
Ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ñåãìåíòàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ïî÷êè 188

Ïàðàìåòðèçîâàííàÿ 3D ñåãìåíòàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ïî÷êè
ïî äàííûì òîìîãðàôèè

Å.Ï.Âàñèëüåâ, À.À.Áåëîêàìåíñêàÿ

eugene.unn@gmail.com | alexandra.belokamenskaya@gmail.com

ÍÍÃÓ èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ 3D ðåêîíñòðóêöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ ïî äàííûì òîìîãðà-

ôèè íà ïðèìåðå àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè è ïàðàìåòðèçîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè ïî÷êè. Èäåÿ àëãî-

ðèòìà îñíîâàíà íà âîçìîæíîñòè ïîñëîéíîé ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè, â êîòîðîé îáëàñòü ïî÷êè ëîêàëè-

çóåòñÿ ïî äèàïàçîíó ïëîòíîñòè îðãàíà, çàòåì ïåðåñå÷åíèåì ãðàíèö ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè ñèñòåìîé

ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûé êîíòóð ïî÷êè, êîòîðûé óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

àêòèâíîãî êîíòóðà. Ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå áèáëèîòåêè ITK. Ïîñòðîåííûå êîíòóðû ïàðàìåò-

ðèçóþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè ïî÷êè â ôîðìå óêðóïíåííîé ðåãóëÿðíîé ñåòêè

êðèâîëèíåéíûõ PN-òðåóãîëüíèêîâ.
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Parameterized 3D segmentation and reconstruction of kidney
using CT images
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In this paper we consider the problem of building parallel algorithms for 3D reconstruction of internal organs using
CT data. The idea based on the decomposition computing segmentation parallel layers in which the start position
generated by the circuit density body, and later refined by using the active contour algorithm. Implementation of
the algorithm performed using ITK framework. Contours are parametrized in the coordinate system of the kidney
and used as input data for kidney surface reconstruction in the form of a regular grid of PN-triangles.

Keywords: automatic segmentation, volume reconstruction, 3D reconstruction, CT scan.

1. Ââåäåíèå

Âèçóàëèçàöèÿ, ñåãìåíòàöèÿ, äåòåêòèðîâàíèå è èç-
ìåðåíèå àíîìàëèé îðãàíîâ íà ìåäèöèíñêèõ èçîá-
ðàæåíèÿõ íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ íåîòúåì-
ëåìûì èíñòðóìåíòîì ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêè. Íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè âèäàìè ìåäèöèíñêèõ èçîá-
ðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé (ÊÒ)
è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé (ÌÐÒ) òîìîãðàôèè, êîòî-
ðûå äàþò òðåõìåðíûé ìàññèâ ïëîòíîñòåé èññëåäó-
åìîé îáëàñòè. Óñèëèÿìè ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ñî-
çäàíû îòêðûòûå áèáëèîòåêè äëÿ äâóìåðíîé è òðåõ-
ìåðíîé âèçóàëèçàöèè, ñåãìåíòàöèè è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàìì [1]. Íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûì ÏÎ äëÿ öèôðîâîé ìåäèöèíû â ìèðå ÿâëÿ-
þòñÿ áèáëèîòåêè ITK è VTK, à òàêæå ÏÎ, ñîçäàí-
íîå íà èõ îñíîâå.

Çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ñåãìåíòàöèè î÷åíü ïëîõî
ïîääàåòñÿ ôîðìàëèçàöèè. Êàæäûé îðãàí ÷åëîâå-
êà èìååò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè è ïîýòîìó,
íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé îáùèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ,
òàêèõ êàê ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðèõîäèòñÿ êðîïîòëèâî ðà-
áîòàòü íàä ñåãìåíòàöèåé êàæäîãî îðãàíà. Ïîýòî-
ìó, íåñìîòðÿ íà ñòðåìëåíèå ê ïîëíîé àâòîìàòèçà-
öèè ñåãìåíòàöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ ïî äàííûì
òîìîãðàôèè, íà äàííûé ìîìåíò ðàñïðîñòðàíåíû
ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè ìåäèöèí-

