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Корреляция Векторной Радиографии На Основе 

Рентгенограмм 

Введение 

Остеопороз является серьезным заболеванием костей, которое часто недиагностируется и 

затрагивает значительное количество населения. Около 200 миллионов людей по всему миру 

страдают от остеопороза сегодня. Ранняя диагностика имеет решающее значение для 

обеспечения адекватного лечения до возникновения переломов. Золотым стандартом в 

современной диагностике остеопороза является двухэнергетическая рентгеновская 

абсорбтометрия (DXA) и значение T-скорости, рассчитанное на основе плотности минералов 

кости. Одно из рекомендуемых мест для диагностики является область бедра, так как она 

подвергается большим механическим нагрузкам и представляет высокий риск перелома при 

наличии остеопороза. Несмотря на то, что DXA способен оценивать качество кости в некоторой 
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Аннотация: Помимо общей плотности массы, 

прочность трабекулярной кости значительно зависит 

от ее микроструктуры. Однако из-за ограничений 

дозы при медицинской компьютерной томографии 

невозможно получить достаточную информацию о 

очень мелких костных структурах внутри организма 

на микрометровом уровне. В данной работе мы 

показываем, что недавно разработанный метод 

векторной рентгеновской радиографии (XVR), 

метод изображения, использующий информацию о 

рассеянии рентгеновского излучения для 

формирования изображения, позволяет делать 

прогнозы относительно микроструктуры кости без 

явной необходимости пространственного 

разрешения даже отдельных трабекул внутри кости. 

Мы исследовали образцы толстых бедренных костей 

человека и сравнили данные о состоянии 

искусственного μCT с изображениями XVR. 

Представлена модель, доказывающая, что XVR-

изображение содержит информацию, прямо 

коррелирующую с трабекулярной микроструктурой. 

Это открывает возможности использования XVR в 

качестве инструмента для помощи в ранней 

диагностике костных заболеваний, таких как 

остеопороз. 
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степени, он предоставляет информацию только о плотности минералов кости, тогда как 

прочность кости также зависит от других факторов, таких как вклады, обусловленные ее 

структурой. 

Метод гратинг-основанной фазовой контрастной рентгеновской томографии является недавно 

разработанным методом, который способен предоставить дополнительную информацию по 

сравнению с обычной рентгенографией. Используя гратинг-основанную рентгеновскую 

томографию, можно получить информацию о локальной рассеивающей способности 

микроструктур образца на масштабе, меньшем, чем фактический размер пикселя. По аналогии с 

микроскопией видимого света, это называется рентгеновской томографией в темном поле. 

Зарегистрированный сигнал малоуглового рассеяния (SAS) часто меняется при повороте 

образца и ранее мы назвали это направленной векторной рентгенографией в темном поле 

(XVR). Поскольку микроструктура трабекул играет важную роль в определении прочности 

кости (например, в патологиях, таких как остеопороз).  

Материалы и результаты.  

В данной работе нашей целью является связь сигнала векторной рентгенографии с фактической 

микроструктурой. Исходя из необработанных данных о поглощении в трабекулярной костной 

ткани с высоким разрешением CT, у нас есть трехмерный объем линейных коэффициентов 

ослабления μ(x, y, z). Мы предполагаем, что рассеяние происходит в основном на границах 

различных материалов в образце, то есть кости и мягкой ткани/воздуха, которые 

перпендикулярны падающему рентгеновскому лучу. В случае исследуемых костей различные 

материалы можно легко отличить по их линейному коэффициенту поглощения, поскольку 

преобладающими материалами являются кость, мягкая ткань и воздух. 

Мы рассчитали среднюю анизотропию на квадратной площади в центре кости, как показано на 

рис. 3(a). Значения для измерений XVR и расчетов на основе данных μCT приведены в таблице 

1. Связь между усредненной анизотропией обоих методов иллюстрируется на рис. 6(a). Каждая 

точка представляет пару соответствующих данных XVR/μCT для одного из восьми кубов кости 

и одного из трех доступных направлений образца. Уравнение линейной регрессии имеет 

коэффициенты a = (0.018 ± 0.019) и b = (0.827 ± 0.089) соответствующие их стандартным 

ошибкам. 

