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Реферат
Актуальность. Общепринятым методом лечения сложных переломов головки лучевой кости является эндопро­
тезирование. При производстве современных конструкций протезов используются статистически усредненные 
морфометрические параметры без учета конституциональных антропометрических особенностей пациентов.
Цель исследования — сравнить морфометрические показатели проксимального отдела лучевой кости человека, 
полученные при помощи компьютерной томографии и компьютерного моделирования.
Материал и методы. В исследовании использовали лучевой метод и метод компьютерного моделирования. 
Материалом исследования послужила база компьютерных томограмм формата DICOM правых и левых лок­
тевых суставов 137 человек (66 мужчин, 71 женщины), возраст которых составил от 40 до 70 лет, у них отсут­
ствовали признаки патологии опорно-двигательного аппарата. Компьютерные томограммы анализировались  
с помощью программы RadiAnt DICOM Viewer. Компьютерное моделирование проводилось в программе ITK-SNAP 
(GNU General Public License version 3.0 — GPLv3) с дальнейшей обработкой полученной модели при помощи раз­
работанного программного метода.
Результаты. Сравнение морфометрических показателей головки лучевой кости, полученных при помощи раз­
работанной программы компьютерного моделирования, и параметров морфометрии стандартной компьютерной 
томограммы показало их тождественность.
Заключение. Представленный программный продукт «Автоматизированное определение морфометрических  
параметров кости» в дальнейшем позволит моделировать протез головки лучевой кости, опираясь на показатели 
компьютерных томограмм с учетом индивидуальных особенностей строения лучевой кости пациента.

Ключевые слова: лучевая кость, головка лучевой кости, шейка лучевой кости, эндопротезирование, моделирование.
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Abstract
Background. The generally accepted method of treating complex radial head fractures is arthroplasty. At the present 
stage, there is a variety of prosthetic designs, in production of which statistically averaged morphometric parameters are 
used. The anthropometric features of patients are not taken into account.
The aim of the study — to compare the morphometric parameters of the proximal radius obtained using computed 
tomography and computer modeling.
Methods. The study used the radiological method of examination and the computer modeling method. The study 
material was a database of DICOM format computer tomograms of the right and left elbow joints of 137 people (66 males,  
71 females). Their age ranged from 40 to 70 years, without signs of musculoskeletal system pathology. Computer 
tomograms were analyzed using the RadiAnt DICOM Viewer program. Computer modeling was carried out through the 
ITK-SNAP program (GNU General Public License version 3.0 — GPLv3), with further processing of the obtained model 
using the developed software method.
Results. Comparison of the morphometric parameters of the radial head obtained using the developed computer modeling 
program and the morphometric parameters of a standard computed tomogram showed their identity.
Conclusion. The presented software program “Automated determination of bone morphometric parameters” will enable 
to model the radial head prosthesis on the basis of indicators of computer tomograms, taking into account the individual 
structural features of the patient’s radius.
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Введение

Переломы головки лучевой кости (ГЛК) составля­
ют от 30 до 50% всех повреждений локтевого сус­
тава у взрослых и часто сопровождаются разрывом 
связок и вальгусной нестабильностью в локтевом 
суставе [1, 2, 3]. Проведение тотального эндопро­
тезирования локтевого сустава с использованием 
металлических и пироуглеродных имплантатов 
ГЛК стало обычным хирургическим вмешатель­
ством в современной ортопедической практике  
[4, 5, 6]. Целью эндопротезирования локтевого 
сустава является уменьшение болевого синдро­
ма и восстановление движений в суставе [7, 8].  
По данным литературы, данный метод показыва­
ет удовлетворительные клинические результаты и 
является приоритетным выбором в лечении мно­
гооскольчатых переломов [9, 10, 11]. Чтобы избе­
жать послеоперационных осложнений, таких как 
дегенеративные изменения кости и потеря движе­
ния в локтевом суставе, размер имплантата должен 
имитировать естественную анатомию ГЛК [10, 12]. 
Для этого в практике травматологов-ортопедов 
используются различные конструкции протезов, 
различающихся по диаметру и высоте ГЛК [13, 14]. 
При их производстве используются статистически 
усредненные морфометрические параметры, по­
лученные путем метасопоставления и суммиро­
вания результатов исследований без учета консти­
туциональных антропометрических особенностей 
пациентов. Анализ существующих на сегодняшний 
день имплантатов показывает, что все протезы ГЛК 
обладают ограниченной линейкой размеров, что,  
в свою очередь, исключает возможность их персо­
нализированного подбора [15].

