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Суреттегі күрделі нысандарды Евклидтік геометриямен сипаттау мүмкін емес 

болғандықтан Хаусдорф (1) нақты мәндерді пайдалана отырып күрделі объектілердің 

өлшемдерін өлшеу әдісін енгізіп, оны фракталдық өлшем (FD) деп атады. Бірақ фракталдық 

жиын алып жатқан кеңістік масштабқа тәуелді емес өзіне ұқсас элементтерді қамтиды. 

Биология саласында тұрақты емес интерфейстерді дамытатын көптеген жүйелерді таба 

аламыз, олардың ішінде ең маңыздысы ісік өсуі болып табылады. Ісік профилінің пішіні ісік 

түрін оның геометриясы мен динамикасына сәйкес жіктеуге және зерттеуге мүмкіндік береді, 

сонымен қатар контур пішіні ісіктің динамикалық мінез-құлқының құнды көрсеткішін беретіні 

байқалды (2). Кикучи (3) эндометриялық аденокарциноманың бетінің фрактальды құрылымға 

ие екенін және FD гистологиялық дәрежесіне байланысты өзгеретінін көрсетті. Ли (4) 

жұмысында FD өкпенің жалпақ жасушаларын, карциномасын және аденокарциномасын 

ажырата алды, бұл белгісіз шығу тегі метастаздық ісіктері бар науқастарда бастапқы ісіктерді 

анықтау үшін жаңа әлеуетті қосымшаны ашады. Бұл жұмыс фракталдық талдау (FA) деп 

аталатын фракталдық геометрияда (FG) қолданылатын техникалық құралдар мен әдістерді 

қолдана отырып, медициналық кескіндердің сандық іздеу ортасында кейбір жалпы 

нәтижелерді көрсетуге бағытталған. 

Фрактал сөзі латынның fractus сөзінен шыққан, бұл сынған дегенді білдіреді. Ол 1975 

жылы атақты ғалым Б.Мандельбротқа шексіз масштабтың өзіндік қасиетін көрсететін күрделі 

объектілерді сипаттау үшін берілген (1). Әрбір фракталдық нысанды кішігірім бөліктерге 
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бөлуге болады, олардың әрқайсысы толық объектіге ұқсас болады: дәл, дәл дерлік немесе 

статистикалық дәл. Бұл объектілерді анықтайтын және өзіндік ұқсастық деп аталатын осы 

қасиет. Мандельброт бұл объектілерді тұрғызу формасы рекурсивті немесе итеративті 

функциялар арқылы болатынын көрсетті. Біз фракталдық өлшем (FD) ұғымын пайдалана 

отырып, объектінің фракталдарын сандық түрде сипаттай аламыз. Объектінің FD анықтау 

үшін стандартты өлшем бірлігі қолданылады. Сегменттің бойлығын өлшеу үшін 𝐿 сегментінің 

жалпы бойлығы үшін 𝜀 өлшем бірлігін қолданамыз: 

𝐿 =  𝑁 ∗  𝜀                                                                   (1) 
мұндағы 𝜀  сегментті қамту үшін қажетті 𝑁 бірлік саны. Нысанның бетін қарастырсақ 

(1) формуланың квадратын аламыз, сол сияқты ол көлемге есептелетін болады. Осыдан: 

𝐿𝐷  =  𝑁 ∗  𝜀𝐷                                                               (2) 

мұндағы 𝐷 - объектінің топологиялық өлшемі. Фракталды өлшемді 𝐷𝑓  үшін: 

𝐷𝑓 =
𝑙𝑛 (𝑁)

𝑙𝑛 (
𝐿

𝜀
)
                                                                      (3) 

Медициналық бейнелеуде (МI) фракталды талдау (FA) өз бағыттарының бірінде FD 

көмегімен объектілерді сипаттауға тырысады.  Әдістердің бірі, бірақ оларды қарапайым іске 

асыру үшін жеткілікті түрде көп кескіндердің FD есептеу үшін кең таралған Box Counting (16) 

(BC) әдісі. BC 𝑀 × 𝑀 суретін алады да ( 𝑀 =  2𝐾), ол кескінді өлшемді терезелерге бөледі 

 𝑅 =
𝑀

𝜀 
 , (𝑅 =  2𝐾, 𝑖 = 0. . 𝑘)                                                        (4) 

және 1 суретте көрсетілгендей нысанды жабатын терезелер санын санайды, 𝑁(𝑅). 

