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Рисунок 1.

Ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê òåñò-îáúåêòà:
à – òåñò-îáúåêò; á – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè òåñò-îáúåêòà.

Åæåãîäíî âîçðàñòàþùàÿ ÷àñòîòà çàáîëåâàå-
ìîñòè îñòåîïîðîçîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå âðà÷åé âñåãî ìèðà. Â Óêðàèíå îñîáóþ
îñòðîòó ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò â ñâÿçè ñ
îòñóòñòâèåì ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âûÿâèòü äàííîå çàáîëåâàíèå íà ðàííåé
ñòàäèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçóþòñÿ îäíîôîòîííûå è óëüòðàçâóêîâûå
äåíñèòîìåòðû èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äåëàåò èõ ïðàêòè-
÷åñêè íåäîñòóïíûìè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé Óêðàèíû.
Âñåëÿåò îïòèìèçì òîò ôàêò, ÷òî îòå÷åñòâåí-
íûå ðàçðàáîò÷èêè ìåäèöèíñêîé òåõíèêè îáðà-
òèëè âíèìàíèå íà ýòó ïðîáëåìó. Ñïåöèàëèñ-
òàìè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè ñîâìåñòíî ñ Õàðüêîâñ-
êîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèåé ïîñëåäèïëîìíîãî
îáðàçîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ “X-Rays”, ïîçâîëÿþùèé äèàãíîñòèðîâàòü
îñòåîïîðîç ïóòåì àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèì-
êîâ. Êîïèÿ ïðîãðàììû áûëà ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâëåíà àâòîðàìè â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ìåäè-
öèíà è ...” äëÿ òåñòèðîâàíèÿ â êëèíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

Материалы и методы
Òåñòèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñ-

òåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “X-Rays” ïðîâî-
äèëè â äâà ýòàïà íà áàçå ëàáîðàòîðèè áèîìåõà-
íèêè Èíñòèòóòà ïàòîëîãèè ïîçâîíî÷íèêà è
ñóñòàâîâ èì. ïðîô. Ì.È. Ñèòåíêî ÀÌÍ Óê-
ðàèíû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèé
ñëóæèëè 56 ëàáîðàòîðíûõ êðûñ ëèíèè Âèñòàð,
êîòîðûì â ñðåäíåé òðåòè áåäðåííîé êîñòè çó-
áîâðà÷åáíûì áîðîì ñîçäàâàëè äåôåêò ñòåíêè
3õ0,5 ìì ïðîíèêàþùèé äî êîñòíîìîçãîâîãî
êàíàëà è ìîäåëèðóþùèé îñòåîïîðîç. Æèâîò-
íûå áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: â ïåðâîé
çàæèâëåíèå äåôåêòà ïðîòåêàëî åñòåñòâåííûì
ïóòåì, âòîðîé ãðóïïå ââîäèëè ïðåïàðàò îêñè-
äàò òîðôà (ãóìàò àììîíèÿ), ñòèìóëèðóþùèé
ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè. Â êà÷å-
ñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè íå îïåðèðîâàííóþ
êîíå÷íîñòü. Âûâîä æèâîòíûõ èç ýêñïåðèìåí-
òà îñóùåñòâëÿëñÿ íà 14 è 28 ñóòêè. Îöåíêà
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ñîñòîÿíèÿ êîñòíîé òêàíè ïðîâîäèëîñü ïî èçìå-
íåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èçîáðàæåíèÿ êî-
ñòè íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå. Äëÿ ÷èñòîòû ýê-
ñïåðèìåíòà âñå èññëåäóåìûå îáúåêòû ñíèìà-
ëèñü îäíîâðåìåííî íà îäíó êàññåòó, ÷òîáû èñ-
êëþ÷èòü èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûì êà-
÷åñòâîì ïëåíêè è îáðàáîòêè ñíèìêîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå ìàòåðèàëîì ñëóæèëè ðåíò-
ãåíîãðàììû 16 áîëüíûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ êîñòåé, êàê ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà “X-Rays”, òàê  è âðó÷íóþ, ïîñëå ÷åãî
îïðåäåëÿëèñü ìîðôîìåòðè÷åñêèå èíäåêñû îñ-
òåîïîðîçà (ïî Barnet-Nordin è Ãîëîâåíêî).
Êðîìå òîãî, ãðóïïå áîëüíûõ áûëè âûïîëíåíû
ðåíòãåíîãðàììû ñîâìåñòíî ñ òåñò-îáúåêòîì ñî
ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ òîëùèíîé, ÷òî íà
ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü 20
ãðàäàöèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1). Òåñò-
îáúåêò èãðàë ðîëü ýòàëîíà, ïîçâîëÿþùåãî îáåñ-
ïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ðàçíîì
êà÷åñòâå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ.