Исходя из этого, в настоящее время вопрос 
моделирования и изготовления индивидуальных 
протезов ГЛК с учетом антропометрических по­
казателей конкретного пациента является весьма 
актуальным и своевременным. Кроме того, в на­
стоящее время приоритетной задачей является 
проектирование и производство именно отечес­
твенных протезов ГЛК.

Цель исследования — сравнить морфометри­
ческие показатели проксимального отдела лу­
чевой кости человека, полученные при помощи 
компьютерной томографии и компьютерного 
моделирования.

Материал и методы
Дизайн исследования

Тип исследования — ретроспективное когортное.
Материалом исследования послужила база 

компьютерных томограмм (КТ) формата DICOM 
правых и левых локтевых суставов 137 человек  
(66 мужчин, 71 женщины).

В исследование вошли пациенты в возрасте от 
40 до 70 лет без признаков патологии опорно-дви­
гательного аппарата.

Компьютерные томограммы анализировали  
с помощью программы RadiAnt DICOM Viewer, 
так как это универсальная и наиболее часто ис­
пользуемая программа, находящаяся в общем  
доступе. При загрузке КТ в программу и переходе  
в режим Multiplanar Recontructions программа 
визуализирует исследование в трех плоскостях, 
после этого измеряется каждый параметр вруч­
ную по одному.

При компьютерном моделировании первым 
этапом выполняется выделение фрагментов 
(фрагментация) кости на КТ-снимке и преобра­
зование его в более удобный трехмерный формат. 
Для этого использовали открытое программное 
обеспечение ITK-SNAP (GNU General Public License 
version 3.0 — GPLv3). После открытия файла про­
грамма показывает изображение в трех плоскос­
тях. Процесс фрагментации состоит из следующих 
этапов:

1)  выделение области фрагментации — на этом 
этапе необходимо выбрать область снимка, в кото­
рой будет происходить сегментация;

2)  настройка параметров фрагментации — на 
этом этапе наиболее важным является выделе­
ние силуэтов костей путем изменения параметров 
цветового фильтра, которое необходимо для точ­
ной фрагментации кости;

3)  установка “bubbles” («пузырьков») — на этом 
этапе необходимо отметить начальные точки 
фрагментации, которые затем будут распростра­
няться на весь объем кости (чем больше «пузырь­
ков», тем точнее будет разметка);

4) запуск алгоритма сегментации — на этом 
этапе программа начинает автоматическую сег­
ментацию, результат которой можно наблюдать  
в реальном времени. Результат сегментации — го­
товая модель. Далее готовую модель нужно экс­
портировать в формат 3D-моделирования и гра­
фики vtk (Visualization Toolkit) (рис. 1). 

Дальнейшая обработка компьютерной модели 
лучевой кости происходила при помощи разрабо­
танного нами программного метода с условным 
названием «Автоматизированное определение 
морфометрических параметров кости».

После запуска программы открывается окно  
с изображением модели кости (рис. 2). Модель кос­
ти можно вращать, перемещая мышку с зажатой 
левой кнопкой, с зажатой клавишей shift можно 
перемещать модель параллельно экрану, колесико 
используется для масштабирования.
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На компьютерной модели автоматически по­
являются реперные точки, которые при необхо­
димости могут быть скорректированы вручную. 
После выбора всех необходимых точек морфомет­
рические параметры будут выведены в консоль,  
а пользователю будет дана возможность сохранить 
параметры в файл.

