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Àííîòàöèÿ

Ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå â ìåäèöèíñêîé îòðàñëè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïó-
ëÿðíûì. Â ìåäèöèíå ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû, êîòîðûå ïîìîãàþò ñòàâèòü
äèàãíîçû, ïðîâîäèòü îáñëåäîâàíèÿ è ëå÷èòü ïàöèåíòîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñè-
ñòåìû, ïîñâÿùåííûå ìîäåëèðîâàíèþ îïåðàöèé â ìåäèöèíñêîé õèðóðãèè. Ïðîåêò, â êî-
òîðîì ó÷àñòâóåò àâòîð ñòàòüè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëèåíò-ñåðâåðíûé ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ, ïîìîãàþùèé õèðóðãèè ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé. Õèðóðãó ïðåäîñòàâëÿþòñÿ
èíñòðóìåíòû äëÿ ñøèâàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè èç ôîòîãðàôèé ïàöèåíòà è äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëèðîâàíèé. Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ íà
èñõîäíîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèé. Â äàííîé ñòàòüå ïîäðîáíî îïèñàí ìî-
äóëü, ðåàëèçóþùèé õèðóðãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèè ïî óâåëè÷åíèþ ãðóäè, îñ-
íîâàííîå íà çàêîíàõ ìåõàíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè, ìîäåëü ìàññ-ñ-ïðóæèí-
êàìè, ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàííîå íà ôèçèêå, àðõèòåêòóðà áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà ðàçâèâàåòñÿ áû-
ñòðûìè òåìïàìè. Òå îïåðàöèè, êîòîðûå
ðàíüøå ñ÷èòàëèñü ñëîæíûìè è ïðàêòè÷åñ-
êè íèãäå íå âûïîëíÿëèñü, ñåãîäíÿ ñòàëè ïî-
âñåäíåâíûìè. Ëþáàÿ êëèíèêà ïðåäëàãàåò
îãðîìíûé íàáîð óñëóã ïî ðàçëè÷íûì îïåðà-
öèÿì. Ñðåäè íèõ îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ýñ-
òåòè÷åñêàÿ è ðåêîíñòðóêòèâíàÿ õèðóðãèè. Ê
ýñòåòè÷åñêîé õèðóðãèè îòíîñÿòñÿ â îñíîâ-
íîì îïåðàöèè, óëó÷øàþùèå âíåøíèé âèä
÷åëîâåêà è óäîâëåòâîðÿþùèå åãî ýñòåòè÷åñ-
êèå ïîòðåáíîñòè. Ðåêîíñòðóêòèâíàÿ õèðóð-
ãèÿ çàíèìàåòñÿ îïåðàöèÿìè ïî óäàëåíèþ
ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ ìÿãêèõ òêàíåé. Íî
è çäåñü ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü ýñòåòè÷åñêè
óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Ñåé÷àñ ñàìîé ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàöèÿ ðåêîíñòðóêöèè ìîëî÷íûõ æåëåç. Â
îñíîâíîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýñòåòè÷åñêèì
ôàêòîðîì. Â ýòîé îïåðàöèè áåðåòñÿ èìïëàíò
è ïîìåùàåòñÿ ïîä ìÿãêèå òêàíè ïàöèåíòà.
Ñóùåñòâóþò èìïëàíòû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâî-

äèòåëåé è íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ ïîìåùå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå èìïëàíòà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ëîñêóò òêàíè ñàìîãî ïàöè-
åíòà, âûðåçàííûé ñ æèâîòà èëè ñ âåðõíåé
÷àñòè ñïèíû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ
äëèòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ è òðåáóåò áîëüøîãî
îïûòà è óñèëèé îò õèðóðãîâ.

Îáû÷íî õèðóðãè âûïîëíÿþò òàêèå îïå-
ðàöèè áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Òî åñòü, èñïîëüçóÿ ñâîé îïûò, îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò, êàê áóäåò âûãëÿäåòü ïàöèåíò ïîñëå
îïåðàöèè, è íà îñíîâå ýòîãî ðåøàþò, êàê è
êàêóþ îïåðàöèþ ïðîâîäèòü äëÿ ïàöèåíòà.

Îñíîâíàÿ öåëü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è �
ýòî ïîìîùü õèðóðãó ïðè ïëàíèðîâàíèè îïå-
ðàöèè ñ ïîìîùüþ  ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ïà-
öèåíò áóäåò âûãëÿäåòü ïîñëå îïåðàöèè ïî-
ìåùåíèÿ èìïëàíòà ïîä ìÿãêèå òêàíè [2].

