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ПОБУДОВА 3D-МОДЕЛІ ОБОЛОНКИ ГОЛОВНОГО МОЗКУ  
ПО АКСІАЛЬНИХ ЗРІЗАХ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДІВ 

ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ

Описано алгоритм побудови 3D-моделі оболонки головного мозку, заснованого на використанні 
контурів оболонки на різних рівнях аксіальних зрізів. Наведено опис алгоритму переведення пікселів 
на цифровому зображенні в координати крапок кривої у декартовій системі координат. Проведено 
експериментальні дослідження. На основі аналізу результатів досліджень зроблено висновок про 
придатність запропонованого алгоритму для побудови 3D-моделі головного мозку. Визначено шляхи 
подальших досліджень.
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Вступ
Цифрові знімки магніторезонансної томогра­

фії (далі – МРТ) сьогодні одне з головних дже­
рел діагностичної інформації при виявленні різ­
них захворювань судинної системи, головного 
мозку, внутрішніх органів тощо. Одне з перших 
завдань, що стоять у використанні знімків  
МРТ, – це завдання відтворення об’єкту діагнос­
тики у вигляді 3D-моделі для достовірнішого 
візуального оцінювання його стану.

Тривимірна модель дає змогу лікарям-діаг
ностам швидше здійснити процес визначення 
діагнозу і, отже, оперативно призначити ліку­
вання пацієнтові. Нейроанатомічні моделі також 
довели свою корисність у вивченні будови орга­
нів людини і плануванні операцій. Якщо говори­
ти про модель оболонки головного мозку, то вона 
використовується як первинна основа для діа­
гностування такого серйозного захворювання як 
інсульт [1]. Наступним завданням є візуалізація 
судин головного мозку і побудова в тривимірно­
му вигляді ділянки мозку, ураженої інсультом. 
Це уможливить реалізацію автоматизованої сис­
теми добору оптимального методу лікування, 
тому дуже важливі достовірність 3D-моделі і 
швидкість її побудови.

Огляд досліджень  
і публікацій по темі

Першим дослідником, який спробував побу­
дувати 3D-модель мозку можна назвати Леонар­
до да Вінчі. Він намагався отримати воскову ко­
пію мозку, заливаючи розтопленим воском мозок 
волів [2]. Сьогодні класичні методи моделюван­
ня витісняють сучасні методи, засновані на візу­
алізації результатів МРТ як моделі об’єкту з три­
вимірними зв’язками. Для побудови тривимір­
них моделей в клінічній практиці використовують 

спеціальні (часом досить складні) алгоритми ре­
конструкції, що дають змогу не лише вибирати 
для побудови тканини з певною тканинною 
контрастністю, а й здійснювати віртуальні опе­
рації з моделями: поворот довкола будь-якої осі 
в просторі, вирізування частин, позначення ко­
льором тканин із різною контрастністю, симе­
тричне відображення окремих структур.

Розробки в цій галузі можна узагальнено роз­
ділити на дві категорії:

Апаратно-програмні. Розробки цієї категорії 
є комплексним рішенням – томограф + програм­
не забезпечення для побудови 3D-моделі. Поява 
таких комплексів стала можлива завдяки роз
витку спірального процесу КТ – нові технології 
у виробництві рентгенівських трубок так званих 
Slip ring та удосконаленню програмного забез­
печення. Це дало змогу пришвидшити збір да­
них для побудови тривимірних моделей до кіль­
кох хвилин і збільшити достовірність побудова­
них моделей. Ідея спірального сканування 
вперше була запатентована японською компані­
єю “Toshiba” у 1986 р., а в 1989 р. Т. Katakura 
доповів про перше клінічне використання цього 
методу. Через рік перше повідомлення про ви­
користання спірального сканера фірми “Siemens” 
у європейській клініці опублікував W. Kalender 
зі співавторами [3].

