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s under loads was performed.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå ñêàíèðóþùèå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâà-íèÿõ è ïðàêòèêå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå è ÷åòûðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ(çäåñü âðåìÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîãî èçìåðåíèÿ) àíàòîìè÷å-ñêèõ ñòðóêòóð ëèáî ðåçóëüòàòîâ èõ �óíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îòðåøàåìûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé, âêëþ÷àÿ êîì-ïüþòåðíóþ òîìîãðà�èþ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðà�èþ, ïîçèòðîííóþ ýìèññè-îííóþ òîìîãðà�èþ, òðåõìåðíûé óëüòðàçâóê è äð. Ïðèìåíåíèå òàêèõ èçîáðàæåíèéñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè â ïîñòàíîâêå äèàãíîçà, ïëàíèðîâàíèè è ïðî-âåäåíèè îïåðàöèé. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü âñå áî-ëåå ñëîæíûå è àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îðãàíîâ ÷åëîâåêà è ïðîöåññîâèõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èçâåñòíî óíèâåðñàëüíûõ àëãî-ðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, ïðèìåíèìûõ äëÿ ìåäèöèíñêèõèçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äå�îðìèðóåìûõ ìîäåëåé äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé.Äå�îðìèðóåìûå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòå [1℄, çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿïîëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå. Ïîâåðõíîñòíûå äå�îðìèðóåìûå ìîäåëèàäàïòèðóþòñÿ ê çàäàííûì õàðàêòåðèñòèêàì íà èçîáðàæåíèÿõ, ïðèíèìàÿ îïðåäåëåí-íóþ �îðìó, çàäàþùóþ ïîâåðõíîñòü òðåõìåðíîãî îáúåêòà.Îáùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîé ìîäåëè îáúåêòà ïðè ïîìîùè òàêîãî ïîäõîäàìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:òðåõìåðíîåèçîáðàæåíèå =⇒
ïîâåðõíîñòíàÿìîäåëü =⇒

îáúåìíàÿìîäåëü



92 Ñíåæêî Ý.Â., Òóçèêîâ À.Â., Äìèòðóê À.À.1. Èñïîëüçóåìûå ïîâåðõíîñòíûå ìîäåëèÂ äàííîé ðàáîòå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ 2-ñèìïëåêñ-ñåòè [2℄ è 2.5D àêòèâíûå êîíòóðû [4℄1.1. Ñèìïëåêñ-ñåòè. 2-ñèìïëåêñ-ñåòü ÿâëÿåòñÿ ñåòüþ, ó êîòîðîé äëÿ êàæäîé âåð-øèíû åñòü ðîâíî òðè ñìåæíûõ âåðøèíû, à ó ëþáûõ äâóõ ãðàíåé � íå áîëåå îäíîãîîáùåãî ðåáðà. Äëÿ ñåòè îïðåäåëåíû áàçîâûå îïåðàòîðû: äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ðåá-ðà, ðàçðåçàíèÿ ñåòè ïî êîíòóðó è ñëèÿíèÿ ïî äâóì êîíòóðàì. Â àëãîðèòìàõ äå�îð-ìàöèè ñèìïëåêñ-ñåòåé îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî âñå âåðøèíû ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåìóçàêîíó:
P t+1

i = H(P t
i , P

t−1
i , . . .) + Fint,i + Fext,i,ãäå t� òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, P t

i � ïîëîæåíèå òåêóùåé âåðøèíû ñèìïëåêñ-ñåòè âìîìåíò âðåìåíè t, a H îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæåíèÿìè âåðøèíû â ðàç-íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Fint,i è Fext,i çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííþþ è âíåøíþþñèëû, äåéñòâóþùèå â ìîìåíò âðåìåíè t â âåðøèíå Pi. Âíóòðåííèå ñèëû íàïðàâëåíûíà ìèíèìèçàöèþ ëîêàëüíîé ýíåðãèè â êàæäîé âåðøèíå ñèìïëåêñ-ñåòè, à âíåøíèå� íààäàïòàöèþ ñèìïëåêñ-ñåòè ê îñîáåííîñòÿì èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèìèíòåðåñ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Îáùèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòèîáúåêòà ïðè ïîìîùè ñèìïëåêñ-ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
⋆ Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòè
⋆⋆ �åíåðàöèÿ âíåøíèõ ñèë (íà ðèñ. 1(á) ïðåäñòàâëåíî ïîëå âíåøíèõ ñèë äëÿ äâó-ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü åãî ðàñøèðåíèå íà òðåõìåðíûéñëó÷àé)
⋆ Àäàïòàöèÿ ñåòèÏðèìåð àäàïòàöèè ñèìïëåêñ-ñåòè ê êîíòóðàì îáúåêòà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Èññëåäîâà-íèå àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè ïðîâåäåíî â ðàáîòå [3℄.1.2. 2.5D àêòèâíûå êîíòóðû. Äàííûé âèä äå�îðìèðóåìûõ ìîäåëåé îòëè÷àåòñÿ îòïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçíîñòè òàêàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèåé, àâî âðåìÿ äå�îðìàöèè èçìåíÿåòñÿ íå ïîëîæåíèå âåðøèí ñåòè, à ñàìà åå ñòðóêòóðà. Íàýòàïå èíèöèàëèçàöèè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ñåòè âûáèðàåòñÿ òðåóãîëüíèê, ëåæàùèéíà ãðàíèöå îáëàêà òî÷åê. Ïîñëå ýòîãî ñåòü íà÷èíàåò ðàñòè âäîëü àêòèâíîãî êîíòóðà(èëè êîíòóðîâ). Íà êàæäîì øàãå ðîñòàñåòè â àêòèâíîì êîíòóðå âûáèðàåòñÿ ðåáðî v1v2 è íà íåì ñòðîèòñÿ òðåóãîëüíèê

