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Резюме
Цель исследования. Изучить мировой опыт использования оборудования и программного обеспечения для 
работы с файлами DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) в образовательном процессе на 
кафедре анатомии человека. Обосновать концепцию создания специализированной лаборатории цифровой 
топографической анатомии, рентгеноанатомии и 3D-печати для повышения качества подготовки медицинских 
кадров и активации научной деятельности.
Материалы и методы. Проведен анализ научно-методической литературы за период с 2014 по 2026 г. (ото-
брано 12 наиболее ревалентных источников), анонимное анкетирование на добровольной основе 127 студентов 
1–6 курсов лечебного факультета (59,8 % — 3 курс) с использованием оригинальной авторской анкеты (17 во-
просов). Применены методы системного анализа и педагогического моделирования для изучения литературы и 
обработки данных опроса.
Результаты. Выявлены основные тенденции в развитии медицинского образования: применение цифровых 
технологий, 3D-печати, VR-технологий, компетентностного подхода в преподавании. Подтвержден высокий уро-
вень заинтересованности студентов в использовании цифровых технологий (90,5 %) при дефиците практиче-
ских навыков работы с медицинскими изображениями (компьютерная томография (КТ), магнитно-резонансная 
томография (МРТ)). Разработана концепция лаборатории, включающая аппаратно-программный, информаци-
онно-архивный и учебно-методический модули. Проанализированы ожидаемые результаты и экономическая це-
лесообразность создания лаборатории цифровой анатомии, рентгеноанатомии и 3D-печати.
Заключение. Выявлен дефицит практических навыков работы с медицинскими изображениями (лишь 15 %  
респондентов оценивают свою готовность к интерпретации данных КТ, МРТ  как уверенную). В то же время  
90,5 % высказали свою заинтересованности в использовании цифровых технологий. Реализация концепции ла-
боратории позволит создать инновационную образовательную среду, сформировать профессиональные компе-
тенции будущих врачей-специалистов и обеспечить преемственность в изучении анатомии и рентгеноанатомии 
на клинических кафедрах.
Ключевые слова: топографическая анатомия, DICOM, профессиональные компетенции, рабочая стан-
ция, компьютерная томография, цифровизация, 3D-печать, лаборатория
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Abstract
Objective. To study global experience of using equipment and software for working with DICOM (Digital Imaging and 
Communications in Medicine) files in the educational process at the Department of Human Anatomy. To substantiate the 
concept of creating a specialized laboratory for digital topographic anatomy, radioanatomy, and 3D printing to improve 
the quality of medical personnel training and stimulate research activities.
Materials and methods. An analysis of scientific and methodological literature for the period from 2014 to 2026 was 
conducted (12 of the most relevant sources were selected). An anonymous, voluntary survey of 127 first- to sixth-year 
medical students (59.8% in their third year) was conducted using an original author questionnaire (17 questions). Meth-
ods of systems analysis and pedagogical modeling were applied for literature reviewing and survey data processing.
Results. Key trends in the development of medical education were identified: use of digital technologies, 3D printing, 
VR technologies, and a competency-based approach to teaching. A high level of student interest in using digital tech-
nologies (90,5%) was confirmed, despite a lack of practical skills in working with medical images (computer tomography 
(KT), magnetic resonance imaging (MRI)). A laboratory concept was developed, including hardware and software, infor-
mation and archival, and learning and teaching modules. The expected results and economic feasibility for creating the 
laboratory of digital anatomy, X-ray anatomy and 3D printing were analyzed.
Conclusion. A shortage of practical skills in working with medical images was identified (only 15% of respondents rate 
their readiness to interpret CT and MRI data as confident). At the same time, 90,5% expressed their interest in using 
digital technologies. Implementation of the laboratory concept will create an innovative educational environment, de-
velop professional competencies of future medical specialists, and ensure continuity in the study of anatomy and X-ray 
anatomy at clinical departments.
Keywords: topographic anatomy, DICOM, professional competencies, workstation, computed tomography, digitaliza-
tion, 3D printing, laboratory
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Введение
Современная медицина требует от выпуск-