Програмні. Найбільш поширений клас сис­
тем побудови 3D-моделей головного мозку. Для 
роботи такій системі потрібний всього лишень 
набір МРТ знімків, зроблених на різних рівнях 
зрізу, і потужний персональний комп’ютер. Ви­
користання систем такого класу дає змогу ліка
рю-діагностові бути мобільнішим, не залежати 
від томографа, дає можливість діагностувати на 
відстані, без контакту з пацієнтом. Існує безліч 
різних праць і досліджень у цій категорії. Можна 
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виокремити новітні дослідження в цій галузі 
японського доктора M. Ohkava [4], американців 
Daniel J. Kelley, Mohammed Farhoud, M. Elizabeth 
Meyerand і співавторів [5], Chenyang Xu, Dzung 
L. Pham і співавторів [6], італійців Fabio Bettio, 
Francesca Frexia, Andrea Giachetti і співавторів 
[8].

Апаратно-програмні комплекси, найперспек­
тивніші і точніші засоби для побудови тривимір­
ної моделі головного мозку, мають один, вельми 
істотний недолік – високу ціну. Це не дає змоги 
оснастити всі діагностичні центри новим устат­
куванням. Натомість, як наголошувалося, для 
роботи програмних реалізацій не потрібно осо­
бливого устаткування, будувати 3D-модель мож­
на навіть на підставі зображень від томографів 
минулого покоління. Таким чином, можна заува­
жити, що програмні реалізації більш універсаль­
ні та гнучкі порівняно з апаратно-програмними 
комплексами, отже, ліпші для використання в 
різних діагностичних центрах з устаткуванням 
різних поколінь.

Постановка завдання
Побудову 3D-моделі можна назвати завдан­

ням зворотного проектування або реконструк- 
ції – процесу, під час якого фізичний об’єкт від­
творюється в тривимірному просторі на основі 
двовимірних знімків МРТ або КТ. 

Хай є деякий набір цифрових знімків МРТ 
{ }1 2, ,..., ,NIMGS imgs imgs imgs=  зроблених на 

різних рівнях аксіального зрізу головного мозку, 
де N – число зрізів. Кожен із знімків є двовимір­
ним зображенням, яке зберігається усередині 
контейнера у файлі стандарту DICOM. Стандарт 
DICOM, що розробляється Національною асоці­
ацією виробників електронного устаткування 
(National Electrical Manufacturers Association, 
NEMA), дає можливість створювати, зберігати, 
передавати і друкувати окремі кадри зображен­
ня, серії кадрів, інформацію про пацієнта, дослі­
дження, устаткування, установи тощо [8]. Усе­
редині контейнера DICOM зображення може 
зберігатися в багатьох форматах (TIFF, BMP, JPG 
та ін.), повнокольорове і в градаціях сірого або 
двокольорового (бінарне). 

Рис. 1. Приклад двох МРТ знімків на різних рівнях 
аксіального зрізу

Для побудови 3D-моделі головного мозку по­
трібно:

Визначити контури оболонки мозку на кож­
ному рівні зрізів. В результаті отримаємо набір 
контурів { }1 2, ,..., ,NDContour DContour DContour DContour=  

{ }1 2, ,..., ,NDContour DContour DContour DContour= кожен з яких є безліччю піксе­
лів на зображенні.

Перевести контури з цифрового набору пік­
селів в координати точок якоїсь кривої, що 
описує контур в декартовій системі координат. 
Отримаємо безліч кривих { }1 2, ..., ,NContour Contour Contour Contour=  { }NContourContourContourContour ...,, 21= , кожна з яких відпові­
дає певному рівню зрізу.

Побудувати в тривимірному просторі гео
метричну проекцію 3D-моделі головного моз- 
ку. Вихідними даними для побудови моделі  
буде набір плоскості, описаної кривими 

1 1 2 2( , , ; , , ;... , , )i k kContour x y z x y z x y z= , де i – но­
мер поточного зрізу, k – число крапок на кривій 

iContour . Просторова координата z по осі аплі­
кат є зсувом рівня зрізу щодо початкової позиції 
і задається томографом під час сканування моз­
ку, зберігається усередині DICOM файлу.

Таким чином, для здійснення досліджень 
можна визначити такі завдання:

1. Вибрати метод виділення контурів оболон­
ки головного мозку.

2. Розробити алгоритм перекладу контуру в 
набір крапок кривою в декартовій системі коор­
динат.

3. Розробити алгоритм побудови 3D-моделі 
на підставі отриманого набору кривих.

4. Оцінити якість побудованої моделі голов­
ного мозку. Визначення якості побудованої мо­
делі проводить візуально лікар-експерт. Важливе 
точне відтворення всіх вигинів зовнішньої обо­
лонки головного мозку.

