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Предлагаются несколько подходов для измерения объемов объектов трехмерных ультразву-
ковых изображений. Первый подход основан на интерполяции кубическим сплайном функции площа-
ди сечения объекта. В данном случае на вход поступает информация о площадях и положении 
в пространстве для некоторого множества сечений объекта. Объем объекта вычисляется по пред-
ложенным формулам без восстановления поверхности объекта. Второй подход использует дефор-
мируемые модели для интерполяции поверхности объекта и оценки его объема. Эти подходы были 
разработаны с целью повышения точности ранней диагностики заболеваний щитовидной железы на 
основе анализа ультразвуковых изображений.  

Введение 

Ультразвуковое обследование широко применяется в области медицинской диагностики. Это 
связано с несколькими особенностями визуальной диагностики данного типа. Во-первых, не суще-
ствует достоверных данных о вредном воздействии ультразвука на пациента. Единственное обна-
руженное изменение – это нагрев тканей на доли градуса, однако не получено доказательств нега-
тивного влияния такого нагрева на здоровье пациента. Во-вторых, установка для ультразвукового 
обследования очень компактна и может занимать место вплоть до размера дорожной сумки, в то 
время как, например, ЯМР-томограф занимает несколько комнат. Компактность позволяет исполь-
зовать ультразвуковые аппараты в клиниках, в машинах скорой помощи, а также при выезде врача к 
пациенту на дом. В-третьих, стоимость такого аппарата и стоимость одного обследования сущест-
венно ниже, чем на других приборах медицинской диагностики (компьютерном томографе, томо-
графе ядерного магнитного резонанса). В совокупности это позволяет использовать данный тип ди-
агностики при широком спектре заболеваний. Кроме того, для отслеживания динамики исследуемо-
го заболевания обследования можно повторять через короткие промежутки времени.  

Однако кроме явных преимуществ, ультразвук обладает и своими недостатками, что за-
трудняет его повсеместное использование. Во-первых, полученный отраженный сигнал не мо-
жет быть однозначно сопоставлен с каким-то определенным свойством ткани, так как на силу 
сигнала влияют как сжимаемость, так и изменение плотности материала, что накладывает оп-
ределенные ограничения на автоматическую обработку ультразвуковых изображений.               
Во-вторых, качество получаемых изображений является низким, что связано с физическими 
особенностями прохождения ультразвуковых волн в тканях. Это накладывает дополнительные 
требования на квалификацию врача, так как иногда бывает очень сложно отличить разные ти-
пы тканей на таких изображениях. И, в-третьих, до недавнего времени при помощи ультразву-
кового обследования было невозможно получить трехмерное изображение исследуемого орга-
на, что ограничивало диагностические возможности такого обследования. 

Объем исследуемого органа или образования либо скорость изменения их объема явля-
ются важными диагностическими показателями. До последнего времени наиболее распростра-
ненным методом измерения объема органов при помощи ультразвука было использование двух 
ортогональных двухмерных ультразвуковых изображений органа, на которых выделялись три 
диаметра. По ним на основании формулы вычисления объема эллипсоида эвристически оцени-
вался объем органа. Такой метод дает среднюю ошибку измерения порядка 30 %, так как не 
учитывает формы конкретного объекта, а основан на предположении о сходстве формы одного 
и того же органа у разных пациентов, что не всегда является верным. 
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1. Методы формирования трехмерных ультразвуковых изображений 

Ультразвуковые изображения, или B-сканы, генерируются при измерении акустического от-
вета от исследуемого органа на импульс определенной частоты [1, 2] путем составления из полос, 
полученных каждым из приемников, которые расположены в ультразвуковом датчике (рис. 1).  
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Рис. 1. Принцип формирования ультразвукового изображения: 
а) формирование одной полосы; б) объединение полос в единое изображение 

Для уменьшения ошибок при диагностике, а также получения более полной картины об-
следуемого органа врачом был разработан ряд методов получения трехмерных ультразвуковых 
изображений. Разработаны и широко используются три основных типа механических сканеров: 
вращательные (рис. 2, а), поворотные (рис. 2, б) и линейные (рис. 2, в). Они различаются толь-
ко типом движения ультразвукового датчика, которое может быть поступательным или враща-
тельным. Первые трехмерные ультразвуковые системы на основе механического движения 
датчика были не очень приспособлены для каждодневного клинического использования из-за 
ограниченных диапазонов механического движения и вращения датчика.  

