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 Возможности прогнозирования назальной аэродинамики по 

натурным моделям 

В настоящее время одной из наиболее актуальных социальных проблем во 

всех индустриально развитых странах мира является разработка и внедрение 

новых технологий для повышения качества оказания медицинской помощи, что 

подтверждается, в частности, приоритетными направлениями программы 

«Horizon 2020» (ProgramEU "Horizon 2020 / H2020 »). Применение современных 

информационных технологий позволяет существенно повысить качество 

функциональной диагностики различных патологий за счет предоставления 

клиницисту дополнительной, расширенной информации о патологическом 

процессе [1, 2]. 

Несмотря на то, что в индустриально развитых странах по статистическим 

данным только риносинуситом страдают около 10% населения, ринология 

является одной из наименее обеспеченной доказательными средствами 

функциональной диагностики областей медицины [3–5]. Это проявляется в том, 

что, несмотря на возможности современной риноманометрической аппаратуры 

и соответствующих специализированных программных средств, позволяющих 

определять и рассчитывать аэродинамические показатели с достаточно высокой 

точностью, не существует четкой корреляции между субъективными 

ощущениями пациента и характеристиками назального воздушного потока [6– 

8]. 

Основные закономерности аэродинамики верхних дыхательных путей 

изучены достаточно хорошо [9, 10]. Однако, на данном этапе целесообразно 

оценивать не только макро-показатели воздушного потока, но и исследовать 

пристеночные течения, показатели которых непосредственно влияют на 

слизистую оболочку носовой полости с ее морфо-функциональными 

особенностями и расположенными в ней нервными окончаниями, что позволит 

более детально оценить влияние воздушного потока на патогенез некоторых 

ринологических заболеваний [11]. На основании этих данных с помощью 

методов компьютерного планирования хирургических вмешательств и 

моделирования необходимой конфигурации носовой полости можно 

прогнозировать функциональный результат операции. 

 

 Особенности интроскопической визуализации верхних 

дыхательных путей 

Внедрение технологий быстрого прототипирования в  ринологию 

позволяет опираться на прогнозирование функционального результата 

операции не только по математическому моделированию процесса протекания 

воздуха в полости носа при дыхании, но и с учетом натурного анализа 

аэродинамической модели исследуемой области. Внедрение таких технологий 

CHAPTER 6. 

PREPARATION OF A SPATIAL MODEL FOR RAPID PROTOTYPING OF 

THE UPPER RESPIRATORY TRACT 

Wissenschaft für den modernen menschen Book 1. Part 2 

DOI: 10.30888/978-3-9821783-1-8.2020-01-02-044 



MONOGRAPH ISBN 978-3-9821783-1-8 58 

Wissenschaft für den modernen menschen Book 1. Part 2 

 

 

моделирования выводит процесс планирования хирургических операций на 

качественно новый уровень и повышает достоверность результатов процедур, 

связанных с прогнозированием функциональных результатов хирургических 

вмешательств [12, 13]. 

Предлагаемая работа является частью научного исследования, 

направленного на изучение пристеночных воздушных течений при норме и 

типичных патологиях на пространственных моделях верхних дыхательных 

путей, полученных по технологии 3D-прототипирования по данным 

томографических исследований конкретных пациентов, с учетом 

индивидуальной вариабельности, что позволит выявить возможные механизмы 

влияния воздушного потока на слизистую оболочку носовой полости и 

повысить достоверность функциональной диагностики нарушений носового 

дыхания и увеличить эффективность проведения компьютерного планирования 

ринохирургических вмешательств. 

Объектом исследования являются процессы разработки и анализа 

аэродинамических характеристик индивидуальных натурных 3D-моделей 

верхних дыхательных путей человека, которые создаются за счет технологии 

быстрого прототипирования (3D-принтинга) по данным компьютерной 

томографии. 

Основным аспектом работы является подготовка сегментированной 3D- 

модели верхних дыхательных путей для выполнения натурного 

прототипирования. 