Ðåíòãåíîãðàììû ââîäèëèñü â êîìïüþòåð ñ
ïîìîùüþ ñêàíåðà UMAX ASTRA-1220P ñî
ñëàéä-ìîäóëåì. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ
îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 600 dpi â ôîðìàòå
BMP.
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Результаты
Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “X-Rays” ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äèàãíîñòèêè îñòåî-
ïîðîçà.  Îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â 256 îòòåí-
êîâ ñåðîãî öâåòà ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ðàçíèöó
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â íåâèäèìîé ãëàçîì ÷à-
ñòè ñíèìêà òåñò-îáúåêòà. Ýòî õîðîøî âèäíî
íà êðèâîé èçìåíåíèÿ åãî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè (çîíà îãðàíè÷åííà âåðòèêàëüíûìè ìàðêå-
ðàìè), êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. Êàê
ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò íà æèâîòíûõ, îïòè÷åñ-
êîãî ðàçðåøåíèÿ â 256 ãðàäàöèé îòòåíêîâ ñå-
ðîãî öâåòà âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äîâîëüíî òîíêèõ îòëè÷èé â ïëîòíîñòè êîñòíîé
òêàíè. Òàêèå îòëè÷èÿ áûëè äîñòîâåðíî âûÿâ-
ëåíû â îáåèõ ãðóïïàõ æèâîòíûõ êàê ïî âðåìå-
íè òå÷åíèÿ ðåïàðàòèâíûõ ïðîöåññîâ â êîñòíîé
òêàíè, òàê è ìåæäó ãðóïïàìè íà âñåõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ñòàäèÿõ ðåãåíåðàöèè (òàáë. 1). Ýòî
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàííîãî ïðåïàðàòà ãóìàò íàòðèÿ ïðè ëå-
÷åíèè òðàâìàòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êîñòåé ñêå-
ëåòà ó æèâîòíûõ.

Èñïîëüçîâàíèå êðèâîé èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè

èçîáðàæåíèÿ  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèõ çîí ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèõ çîí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå ìåòàêàðïàëüíûõ èíäåêñîâ îñòåîïîðîçà.
Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîãî è ðó÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ óêàçàííûõ âûøå èíäåêñîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëå-
íèè ðàçìåðîâ êîñòåé âðó÷íóþ è ïîñëåäóþùèì
ðàñ÷åòå èíäåêñîâ îñòåîïîðîçà îïðåäåëÿëàñü íåî-
äíîçíà÷íîñòüþ êðèòåðèÿ ãðàíèöû ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè âèçóàëüíîì ñïîñîáå èç-
ìåðåíèÿ è ñîñòàâèëà:

- äëÿ èíäåêñà Barnet-Nordin - ±14,6±3,9 %,
- èíäåêñà Ãîëîâåíêî - ±17,6±4,0 %.
Çíàê ± ïåðåä ïåðâîé öèôðîé ãîâîðèò î òîì,

÷òî èìåëà ìåñòî ïîãðåøíîñòü êàê â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ èçìåðÿåìîé çîíû, òàê
è â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Èíôîðìàòèâíàÿ öåí-
íîñòü èíäåêñà Ãîëîâåíêî âûøå, ïîñêîëüêó
äèàïàçîí äèàãíîñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòîãî èí-
äåêñà øèðå. Ïîëó÷åííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé
èíäåêñà Barnet-Nordin ñîñòàâëÿåò DIna=0,462-
0,301=0,161, à èíäåêñà Ãîëîâåíêî – DGla=1,375-
0,826=0,549, ò.å. îíè îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â
3 ðàçà (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Результаты определения метакарпальных индексов остеопороза

Индекс Barnet-Nordin (IN) Индекс Головенко (Gl) 
INa авт. INp ручн. разность % Gla авт. Glp ручн. разность % 

0,413 0,495 +0,0826 20,0 0,962 0,743 -0,2185 22,7 
0,361 0,44 +0,0789 21,8 1,13 0,883 -0,2475 21,9 
0,314 0,304 -0,0102 3,2 1,316 0,985 -0,3308 25,1 
0,452 0,361 -0,0909 20,1 0,852 1,032 +0,1804 21,2 
0,325 0,385 +0,0596 18,3 1,271 1,049 -0,2213 17,4 
0,358 0,362 +0,0041 1,1 1,141 1,126 -0,0149 1,3 

0,4 0,354 -0,0456 11,4 1 1,155 +0,1547 15,5 
0,37 0,429 +0,0582 15,7 1,098 0,915 -0,1827 16,6 

0,393 0,342 -0,0508 12,9 1,023 1,201 +0,1788 17,5 
0,352 0,287 -0,0642 18,3 1,165 1,441 +0,2762 23,7 
0,321 0,393 +0,0723 22,5 1,287 1,021 -0,2658 20,7 
0,361 0,345 -0,0162 4,5 1,129 1,19 +0,0603 5,3 
0,301 0,305 +0,0041 1,4 1,375 1,353 -0,0215 1,6 
0,321 0,25 -0,071 22,1 1,287 1,646 +0,3587 27,9 
0,305 0,36 +0,0551 18,1 1,358 1,135 -0,2231 16,4 
0,462 0,358 -0,1036 22,4 0,826 1,042 +0,2163 26,2 

∆=0,161 ∆=0,245   ∆=0,549 ∆=0,903   
Ср. погрешность  14,6±3,9    17,6±4,0 

14 сутки 28 сутки  1 сутки контроль опыт контроль опыт 
Разность оптической плотности между  
оперированной костью в зоне дефекта и  
здоровой в той же области, ед. 