5. Проаналізувати результати проведених 
експериментів, зробити висновки про придат­
ність запропонованого алгоритму для викорис­
тання.

Побудова 3D-моделі  
оболонки головного мозку

Для розв’язання поставлених завдань пропо­
нуємо наступний алгоритм: 

Для виділення контурів використовуватиме­
мо метод «змійки» із застосуванням шаблонів. 
Перевага цього методу в тому, що він уможлив­
лює отримати точніший контур порівняно з тра­
диційними методами виділення кордонів [9], та­
кими, як фільтри Канні, Собеля і Превітта [10]. 
Це досягається за допомогою так званих актив­
них шаблонів (контурів) (див. рис. 2). Під актив­
ним шаблоном розуміємо змінний контур, який 
складається з n крапок в двовимірному просторі 

{ }1 2, ,..., ,nV v v v= де ( , ), 1..i i iv x y i n= = .
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Як шаблони використовуватимемо набір спе­
ціальних зображень

{ }1 2, ,..., ,Ntemplate template template template=
який отриманий завдяки приблизному обведенню 
передбачуваного контуру зовнішньої оболонки го­
ловного мозку для кожного з рівня зрізів.

Рис. 2. Шаблони для МРТ знімків, що на рис. 1

Оскільки загальна форма контуру зовнішньої 
оболонки головного мозку для всіх людей буде 
однакова [11], вважатимемо дані шаблони уні­
версальними незалежно від того, на базі чиїх 
МРТ знімків вони побудовані.

Для переведення набору пікселів в крапки 
кривої використовуватимемо алгоритм послі­
довного обходу точок кривої в бінарному зобра­
женні. Бінарне зображення – різновид цифрових 
растрових зображень, де кожен піксель може 
представляти лише один із двох кольорів. Зна­
чення кожного пікселя умовно кодуються «0» і 
«1». Розглянемо алгоритм обходу кривої на при­
кладі. У таблиці 1 представлено бінарне зобра­
ження, що містить замкнуту криву.

Таблиця 1. Представлення бінарного зображення

0 0 
(P11) 0 (P12) 0 

(P13) 0 0 0 0 0 0

0 0 
(P21)

1 
(CurP)

1 
(P23) 1 1 0 0 0 0

0 1 
(P31) 0 (P32) 0 

(P33) 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Введемо позначення:
• СurP – поточна крапка на кривій;
• Pij, i = 1. M, j = 1. M – крапки в околицях 

поточної. У нашому дослідженні було прийнято 
значення M = 3;

• direct = 1. 4 – напрям руху обходу кривою. 
Напрям руху можна схематично пояснити гра­
фічно (див. рис. 3).

Рис. 3. Схематичне зображення напряму  
обходу крапок кривою

Для першої чверті крива рухається або вгору, 
або по діагоналі вгору – вліво; для другої – вліво, 
вліво – вниз; для третьої – вниз, управо – вниз; 
для четвертої – управо, вгору – управо. Таким 
чином, direct вказує в якій чверті відбувається 
рух кривої. Визначимо булеву функцію allow, 
яка пможливість просування по кривій в тому 
або іншому напрямі:

	

( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

11 12

31 21

33 32

13 23

( , )
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1

ijallow direct P
direct P P
direct P P
direct P P
direct P P

=

= ∧ = ∨ = ∨

= ∧ = ∨ = ∨

= ∧ = ∨ = ∨

= ∧ = ∨ =

	 (1)

• startP– початок кривої.
Таким чином, один крок пересування по кри­

вій (на прикладі для direct = 1) можна записати 
так:

11 11 11

12 12 12

, ( 1 1 )
, ( 1 1 )

i

i

curP P direct P P Contour
curP P direct P P Contour

= = ∨ = ∨ ∉
 = = ∨ = ∨ ∉

если
если 	(2)

Для інших напрямів здійснюються аналогічні 
кроки, виходячи з (1). Обхід крапок кривою три­
ває доти, поки виконується умова: 
	 { .cCurP StartP≠ 	 (3)

Як наслідок, ми отримаємо набір крапок кри­
вою V у декартовій системі координат.

4. Послідовно виконавши виділення контуру 
для кожного знімка з набору IMGS та отримавши 
набір кривих Contour, які описують плоскість 
зрізів головного мозку, можна перейти безпосе­
редньо до побудови 3D-моделі. 