При заболеваниях верхних дыхательных путей часто наблюдаются 

нарушения конфигурации носовых ходов и анастомоз околоносовых пазух [14, 

15]. Довольно большое количество публикаций было посвящено изучению 

пространственного расположения анатомических объектов и аэродинамике 

полости носа [16, 17]. Однако проблема визуализации этой области в контексте 

процедур хирургического планирования находится только на начальной стадии 

разработки [18, 19]. Традиционно интроскопическая диагностика заболеваний 

полости носа и повреждений лицевого скелета проводилась с помощью 

рентгенографии [20]. На современном этапе для определения конфигурации 

верхних дыхательных путей целесообразно использовать данные рентгеновской 

спиральной компьютерной томографии (КТ), которая позволяет 

идентифицировать костные и воздушно-капельные структуры с 

пространственным разрешением менее 1 мм [21, 22]. Определение 

морфометрических параметров этих структур из плоских томографических 

срезов в интерактивном (ручном) режиме является довольно трудоемкой 

процедурой, которая также предоставляет небольшое количество информации 

об их пространственной конфигурации. Поэтому разработка алгоритмов 

автоматической сегментации и пространственной визуализации верхних 

дыхательных путей являются актуальными [23, 24]. 

 

 Особенности предварительной обработки и сегментации верхних 

дыхательных путей по томографическим данным 

Исходными данными являлись наборы данных (DataSets), полученные в 
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результате исследований с помощью спиральной компьютерной томографии 

(СКТ). Данный метод исследования на современном этапе позволяет получить 

наиболее достоверную информацию о локализации анатомических структур 

верхних дыхательных путей и является наиболее оптимальным методом 

интроскопической диагностики по совокупности основных показателей, таких 

как разрешающая способность, контрастность отображения анатомических 

структур, интерпретируемость результатов визуализации и доступность [25]. 

Наборы изображений аксиальных томографических срезов толщиной 1 мм, 

были получены с помощью томографа Siemens Somatom + Emotion в 

соответствии с протоколом сканирования параллельно плоскости основания 

черепа при стандартной укладке головы пациента. 

В общем случае процесс автоматизированного анализа интраскопических 

изображений включает в себя стадии предварительной обработки, сегментации, 

описания объектов (определения признаков) и их классификацию. Основной 

причиной сравнительно низкого уровня автоматизации программных  

продуктов для анализа медицинских изображений [26, 27] является высокая 

вариабельность большинства анатомических структур. Поэтому 

совершенствование существующих и разработка новых методов и подходов для 

автоматизированного анализа и, в первую очередь, для сегментации 

интраскопических изображений должны быть основаны на изучении 

специфики отображения исследуемых объектов. 

Наборы данных исходных томографических изображений 

преобразовывались из универсального формата DICOM–3 (Digital Imaging and 

Communications in Medicine) в растровый формат BMP (Bitmap) для 

последующей обработки. Растровый формат BMP выбран для хранения 

изображений томографических срезов без сжатия и соответствующих 

артефактов и искажений. 

Преобразование выполнялось с помощью разработанной программной 

утилиты, позволяющей считывать метаданные DICOM – файла, определять 

количество выполненных в результате обследования томографических срезов и 

их нумерацию, причем номер файла каждого аксиального томографического 

среза соответствует его z – координате при восходящей индексации от самого 

нижнего среза. 

Учитывая, что изображения томографических срезов имеют 

пространственную разрешающую способность 512×512 элементов, а 

количество срезов для области головы достигает 250, то для представления 

исходных данных целесообразно выделить 3-х мерный массив значений 

интенсивности B(i, j, k ) [0; 255] , 

i  (xi  x0 )/ x j 

 ( yi  y0 )/ y k 

 (zi  z0 )/ z 

где x , y и ∆z – пространственные разрешения по координатам x , y и z 

соответственно, 



MONOGRAPH ISBN 978-3-9821783-1-8 60 

Wissenschaft für den modernen menschen Book 1. Part 2 

 

 

x0 , xi , y0 , yi , z0 , zi – начальные и текущие координаты элементов 

изображения, 

i, j и k – координатные индексы, причем 

i [0, Im 1]; j [0, Jm 1]; k [0, Km 1], 

где Im , Jm , Km – количество дискретных элементов данных по 

соответствующим осям ( i, j [0; 511], 

данных). 

k [0; 249] для используемых наборов 

Функция интенсивности B(i, j, k ) принимает дискретные значения 

B(i, j, k ) [0;  255] . Учитывая, что все данные томографических  обследований 

представляются   в   цифровом   виде, значения  индексов i, j и k элементов 

изображения далее по контексту могут тождественно заменяться на 

x, y, z (B(i, j, k )  B(x, y, z) с целью сокращения количества индексов. Массив 

B(i, j, k ) фактически является воксельным представлением пространственной 

области сканирования, где интенсивность каждого элемента объема (воксела) 

пропорциональна коэффициенту линейного ослабления рентгеновского 

излучения в данном элементе объема. После предварительной обработки 

изображений, связанной с устранением шумов, выполнялась процедура 

графического вывода объемной модели на основе визуализации воксельной 

модели 

Voxel _ output(i, j, k, x, y, z, r, g,b,C ) , 

где i, j, k – дискретные координаты воксела (одной из его базовых вершин), 

x, y, z – размеры воксела по соответствующим осям координат, 

r, g,b – цветовые составляющие уровня интенсивности в системе RGB , 

C – степень прозрачности воксела ( -канал). 

