскопическое изображение желудка с выделенными зонами кишечной метаплазии.
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Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè
òêàíåé ýïèòåëèÿ æåëóäêà

Âðà÷-ýêñïåðò âûäåëÿåò íà èçîáðàæåíèè ðÿä ó÷àñò-
êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òêàíè áåç ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âû-
áîðêà   çíà÷åíèé ñâåòèìîñòè ïèêñåëîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òêàíè æåëóäêà áåç
ìåòàïëàçèè.  Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì, íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ
âðà÷à ôîðìèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òêàíè ñ íà-
ëè÷èåì ìåòàïëàçèè -  âûáîðêà V (ñì.  ðèñ.  5).

Ïîñòðîåííûé êëàññèôèêàòîð ïîçâîëÿåò îòíåñòè âñå
ïèêñåëû èçîáðàæåíèÿ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òàêîé èíôîðìà-
öèè ñëåäóåò íà å¸ îñíîâå ñèíòåçèðîâàòü íîâîå èçîáðà-
æåíèå â ïñåâäîöâåòàõ, íàïðèìåð, çàäàâ âñåì ïèêñåëàì,
îòíåñåííûì ê ïàòîëîãèè çåëåíûé öâåò, à ïèêñåëàì íå èç-

ìåí¸ííîé òêàíè - êðàñíûé. Ïðèìåð òàêîãî èçîáðàæåíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.  6.

Êàê âèäíî, ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå äîñòàòî÷íî
ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü âðà÷ó. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîèç-
âåñòè èíòåãðèðîâàíèå èñõîäíîãî è ïîëó÷åííîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Íà ðèñ.  7 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåçóëüòèðóþùåãî
èçîáðàæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòû îïèñàííîãî âû-
øå êëàññèôèêàòîðà ïîêàçàëà, ÷òî ôîðìà ó÷àñòêà òêàíè,
ïðèçíàííîé êëàññèôèêàòîðîì ïàòîëîãèåé, õîðîøî ñî-
âïàäàåò ñ ôîðìîé âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìîãî ó÷àñòêà, âû-
äåëåííîé ïî öâåòó íà óçêîñïåêòðàëüíîì ýíäîñêîïè÷åñ-
êîì èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äîñòàòî÷íîé ñòà-
òèñòèêè â âèäå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïèêñåëîâ
çäîðîâîé è ïîðàæåííîé òêàíåé íà ïîâåðõíîñòè æåëóäêà
íà âîñåìü è áîëåå ïîðÿäêîâ áîëüøå åäèíèöû. 

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã. 161

Рисунок  4. Точечные поля не измененной слизистой
и патологии в пространстве RGB.

Рисунок  5. Структура классификатора тканей желудка 
(где M и Σ - средний вектор и ковариационная матрица выборки каждой математический модели)

Рисунок  6. Изображение в псевдоцветах
после операции классификации.
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Рисунок 7. Результат наложения изображения в псевдоцветах на исходное изображение с уровнем прозрачности 75%.

Рисунок 8. Диагностическая карта поверхности желудка.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó ýòèìè ó÷àñòêàìè çíà÷åíèå äî-
ñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ
åäèíèöû ïðè ïîïàäàíèè íà çäîðîâûé ó÷àñòîê (ñ ó÷åòîì åå
âàðèàáåëüíîñòè, âûçâàííîé ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè). 

Ñîñòîÿíèå òêàíè â ïðåäåëàõ äàííîãî ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî îïðåäåëåíèÿ öåëîãî ðÿäà âàæíûõ äëÿ äèíàìèêè
êàíöåðîãåíåçà ôàêòîðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóþùèõ:

1. äèàãíîñòèêà ìàëûõ ïî ðàçìåðó î÷àãîâ ìåòàïëàçèè
ýïèòåëèÿ æåëóäêà;
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2. îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ïàòîëîãè÷åñêîãî î÷àãà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ;

3. îöåíêà äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàïëàñòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé æåëóäêà ïðè ïîâòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ;

4. îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ áèîïñèè è
ãðàíèö èçìåíåíèé ñëèçèñòîé ïðè íåîáõîäèìîñòè õèðóð-
ãè÷åñêîãî (ýíäîñêîïè÷åñêîãî) âìåøàòåëüñòâà.

Äëÿ îöåíêè ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ñëåäóåò ïðîâåñ-
òè àíàëèç çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, óñòàíîâèòü íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ïîðîãîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿò äèôôåðåíöèðîâàòü çîíû íà èçîáðàæåíèè ïî
ñòåïåíè èõ ïîðàæåíèÿ. Ïèêñåëàì â äèàïàçîíå íîâûõ ïî-
ðîãîâ ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé öâåò. Òàêèì îáðà-
çîì, ôîðìèðóåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ êàðòà ñëèçèñòîé ïî-
âåðõíîñòè æåëóäêà (ðèñ.  8).

Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ìåòàïëàñòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé òêàíåé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíîãîìåðíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïîñ-
ëå îáðàáîòêè ýíäîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äàííûõ
ñòðîèòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ êàðòà æåëóäêà, ÷òî ïîçâîëèò
îáúåêòèâèçèðîâàòü óâèäåííóþ êàðòèíó, îïðåäåëèòü íà-
èáîëåå îïàñíûå ó÷àñòêè, òðåáóþùèå ïðèñòàëüíîãî âíè-
ìàíèÿ è ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåííîñòè êè-
øå÷íîé ìåòàïëàçèè âàæåí äëÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ íåîï-
ëàñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà,
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò óñòàíîâëå-
íèå ïëîùàäè ïîðàæåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîêà-
çàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëè-
çàöèè.
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