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Аннотация. В работе представлена схема упаковки 
для организации сфер, представляющих собой эритро-
циты, для образования агрегата. Этот кластер помещали 
случайным образом для создания агрегированного об-
разца крови. Следует отметить, что это очень быстрый 
метод, потому что ячейки размещаются в фиксирован-
ных местоположениях в агрегате, а также способны фор-
мировать компактные кластеры. Метод разработан для 
моделирования оптоакустического сигнала для оценки 
уровня агрегации.

Ключевые лазер, диагностика, оптоакустические 
волны, биожидкость, виртуальный прибор.

Введение 
Агрегация эритроцитов может служить диа-

гностическим параметром для патологических со-
стояний. Последствием усиленной агрегации яв-
ляются в первую очередь закупоривание участков 
кровеносных сосудов, в которых должно было бы 
произойти сдвиговое [5] разрушение агрегатов, 
вследствие чего возникает локальная ишемия, по-
вышение давления и пр.

Конфигурация кровяных тканей агрегиро-
ванных эритроцитов может быть получена раз-
личными методами при свободной упаковке. 
В двух измерениях для создания плотно упако-
ванных кластеров эритроцитов можно исполь-
зовать обычные схемы упаковки. Например, 
плотность упаковки кругов почти 90% может 
быть достигнута с помощью схемы гексагональ-
ной упаковки [5].

Моделирование
Зададимся размерами агрегируемого кластера 

и фиксированной величиной гематокрита. В этом 
исследовании были исследованы свойства ОА-сиг-
нала образцов крови при 40%-ном гематокрите и 
при различных условиях кластеризации или агре-
гации. Был выбран уровень гематокрита 40%, по-
тому что он близок к нормальному уровню гемато-
крита 45% в нормальной крови человека [5]. Затем 

найдем пространственные положения случайно 
распределенных, хорошо разделенных изотропных 
кластеров одинакового размера в пределах области 
исследования с использованием того же алгорит-
ма. Количество ячеек было позиционировано с ис-
пользованием гексагональной упаковки для каждо-
го кластера.

Изначально большое количество кругов, 
представляющих эритроциты, укладывалось 
в прямоугольную область по схеме гексагональной 
упаковки [5]. После этого были выбраны коорди-
наты центра круга, расположенного в централь-
ной части этой прямоугольной области. Коорди-
наты центров других кругов регистрировались 
в соответствии с их расстояниями относитель-
но этой контрольной точки для формирования 
таблицы поиска. Следующим шагом было – 
взять координаты требуемого количества кругов, 
прикрепленных к кластеру, из этой таблицы поис-
ка и поместить их относительно центра кластера. 
Круги, не принадлежащие какому-либо кластеру, 
были размещены в пределах области исследова-
ния при условии не перекрывания друг с другом. 
Таким образом, были получены пространствен-
ные распределения неперекрывающихся, изо-
тропных и идентичных кластеров, содержащих 
неперекрывающиеся ячейки. Кроме того, для 
каждого агрегирующего условия был рассчитан 
средний радиус вращения кластеров для количе-
ственного определения среднего размера класте-
ра [1‒3]. Радиус вращения кластера определяли, 
используя квадрат расстояний ячеек от центра 
кластера, таких как:

 
(1)

где nc ‒ число ячеек, присоединенных к кластеру, 
а rj ‒ расстояние центра j-й ячейки от центра кла-
стера. Численные значения Rg были получены для 
всех кластеров, связанных с реализацией ткани. 

Среднее число эритроцитов в кластере варьи-
ровалось от 7 до 61 от самого низкого до самого 
высокого уровня кластеризации. Среднее число ча-
стиц, связанных с кластером, лежало в диапазоне 
от 7 до 61. Минимальное значение среднего радиу-
са кластеров оценивалось в 5,51 мкм, а наивысшего 
агрегата – 16,06 мкм.
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Рис. 1. Агрегированные эритроциты. Максимальные уровни агрегации 
а: в кластере агрегата 7 эритроцитов, 6 агрегатов (5 неагрегированных эритроцитов); б: агрегированные 
эритроциты; в кластере агрегата 19 эритроцитов, 10 агрегатов (3 неагрегированных эритроцита)

а б

Рис. 2. Агрегированные эритроциты 
а: в кластере агрегата 37 эритроцитов, 6 агрегатов (15 неагрегированных эритроцитов); б: агрегированные 
эритроциты, в кластере агрегата 61 эритроцит; 3 агрегата (9 неагрегированных эритроцита)

а б

Заключение 
В работе обсуждается потенциал использова-

ния ОА-методов для оценки уровня агрегации эри-
троцитов в крови человека [4, 6‒10]. С этой целью 
была разработана двумерная модель упаковки эри-
троцитов в агрегаты для моделирования ОА-сигна-

ла от агрегированных образцов крови. Разработаны 
пространственные модельные распределения проб 
крови, содержащих неагрегированные и агрегиро-
ванные эритроциты, с возможностью изменения 
уровня агрегации и гематокрита. Моделирование 
проводилось в среде Mathlab.
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Summary. In paper the diagram of package for the 
organization of the spheres representing erythrocytes for 
formation of the aggregate is provided. This cluster was 
placed in a random way for creation of the aggregated 
blood sample. It is necessary to mark that it is very fast 
method because cells are placed in the fixed locations 
in the aggregate and also are capable to create compact 
clusters. The method is developed for simulation of an 
optoaudible tone for aggregation level assessment.
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