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Представлен алгоритм построения трехмерной модели позвонка по результатам компьютерной томо-
графии, представленных в виде изображений в формате DICOM.

Введение

В настоящее время перспективными ис-
следованиями в области биомеханики являет-
ся использование различных методов матема-
тического моделирования. В частности, приме-
нение различных математических моделей для
оценки напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) может оказать неоценимую помощь
в прогнозирования течения болезней костей. По-
строение трехмерной модели позвонка позволяет
применить один из наилучших методов решения
задач анализа НДС — метод конечных элемен-
тов, и провести необходимые исследования.

I. Постановка задачи

Современные томографы способны сохра-
нять результаты обследования в формате, при-
годном для хранения на персональных компью-
терах. Формат этих файлов стандартизирован,
имеет название DICOM и содержит информацию
об обследовании, пациенте, враче, характеристи-
ки томографа и т.п. В результате обследования
позвонка на выходе получается набор DICOM–
файлов, содержащих изображения–срезы.

Файлы формата DICOM используются
практически во всех типах медицинского обору-
дования и использует собственных формат хра-
нения данных. В случае компьютерной томогра-
фии в файлах хранится двумерная матрица зна-
чений рентгеновской плотности. Каждое из этих
значений соответствует некоторому участку тка-
ни. Для идентификации типа тканей использует-
ся шкала Хаунсфилда, которая описывает зна-
чение относительной плотности ткани по срав-
нению с плотностью воды. Так как практически
все ткани содержат воду, то однозначно иденти-
фицировать ткань сложно[1].

Рис. 1 – Структурная схема постановки задачи

Для дальнейших исследований необходимо
сформировать виртуальную физическую модель
сегмента позвоночника. Для решения этой зада-
чи авторами предлагается следующий алгоритм:

1. Конвертирование DICOM–файлов в изоб-
ражения с выделением интересующих об-
ластей;

2. Нахождение граничных контуров областей;
3. Дискретизация контуров набором точек;
4. Соединение точек различных слоев меж-

ду собой с последующим построением трех-
мерной поверхности.

II. Решение поставленной задачи

Для выделения определенных групп тканей
используют фильтры, которые преобразуют зна-
чения плостностей в пиксели изображения, при
этом другие типы тканей зачастую игнорирует-
ся[1]. Самым известным способом фильтровать
DICOM–изображения является выбор двух чис-
ловых значений υwidth и υcenter, которые называ-
ются «параметрами окна». Эти значения исполь-
зуются для выделения тех плостностей, находя-
щихся в диапазоне (υcenter - υwidth / 2, υcenter +
υwidth / 2).

Рис. 2 – Пример визуализации среза позвоночника
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Рис. 3 – Пример визуализации среза позвоночника c
выделенной костной тканью

Так как изображения являются монохром-
ными, то к ним можно применить значительный
спектр операций обработки изображений. Наибо-
лее часто используемыми операциями для выде-
ления границ являются следующие операторы:

– оператор Собеля (Sobel) [2, c. 825];
– оператор Кэнни (Canny) [3];
– оператор Лапласа (Laplace) [2, c. 827].
Для исследования изображений позвоноч-

ника был выбран оператор Лапласа, который по-
казывает наилучшие результаты.

Математически оператор Лапласа пред-
ставляет сумму квадратов вторых частных про-
изводных функции. Дискретный аналог операто-
ра Лапласа используется при обработке изобра-
жений, в частности, для определения ребер объ-
ектов на изображении. Ребра формируются из
множества пикселей, в которых оператор Лапла-
са принимает нулевые значения, т.к. нули вто-
рых производных функции соответствуют экс-
тремальным перепадам интенсивности.

D2
xy =

 1 1 1
1 −8 1
1 1 1


Контуры, после обработки изображения

оператом Лапласа, можно увидеть на рисунке 4.

Рис. 4 – Выделенные контуры костной ткани

Так как изображения полученные из
DICOM–файлов, являются послойными срезами,
полученными в результате процедуры компью-
терной томографии, то для построения полно-
ценной трехмерной модели позвонка необходимо
соединить все изображения–слои. Одним из спо-
собов такого соединения является построение
линий соединения между контурами, найден-
ными на изображениях–срезах. Файлы формата

DICOM содержат информацию о положении па-
циента в пространстве, а также о физических
размерах изображений, поэтому извлекая ин-
формацию из файлов, можно локализовать по-
ложение контуров в пространстве. Так как на
каждом изображении–срезе контуры смещены
на относительно небольшом расстоянии друг от
друга, то для их аппроксимации можно исполь-
зовать конкретное количество точек, которые
будут делить контуры на примерно равные от-
резки.

Рис. 5 – Точки контура, аппроксимирующие его
форму

Для построения трехмерной поверхности
точки контуров, лежащих на различных сло-
ях,пересекающих друг друга при проецировании
на плоскость, соединяются так, чтобы расстоя-
ние между этими точками на проекции было ми-
нимальным. В результате получается полноцен-
ная трехмерная поверхность позвонка.

Рис. 6 – «Проволочный» каркас трехмерной
поверхности позвонка

III. Выводы

В ходе исследования был разработан ал-
горитм построения трехмерной модели по-
звонка по DICOM–изображениям, пригодную
для дальнейшего моделирования и исследова-
ния напряженно-деформированного состояния, а
также было разработано программное обеспече-
ние, реализующее данный алгоритм.
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