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Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëü-
çóþò ìåòîäû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè. Â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ
ðàçëè÷àþò óëüòðàçâóêîâóþ, ðàäèîèçîòîïíóþ,
ðåíòãåíîâñêóþ òîìîãðàôèþ, à òàêæå êîìïüþ-
òåðíóþ òîìîãðàôèþ íà îñíîâå ÿäåðíîãî ìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ). Êàæäàÿ èç òîìîãðà-
ôè÷åñêèõ ñèñòåì èìååò ñâîè íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ â äèàãíîñòè-
êå çàáîëåâàíèé è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, à òàê-
æå íåäîñòàòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à ïîèñêà
íîâûõ ìåòîäîâ òîìîãðàôè÷åñêîé äèàãíîñòèêè,
ïîçâîëÿþùèõ âûÿâëÿòü ðàçëè÷íûå äåôåêòû â
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü âûÿâëåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áèîëîãè-
÷åñêîãî îáúåêòà ïî ýëåêòðîãðàôè÷åñêèì
äàííûì ìåòîäîì ðåîòîìîãðàôèè, ò.å. íà îñíîâå
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñ-
êàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ òêàíåé, ôîðìû è ðàçìåðîâ åå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå èçó÷åíî. Ìåòîä ðåîòîìîãðàôèè ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü ðÿäà íåäîñòàòêîâ
ñóùåñòâóþùèõ òîìîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷à-
ñòíîñòè, ëó÷åâîé íàãðóçêè ïðè ðåíòãåíîâñêîé
òîìîãðàôèè è îãðàíè÷åíèé ïî ãëóáèíå ñêàíè-
ðîâàíèÿ äëÿ óëüòðàçâóêîâîé òîìîãðàôèè.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ðåîòîìîãðàôèè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, äîïóñ-
êàþùèå ïåðåõîä îò òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ê äâó-
ìåðíîìó (ïëîñêîìó), õîðîøî îïèñûâàåìîìó
ïëîñêîé ìîäåëüþ. Â ðàáîòå òàêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîâåäåíî äëÿ ïðåäïëå÷üÿ ÷åëîâåêà. Ìî-
äåëèðîâàëñÿ ñðåç, ïðîèçâåäåííûé ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îñè ëåâîãî ïðåäïëå÷üÿ íà óðîâíå
ñðåäíåãî îòäåëà.

Ìîäåëü ñðåçà áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà îñíî-
âûâàëàñü íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [1],
â êîòîðîì êàæäûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé êâàäðàò îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.
Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé
òîê ïðîòåêàåò òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèé, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ñòîðîíàì êâàäðàòà. Ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî êâàäðàòà ìîäå-
ëèðîâàëîñü ñîãëàñíî ðèñóíêó 1.
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Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé ìîäåëè áûëà ïîëó-
÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàëàñü
÷èñëåííî íà ÝÂÌ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòà-
íà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ìî-
äåëèðîâàòü ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûå áèîëî-
ãè÷åñêèå îáúåêòû è ïîëó÷àòü íà âûõîäå
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî áèîîáúåêòà.