Таким образом, например, для отображения обобщенной воксельной 

модели по послойным томографическим данным необходимо определить 

количество срезов, размеры изображения, диапазон визуализируемых уровней 

интенсивности, а также координаты, размеры, цвет и степень прозрачности 

выводимых элементов объема. 

Для выполнения стандартных процедур 3-х мерной визуализации в работе 

используется прикладной программный интерфейс API OpenGL, 

обеспечивающий выполнение таких базовых функций, как описания 

примитивов и их атрибутов, управления видовыми параметрами и 

геометрическими преобразованиями. 

При непосредственной визуализации объемных данных целесообразно 

применять модифицированный метод буфера глубины, который за счет 

хранения дополнительной информации об идентификации, степени 

прозрачности и учета интенсивности элементов, находящихся на луче 

проецирования, будет выполнять графический вывод. 

При воксельной визуализации отображаются с задаваемым уровнем 

детализации внутренние анатомические структуры головы, такие как кости, 



MONOGRAPH ISBN 978-3-9821783-1-8 61 

Wissenschaft für den modernen menschen Book 1. Part 2 

 

 

воздухоносные полости, сосуды, мягкие ткани, желудочки, серое и белое 

вещество. При этом разным анатомическим структурам в обобщенной 

воксельной модели соответствуют свои уровни интенсивности или цвета в 

режиме отображения с псевдоокрашиванием (рис. 1, а) или визуализация 

выполняется в режиме полупрозрачности окружающих тканей (рис. 1, б). 
 

а б 

Рис. 1. Примеры визуализации обобщенных воксельных моделей: 

а – обобщенная воксельная модель верхних дыхательных путей в 

режиме псевдоокрашивания отдельных анатомических объектов; б – 

обобщенная воксельная модель головы с отображением полости носа и 

придаточных пазух в режиме полупрозрачности окружающих тканей 

 

Для аппроксимации поверхностей анатомических объектов используются 

вершины внешних граней (прямоугольников) их граничных вокселов. Далее 

выполняется процедура триангуляции – преобразования полученной 

полигональной области со сложной конфигурацией в набор треугольников. 

Выбор треугольников как графических примитивов объясняется тем, что 

треугольник является простейшим полигоном, вершины которого однозначно 

задают грань, а так же меньшей вычислительной сложностью алгоритмов 

разбиения и визуализации, которые в большинстве современных графических 

станций реализуются аппаратно. 

Для задачи построения сегментированной модели верхних дыхательных 

путей применялась модифицированная обобщенная воксельная модель, 

содержащая данные как об интенсивности элементов объема, так и сведения об 

их принадлежности к определенным анатомическим структурам, а также 

дополнительные характеристики (идентификаторы), например, степени риска 

повреждения функциональных областей, физические свойства и т.д [28]. 

Причем, для хранения вышеперечисленных данных предложены специальные 

структуры – графические буферы (G-буферы - Graphic buffers) RGB, H 

(характеристический) и ID (идентификационный), соответственно. Такой вид 

представления объемных данных может соответственно называться 

информационной воксельной моделью для виртуального компьютерного 
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k 


планирования оперативных вмешательств. 

 

 Многоракурсная визуализация и этапы прототипирования 

пространственных моделей верхних дыхательных путей 

Для пространственной визуализации томографических данных необходимо 

выполнить комплекс преобразований систем координат, выполненных в целях 

универсальности, в матричной форме. Итак, для n-мерных систем координат с 

базисами ( k1 ,k2 ,...,kn ) и ( m1 ,m2 ,...,mn ) , проблема преобразования координат 

может быть представлена как преобразования: 
 m1   f1( k1 ,k2 ,...,kn );  

m   f ( k ,k  ,...,k ); 
 2 2 1 2 n m  f  ( k ,k  ,...,k ), 
 N N 1 2 n 

где fi является функцией пересчета i-й координаты, и аргументы этой функции 

являются координатами объекта в базисе ki. 

