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Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ðàäèàëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé
è åãî ìîäèôèêàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ðàäèàëüíûõ ñèì-

ìåòðè÷íûõ ôóíêöèé (RBF) ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòðîåíèþ 3D-ìîäåëåé îðãàíîâ ïî ðåçóëü-

òàòàì 2D- è 3D-ñêàíèðîâàíèÿ. Îïèñàíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ìåòîäà

êîìïàêòíîé RBF è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ìîäåëè ïîçâîíêà è

ãîëîâíîãî ìîçãà.

Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê ìîäèô³êàö³é ìåòîäó ðàä³àëüíèõ ñèìåò-

ðè÷íèõ ôóíêö³é (RBF) â³äíîñíî ïîáóäîâè 3D-ìîäåëåé îðãàí³â çà ðåçóëüòàòàìè 2D- ³

3D-ñêàíóâàííÿ. Îïèñàíî ñõåìó ïîáóäîâè ìîäåë³ íà îñíîâ³ ìåòîäó êîìïàêòíî¿ RBF ³ íàâå-

äåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íà ïðèêëàä³ ìîäåë³ õðåáöÿ ³ ãîëîâíîãî ìîçêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîåêöèîííûå äàííûå, ïîâåðõíîñòü, RBF, ðåêîíñòðóêöèÿ,
3D-ìîäåëü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ñóùåñòâóåò

ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðîåíèè òðåõìåðíûõ êîìïüþòåðíûõ

ìîäåëåé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ïðè èññëåäîâàíèè îðãàíîâ ÷åëîâå-

êà â ìåäèöèíå, èçó÷åíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ïðè íåðàçðó-

øàþùåì êîíòðîëå, â ðåêîíñòðóêòèâíîé àðõåîëîãèè, êðèìèíàëèñòèêå, ïðè

ñîçäàíèè ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè — èìèòàòîðîâ è òðåíàæåðîâ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ

èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà ñ

èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èç èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé 2D- èëè 3D-ñêàíèðî-

âàíèÿ: ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ òî-

ìîãðàôèÿ, óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå, ëàçåðíîå òðåõìåðíîå ñêàíèðî-

âàíèå è äð. [1]. Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî â

âèäå òî÷å÷íîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà (ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû).

Ðåçóëüòàòîì ðåêîíñòðóêöèè íà îñíîâå óêàçàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
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òðåõìåðíàÿ ìîäåëü â ïîëèãîíàëüíîì, ïîâåðõíîñòíîì èëè èíîì âèäå. Ïî-

ñêîëüêó â ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâàõ ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÷èñëî òî÷åê íà

âûõîäå ñîñòàâëÿåò îò 10
4

äî 10
6
, ïîëèãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ

íåðàöèîíàëüíûì. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè â ïåðâóþ î÷åðåäü óäåëÿþò âíè-

ìàíèå ïîëó÷åíèþ ìîäåëåé íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ó÷è-

òûâàÿ òî, ÷òî îíî, ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ðåàëèñ-

òè÷íûå ìîäåëè è ëåãêî óñòðàíÿòü òàêèå äåôåêòû êàê íåïîëíîòà âõîäíûõ

äàííûõ, èõ ïîâðåæäåíèÿ è äð. [2].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé. Ïðî-

âåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è îöåíèì âîçìîæ-

íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

îáúåêòîâ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå [3].

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáúåêòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå

ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Ìîäåëè îáúåêòîâ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå èìåþò

ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [3]:

çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîåêöèîííûõ òî÷åê (10
4
—10

6
), ÷òî îáóñëîâëåíî

îñîáåííîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ êàê ñîâîêóïíîñòè òî÷åê

êîíòóðîâ îáúåêòîâ íà 2D-ïðîåêöèÿõ;

ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ìîäåëè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõî-

äèìîñòüþ ó÷èòûâàòü ìåëêèå ìíîæåñòâåííûå àðòåôàêòû;

âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî ñâÿçàíî ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà (íàïðèìåð,

â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé è äð. [4]).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñïëàéíû, êëàññè-

÷åñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ, �-ïîâåðõíîñòè è äðóãèå ìåòîäû(ñðåäñòâà) èíòåðïî-

ëÿöèè. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñïëàéíîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòå [5], à â ðàáîòå [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé (RBF).

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé

ìåòîäà RBF ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì, èìåþùèì ïåðå÷èñëåííûå âûøå

îñîáåííîñòè (áîëüøîå ÷èñëî ïðîåêöèîííûõ òî÷åê, âûñîêàÿ òî÷íîñòü,

ðåàëüíîå âðåìÿ).