ников медицинских университетов не только фун-
даментальных знаний анатомии, но и навыков 
интерпретации цифровых диагностических изо-
бражений (КТ, МРТ). Традиционные методы об-
учения (атласы, муляжи) не позволяют в полной 
мере сформировать у студентов понимание вари-
антной анатомии в том виде, в котором она встре-
чается в клинической практике [1, 2]. Мировой 
опыт демонстрирует эффективность интеграции 
DICOM-просмотрщиков, 3D-печати и иммерсив-
ных технологий в преподавание анатомии [3–5]. В 
проанализированной литературе отсутствуют дан-
ные о применении в обучении и научной деятель-
ности комплексных лабораторий, объединяющих 
работу с профессиональным DICOM-оборудова-

нием, систематическое изучение рентгеноанато-
мии и создание физических 3D-моделей в рамках 
единой образовательной среды. В Республике Бе-
ларусь создание таких лабораторий соответствует 
задачам Государственной программы «Цифровая 
Беларусь» на 2026–2030 годы [6].

Цель исследования
Изучить мировой опыт использования обо-

рудования и программного обеспечения для 
работы с DICOM-файлами в образовательном 
процессе на кафедре анатомии человека. Обо-
сновать концепцию создания специализирован-
ной лаборатории цифровой топографической 
анатомии, рентгеноанатомии и 3D-печати для 
повышения качества подготовки медицинских 
кадров и научных исследований.
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Материалы и методы
Исследование проведено на кафедре анато-

мии человека с курсом оперативной хирургии и 
топографической анатомии (сентябрь 2023 г. — 
март 2026 г.) поэтапно.

Аналитический этап: изучено более 200 
(отобрано 12 наиболее ревалентных) публика-
ций в базах eLibrary.ru, PubMed, CyberLeninka за 
2014–2026 гг. по ключевым словам: «цифровая 
анатомия», «DICOM в образовании», «3D-печать 
в анатомии».

Социологический этап: проведено аноним-
ное анкетирование на добровольной основе  
127 студентов 1–6 курсов лечебного факультета 
для оценки их готовности к работе с медицин-
скими изображениями (КТ и МРТ) и отношения 
к цифровым технологиям (средний возраст — 
20,1±2,1 года; женщин — 62 %). Оригинальная 
авторская анкета включала 17 вопросов и соот-
ветствовала этическим нормам. Она была апро-
бирована на курсе топографической анатомии и 
оперативной хирургии. Опрошено анонимно на 
добровольной основе 15 студентов 3 курса ле-
чебного факультета.

Этап моделирования: разработана струк-
турно-функциональная модель лаборатории с 
использованием системного анализа и педагоги-
ческого проектирования.

Пилотная апробация структурно-функцио-
нальной модели лаборатории: в учебный про-
цесс внедрено ПО «Vidar DICOM Viewer», про-
ведено 30 занятий со студентами 2–4 курсов 
(охват > 100 человек) с использованием анони-
мизированных КТ/МРТ-исследований (n = 117). 
Студенты выполняли идентификацию структур, 
мультипланарные реконструкции, морфометрию 
и разбор клинических случаев. Они регулярно 
вовлекаются в выполнение научно-исследова-
тельских работ по изучению вариантной анато-
мии сосудистого русла брюшного отдела аорты 
на основе анализа анонимизированных КТ- и 
МРТ-исследований пациентов Гомельского ре-
гиона.

Результаты и обсуждение
Анализ мирового опыта цифровизации 

анатомического образования. Библиометриче-
ский анализ публикационной активности за пери-
од 2014–2026 гг. демонстрирует устойчивый рост 
интереса к цифровым методам в анатомическом 
образовании, достигший пика в 2022 г., при этом 
лидирующие позиции в глобальном сотрудниче-
стве занимают США [1].

