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поновано новий системний підхід до розробки фізико 
математичного моделювання швидкодіючих компо-
нентів електроніки. Спосіб інтерпретації комунікато-
ра у вигляді польової та ланцюгової структури його 
схемотехнічного зображення об‘єднують задачі схе-
мотехніки та конструювання в єдину системну модель 
аналізу інтегральної електроніки. Отримані результа-
ти сприятимуть підвищенню точності моделей в про-
цесі схемотехнічного проектування.  
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УДК 615.47 

О. Г. АВРУНИН, М. Ю. ТЫМКОВИЧ 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ВНУТРИМОЗГОВОЙ СИСТЕМЫ СТЕРЕОТАКСИЧЕСКИХ КООРДИ-
НАТ НА ОСНОВЕ ЛОФТИНГОВОЙ МОДЕЛИ ТРЕТЬЕГО ЖЕЛУДОЧКА 

Работа посвящена возможностям автоматизированной реконструкции модели третьего желудочка с последующим её использованием при 
нейронавигации, что позволяет  выполнять построение внутримозговой системы стереотаксических координат по томографическим дан-
ным с учетом индивидуальной вариабельности пациента. В работе рассматриваются основные этапы по реконструкции лофтинговой моде-
ли по набору томографических горизонтальных срезов. Наглядно показана возможность автоматизированного построения лофтинговой 
модели третьего желудочка, с учетом определенных ограничений к исходным данным. 

Ключевые слова: нейронавигация, стереотаксис, лофтинговая модель, третий желудочек, компьютерная томография, реконструк-
ция, сегментация.  

 
Введение. Одним из наиболее активно использу-

емых методов доступа в нейрохирургии является сте-
реотаксис [1-3]. Хирургические вмешательства, с ис-
пользованием стереотаксиса обладают исключитель-
ной точностью введения хирургического инструмента 
к необходимой области мозга. Это позволяет исполь-
зовать стереотаксические процедуры не только при 
биопсии участков мозга, дренаже полостей головного 
мозга, а и при функциональной нейрохирургии, к 
примеру, для борьбы с паркинсонизмом [4], эпилеп-
сией [5] и т. п.  

Стереотаксическая хирургия представляет собой ме-
тод хирургического вмешательства, при котором до-
ступ к целевой структуре осуществляется с использо-
ванием пространственной системы координат, кото-
рая “привязана” к данным интроскопического иссле-
дования. Это совмещение позволяет проводить хи 
рургическое вмешательство не только по классиче-
ской схеме (рамный стереотаксис [6]), а и по безрам-
ной [7].  
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В то же время, построение системы координат, 
используемой при хирургическом вмешательстве, яв-
ляется необходимой задачей. Используемая система 
координат должна, кроме всего прочего, должна еще 
и обеспечивать индивидуализацию представления 
внутреннего строения.  

Анализ литературы и литературных источни-
ков. Наиболее полно в литературе освещены вопросы 
использования стереотаксических вмешательств в 
нейрохирургии [1-3]. 

Работа [8] посвящена разработке подхода по 
проведению специализированного хирургического 
вмешательства применительно к дренажу желудочков 
головного мозга. Для этого в работе описан алгоритм 
по расчету трепанационного отверстия и траектории 
операционного вмешательства. 

В то же время в работе [9] рассматривается лока-
лизации хирургического инструмента с точки зрения 
безрамного стереотаксиса.  

Кроме того, в работе [10] рассматривается воз-
можность построения координатной системы путем 
совмещения положения специализированных легко 
детектируемых оптической системой объектов (мар-
керов) с их положением на этапе предоперационного 
хирургического исследования.  

Значительное количество работ посвящено ис-
пользованию внутримозговых структур для задания 
внутримозговой системы координат. Одной из таких 
структур является третий желудочек головного мозга 
[11-14]. 

Особый интерес вызывает работа [15], которая 
освящает вопросы, связанные с автоматическим опре-
делением анатомических ориентиров третьего желу-
дочка по данным МРТ. Хотя следует принять во вни-
мание то, что данная работа нацелена в основном на 
диагностирование, а не сопровождение хирургическо-
го вмешательства.  