Статистический анализ

Статистическая обработка результатов исследо­
вания проводилась при помощи пакета приклад­
ных программ Microsoft Excel и Statistica 13 for 

Windows. Для проверки на нормальность распре­
деления использовался критерий Лиллиефорса. 
Учитывали среднее арифметическое и стандарт­
ное отклонение (M±σ), а также минимум и макси­
мум во всех группах. О достоверности различий 
судили по t-критерию для независимых пере­
менных. Различия считались статистически зна­
чимыми при p<0,05. Для оценки статистически 
значимого отличия между средними значениями 
между группами мужчин и женщин использовали 
доверительный интервал (ДИ) разницы средних 
значений.

Результаты 

Для получения значений диаметров ГЛК исполь­
зовалось расстояние между наиболее удаленны­
ми точками головки во фронтальной и сагитталь­
ной плоскостях, ориентированных относительно 
бугристости лучевой кости. При антропометрии  
с использованием классической компьютерной 
томографии у мужчин выбранные параметры 
составили 26,81±1,58 мм во фронтальной плос­
кости, 26,4±1,30 мм в сагиттальной плоскости. 
Использование разработанной программы ком­
пьютерного моделирования показало идентич­
ность изучаемых показателей модели головки 
лучевой кости, которые составили 26,78±1,61  
и 26,44±1,3 мм соответственно. У женщин средние 
показатели диаметра ГЛК во фронтальной пло­
скости, измеренные на томограммах, равнялись 
21,62±1,46 мм, а при компьютерном моделирова­
нии — 21,68±1,43 мм. Соответствующий показатель 
в сагиттальной плоскости составлял 21,92±1,38  
и 21,96±1,4 мм соответственно.

Рис. 1. Экспорт готовой модели 
головки лучевой кости в формат vtk

Figure 1. Export of radial head  
3D model into vtk format

Рис. 2. Внешний вид окна программы 
«Автоматизированное определение морфометрических 
параметров кости»

Figure 2.  The appearance of the program window 
“Automated determination of bone morphometric 
parameters”
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Высоту ГЛК определяли как расстояние меж­
ду наименьшим и наибольшим основанием ГЛК  
в четырех взаимно перпендикулярных точках 
во фронтальной (Ф1; Ф2) и сагиттальной (С1; С2) 
плоскостях, ориентированных относительно буг­
ристости лучевой кости. Обращают на себя вни­
мание различия высоты головки в изученных 
плоскостях, что свидетельствует о том, что ГЛК не 
является идеальным цилиндром, а имеет форму 

усеченного конуса с достаточно вариабельными и 
зачастую эллипсовидными основаниями. Это пре­
допределяет необходимость учета данных параме­
тров при моделировании. Результаты, полученные 
при помощи компьютерной томографии, также 
практически совпадают с результатами, получен­
ными при компьютерном моделировании. 

Изученные морфометрические параметры и их 
значения представлены в таблицах 1–3.

Таблица 1
Морфометрические параметры лучевой кости у мужчин, мм

Параметр 
Компьютерная томография Компьютерное моделирование 

p
M±σ max min M±σ max min

Диаметр головки лучевой кости  
во фронтальной плоскости

26,81±1,58 30,00 22,80 26,78±1,61 30,00 22,80 0,94

Диаметр головки лучевой кости  
в сагиттальной плоскости

26,4±1,30 28,60 24,10 26,44±1,30 28,70 24,20 0,90

Высота головки лучевой 
кости во фронтальной 
плоскости

Ф1 11,75±2,04 16,20 6,71 11,79±2,05 16,50 6,71 0,94

Ф2 10,04±1,88 15,30 7,77 10,05±1,87 15,10 7,77 0,98

Высота головки лучевой 
кости в сагиттальной 
плоскости

С1 9,56±1,33 12,00 7,17 9,58±1,36 12,00 7,27 0,96

С2 10,23±1,58 14,10 7,78 10,30±1,61 14,30 7,78 0,86

Глубина суставной ямки 3,52±0,82 5,63 2,21 3,54±0,80 5,63 2,31 0,93

Длина бугристости лучевой кости 25,16±2,49 30,80 21,20 25,16±2,49 30,90 21,30 1,00

Ширина бугристости лучевой 
кости

14,47±2,91 21,20 9,40 14,45±2,92 21,10 9,30 0,98

Значения p указывают на отсутствие статистически значимых отличий между группами «компьютерная томо­
графия» и «компьютерное моделирование» (p>0,05).