Введемо наступні позначення:
• TOP – крива Contouri, розташована вище по 

осі аплікат;
• BOTTOM – крива Contouri, розташована 

нижче по осі аплікат;

.
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• PT, PB – число крапок для кривих TOP і 
BOTTOM, відповідно;

• NL – число відрізків, на які розбивається 
крива Contouri;

• PTL, PBL – число крапок усередині кожного 
з NL відрізків для кривих TOP і BOTTOM, відпо­
відно;

• Різниця між числом крапок

DIFF = PTB – PTL;

• STARTT, STARTB, ENDT, ENDB – крапки по­
чатку і кінця відрізків для кривих TOP і BOTTOM, 
відповідно;

• CURT, CURB – поточні крапки на кривих 
TOP і BOTTOM, відповідно;

• NPTL – число крапок усередині кожного з 
NL відрізків для кривих TOP і BOTTOM, які не­
обхідно використовувати для побудови;

• STEPT, STEPB – крок зсуву по крапках усе­
редині з NL відрізків для кривих TOP і BOTTOM, 
відповідно.

Опишемо алгоритм побудови 3D-моделі:
1. Задаємо деякі значення NL. Чим більше 

NL, тим вище точність побудови моделі, оскіль­
ки крива розбиватиметься на більше число від­
різків.

2. Задаємо деякі значення NPTL.
3. Обчислимо PTL, PBL:

	
PTPTL
NL

= ,	 (5)

	
PBPBL
NL

= .	 (6)

4. Для кожного з NL відрізань виконаємо дії:
• знайдемо крапки STARTT, STARTB, ENDT, 

ENDB:

	 ( 1) 1PTL iSTARTT TOP ⋅ − += 	 (7)

	 PTL iENDT TOP ⋅= 	 (8)

	 ( 1) 1PBL iSTARTB BOTTOM ⋅ − += 	 (9)

	 PBL iENDB BOTTOM ⋅= 	 (10)

де i = NL – номер відрізку на кривій.
• Розрахуємо STEPT, STEPB:

	 PTLSTEPT
NPTL

= ,	 (11)

	 .PBLSTEPB
NPTL

= 	 (12)

Послідовно зміщуючись по кривих TOP і 
BOTTOM від точок STARTT, STARTB до точок 

ENDBENDT ,  з кроком ENDT, ENDB, відпо­
відно, отримаємо крапки CURT, CURB:
	 ( 1)STARTT STEPT jCURT TOP + ⋅ −= ,	 (13)

	 ( 1) ,STARTB STEPTB jCURB BOTTOM + ⋅ −= 	 (14)

де j = 1, NPTL – номер поточної крапки для по­
будови.

• Побудуємо пряму, що сполучає крапки 
CURT, CURB.

5. Таким чином, ми отримаємо каркас 3D-
моделі головного мозку.

Графічно один крок алгоритму узагальнено 
змальовано на рис. 4.

Рис. 4. Узагальнене представлення одного кроку алго­
ритму побудови 3D-моделі

Експериментальні дослідження 
й аналіз результатів

Для експериментальної перевірки описаних 
результатів була написана програма на мові 
Python. Причини вибору саме цієї мови для реа­
лізації такі:

1. Наявність досить різноманітної бібліотеки 
для роботи із зображеннями – Python Image Lib
rary, яка дала змогу легко реалізувати необхідні 
методи [12].

2. Наявність інтерфейсу до вільно поширю­
ваного 3D-редактору Blender, в якому безпосе­
редньо побудується модель оболонки головного 
мозку [13].

Експериментальні дослідження виконували­
ся на зображеннях з JPG-стисненням, розмірніс­
тю 256 на 256 пікселів і кольором в 256 градацій 
сірого. Ці зображення зчитуються з набору 
DICOM-файлів. Для здійснення експерименту 
було відібрано 13 зображень, кожне з яких від
повідає певному рівню зрізу. Згідно з запропо
нованим вище алгоритмом послідовно виконана 
обробка кожного зображення із серії. В результаті 
отримано набір координат точок кривих, що 
відповідають певному рівню зрізу. Цей набір 
став за основу для автоматичного побудування 
тривимірної моделі. Для побудови моделі взято 
такі значення параметрів – NL = 10, NPTL = 10. 
Результат зображено на рис. 5.

