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Аннотация. В работе изучены фундаментальные и прикладные медицинские исследования, посвященные 
возможностям применения метода текстурного анализа – метода оценки количественных характеристик неодно-
родности изображений, полученных посредством лучевых методов диагностики – для оценки морфологиче-
ских структур. Рассмотрены физические основы метода, описаны основные, наиболее распространенные на 
сегодняшний день текстурные характеристики, систематизированы сведения об использованиях метода в оценке 
почечной паренхимы, зубов, наибольший акцент сделан на перспективах применения текстурного анализа 
в контексте ранней доклинической диагностики остеопоротических изменений костной ткани. Учитывая все 
изученные данные, можно говорить, что при наличии убедительных данных в пользу того или иного набора 
конкретных текстурных признаков текстурный анализ может стать методом прецизионного подхода к неинва-
зивной верификации структурных изменений костной ткани у больных остеопорозом на ранних доклинических 
стадиях.
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Abstract. The paper examines fundamental and applied medical research on the possibilities of using the method of 
texture analysis – a method for evaluating the quantitative characteristics of the heterogeneity of images obtained 
by radiation diagnostic methods – to assess morphological structures. The physical foundations of the method are 
considered, the main textural characteristics that are most common today are described, information about the use of the 
method in the assessment of renal parenchyma and teeth is systematized, the greatest emphasis is placed on the prospects 
of using textural analysis in the context of early preclinical diagnosis of osteoporotic bone changes. Taking into account 
all the data studied, it can be assumed that if there is convincing evidence in favor of a particular set of specifi c textural 
features, textural analysis can become a method of precision approach to noninvasive verifi cation of structural changes 
in bone tissue in patients with osteoporosis at early preclinical stages.
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Проблема первичного и вторичного остеопороза, 
согласно сведениям Всемирной организации здра-
воохранения, сегодня является одной из самых рас-
пространенных причин смертности и инвалидизации 
работоспособного населения по всему миру после 
онкологических, сердечно-сосудистых заболеваний 
и сахарного диабета [1-5]. У данной патологии нет 
излюбленного пола или возраста, проявляется пер-
вично или вторично относительно медикаментоз-
ного лечения и имеющихся системных заболеваний. 
Согласно некоторым отечественным источникам [7], в 
России среди контингента старше 50 лет остеопороз 
встречается примерно у трети мужчин (27 %) и жен-
щин (34 %), с возрастом частота остеопоротических 
поражений растет. Другие авторы [6] утверждают, что 
среди метаболических заболеваний костной ткани 
данная патология наиболее распространена, а также 
не распознается у многих пожилых людей. Вероятно, 
вопросы низкого выявления остеопороза могут быть 
связаны с возможностями диагностики, особенно-
стями обращаемости в медицинские учреждения, раз-
личной стадийностью процесса и другими аспектами 
общественного здоровья и здравоохранения. Вместе 
со своей высокой распространенностью данное состо-
яние не является только лишь медицинской пробле-
мой, но и обладает высоким социальным значением: 
остеопоротические переломы тел позвонков и костей 
периферического скелета обусловливают большие 
материальные расходы в сфере здравоохранения и 
высокий уровень нетрудоспособности взрослого 

населения [7-9]. В целом, говоря о наиболее акту-
альных проблемах современной медицинской науки, 
большое внимание сегодня уделяется именно медико-
социальным проблемам, имеющим большую обще-
ственную значимость. 

Обобщая все вышеизложенное, высокая частота 
остеопороза, ее постоянный рост и высокая социаль-
ная важность обусловливают большое значение дан-
ной проблемы для системы здравоохранения, госу-
дарства и общества в целом. Данный факт находит 
отражение в многочисленных работах отечественных 
и зарубежных авторов. При этом приоритетным явля-
ется вопрос его профилактики и ранней доклини-
ческой диагностики, в том числе с использованием 
лучевых методов исследования в комплексе с наибо-
лее прогрессивными и инновационными методиками 
(например, текстурным анализом), позволяющими 
охарактеризовать существующие изменения костной 
ткани количественно (а значит, объективно), в наибо-
лее возможной мере минимизировать степень расхо-
дов временных и материальных ресурсов. Имеющаяся 
на сегодняшний день информация по данной проб-
леме достаточно разрозненна и требует системати-
зации и обобщения, что обуславливает актуальность 
настоящей работы.

