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ALGORITHMS OF THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION
FOR BUILDING A MODEL OF SPATIAL DISTRIBUTION OF TISSUE
PROPERTIES (ON THE EXAMPLE OF ARTICULAR CARTILAGE) 1
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Abstract. The paper demonstrates relationship between morphological characteristics of articular cartilage
and its functional properties in osteoarthritis. An automated analysis of the sections of the rat articular cartilage
has revealed these mutual dependences. An algorithm for assessing the functional properties of cartilage by
certain characteristics of its tissue in a natural full-color reconstruction is proposed.
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Аннотация. Изучена взаимосвязь морфологических признаков хрящевой ткани при остеоартрозе с ее
свойствами. Проведен автоматизированный анализ срезов суставного хряща крысы. Предложен алгоритм
для оценки функциональных свойств хряща по определенным характеристикам его ткани в натуральной
полноцветной реконструкции.
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Современная восстановительная меди-
цина костей и суставов является передовой
отраслью, которая включает в себя малоин-
вазивные, микрохирургические, клеточные,
молекулярные и генные технологии. Это
объясняет и то, что прогресс в выстраивании

трехмерных моделей биосистем во многом
связан с созданием виртуальных инструмен-
тов для исследования и работы с элементами
опорно-двигательного аппарата [2; 4; 6; 12].

Исследователи сталкиваются с объек-
тивными трудностями в интерпретации дан-
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ных, полученных при компьютерной томог-
рафии, при сопоставлении их с результата-
ми прямых анатомических исследований [5;
8; 9; 11].

Один из основных методов для созда-
ния трехмерных реконструкций основан на
получении серийных гистологических сре-
зов [1; 3; 10]. Однако данный подход тре-
бует весьма трудоемких и ресурсоемких
затрат. Для моделирования объекта, кото-
рый имеет даже небольшой размер (напри-
мер, 5  5  10 см) необходимо изготовить
и провести оцифровку порядка 20 000 мик-
ропрепаратов, что занимает огромное ко-
личество времени. Составленный в процес-
се исследования алгоритм позволяет сде-
лать заключение о свойствах хряща по ха-
рактеристикам его ткани с минимальной
затратой времени.

Цель исследования – разработка алго-
ритма, с помощью которого станет возмож-
ной оценка функциональных свойств хряща по
определенным характеристикам его ткани в
натуральной полноцветной реконструкции.

Материалы и методы

Материалом для исследования послужи-
ли 4 гистологических изображения суставно-
го хряща крысы линии Wistar в окраске гема-
токсилином и эозином (1 гистологическое
изображение суставного хряща контрольной
группы и 3 – с остеоартрозом) и 6 срезов сус-
тавных хрящей крыс, (3 среза хряща крыс кон-
трольной группы, 3 – с остеоартрозом), полу-
ченных методом послойного высокоточного
сошлифовывания в натуральной полноцветной
реконструкции. Анализ полученных срезов
проводили с помощью программы свободно-
го доступа ImageJ.

Результаты и их обсуждение

Разработка алгоритма, который позво-
лит оценивать свойства хрящей по опреде-
ленным характеристикам ткани, предполага-
ет, что по клеткам данных хрящей можно
отследить некие закономерности. Для поис-
ка таких закономерностей были проанализи-
рованы гистологические изображения сус-
тавного хряща крысы контрольной группы и
крыс, имеющих остеоартроз, в окраске ге-
матоксилином и эозином (рис. 1).

Далее путем анализа микроскопических
картин гистологических срезов была прове-
дена проверка корреляции морфологических
признаков ткани с ее свойствами. Определи-
ли, что большей степени остеоартроза соот-
ветствует большее нарушение геномной про-
граммы дифференцировки хрящевых клеток,
возврат их к более ранним механизмам хонд-
рогенеза, о чем свидетельствует большое ко-
личество гипертрофированных хондроцитов на
срезах хрящей с остеоартрозом.

Далее с помощью программы ImageJ
был проведен анализ 6 срезов суставных хря-
щей крыс, полученных методом послойного
высокоточного сошлифовывания в натураль-
ной полноцветной реконструкции. Для пост-
роения цветовых пространств было проведе-
но преобразование исходного RGB-формата
в отдельные профили по каждому цветово-
му каналу. Для этого проводили сечение на
3D-реконструкции по хрящу. Параметры дли-
ны сечения соотнесли с продолжительностью
жизни хондроцитов. С учетом того, что сред-
няя продолжительность жизни хондроцита со-
ставляет 3 месяца [7], представили на диаграм-
мах построения профиля распределения ткани
по каждому цветовому компоненту RGB в 6 сре-
зах. Пример представлен на диаграмме.

 

Рис. 1. Микропрепараты суставного хряща крысы в окраске гематоксилином и эозином:
А – контрольная группа, Б – остеоартроз 3 недели, В – остеоартроз 6 недель, Г – остеоартроз 12 недель
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Затем составили диаграммы по усред-
ненным значениям пикселей в хрящах конт-
рольной группы и с остеоартрозом. Анали-
зируя параметры полученных диаграмм, от-
метили, что общая кривая любого цветово-
го компонента как бы делится на три от-
дельные, которые располагаются соответ-
ственно каждому из трех периодов жизни
хондроцитов (0–1 мес., 1–2 мес., 2–3 мес.).
Далее для удобства решили каждый из этих
периодов воспринимать как отдельную воз-
растную зону хондроцитов, поэтому период 0–
1 мес. – приняли как зону молодого хряща, пе-
риод 1–2 мес. – как зону зрелого хряща, пе-
риод 2–3 мес. – как зону старого хряща.

Во избежание построения третьей оси ко-
ординат для сопоставления ранее упомянутых
закономерностей взаимосвязи свойств хряща
с его возрастом и распределения цветовых ком-
понентов RGB, свойства хряща соотнесли с его
зонами по возрасту хондроцитов на одной па-
нели после чего свойства ткани соотнесли с ее
цветовым пространством.

Заключение

Полученные диаграммы указали на
выраженую цветовую неоднородность раз-
личных по возрасту хондроцитов зон хря-
ща, которым сопоставлены свойства тка-

ни, причем цветовые показатели одинако-
вых зон в хряще контрольной группы и в
хряще с остеоартрозом также различны.
Это говорит о том, что экспериментальный
алгоритм, использованный в настоящей
работе,  подтверждает фенотипическую
неоднородность хондроцитов, а также ге-
терогенность всего суставного хряща в це-
лом. Результаты дальнейшего изучения
взаимосвязей данного свойства (гетероген-
ности хряща) с цветовыми компонентами
и последующие преобразования реконструк-
ции и алгоритма позволят использовать его
в практической восстановительной медици-
не в виде виртуальных атласов и прототи-
пов для 3D-принтинга.

Общие этапы данного алгоритма выра-
жаются следующей последовательностью
действий:

– поиск закономерностей по клеткам тка-
ни, а также взаимосвязи интересующих
свойств ткани с ее возрастом;

– автоматизированный анализ биологи-
ческого изображения: преобразование исход-
ного RGB-формата в отдельные профили по
каждому цветовому каналу;

– проведение сечения на трехмерной ре-
конструкции;

– систематизация данных о значениях
пикселей каждого цветового компонента;

Профиль распределения цветовых компонентов RGB в срезе хряща № 1
контрольной группы
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– выбор осей координат для построения
диаграмм;

– построение диаграмм;
– сопоставление свойств ткани с данны-

ми диаграмм, согласно сведениям, получен-
ным при выполнении первого действия дан-
ного алгоритма;

– анализ и обобщение полученных ре-
зультатов.
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