1. ÎÁÇÎÐ  ÑÈÑÒÅÌÛ
ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé âè-
çóàëèçèðóåò èñõîäíóþ ìîäåëü ïàöèåíòà è
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Ðèñ. 1.  Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû

ðåçóëüòàòû ñîâåðøàåìûõ íàä ìîäåëüþ îïå-
ðàöèé. Èñõîäíàÿ ìîäåëü ïàöèåíòà ñøèâàåò-
ñÿ èç ôîòîãðàôèé, íà êîòîðûõ ïàöèåíò ïðåä-
ñòàâëåí ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Ñàì ïðîöåññ ñøè-
âàíèÿ â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
Êðàòêî îïèøåì îáùóþ àðõèòåêòóðó ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 1).

1.1. Êëèåíò-ñåðâåðíàÿ àðõèòåêòóðà

Âñþ ñèñòåìó ìîæíî óñëîâíî ïîäåëèòü íà
äâå ÷àñòè: êëèåíòû è ñåðâåðíàÿ ÷àñòü, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ëîááè-ñåð-
âåðà è  çèãîò.

1. Êëèåíò � ýòà òà ÷àñòü ñèñòåìû, êîòî-
ðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó õè-
ðóðãà. Ñ ïîìîùüþ íåå îí çàãðóæàåò èñõîä-
íûå ôîòîãðàôèè, ÊÒ-ñíèìêè (êîìïüþòåðíàÿ
òîìîãðàôèÿ) è ÌÐÒ-ñíèìêè (ìàãíèòî-ðåçî-
íàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ) äëÿ ñøèâàíèÿ èõ â ìî-
äåëè, à òàêæå çàêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ îïåðàöèé. Íåêîòîðûå èç îïåðàöèé
(íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè) íå òðåáóþò áîëüøèõ àïïà-
ðàòíûõ ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ è ïîýòîìó
ïîëíîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ íà êëèåíòå.

2. Ëîááè ñåðâåð � ýòî ñåðâåð, êîòîðûé
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì ìåæäó
êëèåíòàìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè.

Îí ïðèíèìàåò çàêàçû íà ñøèâàíèå è ìîäå-
ëèðîâàíèå îò õèðóðãîâ è ðàñïðåäåëÿåò èõ ïî
âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðàì. Êðîìå òîãî, îí
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ õðàíåíèÿ çàêàçîâ îïå-
ðàöèé è èõ ðåçóëüòàòîâ â áàçå äàííûõ.

3. Çèãîòà � ñåðâåð, îòâå÷àþùèé çà îá-
ñ÷åò îïåðàöèé. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò íàáîð ìî-
äóëåé, êàæäûé èõ êîòîðûõ îòâå÷àåò çà ìî-
äåëèðîâàíèå êàêîé-òî êîíêðåòíîé îïåðàöèè.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êëèåíò î÷åíü àê-
òèâíî ïåðåñûëàåò çàêàçû íà ìîäåëèðîâàíèå,
âîçìîæíà ïðÿìàÿ ñâÿçü îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ çèãîò ñ êëèåíòîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå íàçâàíèÿ ñåð-
âåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîåêòå, ïî-
çàèìñòâîâàíû èç àðõèòåêòóðû ñåðâåðíîé
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé èãðû, ïîñêîëüêó
ïðîåêò ñòðîèòñÿ ïîäîáíî àðõèòåêòóðå òàêîé
èãðû.

1.2. Îáçîð ìîäåëåé ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü íàõîäèòñÿ
âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà è îáåñïå-
÷èâàåò ìîäåëèðîâàíèþ îäíîé êîíêðåòíîé
îïåðàöèè � îïåðàöèè ïî óâåëè÷åíèþ ãðóäè.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îí èñ-
ïîëüçóåò îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òêà-
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íåé ÷åëîâåêà â áèîìåõàíèêå [1] è ìîäåëü äå-
ôîðìàöèé, îñíîâàííóþ íà ìåõàíè÷åñêèõ çà-
êîíàõ [12]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîäõîäÿùèõ äëÿ
ýòîé îïåðàöèè.

1. Ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: îáû÷íî
îáúåêò ðàçáèâàåòñÿ íà òåòðàýäðû èëè êóáû.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà â ïðîñòðàíñòâå áåðåòñÿ òî÷êà. Ýòî ëèáî
îäíà èç âåðøèí êóáà èëè òåòðàýäðà, ëèáî åãî
öåíòð ìàññ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïåðåìåùåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè
çàðàíåå íåèçâåñòíî è åãî íóæíî âû÷èñëèòü.
Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è ôîð-
ìó êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, âñå îñòàëüíûå âåð-
øèííûå òî÷êè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óêàçàí-
íóþ. Âåðøèííûå òî÷êè ñîñåäíèõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñîâïàäàþò. Ïî ïîëó÷åííûì óðàâ-
íåíèÿì ñòðîèòñÿ îäíî áîëüøîå óðàâíåíèå,
êîòîðîå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùå-
íèé ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê. Äàííàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé òî÷íîé ñðåäè âñåõ ìîäåëåé,
ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèêîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòà ìîäåëü òðåáóåò çíàíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûâåäåíèÿ
ñîîòíîøåíèé â êîíå÷íîì ýëåìåíòå. Òàêæå
ýòà ìîäåëü òðåáóåò íàèáîëüøåãî âðåìåíè
ñðåäè âñåõ ìîäåëåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåêîòî-
ðîé äåôîðìàöèè [6].

2. Ìîäåëü ìàññ-òåíçîðîâ: ìîäåëü ïîõî-
æà íà ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìîäåëè, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåå íà
ýòàïå ðåøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷. Îáúåêò
äåëèòñÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû, êàæäûé èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåíçîðà. Âåð-
øèíû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ � ýòî ìàññû. Ñî-
îòâåòñòâåííî, òåíçîðû îïèñûâàþò ôèçè÷åñ-
êèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñïîñîá-
íîñòü òâåðäîãî òåëà äåôîðìèðîâàòüñÿ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò èòåðàòèâíî: âûáè-
ðàåòñÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà è
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷åðåç
ýòè ïðîìåæóòêè. Ó ìîäåëè åñòü íåáîëüøîå
ïðåèìóùåñòâî â ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìîäåëüþ, íî îíà
ïðîèãðûâàåò ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé.
Òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îáåèõ ìîäåëåé ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâû [6].

3. Ìîäåëü ìàññ-ñ-ïðóæèíêàìè: îáúåêò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà òî÷åê (ìàññ),
êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïðóæèíêà-
ìè. Ëþáàÿ äåôîðìàöèÿ îáúåêòà îïèñûâàåò-
ñÿ äåôîðìàöèÿìè ýòèõ ïðóæèíîê. Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìîäåëèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ïî èòåðàöèÿì [10]. Îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà äàííîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâóìÿ, ïðèâåäåííûìè âûøå, � ýòî ïðîñòî-
òà âû÷èñëåíèé è ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ çíàòü ëèøü îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìÿãêèõ òêàíåé. Ìîäåëü
ìàññ-ñ-ïðóæèíêàìè ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íîé,
÷åì ïðåäûäóùèå ìîäåëè, íî äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è íàì íå íóæíà âûñîêàÿ
òî÷íîñòü.

4. Ìîäåëü SPH: îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ÷àñòèö, êàæäàÿ èç  êîòîðûõ èìååò õà-
ðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Õàðàêòåðèñòèêà
îáúåêòà â íåêîòîðîé òî÷êå ñ÷èòàåòñÿ êàê ñóì-
ìà õàðàêòåðèñòèê âñåõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ
îáëàñòåé âëèÿíèÿ (ôàêòè÷åñêè îáëàñòü âëè-
ÿíèÿ � ýòî ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ÷àñòèöû).
Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ñëó÷àÿì, ìîäåëè-
ðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî èòåðàöèÿì. Äàííàÿ
ìîäåëü î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñâîéñòâ íåêîòîðîé æèäêîñòè íà åå
ïîâåðõíîñòè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíà ïðî-
èãðûâàåò îñòàëüíûì ðàññìàòðèâàåìûì ìî-
äåëÿì ïî ñëîæíîñòè ðàáîòû è ñêîðîñòè âû-
÷èñëåíèÿ äåôîðìàöèè [11].

Êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ ÷åòûðåõ ìîäå-
ëåé, ñóùåñòâóþò äðóãèå ìîäåëè. Íî àáñî-
ëþòíîå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â áèîìå-
õàíèêå, äà è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåõàíèêè,
èñïîëüçóåò èìåííî ýòè ìîäåëè [6,12].