Интеграция DICOM-технологий в образо-
вательный процесс. Одним из наиболее пер-
спективных направлений признается интеграция 
профессиональных DICOM-просмотрщиков в об-

разовательный процесс на кафедре анатомии. 
Исследование Worley et al. (2024) показало, что 
включение работы с реальными медицинскими 
изображениями (КТ и МРТ) в лабораторные за-
нятия по анатомии достоверно повышает ком-
петенции студентов в области лучевой анато-
мии и улучшает понимание пространственных 
взаимоотношений органов [3]. Уникальный опыт 
интеграции макроскопической анатомии и КТ 
был реализован в Университете Гумма (Япо-
ния), где студенты использовали портативные 
DICOM-просмотрщики (OsiriX на iPod touch) не-
посредственно во время препарирования тру-
пов. Сопоставление нативных анатомических 
структур с посмертными КТ-изображениями по-
зволило значительно улучшить понимание трех-
мерной анатомии и сформировать устойчивые 
навыки интерпретации томограмм [7].

Технологии 3D-печати в создании ана-
томических моделей. 3D-печатные модели 
являются эффективным педагогическим ин-
струментом, особенно для изучения сложных 
топографо-анатомических областей, при этом 
они могут служить достойной альтернативой или 
дополнением к трупному материалу в услови-
ях ограниченных ресурсов [8]. Примечательным 
примером является инициатива Медицинско-
го факультета Университета Масарика (Чехия), 
где создан общедоступный портал для печати 
анатомических моделей (www.printanatomy.eu). 
Отличительной особенностью проекта является 
наличие профессионального гаранта для каждой 
модели, обеспечивающего анатомическую точ-
ность, а также возможность создания моделей 
под конкретные образовательные или клиниче-
ские задачи (например, для предоперационного 
планирования) [4]. Исследование Cevallos et al. 
(2026) демонстрирует, что 3D-сканирование труп-
ных структур с последующей печатью позволяет 
создавать низкозатратные, но высокоточные мо-
дели (например, плечевого сплетения), доступ-
ные для использования в учебном процессе даже 
в ресурсно-ограниченных учреждениях [8].

Иммерсивные технологии: виртуаль-
ная и дополненная реальность. Наибольший 
объем современных исследований посвящен 
применению виртуальной (VR) и дополненной 
реальности (AR) в анатомическом образовании. 
Систематический обзор, охватывающий период 
2000–2024 гг., выявил, что 50 % исследований, 
в которых оценивалось усвоение и сохранение 
знаний, сообщается о статистически значимых 
улучшениях после внедрения VR. Особенно эф-
фективным применение VR оказалось для визуа-
лизации сложных анатомических регионов, таких 
как нейроанатомия и опорно-двигательный аппа-
рат [2, 5]. Инновационным направлением явля-
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ется интеграция DICOM-данных с технологиями 
дополненной реальности. Платформа GigXR 
совместно с DICOM Director представила при-
ложение, позволяющее визуализировать КТ- и 
МРТ-срезы в виде голографических 3D-моделей 
для обучения в медицинских школах и симуляци-
онных центрах [9].

Проблемы и вызовы цифровой транс-
формации. К ним относятся: необходимость 
обеспечения равного доступа к современным 
технологиям для всех студентов, потребность в 
дополнительной подготовке преподавательского 
состава, а также возникающие этические вопро-
сы, связанные с использованием цифровых ко-
пий человеческих тел [1, 2]. В ряде исследова-
ний подчеркивается, что цифровые технологии 
должны рассматриваться не как замена тради-
ционным методам (в частности, препарированию 
на трупах), а как эффективное дополнение, по-
зволяющее реализовать принципы смешанного 
обучения (blended learning) [10, 11]. В проанали-
зированных литературных источниках комплекс-
ные подходы, объединяющие использование 
профессиональной рабочей станции врача-рент-
генолога, систематическое изучение рентгено-
анатомии и создание физических 3D-моделей 
в рамках единой образовательной среды на ка-
федре анатомии, представлены фрагментарно. 
Как правило, описывается внедрение отдельных 
технологий (DICOM-просмотрщиков, 3D-печати 
или VR), тогда как целостная модель, интегри-
рующая эти компоненты в учебный и научный 
процессы и предусматривающая формирование 
регионального банка данных вариантной анато-
мии, в доступных литературных источниках де-
тально и системно не описана.

