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Trisdimensiju modia izveidoSana balstoties uz
kontiriem medignas attlos

Katrina BolochkoRiga Technical UniversityAleksandrs Glaz$kiga Technical University

Kopsavilkums. Darba merkis ir piedavat medicinas attlu
apstrades metodes, kas saisas attela 3D rekonstrukciju, ka art
safidzinat dazadas 3D modéu veidoSanas metodes. Tika
salidzinati divi 3D modelu tipi — poligonalais modelis un vokski
modelis. leditie rezultati bija salidzinati ari ar 3D-Doctor
programma veidotu modeli un tika noteikti visu veidoto modéu
trakumi un priekSrocibas. Rc eksperimentu rezulitiem tika
secirats, ka vislatako rezultatu dod poligonala un voksdu
modda apvienojums, t&u viss ir atkarigs no iz\&létas vokséu
formas. legitos rezultatus var izmantot, lai veidot jaunu 3D
vizualizeéSanas metodi, kurai nelitu petamo metozu trikumu.

Atdeégas vardi: medianas atili, attelu apstrade, segmerucija,
3D vizualizeé3ana.

I. IEVADS

Attélu apstdde un tisdimensiju moda veidoSana ir
aktwiala tema vaiekas nozags. Piemdram, meditna,
kriminalistika, geolasija ir loti svaigi izdafit no atéla
informatvos apgabalus, kdauj turpnik pienemt Emumu par
atEla klasifikaciju. Ta, analiZjot medidgnas attlus, lai
uzshdit diagnozi, ir nepiecieSama tikai lda no attla
informacijas (patolgijas zona). Sakarar to, ir nepiecieSams
izdalit no orginaliem ateliem apgabalus, kas ir
visinformaivakie un piengroti klasifikacijas uzdevumiem.

No citas puses, So apgabalu @il un klasifikicijai biezi
nepietiek izmantot atu 2D reprezenciju. 3D atElu
veidoSana nodroSina pl&s iespjas apgabalu anaki.

Saji darka at&lu apstades un 3D vizual@anas uzdevumi
tiek apskati uz medignas attlu pieneriem. Medignas aitli
— tas ir vesela rinda alt, kas atspodo cilveka kermeja
biologiskos datus. Medinas attli tiek uzemti ar speaias
aparaiiras paildzibu (datortomodifs, magmtiskas rezonanses
tomogéfs). Cilvekakermenis vakermeya dda tiek skeata pa
slaniem, veidojot divdimensiju mediagas attlu kopu (1. att).

MH

b)

1. att. a) Cileka skerSana pa ghiem, b) ieditie 2D meditnas atli

Medicinas atli, kas iediti ar datortomogifijas (CT—
Computer Tomography) vai magjiskas rezonanses (MR-
Magnetic Resonance) paiibu tiek plasSi izmantoti medica
pacientu diagnostikai. So alti apstade un 3D rekonstrukcija
dod arstiem papildus iesjas pretzas un savlaitmas
diagnozes uzatiiSanai.

Attélu apstade ir kompliéta probéma biomeditnas
inZenierig, jo lielaka dda no meditnas attliem atkiras ar
zemu kontrastu, sliktu kvaiiti, geometrisko un optisko
raksturojumu daudzveidu un visargjo at€lu saregitibu.
Tapec aff rodas giitibas analigjot dotos attlus. AtElus, kuri
satur smadzau struktiras ir ipaSi sarefiti analiZt, bet to
apstide var padzet arstiem atrast patofjas, precizt
medianas diagnozi. dpec at€lu anaizes droSumam un
precizitei tiek izviratas]oti augstas pralsas.

No vienas puses, eksigi&im mediGnas attlu apstades
metodEm  (mediénas attlu  kvalitates  uzlaboSanai,
segmertcijai, patol@ijas zonas izda@anai) @l ir daudz
neatrisiitu probEmu, @du ki nekorekta segmeitija,
nepietiekama 3D modie precizifite un kvalifite utt.