Â èòîãå â êà÷åñòâå èñïîëüçóåìîé ìîäå-
ëè áûëà âûáðàíà ìîäåëü ìàññ-ñ-ïðóæèíêà-
ìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé
îïåðàöèè õèðóðãó íå íóæíà î÷åíü âûñîêàÿ
òî÷íîñòü, òàê êàê åìó íåîáõîäèìî ïðåäñòà-
âèòü, êàê  áóäåò âûãëÿäåòü ðåçóëüòàò áåç
ëèøíèõ ïîäðîáíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
åìó íóæíî óâèäåòü ðåçóëüòàò ïî÷òè ñðàçó
ïîñëå îòïðàâëåíèÿ çàäàíèÿ íà ìîäåëèðîâà-
íèå. Ïîýòîìó âñå äîëæíî ìîäåëèðîâàòüñÿ
áûñòðî.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ìàññ-ñ-ïðóæèíêàìè

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÌÎÄÅËÈ
ÌÀÑÑ-Ñ-ÏÐÓÆÈÍÊÀÌÈ

Îïèøåì ìîäåëü ìàññ-ñ-ïðóæèíêàìè áî-
ëåå ïîäðîáíî.

Â ýòîé ìîäåëè ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåìûé
îáúåêò óñëîâíî äåëèòñÿ íà ÷àñòè (ðèñ. 2).
Îáû÷íî ïîëó÷àåìûå ÷àñòè ðàâíû ìåæäó
ñîáîé ïî òðåì èçìåðåíèÿì. Çàòåì êàæäàÿ
òàêàÿ ÷àñòü çàìåíÿåòñÿ íà òàê íàçûâàåìóþ
«ìàññó» � ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, â êîòîðîé ñî-
ñðåäîòî÷åíà ìàññà ýòîé ÷àñòè îáúåêòà è êî-
òîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ìàññ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ìíîæåñòâî ìàññ è èõ
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåò ïîëî-
æåíèå ñàìîãî îáúåêòà. Ó êàæäîé ìàññû åñòü
÷åòûðå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêè: ïåðåìå-
ùåíèå (x), ñêîðîñòü (v), ìàññà (m) è óñêîðå-
íèå ( v′ ). Èíîãäà óñêîðåíèå ïîäìåíÿþò ñè-
ëîé, äåéñòâóþùåé íà äàííóþ ìàññó (F).  Îíè
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [7]:

vx =′ , (1)

m

F
v ð=′ . (2)

Çäåñü (2) � ôîðìóëà âòîðîãî çàêîíà Íüþ-
òîíà. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà êàæäóþ ìàññó, ñîñòîèò èç ñóììû âñåõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ìàññó ñî ñòîðîíû êàæäîé
ïðóæèíû, ñâÿçàííîé ñ ìàññîé, è âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé.

Êðîìå òîãî, óñëîâíûå ÷àñòè îáúåêòà êàê-
òî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèå è õàðàêòåðèñ-
òèêè ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò îáúåêò,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðóæèí.

Ïðóæèíà ôèçè÷åñêè ìîäåëèðóåòñÿ êàê
ýëàñòè÷íîå òåëî, âîçäåéñòâèå  êîòîðîé îïè-
ñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà [10]:

( )
12

12
12121 x

x
lxkf ⋅−⋅= , (3)

ãäå  f1 � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäíó èç âåð-
øèí, ê êîòîðîé ïðóæèíà ïðèêðåïëåíà (ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà âòîðóþ âåðøèíó òà æå ïî
âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ),  x12 � òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåð-
øèíàìè,  l12 � íà÷àëüíàÿ äëèíà ïðóæèíû, à
k � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû. Ñèëû,
äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû ïðóæèíû, çàâèñÿò

òàêæå îò âåëè÷èí è íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé
îáåèõ âåðøèí. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ (ìû íå
ó÷èòûâàåì äåôîðìàöèé êðó÷åíèÿ è èçãèáà,
ïîñêîëüêó ïðóæèíû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ñâÿçó-
þùèìè ýëåìåíòàìè) ýòî îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé:

)( 211 vvdf −⋅= , (4)

ãäå  d � êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ, à  v1 è  v2 �
ñêîðîñòè âåðøèí. Îáùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû ïðóæèíû, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìà ýòèõ äâóõ ñèë. Â îáùåì ñëó÷àå  k  è  d
âûáèðàþòñÿ íå êîíñòàíòàìè, à íåêîòîðûìè
ôóíêöèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåêóùåé äëè-
íû ïðóæèíû. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû âìåñòî ïðóæèí [3, 8].

