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Н. І. Мар’єнко
ФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ МАГНІТНО-РЕЗОНАНСНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

ГОЛОВНОГО МОЗКУ: ДІАГНОСТИЧНА ЦІННІСТЬ  
(огляд літератури)

N. I. Maryenko
FRACTAL ANALYSIS OF  MAGNETIC RESONANCE BRAIN IMAGES: DIAGNOSTIC VALUE  

(literature review)

Ключові слова: фракталь-
ний аналіз, фрактальна роз-
мірність, головний мозок, маг-
нітно-резонансна томографія, 
нейровізуалізація

Фрактальний аналіз є  відносно новим методом математичного аналізу зображень, 
що дає змогу кількісно охарактеризувати ступінь складності просторової конфігурації до-
сліджуваних об’єктів. У клінічних нейронауках фрактальний аналіз найчастіше використо-
вують для морфометричного досліджування великих півкуль головного мозку та мозочка. 
Можна проводити аналіз кори і білої речовини, їхніх зовнішніх поверхонь, а також тканини 
мозку цілком. Значення фрактальної розмірності (величини, що визначають за допомогою 
фрактального аналізу) залежать від  індивідуальних анатомічних особливостей і  можуть 
змінюватися у процесі онтоґенезу. Зміни фрактальної розмірності виявлені в процесі роз-
витку головного мозку та при його порушеннях, при нормальному старінні та нейродеге-
неративних захворюваннях, гострих ураженнях тканини головного мозку (травматичному 
ушкодженні головного мозку і  гострих порушеннях мозкового кровообігу) та  при деяких 
психічних розладах. Перевагами використання фрактального аналізу у клінічній практиці 
є можливість визначення наявних морфологічних змін структур головного мозку, а також 
можливість кількісного й  об’єктивного оцінювання ступеня вираженості виявлених змін.

Keywords: fractal analysis, 
fractal dimension, brain, mag-
netic resonance imaging, neu-
roimaging

Fractal analysis is a  relatively new mathematical method for image analysis, which quantita-
tively characterizes the spatial configuration complexity degree of the studied objects. In clinical 
neuroscience, fractal analysis is most often used for morphometric studies of cerebral hemispheres 
and cerebellum. An analysis of the cortex, white matter, and their outer surfaces, as well as analy-
sis of  brain tissue as  a  whole can be  carried out. The  fractal dimension (parameter determined 
by fractal analysis) depends on individual anatomical features and may change during ontogen-
esis. Changes in the fractal dimension were determined during the process of brain development 
and in its deviations, in normal aging and neurodegenerative diseases, acute brain tissue lesions 
(traumatic brain injury and cerebral circulation disorders) and in some mental disorders. The ad-
vantages of  fractal analysis application in  clinical practice include the  possibility of  detecting 
the  morphological changes in  the  brain structures as  well as  the  possibility of  the  quantitative 
and objective assessment of  the  severity of  the  detected changes.

*Нині «золотим стандартом» серед методів ви-
явлення морфологічних змін структур головного 
мозку є  структурна магнітно-резонансна томогра-
фія (МРТ). Інтерпретація результатів МРТ голов
ного мозку включає не  тільки візуальну оцінку 
магнітно-резонансних (МР) зображень (виявлення 
патологічних змін та осередків, перевірка відповід-
ності будови структур головного мозку анатомічній 
нормі тощо),  але й морфометричне досліджування 
(визначення кількісних параметрів, що  характери-
зують ті чи ті анатомічні утворення або патологічні 
осередки). Більшість морфометричних методів, 
які використовують для кількісного оцінювання МР 
томограм головного мозку, запозичені з морфології 
і  базуються на  принципах Евклідової («класичної») 
геометрії. Ці методи морфометрії найчастіше вклю-
чають визначення лінійних розмірів, площі, об’єму 
різних структур, а також індексів та показників, роз-
рахованих на їх основі (фактор форми, індекс гірифі-
кації тощо) [1]. Такі морфометричні методи є досить 
інформативні для  оцінювання об’єктів, що  мають 
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геометрично просту форму. Однак просторова кон-
фігурація головного мозку та його структур є занадто 
неправильна (іррегулярна) та складна для її вичерп-
ного й усебічного кількісного оцінювання за допо-
могою класичних методів морфометрії [2—4]. Тому 
актуальним залишається пошук нових та  більш 
інформативних методів морфометричного досліджу-
вання структур головного мозку, а відтак — і нових 
діагностичних методів, які  можна застосовувати 
у клінічній практиці.