В то же время для большинства исследований 
основной целью является исследования в области ис-
пользования уже готовых подходов к проведению 
стереотаксической процедуры и их апробация, а не 
построение внутримозговой системы стереотаксиче-
ских координат по томографическим данным с уче-
том индивидуальной вариабельности пациента.  

Также значительное число работ посвящено ви-
зуализации медицинских данных [16-18].  

Цель работы и постановка задачи исследова-
ния. Таким образом, основной целью работы является 
визуализация базовых внутримозговых стереотакси-
ческих ориентиров по данным аксиальных томогра-
фических срезов, которая основана на применении 
лофтинговой математической модели. 

Для достижения поставленной цели определены 
следующие задачи: 

– автоматизировать процесс сегментации и ана-
лиза контуров третьего желудочка; 

– обеспечить построение лофтинговой модели 
третьего желудочка; 

– обеспечить расчет стереотаксических ориентиров. 
Материалы и методы. В качестве исходных 

данных использовались наборы срезов CT-
исследования, которые были получены с компьютер-
ного томографа Toshiba Aquilion 16 с пространствен-

ным разрешением с пространственным разрешением 
0.355 мм и расстоянием между срезами 1.0 мм парал-
лельно орбитомеатальная плоскости. Параметры про-
ведения томографического исследования: напряжение 
трубки KVP=120 кВ, ток трубки AI=300 мА. Данные 
представлены набором томографических срезов, при-
чем представленное в HFS виде, что указывает на по-
ложение пациента во время исследования – вперед 
головой, лежа на спине (Head First Supine). Кроме то-
го, в качестве входных данных использовались лишь 
срезы содержащие желудочки головного мозга. Дан-
ные томографических исследований были получены у 
людей с возрастом более 21. В исследовании исполь-
зовались цифровой методы обработки изображений, 
фильтрации, сегментации, а также трехмерной визуа-
лизации. 

Весь томографический объем (рис. 1) представ-
лен 3-х мерным набором вокселей рентгеновской 
плоскости ( , , )I i j k  i, j, k представляют собой коорди-
натные индексы. 

 

 
Рис. 1 – КТ срезы головы 

 
Исходя из вышеизложенного, для обеспечения 

поставленных задач, а также опираясь на входные 
данные, это можно достичь путем построения следу-
ющей схемы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Блок схема построения внутримозговой системы 
координат 

 
Построение лофтинговой модель третьего же-

лудочка. Первой стадией является выделение области 
черепа, с целью ограничения исследуемого объема. 
Это возможно с использованием метода пороговой 
сегментации (1), с порогом Th=-148 HU. 

 
1, ( , ) ;
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                                       (1) 

где ( , )sI i j  – сегментированный срез области головы. 
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А также последующим выделением границ с ис-
пользованием цифрового фильтра  Собеля (2) и фи-
нальной сегментацией области головы (без учета но-
совых пазух и т.п.) на основе заливки. 

 
( , ) ( , ) ( , )d x yI i j G i j G i j= +                                 (2) 

где ( , )dI i j  – контурный срез области головы, 
( , )xG i j , ( , )yG i j  – приближенные производные 

по оси x и y. 
Таким образом, осуществляется выделение обла-

сти головы (рис. 3 б) по данным КТ среза (рис. 3 а). 
 

  
а 

 
б 

Рис. 3 – Томографические срезы : a – исходный 
срез; б – срез области головы 

 
На следующем этапе необходимо аппроксимиро-

вать область головы эллипсом. Для этого осуществля-
ется расчет ограничивающего прямоугольника, кото-
рый описывается четырьмя координатами ( minX , minY , 

maxX , maxY ). Далее осуществляется сужение простран-
ства ограничивающего прямоугольника (3).  

 
0.6 ;
0.6 ,

o

o

W W
H H

= ⋅
 = ⋅

                                                       (3) 

где W , H  – ширина и высота ограничивающего 
прямоугольника области головы; oW , oH  – ширина и 
высота ограничивающего прямоугольника области 
вентрикулярной системы; 

Коэффициент 0,6 получен исходя из анализа 
данных 10 человек.  Коэффициент не учитывает 
структурные изменения, которые могут быть связаны 
как с патологией, так и с индивидуальной изменчиво-
стью разных этнических групп пола и др.  

