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Poligonalas un analitiskas virsmas medicinisko attélu
vizualizé€Sanas uzdevumos
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Kopsavilkums. Darba tiek izpétita poligonalo un analitisko
modelu pielietoSana medicinisko attélu vizualizéSana, ka ari
analitiskd modela kvalitate, priekSrocibas un ierobeZojumi,
salidzinot ar poligonalo modeli. Tiek piedavata poligonala
model]a veidoSanas metode un izpétita tas kvalitate un atrdarbiba
salidzinajuma ar eksistéjoSo medicinas apstrades sistému 3D-
Doctor.

Atslegas vardi: mediciniskie attéli, attélu analize, vizualizéSana,
poligonalie modeli, analitiskie modeli.

I. IEVADS

Ar datortomografijas palidzibu ieglito medicinisko att€lu
analize un apstrade ir aktuala téma, jo datorizéta att€lu
apstrade lauj arstam iegit informaciju par pacientu un
iesp&jamo diagnozi atrak un efektivak. Svarigs solis medicinas
att€lu  apstradé ir medicinisko  attélu  trisdimensiju
vizualiz€$ana. TieSi vizualiz€8ana lauj arstiem atklat
patologiskas zonas atraSanas vietu un planot nepiecieSamas
kirurgiskas operacijas.

Matematiski datortomografijas rezultati ir divdimensiju
skaitlu matri¢u kopa, kas apraksta dazadu audu blivumu,
informaciju par pacientu un arstu utt. Datortomografijas skaitli
ir atkarigi no pétamajiem audiem un atrodas noteiktos
diapazonos, kas lauj iegit trisdimensiju att€lu jebkuriem
audiem p&tamaja objekta. Trisdimensiju rekonstrukcija ir
deriga operaciju planos§anai, jo lauj trisdimensiju telpa noteikt
dazadu struktiru novietojumu, un uzskatamak parada
diagnostiski nozimigas detalas. Dazreiz ekspertam ir
nepiecieSams apskatit tikai dazu struktru novietojumu, lai
vieni audi neparklatu citus. Saja gadijuma ir nepiecie$ama
automatiska vai manudla nepiecie$amo struktiiru izvéle. Sim
nolikam ir paredzetas segmentacijas metodes. Izdalot
atsevisku audu struktiiru no medicinas attéla, to ir iesp&jams
vizualizet.

Kaut ari moderniem tomografijas aparatiem ir iebtveta
iespgja vizualiz€t divdimensiju mediciniskajos attélos
redzamos objektus trisdimensiju telpa, tadas sist€émas ir
dargas. Pie tam vél sist€émas, kas lauj arstiem veikt detalizétu
analizi un trisdimensiju vizualizéSanu, var batinstalétas tikai
specialas darbstacijas, kas ir savienotas ar medictnas aparattiru
(datortomografu, magnétiskas rezonanses aparatu). Pétit
attelus pie vienas darbstacijas ne vienmer ir iesp&jams, jo
pacienta apskates laika ta ir aiznemta, un iepriek$§&jo pacienta
datu analize nevar but &rti izpildama. No otras puses,
medicinas att€lu apstrades sist€mas, kuras var bit instal€tas
jebkura datora, neietver sevi piemé&rotus rikus medicinas attelu
analizei un trisdimensiju vizualizéSanai. Lai veiktu diagnozi,
arstam ir nepiecieSami specigi medicinas att€lu analizes riki,

tacu tada programmatiira ir tikai datortomografa darbstacijas.
Lidz ar to rodas nepiecieSamiba izstradat medicinisko att€lu
apstrades sistemu, kas spétu vizualizét mediciniskos objektus
trisdimensiju telpa, un kuru varétu slimnica uzstadit jebkuram
datoram. Tadél ir nepiecieSams izstradat trisdimensiju
medicinisko att€lu vizualizéSanas metodes, kas lauj vizualizet
ieglitos divdimensiju medictniskos att€lus trisdimensiju telpa
uz datora.