𝐷𝑓 =
𝑙𝑛 (𝑁(𝑅))

𝑙𝑛 (𝑅)
, (𝑅 ≠ 1)                                                           (5) 

 
1-сурет. BC әдісі. Бұл жағдайда объектінің бүкіл шекарасын жабу үшін 20 ұяшық қажет. 

Қатерлі ісіктердің гетерогенді құрылымы бар, бұл қатерлі ісік пен 

квимиорезистенцияның таралуының негізгі мәселелерінің бірі ретінде танылады (5). 

Тіндердің құрылымын бағалау адам көзімен болжауға болмайтын медициналық кескіндердегі 

ісік біртектілігін анықтап, бағалай алады (6). Компьютер томография (КТ) арқылы бағаланған 

науқастарда ісіктердің гетерогенділігі бас, мойын, өңеш, өкпе және бүйрек қатерлі ісігіндегі 

емдеу реакциясымен байланысты екенін көрсетті (7). 

Өкпенің қатерлі ісігін зерттеуде C-Means, K-Means және фракталды геометрияны 

сегменттеу әдістерін пайдалану (2). 

Өкпе ісіктерінің зақымдалуына FA қолдану (мысалы, 2-сурет) тіндердің сандық 

сипаттамасына, ісіктердің жіктелуіне және қатерлі ісік патологиясымен байланысты 

васкуляризациядағы өзгерістердің мөлшерін анықтауға мүмкіндік берді. 

 

Объект шекарасы 

Шекараны жабу 

үшін қажетті 

жәшіктер 
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2-сурет. Сегменттеудегі әр ісіктің КТ кескіндерін біржола кесу үшін жасалған төрт 

қадамды көрінісі 

 

Бұл жұмыста тірі адамдарда өкпе ісіктерінің өсуі КТ деректерін пайдалана отырып, 

масштабтау талдауы арқылы сипатталды. Өкпенің аденокарциномасы, ұсақ жасушалы емес 

және өкпедегі сау тін сияқты ісіктердің әртүрлі түрлерінен тұратын жағдайлар ісік 

интерфейсінің морфологиясын ескере отырып, олардың геометриялық өлшемдерін, яғни FD 

және жергілікті 𝛼𝑙𝑜𝑐 кедір-бұдырын сынау көрсеткіштерін есептеу үшін талданды. 

Күтілгендей, ісік интерфейсінің күрделілігі зақымдану барған сайын агрессивті болған сайын 

артады, бұл жергілікті кедір-бұдыр экспонентасында көрінеді. Сондай-ақ, 1 кестеде өкпенің 

қатерлі ісігіндегі стадиондардың әрқайсысында айтарлықтай айырмашылықтар бар екендігі 

көрсетілген. 

 

Түрі 𝐷𝑓орташа 𝛼𝑙𝑜𝑐орташа 

𝑰𝑰𝑰𝑨 2.251 ± 

0.01 

0.050 ± 

0.02 

𝑰𝑰𝑰𝑩 2.151 ± 

0.01 

0.580 ± 

0.01 

𝑰𝑰𝑰𝑪 2.081 ± 

0.01 

0.676 ± 

0.01 

𝑰𝑰𝑰𝑫 2.042 ± 

0.01 

0.723 ± 

0.01 

   

 

1-кесте. Өкпе ісіктері. Ісік интерфейсі FD, BC әдісімен және жергілікті кедір-бұдырдың 

көрсеткішімен сипатталады. 

Ісік өсуінің күрделі динамикасы оларды барабар сипаттау үшін терең және кең талдауды 

қажет етсе де, фракталдық сыйымдылықтың өлшемділігі қалыпты тіннен неопластикалық 

тінге ауысқан кезде тіндердің қасиеттері арасындағы айырмашылықтарды анықтау үшін нәзік 

және тиімді сипаттаушы ретінде көрсетілді, бұл оны клиникалық хаттамалар мен 

тағайындалған шешімдерге қосуды орынды етеді. 