Исходя из ширины и высоты ограничивающего 
прямоугольника области вентрикулярной системы, 
рассчитываются полуоси эллипса, который определя-

ет (4) интересующую для сегментации область желу-
дочков (рис. 4). 

 

2 2

( ) ( )
1c cx x y y

a b
− −

+ = ,                                        (4) 

где a , b  – полуоси эллипса; cx , cy  –координаты цен-
тра эллипса. 

 

 
Рис. 4 – Отображение рассчитанной области вентри-

кулярной системы на срезе 
 
Сегментация вентрикулярной системы осу-

ществляется с помощью пороговой сегментации (1), 
но в качестве ограничения используются два порога 

l
vT =10 HU, h

vT =20 HU (5). 
 

1, ( , )  и ( , ) ;
( , )

0,  иначе

l h
v v

s
I i j T I i j T

I i j
 > <= 


                  (5) 

Для устранения помех (рис. 5 а) используется 
набор морфологических операций состоящих из мор-
фологической эрозии и наращивания (рис. 5 б). 

 

  
а 

  
б 

Рис. 5 – Иллюстрация устранения помех: а – срез до 
обработки; б – срез после обработки 
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Далее производится выделение третьего желу-
дочка исходя из того, что третий желудочек находит-
ся в центре вентрикулярной системы. Поэтому опре-
деляется структура, центр масс (6) которой наиболее 
близок к центру вентрикулярной структуры (рис. 6 а, 
рис. 6 б, рис. 6 в).  

 

1

N

i
i

m

C
C

N
==
∑

,                                                     (6) 

где 2
iC ∈  – i-ый элемент вентрикулярной структу-

ры; N – количество элементов в структуре. 

 
а    б    в 

 
г    д    е 

Рис. 6 – Иллюстрация выделения третьего желудочка на разных срезах: а, б, в – сегментированный участок третьего желу-
дочка на исходном срезе; г, д, е – сегментированный участок желудочка на сегментированном срезе 

 
Следует принять во внимание, что на определен-

ных срезах, возникает ситуация, когда третий желу-
дочек в горизонтальном сечении состоит из двух 
структур (рис. 7). Поэтому в соответствующих случа-
ях необходимо производить сканирование. 

По полученным сегментированным срезам тре-
тьего желудочка производится построение лофтинго-
вой модели третьего желудочка. На первичном этапе 
сегментированный объем подвергается цифровой 
фильтрации с целью детектирования границ (2). За-
тем, производится векторизация полученной границы 
любым известным способом. На основе векторного 
контура желудочка соответствующего среза, осу-
ществляется лофтинг (выдавливание) контура (рис. 8) 
с целью образования объема. При этом глубина ло-
фтинга соответствует расстоянию между срезами. 

По полученной лофтинговой модели вычисляет-
ся положения передней (СА) и задней комиссуры 
(СP). Середина отрезка СА-СР определяет начало ко-
ординат, ортогональные векторы, один из которых 
коллинеарен вектору СA-CP, задают двумерную ко-
ординатную систему. В качестве нулевой горизон-
тальной координаты используется номер среза желу-
дочка, через который проходит СA-CP (рис. 7). 

В свою очередь, векторное произведение задают 
третий единичный вектор трехмерной координатной 
системы. 

  
а 

 
б 

Рис. 7 – Третий желудочек: a – трехмерная визуализация; 
б – схематическое представление 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      37  

 
   а 

 
б 

Рис. 8 – Лофтинг контура: а – схема лофтинга; 
б – лофтинговая проволочная модель 

 
Выводы. В результате разработки вышеизло-

женного метода обоснованы ключевые этапы рекон-
струкции трехмерной лофтинговой модели третьего 
желудочка, и построения, на основе этой модели, 
внутримозговой системы координат. Такими этапами 
являются : 

– выделение области черепа; 
– расчет области вентрикулярной системы го-

ловного мезга; 
– сегментация вентрикулярной системы; 
– вычленение третьего желудочка; 
– анализ третьего желудочка; 
– построение внутримозговой системы координат. 
Каждый из этапов сокращает объем обрабатыва-

емых данных. Так выделение области черепа позволя-
ет ограничить анализируемую область томографиче-
ского изображения в 2 раза. В свою очередь, расчет 
области вентрикулярной системы отсекает анализиру-
емое пространство, в котором, что немало важно, 
присутствуют области границы извилин, имеющие 
такую же рентгеновскую плотность как и вентрику-
лярная система.  