За  останніх десятиліть дедалі ширшого вжитку 
в природничих науках набуває фрактальний аналіз 
(ФА) — метод математичного аналізу (зокрема ана-
лізу зображень), що  належить до  відносно нового 
розділу математики  — фрактальної геометрії  [2]. 
Найбільш інформативним є  використання фрак-
тального аналізу для кількісного оцінювання будови 
іррегулярних фігур, які  мають фрактальні власти-
вості — масштабну інваріантність (об’єкт на різних 
масштабах  має  подібну будову), наслідком якої 
є самоподібність (будова частини об’єкта повністю 
або частково, точно або приблизно повторює будову 
об’єкта в цілому) [2; 3; 5]. До природних фракталів, 
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що  можуть бути об’єктом фрактального аналізу, 
можна віднести поверхні та лінійні утворення склад-
ної, геометрично неправильної форми (як-от кора 
головного мозку в цілому та її зовнішня поверхня, 
зовнішня поверхня білої речовини  — іррегулярні 
поверхні, що  на  двовимірних зображеннях мають 
форму іррегулярних кривих), розгалужені дерево-
подібні та сітчасті структури (деревоподібно розга-
лужена біла речовина мозочка, дендритне дерево 
нейронів, судинна мережа) та  інші іррегулярні 
структури, що  мають самоподібну та  геометрично 
складну просторову конфігурацію (великі півкулі 
та мозочок в цілому, різноманітні утворення та пато
логічні осередки) [2—5].

Основною величиною, що визначають за допомо-
гою ФА, є фрактальна розмірність (ФР) — кількісна ха-
рактеристика заповнення простору певною геомет
ричною фігурою та міра просторової і структурної 
складності досліджуваного об’єкта [2—5]. Зокрема, 
ускладнення просторової конфігурації лінійних 
утворень виявлятиметься збільшенням ступеня 
«хвилястості» такої лінії, що призводитиме до зрос-
тання ступеня заповнення простору цим утворенням 
і  відповідно  — до  збільшення значення ФР  [2—5]. 
Збільшення ступеня просторової і структурної склад-
ності деревоподібних розгалужених утворень буде 
проявлятися збільшенням ступеня їх розгалуженості, 
збільшенням ступеня заповнення доступного їм про-
стору і як наслідок — збільшенням значень ФР [2—5]. 
Тому ФА різних структур головного мозку дає змогу 
за одним значенням ФР кількісно оцінити, наскільки 
складною, неправильною є  форма досліджуваних 
структур, та наскільки вони заповнюють доступний 
їм  простір  [2—5]. Значення ФР, визначені на  дво-
вимірних МР зображеннях, не  перевищують двох 
(два — розмірність двовимірного зображення) і най-
частіше варіюють у діапазоні від одного до двох [5; 6]; 
значення ФР, визначені за  допомогою аналізу три-
вимірних реконструкцій МР зображень головного 
мозку, здебільшого мають значення від двох до трьох 
і не можуть перевищувати три (три — розмірність 
тривимірного зображення) [5; 7].

Великі півкулі головного мозку є найпопулярні-
шим об’єктом фрактального аналізу у  нейровізуа-
лізаційних дослідженнях [6—20]. Можна визначати 
ФР окремих структур великих півкуль: кори (cortical 
ribbon)  [6—17] та  її  зовнішньої (піальної) поверх-
ні  [9—12], білої речовини  [17—20] та  її  зовнішньої 
поверхні (що є одночасно внутрішньою поверхнею 
кори — gray-white matter interface) [7, 18], а також тка-
нини великих півкуль головного мозку в цілому [11; 
17]. ФА кори та її зовнішньої поверхні (на двовимір-
них зображеннях — зовнішнього контура кори) дає 
змогу за допомогою однієї величини (ФР) охаракте-
ризувати кількість звивин і борозен та особливості 
їхньої форми  [6—11]. Біла речовина та  її  зовнішня 
поверхня також мають складну геометричну форму; 
досліджування конфігурації поверхні білої речовини 
в тривимірному просторі [18] та цифрових скелетів 
білої речовини (зображень, отриманих за допомогою 

спеціального алгоритму обробки — скелетонування, 
що утворює лінійний розгалужений каркас всередині 
структури) [19] виявилися інформативними для кіль-
кісного характеризування просторової складності 
форми великих півкуль головного мозку.