 Таблица 2
Морфометрические параметры лучевой кости у женщин, мм

Параметр
Компьютерная томография Компьютерное моделирование 

p
M±σ max min M±σ max min

Диаметр головки лучевой кости 
во фронтальной плоскости

21,62±1,46 25,10 18,40 21,68±1,43 25,2 18,30 0,99

Диаметр головки лучевой кости  
в сагиттальной плоскости

21,92±1,38 25,10 18,60 21,96±1,40 25,2 18,40 0,95

Высота головки лучевой 
кости во фронтальной 
плоскости

Ф1 9,46±1,71 15,00 6,37 9,59±1,63 15,00 6,38 0,99

Ф2 8,04±1,16 9,65 5,71 8,05±1,11 9,75 5,81 0,99

Высота головки лучевой 
кости в сагиттальной 
плоскости

С1 7,85±1,06 11,00 5,93 8,03±1,18 11,00 5,95 0,87

С2 8,41±1,23 11,00 5,77 8,26±1,27 11,00 5,67 0,82

Глубина суставной ямки 2,84±0,45 4,06 2,03 2,90±0,45 4,06 2,13 0,89

Длина бугристости лучевой кости 23,26±3,86 31,30 15,4 23,03±3,72 31,20 15,30 0,99

Ширина бугристости лучевой 
кости

11,97±1,93 15,70 8,3 12,13±1,89 15,80 8,20 0,64

Значения p указывают на отсутствие статистически значимых отличий между группами «компьютерная томо­
графия» и «компьютерное моделирование» (p>0,05).
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С вероятностью 95% истинная разница сред­
них по всем параметрам между группами мужчин 
и женщин находится в интервале, не содержащим 
0, что говорит о статистически значимом отличии 
между средними значениями.

Таким образом, морфометрия ГЛК на КТ про­
демонстрировала статистически значимые ген­
дерные отличия изученных показателей. Морфо­
метрические параметры у мужчин оказались 
больше в 1,1–1,3 раза, чем у женщин. Числовые 
значения, измеренные на КТ пациентов при по­
мощи программы RadiAnt DICOM Viewer, оказались 
практически идентичными с аналогичными по­
казателями компьютерной модели, созданной при 
помощи нового программного продукта.

Обсуждение

B. Pasli с соавторами изучили размеры головки, 
шейки и бугристости 80 лучевых костей. Были про­
анализированы параметры, важные для конструк­
ции протеза, и изучены их взаимозависимости. 
Авторы обнаружили, что форма головки лучевой 
кости в 36% случаев овальная и в 64% — круглая. 
Средняя высота головки лучевой кости, по данным 
авторов, с передней, задней, медиальной и лате­
ральной сторон составила 8,52±1,32; 9,02±1,23; 
9,20±1,59 и 8,05±1,13 мм соответственно. Средняя 
глубина суставной ямки составила 1,85 ± 0,37 мм 
[16]. Эти данные отличаются от полученных нами 
результатов. В нашем исследовании данные пара­
метры составили у мужчин 11,75±2,04; 10,04±1,88; 
9,56±1,33; 10,23±1,58 мм, а у женщин — 9,46±1,71; 
8,04±1,16; 7,85±1,06; 8,41±1,23 мм соответственно. 
Вероятно, разница в результатах связана с тем, 
что исследование проводилось без учета гендер­
ных отличий. Авторы не выявили высокой степе­
ни корреляции между изученными параметра­

ми, влияющими на конструкцию протеза. По их 
мнению, частота осложнений после протезирова­
ния ГЛК зависит от развивающегося с возрастом 
остеопороза, причиной которого зачастую явля­
ется несоответствие размеров протеза и истинной  
ГЛК [16]. 

