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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ÿ÷åéêè Dual contouring. Â ñòàòüå

îïèñûâàåòñÿ ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè 3D-ìîäåëè ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà ìåòîäîì

Dual contouring íà îñíîâå àíàëèçà öèôðîâûõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü â åãî ðàçðàáîòêå.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàòîëîãèè ïîçâîíî÷íè-
êà âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó êàæäîãî ÷åëîâå-
êà. Åæåäíåâíî ïîçâîíî÷íèê ïîäâåðæåí áîëüøèì
íàãðóçêàì.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðóçîê ïðèõîäèòñÿ íà ïî-
ÿñíè÷íûé îòäåë. Âîçíèêàþùèå ïàòîëîãèè ìîæíî
äèàãíîñòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîëîãè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé è êîì-
ïüþòåðíîé òîìîãðàôèè. Ìåäèêàìåíòîçíîå ëå÷å-
íèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è òðåáó-
åòñÿ õèðóðãè÷åñêîå âìåøàòåëüñòâî. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìåòîäà ëå÷åíèÿ è âûáîðà íåîáõîäèìîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè âðà÷
ðóêîâîäñòâóåòñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è íàêîïëåí-
íûì îïûòîì. Îäíàêî èíîãäà âîçíèêàþò ñïîð-
íûå ñèòóàöèè, êîãäà íåëüçÿ ñðàçó îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü ìåòîä ëå÷åíèÿ. Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ è ìèíè-
ìèçàöèè ñëó÷àåâ ïîñòîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà óêàçàííîãî îò-
äåëà ïîçâîíî÷íèêà.

Ïåðâûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü âîññòàíîâëåíèå òðåõìåðíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè âûäåëåííîãî ñåãìåíòà ïîçâî-
íî÷íèêà, ïðèãîäíîé äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 3D-ìîäåëè ïîÿñíè÷íî-
ãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà áûëè èñïîëü-
çîâàíû öèôðîâûå ÊÒ-èçîáðàæåíèÿ ïîçâîíî÷íè-
êà. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ïîìîùè êîì-
ïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïî-
çâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ ïîñëîéíûìè ñðå-
çàìè ñ çàäàííûì øàãîì è ïîçâîëÿþò ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ ìîäåëü
ñåãìåíòà ïîçâîíî÷íèêà [1].

Ðåêîíñòðóêöèÿ 3D-ìîäåëè ïîÿñíè÷íîãî
îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà ìåòîäîì

Dual Ñontouring

Äëÿ òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïîÿñíè÷íî-
ãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà áûë âûáðàí àë-
ãîðèòì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ÿ÷åéêè Dual
Contouring [2].

Dual Contouring ïîìåùàåò â êàæäóþ ÿ÷åé-
êó ïî îäíîé âåðøèíå, à çàòåì ≪ñîåäèíÿåò òî÷-
êè≫, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ïîëíóþ ñåòêó. Àëãî-
ðèòì íàõîäèò êàæäîå ðåáðî ñî ñìåíîé çíàêà è
ñîåäèíÿåò âåðøèíû ÿ÷ååê, ñîñåäíèõ ñ ýòèì ðåá-
ðîì.

×òîáû èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Dual
Contouring, íóæíî çíàòü íå òîëüêî çíà÷åíèå
f(x), íî è ãðàäèåíò f'(x). Òî åñòü äëÿ êàæäîãî
ðåáðà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè â ýòîé òî÷êå [3].

Ãðàäèåíò ôóíêöèè f � ýòî ìåðà òîãî, íà-
ñêîëüêî áûñòðî çíà÷åíèå f èçìåíÿåòñÿ â äàííîé
òî÷êå ïðè äâèæåíèè â ëþáîì çàäàííîì íàïðàâ-
ëåíèè. Îáû÷íî îíà çàäàåòñÿ â âèäå ïàðû ÷è-
ñåë äëÿ êàæäîé òî÷êè, óêàçûâàþùèõ, íàñêîëüêî
ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïî îñè x
èëè îñè y.