No otras puses, eksigiSas medignas attlu apstides
sisEmas ne vien@r atbilst arsta pragam, @am ir batiski
ierobezojumi. Pirmirt, medignas atlu apstides sistmas,
kas domtas attlu analzei var Mt uzskditas tikai
darbstacijs, kas savienotas ar sk@®o aparatru. Tas
noZme, ka piekuve pie idas sistmas ir ierobezota —efit
atlus pie darbstacijas ne vieamir iesgEjams, jo pacienta
izskatSanas laik ta ir aiznemta, un ieprielgo pacienta datu
anaize nevar bt izpildama. Otrkirt, paréjas mediénas attlu
apstides sistmas, kas tiek uzafiitas polikinikas, nesatur
sev rikus atélu anaizei, atélus var tikai apskaties. Tas
savukirt ierobezaarsta sgju analiZt atglu.

Sakal ar augstkminétiem ierobezojumiem rodas
nepiecieSaiiva piedvat jaunus risigjumus meditas atlu
apsthde.

Dota darba rarki ir piedavat medidnas attlu apstades
metodes, kas saitds ar apgabala igl, to kontira apstidi un
3D rekonstrukciju, & af saidzinait daZzdas 3D mode
veidoSanas metodes.

S meérka sasnieg3anai
uzdevumus:

e Piedivat metodi apgabala izlei un iz\Eléta apgabala
kontira apstidei

¢ |zstradat medianas attla vizualiZSanas metodi:

e Noteikt vizualiZSanas metozu priekSibas un
trakumus

nepiecieSams #isirsekojoSus
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Il. PEDAVATAS METODES

A. Apgabala izde

Pirmais solis 3D altu vizualizSara ir interegjosa
apgabala izsle. Tad seko izléta apgabala konta
apstede. Uz koniras gizvelas kontrolpunkti, kas turpik
bus lietoti 3D objekta moda veidoSanai un vizualizijai.

Apgabala izelei tiek piedivats interakivais algoritms,

kas balsts uz eksisfjo%a apgabala pieaugSanas algoritmu

[1]. Sap gadjuma algoritma ievaddati ir izsltais uz atla
pikselis p, aplart kuram lietosjs grib veidot izeles

apgabalu un vielu bluma diapazon®;. Pats algoritms ir

eksistjosa apgabalu pieaugSanas algoritma a@ja, kur
tuvibas neru aizstj ar piksda piedetbu noteikim
robezam.

Apgabala izgles algoritms:

1. lzveleties punktup, kuru izmantos k ,sakotrgjo
pikseli” (seed pixel) lai vatu aizpildt saisttu
regionu un nepiecieSamo vielurblima diapazoni;.

2. Vispirms apskata pikseli, kas it pikséa p tuvakais
kaiminS, ja pikséa bivums pieder diapazonam;,
tad pieskaita pikseli piksda p regionam un piksg
kaimini tiek pievienoti sarakstai8.

3. Apskatt nakamo pikselip sarakst S atlartot 2. soli.

4. Ja pikselisq tika piekirt regionamp, tad pikséa g
kaiminus var pievienot sarakstan® rekurvi
atkartojot sdus 2 un 3. Algoritms apgjis kad visi
piksdi saraksi tiek izskatti.

Piedavata algoritma rezultti ir atteloti 2. atéla.

2. att. Apgabala izte

B. Kontrolpunktu iegSana

Talak ir nepiecieSams apstiat izvéleta apgabala
kontiru, un atrast uziskontira kontrolpunktus, kasiis
turpmak izmantoti 3D modm veidoSam Darka tiek
piedavats kontira apstides algoritms, kas iglas uz
kontira kontrolpunktus turpakai apstadei.
Vissaregitakie konfira veidi ir kontiri ar dobumiem vai
ieliekumiem. EksigjoSiem algoritmiem, adiem la
aktiviem kontriem [2] ir probEmas &du ieliekumu
apraksiSara. Kvaditiskas sekoSanas algoritms [3] &p
apraksit ieliekumus, bet a rezulats ir pErmerigs
kontrolpunktu skaits. Piadata algoritma priekSraba ir

tada, ka tas atrod mini@to nepiecieSamo kontrolpunktu

skaitu, ar kuras palzibu var pretzi interpoEt kontiru.
Algoritma ievaddati ir uz tomogfijas atEla iz\Eléts
apgabals.