v1v2vnew( ðèñ. 2 ). Êîîðäèíàòû íîâîé âåðøèíû vnew çàâèñÿò îò êîîðäèíàò öåíòðàëüíîéòî÷êè vmid òåêóùåãî ðåáðà, ëîêàëüíîé êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê èñõîäíîìó îáëàêóòî÷åê è âåêòîðà íîðìàëè ê àêòèâíîìó êîíòóðó â òî÷êå vmid.Ëîêàëüíàÿ êàñàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü â íåêîòîðîé òî÷êå vmid îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïî-ìîùè àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò k áëèæàéøèõ ê íåé òî÷åê èñõîäíîãî ìíîæåñòâà.Ïóñòü c� öåíòðîèä ìíîæåñòâà k áëèæàéøèõ ê òî÷êå vmid òî÷åê èñõîäíîãî ìíîæåñòâà,¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 1. Àäàïòàöèÿ ñèìïëåêñ-ñåòè ê èñõîäíûì äàííûì: (à) èñõîäíûåêîíòóðû; (á) ïîëå âíåøíèõ ñèë äëÿ äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ; (â)ñèìïëåêñ-ñåòü, àäàïòèðîâàííàÿ ê çàäàííûì êîíòóðàìêîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ N(vmid), à C� êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìíîæåñòâà N(vmid) ðàç-ìåðà 3 × 3:
C =

∑

pi∈N(vmid)(pi − c) ⊗ (pi − c),ãäå x ⊗ y = xyT . Ëîêàëüíàÿ êàñàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó c è èìååòâåêòîð íîðìàëè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ìàòðèöû C è ñîîòâåòñòâó-åò åå íàèìåíüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ.Íà êàæäîì øàãå ðîñòà ïðîèñõîäèò îáíàðóæåíèå è êîððåêöèÿ êîëëèçèé, âîçíè-êàþùèõ ïðè ïîñòðîåíèè íîâîãî òðåóãîëüíèêà. Ïðè êîððåêöèè êîëëèçèé íîâûé òðå-óãîëüíèê ëèáî íå ñòðîèòñÿ, ëèáî ñòðîèòñÿ ïðè íåêîòîðûõ èçìåíåíèÿõ â ñòðóêòóðåóæå ïîñòðîåííîé ñåòè. Âåðøèíà vmid ñëèâàåòñÿ ñ ðåáðàìè vprevv1 èëè v2vnext â ñëó÷àÿõ:1) ðåáðî v1vnext èëè v2vnext îáðàçóþò ñëèøêîì îñòðûå óãëû ñ ðåáðàìè àêòèâíîãîêîíòóðà vprevv1 èëè v2vnext;2) âåðøèíà vnew ëåæèò ñëèøêîì áëèçêî ê vprev èëè vnext;3) âåðøèíà vnew ëåæèò ñëèøêîì áëèçêî ê ñåðåäèíàì ðåáåð vprevv1 èëè v2vnext.Ïðè ðîñòå ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïðîâåðêà óñëîâèé 2) è 3) äëÿ îñòàëüíûõ ðå-áåð àêòèâíîãî êîíòóðà. Åñëè îäíî èç ýòèõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ñëèÿíèåâåðøèíû vnew ñ íåêîòîðîé v
oll è çàïîëíåíèå òðåóãîëüíèêàìè ïðîñòðàíñòâà ìåæäóíèìè (ðèñ. 2(á)).Â ïðîöåññå ðîñòà ñåòè ïðîèñõîäèò òàêæå îòñëåæèâàíèå ãðàíèöû èñõîäíîãî îáëàêàòî÷åê. Åñëè ðàññòîÿíèå îò íîâîé âåðøèíû vnew äî òî÷åê èñõîäíûõ äàííûõ áîëüøåçàäàííîãî ïîðîãà, òî íîâûé òðåóãîëüíèê íå ñòðîèòñÿ è òåêóùåå ðåáðî ïåðåñòàåò áûòüàêòèâíûì. Ïðîöåññ ðîñòà çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà â ñåòè íå îñòàåòñÿ íè îäíîãî àêòèâ-íîãî ðåáðà. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ðîñòà ñåòèÒàêèì îáðàçîì, îáùèé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïî îáëàêóòî÷åê ïðè ïîìîùè 2.5D àêòèâíûõ êîíòóðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
⋆ Èíèöèàëèçàöèÿ ñåòè (ïîñòðîåíèå íà÷àëüíîãî òðåóãîëüíèêà)
⋆⋆ �îñò ñåòè