Tomér japiemin, Kka pats galvenais uzdevums ir
vizualiz€Sanas atrums un iespgja pétit trisdimensiju modeli
realaja laika, jo informaciju japiegada specidlistam péc
iesp&jas atrak. Tapéc vizualizéSanas metodém var izvirzit
§adas prasibas:

e Trisdimensiju virsmas kvalitate,
e Iss modela izveido$anas laiks,
o Iespgja petit modeli realaja laika.

Dotaja darba galvena uzmaniba biis veltita tie$i p&d&jiem
diviem kritérijiem — reala laika modeléSana un modela
izveidoS$anas atrums.

Darba meérkis ir piedavat 3D modela veidoSanas metodi,
kura kvalitates un atrdarbibas zina butu labaka par
eksistgjosiem risinajumiem.

I1. TRISDIMENSIJU MODELU TIPI
Tika izskatiti divi trisdimensiju modelu tipi, poligonalais
modelis un analitiskais modelis, noteiktas So divu tipu
prieksrocibas un triikumi, ka arT konstateta katra modela tipa
pielietosanas sféra. Darba Tsuma tiek aplikoti Sie modelu tipi.
A. Poligonalais modelis

Lai aprakstitu telpiskos objektus, poligonalaja modeli [4]
tiek izmantoti tadi elementi ka: virsotnes, vektori, polilinijas,
poligoni, poligonalas virsmas (1. attels).

. /

virsotne

Q4 A

poligons poligonala virsma

vektors polilinija

1. att. Poligonala modela elementi.

Virsotnes (ang., vertex) — ir galvenais poligonala modela
elements, bet visi pargjie elementi ir §1 galvena elementa
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atvasingjumi. 3D Dekarta koordinatu sisteémas telpa katra
virsotne tiek uzdota ar koordinatem (x;Y;,z;)). Katrs objekts ir
aprakstits, izmantojot §T objekta virsotnu koordinatas.

Virsotne var modelét atsevisku objektu punktu, kuru
izméram nav nozimes, vai ta var bit pielictota ka
kontrolpunkts lineariem objektiem un poligoniem. Ar divam
virsotném var uzdot vektoru. Vairaki vektori veido poliliniju.
Polilinija var veidot atsevisku linearo objektu, kura biezumam
nav nozimes, vai ari var veidot poligona kontiiru. Poligons
modelé 2D virsmu. Viens poligons var aprakstit 3D objekta
skaldni. Vairakas skaldnes kopa veido telpisko objektu.
Poligonalas virsmas piemers ir redzams 2. attela.

Poligonala modela prieksrociba ir ta nelielais datu apjoms,
kas nepiecieSams vienkarSas virsmas aprakstiSanai, kura labi
aproksimgjas ar plakanam skaldném. Pie objekta parbidisanas
vai rotéSanas ir nepiecieSams parskaitit tikai virsotnu
koordinatas. Objektu samazinasanas vai palielinasanas
gadfjuma tie izskatas kvalitativak, neka rastru aprakstiSanas
modeliem.

2. att. Poligonalais modelis

B. Analitiskais modelis

Analitiskais modelis [4] ir virsmas izteikS8ana ar
matematiskam formulam. Datorgrafika ir wvairaki tadas
izteikSanas veidi. Pieméram, ka divu argumentu funkcija
z= f(x,y) vai tris argumentu funkcija F(X,y,z)=0.

Visbiezak virsmas aprakstam tiek izmantota parametriska
forma. 3D Dekarta koordinatu sist€émai virsmas parametriska
forma ir aprakstita $adi:

x=F,(s,t),
y=F,(s.) @)
z=F,(s,1),

kur suntir parametri, kas mainas diapazona [0..1],

Fx Fy, F,—funkcijas, kas nosaka virsmas formu.