Kontira apstides algoritms:
1.Uz konfira tiek izwleti punkti, kas kalpo parakotreja
adapiva kontira punktiem. 8n nolikam tiek izmantots
sekojos8s algoritms:
1.1. Tiek atrasts punktsP, (XoYo), kas atrodas
kontirlinijas iek$ja pus. Vairakos gadumos par
tadu var kalpot konira punktu smagumcentrs:

N
Pi
P = i=0 ' (1)
¢ N

kur P; — kontira i-tais punktsN —kopgjais punktu
skaits kontira;

1.2. No punktaP, pulksteiraditaj virziena tiek vilktas M
taisnes 2 lai lenkis starp im bitu vierads ar
360M°.

2.Starp punktiem tiek novilkti nogrie kas kalpo par
adapitva konftira robeim. Katrs punkts uzisnogrieha
tiek defirgts ka:

Y=Y, (Y2 _yl)(xl_xi) ,
Xy =%

2
kur xg, y1, X2, Y» Nogrieha sikuma un gala punkti;, y; —
nogrieza i-tais punkts

3. Katram nogrieznim adajpys konfira:

3.1. Atkariba no nogrieha starpi-to un j-to punktiem
garumad; noteikt adagvo slieksniT, tada veida lai
T butu mazks, ja nogriegda garums ir neliels un
lielaks pretja gadjuma:

To

T=-2
do

-dy, 3

kur Ty — uzdotais slieksnis kon&mjam nogrieda

garumamg, —nogrieha garums, kuram atbil3t,.

3.2. No nogrieha katra punkta i@met perpendikudru
vektoru kas vir#gs arpus adapva konfira. Kad
vektors sasniedz @inala konfira robezu, noteikt
atilumu D; starp nogriezni un atrasto robezas
punktu:

D, = 0%, = X)*+ (o= %)* @
kur x;, y; — nogrieha punktsx,, y, — robezas punkts.
Atrast robezas punktw(y;) kas atrodas viskak no
nogrieaa, jaD;>T, tad pieskait robezas punktux|,
y;) adapivajam kontiram.

Parzimet adapivo konfiru.

Atkartot 3.1-3.4, karér vairs neviens punkts nevar
but pieskaitts adagivai robezai.

3.3.

3.4.
3.5.

4. Katram nogrieznim adajv konfira:
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4.1. Atkariba no nogrieha garuma noteikt adapo ¢ Analitiskais modelis.
slieksniT, tada veida lai T batu mazks, ja nogriea ¢ Poligoralais modelis.
garums ir neliels un lieks pregja gadjuma (3). e VVoksdu modelis.
4.2. No nogrieha katra punkta i@met perpendikudru Modédu pientrus var redzt 5. attla.
vektoru kas virgs iekSpus adapa konftira. Kad Analitiskais modelis ir virsmas aprai&na ar

vektors sasniedz @inala konfira robezu, noteikt matenatiskajpm formubm. Anaitiskais modelis ir piegrots
atalumu starp nogriezni un atrasto robeZas punktuairakam virsmas andes opeicijam. Tas priekSrothas ir
(4). sangra neliels infornacijas apjomgloti saregitam virsmam.