ñêèõ èçîáðàæåíèé [1]. Îñîáåííî èíòåðåñíû ïóáëè-
êàöèè [2, 3], ïîñâÿùåííûå àâòîìàòè÷åñêîé 3D ñåã-
ìåíòàöèè îäíîãî îðãàíà (ïî÷êè). Â [2] îíà ðåøà-
åòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì LevelSet, íî íà îñíî-
âå ìîäåëè ïî÷êè â ôîðìå äâóõóðîâíåãî ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ Ìàðêîâà-Ãèááñà (Markov-Gibbs random �eld,
MGRF), ïîñòðîåííîé ïî 7 è ïðîòåñòèðîâàííîé ïî
14 òîìîãðàììàì ñ ðàçìåòêîé ïî÷êè ñïåöèàëèñòà-
ìè. Â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ è ñåãìåíòà-
öèÿ ïî÷åê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Random Forests. Ëîêàëèçàöèÿ ïî÷êè ïðîõîäèò â äâå
èòåðàöèè: ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå îãðàíè÷è-
âàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà íàõîäèòñÿ íà îñíîâàíèè
âñåé òîìîãðàììû â ïåðâîé èòåðàöèè è óòî÷íÿåò-
ñÿ íà îñíîâàíèè ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè îá èíòåí-
ñèâíîñòè è âåëè÷èíå ãðàäèåíòà íà âòîðîé. Ñåãìåí-
òàöèÿ ïî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìàòðèöû âå-
ðîÿòíîñòåé ïîëîæåíèÿ ïî÷åê íà òîìîãðàììå. Ãîòî-
âàÿ àíàòîìè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðóåòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ïîòîêà ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ ïðè ïîñðåä-
ñòâå óïðàâëÿþùåãî ïîëîæåíèåì è ìàñøòàáîì ýë-
ëèïñîèäà. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàí-
íûõ èç 233 òîìîãðàìì 89 ïàöèåíòîâ. Â [4] ïðåäëàãà-
åòñÿ èíèöèàëèçèðîâàòü êëàñòåðèçàöèþ ìåòîäîì K-
ñðåäíèõ íà îñíîâå ôîðìû ãèñòîãðàììû, ò.å. êëàñ-
ñîâ åñòåñòâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè.
Â ðàáîòå [5] ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìó åñòå-

26-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ (GraphiCon2016), Ðîññèÿ, Íèæíèé Íîâãîðîä, 19�23 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.
26th International Conference (GraphiCon2016), Russia, Nizhny Novgorod, September 19–23, 2016



189 Âàñèëüåâ Å.Ï.

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñåãìåíòèðóåìîãî îáúåêòà
çà ñ÷åò ìóëüòèïîðîãîâîé ñåãìåíòàöèè, ïîñòðîåííîé
íà èñïîëüçîâàíèè ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèÿ.

2. Àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè ïî÷êè

Èíòåðåñ ê ïî÷êå íåñëó÷àåí, ýòî ïàðíûé è ÷àñòî
ïîðàæàåìûé îðãàí. Ïðè ââåäåíèè â êðîâü ïàöè-
åíòà êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà òêàíè ïî÷êè, à òàê-
æå êðîâåíîñíûå ñîñóäû âûäåëÿþòñÿ ïî ïëîòíîñòè
â ÊÒ áðþøíîé ïîëîñòè. Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ïî÷-
êè äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ ëîêàëèçàöèè ïî÷êè â òî-
ìîãðàììå è òî÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ åå íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè. Óæå ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ îãðàíè÷è-
âàþùåé ïî÷êó ïîâåðõíîñòè ìîæíî ãîâîðèòü î äå-
òåêòèðîâàíèè àíîìàëèé ýòîãî îðãàíà. Ïîâåðõíîñòü
ïî÷êè áóäåì îïðåäåëÿòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîíòóðîâ ïî÷êè íà êàæäîì èç ñëîåâ òîìîãðàììû.
Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ïî÷åê ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ øàãîâ.

1. Ïîèñê îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà äëÿ
êàæäîé ïî÷êè;

2. Êîððåêöèÿ àðòåôàêòîâ è ôèëüòðàöèÿ øóìîâ;
3. Ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íîãî êîíòóðà;
4. Óòî÷íåíèå ïåðâè÷íîãî êîíòóðà ñ ïîìîùüþ àë-

ãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòóðà;
5. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíòóðà.

2.1. Ïîèñê îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà ïî÷êè

Èäåÿ äàííîãî ýòàïà àëãîðèòìà îñíîâàíà íà òîì,
÷òî ïëîòíîñòü ñåãìåíòèðóåìîãî îðãàíà ïî øêà-
ëå Õàóíñôèëäà îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùèõ òêà-
íåé. Åñëè ó ñåãìåíòèðîâàííîãî îðãàíà ìèíèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïî øêàëå minDensity, à ìàêñèìàëü-
íàÿ � maxDensity, òî ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæå-
íèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I ′(x, y) =


I(x, y), if minDensity 6 1 6

6 maxDensity;

0, otherwise.

Òåõíè÷åñêèé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé øóì óáè-
ðàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèåé èñõîäíûõ
äàííûõ (ðèñ. 1).