Ñîãëàñíî ìåòîäó RBF îáúåêò (ïîâåðõíîñòü) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì âèäå:

f x x ci i

i

N

( ) ( , )�

�

� � �

1

, (1)

ãäå �
1... N — êîýôôèöèåíòû; � — RBF, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé

òî÷êè ïðîñòðàíñòâà; c N1...
— çàäàííûå òî÷êè ïîâåðõíîñòè (ïðîåêöèîííûå

äàííûå).
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Îïðåäåëÿåì � i êàê âåêòîð-ñòîëáåö, ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû

óðàâíåíèé âèäà
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ãäå hi — çíà÷åíèå èíòåðïîëÿíòà â çàäàííûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè.

Â ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ 2D-ìîäåëåé, íàïðèìåð â ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ

ðåëüåôà ïî èçîëèíèÿì [7], çíà÷åíèÿ âåêòîðà-ñòîëáöà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ —

ýòî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàåò èñêîìàÿ ìîäåëü â çàäàííûõ òî÷êàõ

ìíîæåñòâà

P c x y Ri i i i
N

� � �
�

{ ( , )| }
1

2
.

Â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìíîæåñòâî P ïðèíèìàåò âèä

P c x y z Ri i i i i
N

� � �
�

{ ( , , )| }
1

3
.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü îáúåêòà (ïîâåðõíîñòü) çàäàåòñÿ íåÿâíî â âèäå

ôóíêöèè, ïðèíèìàþùåé íåêîòîðîå óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå â êàæäîé òî÷-

êå ïîâåðõíîñòè: F c( ) �const. Â êà÷åñòâå RBF ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-

íûå ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ

òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà [8], ãäå r x c� � — ðàäèóñ ôóíêöèè RBF (òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:

ðàñ÷åò ìàòðèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè RBF äëÿ çàäàííûõ òî÷åê;

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Ò. 31. ¹ 2 109

Òèï ôóíêöèè Âèä ôóíêöèè

Ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ñïëàéí

� ( )r r
n

�

� ( ) lnr r n
n

�

Ìóëüòèêâàäðèê � �( ) ( )r r� �1
2

Èíâåðñíûé ìóëüòèêâàäðèê
�

�

( )

( )

r
r

�

�

1

1
2

Èíâåðñíûé êâàäðèê
�

�

( )

( )

r
r

�

�

1

1
2

Òàáëèöà 1



ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ �;

ðàñ÷åò ôóíêöèè (1) äëÿ èñêîìûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà è âûäåëåíèå

ìíîæåñòâà òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ f x( ) �const ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè �.

Íåäîñòàòêîì ïðÿìîãî ìåòîäà RBF ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû áîëü-

øîé ðàçìåðíîñòè è ñîõðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Îáîáùåííûå

õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñëîæíîñòè äàííîãî àëãî-

ðèòìà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [9] óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé äî-

ñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïðîåêöèîííûõ òî÷åê, ò. å. îòáðà-

ñûâàíèÿ òî÷åê, íå âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò. Äëÿ îòáðàñûâàíèÿ èñïîëüçîâàí

èòåðàöèîííûé àëãîðèòì [9]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ôîðìèðóåòñÿ

ìíîæåñòâî òî÷åê, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïî-

âåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò çàäàííûé ïàðàìåòð òî÷íîñòè �.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ïàðàìåòðà òî÷íîñòè � è íàáîðà âõîäíûõ

äàííûõ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9] ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 0,14—0,92, ïðè ýòîì ëþáàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòñóòñòâóåò.

Îáùåå óìåíüøåíèå âðåìåíè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ðàáîòå èòåðà-

öèîííîãî àëãîðèòìà è íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïðîåêöèîííûõ òî÷åê íà êàæ-

äîì øàãå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ìàëåíüêîé ðàçìåðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé

àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàí-

íîãî óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ.

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [10], ïðåäïîëàãàåò

óìåíüøåíèå ÷èñëà îïåðàöèé â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ

êîìïàêòíûõ RBF. Òàêèå RBF îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ôóíêöèÿ

ìåíüøå èëè ðàâíà åäèíèöå â îêðåñòíîñòè èñõîäíîé òî÷êè è áîëüøå åäè-

íèöû ïðè óäàëåíèè îò íåå. Âû÷èñëåíèå äàííîé ôóíêöèè äî ðåøåíèÿ

ñèñòåìû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü åå ðàçìåð îòáðàñûâàíèåì òî-

÷åê, óäàëåííûõ îò çàäàííîé è ìèíèìàëüíî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò. Â

çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ çàäàííûõ òî÷åê íàáëþ-

äàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, à ïðå-
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Ýòàï îáðàáîòêè

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìåòîäîì RBF

îáû÷íûì ñ ìèíèìèçàöèåé êîìïàêòíûì áûñòðûì

Ðàñ÷åò RBF O n( )
2 O n( )

2 O n n( log ) O n( )
2

Ðåøåíèå ñèñòåìû O n( )
2 O n( )

2 O n( )
, ... ,1 2 1 5 O n n( log )

Ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòè O mn( ) O mn( ) O m n( log ) O m n n( log )�
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îáëàäàíèå â ìàòðèöå ñèñòåìû íóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü åå â

áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå.

Íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû è âû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè óäîáíîé è

ýôôåêòèâíîé ñòðóêòóðîé äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

k-äåðåâî [11]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíî ðàçðåæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ

îáû÷íîãî ìåòîäà RBF. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñêîðåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì [12].

Ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáîì ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè

ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ìåòîäîì êîìïàêòíîé RBF ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýô-

ôåêòèâíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû äàííûõ è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óñêî-

ðåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ñ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè.

Åùå îäèí èçâåñòíûé ìåòîä áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâà ïîòåí-

öèàëîâ áûë àäàïòèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå [13]. Ýòîò

ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñò-

âåííûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äðåâîâèäíûõ

ñòðóêòóð äàííûõ è àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ðàçëî-

æåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà.

Ñóòü ìåòîäà áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîñòðàíñò-

âî, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû çàäàííûå òî÷êè, èåðàðõè÷åñêè äåëèòñÿ íà

ýëåìåíòàðíûå ïîäïðîñòðàíñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ äåðåâî. Äëÿ

ëþáîãî ïîäïðîñòðàíñòâà íà ïîñëåäíåì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ äâà ìíîæåñò-

âà ïîäïðîñòðàíñòâ: ïðèáëèæåííîå è îòäàëåííîå. Ïðèáëèæåííîå ñîäåðæèò

ïîäïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è èñêîìîå,

è èìåþò òîò æå ðîäèòåëüñêèé óçåë. Âñå äðóãèå ïîäïðîñòðàíñòâà ñîñòàâ-

ëÿþò îòäàëåííîå ìíîæåñòâî.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âè-

äà (1) äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà: ýòàï ïîäãîòîâêè, âûïîëíÿåìûé îäèí ðàç, è ýòàï

âû÷èñëåíèÿ, ïîâòîðÿåìûé äëÿ êàæäîé èñêîìîé òî÷êè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè

a á

Ðèñ. 3. Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñõåìû (ñì. ðèñ. 2): à — ïîçâîíîê;

á — ãîëîâà áåç êðûøêè ÷åðåïíîé êîðîáêè



Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ÷àñòü ôóíêöèè (1), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà-

ìè èç ïðèáëèæåííûõ ïîäïðîñòðàíñòâ, âû÷èñëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à

÷àñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êàìè â îòäàëåííûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ — ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîé RBF ïðè-

ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà àïïðîêñèìàöèè [13]. Îäíàêî ìåòîä RBF íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, è âûáîð ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé òðåáóåò ðàçëè÷íûõ

ïîäõîäîâ ê àïïðîêñèìàöèè.

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé íà íàáîðàõ òåñòîâûõ îáúåêòîâ [14], ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Àíàëèçèðóÿ

äàííûå òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î òîì, ÷òî íàèìåíüøóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü íà ýòàïå ðàñ÷åòà ìàòðèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè

èìååò ìåòîä êîìïàêòíîé RBF, íà ýòàïå ðåøåíèÿ ñèñòåìû — ìåòîä áûñò-

ðîé RBF, íà ýòàïå ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè — ìåòîä êîìïàêòíîé RBF.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè ïîñëåäîâàòåëü-

íûì ïðèìåíåíèåì ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ýòàïîâ, òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñ

òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷å-

íèÿõ N ñëåäóåò îæèäàòü îò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîìïàêòíîé RBF. Ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî èìåííî åãî èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëåé îðãàíîâ ïî ðåçóëüòàòàì òîìîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäëîæåíà â [15].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà êîìïàêòíîé RBF. Äëÿ îñóùåñòâëå-

íèÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ íà ðèñ. 2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ñõåìîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâìåñò-

íîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà RBF è ìåòîäà äåôîðìàöèîííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ

òðåõìåðíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â [16]. Ïðè-

ìåðû ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû è êîìïàêò-

íîãî ìåòîäà RBF, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîñò-

ðîåíèþ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëü-

çîâàíà ñèñòåìà Intel Core 2 Duo 3.0 ÃÃö, 2 Ãá RAM. Êàê âèäíî èç òàáë. 3,

ïðè ÷èñëå òî÷åê, äîñòèãàþùåì 10
6
...10

7
, ñóììàðíîå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîìïàêòíîé

RBF ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåàëüíîìó âðåìåíè è ïîëó÷èòü ëó÷øèé

ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, c îïèñàííûì â ðàáîòå [17].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàê âëèÿåò óìåíüøåíèå ÷èñëà öåíòðîâ

