МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ПРАКТИЧЕСКОЙ МОРФОМЕТРИИ.
Измерение площади, количества и длины объектов с незапамятных времен вошло в человеческую практику. Уже в древнеегипетских папирусах содержится правила измерения размеров житниц египетских фараонов. С тех пор прошло три с половиной тысячелетия, на протяжении которых способы вычисления их, непрерывно совершенствовались. С развитием науки и техники возникла острая проблема вычислять площади и длины не только  правильных многоугольников, но и других плоских фигур. Первые шаги здесь сделали Архимед и итальянский монах Бонавентура Кавальери, а окончательно решили эту проблему  И. Ньютон и Г. Лейбниц. В одном из своих трудов Исаак Ньютон написал: «Движение Вселенной можно вычислить. Однако человеческую душу исчислить невозможно…». К сожалению, великий английский математик, физик и астроном ошибся! 
Однажды передо мной поставили вопрос: «Как вычислить размер легких у человека, с помощью математики?»  С  начало, я удивился, подумав, это вопрос, относящийся только к медицине и не смог решить данную проблему. Но это меня заинтересовало,  после поисков ответа, я выяснил, что существует наука, морфометрия, связывающая математику и медицину.

Морфометрия (от греч. morphe — форма) – раздел биометрии, изучающий морфологические элементы человека и их связи с помощью математических методов исследования.
Морфологов, чаще всего интересуют такие характеристики клеток, органов и тканей, как абсолютный и удельный: размер, длина, площадь поверхности и количество объектов. 
Один из самых простых способов измерения величины объектов, является сравнение органа с правильными геометрическими фигурами, например: круг(1,17-1,73) прямоугольник(1,74-2,69), треугольник(1,9-3,75), где величины, записанные в скобках – это средняя погрешность, при вычислении  измеряемая в миллиметрах.

Для более точных характеристики объектов, нужно использовать другие морфометрические параметры.

Количество объектов
Предположим, что мы рассматриваем в микроскоп некоторый объект, представленный площадью сечения различной геометрической формы (круг, треугольник, прямоугольник), линий или точек. 
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Такое представление несколько условно. При большем увеличении  точечные объекты приобретут реальные размеры и формы, при меньшем часть объектов станут точечными.  На  рисунке изображено 30 объектов-точек. Это абсолютная величина, которая мало нас интересует: поскольку она зависит от площади наблюдения. Правильнее использовать относительные величины. Если количество объектов N находятся на площади А, то на единице площади должно находиться 
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 объектов. Эту величину называют удельным количеством  и обозначают 
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Вычислим удельное количество объектов для данного нам объекта, его площадью 24см2 NA=
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=1,25 точек/см2 .
Площадь объектов

Используемые в стереологии методы определения площади объектов отличаются от привычных способов измерения площади геометрических фигур. Как правило, биологические структуры имеют неправильную форму. Как измерить периметр, площадь или длину подобных объектов? Можно использовать специальные приборы, которые фото способом или используя проекционный микроскоп,  создадут увеличенную копию,  затем планиметром и курвиметром или методом взвешивания графических копий измерить на ней требуемые параметр. Большая трудоемкость этих способов заставила искать более подходящие пути решения этой проблемы. Математическими средствами были созданы методы, позволяющие измерять площадь объектов неправильной формы непосредственно в поле зрения микроскопа.
Общая площадь объектов, как и их количество, зависит от площади наблюдения: чем последняя больше, тем больше площадь сечений структур в нее попадает. 
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Таким образом, если объекты общей площадью S  находятся на площади A, то на единице площадью S  находятся 
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 площадь объектов. 
Эту величину называют удельной площадью и  обозначают SA.  
На рисунке общей площадью  24 см2 находятся объекты общей площадью 7,05см2 . Для них удельная площадь SA=
[image: image5.wmf]24

05

,

7

=0.29см2, иначе говоря,  на каждом сантиметре площади наблюдения находятся исследуемые объекты площадью 29мм2. 
Также существует еще методы определения удельной площади объектов в поле зрения – это точечный счет и линейное интегрирование.

Метод точечного счета.

Для введения данного метода, нам нужно дать определение, понятию окулярные вставки.
Окулярные вставки – это графические изображения в виде системы точек, параллельных линий, одиночных линий, концентрических окружностей.

Метод точечного счета предложен Глаголевым А. А. в 1931 году.

«Если на плоскость наблюдения, содержащую несколько объектов, наложить систему точек, то отношение количества точек попавших на объекты, к  общему количеству точек равно удельной площади объектов.»
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 Где P – общее количество точек; p – количество точек, попавших  на объект.