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ñðå-
çà, ïðîâåäåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëåâî-
ãî ïðåäïëå÷üÿ íà óðîâíå ñðåäíåãî îòäåëà. Âíå-
øíèé âèä ñðåçà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2 [2].
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Рис. 1. Модель среза биообъекта
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Òîïîëîãèÿ àíàòîìè÷åñêîãî ñðåçà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ñîãëàñíî [4], çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé
òêàíåé âûáèðàëèñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èç [3] è ñîñòàâëÿëè ρ
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= 200 Îì⋅⋅⋅⋅⋅ñì. Ýëåìåíòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êâàäðàòû îäèíàêî-
âîãî ðàçìåðà, îáðàçóþùèå ïðÿìîóãîëüíèê ðàç-
ìåðîì 48 õ 40 êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ïîòåíöèàëà ðàññìàòðèâàåìîãî êâàäðàòà îò óãëà
ìåæäó ðàäèóñàìè, ïðîâåäåííûìè ÷åðåç êâàäðàò
ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì è ÷åðåç ðàññìàòðèâàå-
ìûé êâàäðàò, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3�6.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è
ïîëó÷åíû ðåîòîìîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ: 1) óãëà íàëîæåíèÿ ýëåêòðî-
äîâ; 2) âåëè÷èíû òåñòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ;
3) âåëè÷èíû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;
êðîìå òîãî, áûëè ðàññìîòðåíû ðåîòîìîãðàì-
ìû â íîðìå è ïðè íàëè÷èè â èññëåäóåìîì áèî-
îáúåêòå ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëà íà óðîâíå ñðåäíèõ îòäåëîâ ïðåä-
ïëå÷üÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàëîæåíèÿ ýëåê-
òðîäîâ. Ðåîòîìîãðàììà íà ðèñóíêå 3à ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëåäóþùåìó íàëîæåíèþ ýëåêòðîäîâ:
ïåðâûé ýëåêòðîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ òåñòè-
ðóþùåå íàïðÿæåíèå 100 ìÂ, ðàñïîëîæåí ïîä
óãëîì 00; âòîðîé � 1800. Ïðè÷åì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî õîä ðåîòîìîãðàììû îò 0 äî 1800 îò-
ëè÷àåòñÿ îò åå ïîâåäåíèÿ â ïðåäåëàõ 180�3600,
ãäå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê, êîòîðûé îáóñëîâëåí,
ïî-âèäèìîìó, ôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè èññëåäóåìîãî áèîîáúåêòà, à èìåííî ðàñïî-
ëîæåíèåì ëîêòåâîé è ëó÷åâîé êîñòåé.

Åñëè ìû, èñõîäÿ èç òîïîëîãèè ñðåçà íà óðîâ-
íå ñðåäíèõ îòäåëîâ ïðåäïëå÷üÿ (ðèñ. 2), ãîðè-
çîíòàëüíî ðàçîáüåì èññëåäóåìûé áèîîáúåêò
óñëîâíî íà äâå ðàâíûå îáëàñòè, òî îáå êîñòè �
ëó÷åâàÿ è ëîêòåâàÿ � áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ âî
âòîðîé (íèæíåé) ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè
ðàçáèåíèÿ. À ïîñêîëüêó âåëè÷èíà óäåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîñòíîé òêàíè ðåçêî îò-
ëè÷àåòñÿ (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) îò ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè äðóãèõ òêàíåé áèîîáúåêòà, òî
èìåííî ðàñïîëîæåíèå ëó÷åâîé è ëîêòåâîé êî-
ñòåé îáúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå ñêà÷êà íà íèæ-
íåé ÷àñòè ðåîòîìîãðàììû.

Äàëåå (ðèñ. 3á) ïðåäñòàâëåíà ðåîòîìîãðàì-
ìà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäà
ñ òåñòèðóþùèì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì 100 ìÂ
êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïîä óãëîì 2700, à âòî-
ðîãî � 900. Òàêèì îáðàçîì, óãîë ìåæäó ýëåêò-
ðîäàìè êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ
ñîñòàâëÿë 1800. Äàííàÿ ðåîòîìîãðàììà îáëàäà-

Рис. 2. Анатомический срез предплечья человека

           на уровне среднего отдела

à)

Рис. 3  Распределение потенциала на уровне средних
отделов предплечья при наложении электродов под

углами: а) 00 и 1800; б) 900 и 2700

á)

Êîìïüþòåðíûå ðåîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
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åò íåêîòîðîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëüíîé îñè ðàçáèåíèÿ, è ýòî òàêæå ñâÿçàíî
ñ îñîáåííîñòÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èññëå-
äóåìîãî áèîîáúåêòà. Çàìåòèì, ÷òî è íà âòîðîé
ðåîòîìîãðàììå ïðîñëåæèâàåòñÿ ñêà÷îê â îá-
ëàñòè 195�2250, îáîñíîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ
êîòîðîãî îïèñàíî âûøå.