Серед розглянутих праць досліджень структур 
мозочка за допомогою ФА — менше, як порівняти 
з дослідженнями великих півкуль [21—25]. У нейро-
морфологічних дослідженнях визначали фрактальні 
розмірності сірої та білої речовини [21—24], ліній-
них контурів тканини мозочка (піальної поверхні 
кори) [25] та цифрових скелетів білої речовини [21; 
22]. Дослідження кори та  її  зовнішнього контура 
дають змогу кількісно охарактеризувати ступінь 
складності форми мозочка, а дослідження білої ре-
човини та її цифрових скелетів — ступінь розгалуже-
ності та складності форми білої речовини мозочка.

На значення ФР насамперед впливають особли
вості анатомії структур головного мозку, які є проя-
вами індивідуальної анатомічної мінливості [26]. Тому 
фрактальні розмірності мають певні діапазони зна-
чень, що відповідають різним варіантам анатомічної 
норми. ФР може характеризувати перебіг онтоґенезу 
та виявляти прояви дизонтоґенезу структур голов-
ного мозку. Формування просторової конфігурації 
головного мозку відбувається завдяки ускладненню 
його форми, про  що  свідчить збільшення значень 
ФР протягом перших років життя  [9]. Значення ФР 
можуть бути пов’язані з  індивідуальними особли
востями формування та функціонування головного 
мозку. Зокрема, у  дослідженні Im  K. зі  співавт.  [10] 
був установлений позитивний кореляційний зв’язок 
між  значеннями ФР та  коефіцієнтом інтелекту (IQ). 
Виявилося, що  можна за  допомогою ФА  діагносту-
вати порушення розвитку головного мозку, тому 
цей спосіб досліджування може бути застосовано 
для виявлення та характеризування деяких мальфор-
мацій [27]. Із дизонтоґенезом і порушеною анатомією 
мозочка та навколишніх утворень можна пов’язати 
підвищення значень ФР мозочка, виявлене у пацієн-
тів із хворобою Кіарі [23].

На просторову конфігурацію структур головного 
мозку можуть істотно впливати чинники, які  при-
зводять до спрощення їхньої форми. Передусім такі 
зміни включають атрофію, зумовлену нормальним 
старінням. ФА дає змогу виявити та  кількісно оха-
рактеризувати ступінь згладжування поверхні голов
ного мозку, поглиблення та  розширення борозен, 
що є проявами атрофічних змін. Зокрема, виявлено 
статистично вірогідне зниження значень ФР кори 
та білої речовини головного мозку з віком [11; 18; 19].

До  спрощення просторової конфігурації також 
можуть призводити різні захворювання та  патоло-
гічні стани, що супроводжуються дегенеративними 
та деструктивними змінами тканини головного моз-
ку [6—8; 17; 24]. Зменшення значень ФР кори та білої 
речовини великих півкуль виявлено у  пацієнтів 
із  хворобою Альцгеймера  [6; 7], розсіяним скле-
розом [17] та бічним аміотрофічним склерозом [8]. 
У пацієнтів з розсіяним склерозом також виявлено 
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зменшення значень ФР кори та  білої речовини 
мозочка  [24]. Отже, ФА дає змогу виявляти і  кіль-
кісно оцінювати ступінь змін конфігурації структур 
головного мозку, зумовлених нейродегенерацією. 
Морфологічні зміни великих півкуль при  хворобі 
Альцгеймера та  інших нейродегенеративних за-
хворюваннях є  близькі до  атрофічних змін, що  ви-
являють при нормальному старінні. Тому важливим 
завданням сучасної нейроморфології та  клінічних 
нейронаук є підбір алгоритмів ФА для диференцію-
вання атрофічних змін головного мозку, зумовлених 
нормальним старінням (із  визначенням так  званої 
«вікової норми» значень ФР) та змін, що є наслідком 
нейродегенерації.