Выбраны основные методы сегментации, а 
именно: пороговая сегментация, с ограничением по 
анализируемому пространству. За счет использования 
DICOM изображений возможна пороговая фильтра-
ция с фиксированным порогом (порогами) с пред-
определенными значениями рентгеновской плотно-
сти. Также, используются морфологические операто-
ры для устранения шумовых областей изображения. 
При разработке метода основной сложностью явля-
лось наличие пересечений значений ренгеновской 
плотности различными типами структур, но благода-
ря пространственному анатомическому разделению 
эту проблему удалось решить. В работе описаны 
ограничения возможностей определения аномальных 
конфигураций третьего желудочка, связанные с рез-
кой бивентрикулярной гидроцефалией, тривентрику-
лярной гидроцефалией, тетравентрикулярной гидро-
цефалией, субарахноидальным кровоизлиянием и т.п. 

Метод апробирован на 8 датасетах и полученные 
результаты свидетельствуют о потенциальной воз-
можности использования данного подхода для по-
строения внутримозговой системы координат для вы-

полнения функциональных вмешательств области 
промежуточного и среднего мозга. 

Перспективным направлением дальнейших ис-
следований является повышение степени автоматиза-
ции при наличии внутримозговых объемных процес-
сов ведущих к искажению контуров желудочковой 
системы мозга. 
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УДК 004.519.7 (045) 

А. І. ВАВІЛЕНКОВА 

МОДЕЛІ ЛОГІЧНОЇ КОНВЕРСІЇ ЯК ОСНОВА ПОШУКУ СИНОНІМІЧНИХ КОНСТРУКЦІЙ В 
ЕЛЕКТРОННИХ ДОКУМЕНТАХ 

Проаналізовано основні способи появи дублікатів серед електронних документів. Запропоновано формальний апарат, що базується на лек-
сичних засобах перефразування як основного джерела виникнення дублікатів. Формалізовано опис тотожних синтаксичних конструкцій за-
лежно від їх лексичних функцій. Проаналізовано зв’язки між компонентами логіко-лінгвістичних моделей двох речень природної мови за 
наявності у їх складі тотожних синтаксичних конструкцій. Розроблено базові моделі логічної конверсії та описано правила утворення інва-
ріантних форм логіко-лінгвістичних моделей.  

Ключові слова: синоніми, логіко-лінгвістична модель, інваріантна форма, синтаксичні конструкції, дублікат, природна мова. 
 
Вступ. Проблема пошуку синонімічних констру-

кцій займає одну з першочергових позицій при здійс-
ненні змістовної обробки електронних документів. 
Адже, методи пошуку взаємозамінних синтаксичних 
складових, що використовуються сьогодні пошуко-
вими системами, – статистичні і не враховують зміст 
текстової інформації. Через це інформаційний простір 
наповнений величезною кількістю електронних доку-
ментів, які дублюються повністю, дещо змінені чи 
трансформовані за рахунок неточного перекладу, а на 
запит користувача видаються відповіді з все меншою 
релевантністю.   

Сучасні системи обробки текстової інформації 
вирішують проблему виявлення синонімічних конс-
трукцій як задачу пошуку фрагментів тексту, що збі-
гається з шаблоном. Зокрема, для цього використову-
ються алгоритми пошуку підрядочка в рядочку [1, 2]. 
У комп’ютерній лінгвістиці застосовується поняття 
відстані Левенштейна, яке означає мінімальну кіль-

кість операцій вставки, видалення та заміни одного 
символу на інший, що необхідно для перетворення 
одного рядочку в інший [3]. 

Тотожними конструкціями вважаються вирази, 
які співпадають або близькі за лексичним значенням, 
здатні замінити одне одного в деяких контекстах [4]. 
Якщо формалізувати умови виявлення синонімів у 
природно мовних текстах, то стає можливою автома-
тизація порівняльного аналізу електронних докумен-
тів за змістом.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. На сьогоднішній день існує велика кіль-
кість програмного забезпечення, яке у тій чи іншій 
мірі використовує алгоритми пошуку дублікатів для 
коректного виконання завдань їх основного призна-
чення.  

Так,  Oracle Text – програмний комплекс, інтег- 
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