Соответственно, задача обратного преобразования координат записывается 

следующим образом: 

 k1   F1( m1 ,m2 ,...,mN ); 

  2   F2 ( m1 ,m2 k   F ( m ,m 
,...,mN ); 
,...,m  ), 

  n n 1 2 N 

где Fi функция обратного преобразования с аргументами - координаты объекта 

в базисе mi. 

Если функции преобразования линейны, а размеры систем координат 

совпадают, то такие преобразования называются аффинными. Для 

визуализации важным условием однозначного преобразования координат 

является совпадение размеров систем координат. Аффинные преобразования 

координат визуально записываются в матричной форме: 

 m1  a a a 
 

 k1 
 m  11 12 1N  k  2   = 

a a a  *  
2  , 

 .    21 22 2N   . 

m  

 a31 
a

32 
a

3N 
 

k  


 N    N 


И рассчитываются с помощью формулы: 
N 

mi = aij   k j 
j 1 

 

В целях универсальности при выполнении аффинных преобразований 

матриц точки и векторы удобно представлять в однородных координатах. 

Таким образом, координаты вектора в однородных координатах задаются как: 
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y 

0 

y 

1 

Y 



1   1 







 

 

 

 
 

И координаты точки 

 x 
 
 
 z 
 
 


 x 
 
 
 z 
 
 

Преобразование координат точки можно представить в аналитическом 

виде: 
 X  Ax  By  Cz  D; 
 

 Ex  Fy  Gz  H; 

 Z  Kx  Ly  Mz  N,  
 

или в матричной форме с использованием равномерного представления: 

 X 
Y 

 A B C D E F G H 
 x 
y 

T=M∙T′ =   =   ∙   , 
 Z 
 
 

K L M N 

P R Q S 




 z 
  
  



где A, B, …, N константы. 

Отображение в операционном поле осуществляется в системе координат 

операционного поля ( Xop ,Yop ,Zop ) используя матрицу преобразования: 

1 0 0 xop 


0 1 0 yop 
0 0 1 zop 


0 0 0 1 





где 

 
хop ,yop ,zop 

 

являются координатами базовой точки объекта в системе 

координат операционного поля. 

Перемещение объекта на 

 
dx,dy,dz соответственно выполняется с 

использованием матрицы переноса: 

 X  x  dx; 


1 0 0 
0 1 0 

 
dx 
dy 

Y  y  dy;  
 Z  z  dz; 0 0 1 dz  

0 0 0 1  



 
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  y 

Далее осуществляется преобразование системы координат операционного 

поля в систему координат дисплея с помощью проективного преобразования. В 

качестве типа проекции выбирается параллельная ортографическая проекция, 

матрица преобразования которой указана в виде: 
 2 

0 0 
 

  
xr  xl 

 x  x x   x 

  r l r l 
 

0 
2 

0  
y t  tb  y  y t   y  

 t b t b   
0 0 2 

 
zf 

 
 

 zn  z  z z   z 
 f n f n 

 0 0 0 1 

где xr , xl , yt , yb , zf , zn , ограничивающие координаты трехмерной области 

видимости по осям x, y, z соответственно. Данные действия выполняются с 

помощью процедуры библиотеки OpenGl glortho (). Вызов процедуры 

осуществляется с параметрами glortho (-2.5, 2.5, -2.5, 2.5, -12, 12), зажающими 

область вывода с шириной и высотой по 5 относительных единиц, а расстояние 

между передней и задней плоскостями отсечения составляет 24 относительных 

единицы. 

Далее картинная плоскость отображается на окно графического вывода с 

помощью процедуры. glViewport( xp0 
, y p0 

, w, h ), первые два параметра которой 

задают начальные координаты области вывода, а последние две – ширину и 

высоту области вывода. Вывод осуществляется на стандартный компонент VCL 

ТPanel (графическая панель) со свойствами panel1.width, panel1.Height. 

Соответственно вызов процедуры glViewport() выполняется следующим 

образом: glViewport(0, 0, panel1.width, panel1.Height). 

Для осуществления исчерпывающей многоракурсной визуализации 

необходимо предусмотреть выполненин геометрических преобразований. Затем 

выполняются геометрические преобразования, связанные с дополнительным 

перемещениями, поворотами, и масштабированием. Операция 

масштабирования выполняется с помощью команды glscalef (kx, ky, kz), 

параметры которой определяют масштабные коэффициенты по 

соответствующим осям координат. Соответствующая матрица преобразования 

приводится ниже: 

 X  x / k , 1 / kx 0 0 0
x 

Y  y / k , 
 

0 1 / k 0 0



y  Z  z / k ,  0 0 1 / kz 0 
 z 


 0 0 0 1

Повороты осуществляются с помощью использования тригонометрических 

функций в коэффициентах матрицы преобразований. Универсальной 

процедурой библиотеки OpenGl для выполнения поворотов является 

glRotatef(, x, y, z), первый параметр которой указывает величину угла 
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 



поворота, остальные три задают ось, относительно которой выполняется 

поворот. Рассмотрим матрицы поворота относительно основных осей 

координат. 

