
ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

 

 

 

ISSN 1994-0637 
(print) 

  Вестник Череповецкого  государственного университета • 2021 • № 1 
Cherepovets State University Bulletin •2021 • No. 1 

 

20 

Научная статья 

УДК 004.94 

https://doi.org/10.23859/1994-0637-2021-1-100-2 

© Оксана Сергеевна Логунова
1
, Юлия Борисовна Кухта

2,  

Елена Александровна Ильина
3
, Сергей Рустамович Сагадиев

4
,  

Антон Андреевич Николаев
5
, Михаил Олегович Вознюк

6
, 2021 

1, 2, 3, 4, 5, 6Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, 

Магнитогорск, Российская Федерация, 
1logunova66@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-7006-8639 
2perfectumyuka@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9128-3891 

3dar_nas@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9143-4343 
4ser.sag232@gmail.com 

5aanton2001@gmail.com 
6voznyukmikhail@yandex.ru 

 

© Oksana S. Logunova
1
, Iuliia B. Kukhta

2, Elena A. Ilina
3
,  

Sergey R. Sagadiev
4
, Anton A. Nikolaev

5
, Mikhail O. Voznyuk

6
, 2021 

1, 2, 3, 4, 5, 6Nosov Magnitogorsk State Technical University,  

Magnitogorsk, Russian Federation, 
1logunova66@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-7006-8639 
2perfectumyuka@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9128-3891 

3dar_nas@mail.ru, https:// https://orcid.org/0000-0002-9143-4343 
4ser.sag232@gmail.com 

5aanton2001@gmail.com 
6voznyukmikhail@yandex.ru 

 

Обработка информации в ассистирующей робототехнической системе: 

трансформация и визуализация 

 

Аннотация. В статье рассматривается разработка программного обеспечения для обработ-

ки информации в ассистирующей робототехнической системе. Целью исследования является 

синтез комплекса алгоритмов, позволяющих выполнять трансформацию цифрового куба, со-

ответствующих его сжатию и растяжению под любым углом к поверхности с заданным усили-

ем, а также позволяющих визуализировать результаты преобразования в объемной форме и 

любом плоском сечении. В работе описывается решение задач: формирование 3D-

изображения в виде цифрового куба с возможностью его расслоения по дискретной сетке; 

разработка алгоритмов для трансформации цифрового куба. В результате спроектированы 

ассистирующая робототехническая система, программный модуль трансформации и визуали-

зации квазикуба виртуального объекта; определены направления развития системы. 

Ключевые слова: ассистирующая робототехническая система, 3D-изображение, транс-

формация изображения, цифровой куб для изображения, сжатие цифрового куба, композиция 

преобразований для послойной визуализации. 
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Information processing in the assisting robotechnical system:  

transformation and visualization 

 

Absrtact. The article considers the development of software for information processing in an  

assisting robotic-technical system. The goal of the article is to synthesize a set of algorithms which 

allow transforming a digital cube in correspondence with its compression and stretching at any angle 

to the surface with a given force, as well as visualizing the transformation results in a volumetric 

form and any flat section. The paper describes the solution of several problems – generating  

3D-image in the form of a digital cube with the possibility of its stratification along a discrete mesh. 

The authors also present the development of algorithms for transforming a digital cube. As a result, 

an assisting robotic system, a software module for transforming and visualizing the quasi-cube of a 

virtual object were designed and further development directions of the system were identified.  

Keywords: assisting robotic system, 3D-image, image transformation, digital cube for image, 

digital cube compression, composition of transformations for layer-by-layer visualization. 

 

Введение 

Национальным проектом «Наука» были определены приоритетные направления 

развития науки, среди которых «переход к передовым цифровым, интеллектуальным 

производственным технологиям, роботизированным системам, новым материалам и 

способам конструирования, создание систем обработки больших объемов данных, 

машинного обучения и искусственного интеллекта»
1
. Развитие современных цифро-

вых технологий открывает новые возможности в разработке интеллектуальных си-

стем, использующих методы и средства трансформации и визуализации многомер-

ных изображений. Одной из востребованных областей, обеспечивающих комфорт-

ные и безопасные условия жизни человека в обществе, является медицина, в которой 

активно развиваются технологии диагностирования, построенные на основе визуали-

зации изображения структурных частей организма человека. Широкое внедрение 

этих технологий требует проектирования и разработки ассистирующих робототех-

нических систем (далее – АРС) для обучения персонала и дистанционного проведе-

ния обследования. 