Таким образом, целью настоящей работы явилось 
изучение и систематизация имеющихся сведений 
литературы по вопросу возможностей и перспектив 
применения текстурного анализа для оценки струк-
туры костной ткани.

Материалы и методы
В ходе работы в соответствии с целью были изу-

чены и систематизированы материалы отечествен-
ной и зарубежной литературы, проанализированы 

возможности применения текстурного анализа для 
оценки структуры костной ткани.

Результаты и обсуждение
Текстурный анализ, согласно определению 

Davnall F., et al., является методом оценки количе-
ственных характеристик неоднородности изобра-
жений, полученных посредством лучевых методов 
диагностики (ультразвукового исследования, МСКТ, 
МРТ, ПЭТ/КТ) [10]. Важно отметить, что достаточно 
значимым методом получения информации о трех-
мерной структуре костной ткани, которая может быть 
использована для оценки текстурных характеристик, 
несмотря на относительно невысокое свое диагно-
стическое значение в выявлении изменений в субхон-
дральных костях и суставных щелях, является стан-
дартная рентгенография [10-13].

Говоря об истории изучения текстурных харак-
теристик, следует сказать, что физические основы 
текстурного анализа были впервые изложены еще 
в конце прошлого столетия [14]. В соответствии с 
классическим описанием, текстура каждого изо-
бражения физиологически воспринимается органом 
зрения в качестве сложного узора, составленного из 
организованных в пространстве повторяющихся кар-
тин, имеющих характерный однородный внешний 
вид. При этом так называемые «мономеры» сложного 

изображения характеризуются определенными при-
знаками: яркостью, размером, шероховатостью, 
направленностью, случайностью, гладкостью. Тек-
стура изображения может стать источником важной 
информации о пространственной структуре физи-
ческих объектов (в том числе – элементов костной 
ткани), а значит, анализ текстурных картин является 
значимым аспектом обработки и понимания получен-
ного изображения. Для анализа текстуры изображения 
используются методики интеллектуальной оценки 
данных посредством компьютерных программ с при-
менением статистики (1-го, 2-го и высших порядков) 
и моделей (создание модели, характерной для опреде-
ленного изображения) [15]. К извлекаемой статистике 
1-го порядка относятся гистограммные показатели, 
которые описывают общее распределение элементов 
(пикселей/вокселей) в интересующей области: средняя 
интенсивность показывает среднее значение уровней 
серого в интересующей области; стандартное откло-
нение – величину, описывающую колебания уровня 
серого; энтропия – случайность в значениях уровня 
серого; коэффициенты эксцесса – меру остроты кри-
вой распределения уровня серого; асимметрия – меру 
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скошенности кривой распределения уровня серого. 
В отличие от них, показатели статистики 2-го порядка 
являются матричными, т. е. количественно описывают 
конкретные функции, встречающиеся в пределах 
заданной матрицы: показатели совместной встречае-
мости уровней серого – количество совместно встре-
ченных пикселей/вокселей одного уровня серого и 
на одинаковом расстоянии под одинаковым углом; 
показатели длины пробега уровня серого – количество 
пробегов одинаковой длины и уровня серого в интере-
сующей области вдоль определенного угла.

При таком подходе любое изображение должно 
быть рассмотрено как система функций, описываю-
щих существенные характеристики изображения, что 
отражается на возможностях применять спектраль-
ные подходы для комплексного анализа изображений, 
например, на основе преобразования Фурье [16]. Пре-
образование Фурье находит применение в широком 
спектре научных областей: от физики и теории чисел 
до акустики, оптики и геометрии. Применительно к 
анализу изображений, что может быть использовано 
в диагностике различных патологий по данным визуа-
лизирующих методов исследования, данная операция 
может быть полезна для определения периодических 
структур [17].

Ряд авторов показали возможности оценки спект-
ральных свойств медицинских изображений путем 
применения стандартного алгоритма быстрого преоб-
разования Фурье, причем результаты таких исследо-
ваний позволяют говорить об анализе изображений на 
основе преобразования Фурье как о достаточно надеж-
ном подходе автоматической классификации [18]. 

Вместе с тем Кабалык М.А. по указанному алго-
ритму строил график функции, по которому оцени-
вал значение экстремума спектра Фурье для оценки 
спектральных свойств изображения субхондральной 
кости. В результате автору удалось выявить и оценить 
силу корреляционных связей между указанной пере-
менной и стадией остеоартроза, наличием больших 
остеофитов [19]. Это убедительно показывает, что экс-
тремум спектра Фурье снижается по мере прогресси-
рования остеоартроза, склерозирования и уплотнения 
кости. При таких имеющихся результатах совершенно 
интересным представляется вопрос исследования 
экстремума спектра Фурье при обратном процессе – 
снижении минеральной плотности костной ткани. 
Возможно, в таком случае будет иметь место стати-
стически значимое увеличение экстремума Фурье при 
снижении плотности кости. 

