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Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ó×ÅÒ ÀÍÀÒÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÈÀÔÐÀÃÌÛ

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ñòðîèòü èíäèâèäóàëüíóþ ìîäåëü
äèàôðàãìû ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì àíàòîìè÷åñêèõ îòâåðñòèé. Ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü
äèàôðàãìû ÷åëîâåêà äàåò âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî îöåíèòü äèàôðàãìó è âëèÿíèå íà íåå
ïèùåâîäíîãî, àîðòàëüíîãî îòâåðñòèÿ è îòâåðñòèÿ íèæíåé ïîëîé âåíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü äèàô-
ðàãìû, àíàòîìè÷åñêèå îòâåðñòèÿ.

Äàííûå òîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è ïðè
ïîñòðîåíèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äèàôðàãìû.

Ïîñòðîåííàÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü
äèàôðàãìû, êðîìå ïåðåäà÷è õàðàêòåðà è îñî-
áåííîñòåé ïîâåðõíîñòè, äîëæíà îïèñûâàòü
åñòåñòâåííûå àíàòîìè÷åñêèå îòâåðñòèÿ â äèà-
ôðàãìå, à èìåííî îòâåðñòèå íèæíåé ïîëîé
âåíû, àîðòàëüíîå îòâåðñòèå è ïèùåâîäíîå.

Äàííûå îáðàçîâàíèÿ, êðîìå ñâîèõ ãàáà-
ðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, íåñóò èíôîðìàöèþ î õà-
ðàêòåðå ðåçóëüòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè äèàô-
ðàãìû, å¸ ãåîìåòðèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå èíäèâè-
äóàëüíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äèàôðàãìû
÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì àíàòîìè÷åñêèõ îòâåðñòèé.

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå
êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè îòäåëüíîãî ÷åëî-
âåêà, çàêëþ÷åííûå â ñåðèþ DICOM-èçîáðà-
æåíèé [1, 2]. Äàííàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ ïî óæå
ãîòîâîé, òðèàíãóëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè äè-
àôðàãìû (ðèñ. 1).

Ðàññìîòðèì êàê ïðèìåð òîìîãðàôè÷åñêèé
ñðåç ñ àîðòàëüíûì îòâåðñòèåì (ðèñ. 2). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ îïèñàíèÿ àîðòàëüíîãî
îòâåðñòèÿ íà îäíîì ñðåçå äîñòàòî÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëëèïñà.

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â îò-
ëè÷èå îò ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ýëëèïñ â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü îñè ðàçíîé äëèíû,
à òàêæå ðàçëè÷íûé óãîë íàêëîíà.

Â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå óðàâíåíèå ýë-
ëèïñà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðèñ. 1. Òðèàíãóëèðîâàííàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû
áåç ó÷åòà àíàòîìè÷åñêèõ îòâåðñòèé

Ðèñ. 2. Òîìîãðàôè÷åñêèé ñðåç ñ àîðòàëüíûì
îòâåðñòèåì
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ãäå x, y – êîîðäèíàòû òî÷êè ýëëèïñà;
      a, b – ïîëóîñè ýëëèïñà;
          t – ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ.

Äëÿ ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäè-
íàò ýëëèïñà (ðèñ. 3) íåîáõîäèìî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ óðàâíåíèåì
ãäå x, y, x’, y’ – êîîðäèíàòû òî÷êè ýëëèïñà äî
è ïîñëå ïîâîðîòà; è – óãîë ïîâîðîòà.

Óêàçàíèå öåíòðà ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìîé
ýëëèïñîì, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

ãäå x, y, x’, y’ – êîîðäèíàòû òî÷êè ýëëèïñà äî
è ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ; cx, cy – êîîðäèíàòû
öåíòðà ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìîé ýëëèïñîì.

Äëÿ îïèñàíèÿ öåëîé ñòðóêòóðû íåîáõîäè-
ìî ðàññ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàííóþ
ìàññèâîì ýëëèïñîâ (ðèñ. 4).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè äèàôðàãìû
ñ îòâåðñòèÿìè ñëåäóåò îñóùåñòâèòü ñëåäó-
þùåå ëîãè÷åñêîå ðåøåíèå: òðåóãîëüíèêè, íà-
õîäÿùèåñÿ âíóòðè àîðòàëüíîãî îòâåðñòèÿ,
èñêëþ÷èòü èç ìîäåëè. Òðåóãîëüíèê âêëþ÷à-
åòñÿ â ìîäåëü, åñëè âñå åãî âåðøèíû íàõî-
äÿòñÿ âíå îòâåðñòèÿ. Òàê êàê èçíà÷àëüíî ìî-
äåëü äèàôðàãìû ñîñòîèò èç 56 òðåóãîëüíè-
êîâ, èñêëþ÷åíèå èõ èç ìîäåëè íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó êàæäûé òðåóãîëüíèê ðåøåíî ïîäâåð-
ãíóòü ðåêóðñèâíîìó ðàçáèåíèþ íà ÷åòûðå
òðåóãîëüíèêà ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 5. Òàê, èñõîäíûé òðåóãîëüíèê ACB ðàç-
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áèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíèêè AC1A1, A1B1B,
C1CB1, C1B1A1.

Äîïîëíèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ âåðøèí òðå-
óãîëüíèêîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Ðàçáèåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåêóðñèâíîãî ïîäõîäà, à åãî çàâåðøåíèåì
ñëóæèò óñëîâèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ
ïëîùàäü. Ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà âû÷èñëÿåò-
ñÿ èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ, à èìåííî
ïîëîâèíû ìîäóëÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

S=[(B–A)·(C–A)]/2.
Ïî ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíîãî

ðàçáèåíèÿ âåðøèíàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåð-
êà íà âõîæäåíèå êàæäîé èç âåðøèí â îòâåð-
ñòèå. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ïîëèãîí, îïèñûâàþ-
ùèé ïåðåõîäíóþ ïîâåðõíîñòü ìåæäó äâóìÿ
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Ðèñ. 3. Ïîâîðîò ýëëèïñà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ
èñõîäíîé ìîäåëè äèàôðàãìû

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè,
îáðàçîâàííîé ïî äâóì ýëëèïñàì
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ýëëèïñàìè, â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âåð-
øèíû. Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ ïîïàäàíèå ïðîåê-
öèè äàííîé âåðøèíû â ïîëèãîí. Â ðåçóëüòàòå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòâåðñòèå íà ïîâåðõíîñòè
äèàôðàãìû (ðèñ. 6).

Âèçóàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñðåäñòâà-
ìè OpenGL – îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ áèáëèîòåê ïî âèçóàëèçàöèè òð¸õìåð-
íîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè [3, 4].

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðàç-
ðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïî-
çâîëÿþùåå ñòðîèòü èíäèâèäóàëüíóþ ìîäåëü
äèàôðàãìû ÷åëîâåêà ñ ó÷¸òîì àíàòîìè÷åñ-
êèõ îòâåðñòèé.
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Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå äîçâîëÿº áóäóâàòè ³íäèâ³äóàëüíó ìîäåëü ä³àôðàãìè
ëþäèíè, âðàõîâóþ÷è àíàòîì³÷í³ îòâîðè. Ïåðñîíàë³çîâàíà ìîäåëü ä³àôðàãìè ëþäèíè äàº ìîæëèâ³ñòü
íàî÷íî îö³íèòè ä³àôðàãìó ³ âïëèâ íà íå¿ òðàâíîãî, àîðòàëüíîãî îòâîð³â ³ îòâîðó íèæíüî¿ ïîëî¿ âåíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíà òîìîãðàô³ÿ, ïåðñîíàë³çîâàíà ìîäåëü ä³àôðàãìè, àíàòîì³÷í³ îò-
âîðè.

V.G. Dudenko, O.G. Avrunin, M.Yu. Tymkovich, V.V. Kurinnoy
ACCOUNT OF ANATOMIC OPENINGS AT CONSTRUCTION OF COMPUTER MODEL OF DIAPHRAGM

Software, allowing to build the individual model of diaphragm of man taking into account the anatomic
openings, is developed. The personalizirtional model of diaphragm of man enables evidently to estimate a
diaphragm and influence on it of the oesophageal, aortic opening and opening of postcava.

Key words: computer tomography, diaphragm, anatomical openings.
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü äèàôðàãìû
ñ ðàññ÷èòàííûì îòâåðñòèåì

Ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû
÷åëîâåêà äàåò âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî îöåíèòü
äèàôðàãìó è âëèÿíèå íà íåå ïèùåâîäíîãî,
àîðòàëüíîãî îòâåðñòèÿ è îòâåðñòèÿ íèæíåé
ïîëîé âåíû.

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ óïðî-
ùåíèå ðàñ÷åòà îòâåðñòèé â äèàôðàãìå ïó-
òåì ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà, ÷òî óñêîðèò
ðàñ÷åò è, êàê ðåçóëüòàò, óìåíüøèò çàòðàòû
âðåìåíè. Òàêæå íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ
óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ îò-
âåðñòèé íå òîëüêî óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
òðåóãîëüíèêîâ, íî è äðóãèìè àëãîðèòìè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè.

Ðèñ. 7. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïî ïîñòðîåíèþ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé

êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äèàôðàãìû ñ ó÷¸òîì
àíàòîìè÷åñêèõ îòâåðñòèé