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû òàêæå ðåîòîìîãðàì-
ìû ñ äðóãèìè óãëàìè ìåæäó íàêëàäûâàåìûìè
ýëåêòðîäàìè, è, õîòÿ âèä ðåîòîìîãðàìì îòëè-
÷àëñÿ äðóã îò äðóãà, èõ âñå ìîæíî ñ÷èòàòü
íîðìàëüíûìè, ò.å. ðåîòîìîãðàììàìè â íîðìå,
ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî áèîîáúåêòà
áûëà çàïðîãðàììèðîâàíà áåç êàêèõ-ëèáî ïà-
òîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â
êà÷åñòâå ðåîòîìîãðàììû â íîðìå ìû ìîæåì
âçÿòü ëþáóþ èç ïîëó÷åííûõ âûøå; îñòàíî-
âèì ñâîé âûáîð íà âòîðîé ðåîòîìîãðàììå
(ðèñ. 3á), è äàëåå â ðàáîòå ïîä ðåîòîìîãðàì-
ìîé â íîðìå ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåííî ýòî
ðàñïðåäåëåíèå.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ðåî-
òîìîãðàììû â íîðìå è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàòîëî-
ãèé, òàêèõ êàê ïåðåëîìû è èíîðîäíûå îáúåêòû
(ðèñ. 4�5). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïåðåëîìà è èíîðîäíîãî îáúåêòà íàáëþ-
äàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå îòêëîíåíèÿ îò âèäà
êðèâîé â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îðãàíèçìà, ïî
âåëè÷èíå è õàðàêòåðó êîòîðûõ ìîæíî âîññòà-
íîâèòü ñòðóêòóðó èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà. Òàê, äëÿ
èíîðîäíûõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòüþ, áûëè ïîëó÷åíû ðåîòîìîãðàììû ñ
ÿðêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì â ïðåäåëàõ ëî-
êàëèçàöèè äàííîãî èíîðîäíîãî òåëà. Â ñëó-
÷àÿõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè íà-
áëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå
ðåîòîìîãðàìì, à èìåííî: ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëü-
íûå ìàêñèìóìû.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåííî-
ãî ïîäõîäà áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà
íà ïîâåðõíîñòè ïðàâîãî ïðåäïëå÷üÿ íà óðîâíå
ñðåäíåãî îòäåëà ó èñïûòóåìûõ èç âîçðàñòíîé
ãðóïïû 21�22 ãîäà. Óñòàíîâêà ïîòåíöèàëîâ è
èõ ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ íà-
áîðà æèäêîñòíûõ äàò÷èêîâ, êàæäûé äèàìåòðîì
5 ìì, çàêðåïëåííûõ â æåñòêîé îáîéìå äèàìåò-
ðîì 80 ìì. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (ðèñ. 6) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà íà óðîâ-
íå ñðåäíèõ îòäåëîâ ïðåäïëå÷üÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ðåîòîìîãðàììà ïðàâèëüíî
ïåðåäàåò õîä îïûòíûõ òî÷åê è ìîæåò ñëóæèòü
îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôèçèî-
ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ
äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåîòîìîãðàìì íå èìååò ïðèí-
öèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé è ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê
ñëåäóþùèé ýòàï ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçàöèè
ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ðàáîòå íîâîãî ïåð-
ñïåêòèâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëå-
äóþùèå:

Рис. 6. Реотомограмма в норме и экспериментальные
точки, соответствующие различной частоте тестирую-

щего напряжения

Рис. 4. Распределение потенциала на уровне средних
отделов предплечья в норме и при закрытом переломе

локтевой кости

Рис. 5. Распределение потенциала на уровне средних
отделов предплечья в норме и при наличии инород-
ных объектов с различными электрическими свой-

ствами

ÔÈÇÈÊÀ
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1. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ìåäèöèíñêîé äèàãíîñ-
òèêè íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ðåîòîìîãðàôèè.
Ñîçäàíà ìîäåëü ñðåçà íà óðîâíå ñðåäíèõ îò-
äåëîâ ïðåäïëå÷üÿ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîé ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà.

2. Óñòàíîâëåí èíôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð
êîìïüþòåðíîé ðåîòîìîãðàôèè, òàêèì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè-
àëîâ è åå ïîâåäåíèå.

3. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà íà îñíî-
âå æèäêîñòíûõ äàò÷èêîâ è ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû; ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå
ñîãëàñèå.

4. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ïîäòâåð-
æäàþùèå âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ïàòîëîãè-
÷åñêèõ îòêëîíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì îðãàíå,
êîòîðûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîâåäåí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàìè.
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