Метод текстурного анализа применяли и для авто-
матизированной диагностики остеопоротических 
изменений по данным рентгенографии шейки бедра. 
При этом к достоинствам методы авторы относят низ-
кую стоимость, высокую скорость постановки диа-
гноза, доступность оборудования, универсальность, 
учёт трабекулярной структуры костной ткани [20].

Гусева И.Е. и соавторы в первой трети прошлого 
десятилетия изучали возможности применения преоб-
разования Фурье для гистоморфометрической оценки 
организации костной ткани и твердых тканей зуба. 

В ходе исследования изображений различных типов 
с помощью указанного показателя были подтверж-
дены результаты качественной морфологической 
оценки этих же изображений. Немаловажным фактом 
стало получение количественных, а значит, объектив-
ных данных при отсутствии использования дорогосто-
ящих узкоспециализированных лицензионных паке-
тов или скрупулезных ручных измерений [21].

В ходе ряда исследований некоторым автором уда-
лось убедительно продемонстрировать возможности 
применения текстурного анализа для дифференциаль-
ной диагностики доброкачественных и злокачествен-
ных новообразований паренхимы почек [22]. Так, 
часть работ посвящена созданию прогностических 
моделей и алгоритмов, созданных на основе глубокого 
машинного обучения с использованием различных 
наборов и комбинаций текстурных признаков. При 
этом разные работы показали достаточную эффектив-
ность изучаемого подхода для неинвазивного опреде-
ления природы опухоли [23-24]. Схожий, но несколько 
отличающийся подход использовали в своем исследо-
вании F.Y Yap и соавт., которые оценивали текстуру 
почечной паренхимы на основании 3D-построений, 
выполненных в специализированной программе с соз-
данием 3 видов моделей, наиболее успешной из кото-
рых оказалась модель с использованием данных тек-
стуры и формы образований [25]. Указанные работы 
позволяют задуматься о возможности применения 
текстурного анализа для оценки структуры костной 
ткани не только лишь в контексте остеопоротических 
изменений, но и онкологических заболеваний.

Обращаясь к другим текстурным признакам, стоит 
отметить попытки описания некоторых отдельных 
групп признаков зарубежными исследователями. Так, 
например, для описания трабекулярной структуры 
костной ткани зарубежные авторы использовали 
маски Лоу [26], признаки Харалика [27-28], спек-
тральные характеристики [29], вейвлет-анализ [30]. 
При этом стоит отметить, что в доступной литературе 
отсутствуют данные о сравнении указанных призна-
ков и об отборе наиболее удачных из них в контексте 
автоматической диагностики. Также не исследованы 
некоторые другие текстурные показатели, например, 
признаки Тамуры [31], признаки Габора [32].

Немаловажным для внедрения текстурного ана-
лиза в практику является наличие специализирован-
ных компьютерных программ для его проведения, как 
коммерческих, так и с открытым доступом. Однако 
отсутствует единая методика и регламентированный 
набор наиболее оптимальных характеристик, позво-
ляющих объективно оценить структуру той или иной 
ткани. Указанные факты вместе с отсутствием этало-
нов нормы текстурных показателей сдерживают при-
менение данного перспективного метода в практиче-
ском здравоохранении. 

Все вышесказанное нацеливает отечественных и 
зарубежных ученых на выработку методики текстур-
ного анализа и выявление эталонов нормы, которые 
позволили бы максимально эффективно, с мини-
мальными затратами времени и других ресурсов 
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диагностировать патологические изменения плотно-
сти костной ткани. Несомненно, этот вопрос носит 
практический характер и не может быть решен только 
лишь в условиях проведения литературного обзора, 
что открывает перспективы для ученых и диктует 
необходимость проведения оригинального исследова-
ния для решения озвученной проблемы.

Таким образом, текстурный анализ при наличии 
убедительных данных в пользу того или иного набора 
конкретных текстурных признаков может явиться 
методом прецизионного подхода к неинвазивной 
верификации структурных изменений костной ткани у 
больных остеопорозом на ранних доклинических ста-
диях.
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