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В работе представлены результаты разработки специализированного ультразвукового прибора
для поиска и измерения глубины залегания сильно отражающих структур в мягких тканях (границ
раздела жировых и мышечных слоев тела) и программного обеспечения, формирующего эксперт-
ную систему для оценки степени ожирения и функционального тонуса организма.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия во всем мире наблюдается
значительное увеличение доли лиц, страдающих избы-
точным весом и различными стадиями ожирения, как
среди взрослых, так и детей. Это требует проведения
количественной оценки телосложения человека в кли-
нических условиях, например для правильной поста-
новки диагноза врачами-эндокринологами. Традицион-
ные методики (оценивание индекса массы тела, оценка
средней плотности тела взвешиванием с погружением
и т.п.) дают не всегда приемлемые оценки. Для бо-
лее точной оценки телосложения используется индекс
содержания жира — Body Fat Index (BFI) [1, 2], ко-
торый требует знания толщины жирового слоя в неко-
торых характерных точках тела и использует корре-
ляции между этими значениями и общим жиросодер-
жанием [3–5]. В ряде случаев требуется контролиро-
вать толщину жировой прослойки в отдельных обла-
стях тела (пресс, ягодицы, бедра и т.п.) для эффек-
тивной коррекции фигуры. Простые методы оценки ло-
кальной толщины жирового слоя (двойной складочный
тест, импедансометрия, ИК–толщинометрия) зачастую
дают неверные результаты. Очевидно, что для измере-
ний также можно использовать практически все тех-
нологии неинвазивной томографии крупномасштабных
органов, от двумерного ультразвука до рентгеновской
и магнитно-резонансной томографии. Эти методы дают
точные результаты, однако проведение таких измере-
ний требует применения весьма дорогостоящей и слож-
ной аппаратуры, а также работы квалифицированного
обслуживающего персонала.

Сравнение различных методов показывает, что наи-
более простым и безопасным способом измерений яв-
ляется ультразвуковая эхолокация [6], однако стан-
дартные ультразвуковые диагностические локаторы не
приспособлены для измерений в подкожных слоях
мягких тканей.
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«БодиСоник» — портативный прибор, позволяющий
методом линейной эхолокации определять толщину
жирового слоя в различных точках человеческого те-
ла [7, 8]. Знание величины толщины жира в различных
точках тела позволяет строить изолинии жировых от-
ложений (картировать тело) и контролировать их из-
менения в процессе физических упражнений (спорт,
фитнесс, медицинская реабилитация). К прибору при-
лагается программное обеспечение, с помощью которо-
го на основе экспериментальных данных пользователь
может рассчитывать различные индексы веса, опреде-
лять расход калорий, выбирать рекомендованные фи-
зические нагрузки. При долговременных измерени-
ях программа может указать на предрасположенность
к определенным заболеваниям и выдать рекомендации
для применения лечебной диеты. Также данный при-
бор может использоваться для контроля результатов
при хирургическом уменьшении жировой прослойки —
операции липосакции.

Блок–схема портативного прибора, подключаемого
к персональному компьютеру через интерфейс USB,
представлена на рис. 1. Микроконтроллер по команде
от персонального компьютера (ПК) запускает одиноч-
ный цикл эхолокации, запоминает оцифрованный АЦП
эхосигнал и передает его в ПК. Эхограмма может отоб-
ражаться на экране ПК, накапливаться и обрабаты-
ваться. Для того, чтобы в накоплении данных участво-
вали эхографические сигналы только от данного участ-
ка тканей, эти операции производятся лишь при нажа-
той кнопке «Работа». Специализированная программа
ПК выполняет поиск сигналов, соответствующих гра-
ницам слоев «кожа–жир», «жир–мышца» и «мышца–
кость» и измеряет толщины слоев, используя номи-
нальные значения скоростей звука в этих средах.

Базовая частота излучения 2.5МГц была определе-
на опытным путем. При увеличении частоты можно
получить более высокое продольное разрешение при-
бора, но при этом за счет высокого затухания возни-
кают проблемы при локации тучных людей (толщина
жирового слоя более 35мм), а также мешающие от-
ражения от кожного покрова. При понижении частоты
за счет уменьшения затухания можно проводить из-
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мерения на тучных пациентах, но при этом может не
выявляться жировой слой у людей средней комплек-
ции. Эксперименты на частоте 2.5 МГц показали наи-
лучшие результаты в широком диапазоне значений жи-
рового слоя. Для локации детей и подростков, а так-
же лиц умеренной комплекции предусмотрен сменный
ультразвуковой преобразователь на 5МГц. Конструк-
ция преобразователя показана на рис. 2.