г)г)г)г)г)

а) а) а) а) а) 

д)

б)б)б)б)б) в)

 

Рис. 2. Методы формирования трехмерного ультразвукового изображения 

В последнее время также стали доступны ультразвуковые системы, реализующие метод 
свободной руки (freehand) и использующие позиционный сенсор [3] (рис 2, д). Сканирование 
методом свободной руки не требует моторизированного приспособления. 

Были также разработаны специальные 2D-датчики, способные формировать реальные трех-
мерные изображения (рис 2, г) [4, 5]. В последнем случае двухмерный фазовый массив элементов-
передатчиков используется для передачи широкого пучка ультразвуковых импульсов, расходящего-
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ся от матрицы и охватывающего объем в форме усеченной пирамиды, однако до массового исполь-
зования 2D-датчиков в клинической практике должны быть решены многие технические вопросы. 

При сканировании методом свободной руки на ультразвуковой датчик монтируется по-
зиционный сенсор для измерения его положения и ориентации. Таким образом, оператор мо-
жет использовать датчик привычным для него образом при обследовании интересующей его 
области. Во время движения датчика полученные двухмерные изображения (рис. 3) вместе с их 
пространственным положением и ориентацией сохраняются в компьютере. 

 

Рис. 3. Пример последовательности ультразвуковых изображений щитовидной железы 

В настоящее время применяются различные позиционные сенсоры, включая акустический, 
электромагнитный [6, 7] и оптический [8]. Разработаны также методы генерации трехмерных 
изображений без использования позиционного сенсора. Они основаны на анализе получаемых 
двухмерных изображений [9, 10]. Большинство современных систем используют либо электро-
магнитный, либо оптический позиционный сенсор. В данной работе использовался электромаг-
нитный позиционный сенсор, установленный на ультразвуковом датчике [11] (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема работы электромагнитного позиционного сенсора 

Большинство систем, реализующих сканирование методом свободной руки, интерполи-
руют полученные данные в регулярный трехмерный куб до выполнения всех последующих 
операций [12, 13]. В данной работе используются непосредственно непараллельные ультразву-
ковые изображения без их реконструкции в регулярный трехмерный куб, что позволяет избе-
жать потери данных на этапе интерполяции. 

2. Оценка объема объекта, основанная на использовании сплайнов  

В данной работе для вычисления объема объекта применяются три способа определения 
его границ на ультразвуковых изображениях. В первом случае используются непараллельные 
плоскости, представляющие исходные ультразвуковые изображения, как показано на рис. 5, а. 
Во втором случае граница объекта задается в плоскостях, проходящих через общую заранее 
заданную вручную ось (рис. 5, б). Изображения в этих плоскостях интерполируются из данных 
в исходных непараллельных сечениях. При этом  зачастую на данных изображениях визуально 
легче определить границы объекта, чем на исходных изображениях (рис. 6). Третий способ ос-
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нован на обводках объекта в плоскостях с общей осью. В нем генерируются точки пересечения 
этих обводок с набором плоскостей, перпендикулярных общей оси (рис. 5, в).  

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 5. Способы задания сечений объекта: а) исходные сечения в непараллельных плоскостях; 
б) сечения с общей осью (в радиальных плоскостях); в) сечения в параллельных плоскостях 

 

Рис. 6. Радиальное сечение объекта 

Следуя подходу, предложенному в [14, 16], в данной работе предлагается алгоритм изме-
рения объема по непараллельным сечениям, основанный на формуле Ватанабе [15] и исполь-
зующий интерполяцию кубическими сплайнами. Эти же сплайны применяются для вычисле-
ния площади объекта в каждом сечении.  