Одной из составляющих АРС являются модули трансформации и визуализации 

получаемой с диагностических аппаратов информации. В настоящее время широко 

используются 3D-изображения, представленные в виде цифрового куба. Поиск опуб-

ликованных материалов на платформе Российского индекса научного цитирования 

позволил найти более 70 тысяч источников по трансформации 3D-изображений и 

более 100 тысяч – по способам и методам визуализации. При этом анализ теоретиче-

ских и практических разработок показал, что широко освещены исследования в об-

ласти визуализации и трансформации виртуального объекта, аналогичного реально-

му. При визуализации виртуального объекта наибольшее внимание уделяется: 

 визуализации видимой поверхности объекта при наличии
2
 или отсутствии

1
 

информации о его внутренней структуре;  

                                                 
1 Национальный проект «Наука». – URL: https://национальныепроекты.рф/projects/nauka 

(дата обращения: 06.08.2020). 
2 Остапов Д. С., Усатиков С. В. Программа для построения базы данных с обучающей вы-

боркой для распознавания плоских изображений объектов природного происхождения, с каче-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39351828
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39351828
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 получению информации в статическом или динамическом режиме при форми-

ровании исходных данных об объекте
2
; 

 визуализации объекта с учетом уровня детализации его структуры
3
; 

 визуализации объекта с учетом его физико-химических свойств
1
. 

                                                                                                                            
ственной и количественной оценкой состояния поверхности единичных объектов и их массо-

вого количества. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RU 2016618408, 

28.07.2016. Заявка № 2016615486 от 30.05.2016; Алексанян Г. К., Щербаков И. Д., Кучер А. И. 

Программа визуализации внутренних структур исследуемого объекта методом электроимпе-

дансной томографии (Визуализация 3D-EIT1). Свидетельство о регистрации программы для 

ЭВМ RU 2018666295, 13.12.2018. Заявка № 2018662721 от 13.11.2018; Ксенофонтов С. Ю. 

Способ трехмерной визуализации внутренней структуры исследуемого объекта в реальном 

времени. Патент № RU 2681348 C1, 06.03.2019. Заявка № 2018114616 от 19.04.2018; Блохи-

нов Ю. Б., Веркеенко М. С. Алгоритмы построения цифровых трехмерных моделей уникаль-

ных объектов // Известия РАН. Теория и системы управления. – 2011. – № 4. – С. 118–131. 
1 Хан М. Д., Игнатенко А. В. Основанные на изображениях способ представления и визуа-

лизации трехмерного объекта и способ представления и визуализации анимированного объек-

та. Патент № RU 2216781 C2, 20.11.2003. Заявка № 2001118221/09 от 29.06.2001; Григо-

ров И. Г. Способ формирования изображения поверхности объекта. Патент № RU 2707980 C1, 

03.12.2019. Заявка № 2019114912 от 16.05.2019; Веселов В. И., Филин Ю. Н., Картавцев Н. С. 

Архитектурное построение формографики инфо-гиперкубов // Инновации: перспективы, про-

блемы, достижения: материалы III Международной научно-практической конференции 

(Москва, 14 мая 2015 г.) / под редакцией М. И. Ботова – Москва: Российский экономический 

университет имени Г. В. Плеханова, 2015. – С. 273–280; Супель А., Хвостов П. М., Игнать-

ев К. Е. Оценка эффективности проектирования трехмерных полигональных моделей как спо-

соба визуализации иллюстративной информации // Современные информационные техноло-

гии: сборник трудов по материалам 5-й Всероссийской научно-технической конференции 

(Москва, 27 сентября 2019 г.) / под редакцией В. М. Артюшенко, В. И. Воловач. – Москва: 

ООО «Научный консультант», 2019. – С. 115–120. 
2 Галкин В. И., Анохин А. О., Галкин Е. В., Преображенский Е. В., Палтиевич А. Р. Способ 

получения 3-мерной модели поверхности объекта. Патент № RU 2427796 C1, 27.08.2011. Заяв-