Фракталдық әдісті қолдана отырып, зерттеушілер қатерлі ісіктердің пішіні, контурлары, 

құрылымдары және басқа аспектілері сияқты микро деңгейлі морфологиялық сипаттамаларын 

талдай алады. Бұл әдіс ісік құрылымындағы заңдылықтарды анықтауға, олардың түрлерін 

жіктеуге, сондай-ақ олардың қатерлі ісік дәрежесін бағалауға пайдалы болуы мүмкін. 

Медицинада фракталдық әдісті қолдану қатерлі ісік диагнозын жақсартуға, аурудың 

кезеңдерін дәлірек анықтауға, ең тиімді емдеу әдістерін таңдауға және пациенттердегі аурудың 

динамикасын бақылауға көмектеседі. 

 

Пайдаланылған әдебиеттер: 
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Екі ядроның өзара әрекеттесу потенциалының әртүрлі үлгілерінің арасында α -ядроның 

да, ауыр иондық оптикалық потенциалдарының да нақты бөліктерін генерациялау үшін 

фолдинг (қатпарлы) моделi кеңінен қолданылды. Жүйенің антисимметризациясы әдетте бір 

нуклонды «түрту» алмасу шарттарымен, яғни өзара әрекеттесетін нуклондар жұбы алмасатын 

дәрежеде есепке алынды. Бұл модель Фешбахтың ядролық реакциялар теориясынан алынған 

оптикалық потенциалдың өрнегіндегі жетекші мүшені білдіреді. Бұл тәсілдің көптеген 

жүйелердің байқалған серпімді шашырауын сипаттаудағы жетістігі оның нақты оптикалық 

потенциалдың көп бөлігін құрайтындығын көрсетеді.  

Бүктеуді есептеудің негізгі кірістері соқтығысатын ядролардың ядролық тығыздықтары 

және тиімді n-n өзара әрекеттесуі болып табылады. Кейбір ядролық модельден немесе тікелей 

электронды шашырау деректерінен қол жетімді нақты ядролық тығыздықтарға ие болғаннан 

кейін, бүктеу моделінің сәттілігін сенімді түрде бағалау үшін әлі де шынайы тиімді n-n өзара 

әрекеттесуі қажет. Бұл үшін таңдау көбінесе осциллятордың негізінде Рейд пен Париждің n-n 

потенциалдарының G матрицасының элементтерін көбейтуге арналған M3Y өзара 

әрекеттесулерінің бірі болды. Біз оларды сәйкесінше M3Y-Рейд және M3Y-Париж өзара 

әрекеттестігі деп атаймыз. Бұл тығыздыққа тәуелсіз M3Y өзара әрекеттесулері салыстырмалы 

түрде төмен энергиялы фолдинг моделін қолдана отырып, ауыр иондардың оптикалық 

потенциалын есептеу кезінде сәтті қолданылды, мұндағы деректер тек күшті сіңіру радиусына 

жақын беттік потенциалға ғана сезімтал. Алайда, «кемпірқосақ» ерекшеліктерін байқаумен 

сипатталатын және бірінші кезекте α -бөлшектер үшін, содан кейін ауыр иондары бар басқа 

жеңіл жүйелер үшін байқалатын сынғыш ядролық шашырау жағдайында кең радиалды 

аймақтағы оптикалық потенциалға сезімтал болады. Мұнда қарапайым M3Y типті өзара 

әрекеттесу деректердің жақсы сипаттамасын бере алмады. Бұл қоршаған ортаның тығыздығы 

артқан сайын пайда болатын өзара әрекеттесу күшінің төмендеуін есепке алу үшін айқын 

тығыздық тәуелділігін  бастапқы M3Y өзара әрекеттесулеріне қосуға түрткі болды.  

Хартри-Фок схемасы (Релятивистік емес) шеңберінде ядролық материяны зерттеуде 

бастапқы тығыздыққа тәуелсіз M3Y суық ядролық затты қанықтыра алмағанын, бұл 

құлдырауға әкелетінін көрсетті. Тығыздыққа тәуелділікті енгізу бұған жол бермейді және 
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