(a) (b)

Ðèñ. 1. Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ íà îñíîâå ïëîòíîñòè. (a)
Äàííûå äî îáðàáîòêè. (b) Äàííûå ïîñëå îáðàáîòêè.

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà îñü
X H[x].

H[x] =

height∑
y=1

I ′(x, y).

Äàëåå íàõîäÿòñÿ òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ïî÷êå, êàê
âûñîêèå çíà÷åíèÿ íà èíòåãðàëüíîé ïðîåêöèè â ëå-
âîé è ïðàâîé ïîëîâèíå èçîáðàæåíèÿ. Ëåâàÿ è ïðà-
âàÿ ãðàíèöû ñåãìåíòèðóåìîãî îðãàíà left è right
íàõîäÿòñÿ êàê ìèíèìóìû â èíòåãðàëüíîé ïðîåê-
öèè. Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ äâà ãîðèçîíòàëüíûõ îò-
ðåçêà, è íà êàæäîì èç íèõ èùåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ
ïðîåêöèÿ íà îñü Y

H[y] =

right∑
y=left

I ′(x, y).

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà top è íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà bottom. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû äàííîãî
ýòàïà ÿâëÿåòñÿ äâà îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëü-
íèêà (ðèñ. 2)

(a) (b)

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ è
íàéäåííûå ãðàíèöû. (a) Èíòåãðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà îñü
X äëÿ ïî÷åê è Èíòåãðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà îñü Y äëÿ ëå-
âîé ïî÷êè. (b) Îãðàíè÷èâàþùèå ïðÿìîóãîëüíèêè äëÿ
ëåâîé è ïðàâîé ïî÷êè.

Òàêàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà âñåõ ñëîÿõ
òîìîãðàììû ïàðàëëåëüíî. Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ
ñëîåâ ñ êðóïíûì øàãîì ìåæäó ñëîÿìè, ÷òîáû íàé-
òè ñàìûé âåðõíèé è ñàìûé íèæíèé ñëîè òîìîãðàì-
ìû, ïðèíàäëåæàùèå ïî÷êàì è îòñå÷ü ñëîè, çàâåäî-
ìî íå ñîäåðæàùèå ïî÷åê.

2.2. Êîððåêöèÿ àðòåôàêòîâ è ôèëüòðà-
öèÿ øóìîâ

Íå íà âñåõ ñëîÿõ òîìîãðàììû àëãîðèòì ðàáîòà-
åò óäà÷íî, íà íåêîòîðûõ ñëîÿõ òêàíè, îêðóæàþ-
ùèå ïî÷êó èìåþò ïëîòíîñòü ñõîæóþ ñ ïëîòíîñòüþ
ïî÷êè, íàïðèìåð, ïîäõîäÿùèå ê ïî÷êå êîíòðàñòè-
ðîâàííûå ñîñóäû. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ïðî-
åêöèé ïëîòíîñòåé íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî îòäåëèòü
ïî÷êó, è ñåãìåíòàöèÿ çàõâàòûâàåò îáëàñòü äðóãèõ
òêàíåé. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ïðîâîäèò-
ñÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè ðàñïîçíàííûõ êîíòóðîâ.
Åñëè ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ è ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ 4 ñîñåäåé âåëèêà, òî íîâîå çíà÷åíèå âûáè-
ðàåòñÿ êàê ìåäèàííîå çíà÷åíèå îò 7 ñîñåäåé

if
( i+2∑
j=i−2

Boards[j] > Boards[i] ∗K
)
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Boards[i] = Median(Boards[i−3], . . . , Boards[i+3]).

Ìåäèàíà íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü
ìíîæåñòâåííûå âûáðîñû � òàêèå ìåñòà, ãäå âûáðî-
ñîì ÿâëÿåòñÿ íå îäíà, à äâå èëè òðè ñîñåäíèå òî÷êè
(Ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòû îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíè-
êîâ äî êîððåêöèè è ïîñëå êîððåêöèè.

Ïî÷êè ó ïàöèåíòà îáû÷íî íå ñòðîãî ñèììåòðè÷íû,
ïîýòîìó ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíà ïî÷-
êà íàõîäèòñÿ ÷óòü âûøå äðóãîé. Â òàêîì ñëó÷àå íà
÷àñòè êàäðîâ áóäåò âèäíà òîëüêî îäíà ïî÷êà, íî íà
ðàáîòå àëãîðèòìà ýòî íå îòðàæàåòñÿ.