Предположим, что граница объекта задана в сечениях 1,2, , N . Через iV  обозначим объем 

объекта между сечениями i  и 1i  .Тогда объем всего объекта будет вычисляться по формуле 
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  .                                                               (1) 

Предполагая, что изменение площади, пространственного положения и вектора нормали 
промежуточных сечений определяется кубическим интерполяционным сплайном, в работе [17] 
была получена точная формула вычисления объема. Объем части объекта, расположенного 
между двумя соседними сечениями, определяется по формуле 

t t t
i i i i i i iV A A A  x u y v z w ,                                                  (2) 

где   

0 11 12 1

11 120 143 121

12 143 120 11240

1 12 11 0
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.                                           (3) 

В выражении (3) использовано обозначение 1 1 2( , , , )i i i i ix x x x  x . Аналогично определены 

, , , ,i i i i iy z u v w . Здесь ),,( iii zyx  задает координаты центроида (центра тяжести) i -го сечения 
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объекта, а ( , , )i i iu v w  – координаты вектора, ортогонального i -му сечению и имеющего длину, 

равную площади этого сечения объекта. Предполагается, что для 1i   индекс 0  заменяется на 
2  и для 1i N   индекс 1N   заменяется на 1N  . 

В случае параллельных сечений (рис. 5, в) в формуле вычисления объема не требуется 
использование координат центроидов сечений и объем равен интегралу площадей сечений: 

( )V s h dh  , 

где ( )s h  – функция площадей сечений, параметризованная положением h  точки пересечения 

плоскостей с некоторой прямой, ортогональной этим сечениям. Обозначим через 

1 1 2( , , , )i i i i ih h h h  h  и 1 1 2( , , , )i i i i is s s s  s  значение параметра и соответствующее значение 

площади сечения, используемые для построения i -го сегмента сплайна. В этом случае для объ-

ема iV  справедлива следующая формула: 

t
i i iV A h s ,                                                               (4) 

где матрица A  та же, что и в выражении (3). 
В литературе известны и другие методы оценивания объема объекта по ультразвуковым 

изображениям. Например, в программном пакете FreeScan реализован подход выбора опреде-
ляющих сечений, называемый мультипланарной аппроксимацией объема [18]. В соответствии с 
ним вручную задается максимальный диаметр трехмерного объекта, который впоследствии 
используется как ось вращения для выбора плоскостей сечений. Затем автоматически форми-
руются четыре, шесть или девять равноудаленных по углу плоскостей, проходящих через ось. 
Граница объекта обводится вручную, и его объем вычисляется на основании этих обводок. В 
дополнение к такому способу задания границы объекта можно построить равноудаленные 
плоскости, перпендикулярные оси вращения. В каждой равноудаленной плоскости автоматиче-
ски интерполируется граница объекта на основе точек пересечения обводок с рассматриваемой 
плоскостью и вычисляются площади областей. Окончательно объем получается путем сложе-
ния произведений площадей сечений на расстояния между плоскостями. 

В настоящей работе эта идея развита в двух направлениях. Во-первых, способ вычисле-
ния объема, использующий формулу (2), может быть применен непосредственно к плоскостям, 
проходящим через заданную прямую, как это показано на рис. 5, б. Количество плоскостей и 
угол их поворота вокруг оси вращения можно выбирать с целью улучшения обзора исследуе-
мого органа. В данном случае предполагается, что в формуле (2) для 1i   индекс 0  заменяется 
на N  и для 1i N   индекс 1N   заменяется на 1. 

Во-вторых, параллельные сечения могут автоматически восстанавливаться из сечений, 
сделанных в плоскостях, проходящих через общую ось. Точки, определяющие границы объек-
та, генерируются для каждого сечения и используются как контрольные точки для сплайна, 
задающего границу объекта. 

Рассмотрим подробнее вычисление площадей и центроидов каждого двухмерного сече-
ния, определенного кубическим сплайном. В работе [19] была предложена точная формула для 
вычисления площади и геометрических моментов первого порядка для объекта, ограниченного 
интерполяционной сплайновой кривой.  

Определим  

1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 1 3 3 1

; ;

; ,

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

p x y x y p x y x y

p x y x y p x y x y

   

     

   

   
 

где ( , )i ix y   координаты контрольных точек сплайна, определяющего контур, в локальной 

системе координат плоскости.  
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Площадь S  (с точностью до знака) и моменты первого порядка 01m и 10m  вычисляются 

по формулам 
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                   (7) 

Координаты центроида вычисляются при помощи моментов первого порядка 01m и 10m : 

10 01( , ) ,c c

m m
x y

S S

 
  
 

.                                                       (8) 

Ниже приводится алгоритм для вычисления объема объекта по непараллельным сечени-
ям с использованием сплайновой интерполяции. 