⋄ Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò íîâîé âåðøèíû
⋄⋄ Îáíàðóæåíèå êîëëèçèé
⋄ Îáíàðóæåíèå ãðàíèöû
⋄ Äîáàâëåíèå â ñåòü íîâîãî òðåóãîëüíèêà ëèáî îáðàáîòêà îáíàðóæåííûõ èñ-êëþ÷åíèéÍà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà ñåðîãî âåùåñòâà ìîçãàïî îáëàêó òî÷åê, ïîëó÷åííîìó ñ òîìîãðà�à ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.2. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉÀÍÀÒÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Íà ñëåäóþùåì øàãå ïîñòðîåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäåëü ïîäàåòñÿ íà âõîä àëãî-ðèòìà ãåíåðàöèè îáúåìíîé ñåòè. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà îáúåìíîéñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì ANSYS. Îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïîñòðîåííîé ïî-âåðõíîñòíîé ñåòüþ, ðàçáèâàëñÿ íà òåòðàýäðàëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõçàäàâàëèñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, íàãðóçêè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Îáúåìíûå ìîäåëèîáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîäâîçäåéñòâèåì íàãðóçîê. Ïðèìåð ðàçáèòîé íà òåòðàýäðàëüíûå ýëåìåíòû ìîäåëè äî-ëè ùèòîâèäíîé æåëåçû ñ ðàñïîëîæåííûì âíóòðè íåå îáðàçîâàíèåì ïðèâåäåí íà ðèñ.4(à). Íà ðèñ. 4(á) â ðàçðåçå ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõíàïðÿæåíèé âíóòðè íåå ïîñëå îêàçàííîãî äàâëåíèÿ â âûáðàííîé îáëàñòè, îòìå÷åííîéñòðåëêîé. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 3. Ïðèìåð ïîñòðîåííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïîìîùè 2.5D àêòèâíûõ êîíòóðîâÄàííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùåé ïðîáëåìû.Âî âðåìÿ óëüòðàçâóêîâîãî îáñëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ çà÷àñòóþ íåâîçìîæíîäè��åðåíöèðîâàòü íà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ íåêóþ àíàòîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðóè îêðóæàþùóþ åå òêàíü, òàê êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îíè èìåþò áëèçêóþ ïëîò-íîñòü äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàç-

�èñ. 4. Îáúåìíàÿ ìîäåëü äîëè ùèòîâèäíîé æåëåçû ñ ðàñïîëîæåííûìâíóòðè íåå îáðàçîâàíèåì: (à) ãåîìåòðèÿ ñåòè; (á) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé âíóòðè îáúåìíîé ñåòè, ïîêàçàííîé â ðàç-ðåçå. Ìåñòî ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ îòìå÷åíî ñòðåëêîé.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



96 Ñíåæêî Ý.Â., Òóçèêîâ À.Â., Äìèòðóê À.À.âèâàåòñÿ ïîäõîä, íàçûâàåìûé ýëàñòîãðà�èåé. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îáñëåäó-åìûé îðãàí ïîñëåäîâàòåëüíî ñêàíèðóåòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ óëüòðà-çâóêîâîãî äàò÷èêà íà ñêàíèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ïî âçàèìíîé êîðåëëÿöèè ïîëó÷åí-íûõ èçîáðàæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ âåêòîðû ñìåøåíèé òêàíåé îðãàíà è ïî íèì îöåíèâàåò-ñÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âíóòðè îðãàíà. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû íåîáõîäèìîãîäàâëåíèÿ è òèïîâ òêàíåé, êîòîðûå ìîæíî ðàçëè÷àòü ïðè ïîìîùè äàííîãî ìåòîäà,ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [5℄ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, ðå-çóëüòàòû èññëåäîâàíèé æåñòêîñòè äîáðîêà÷åñòâåííûõ è çëîêà÷åñòâåííûõ îáðàçîâà-íèé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ýêñïåðèìåíòû ñ òðåõìåðíûìè îáúåìíûìè ìîäåëÿìè ìîãóòðûòü ïîëåçíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîñòåé ýëàñòîãðà�èè äëÿ äè��åðåíöèàöèèðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâíà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-ñåòåé è àêòèâíûõ êîíòóðîâ. Íàîñíîâå ïîâåðõíîñòíûõ ìîäåëåé ãåíåðèðóþòñÿ îáúåìíûå ìîäåëè èññëåäóåìûõ îáú-åêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâåñòèòåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðåàêöèè îáúåêòîâ íà âîçäåéñòâèå íàãðó-çîê.Äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîåêòà ÈÍÒÀÑ 04-77-7036.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Terzopoulos D., Fleis
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