2.3. Ïîèñê ïåðâè÷íîãî êîíòóðà

Íàõîæäåíèå ïåðâè÷íîãî êîíòóðà ïðîèñõîäèò ïî
èçîáðàæåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ
îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Íà êàæäîé ëè-
íèè ïèêñåëåé line íàõîäèòñÿ íà÷àëüíûé ïèêñåëü
startPoint è ôèíàëüíûé ïèêñåëü finishPoint îð-
ãàíà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïèêñåëÿ ëèíèè âûáè-
ðàåòñÿ ïåðâûé ïèêñåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåíó-
ëåâûõ ïèêñåëåé âíóòðè îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà. Àíàëîãè÷íîå ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âûáîðà ôèíàëüíîãî ïèêñåëÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
äàííîé îïåðàöèè äëÿ âñåõ ëèíèé ãðàíè÷íûå òî÷êè
îáúåäèíÿþòñÿ â ïåðâè÷íûå êîíòóðû.

2.4. Óòî÷íåíèå ïåðâè÷íîãî êîíòóðà ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòóðà

Ïåðâè÷íûé êîíòóð äàåò íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå
îðãàíà, íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå èç-çà ñàìîé ïðîöåäó-
ðû ïîñòðîåíèÿ. Ñãëàæèâàíèå êîíòóðà ïðîâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòóðà [6].

Òî÷êè êîíòóðà ïåðåìåùàþòñÿ ïî èçîáðàæåíèþ,
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ìèíèìèçàöèþ êðèòåðèÿ â âè-
äå

E =

∫
Eint(v(p)) + Eext(v(p))dp.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êîíòóðà Eint çàñòàâëÿåò êîí-
òóð ñæèìàòüñÿ è ïðèîáðåòàòü áîëåå ñãëàæåííûå
ôîðìû. Îíà ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü çàâåäîìî íåêîð-
ðåêòíûå ðåøåíèÿ. Âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ Eext îòâåò-
ñòâåííà çà íàõîæäåíèå ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè
(Ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïåðâè÷íûé êîíòóð è åãî óòî÷íåíèå ìåòîäîì àê-
òèâíîãî êîíòóðà.

2.5. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíòóðà

Ïîëó÷åííûé ïîñëå âñåõ ýòàïîâ íàáîð êîíòóðîâ îáú-
åäèíÿåòñÿ â 3D ìîäåëü. Îáúåäèíåíèå êîíòóðîâ â
3D ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çà-
äà÷ó èç-çà äâóõ ãëàâíûõ ïðîáëåì: â îáúåäèíÿåìûõ
êîíòóðàõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî âåðøèí; íà÷àëüíàÿ
òî÷êà êîíòóðà íèêàê íå îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ è
ìîæåò íàõîäèòñÿ â ëþáîì ìåñòå êîíòóðà. Ïîýòîìó
ïî íàéäåííûì êîíòóðàì ñòðîÿòñÿ íîâûå ïàðàìåò-
ðèçîâàííûå êîíòóðû.

Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðèçîâàííîãî êîíòóðà ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Âû÷èñëÿåòñÿ öåíòð O íåïàðàìåòðèçîâàííîãî
êîíòóðà, êàê ñðåäíåå âñåõ òî÷åê êîíòóðà. Êîí-
òóð äåëèòñÿ íà 4 ñåãìåíòà îñÿìè, ïðîõîäÿùèìè
÷åðåç öåíòð è ïàðàëëåëüíûìè îñÿì OY è OX

� Âû÷èñëÿþòñÿ ÷åòûðå ñòàðòîâûå òî÷êè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íà÷àëàìè ñåãìåíòîâ êîíòóðà. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ïåðâîé ñòàðòîâîé òî÷êè íîâîãî êîí-
òóðà èç ñòàðîãî êîíòóðà âûáèðàþòñÿ äâå ñîñåä-
íèå âåðøèíû òàê, ÷òîáû ïðîåêöèÿ öåíòðà íà îñü
OX íàõîäèëàñü ìåæäó ïðîåêöèÿìè ýòèõ âåð-
øèí, à y-êîîðäèíàòà òî÷åê áûëà áîëüøå, ÷åì
y-êîîðäèíàòà öåíòðà. Íà îòðåçêå vivi+1 âûáè-
ðàåòñÿ òî÷êà, y-êîîðäèíàòà êîòîðîé ðàâíà y-
êîîðäèíàòå öåíòðà. Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ 3
äðóãèå òî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ íà÷àëàìè îñòàëüíûõ
ñåãìåíòîâ.

� Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ äëèíà êàê ñóììà ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷-
êàìè. Ðàçäåëèâ ýòó äëèíó íà òðåáóåìîå êîëè÷å-
ñòâî òî÷åê â ñåãìåíòå íîâîãî êîíòóðà, ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå dist ìåæäó òî÷êàìè â íî-
âîì êîíòóðå.

dist =

∑
|vi+1 − vi|
count(v)

.

