
 
 

 



ВОЗМОЖНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ БЫСТРОГО 

ПРОТОТИПИРОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОБУЧАЮЩИХ МОДЕЛЕЙ ВО 

ФТИЗИАТРИИ 

 

THE CAPABILITIES OF MODERN RAPID PROTOTYPING TOOLS FOR DEVELOPING 

TRAINING MODELS IN PHTHISIOLOGY 
 

Цзяо Ханькунь
1
, Тымкович M.Ю.

 1
, Аврунин О.Г.

1
, Мороз И.И.

 1
, Шевченко О.С.

 2
,  

 

1Харьковский национальный университет радиоэлектроники 
2Харьковский национальный медицинский університет 

 

The possibilities of modern rapid prototyping for the development of teaching models in 
phthisiology are considered. The aim of the work was to develop full-scale models of human lung 
using rapid prototyping tools. The possibilities of using these models for diagnostics and training are 
being studied. 

 
Широкое внедрение технологий быстрого прототипирования переводит прогресс 

развития медицины на качественно новый уровень. Технологии 3D моделирования позволяют 

также проводить исследования архитектоники анатомических областей на натурных моделях и 
предоперационное планирование оперативных вмешательств на персонализированных 
фантомах [1, 2]. Разработка 3D моделей и создание различных органов из биосовместимых 
материалов, а в ближайшей перспективе, и живых тканей расширяет возможности 
трансплантологии [3]. Такие системы широко применяются, например, в оториноларингологии 
для натурного моделирования верхних дыхательных путей [4, 5] и позволяют проводить 
исследования на реальных аэродинамических моделях [6]. Поэтому, при подготовке 
специалистов по биомедицинской инженерии целесообразным является широкое внедрение 3D 

печати в учебный процесс для ознакомления студентов с современными возможностями 
средств быстрого прототипирования, программами трехмерного моделирования, принципами 
3D печати и 3D сканирования [7]. В связи с распространенностью заболеваний органов 
дыхания во фтизиатрии существует задача подготовки специалистов, которые могут по 
интраскопическим изображениям определять наличие определенных патологий [3, 7]. В этом 
существенную помощь может оказывать фантомное моделирование по реальным 
томографическим изображениям легких пациентов, позволяющее получать натурные модели не 

только в норме, но и с учетом индивидуальной вариабельности и наличия конкретной 
патологии. 

Целью работы являлась разработка натурных моделей легких человека с помощью 
средств быстрого прототипирования. 

Исходными данными являлись спирально-компьютерно томографические срезы области 
легких, представленные в формате DICOM, что позволяло сопоставить внутренним органам 
реальные физические размеры. Данные загружались в специализированное программное 

обеспечение Slicer3D, которое позволяет производить различные операции над трехмерными 
медицинскими данными, в частности над томографическим исследованием. С помощью модуля 
сегментации изображения была произведена посрезовая сегментация области легких. Затем, 
при помощи метода выделения границ были оставлены только участки перехода от низкой 
плотности к высокой. Следует учесть, что толщина образуемой поверхности перехода 
выбиралась исходя из предположения, что объем модели будет уменьшен в 5 раз. 

При построении слишком тонкой области перехода существует вероятность 
невозможности её трехмерной печати. В результате сегментации была получена трехмерная 

модель легких в формате STL и проведена ее сегментация для устранения артефактов 
визуализации. С использованием программного обеспечения FreeCAD был смоделирован 
кронштейн в реальных физических размерах, который в последующем был объединен в одну 
модель с легкими. Далее, полученная модель была загружена в специализированное 
программное обеспечение MeshMixer, которое позволяет производить различные манипуляции 



над трехмерными моделями перед печатью. С его использованием модель была разделена в 
горизонтальной плоскости на пять частей (см. рисунок 1, a), которые представляют 

наибольший интерес. После этого каждая часть была преобразована в G-code с помощью 

слайсера Cura, и напечатана (см. рис. 1, б). пластиком типа PLA на трехмерном 

принтере Wanhao Duplicator i3 Затем напечатанные части были объединены вместе с 

использованием направляющей, поворотом которой управляет микроконтроллер.  
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Рисунок 1. Иллюстрация прототипирования одиночного среза натурной модели легких: a) 
компьютерная модель; б) напечатанная натурная модель 

 

Разработка подобной модели легких человека позволила освоить технологию 
воссоздания анатомических структур по персонализированным данным спиральной 
компьютерной томографии с учетом индивидуальной вариабельности, что может быть 
полезным при определении объемов патологически измененных областей и планирования 
метода лечения. Данные подходы также позволяют существенно усовершенствовать 
технологии обучения специалистов медицинской и биоинженерной направленности. 
Перспективой работы является создание комплекта натурных моделей легких с типичными 

патологиями и аномалиями развития, которые могут служить для обучения диагностики 
заболеваний органов дыхания. 
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