Алгоритм 1 
Вход: последовательность плоскостей i  с векторами нормалей , 1,2,...,i i Nn  и зафик-

сированными в глобальной системе координат положениями. В локальной системе координат 

каждой плоскости i  контрольными точками 1 2, ,...,
inp p p  задана сплайновая кривая, пред-

ставляющая границу объекта.  
Выход: объем объекта V. 
1. Для каждой плоскости i  в локальной системе координат вычислить площадь объекта 

iS  (5) и координаты центроида (8). 

2. Используя расположение и ориентацию плоскостей в глобальной системе координат, 
вычислить глобальные пространственные координаты центроидов ( , , ), 1,2,...,i i i ix y z i N c . 

3. Для заданного набора векторов ( , , )i i i i iS u v wn  и центроидов , 1,2,..., ,i i Nc  по фор-

мулам (1) и (2) вычислить объем объекта. 
Очевидно, что алгоритм 1 можно применить непосредственно к случаю, когда двухмер-

ные изображения проходят через общую ось. В этом случае следует учитывать, что обведенные 
сечения должны быть разделены общей осью на две части и отсортированы в соответствии с 
изменением угла вращения. 

3. Оценка объема объекта на основе использования деформируемых моделей 

В данном разделе для аппроксимации поверхности исследуемого объекта используются 
симплекс-сети. Симплекс-сети принадлежат к классу деформируемых моделей. Эти сети под 
влиянием внутренних и внешних сил адаптируются к некоторым особенностям на изображени-
ях, принимая определенную форму, задающую поверхность трехмерного объекта. Так,                     
2-симплекс-сеть является сетью, у которой для каждой вершины есть только три смежные вер-
шины, а у любых двух граней – не более одного общего ребра.  

Опишем закон деформации симплекс-сетей. В отличие от параметрического представле-
ния, геометрия симплекс-сетей определяется расположением их вершин. Поэтому деформация 
симплекс-сетей основана на изменении положения вершин сети по отношению к их соседям. 
В алгоритмах деформации симплекс-сетей обычно полагают, что смещение вершин сети на 
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каждой итерации пропорционально действующим на них силам. Изменение положения верши-
ны можно определить следующей формулой: 

1 1
, ,(1 )( ) F Ft t t t

i i i i ext i int iP P P P        ,                                       (9) 

где t  – текущий момент времени; t
iP  – текущая вершина симплекс-сети в момент времени t; 

  – коэффициент, определяющий зависимость между положениями вершины в разные момен-

ты времени. Внутренние и внешние силы, действующие в момент времени t  в вершине t
iP , 

обозначаются через ,Fint i  и ,Fext i  соответственно.  

Во время деформации симплекс-сеть может быть локально детализирована, локально уп-
рощена либо разбита на несколько частей в зависимости от ограничений, задаваемых на сети. 
Для этого определены четыре базовых оператора, с помощью которых из сети можно удалить 
ребро, добавить ребро, разрезать сеть по контуру, а также произвести слияние двух сетей или 
одной и той же сети вдоль двух контуров.  

Вычисление внутренней силы основано на минимизации локальной энергии, пропорцио-
нальной отклонению сети от некоторого идеального состояния. Обозначим через 

1 2 3
, ,i i iP P P со-

седей вершины iP , через i  – симплекс-угол [20] в вершине iP , а через 1, 2, 3,( , , )i i i    – барицен-

трические координаты проекции iP  на плоскость, в которой лежат вершины 
1i

P , 
2i

P , 
3i

P , отно-

сительно этих вершин.  
Внутренняя сила может быть записана в виде 

1 2 3

* * * *
, 1, 2, 3,( ( , , ) )int i i i i i i i i i i i i i i iL r d       F P P P P P P n ,                               (10) 

где 1 2PP  – вектор, соединяющий вершины 1P  и 2P ; ir  – радиус описанной вокруг треугольника 

1 2 3
( , , )i i iP P P  окружности; id  – расстояние между центром этой окружности и ортогональной 

проекцией вершины iP  на треугольник 
1 2 3

( , , )i i iP P P ; ( , , )i i iL r d  – функция от этих величин [20]; 

ni  – вектор нормали к плоскости, образованной треугольником 
1 2 3

( , , )i i iP P P . 