Для точечного счета, которым, следовательно, можно определить удельную площадь объектов на плоскости, используют квадратную сетку, узлы которой образуют систему точек.
Рассмотрим некоторый объект в поле зрения микроскопа. Правильные геометрические фигуры для простоты проверки результатов.
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Определим точечным счетом удельную площадь объектов. Для этого сетку из 69 точек наложим на рисунок, и вращая ее, подсчитаем количество точек попадающих на объекты при каждом положении сетки. Оно составит 17, 17, 18, 19, 18, 19, 18, 23 точки. Таким образом на исследуемые объекты пришлось 17, 18, 19 или 23 точки. Подставив каждое значение в формулу (1), получим значения площадей: 0,25; 0,26; 0,28; 0,33. А теперь проверим данный результат, зная:  что круги имеют площадь 128,68мм2, прямоугольники – 84,5мм2, треугольники – 108мм2, квадрат – 110,25мм2. 
Тогда действительная удельная площадь объектов будет иметь величину 0,27мм2 . Почему же при точечном счете получаются другие результаты? Дело в том, что точечный счет и другие методы стереометрического анализа являются статистическими методами, основанными на теории вероятности, поэтому и рассчитывать параметры нужно методами статистики. Если 9 положений сетки дали нам результаты 17,17,18,18,17,18,19,18,23 попадания, то удельная площадь объектов можно определить как среднюю величину:
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Полученный результат совпадает с тем, который было вычислен с помощью метода удельной площади.

Метод линейного интегрирования.
Метод линейного интегрирования предложил A.Rosiwal в 1898 году. Формулируется он следующим образом: 

« Если на плоскость наблюдений наложить систему линий, то отношение суммарной длинны отрезков линий, попавших на площадь объектов, к общей длине линий равно удельной площади объектов.»  
Вычисляется по формуле:
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Где l – суммарная длинна линий, попавших на объект; L – общая длинна линий, S и A аналогично формуле (1). Если в поле зрения микроскопа находится несколько объектов разных типов( как на рисунке №2), то при произвольном наложении линейки часть ее длинны попадает на пустую площадь, а часть – на площадь объектов. В данном случае это отрезки ab, cd, nm, которые называются хордами сечения. Для определения удельной площади объектов нужно суммировать длину хорд сечения (сложить длину отрезков)  и разделить эту сумму на длину линейки. Как и метод точечного счета, метод линейного интегрирования является вероятностным, статическим, требует некоторого множества измерений. 
На рисунке показано на рис.№1 объекты известной нам площади. Измерим длину хорд сечений по произвольно выбранному отрезку AB , суммируем их:

12+12+9+13=46 (мм)

Зная длину линейки( длину линии AB), определим удельную площадь объектов:
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Действительная удельная площадь 11 объектов-кругов должна составить
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Результаты резко различаются, однократного измерения оказалось явно недостаточно. При морфометрии реальных изображений данным методом, пользуются,  так же как и при измерении площади методом точечного счета, средней величиной.
Длина объектов.
Метод был предложен С.А. Салтыковым, формулируется следующим образом:
«Если на плоскости наблюдения, содержащую несколько объектов, наложить случайную линию и подсчитать число пересечений объектов с линией, то их удельную длину можно определить по формуле:
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где LA – удельная длинна объектов на площади; P – число пересечений объекта с линией; L – длинна линий, π=3,142. 

Формулу (3) легко вывести с помощью формулу (1) и формулы длины и площади окружности. 
Рассмотрим пример (22а), где изображены хаотично расположенные объекты, общая длина которых 390мм. Будете накладывать линейку, как при линейном интегрировании, только не измерять хорды сечения, а подсчитывать число пересечений с объектами для каждого положения линейки. Оно составит 2,4,5,5,4,5,6,3,2. Подставьте каждое значение в формулу (3), а затем найдем среднюю удельную длину объектов:
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Но данный метод в отличии от предыдущих, зависит от выбора положения линейки. Докажем данное утверждение на примере (22б). 

Расположим линейку так, чтобы она была параллельна направлению основной ориентировки. Получим: 1,1,3,2,0,1,2,1,1 количество пересечений. Найдем удельную длину:
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А теперь расположим линейку перпендикулярно основной ориентировки, получим 3,6,8,9,9,9,6,4,1 число пересечений. Определим удельную длину:
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Результаты существенно отличаются. Устранить влияние ориентировки можно путем использования специальной окулярной вставки в виде концентрических окружностей. Тогда измерение удельной длинны можно проводить на объектах любого вида – как ориентированных, так и неориентированных.
Решение морфометрических задач.
№1 Используя метод точечного счета найти удельную площадь объектов, на занимаемом участке.
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Так как на рисунке исследуемая площадь занимает только часть поля зрения, то при наложении сетки точек мы запишем  для каждого положения две цифры, первая будет обозначать точки на всем исследуемом участке, вторая – точки на объекте. Имеем: 54(17), 54(18), 56(15), 55(16), 55(15), 55(19), 56(18), 56(23), 56(16) точек. Найдем удельную площадь:
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Ответ: 0,32(мм2). 

[image: image24.png]


№2 Рассмотрите морфологический объект сердце,  определите удельную площадь жировой ткани(ЖТ), методом линейного интегрирования.
Ответ: 0,46(мм2).
№3 На рисунке  изображены кровеносные сосуды, определите их удельную длину. 

Ответ: 0,16( мм). 
Заключение.

Морфометрия – это особая наука, связывающая две других, на первый взгляд абсолютно не совместимых, таких как математика и медицина. Разумеется, так часто бывает, что требования практики подталкивают развитее математики. Математика развивается сама по себе, по своим внутренним законам – а правду говорит, если случайно соприкоснется с жизнью!
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