4.3. Atrast robezas punktui(y;) kas atrodas vistak no  No trakumiem var migt formulu saregitibu, laika un
nogrieza, jaD;>T, tad pieskait robeZas punktux, datorresursu liela apjoma nepiecie#aam

yi) adapivajam kontiram. Poligoralaja modet virsmu veido poligons. Viens poligons
4.4, Parzimet adapivo konfiru. var aprakst 3D objekta skaldni. Vaikas skaldnes kapveido
4.5, Atkartot 3.1-3.3, karer vairs neviens punkts nevar telpisko objektu.
but pieskaitts adapwvai robezai. Voksdu modelis ir ttsdimensiju rastrs. idzigi piksdiem,
5. Atkartot 3-4, kamdr vairs neviens punkts nevaratb kas veido uz plaknes 2D &ltis, voksé (ang., voxel —volume
pieskaitts adapai robezai. elemeni veido objektus 1sdimensiju telp.

Dotaja darls tiek apskati 2 modéu veidoSanas pamieni:
3. attla var redzt algoritma dartbu, bet 4. atls paada poligoralais modelis un vokda modelis.
algoritma rezubitu pie daZdam adapiva sliek3a T, vertibam.

C N
DO AU

3. att. a) 8kotngjo adapivo konfira punkta izéle, b) gskotrgjais adapvais
kontirs, c¢) konira pieaug3ana, reziflt pEc pirma etapa, d) komtra
pieaugSana, rezats Ec otra etapa, e) gala rezats

4, att. a) Skotngjais attls, b) atrastie kontrolpunkti pie sliejd Te=5, ¢c) 5. att. @) Anatiskais modelis, b) poligattais modelis, c) vokge modelis
kontrolpunkti pie sliek$a To=3, d) kontrolpunkti pie sliek& To=1.
Poligonalais modelis. Lai seknigi izveidot poligoalo
C. 3D mod¢a veidozana modeli no fisdimensiju punktu kopas, ir nepiecieSams

. N L L savienot iegtos kontrolpunktus, veidojot poligalo reZsi. Sim
Eksist vairaki paneémieni 3D modéu veidoSah:
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nolikam ir nepiecieSams veikt punktu triarapiju, jeb

kontrolpunktu savienoSanu trijgti poligonos, kas veidos

virsmu. Sm nolikam tiek izstidats algoritms, kas veic i&tp
kontrolpunktu sad@anu trijsiiru poligonos.

Piedivataja triangukcijas algoritm tiek izmantots 2D

kontrolpunktu izlrtojums. Saj gadjuma katrams slanim ir
N punktu p;. Pirmlart, visiem katdi skpa konfira
kontrolpunktiem tiek pigddrts parametrs t;, izvéletaja
sakotrgja punké p; tas ir vieads ar 0. Tad, algoritms Sg¢
iziet cauri visiem punktiemp;; kontira pulksteraditaja
virzienam un katram akoSajam punktam pigs t;; vertibu
(sk. 6. att.):

®)

kur d; — ir perimetra garums no punkpg lidz punktamp; o,
P — kontira perimetrs.
Rezultas, katram punktanp;; ir savs parametrs; no 0 fdz
1 (sk. 6. att.).

1. slanis

1. slanis
2. slanis
3. slanis

6. att. Kontrolpunktu izikrtojums 2D telg un parametra t piggSana

Triangukcijas algoritms:

Triangukcijas algoritms apsida iegitos divdimensiju
datus sewi, pec kartas apskatot katrus 2 takos shnus.
Kaimin slanus algoritms apsida 2 posmos:

1. Slanis s tiek piepemts K trijstaru skalchu pamata ahi, t.i.
slani s tiks paemti 2 virsotnes, 8hi s.; tik mekleta
papildus virsotne skal@n
1.1. Ka pamats trijdira skald@ sed@gi tiek papemti shpa

s kaimin punkti, veidojot sekojoSusapus: @io, Pi 1),
ceer @i Pj+2) s @iy Pin)-

1.2. Katram virsohu parim tiek mekEta tred virsotne
(sk. 7. att.), aradu nosagumu, ka nmkami skna
punktap;.1 x parametrant., x minimali jaat&iras no
virsotpu para vidgjas parametraartibas:

t +t .
~ 2'; = =t~ mMin (6)