Parametriska apraksta prieksrocibas — ir viegli aprakstit
virsmas, kas atbilst neviennozimigam funkcijam. Aprakstisanu
var veidot ta, lai formula nemainitos virsmas grieSanas vai
mérogosanas gadijuma.

Ka pieméru var minét sféras analitisko aprakstu. Sferas
vienadojumu var aprakstit $adi:

X*+y’+z°-R?*=0 (2)

Parametriska forma tas biis:

X = Rsinscost,
y = Rsinssint, ©)
z=Rcoss,

Sarezgitas formas virsmu gadijuma bieZi lieto splainus (3.
attels).

3. att. Kubisko splainu piemérs.

Splains — ta ir speciala funkcija [4], kura ir vispiemérotaka
atsevisku virsmas fragmentu aproksimacijai. L1dz ar to vairaki
splaini veido sarezgitas formas virsmu. Parasti lieto kubisko
splainu, ta ka tresas kartas splains ir vismazakais, ar kuru var
aprakstit jebkuru formu un nodroS§inat nepartrauktu
atvasinajumu splainu saskares vietas. Tas nodroSina saskares
vietas gludu virsmu bez redzamiem lizumiem. Splainus biezi
apraksta parametriski. Piem&ram, kubiska splaina X(st)
parametrisko formulu apraksta sadi:

x(s,t)=—a,s° +a,s't’ +a,. st +a,s° +
+a,5t° +a,5t" +a,5’t+a,s" + @

+a,st° +a,,st* +a,st+a,s+
+a,t'+a,t’ +a,t+a,

Citam koordinatam parametriskas formulas arT var aprakstit
analogiski ka funkcijas y(s,t) un z(s,t). Literatara var atrast
koeficientu a; noteikSanas veidus tiem splainiem, kam ir
uzdotas 1pasibas. Analitiskas virsmas pieméru var redzet 4.
attela.
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4. att. Analitiskais modelis.

A. Kopsavilkums
Poligonalo un analitisko modelu analize lauj secinat, ka
katrs modelis ir piemérots savam uzdevumam. Analitiskas
metodes vairak virzitas uz virsmas kvalitates uzlaboSanu.
Poligonalo metozu galvena prieksrociba ir atrdarbiba. Eksiste
daudz metozu, kas lauj realiz&t gan poligonalo, gan analitisko
modeli, tacu galvena uzmaniba, kas japievérs §im metodém, ir
atrdarbiba. Tiesi tapec darba ietvaros tiek veikts poligonalo
modelu veidoSanas metozu salidzinajums, jo tieSi tas ir
visatrakas modela veidoSanas metodes.
EksistgjoSo modelu veidoSanas metozu priekSrocibas un
trikumus var apkopot $adi:

Analitiskais modelis
e Prieksrocibas:
o Augstas kvalitates modela iegiiSanai
o Eksistgjoso metozu trukumi:
o Nespgja stradat realaja laika

Poligonalais modelis

e Prieksrocibas:
oReala laika atteéloSanas rezZimam
o Atrai modela iegtiSanai

o Eksistgjoso metozu trukumi:
o Virsma rodas caurumi
o Virsma ir nevienmériga
oModela izveidoSanas laiks

Var redzet, ka klasiskais poligonalais modelis atbilst diviem
no trim izvirzitajiem krit€rijiem, bet analitiskais modelis - tikai
vienam. L1dz ar to paradas divas iespg€jas: uzlabot poligonala
mode]a kvalitati vai pielagot analitisko modeli realajam
laikam. Tomér otro variantu nevar izpildit, jo analitiska
modela veidoSana pati par sevi nepielauj reala laika rezimu un
atrdarbibu. Tade] dotaja darba uzmaniba tiek veltita tieSi
poligonala modela kvalitates uzlabosSanai.

I1l. PIEDAVATA POLIGONALA MODELA VEIDOSANAS METODE

Poligonala modela petijumiem darba tiek piedavata modela
veidoSanas metode, kas balstas uz [2] metodes modifikaciju.
Metode tiek papildinata ar papildus nosacijumiem pie
kontrolpunktu savienojuma poligonos, kas lauj noverst
virsmas kroplojumus un caurumus. Algoritma apraksta
modifikacija tiek izcelta ar italic fontu.