Поворот вокруг оси на угол (см Рис.2). 

 X  x, 1 0 0 0
 


0 cos   sin  0




Y  y cos   z sin ,.  
Z  y sin   zcos , 0 sin  cos  0

 
0 0 0 1




a) б) в) 

Рис. 2. Вращение 

a) Вращение вокруг оси x с углом ; б) Вращение на угол  вокруг оси y; 

в) Вращение вокруг оси z на улог 


Вращение вокруг оси y на угол 

 X  x cos   z sin , 

 
cos 


0  sin  0

 
 

0 1 0 0



Y  y , .  
Z  x sin   zcos ,  sin  0 cos  0  

0 0 0 1



 

Вращение вокруг оси z на угол 

 X  x cos   y sin , cos   sin  0 0
 

 
sin  cos  0 0




Y  x sin   y cos ,  

Z  z, 
 0 0 1 0 

0 0 0 1



 

Результаты многоракурсной визуализации сегментированной 

пространственной модели верхних дыхательных путей приводятся на рисунке 

3., во фронтальной проекции (на рис. 3,а) и в аксиальной проекции (на рис 3, б), 

соответственно. В результате сегментации и постобработки была получена 

трехмерная модель верхних дыхательных путей в формате STL [29]. Далее, 

полученная модель (рис. 3, а) преобразуется в формат устройства для быстрого 

прототипирвания (G-code) с помощью слайсера Cura, и напечатана (см. рис. 3, 

б) с помощью 3D принтера Wanhao Duplicator i3 материалом на основе PLA - 

пластика. 
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а б 

Рис.3. Сегментированная 3D-модель верхних дыхательных путей, 

а) вид во фронтальной проекции, б) вид в аксиальной проекции 

 

Таким образом, задача создания натурной модели верхних дыхательных 

путей с помощью средств быстрого прототипирования по данным спиральной 

компьютерной томографии состоит из 4-х основных этапов: 

- сегментация - выделение на изображениях томографических срезов 

воздухоносных полостей верхних дыхательных путей (рис. 1); 

- подготовка данных для прототипирования в формате stl; 

- создание послойной модели верхних дыхательных путей в формате G- 

кода для 3D- печати на конкретном оборудовании (рис. 4, а). 

- 3D-печать натурной модели (рис. 4, б). 

На основе проведенных исследований планируется разработать 

теоретические основы компьютерного планирования восстановительных 

ринохирургических вмешательств у пациентов с хроническими заболеваниями 

полости носа [30, 31], основанные на изменении конфигурации анатомических 

структур полости носа с учетом аэродинамических параметров дыхания [32] 

при верификации данных теоретических исследований экспериментальными 

показателями, которые будут получены на реконфигурированных натурных 

моделях (рис.4). 

 

а) б) 

Рис. 4. Персонализированная модель верхних дыхательных путей 

по данным спиральной компьютерной томографии: 

а) виртуальная модель; б) натурная модель 
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Разработка и исследование натурных моделей верхних дыхательных путей 

позволит дополнить и расширять знания об аэродинамических характеристиках 

полости носа для принятия решений о проведенной терапии в динамике. 

 

Выводы 

Основными этапами создания натурной модели верхних дыхательных 

путей по данным спиральной компьютерной томографии с помощью средств 

быстрого прототипирования являются сегментация воздухоносных полостей, 

подготовка данных для прототипирования в формате stl; преобразование 

модели в G-код для печати на конкретном оборудовании и, непосредственно, 

изготовление – 3D печать натурной модели. Далее планируется изготовление 

пневматического испытательного стенда для определения по данным от 

преобразователей давления и расхода воздуха, расположенных в контрольных 

позициях полученных натурных моделей, аэродинамических характеристик 

верхних дыхательных путей и соответствие теоретических и 

экспериментальных показателей. Исследование натурных моделей верхних 

дыхательных путей позволит провести оценку адекватности математического 

моделирования процессов назальной аэродинамики при различных режимах 

дыхания и типичных патологиях носовой полости с учетом аспектов 

индивидуальной вариабельности. 
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