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ТРЕХСЛОЙНАЯ гетерогенная структура КАК  МОДЕЛЬ ФРАГМЕНТА кисти ЧЕЛОВЕКА В РЕНТГЕНОВСКОЙ МОРФОМЕТРИИ

Розглядаються питання математичного моделювання проходження рентгенівського випромінювання через фрагмент кисті людини з метою визначення морфометричних показників, які характеризують стан кісткової тканини людини.

The mathematical model of X-ray through human hand’s fragment is considered for calculation morphometrical indexes and bone status definition.


Рентгенологические исследования являются ведущим методом диагностики 
[image: image1.wmf]заболеваний костной системы. Для определения костного статуса организма человека наряду с другими методиками используется рентгеновская морфометрия, которая позволяет по измерениям геометрических размеров исследуемого органа на его рентгенограмме вычислить морфометрические показатели. По ним судят о наличии патологии костной ткани, связанной с изменением ее физических свойств. В диагностике остеопении широко используются периферические метакарпальные индексы, для определения которых проводятся измерения по  рентгенограмме метакарпальных костей кисти [1]. 

Кортикальный слой метакарпальной кости, окружающий медуллярную полость, в средней части (диафизе) имеет трубчатую форму. Таким образом, модель фрагмента кисти на уровне диафиза метакарпальной кости имеет вид двухслойной цилиндрической гетерогенной структуры, окруженной слоем мягкой ткани. Нормальное сечение диафиза может быть представлено  в  виде  концентрических  фигур — круга  и  кольца  (рис.1). В области круга радиусом r (медуллярная полость) вещество имеет плотность (1, в области кольца толщиной R-r  (кортикальный слой кости) — (2; слой мягкой ткани имеет плотность (3.
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Рис1.

Нормальное сечение трехслойного гетерогенного объекта


Если объект находится на значительном расстоянии от источника рентгеновского излучения, спектр которого близок к монохроматическому (длина волны (), то зависимость между интенсивностью излучения источника I0 и   интенсивностью излучения за объектом Iпр имеет вид [2]:
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где у — толщина объекта, через который прошло излучение в направлении Y, (і ((і(((— линейный коэффициент ослабления излучения  объектом плотности (і,  a > 0. 


В нормальном сечении цилиндрического гомогенного объекта  интенсивность излучения за объектом по (1) определяется как: 
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(2)

а для цилиндрического двухслойного гетерогенного объекта (рис.1), с наружным слоем в виде кольца (внешний радиус  R, внутренний  – r) интенсивность излучения за объектом в пределах гетерогенной структуры определяется как:
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(3)

где μ1 — линейный коэффициент ослабления излучения внутренним слоем;

      μ2 — линейный коэффициент ослабления излучения наружным слоем,
 за пределами гетерогенности   
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. Таким образом, для цилиндрического объекта гетерогенной структуры при (x ((  R  согласно (2) и (3) имеем: 
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(4)

 где
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Интенсивность излучения за объектом в нормальном сечении трехслойной гетерогенной структуры (рис.1) может быть представлена как:
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где Δ – толщина фрагмента кисти.


Прошедшее рентгеновское излучение может быть зафиксировано на негативной рентгеновской пленке с пропорциональным распределением оптической плотности изображения [3]:

S = ( ln Iпр ,




       (6)

 где (— коэффициент контрастности пленки. 

Распределение оптической плотности Sгет(х)  для трехслойной гетерогенной структуры из (5), (6), денситограмма которой  показана на рис.2, имеет вид:
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 (7)
где S0 – оптическая плотность изображения падающего излучения, 

 S1(x) – оптическая плотность изображения медуллярной полости; 

 S2(x) – оптическая плотность изображения кортикального слоя кости; 

S3(x) – оптическая плотность изображения слоя мягкой ткани. 




Рис.2

Денситограммы изображения трехслойного гетерогенного объекта. а – денситограмма для слоя мягкой ткани;.б – денситограмма для кортикального слоя кости; в – денситограмма для медуллярной полости; г - суммарная денситограмма для трехслойного гетерогенного объекта.

 Для реальной структуры  μ3 << μ1 < μ2 , поэтому основной вклад в суммарную оптическую плотность изображения вносят S1(x) и S2(x). 


На границе слоев при (х (= r имеем  S1(x)=0, S2(x)=S2(x)max,, поэтому  на рентгеновском изображении гетерогенного объекта здесь будет наблюдаться максимум прозрачности (наименьшая оптическая плотность), что на денситограмме  позволит определить два максимальних значения, соответствующих этой границе (рис.2г). На рентгеновском изображении наружной границы кости при |x|=R наблюдается резкий перепад оптической плотности, т.е. S2(x)=0, что дает возможность определить наружный размер кости по ее рентгенограмме. 

Таким образом, приведенный выше анализ прохождения рентгеновского излучения через идеальную гетерогенную структуру позволяет применить его результаты при обработке реальных рентгеновских изображений с целью автоматизации морфометрии трубчатых костей.
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