Algoritma apraksts

1. Visiem katra slana kontiira kontrolpunktiem tiek pieskirts
parametrs t,; € (0..1) . Tas notick $ada veida: i-ta slana s;
nulltaja punkta pio (adaptiva kontira sakumpunkts) ir
vienads ar 0. Algoritms secigi iziet cauri visiem kontiira
punktiem p;; (i — slapa kartgjais numurs, j — punkta
kartgjais numurs kontlird) pulkstenraditaja virziena, un
katram nakoS8ajam punktam pieskir t;; vertibu:

(=

i Fi’ ®)

kur d;j — ir kontiira garums no punkta p;; lidz nulltajam
punktam p;o, Pi — kontiira perimetrs.
Piedavataja triangulacijas algoritma tiek izmantots 2D
kontrolpunktu izkartojums. Saja gadijuma katram s;
slanim ir N punktu p;;, kur i — ir slana kart&jais numurs un
J — punkta kart&jais numurs konttra. Katram punktam p;;
ir savs parametrs t;; no 0 Iidz 1.

2. Triangulacijas algoritms secigi apstrada iegiitos
divdimensiju datus, pec kartas apskatot katrus 2 tuvakos
slanus. Pie tam vél tiek nemts v&ra punktu skaits uz katra
slana. Slanis, kuram punktu skaits ir vislielakais, tiek
pienemts par slani §;, Otrais slanis pari tiek pienemts par
slani Sj,;. Kaiminslanus algoritms apstrada 2 posmos:

2.1. Slanis s; tiek pienemts par trijstiiru skaldnu pamata slani,
ti., slani s; tiks panemtas 2 virsotnes, slani Sj.q tiks
mekl&ta papildus virsotne skaldng.

2.1.1. Ka pamats trijstiira skaldn€ secigi tiek panemti slana S;
kaimippunkti, veidojot Sadus parus: (Pio, Pi1), - (Pijs
Pij+1)sees (PiN-L PiN)-

2.1.2. Katram virsotnu parim tiek mekléta tre$a virsotne, ar
$adiem nosactjumiem:

a) nakama slana punkta pi.x parametram ti.,x jaatskiras
no virsotnu para vidgjas parametra vertibas, ne vairak ka
par kadu uzdoto slieksni T :

ti,j +ti,j+l —t

St <T, ©)

kur

T, =2-]t, -t

' (7

i+l

b) kontrolpunkta kart€jam numuram k jaat$kiras no
ieprieks izveleta kontrolpunkta ki, ,ne vairak par noteikto
slieksni Ty, kas atkarigs no punktu skaita kontfira N :

k -k

<T,, (8)

last
kur
T, =0.01-N, 9)

c) kontrolpunkta fiziskajam attalumam no virsotnu para
vidgja punkta (Xyig,Yvig) jablit minimalam:
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IV. POLIGONALA MODELA UN ANALITISKA MODELA
SALIDZINAJUMS

\/(Xi+1,k — X )2 + (yi+1.k ~ Y )2 —>min, (10)

Analitiska modela pétijjumiem tika izmantota analitiska
modela veidoSanas pieeja, kas aprakstita [3].

8. attela dots analitiska modela salidzinajums ar piedavato
poligonalo modeli. Abam modelu veido$anas metodém par
ieejas datiem kalpoja nevienmerigi sadaliti kontrolpunkti, kas
tika iegiiti, izmantojot piedavato kontrolpunktu meklgSanas
metodi [5].

P&c pirma posma starp diviem slaniem jau tiks atrastas
trijstira skaldnes. 5. att€la var redzet pirma posma
rezultatu. Ar pelekiem trijstiriem ir paraditas jau
eksistgjosas saites starp virsotném.