Òàêæå íåîáõîäèìî îöåíèòü f(x) â êàæäîì
óçëå ÿ÷åéêè ñåòêè è ïîíÿòü, ãäå ãðàíèöà ïåðå-
ñåêàåò êàæäîå ðåáðî, ò.å. ìåñòà, êîòîðûå áóäóò
ïîòîì âûáðàíû â êà÷åñòâå âåðøèí. Òðåáóåòñÿ
ó÷åñòü èíôîðìàöèþ î ãðàäèåíòå f'(x) äëÿ ýòèõ
òî÷åê. Âåðøèíû äâîéíîãî êîíòóðà áóäóò ðàçìå-
ùåíû â òî÷êå âíóòðè ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ íàèáîëåå
ñîîòâåòñòâóåò ýòèì ãðàäèåíòàì (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëåé äëÿ íàõîæäåíèÿ
âåðøèí êîíòóðà

Âûáèðàÿ óêàçàííóþ òî÷êó, àëãîðèòì ãàðàí-
òèðóåò, ÷òî âûõîäíûå ãðàíè ýòîé ÿ÷åéêè ìàêñè-
ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëÿì (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2 � Ñîãëàñîâàíèå íîðìàëåé âîêðóã ÿ÷åéêè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ïîâåðõíîñòè è âûáîðà âåðøèí

Íà ïðàêòèêå íå âñå íîðìàëè âîêðóã ÿ÷åéêè
ñîãëàñóþòñÿ. Íàì íóæíî âûáðàòü òî÷êó íàèëó÷-
øåãî ñîîòâåòñòâèÿ.

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, êàê âûáðàòü ìåñòîïîëîæåíèå òî÷êè, êîãäà
íîðìàëè íå óêàçûâàþò íà ïîñòîÿííîå ìåñòîïîëî-
æåíèå. Â ñëó÷àå ñ 3D ñèòóàöèÿ óõóäøàåòñÿ, òàê
êàê íîðìàëåé ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3 � Êîíôëèêò âûáîðà òî÷êè âåðøèíû, ââèäó
íåñîãëàñîâàíèÿ íîðìàëåé

Ñïîñîá ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû âûáðàòü òî÷êó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíîé äëÿ âñåõ íîðìàëåé.

Äëÿ êàæäîé íîðìàëè íàçíà÷àåòñÿ øòðàô
ìåñòàì, äàëåêèì îò èäåàëüíîãî. Çàòåì ìû ñóì-
ìèðóåì âñå øòðàôíûå ôóíêöèè, ÷òî äàåò øòðàô
â ôîðìå ýëëèïñà. Ïîñëå ýòîãî âûáèðàåì òî÷êó ñ
íàèìåíüøèì øòðàôîì. Ðàáîòà øòðàôíûõ ôóíê-
öèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 4 � Ðàáîòà øòðàôíûõ ôóíêöèé è âûáîð òî÷êè
ñ íàèìåíüøèì øòðàôîì

Ìàòåìàòè÷åñêè îòäåëüíûå øòðàôíûå
ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàò ðàññòî-
ÿíèÿ îò èäåàëüíîé ëèíèè äëÿ ýòîé íîðìàëè.
Ñóììà âñåõ ýòèõ êâàäðàòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ïîë-
íîãî øòðàôà íàçûâàåòñÿ QEF (êâàäðàòè÷íàÿ
ôóíêöèÿ îøèáîê).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûë
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ 3D ìîäåëè ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷-
íèêà ÷åëîâåêà ìåòîäîì Dual Contouring íà îñ-
íîâå àíàëèçà öèôðîâûõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé. Dual
Contouring ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ èçîïîâåðõíîñòè,
ïîçâîëÿþùèì ãåíåðèðîâàòü êà÷åñòâåííûå ïîëè-
ãîíàëüíûå ñåòêè ñ âîññòàíîâëåíèåì îñòðûõ óãëîâ
è ðåáåð.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âèçóà-
ëèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé 3D ìîäåëè ïîÿñíè÷íîãî
îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà.

Ðèñ. 5 � Ðàáîòà øòðàôíûõ ôóíêöèé è âûáîð òî÷êè
ñ íàèìåíüøèì øòðàôîì

Ðàçðàáîòàííàÿ 3D ìîäåëü ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü íîâûå çíàíèÿ ñâîéñòâ ïîÿñíè÷íîãî îòäå-
ëà ïîçâîíî÷íèêà, ìîäåëèðîâàòü íîâûå èíñòðó-
ìåíòàðèè äëÿ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ [4]. Ðå-
êîíñòðóèðîâàííàÿ 3D ìîäåëü ïîÿñíè÷íîãî îòäå-
ëà ïîçâîíî÷íèêà ÷åëîâåêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ìåäèöèíñêèõ ñïåöèàëü-
íîñòåé.
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