10

Pij Pij+1

Si+1

Pi+1.:

7.att. Tress virsotnesmekESana

2. Otraja posna tiek realizta trikstoSo saiSu atraSana:

2.1. Ka pamats trijgtra skaldnei sagi tiek paemti
slana s.; kaimin punkti, veidojot sekojoSusapis:
(Pi+ 1,00 Pir1,2)s os @ir 1y Prr1jrn)ees @ivints Piran)-
Katram virsofu parim tiek mekEta tred virsotne
slant 5. Dotajam kontrolpunktu gsim slant s, 1, tiek
atrasti divi eksigjoSie, blakus esoSie trijsa
poligoni A un B. Apskatmie kontrolpunkti var
kalpot par ¥ poligona virsotam, vai ar var nelnt
ieklauti nevieda no tiem. Hlak, virsotnepag, kas ir
kopgja trijstairiem A un B tiek pieskaitta ka tred
virsotne (sk. 8. att.).

P Pin

2.2,

A B A B

Sitt Sia1
Pi1j Pit1,+41 Pe+1j P P2 Piajes

8. att. Tre8s virsotnes mekBana

leguto tada veida poligoralo reZsi turpmak var izmantot, lai
atelot poligoralo modeli 3D tela (sk. 9. att.).

@ 00 G00e D B GO GRET M ED @

L

9. att. Trianguicijas rezulita at€loSana 3D telp
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Voksdu modelis. Voksdu modéa vizuali£Sars katrs
kontrolpunkts tiek izvatis 3D telm ka atsevigs elements
(kubs, séra, cilindrs utt.). Bde], lai veidot 3D voksk modeli,
nav nepiecieSami spatie algoritmi, kas veido 3D virsmu.
Katrs kontrolpunkts varilt izvadts ka atsevigs elements, un
kontrolpunktu kopa veidos virsmu.

Ill. EKSPERIMENTI

Eksperimerila dda tiek veidoti daZdi 3D modéi —
poligoralais un voksiu modelis, K af tie tiek saidzinati ar
3D-Doctor programmatu, kas dorita medignas atlu 3D
vizualizeSanai. 10., 11. un 12. &tis ir paaditi dazAdi 3D
moddi. Respelivi, tie ir poligoralie, vokséu un 3D-Doctor
programna veidotie moda.

11. att. a) Vokse modelis (punktveida vokselis), b) voksemodelis
(cilindrisks vokselis), c) vok$e modelis (sfrisks vokselis)

10. att. a) Poligoila modda karkass, b) poligatais modelis bez
nogludirgjuma, c) poligoalais modelis ar noglud&umu

12. att. 3D-Doctor programanveidots modelis

11
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V. SECINAJUMI medianas objekta 3D vizualgganu. Turprakos @Etijumus 3D
modda izveidt jasaista ar vokda modéa un poligoala
modda apvienoSanu, izmantojoestku vokséa formu.

Pec eksperimentu rezaliem var seciat par sekojoSiem
dazdu 3D modéu priekSrotham un ttikumiem:
Poligonalais modelis:
+ Atrdarlga vizualizzSana
+ Virsma ir gluda un viengriga Sis darbs izsidats ar Eiropas Sogia fonda atbalstu
— Rezulits ir atkafgs no triangdicijas algoritma, projeka «Atbalsts RTU doktora studijistenoSanai».
virsma var kit redzami kropojumi

ATSAUCES

— Nav iesggjams attlot objektus, kuriem ir vaiik par LITERATURAS SARAKSTS
vienu segmentu &ii, jo nav ziims, K savienot [1] K. Krechetova, A. GlazsContour Extraction and Processing in CT
kontrolpunktus, kas pieder cliem segmentiem Images Biomedical Engineering. Proceedings of Internalo

Voksdu modelis: C_onfergnce, 13th Annual Int. Biomed. EngineeringniGoKaunas,
Lithuania, 2009.