Поскольку анализ литературы продемон-
стрировал отсутствие единых подходов к циф-
ровизации анатомического образования, нами 
было проведено собственное исследование. С 
использованием оригинальной авторской анкеты 
мы опросили 127 студентов 1–6 курсов лечебно-
го факультета, чтобы оценить их исходную под-
готовку в области медицинской визуализации 
и отношение к внедрению технологий, приме-
няющих формат DICOM в учебный процесс. Из 
них: 76 студентов 3 курса (59,8 %), 4 курса — 16  
(12,6 %), 5 курса — 12 (9,4 %), 1 курса — 10  
(7,9 %), 2 курса — 7 (5,5 %), 6 курса — 6 (4,7 %). 
Анализ ответов показал, что только 5,5 % сту-
дентов не испытывают трудностей при изучении 
рентгеноанатомии, тогда как 63,8 % сталкивают-
ся с ними периодически, а 12,6 % — регулярно. 
При этом 70 % респондентов считают количе-
ство учебного времени, отводимого на изучение 
прижизненной анатомии, недостаточным или ка-
тастрофически малым. Выявленный нами дефи-

цит навыков интерпретации КТ/МРТ-изображений 
(лишь 15 % опрошенных могут уверенно описать 
их) напрямую коррелирует с выводами Worley et 
al. [3] о необходимости интеграции DICOM-про-
смотрщиков в учебный процесс с младших курсов.

Подавляющее большинство студентов  
(90,5 %) признают важность освоения DICOM-тех-
нологий для будущей профессии (47,2 % счита-
ют это критически важными навыками, 43,3 % — 
преимущественно важными). Это согласуется с 
общемировым трендом, отмеченным в работах 
Pezzino et al. [1] и Barteit et al. [2]. Высокую заин-
тересованность в создании специализированной 
лаборатории выразили 88,1 % респондентов, а 
94,5 % проявили интерес к использованию так-
тильных 3D-моделей. Среди наиболее востре-
бованных направлений совершенствования об-
разовательного процесса студенты отметили: 
усиление связи анатомии с клиническими дис-
циплинами (59,8 %), увеличение объема рабо-
ты с реальными медицинскими изображениями  
(57,5 %) и расширение возможностей самостоя-
тельной работы с 3D-реконструкциями (55,1 %). 
Наиболее эффективными методами респонден-
ты считают увеличение числа занятий в цифро-
вом классе с DICOM-изображениями (65,4 %), 
интеграцию VR/AR-технологий (59,1 %) и созда-
ние библиотеки 3D-моделей (56,7 %).

Результатом апробации применения 
DICOM-просмотрщиков в работе со студентами 
стал рост желающих заняться научной рабо-
той и 5 студенческих публикаций в сборниках 
конференций различного уровня, индексируе-
мых в РИНЦ (Российский индекс научного ци-
тирования). Кроме того, сотрудниками кафедры  
(в том числе совместно с практикующими вра-
чами-рентгенологами) опубликовано 10 научных 
работ, посвященных вопросам прижизненной 
анатомической изменчивости и возможностям 
применения лучевых методов диагностики в 
морфологических исследованиях. Полученные 
данные легли в основу формирования регио-
нального цифрового банка данных вариантной 
анатомии.

В результате анализа педагогической прак-
тики и современных тенденций цифровизации 
медицинского образования на кафедре анато-
мии человека с курсом оперативной хирургии 
и топографической анатомии УО «Гомельский 
государственный медицинский университет» 
разработана концепция комплексного подхода к 
применению цифровых технологий в учебной и 
научно-исследовательской деятельности. Клю-
чевым элементом концепции является созда-
ние на базе кафедры лаборатории цифровой 
топографической анатомии, рентгеноанатомии и 
3D-печати. Таким образом, мы развили предыду-
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щую концепцию кабинета цифровой анатомии до 
лаборатории (с учетом полученных результатов 
и финансовых возможностей) [12]. Переподго-
товка преподавателей для работы с оборудова-
нием лаборатории не займет много времени и 
средств, так как у них есть высшее медицинское 
образование и базовая подготовка по лучевой 
диагностике.