èíòåðïîëÿöèè, çàäåéñòâîâàííûõ ïðè ðàñ÷åòå êàæäîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè,

íà òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè, áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè. Â êà-

÷åñòâå ýòàëîííîé èñïîëüçîâàíà ìîäåëü îáúåêòà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

îáû÷íîãî ìåòîäà RBF. Â êà÷åñòâå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ïðèíÿòà âåëè-
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÷èíà � ( ) ( )x F x� �1 , ãäå F x( ) — çíà÷åíèå èíòåðïîëÿíòà (1), âû÷èñëåí-

íîãî ìåòîäîì êîìïàêòíîé RBF â òî÷êå x. Ïðè ýòîì x X� — ìíîæåñòâî

òî÷åê, îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòü ýòàëîííîé ìîäåëè.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ � ( )x äëÿ ìîäåëåé äâóõ îáúåêòîâ [16],

ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëåå öåíòðîâ èíòåðïîëÿöèè. Àíàëèçèðóÿ

òàáë. 4, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öåíòðîâ

èíòåðïîëÿöèè ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîïîðöèî-

íàëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òî÷åê, ïîïàäàþùèõ â ðàäèóñ äåéñòâèÿ êàæ-

äîé RBF, ò. å. ïðè N � � íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ � ( )x � 0.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè â ïðåäåëàõ

10 10
3 5� �

... ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìîé, òàê êàê âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

3D-ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå ñóáúåêòèâíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà ðå-

êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ìåòîäà RBF. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëü-

òàò, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî äëÿ òåñòîâîãî

îáúåêòà «ïîçâîíîê» íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Îáîñíîâàíèåì äàííîãî ôàêòà ìîæåò áûòü òî, ÷òî îáúåêò
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Îáúåêò

Ïîãðåøíîñòü �( )x ïðè ÷èñëå òî÷åê

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

Ìîçã (7,1±0,2)10
–3

(3,2±0,1)10
–3

(1,7±0,1)10
–3

(1,10±0,08)10
–3

(8,7±0,5)10
–4

Ïîçâîíîê (10,0±0,5)10
–3

(6,8±0,2)10
–3

(4,5±0,1)10
–3

(2,80±0,09)10
–3

(1,63±0,06)10
–3
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Îáúåêò ×èñëî òî÷åê

Âðåìÿ, ñ Ñóììàðíîå

âðåìÿ

ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè, ñ

ïîñòðîåíèÿ

äåðåâà

ðåøåíèÿ

ñèñòåìû

ðàñ÷åòà

ïîâåðõíîñòè

Ìîçã 10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0,12

0,34

1,05

4,24

24,6

0,20

0,97

3,65

12,3

67,2

0,15

0,45

1,34

4,96

26,5

0,47

1,76

6,04

21,50

118,3

Ïîçâîíîê 10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0,16

0,45

1,24

5,48

35,7

0,31

1,07

5,06

14,6

76,5

0,18

0,51

2,04

6,12

30,4

0,65

2,04

8,34

26,2

142,6
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«ïîçâîíîê» îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñëîì ìàëûõ àðòåôàêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ

åãî âíåøíèé âèä. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óìåíüøåíèå

÷èñëà òî÷åê, ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ïðèâîäèò ê óòðàòå ìåë-

êèõ äåòàëåé è ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìåòîä êîìïàêòíîé RBF, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ìåòîäà, ÷óâñòâèòåëåí ê

ôîðìå ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè RBF è ïîâåðõíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòà, óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê ( )N �10
4

íàèáîëåå ýôôåêòèâåí îòíîñèòåëüíî ìèíèìèçàöèè âðåìåííûõ çàòðàò ìåòîä

êîìïàêòíîé RBF. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü,

íî ÷óâñòâèòåëåí ê âèäó ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-

âèÿõ íàëè÷èå ìåëêèõ äåòàëåé óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü ïðè ïîñòðîåíèè

3D-ìîäåëè. Àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ìåòîä êîìïàêòíîé RBF, áûë ðåàëèçîâàí

â ñîñòàâå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé

îðãàíîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäà êîìïàêòíîé RBF ïðè ïîñòðîåíèè 3D-ìîäåëåé îáúåêòîâ â

ðåàëüíîì âðåìåíè.

Íàèáîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ

èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëåé íà

îñíîâå RBF ê ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëèò ñîêðà-

òèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêè èçìå-

íÿþùèõñÿ âî âðåìåíè îáúåêòîâ.

A comparative analysis of RBF-modification characteristic applied for the construction of

3D-models of organs by 2D and 3D-scanning data is proposed in the work. Outline of the model

construction based on compactly supported RBF is described and modeling results for human

brain and vertebra are proposed.
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