Алгоритм локальной адаптации сети устанавливает значения метрических параметров 
*
1,i , *

2,i , *
3,i  и симплекс-угла *

i  для концентрации вершин в областях с высокой локальной 

кривизной и уменьшения количества вершин в областях с низкой локальной кривизной. Более 
детальное описание симплекс-сетей дается в работе [20]. 

Генерация внешних сил для решения задачи восстановления поверхности объекта по не-
параллельным сечениям основана на использовании модифицированного поля векторного по-
тока градиента. Алгоритм строит около начального множества данных (точек контуров) трех-
мерную кубическую решетку и на ней генерирует векторное поле. Каждая точка сим-
плекс-сети, помещенная в некоторый узел решетки, будет двигаться в соответствии со значени-
ем векторного поля в этом узле. В данном случае для генерации поля внешней силы использу-
ется дистанционная функция [21]. Вначале на решетке при помощи чемферной маски размером 
3 3 3   узла вычисляется дистанционная функция и в каждом узле решетки отмечается мини-
мальное расстояние до точек контуров. 

Следующим шагом является вычисление поля негативного градиента дистанционной 
функции и на его основе – поля внешних сил для вершин симплекс-сети. Проведение таких вы-
числений в каждом узле трехмерной решетки является процессом, требующим существенных 
затрат памяти компьютера, причем для решетки, содержащей 200 200 200   узлов, и сим-
плекс-сети, состоящей из 1000 вершин, для выполнения деформации сети существенными мо-
гут оказаться значения поля только в 1 % узлов от их общего количества. Поэтому для сокра-
щения затрат предлагается на каждом шаге t , основываясь на значениях дистанционной функ-



12                                          А.Л. БОГУШ, Э.В. СНЕЖКО, А.В. ТУЗИКОВ                         

 
ции в узлах решетки, для каждой вершины симплекс-сети iP  вычислять поле внешних сил в 

некоторой ее окрестности i  и смещать данную вершину в соответствии со значением поля в 

центре i . Детальное описание указанного подхода приведено в работе [22]. 

После того как поверхность объекта восстановлена (рис. 7), объем, ограниченный граня-
ми сети, вычисляется по формуле, предложенной в работе [23], как объемный момент 000m  для 

полигонально представленных объектов. 

 

Рис. 7. Пример восстановленной при помощи симплекс-сети поверхности объекта 

Ниже приводится алгоритм для вычисления объема по непараллельным сечениям с ис-
пользованием симплекс-сетей.  

Алгоритм 2 
Вход: точки контуров объекта, расположенные в пространстве в соответствии с положе-

нием и ориентацией сечений. 
Выход: полигонально представленная модель поверхности объекта, значение объема объекта. 
1. Инициализировать модели. 
2. Вычислить дистанционную функцию относительно точек контуров объекта. 

3. Пока не достигнут баланс между внутренними и внешними силами, т. е. int extF F  

больше заданного порогового значения, выполнить: 
3.1. Для каждой вершины сети iP  в окрестности  i  вычислить ,ext iF . 

3.2. Для каждой  iP  вычислить ,int iF  по формуле (10). 

3.3. Для каждой iP  вычислить ее положение в следующий момент времени 1t   

по формуле (9). 
3.4. Проверить сеть на наличие исключительных ситуаций и по необходимости 

произвести коррекцию сети. 
4. Вычислить объем области, ограниченной полученной полигональной моделью. 

4. Экспериментальные результаты 

Для тестирования точности приведенных в данной работе алгоритмов использовались 
физические резиновые и силиконовые фантомы (рис. 8). Такие объекты наиболее близки по 
своим характеристикам к человеческим органам и хорошо видны на ультразвуковом аппарате. 
Также были использованы изображения долей щитовидной железы, полученные во время об-
следования пациентов. Все эти данные были получены при сканировании ультразвуковым ска-
нером с установленным на нем позиционным сенсором несколько раз. Фактический объем 
фантомов был измерен при помощи измерительных пробирок с точностью 0,252,5 мл в зави-
симости от размера фантома. Для тестирования точности сплайнового алгоритма также ис-
пользовались моделированные трехмерные объекты (рис. 9). Результаты сравнения работы 
представленных подходов показаны на рис. 10. 
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а) б) в) 