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äåôîðìàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà. Â íåì íà êàæäîì
øàãå èòåðàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùèõ ïå-
ðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà òî÷êè, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðåäûäóùå-
ãî øàãà [10]:

)()()()( ttvtxttx ∆⋅+=∆+ , (5)

m

ttF
tvttv ð

∆⋅
+=∆+

)(
)()( , (6)

ãäå ∆t � çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èòå-
ðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå
äîñòèãíåì íåêîòîðîãî çàâåðøàþùåãî óñëî-
âèÿ. Îáû÷íî â êà÷åñòâå íåãî áåðåòñÿ èëè
êðèòåðèé ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ñèñòåìû, èëè ìèíèìóì ñóììàðíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ âñåõ âåðøèí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ áèîìåõàíè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàññ-ñ-ïðóæèíêà-
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Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà ìîäóëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ìè. Ïðî äâå èç íèõ ìîæíî ïðî÷èòàòü â
[4, 14].

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÎÏÅÐÀÖÈÈ

3.1 Àðõèòåêòóðà ìîäóëÿ

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ìî-
äåëåé, ìîäóëü óñëîâíî ìîæíî ïîäåëèòü íà
÷åòûðå îñíîâíûõ ÷àñòè: àíàòîìèçàòîð, ãåíå-
ðàòîð òîïîëîãèè, ðåøàòåëü è óñëîâèÿ. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü ìåæäó îñíîâíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû.

Êîðîòêî îïèøåì êàæäóþ èç êîìïîíåíò.
1. Àíàòîìèçàòîð: äàííàÿ êîìïîíåíòà

îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ è
îáúåìíûõ òî÷åê ïî èñõîäíîìó òðåõìåðíî-
ìó ñêàíó ÊÒ è ÌÐÒ ñíèìêàì. Â àíàòîìèçà-
òîðå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà
OpenCV, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïî òðåõìåðíûì ìî-
äåëÿì.

2. Ãåíåðàòîð ïðóæèí: äàííàÿ êîìïîíåí-
òà ñèñòåìû îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ ïðóæèí
äëÿ ïîëó÷èâøèõñÿ òðåõìåðíûõ òî÷åê. Â ãå-
íåðàòîðå íåò íèêàêîé âñòðîåííîé òîïîëîãèè,
ïî êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ïðóæèíû. Âñå òîïî-
ëîãèè çàäàþòñÿ èçâíå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-
ðîâ ôóíêöèè ãåíåðàòîðà.

3. Ðåøàòåëü: äàííàÿ êîìïîíåíòà îòâå÷à-
åò çà äåôîðìàöèþ ñîçäàííîãî îáúåêòà ïðè
çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Ðåøàòåëè áûâàþò äâóõ
âèäîâ. Â ñòàòè÷åñêèõ ðåøàòåëÿõ âðåìÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ïàðàìåòð ïðè ãåíåðàöèè è,
òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ îäíà áîëüøàÿ ìàò-
ðè÷íàÿ ñèñòåìà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ

îáúåêòà. Â èòåðàòèâíûõ ðåøàòåëÿõ çàäàåòñÿ
íåêîòîðûé âðåìåííîé øàã (èëè ïñåâäîâðå-
ìåííîé øàã), è ñèñòåìà ðåøàåòñÿ èòåðàòèâ-
íî äî òåõ ïîð, ïîêà äâèæåíèå íå ñòàíåò íà-
ñòîëüêî ìàëåíüêèì, ÷òî èì ìîæíî áóäåò ïðå-
íåáðå÷ü.

4. Óñëîâèÿ: êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ðåàëè-
çóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîãðàììèñòîì, â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ îïåðàöèþ ìû õî-
òèì ìîäåëèðîâàòü. Óñëîâèÿ ìîãóò çàäàâàòü-
ñÿ íå òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå â âèäå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âåðøè-
íû îáúåêòà, íî è íà êàæäîé èòåðàöèè (â ñëó-
÷àå èòåðàòèâíîãî ðåøàòåëÿ) ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñòîèò îñîáî îáðàòèòü âíèìàíèÿ íà öèêë
«óñëîâèÿ-ðåøàòåëü». Äåëî â òîì, ÷òî ìíî-
ãèå ñëîæíûå îïåðàöèè äåëÿòñÿ íà íåñêîëü-
êî áîëåå ïðîñòûõ ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷, äëÿ
êàæäîé èç êîòîðûõ íóæíî çàäàâàòü ñâîè óñ-
ëîâèÿ. Àðõèòåêòóðà ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò äîáà-
âèòü ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ
ýòàïîâ.