+ Spgj vizualizet objektus, kuriem ir vak nekd viens 2] M. Kass, A. Witkin, and D. TerzopouloSnakes: active contour models.
segments §hi, jo starpsinu saites nav svagas International Journal of Computer Vision, 1987,-2588. pp
i i i =l [3] W. K. Pratt,Digital Image Processing 4th Editipdohn Wiley & Sons,
+ Mod€a virsna nav kropojumu, kas past poligorala InG.. Los Altos, California, 2007
modet
— Voksdu vizuali£Sana pieprasa vak datorresursu, jo Katrina Bolochko was born in Riga, Latvia, on June 4th, 1985. Sharni

nepiecie§ams atot vairak sarezitu objektu (séru assistant in Riga Technical University, Faculty @dmputer Science and
" Information Technology, Institute of Computer CamtrAutomation and

-C|I|ndru Utt') . . . Computer Engineering, Image Processing and Comg@regshics professor's
— Virsma nav tik gluda, ir redzams katrs virsmagoup.
elements (vokselis) She received the degree of B.sc.ing (2005) and .Mgq2007) in Riga

_ o : = Technical University, Riga, Latvia.
3D-Doctor programmas modelisir voksdu un poligoala Her research interests include computer graphicggé processing, 3D

modda apvienojums, kas baistuz kubiskas vok$e formas:  visualization.

+ VizualizéSanagitrdarigums Address: Meza str. 1, LV-1048, Riga, Latvia

+ Nav virsmas izkrohDjumu E-Mail: katrina.bolocko@rtu.lv

— Izteikts “kapnu efekts”, virsma ir nevienaniga Aleksandrs Glazs was born in Riga, Latvia, on April 7, 1939. Heds
— Lieki elementi, kas nepieder methias objektam professor at Riga Technical University, Faculty @dmputer Science and

Ir redzams. ka kvalitatu rezulsitu var sasniegt apvienojot Information Technology, Vice-Director of Institutef Computer Control,
' ! Automation and Computer Engineering, Head of Im&jgecessing and

poligoralo un voks¢u modéa ipadbas, tau ir svalga  computer Graphics professor's group.
sakotréja vokséu forma, uz kuras pamata tiks veidotsHe received the degree of Candidate of TechnicaénSes in the Riga

poligoralais modelis. 3D-Doctor programmas modelis guvi§olytechnic Institute on 1971 and the degree oftéroof Technical Sciences
. (Dr.habil.sc.ing.) in the Russian Academy of SceeimctMoscow on 1992.
savus tikumus sakarar kubisko voksia formu. He has more than 100 scientific publications infedént areas: pattern

Eksperimerttli izp&tot dazdas voksii formas, var seciih,  recognition, images processing, computer visioncrdputer graphics.
ka s€riskai vokséu formai nav pamams izteikts “Kippu A Glazs is a full member of the Baltic Informatizen Academy

» T ; ;. Address: Meza str. 1, LV-1048, Riga, Latvia
efekts” un tieSi So vok$e formu var izmantot, reakjot E-Mail- glaz@egle.cs.rtu.lv

Katrina Bolochko, Aleksandrs Glazs. 3D model constrction based on contours in medical images

Medical images, acquired with Computer TomographyMagnetic Resonance Imaging are widely used fodica¢ diagnostics. The processing and 3D
reconstruction of such images offers physiciansemuossibilities for accurate and timely diagno3iee goals of this work is to propose medical image
processing methods that are connected with imagmentation, region selection, selected regiongocorprocessing and 3D reconstruction, as welloas t
evaluate various 3D model construction methods.région selection an algorithm, based on the exgstégion-growing segmentation algorithm descriimed
[1] is proposed. For acquiring of control pointsantour processing algorithm is proposed that &eleantrol points on the contour of a given regieor 3D
reconstruction voxel-based and polygonal-based madere chosen. For the creation of the polygonadleh a triangulation algorithm is proposed, which
combines acquired control points in triangle-shapelggons, creating a mesh. The created voxel ahdypnal models are then evaluated and compared to
model obtained in 3D imaging software 3D-Doctors&aon the experimental results, conclusions arkerabout positive and negative features of eatheof
3D models. Best results are obtained by combirtiegoblygonal and voxel models, although the qualitthe obtained surface is dependant on the linitizel
form. As seen from experiments, the only voxel fdree of aliasing effect is the sphere. Acquireslitis can be used to develop a new 3D visualizatiethod
that would not have the reviewed methods negaspeds.