Рис. 8. Примеры физических фантомов, используемых для вычисления объема 

 
a)                                   б)                                   в) 

Рис. 9. Примеры моделированных трехмерных объектов, используемых для вычисления объема 
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Рис. 10. Графики сравнения работы алгоритмов: а) результаты измерения объемов щитовидной 
железы у 31 пациента алгоритмом, основанном на симплекс-сетях, и сплайновым алгоритмом; 
б) разница в значениях объемов, полученных при помощи сплайнового алгоритма и алгоритма, 
основанного на симплекс-сетях при измерении объемов долей щитовидной железы; в) разница  

в значениях объемов при измерении объемов физических фантомов 
(средняя разница показана жирной горизонтальной линией) 
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Тестирующие математические трехмерные изображения имеют воксельный размер 

200×200×200. Точный объем этих объектов был вычислен заранее путем подсчета количества 
вокселей, принадлежащих объекту. Непараллельные сечения, имитирующие ультразвуковые 
изображения объекта при помощи метода свободной руки, были сгенерированы случайным 
образом для каждого заданного количества сечений. Случайно выбиралось как расстояние ме-
жду сечениями, так и угол поворота относительно некоторого начального положения (до 15° во 
всех плоскостях). Объем объекта был вычислен при помощи алгоритма 1 для каждого набора 
сечений. Затем для этих реализаций были подсчитаны стандартное отклонение и средняя 
ошибка в вычислении объема. 

Графики данных, полученных при помощи метода измерения по непараллельным сече-
ниям для трехмерного объекта (см. рис. 9, a) и для фантома (см. рис. 8, a), показаны на рис. 11, 
а графики стандартного отклонения для различный методов построения сечений объекта                   
на рис. 12. Границы точности измерения объема в мензурке показаны сплошной прямой.  
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Рис. 11. Графики точности измерения объема: а) стандартное отклонение измерения объема 
(в процентах) относительно количества сечений, вычисленное для объекта (рис. 9, a);  
б) средняя ошибка для того же объекта; в) стандартное отклонение измерения объема,  

вычисленное для фантома (рис 8, a); г) средняя ошибка для фантома 
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Рис. 12. Стандартное отклонение измерения объема относительно количества сечений: 
a) полученное при вычислении объема для объекта (рис. 9, a) для непараллельных сечений;  

б) для сечений с общей осью; в) для параллельных сечений 
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Заключение 

Были предложены несколько алгоритмов для вычисления объема трехмерного объекта по 
последовательности непараллельных ультразвуковых изображений. При использовании сплайно-
вого алгоритма уровень ошибки в 5 % достигается на 810 обведенных сечениях. При этом сле-
дует учитывать как ошибки измерения объема в реальных условиях, так и ошибки получения 
данных при помощи ультразвукового аппарата и позиционного датчика. В качестве данных для 
сравнительной проверки работы алгоритмов были использованы трехмерные ультразвуковые 
изображения физических фантомов, а также долей щитовидной железы. Количество используе-
мых сечений выбиралось от 6 до 8 в зависимости от сложности формы объекта. Такое количество 
необходимых для оценки объема объекта сечений оказалось приемлемым для использования в 
медицинской практике как по затрачиваемому времени, так и по точности получаемых результа-
тов. Среднее различие в оценке объемов, полученных обоими указанными алгоритмами, состави-
ло 1,9 % для физических фантомов и 4,6 % для долей щитовидной железы.  

Данная работа частично выполнялась в рамках проекта ИНТАС № 04-77-7036. 
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A.L. Bogush, E.V. Snezhko, A.V. Tuzikov 

3D ULTRASOUND IMAGE OBJECT VOLUME MEASUREMENT 

Several approaches to 3D ultrasound image object volume measurement are presented. The first 
approach is based on cubic spline interpolation of object cross-section area function. In this case the 
initial data are areas and positions in space of object cross-sections. Here object volume is calculated 
without object surface reconstruction. The other approach utilizes deformable models for object sur-
face interpolation and its volume evaluation. The work was done for accuracy improvement of thyroid 
gland diseases early recognition based on ultrasound image analysis. 