3.2.  Âõîäíûå äàííûå

Ïåðåä òåì êàê äåòàëèçèðîâàòü îñíîâíûå
ýòàïû îïåðàöèè, íåîáõîäèìî îáñóäèòü âõîä-
íûå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè.

Èòàê, ó íàñ åñòü òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïà-
öèåíòà. ×òîáû âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå,
íóæíî:

1. Ðàññòàâèòü òî÷êè äëÿ âûäåëåíèÿ îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà
÷òî íå óäàëîñü ïîäîáðàòü íåêîòîðûé îáùèé
øàáëîí, ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû áåçî-
øèáî÷íî âûäåëèòü ãðóäíóþ êëåòêó. Ïîýòî-
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Ðèñ. 4.  Ìîäåëü èñõîäíîé àíàòîìèè

ìó îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âû-
äåëÿòü âðó÷íóþ.

2. Âûáðàòü èìïëàíòû è ðàññòàâèòü èõ íà
ìîäåëè. Äëÿ õðàíåíèÿ ìîäåëåé èìïëàíòîâ
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé êàòàëîã, êîòîðûé
õðàíèòñÿ â áàçàõ äàííûõ ðåãèñòðàöèîííîãî
ñåðâåðà. Òàì åñòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè èìïëàíòîâ. Åñëè õèðóðã õî÷åò óñ-
òàíîâèòü èìïëàíò, êîòîðîãî â êàòàëîãå íåò,
åãî õàðàêòåðèñòèêè òóäà äîáàâëÿþòñÿ. Çàòåì
ïî îïèñàíèþ ñîçäàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
èìïëàíòà. Ïðè óñòàíîâêå èìïëàíòà ñîõðà-
íÿþòñÿ äâå òî÷êè: òî÷êà, îïèñûâàþùàÿ ïî-
ëîæåíèå èìïëàíòà íà òåëå ïàöèåíòà, è òî÷-
êà, îïèñûâàþùàÿ îðèåíòàöèþ èìïëàíòà â
ïðîñòðàíñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí-
íûõ â îïåðàöèþ ïåðåäàþòñÿ òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü ïàöèåíòà, ññûëêè íà òðåõìåðíûå
ìîäåëè èìïëàíòîâ, èõ ïîëîæåíèÿ è òî÷êè,
îïèñûâàþùèå îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.

3.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß  ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Ïðè ñîçäàíèè àíàòîìè÷åñêèõ òî÷åê è
ãåíåðàöèè ïðóæèí òðåáóþòñÿ äàííûå, ÷èñ-
ëåííî îïèñûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìÿãêèõ
òêàíåé ÷åëîâåêà è èìïëàíòà. Äàííûå î ìÿã-
êèõ òêàíÿõ áåðóòñÿ èç [9], à èìïëàíòà � èç
[15].

Ìîäåëèðîâàíèå ñàìîé îïåðàöèè ðàçáè-
âàåòñÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ïðîèñ-
õîäèò ãåíåðàöèÿ àíàòîìèè (ðèñ. 4), à çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ íåñêîëüêî çàäà÷
ìåõàíèêè.

Äåëî â òîì, ÷òî ðåàëüíàÿ îïåðàöèÿ ïðî-
èñõîäèò, êîãäà ïàöèåíò íàõîäèòñÿ â ëåæà÷åì
ïîëîæåíèè. À ôîòîãðàôèðóþò ïàöèåíòà âñå-
ãäà â ïîëîæåíèè ñòîÿ (ýòî óäîáíåå). Ïîýòî-
ìó ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìåùå-
íèÿ èìïëàíòà, íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü
ëåæà÷åå ïîëîæåíèå ïàöèåíòà. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ äîáàâëåíèåì ñèë ãðàâèòàöèè, íàïðàâ-
ëåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó.