Рис. 1: Блок–схема ультразвукового локатора с управлением
от ПК

Рис. 2: Конструкция ультразвукового преобразователя и ос-
новные сигналы, отраженные от слоев

Был также разработан автономный вариант прибо-
ра, с электропитанием от аккумулятора. Уменьшение
частоты следования зондирующих импульсов позволя-

ет существенно снизить требования к емкости акку-
мулятора. Встроенный в прибор ЖК индикатор поз-
воляет выводить как осциллограмму отраженных эхо-
сигналов, так и цифровое значение толщины жиро-
вой прослойки в точке измерения. Однако мощность
управляющего микропроцессора не позволила исполь-
зовать все возможности экспертной системы, заложен-
ные в программном обеспечении. Поэтому в настоя-
щее время ведется разработка автономного прибора
с беспроводным каналом передачи информации, поз-
воляющим использовать вычислительные возможности
современных смартфонов и планшетов.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Прилагаемое к прибору программное обеспечение
разработано на основе многочисленных клинических
данных и предлагает пользователю максимально ши-
рокие возможности в оценке функционального состо-
яния на основе измерений жировой прослойки в раз-
ных частях тела. Различные показатели рассчитыва-
ются не только по результатам ультразвуковых измере-
ний, но также учитываются дополнительные сведения
(возраст, пол, антропометрические данные), геометри-
ческие размеры тела (окружности груди, бедер, талии
и т.п.), «складочный» тест с помощью кронциркуля,
входящего в комплект прибора.

Программное обеспечение позволяет проводить из-
мерения по заранее выбранному алгоритму в различ-
ных точках тела, которые индицируются на 3D модели
тела, с различным числом измерений по выбору поль-
зователя для получения более точных величин; отобра-
жать эхограммы отраженных сигналов; автоматически
рассчитывать основные параметры телосложения как
по результатам акустической локации, так и по другим
замерам, определять текущее состояние и выдавать ре-
комендации для корректировки нарушений.

Рассчитываются следующие параметры: индекс мас-
сы тела; индекс содержания жира; базовый метаболи-
ческий индекс; структура тела (масса, % жира, мас-
са без жира и т.п.); степень ожирения (норма, из-
быточный вес, ожирение определенной степени); оце-
ночный прогноз риска заболеваний (кардиология, ин-
сульт, диабет); необходимое количество калорий при
различных уровнях физической активности; рекомен-
дации по образу жизни и терапии при различных
уровнях ожирения.

Для анализа долговременных исследований резуль-
таты представляются в виде графиков — трендов раз-
личных параметров (толщина жирового слоя, % жира,
масса тела).

Для оценки мышечного тонуса предлагается функ-
ция механического ультразвукового сканирования
участка тела, когда прибор перемещается по выбранно-
му участку синхронно с движением развертки (режим
«псевдо–В»), подобная опция очень удобна при оценке
результатов силовых тренировок.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На сегодняшний день прибор «БодиСоник» в вариан-
те компьютерной USB приставки полностью отработан
и подготовлен к клиническим исследованиям, техни-
ческим испытаниям и сертификации. Были проведе-
ны сравнительные исследования точности определения
основных параметров приборов путем сравнения с ре-

зультатами компьютерной томографии характерных то-
чек зондирования. Достигнутая точность (отклонение
от данных КТ измерений) составила около 2%.

Прибор и экспертная система могут найти примене-
ние в клинической и спортивной медицине, а также
использоваться для самоконтроля при снижении веса
и физических нагрузках.
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Expert system for diagnostics of obesity and functional tone of an organism «BodySonic»
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The results have been presented describing the development of specialized ultrasonic device intended for search and measurements
of occurrence depth of strongly reflecting structures in soft tissues (boundaries separating fat and muscle body layers) as well as
software forming the expert system for estimation of obesity rate and functional tone of an organism.
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