Наш вариант лаборатории представляет 
собой единую образовательно-исследователь-
скую среду, объединяющую три взаимосвязан-
ных модуля:

1. Аппаратно-программный модуль — рабо-
чая станция преподавателя (медицинские диа-
гностические мониторы с поддержкой DICOM-ка-
либровки, высокопроизводительный системный 
блок, лицензионное программное обеспечение 
(ПО) для анализа DICOM-файлов); 15 рабочих 
мест для студентов (персональные компьютеры 
с установленным ПО); 3D-принтеры для печати 
анатомических моделей (FDM и/или фотополи-
мерный тип); интерактивная доска.

2. Информационно-архивный модуль: ло-
кальный сервер для хранения анонимизирован-
ных КТ/МРТ-исследований; формирование реги-
онального цифрового банка данных вариантной 
анатомии населения Гомельской области (с при-
вязкой к полу, возрасту, соматотипу); электрон-
ная база анатомических 3D-моделей для печати.

3. Учебно-методический модуль: программа 
спецкурса «Основы лучевой анатомии» для сту-
дентов 2–4 курсов; фонд оценочных средств (те-
сты, кейс-задания, практические нормативы); ме-
тодические рекомендации для преподавателей.

В ходе концептуальной проработки установ-
лено, что организация подобной лаборатории 
позволит достичь следующих результатов:

1) повышение качества подготовки специа-
листов;

2) создание регионального банка данных ва-
риантной анатомии;

3) интеграция учебного процесса с науч-
но-исследовательской деятельностью кафедры;

4) обеспечение преемственности в изуче-
нии лучевой анатомии на клинических кафедрах 
(лучевой диагностики, хирургии, травматологии, 
неврологии), путем реализации принципа непре-
рывности медицинского образования;

5) развитие технологий 3D-печати в универ-
ситете.

Уникальность концепции. В отличие от 
зарубежных аналогов предлагаемая концепция 
обеспечивает:

1) трехкомпонентную интеграцию: замкну-
тый цикл «увидел на срезе → измерил → распе-
чатал 3D-модель»;

2) создание регионального банка данных: 
формирование базы данных вариантной анато-
мии для конкретной популяции (Гомельская об-
ласть);

3) преемственность обучения: вертикальная 
интеграция «кафедра анатомии → клинические 
кафедры (лучевая диагностика, хирургия)»;

4) профессиональный инструментарий: ис-
пользование рабочей станции врача-рентгено-
лога вместо учебных упрощенных версий ПО.

Экономическая эффективность. Проведен 
сравнительный анализ затрат на создание ла-
боратории и приобретение интерактивного ана-
томического стола «Пирогов». Создание лабо-
ратории с 15 компьютеризированными местами 
(ориентировочная стоимость — 141 900 бел. руб.) 
в 1,8–2,3 раза дешевле покупки одного стола 
«Пирогов» (262 400–320 000 бел. руб.). При этом 
лаборатория позволяет одновременно обучать 
до 26 студентов (против 2–4 у стола), формирует 
индивидуальные практические навыки работы с 
ПО и обеспечивает возможность проведения на-
учных исследований.

Интеграция с государственной политикой 
и учет местных условий. В отличие от зару-
бежных инициатив, которые часто существуют 
как локальные проекты отдельных энтузиастов, 
наша концепция с самого начала вписывается в 
контекст Государственной программы «Цифро-
вая Беларусь» на 2026–2030 годы [6].

Заключение
Мировой опыт образования подтверждает 

эффективность применения DICOM, 3D-печа-
ти и VR/AR, однако в вопросах использования 
этих технологий в настоящее время нет одно-
значных комплексных решений. Разработанная 
концепция лаборатории цифровой топографи-
ческой анатомии, рентгеноанатомии и 3D-печати 
представляет собой комплексное решение для 
цифровой трансформации медицинского обра-
зования. Ее реализация позволит сформировать 
у студентов профессиональные компетенции ра-
боты с прижизненными изображениями, создать 
региональный банк данных вариантной анато-
мии, обеспечить преемственность преподавания 
на клинических кафедрах и повысить конкурен-
тоспособность выпускников.	  

Экономическое обоснование нашей концеп-
ции создания лаборатории (стоимость одного 
интерактивного анатомического стола почти  
в 2 раза больше стоимости оборудования для 
лаборатории) подтверждает целесообразность 
ее реализации как более эффективной альтер-
нативы приобретению единичного демонстраци-
онного оборудования.
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