Â îòäåëüíóþ çàäà÷ó òàêæå âûäåëÿåòñÿ
çàäà÷à ïîìåùåíèÿ èìïëàíòà íà ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ìÿãêóþ òêàíü. Èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ìû çíàåì òèï èìïëàíòà, à òàêæå åãî íà÷àëü-
íóþ îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå íà ïîâåðõ-
íîñòè ïàöèåíòà. ×òîáû ïîìåñòèòü èìïëàíò
ïîä ìÿãêèå òêàíè, åãî íåîáõîäèìî ñäâèíóòü.
Ïîñëå íåêîòîðîãî îáñóæäåíèÿ áûëî ðåøå-
íî, ÷òî ñàìûé ïðîñòîé è óäîáíûé ñïîñîá
ïåðåìåùåíèÿ � ýòî ðåøåíèå ìåõàíè÷åñêîé
çàäà÷è ïàäåíèÿ èìïëàíòà íà ïîâåðõíîñòü.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåìåùåíèÿ òêà-
íåé íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè íåîáõîäèìî
ñîâåðøàòü íåáîëüøèå äåôîðìàöèè. Â ñëó-
÷àå áîëüøèõ äåôîðìàöèé â ñèñòåìå ìîãóò
âîçíèêíóòü íåñòàáèëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî èì-
ïëàíò ñæèìàåòñÿ â áëèí è «ñîåäèíÿåòñÿ ñ
òêàíÿìè» ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êîëëèçèé. Çà-
òåì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàçäóòèÿ èìïëàíòà
âìåñòå ñ äåôîðìàöèåé òêàíåé, íàõîäÿùèõñÿ
íàä íèì. Èìïëàíò ðàçäóâàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå äîñòèãíåò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà
(ðèñ. 5).

Ñëåäóþùèé ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ñòà-
áèëèçàöèè ñèñòåìû. Ïðîöåññ ðàçäóòèÿ âû-
çûâàåò â ñèñòåìå âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äàòü ñèñòåìå óñïîêî-
èòüñÿ, ÷òîáû òêàíè ïðèíÿëè òàêèå ïîëîæå-
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü ñ ðàçäóòûì èìïëàíòîì

íèÿ, êîòîðûå îíè ïðèíèìàþò â ðåàëüíîñòè
ïîñëå îïåðàöèè.

Åùå îäèí ýòàï � ýòî ìîäåëèðîâàíèå ñòî-
ÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ ïàöèåíòà ñíîâà. Çäåñü ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî èìïëàíò çàïîëíåí ñèëèêî-
íîâîé æèäêîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè ëþáûõ äå-
ôîðìàöèÿõ îáúåì èìïëàíòà äîëæåí ñîõðà-
íÿòüñÿ. Â ìîäåëè ìàññ-ïðóæèíîê ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ñïîñîáîì, îïèñàííûì â [5].

Ïîñëåäíèé ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ðåëàê-
ñàöèè. Ñâîéñòâî ðåëàêñàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ñî âðåìåíåì íàïðÿæåíèå â îáúåêòå,
íàõîäÿùåìñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè, óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâîéñòâî ñïðàâåäëè-
âî è äëÿ ìÿãêèõ òêàíåé. Â ðåçóëüòàòå òêàíü
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêîé ôîðìû. Â äàííîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå îñëàáëåíèå
ïðóæèí.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåðåì
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïàöèåíòà. Ýòî è áóäåò
ðåçóëüòàò îïåðàöèè (ðèñ. 6).  Îïåðàöèÿ ïî-
âòîðÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ âòîðî-
ãî èìïëàíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñìîäåëèðîâàâ äàííóþ
îïåðàöèþ äëÿ êàæäîé ïàðû âûáðàííûõ èì-
ïëàíòîâ, ìû ïîëó÷àåì íàáîð ìîäåëåé, êîòî-
ðûå ñîáèðàþòñÿ âìåñòå è îòäàþòñÿ â êà÷å-
ñòâå ðåçóëüòàòà çàêàçàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîñëå òîãî êàê ìîäóëü áûë çàïðîãðàì-
ìèðîâàí, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
ìîäåëèðîâàíèþ. Òåñòèðîâàíèå ïðîõîäèëî
ïîäîáíî òåñòàì, îïèñàííûì â [13].

Ñíà÷àëà â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ áðà-
ëèñü ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû: ïëîñ-
êîñòü è ïîëóñôåðà. Èìïëàíò ïîìåùàëñÿ ïîä
òêàíè ïëîñêîñòè è ïîëóñôåðû. Ðåçóëüòàòû
îöåíèâàëèñü âèçóàëüíî.