Як бачимо, побудована модель відповідає 
лише загальним контурам оболонки головного 
мозку. Можна оцінити результат побудови як 
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задовільний і зробити висновки про те, що за­
пропонований алгоритм підходить для побудови 
3D-моделі оболонки головного мозку. Для по­
ліпшення якості моделі потрібно або добирати 
параметри для кожної серії знімків та збільшува­
ти кількість знімків на різних рівнях зрізів, або 
розробити алгоритм із використанням не лише 
аксіальних зрізів, а й сагітальних і фронталь­
них.

Висновки 
Під час цього дослідження було розроблено й 

експериментально випробувано алгоритм побу­
дови тривимірної моделі контуру головного моз­
ку. Було побудовано тривимірну модель на осно­

ві реальних знімків пацієнта. Візуальна оцінка 
лікарем-експертом засвідчила задовільну якість 
побудованої 3D-моделі.

Незважаючи на чесноти запропонованого ал­
горитму (простота реалізації і відносно висока 
швидкість роботи), він має недостатньо високу 
деталізацію. Поліпшення деталізації 3D-моде- 
лі – подальше завдання досліджень. Для розв’я
зання цього завдання планується використовува­
ти комбінацію з трьох різних зрізів головного 
мозку – сагітального, аксіального і фронтально­
го. Це дає змогу визначити наступні завдання, 
зокрема візуалізацію враженних інсультом час­
тин головного мозку.

Рис. 5. Каркас побудованої 3D-моделі оболонки головного мозку для N = 13, NL = 10, NPTL = 10
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BUILDING OF 3D-SHELL MODEL OF HUMAN BRAIN AXIAL CUT  
BY THE METHOD OF DIGITAL IMAGE PROCESSING

Discribed algorithm of building a 3D-shell model of human brain, based on shell paths at different levels 
of axial cuts. Discribed algorithm for transferring the digital image pixel to coordinates of points in a curve 
in Cartesian coordinates. Experimental researches are spent. On the basis of research findings concluded 
the suitability of the proposed algorithm for building 3D-models of the brain. Directions of the further 
researches are defined.

Keywords: 3D-model, digital image processing, axial slices, cover of the brain.
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BLATOCOL: DISTRIBUTED MICROBLOGGING SERVICE  
FOR EARLY ADOPTERS

Having recently become mainstream, microblogging services face several challenges due to their 
implementation constraints. First, their centralised architecture means each service has scalability and 
reliability issues; second, signal to noise ratio tends to degrade as more people are joining the service and 
it becomes exploited by spammers and marketing experts; third, public microblogging services, particularly 
Twitter, is effectively a form of mass media, which raises the question whether such an influential news 
source should be allowed to be controlled by a single for-profit corporation.

This paper describes the architecture of a niche distributed microblogging service, targeting early 
adopters, which addresses all of the major shortcomings of current microblogging solutions. This service is 
fully distributed, so it doesn’t have a single point of failure, nor does it need investments in its infrastructure 
in order to scale. Its niche nature and features allow it to maintain high signal-to noise ratio throughout all 
stages of its lifecycle. The proposed service is also open-source, has documented specification and open 
data format, that nullifies the possibility of its monopolic control by a single organisation.

Keywords: microblogging, signal to noise ratio, scalability, community, open-source, distributed 
systems.

Introduction
Having appeared less than 5 years ago [9], mi­

croblogging already became mainstream with the 
leading microblogging service Twitter amassing al­
most 200 million users [5]. Microblogging also 
made an encroachment into enterprise with Yammer 
used by more than 100 000 businesses worldwide 
[14].

Let us list the main reasons of such enormous 
popularity.

1. 140 symbols message length limitation. Due 
to message length limitation microblog post usually 
requires less time and effort to write, thus making 
users likely to post microblog messages much more 
frequently than blog posts. Additionally, short mes­
sage format forces to express one’s thoughts clearly, 

and thus microblog messages are not only easy to 
write, but easy to read. 

2. Asymmetric directed social graph. Traditional 
social network services, such as Facebook, use sym­

Fig 1. Twitter Alexa rating. Daily reach (percent of global 
Internet users who visit twitter.com)
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