WINV VY

5. att. Triangulacijas algoritma pirma posma rezultats.

2.1. Otraja posma tiek realizéta triukstoSo saiSu atrasana. Par
pamatu trijstiira skaldnei secigi tieck papemti slana Sjg
kaiminu punkti, veidojot $adus parus: (Pi+10, Pi+1,1)s -
(Pistjs Pirtjer) e (Pist Nty Pt

2.1.1. Katram virsotnu parim tiek mekl&ta tresa virsotne slani

S;i. Pie tam izpildas $adi nosacijumi:
a) ja apskatamaja parl abi punkti pirmaja algoritma
posma tika izv€leti ka virsotnes kaiminskaldném A un B,
tad to skaldnu kopgjas punkts pag tiek atziméts ka tresa
virsotne (6. attels);

Pis

A B

P Pirijt

6. att. Tre$as virsotnes izvéle.

b) ja apskatamaja pari tikai viens punkts pirmaja
algoritma posma tika izvéléts par skaldnes virsotne, vai
arl neviens punkts pari netika izvéléts par virsotni
skaldnei, tad treSo virsotni atrod sekojosi: atrod tuvakas
eksistgjosas skaldnes A un B, kuras ir kaiminskaldnes, un
visiem pariem starp §m skaldném pieskir skaldnu kop€jo
punktu pag (7. attels).

Pas

A B

Py P Prrij2 Pirjes

7. att. Tresas virsotnes izvéle.

8. att. Analitiska un poligonala modela salidzinajums: 1a) pirmais pacients,
poligonalais modelis, 1b) otrais pacients, analitiskais modelis, 2a) otrais
pacients, poligonalais modelis, 2b) otrais pacients, analitiskais modelis

10
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Ka wvar secinat no eksperimentiem un pétljumiem,
apskatitajai analitiska modela veidoSanas metodei ir savi
trikumi un prieksrocibas. Var redzet, ka analitiska modela
virsma izskatas gludaka, neka poligonala modela virsma, tacu
analitiskajam modelim rodas kroplojumi virsma (nepareizi
att€lotas ausis). Tada veida kroplojumi var rasties specifisko
ievaddatu d€], jo tiek izmantoti nevienmerigi izvietoti
kontrolpunkti. Kopuma, analitiska modela prieksrocibas un
trikumus var apkopot $adi:

Analitiska modela prieksrocibas:
e Augsta kvalitate, salidzinot ar
modeliem;
e Papildus iespgjas virsmas analiz€ (iesp&ja precizi
noteikt modela tilpumu).
Analitiska modela ierobezojumi.
e Nespgja attélot augstas kvalitates bildi realaja laika;
e Izveidojot modeli no nevienmérigi izvietotiem
kontrolpunktiem, virsma rodas kroplojumi.

poligonaliem

No iegttajiem rezultatiem izriet, ka piedavatajai poligonala
modela veidoSanas metodei nav eksist€joso poligonalo modelu
trikumu, tadu ka virsmas kroplojumu vai caurumu. Lidz ar to
piedavatas metodes prieksrocibas un triikumus var aprakstit
sadi:

Poligonala modela prieksrocibas:
e Laba kvalitate, bez virsmas kroplojumiem;
e Atrdarbiba;
o Iespgja att€lot bildi realaja laika.
Poligonala modela ierobezojumi.:
e Salidzinot ar analitisko modeli, virsmai ir zemaka
kvalitate.

Ta ka piedavata poligonala modela veidosanas metode
atbilst trim izvirzitajam prasibam, tie$i $T metode tika
salidzinata ar eksist€josiem risinajumiem.

V.EKSPERIMENTALIE REZULTATI

Piedavatas poligonala modela metodes eksperimentalie
rezultati un to salidzinaSana ar eksist€joSo medicinas att€la
apstrades sisteému 3D-Doctor [1] ir paradita 9. un 10. attela.