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷èòåëüíûõ òåñòîâ áûëè
âçÿòû íåñêîëüêî ïàöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ
èìåëèñü òðåõìåðíûå ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè
ðåàëüíûõ îïåðàöèé. Ïðè óñòàíîâêå èìïëàí-
òîâ èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ
ó õèðóðãîâ î òîì, êàê îíè ïîìåùàþò ðåàëü-
íûå èìïëàíòû ïîä ìÿãêèå òêàíè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèé ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ìîäåëÿìè ïàöèåíòîâ, êîòîðûå áûëè
ðåàëüíî ïðîîïåðèðîâàíû. Îíè ñîâìåùàëèñü
íàëîæåíèåì â ïðîãðàììå 3dsmax.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â öåëîì ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèé è ìîäåëè, ñíÿòûå ñ ïðîîïå-
ðèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ, ñîâïàäàþò. Êîå-ãäå
ïðè íàëîæåíèè èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå
îòëè÷èÿ, íî äëÿ õèðóðãîâ ýòè îòëè÷èÿ íå-
ñóùåñòâåííû. Êðîìå òîãî, ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ó ëþáîé ìîäåëè åñòü ñâîè ïîãðåøíîñ-
òè, è àáñîëþòíî òî÷íî ðåçóëüòàòû íå áóäóò
ñîâïàäàòü íèêîãäà, õîòÿ ê ýòîìó íóæíî ñòðå-
ìèòüñÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûë
ïîëó÷åí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, êîòîðûé âû-
ïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèè ïî óâåëè-
÷åíèþ ãðóäè. Áûëà ïðåäëîæåíà îäíà èç ôè-
çè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó
äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå áûëè îïèñà-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ

íû îñíîâíûå øàãè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü óêà-
çàííóþ îïåðàöèþ. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ìî-
äåëèðîâàíèé ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëÿìè, ïî-
ëó÷åííûìè ñ ïðîîïåðèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ,
â îñíîâíîì, ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðÿþò çàï-
ðîñàì õèðóðãîâ.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ðàáîòû ïëàíèðó-
åòñÿ:

1. Ïîìåíÿòü ñïîñîá ïîìåùåíèÿ èìïëàí-
òà ïîä ìÿãêèå òêàíè. Âìåñòî ðàçäóòèÿ, ìîæ-
íî ñîçäàâàòü êàðìàí, êëàñòü òóäà èìïëàíò, à
çàòåì «îòïóñêàòü» ìÿãêèå òêàíè.

2. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íàñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïî ïîñòîïåðàöè-
îííûì ìîäåëÿì ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ìåòî-
äîâ îïòèìèçàöèè.

3. Ðåàëèçàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êàê ìî-

äåëè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ
áîëåå òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå.

4. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ìÿãêèõ òêàíåé ÷åëîâåêà. Ïîäðîá-
íûé àíàëèç êàæäîé òêàíè è âûâåäåíèå ôîð-
ìóë, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþùèõ ðåàëüíîå
ïîâåäåíèå òêàíåé.

5. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìíîãî îêðóæåíèÿ è
áèáëèîòåê äëÿ áûñòðîãî è ïðîñòîãî äîáàâ-
ëåíèÿ ìîäóëåé, îòâå÷àþùèõ çà ìîäåëèðîâà-
íèå äðóãèõ îïåðàöèé.

ß õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîèì
êîëëåãàì ïî ðàáîòå Àíòèïîâó Èëüå è Ïåò-
ðîâó Àëåêñàíäðó çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè-
÷åñòâî è ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ðàçëè÷-
íûì ïàöèåíòàì. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü
Êîðîòûíñêîãî Âàäèìà çà ïîìîùü ïðè ðàç-
ðàáîòêå è ðåàëèçàöèè àðõèòåêòóðû ñèñòåìû.
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Abstract

Modeling software in medicine has become one of the most popular disciplines today.
Scientists have made a big improvement in medical diagnostic, research and therapy methods.
Among them we should notice surgeon operations modeling. The author takes a part in creating
software that helps surgeons to perform operations. It offers to get three dimension patient
model from photos, model surgeon operations and estimate results. Given paper describes
architecture and computing process of the separate software unit that perform physically-based
modeling of breast augmentation surgery.

Keywords: surgical modeling, mass-spring model, physically-based modeling,
biomechanical unit architecture.
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