Зміни ФР виявлені також і  при гострих станах, 
що  супроводжуються ураженням безпосередньо 
тканини головного мозку — при травматичному ура-
женні головного мозку [20] та при гострих порушен-
нях мозкового кровообігу [21]. ФА може бути корис-
ним для виявлення осередків ішемічного інфаркту 
головного мозку, для визначення меж між осередком 
ураження, «ішемічною напівтінню» (пенумброю) 
та неушкодженою тканиною [21].

Зміни ФР кори великих півкуль (як  зменшення, 
так  і  збільшення) виявлені при  шизофренії  [12], 
у пацієнтів зі слуховими галюцинаціями [13], при бі-
полярних розладах [14], розладах, пов’язаних зі спо-
живанням їжі (нервовій анорексії та  булімії)  [15], 
розладах аутистичного спектра та синдромі дефіциту 
уваги з гіперактивністю [16]. Гіпотетично, ці психічні 
розлади можуть бути пов’язані зі змінами ФР або на-
явними патологічними змінами тканини головного 
мозку, що  призводять до  зміни конфігурації кори 
та її піальної поверхні, або наявними структурними 
особливостями головного мозку (як  наслідок ди-
зонтоґенезу), які  можуть корелювати із  розвитком 
деяких психічних захворювань (зумовлювати ці хво-
роби або бути їх наслідком).

Отже, фрактальний аналіз є досить інформатив-
ним методом морфометрії МР зображень головного 
мозку, що виявився чутливим для визначення мор-
фологічних змін при багатьох нервових та психічних 
розладах. Перевагою використання ФА у  клінічній 
практиці є  не  тільки можливість визначення наяв-
ності морфологічних змін структур головного мозку,  
але  й  можливість кількісного оцінювання ступеня 
їх вираженості.

Зміни, що  виявляють за  допомогою ФА, є  від-
носно неспецифічні, оскільки зміни значень ФР 
спостерігаються при  різних захворюваннях. Тому 
треба брати до  уваги не  тільки дані морфометрії,  
але  й  передусім  — особливості клінічних даних. 
Під  час  інтерпретації результатів ФА, крім визна-
чення значущого зниження або підвищення значень 
ФР, треба зважати на те, у яких саме структурах ви-
явлено зміни ФР (кора, біла речовина, їх  поверхні 
або  тканина мозку в  цілому) та  якою є  локалізація 
виявлених змін (оскільки може спостерігатися пато
гномонічне ураження певної ділянки великих півкуль 
або мозочка). Крім цього, ретельним  має бути підбір 

алгоритму фрактального аналізу, що повинен відпо-
відати специфіці досліджуваної анатомічної структу-
ри головного мозку та особливостям морфологічних 
змін, що спостерігаються при тій чи тій хворобі.

Нині більшість досліджень із використанням ФА 
структур головного мозку є пошукові і суто наукові, 
а  ФА не  має широкого використання у  клінічній 
практиці. Актуальним завданням нейроморфології, 
інформатики та клінічних нейронаук є розроблення 
простих та інформативних алгоритмів фрактального 
аналізу та відповідного програмного забезпечення, 
що  дасть змогу автоматизувати ФА МР зображень 
головного мозку, а  відтак  — зробити простішим 
і доступнішим для опанування та використання у що-
денній практиці.

Отже, фрактальна розмірність структур голов-
ного мозку  — це  об’єктивний кількісний крите-
рій, що  характеризує складність форми головного 
мозку та його структур і  її можна використовувати 
під час морфометричних досліджень МР томограм. 
Впровадження фрактального аналізу в  клінічну 
практику дасть змогу якісно доповнити арсенал за-
собів і алгоритмів морфометрії та діагностики стану 
структур головного мозку за  допомогою клінічних 
методів нейровізуалізації.
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