9. att. Piedavatas poligonala modela veidoSanas metodes un eksist&josas
sistémas 3D-Doctor salidzinajums.

10. att. Piedavatas poligonala modela veidosanas metodes un eksistgjosas sistémas 3D-Doctor salidzinajums.

11
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Ka var redz&t no 9. un 10. att€la, piedavata metode dod
labakus rezultatus virsmas kvalitaté, virsmai nav izteikta
kapnu efekta, kads piemit 3D-Doctor sisttma veidotam
modelim.

Tomer, viens no galvenajiem kriterijiem mediciniska
objekta modela veidosanai ir atrdarbiba. Tadel raksta tiek
izpétits poligonala modela veidoSanas laiks ka piedavatajai
metodei, ta arT eksistgjosai sisteémai 3D-Doctor.

1. TABULA
MEDICINISKA OBJEKTA VEIDOSANAS METOZU ATRDARBIBA
MODELIS PIEDAVATA 3D-D<_JCTOR
B METODE, SISTEMA,
(32 sLANI) SEKUNDES SEKUNDES
~0.40 ~5.12
~0.51 ~5.65
~0.56 ~6.98

P&c tabula redzamajiem rezultatiem var secinat, ka
piedavatas metodes modela veidoSanas laiks ir vismaz 10
reizes atraks neka eksist€josas sistémas 3D-Doctor modela
veidoSanas metode.

VI. SECINATUMI

Raksta tika apskatiti trisdimensiju modela veidoSanas
papémieni divu modelu tipiem — analitiskajam modelim un
poligonalajam modelim. Metodes tika vértetas péc Sadiem
kriterijiem: modela kvalitate, atrdarbiba, iesp&ja apskatities
modeli realaja laika.

Analitiska modela veidoSanas metode neatbilst diviem no
trim  kritérijiem — atrdarbiba un redla laika reZims.
Toméranalitiskas virsmas kvalitate ir augsta un analitiska

12

modela galvena priekSrociba ir ta
aprekinasana, izmantojot integralus [6].

Piedavata poligonala modela veidoSanas metode atbilst
visiem trim kritérijiem. Modela virsmas kvalitate ir augsta, tai
nav izteikto kroplojumu vai caurumu, un tai ari nepiemit
kapnu efekts, kas rodas, izmantojot eksistgjosos risinajumus.
Modela veidosana aiznem loti maz laika un kopgjais atrums ir
labaks, neka esoSajam risindgjumam, kas ari tika pieradits
eksperimentali.

Kopuma var secinat, ka analitisko modeli var pielietot
medicinisko attelu trisdimensiju vizualiz€Sanai tikai ka
papildu riku, jo arsts nespés stradat ar So modeli realaja laika.
No otras puses, analitiskais modelis dod papildus iespgjas
objekta analizei (tilpuma aprékinasana). Piedavata poligonala
metode var biit izmantota reala laika uzdevumiem, ka ari tas
kvalitates un atrdarbibas parametri ir labaki, neka esoSajam
risinagjumam, ko piedava programma 3D-Doctor.

tilpuma preciza
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The task of medical image processing and analysis is very topical, because the analysis of such images allows physicians to obtain accurate and timely
information about the patient and possible diagnosis. One of the most important tasks of medical image processing is the three-dimensional visualization of
medical objects. The three-dimensional visualization helps physicians see the exact position of the pathology zone and plan the necessary surgical intervention.
The three-dimensional models in medical image processing should meet the following requirements: high quality model fast model construction speed and ability
to review the model in real time. The goal of this work is to propose a method of three-dimensional model construction that would meet all the necessary
requirements.