Òî÷êè â íîâîì êîíòóðå ðàññòàâëÿþòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè dist âäîëü ñòàðîãî êîíòóðà ïî ïàðàìåò-
ðó äëèíû ïóòè âäîëü êîíòóðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ïàðàìåòðèçà-
öèè êîíòóðîâ èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïàðàìåòðèçîâàííûõ êîíòóðîâ ñ îäèíàêî-
âûì ÷èñëîì òî÷åê â êàæäîì êîíòóðå. (Ðèñ. 5).

3. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè è 3D ðåêîíñòðóêöèè îð-
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Ðèñ. 5. 3D-ìîäåëü ïî÷êè äî è ïîñëå ïàðàìåòðèçàöèè.

ãàíîâ ïî äàííûì òîìîãðàôèè íà ïðèìåðå ïîñòðîå-
íèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé ìîäåëè ïî÷êè ïî äàííûì
ÊÒ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ñòóïåíåé ñèñòåìû äëÿ âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè ïåðñîíàëüíûõ ìîäåëåé îð-
ãàíîâ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáîëî÷-
êè, ïî êîòîðîé áóäåò ïåðñîíàëèçèðîâàòüñÿ îáùàÿ
àíàòîìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî÷êè. Ïðåäëîæåííûé ïà-
ðàëëåëüíûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè ïî-
ñëîéíîé îáðàáîòêè, â êîòîðîé îáëàñòü ïî÷êè ëîêà-
ëèçóåòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïî äèàïà-
çîíó ïëîòíîñòè îðãàíà. Íà÷àëüíûé êîíòóð ïî÷êè
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ãðàíèö ëîêàëèçîâàííîé
îáëàñòè ïó÷êîì ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé è óòî÷íÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà àêòèâíîãî êîíòóðà, òàê-
æå íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Äëÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè êàæäîãî êîíòóðà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçà-
öèÿ ïî äëèíå ïóòè âäîëü êîíòóðà î îäèíàêîâûì
÷èñëîì óçëîâûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷êè îáðàçóåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðîèçâîëüíî óêðóïíÿòüñÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè óêðóïíåííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè
èñïîëüçîâàíû òðåóãîëüíûå ïàò÷è êðèâîëèíåéíûõ
PN-òðåóãîëüíèêîâ.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà ñðåäñòâàìè OpenMP
óñêîðÿåò ðåêîíñòðóêöèþ ïî÷êè íà 8 ïîòîêàõ áîëåå
÷åì â 3 ðàçà. Ïëàíèðóåòñÿ ïåðåíîñ àëãîðèòìà ïîë-
íîñòüþ íà GPU.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ìî-
äåëü ïî÷êè êà÷åñòâåííî ïðèáëèæàåò äàííûå ÊÒ èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà âíåøíåé ñòîðîíå ïî÷êè, íî ãëàäêèé
êîíòóð ïî÷êè èñêàæåí â ìåñòå âõîäà â ïî÷êó êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ èç-çà íåçàâèñèìîñòè îáðàáîòêè ñëî-
åâ. Âìåñòå ñ òåì â íàøåé ðåêîíñòðóêöèè ñãëàæåíà
äèñêðåòíîñòü ñëîåâ òîìîãðàììû (Ðèñ. 6). Ìåòîä â
îòëè÷èè îò [2] è [3] íå òðåáóåò îáó÷åíèÿ. Õîòÿ òðå-
áóåò ïðîâåðêè ïðàêòèêîé ýêñïëóàòàöèè.

Ñåãìåíòàöèÿ ñ ïîìîùüþ íàøåãî àëãîðèòìà ïðîõî-
äèò ìåäëåííåå, ÷åì â [3], íî äàåò ñõîæèå ïî òî÷íî-
ñòè ðåçóëüòàòû (Ðèñ. 7).

(a) (b)

Ðèñ. 6. (a) Ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè â ñòàòüå [2]. (b) Ðå-
çóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè â äàííîé ñòàòüå.

(a) (b) (c)

Ðèñ. 7. (a)(b)Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýëëèïñîèäà äëÿ
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è êîððåêöèè àíàòîìè÷åñêîé ìîäåëè
(æåëòûì); ãðóáûé êîíòóð ïî÷êè (êðàñíûì); óòî÷íåí-
íûé êîíòóð ïî÷êè (çåëåíûì) [3]. (c) Ðåçóëüòàò ñåãìåí-
òàöèè ïî÷êè â íàøåì àëãîðèòìå.
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