Kartpuna Boaouko, Anexcanap I'mas. KoncrpyupoBanue TpexMepHoii MoJeJ1H MeTHIHHCKHX 00beKTOB [0 KOHTYPaM

MenunuHacKre H300paXKeHUs], MOTyYEeHHBIC ¢ IIOMONIBI0 KOMIBIOTEPHOH TOMOrpadHy WM MAarHUTHOIO PE30HAHCa, IIMPOKO MPUMEHSIOTCS B JHATHOCTHKE.
O6paboTKa MEIMIMHCKUX M300paXeHUi 1 KoHCTpyrpoBaHue 3D Mozeneil MeIUIMHCKUX OOBEKTOB OTKPBIBACT BpayaM JOMOJIHHTEIbHBIC BOSMOXKHOCTH JUIS
TOYHOTO M CBOEBPEMEHHOro JjuarHosa. Llemu naHHOW paGoOTBI — MPEMIOXKHTH METObI 0OPaOOTKM MEIHIMHCKMX H300paXCHHMIl, CBA3aHHBIC C BBHIOOPOM
HHTepecyomed o0IacTy, HaX0XKIEeHNUs! KOHTPONBHBIX TOo4eK U mocnexytomeil 3D Busyanmsanuell MEIUIMHCKOTO OOBEKTa, a TakXke CpaBHeHHE Meronos 3D
KOHCTpyHpoBaHust. J{yist BEIOOpa 00macTi mpeaiaracTcst ainrOpuT™, OCHOBBIBAIOIIMIICS HA CYIIECTBYIOIIEM alrOPUTME CErMEHTAuuH, omucaHHoMm B [1]. Jlms
TOJTYCHHUSI KOHTPOJIBHBIX TOYEK MPEAIAraeTcs alropuT™ 00pabOTKH KOHTypa BbIOpaHHOH obnactu. J{nst 3D koHCcTpynpoBaHuMs BEIOpaHBI JBA THIA MOJCIH —
MOJIUTOHANIbHAS M BOKCENbHAs. J{JIs CO3MaHUs MONUTOHANPHOM MOZENH IpeIaraeTcsl auropuT™M TpHaHTyinud. Co3JaHHBIC IOIMTOHANBHBIE U BOKCETbHBIE
MozienH OBLIH CPaBHEHBI ¢ MOJIEIbIO, MoTydeHHo! B nporpamme 3D-Doctor.Bert npoBeieH cpaBHUTEIBHBIA aHAIN3 TOMYYCHHBIX TEOMETPUICCKUX MOJENeH 1
BBISBJICHBI MX MNPEHMYIIECTBA M HENOCTaTKH. Hamiyumme pe3ynbTaThl DaeT MOAEdb, KOMOMHHpYIOMIAs BOKCEIbHYIO M IOJHIOHAJIbHYIO MOAEIH, OJHAKO
KaueCTBO TOBEPXHOCTU 3aBHCHUT OT MCXOIHOH (hopMbl Bokcens. Kak BHIHO M3 pe3y/nbTaTOB 3KCIEPUMEHTOB — CAMHCTBEHHAs (opMa BOKCENs, HE MMEIOIIas
addext «TyneHek» — 310 cdepa. [lomydeHHbIe pe3yabTaThl MOTYT OBITh HCIONB30BAHBI JUI CO3JAHHS TPEeXMEPHOH MOJENH, He HMMeIomeil HeJOCTaTKOB
PAcCMOTPEHHBIX MOJENEH.
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