Two types of three-dimensional models were considered in this work — analytical models and polygonal models. Classical polygonal model construction methods
meet two out of three requirements: fast speed and real time mode, but have low quality model (with possible distortions and defects. Classical analytical model
construction methods meet one out of three requirements: high quality model, but are not able to work in real time at all. Therefore, since analytical models are
not able to work with real time tasks, the possibility to improve the quality of the polygonal model was considered in this paper

In this paper, a new polygonal model construction method, which has better model quality, is proposed. The proposed method was compared with an existing
analytical model creation method [3]. The analytical model's positive aspects were the following: the high quality of the model and the possibility of a thorough
model analysis, as, e.g., exact volume estimation of the analytical model using integrals [6]. However for further research, the proposed polygonal method has
been chosen, because it matched all three criteria (high quality, fast speed, real time).

The proposed polygonal method was compared with an existing medical image processing software 3D-Doctor [1]. Model creation speed and model quality were
used as criteria for the comparison. The experimental results show that the proposed method has a higher model quality, as well as the speed of model
construction using the proposed method is at least 10 times faster than applying 3D-Doctor.

During the course of work, the following conclusions were made: the analytical model should be used for medical object visualization only as an additional tool,
because of the failure to work in real time. However, the analytical model does provide the possibility to calculate the volume of the model precisely using
integrals. The proposed polygonal model construction method may be used in real time, and, as indicated by the experimental results, the quality of the model
and model construction speed are better, than in the existing 3D-Doctor software.

Karpuna Bosouko, Anekcanap I'i1a3s. IloiMronaabHble M aHAIMTHYECKHE MOBEPXHOCTH B 32/1a4aX BH3YAJIN3aIlHU MeTHIMHCKIX H300paskeHHil

3agaua 0O6pabOTKH M aHAIIN3a N300paKeHHH, ITOTyIEHHBIX ¢ MOMOLIBI0 KOMIIBIOTEPHON TOMOTpadyH, SBISETCS OYeHb aKTyalbHOM, Tak KaK I103BOJISET BpadyaM
[0JIy4aTh CBOEBPEMEHHYIO M JOCTOBEPHYI0 MH(OPMAIMIO O MALMEHTE M BO3MOXHOM auarHose. OnHOM M3 BaKHEHIIMX 3a1ay B 00pabOTKE MEIMIMHCKUX
n300pakeHUI SBISIETCS TPEXMEPHas BHU3yalH3alUs MEAHLMHCKHX 00beKTOB. MIMEHHO BU3yalM3alys IO3BOJIIET BpadyaM OINPEICIHTh TOYHOE HAXOXKICHHE
[IAaTOJIOTHYECKON 30HBI M IUIAaHUPOBATH HEOOXOIMMOE XHPYPrHYEeCKOe BMEMIATENCTBO. TPEeXMEpHBIM MOJEIIM B 00paOOTKe MEIMIMHCKHAX H300pakeHHH
HPEABSBISIOTCS CIEAyIomuUe TPeOOBaHMsA: XOpollee KayeCTBO IOBEPXHOCTH, CKOPOCTb MOCTPOCHUSI TPEXMEPHOH MOJIEIM U BO3SMOXKHOCTb PAacCMaTpHBATh
MOJIEJIb B PEXKUME peanbHOro BpemeHH. Llenb naHHOM paboThl — MPEUIOKUTh METOJ IOCTPOCHHUS TPEXMEPHOH MOJENH, KOTOPBIA Obl COOTBETCTBOBAI BCEM
BBIIICONUCAHHBIM TPEOOBAHUSM.