Кроме того, чтобы продемонстрировать сохранение информации о рассеянии при очень грубом 

разрешении, мы выполнили перебинирование необработанных данных перед анализом шаговой 

кривой и обработкой XVR. Это соответствует использованию детектора с размером пикселя 

508 мкм2 в измерении XVR. Результаты изображены на примере для одного из ориентаций 

образца на рис. 3(d) и 3(h). Для расчета μCT соответствующий параметр перебинирования был 

изменен соответственно (см. также раздел "Методы"). Была рассчитана средняя анизотропия 

для перебинированных данных XVR и соответствующего расчета μCT, и связь показана на рис. 

6(b). Коэффициенты уравнения линейной регрессии составляют a = (0.022 ± 0.017) и b = (0.816 

± 0.085). 

Обсуждение 

Данное исследование предоставляет доказательства того, что в трабекулярной костной ткани 

края трабекул в направлении луча действительно отвечают за формирование сигнала векторной 

рентгенографии. Мы показали правильное предсказание предпочтительной ориентации 

рассеяния и анизотропии с использованием данных μCT. При сравнении данных XVR с 

рассчитанными измерениями μCT ориентации структуры и значения анизотропии хорошо 

согласуются. Следует отметить, что область, в которой трабекулы выделяются по ориентации 

по сравнению с общим объемом, можно увидеть как в измерении XVR, так и рассчитать с 
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использованием представленного метода. Даны результаты измерения XVR и расчета μCT для 

образца, обладающего этими характеристиками рассеяния в направлении 2. Сравнение с 

необработанными данными μCT показывает, что действительно сильно неоднородный слой 

кости присутствует на большей части образца в этой конкретной области. Наблюдаемая 

ориентация может быть прослежена до эпифизарной пластинки. 

Количественный анализ средних значений анизотропии показывает хорошую корреляцию 

между двумя методами. Показано, что корреляция не ухудшается при увеличении размера 

пикселя данных XVR, и представленная модель может объяснить формирование сигнала XVR 

даже для очень низких разрешений. Кроме того, анизотропия была правильно рассчитана не 

только для средних значений, но и для распределения по изображению. Распределение 

необязательно одинаково по всему образцу, например, измерение XVR показывает сильное 

снижение анизотропии вправо, что также наблюдается в соответствующем расчете μCT. 

Данное исследование анизотропии также подтверждает, что наше исходное предположение о 

полностью анизотропном рассеянии является верным, так как изотропное рассеяние в образце 

снизило бы анизотропию, измеренную установкой XVR. 

Ограничения представленных методов связаны с тем, что сигнал темного поля зависит как от 

линейного коэффициента поглощения μ, так и от действительной части показателя 

преломления n20. В расчетах мы предположили параллельную геометрию луча, в то время как 

типичная лабораторная установка, такая как использованная установка XVR, имеет конусную 

геометрию луча (хотя с небольшим углом конуса 2°). В более расходящейся геометрии 

суммирование отдельных срезов вдоль одной оси уже не будет корректным и следует 

учитывать это при работе с большими образцами. Представленное исследование использует 

достаточно маленькие образцы, чтобы гарантировать предположение о параллельном 

добавлении луча, так как смещение луча внутри образца остается ниже масштаба длины 

отдельного пикселя. 

В заключение, мы показали, что сигнал XVR для трабекулярной костной ткани в основном 

обусловлен существующей структурой трабекул в толстых образцах. Это подтверждение 

поддерживает идею использования векторной рентгенографии для сбора дополнительной 

информации о структурах трабекулярной кости. В отличие от μCT, эта дополнительная 

структурная информация может быть получена без необходимости прямого разрешения 

структур. Самое важное преимущество XVR заключается в возможности получения 

информации о рассеянии при очень низких разрешениях, сравнимых с DXA. Информация о 

микроструктуре кости, помимо информации о плотности кости, получаемой с помощью DXA, в 

настоящее время не является легкодоступной и, как мы показали, ориентация рассеяния и 

анизотропия сигнала XVR являются двумя свойствами, связанными с этой микроструктурой. 

Это открывает возможности применения XVR-радиографии в качестве дополнительного 

инструмента в области оценки качества кости, и мы считаем, что XVR может помочь улучшить 

диагностику остеопороза в будущем. 
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