12±7 9±4 7±3 6±3 5±1 

Òàáëèöà 1
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Выводы
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “X-Rays” ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äèàãíîñòèêè îñòåî-
ïîðîçà. Êîìïëåêñ îáëàäàåò áîëüøîé óíèâåð-
ñàëüíîñòüþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò äèà-
ïàçîí åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ óëüòðàçâóêîâûõ è îäíîôîòîííûõ äåí-
ñèòîìåòðîâ, äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
êîòîðûõ îãðàíè÷åíû 1-3 ñåãìåíòàìè ñêåëåòà
(ïðè÷åì èõ ñòîèìîñòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîëè÷åñòâó äèàãíîñòèðóåìûõ ñåãìåí-
òîâ), äèàãíîñòèêà, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå
ðåíòãåíîãðàìì, ïîçâîëÿåò ñòàâèòü äèàãíîç íà
ëþáîì ñåãìåíòå, áåç äîïîëíèòåëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé íà îðãàíèçì, è áåç óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñ-
òè èññëåäîâàíèé. Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ëèíåéíûõ è óãëîâûõ èçìåðåíèé äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ïàêåò ïðè ïëàíèðîâàíèè
ðåêîíñòðóêòèâíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ îïåðà-
öèé, à óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ óï-
ðàâëåíèÿ – ñâåñòè äî ìèíèìóìà âðåìÿ îñâîå-
íèÿ ðàáîòû ñ êîìïëåêñîì. Çàòðàòû íà îáîðó-
äîâàíèå òàêæå íå âåëèêè. Äëÿ óñïåøíîé ðà-
áîòû âïîëíå äîñòàòî÷íî êîìïüþòåðà ñ ïðîöåñ-
ñîðîì Celeron â ìèíèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè,
à ñàìûì äîðîãèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñêàíåð
ñî ñëàéä-ìîäóëåì.

Ïðè ïîäãîòîâêå êîììåð÷åñêîé âåðñèè öå-
ëåñîîáðàçíî êîìïëåêòîâàòü êîìïëåêñ ñòàíäàð-
òèçîâàííûì òåñò-îáúåêòîì, à â ïàêåò ïðîãðàìì
çàëîæèòü ìîäóëü äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè êîñòè â
åäèíèöàõ òåñò-îáúåêòà

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä íåäîðàáîòîê,
îãðàíè÷èâàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè êîìïëåêñà è çàòðóäíÿþùèõ ðàáîòó âðà÷à.
Âî-ïåðâûõ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñÿò îò
êà÷åñòâà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè íèçêîé êîíòðàñòíîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ çîí íåâåëèêà, è ýòî
çàòðóäíÿåò òî÷íîå îïðåäåëåíèå èõ ãðàíèö äàæå
â ðó÷íîì ðåæèìå (ðèñ. 2).

Âî-âòîðûõ, ðàçðàáîò÷èêè çíà÷èòåëüíî ñó-
çèëè âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà, îãðàíè÷èâøèñü
îïðåäåëåíèåì èíäåêñîâ, îñíîâàííûõ òîëüêî íà
èçìåðåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòà.
Âêëþ÷åíèå â ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà ïîêàçàòåëåé îñíîâàííûõ íà îïðåäåëåíèè
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáúåêòà, ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîé ñåãìåíò îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà,
òåì áîëåå, ÷òî òàêèå âîçìîæíîñòè óæå çàëîæå-
íû â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.

Íåêîòîðûå íåóäîáñòâà âûçûâàåò îãðàíè÷å-
íèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êðèâîé èçìåíå-
íèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èçîáðàæåíèÿ òîëü-
êî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåñò-îáúåêòà, åãî óäîáíî ðàñïîëàãàòü
âäîëü ñíèìàåìîé êîñòè, îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ
ïðîãðàììîé òåñò-îáúåêò îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëî-
æåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êîòî-
ðîé ñòðîèòñÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè (ðèñ. 3, à). Ïðèõîäèòñÿ ëèáî ó÷èòû-
âàòü ýòîò ôàêò âî âðåìÿ ñúåìêè, ëèáî èñïîëüçî-
âàòü ñòàíäàðòíûé ãðàôè÷åñêèé ïàêåò äëÿ âûðå-
çàíèÿ è ïîâîðîòà òåñò-îáúåêòà (ðèñ. 3, á).
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Рисунок 2.

Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èçîáðàæå-
íèÿ òðóá÷àòîé êîñòè:
à – íà ðåíòãåíîãðàììå ñ íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ;
á – íà ñíèìêå ñ õîðîøåé êîíòðàñòíîñòüþ.

а                                      б
Рисунок 3.

Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ òåñò-îáúåêòà.