B pabore paccmatpuBamuch [1Ba METOJA CO3/IAHMUS TPEXMEPHBIX MOJeNeld — MOCTPOCHUE AHAIMTUYECKUX MOJENEeH UM MOCTPOCHHUE IOJUIOHAJIBHBIX MOJEICH.
Knaccnueckne METOABI MOCTPOCHHS MONUIOHATIBHBIX MOZEEH COOTBETCTBYIOT ABYM H3 TPEX KPHTEPHEB: CKOPOCTH IIOCTPOCHHS M BO3MOXKHOCTH paboTaTth B
peXHMe pealbHOr0 BPeMEHH, HO OTIMYAIOTCS HU3KHM Ka4eCTBOM ITOBEPXHOCTH. Kitaccnueckye MeTobI IOCTPOCHHUS aHATUTHISCKUX MOJIEIeH COOTBETCTBYIOT
OZIHOMY U3 TPeX KPHTEPHEB: BHICOKOE Ka4eCTBO MOBEPXHOCTH, HO HE CIOCOOHBI paboTaTh B PEKMME PEalbHOTO BpeMeHU. Tak Kak aHAIUTHYECKUE MOJEIH He
MPUMEHSIOTCS IS PELICHUH 3a/1a4 pealbHOTO BpEMEHH, B paboTe HCCiIeJ0BaIach BOSMOXKHOCTD YITYUIIIEHUS Ka4eCTBa MOJIUTOHAIBHON MOJICIH.

B pabote mpeuraraercsi METO CO3JaHMS ITOJUIOHAJIBEHOH MoJenu ¢ Goyee BHICOKAM KadeCTBOM IOBEPXHOCTH. BBIT IpOBeneH CpaBHHUTENBHBIH aHAIH3 C
QHAJUTHYECKOM MOJIEIBIO, MOJTYyYCHHON MPH MOMOIIM H3BeCTHOro Merona [3]. 3 Z0CTOMHCTB aHAIMTHYECKON MOJEIH MOXKHO YIIOMSHYTh BBICOKOE KayecTBO
MOJIEJN M BO3MOXKHOCTB JIOTOJHUTENBHOTO aHAIN3a — TOYHOTO BBIYMCICHHSI 00beMa MOJENH TIPH MOMOMM HHTerpasoB [6]. OxHako, MIMEHHO MPEeUIOKESHHBIN
METOJ IIOCTPOCHHSI TOIMTOHAIBEHOH MO ObIT BRIOpaH JUIsl NalbHEHIIero aHain3a, Tak Kak MOoJIydeHHasi MO COOTBETCTBOBAJIA BCEM TPEM KPHTEPHSIM.

B pa6ote ObLT IPOBEEH CPABHUTENBHBIN aHATN3 TIPEIOKEHHOTO METO/IA U cylecTByomero nakera 3D-Doctor [1], mo kpurepusiM KauecTBa MOBEPXHOCTH U
cKopocTH co3aaHust Mozenu. [Ipennoxkennslit MeTo OTan4YaeTcs 6ojee BEICOKMM KaueCTBOM MOBEPXHOCTH, CKOPOCTh CO3[aHUsI MOJIEIH TIPEBHIIAECT CKOPOCTh
paboTEI CyIIecTBYIOIIEro MeToa (IpHOIH3UTeNnsHO B 10 pas).

B xome paboTHl clenaHbl CIEAYIOIIHE BHIBOJBI AHAIMTUYECKYIO MOJAEIb MOXHO MPHMEHSATH I BU3YalH3allMM MEIHUIMHCKHX OOBEKTOB TOIBKO Kak
JIOTIONTHUTEIEHOE CPEACTBO, TaK KaK HET BO3SMOJKHOCTH 0OpadaThiBaTh MOZAEIb B peadbHOM BpeMeHH. C ApYroil CTOPOHBI, aHAJIUTHYECKas MOJCIb JaeT
BO3MOXKHOCTb TOYHO BEIYHCIIUTE CBOM 00BEM IIPU ITOMOIIH HHTETpasioB. IIpeioxkeHHBIH MeTO ] TOCTPOEHHS ITOIUTOHAIBHON MOIEIH MOXKET OBITh HCIIONB30BaH
B 3aJ[auax PeanbHOr0 BPEMEHH, H, KaK MMOKa3bIBAIOT PE3YJIbTAaThl AKCIIEPUMEHTOB, ITAPAMETPhI Ka4eCTBA H CKOPOCTH PabOTHI MPEUIOKEHHOTO aJrOPUTMA JIydllle,
4yeM y cyuiecTBymomiero nakera 3D-Doctor.
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