Е.A. Lalone с соавторами изучили компьютер­
ные томограммы 50 верхних конечностей трупов 
34 мужчин и 16 женщин и сравнили их морфоме­
трические параметры с доступными протезами 
ГЛК. Общая конструкция трех различных типов 
протезов была количественно сопоставлена с ГЛК. 
Авторы отметили, что есть несоответствие между 
показателями ГЛК на КТ-изображении и парамет­
рами существующих коммерчески доступных им­
плантатов — в среднем на (0,4±0,2)–(0,5±0,1) мм. 
Был сделан вывод, что несоответствие поверх­
ностей ГЛК и имплантата может быть уменьшено  
с помощью методов обратного проектирования 
для определения требуемых параметров для инди­
видуального протезирования [17]. В нашем иссле­
довании мы сравнивали показатели, полученные 
при морфометрии КТ с числовыми значениями 
ГЛК, смоделированной при помощи разработан­
ного программного метода. Статистический ана­
лиз результатов подтвердил совпадение сравнива­
емых показателей.

У метода компьютерного моделирования есть 
несколько недостатков. Во-первых, процесс соз­
дания и экспорта модели лучевой кости должен 
контролировать врач, чтобы при фрагментации 
и сегментации была выделена только кость без 
окружающих тканей. Во-вторых, необходимо вре­
мя на формирование и коррекцию модели (при­
близительно около 1 ч.). В-третьих, данный метод 
требует определенных навыков использования 
оборудования и программного обеспечения. 

Таблица 3
Доверительный интервал разницы средних значений между мужчинами и женщинами

Параметр
Доверительный интервал разницы средних значений

Компьютерная томография Компьютерное моделирование

Диаметр головки лучевой кости  
во фронтальной плоскости

[4,41; 5,87] [0,57; 3,69]

Диаметр головки лучевой кости  
в сагиттальной плоскости

[3,77; 5,11] [1,16; 3,48]

Высота головки лучевой кости  
во фронтальной плоскости

Ф1
Ф2

[1,33; 3,13]
[1,32; 2,78]

[3,81; 5,15]
[4,35; 5,85]

Высота головки лучевой кости  
в сагиттальной плоскости

С1
С2

[0,95; 2,19]
[1,26; 2,68]

[1,29; 3,11]
[1,27; 2,73]

Глубина суставной ямки [0,36; 0,98] [0,92; 2,18]

Длина бугристости лучевой кости [0,56; 3,68] [1,42; 2,68]

Ширина бугристости лучевой кости [1,70; 3,02] [0,01; 1,27]
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Преимущество данного метода заключается 
в том, что, помимо списка остеометрических па­
раметров и их результатов, итогом исследования 
является создание компьютерной модели лучевой 
кости, что невозможно при использовании стан­
дартного программного обеспечения компьютер­
ного томографа. 

В перспективе разработанный метод может 
обеспечить подбор протеза из существующих го­
товых имплантатов для пациентов с патологией 
локтевого сустава на основе компьютерной мор­
фометрии и моделирования контралатеральной 
лучевой кости. Компьютерная модель прокси­
мального отдела лучевой кости также может стать 
основой для персонализированного изготовления 
протеза головки лучевой кости.

Заключение 

Сравнение морфометрических показателей го­
ловки лучевой кости, полученных при помощи 
разработанной программы компьютерного мо­
делирования, и параметров морфометрии стан­
дартной компьютерной томограммы показало их 
тождественность, что подтвердилось при статис­
тической обработке сравниваемых показателей. 
Преимущество метода компьютерного моделиро­
вания заключается в создании 3D-модели кости за 
короткое время с минимальными погрешностями. 
Кроме того, разработка данного компьютерного 
метода в дальнейшем может позволить моделиро­
вать протез головки лучевой кости по показателям 
компьютерной томографии с учетом индивиду­
альных особенностей строения лучевой кости кон­
кретного пациента. 
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