ка № 2009148280/28 от 25.12.2009; Городничев М. Г., Гематудинов Р. А., Кухаренко А. М. О 

некоторых методах визуализации динамических 3D моделей // Экономика и качество систем 

связи. – 2018. – № 1 (7). – С. 18–29; Жиляков Е. Г., Лихошерстный А. Ю. Архитектура 

нейросети в задаче прецедентного распознавания объектов на изображениях с использованием 

частотных признаков // Вопросы радиоэлектроники. – 2013. – Т. 4. – № 1. – С. 35–45; Лимано-

ва Н. И., Труханов А. С. Визуализация объектов компьютерной томографии // Наука без гра-

ниц. – 2018. – № 5 (22). – С. 52–54; Багутдинов Р. А. Идея многоракурсной системы техниче-

ского зрения для формирования 3D-моделей поверхности объекта в задачах разработки мо-

бильных роботов // Программные системы и вычислительные методы. – 2017. – № 4. – С. 1–6. 
3 Логунова О. С., Андреев С. М., Гарбар Е. А., Маркевич А. В., Николаев А. А. Автомати-

зация научных исследований нарушения сплошности плоской поверхности: конструкционное 

решение программно-аппаратного комплекса // Электротехнические системы и комплексы. – 

2020. – № 1 (46). – С. 54–59; Литвинова Ю. С., Максименко-Шейко К. В., Шейко Т. И. Анали-

тическая идентификация трехмерных геометрических объектов по информации о форме их 

сечений // Проблемы машиностроения. – 2017. – Т. 20. – № 1. – С. 45–51; Глаз А. Б., Тиму-

хин А. А. Восстановление 3D поверхности лиц на базе исходных 2D изображений // Матема-

тические методы распознавания образов. – 2005. – Т. 12. – № 1. – С. 69–72. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39351828
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39351828
https://elibrary.ru/item.asp?id=39307644
https://elibrary.ru/item.asp?id=39307644
https://elibrary.ru/item.asp?id=39307644
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=35609
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16525459
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16525459
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33665420
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33665420&selid=16525459
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41459313
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=706059
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=673981
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=727971
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24385113
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24385113
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41181897
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41181897
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37476309
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37476309
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=893531
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=582709
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1021480
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34857120
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34857120
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18807511
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18807511
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18807511
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33819385
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33819385&selid=18807511
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35086589
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35086578
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35086578
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35086578&selid=35086589
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312604
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312604
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312604
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34827793
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34827793&selid=32312604
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42625331
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42625331
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42625331
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=42625323
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=42625323&selid=42625331
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34468165
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34468165&selid=28876202
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28283037
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34416776
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34416776
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34416776&selid=28283037


О. С. Логунова и др. Обработка информации в ассистирующей 
робототехнической системе: трансформация и визуализация  

ТЕХНИЧЕСКИЕ  

НАУКИ 

 

 

Вестник Череповецкого государственного университета • 2021 • № 1 ISSN 1994-0637  
(print) Cherepovets State University Bulletin •2021 • No. 1 

 

23 

Трансформация виртуального объекта использует методы моделирования и 

включает: 

 методы деформации объекта с учетом видимости или невидимости его струк-

туры
2
; 

 методы масштабирования объекта с учетом видимости или невидимости его 

структуры
3
; 

 методы реконструкции объекта
1
. 

                                                                                                                            
1 Филин Ю. Н., Кофанов А. В., Картавцев И. С., Картавцев Н. С. Проективографическое 

формообразование инфо-гиперкубов: теоретические и методические аспекты // Строительство: 

наука и образование. – 2015. – № 1. – URL: http://www.nso-journal.ru/public/journals/1/issues/ 

2015/01/5_Filin.pdf (дата обращения: 06.08.2020); Журавлев Г. М., Теличко В. Г., Куриен Н. С., 

Гвоздев А. Е., Малий Д. В. Математическое моделирование разрушения элементов строитель-

ных конструкций под действием динамической нагрузки // Чебышевский сборник. – 2019. – 

Т. 20. – № 4 (72). – С. 372–386; Бубис Е. Л. Визуализация периода трансформации состояния 

поляризации в кристалле исландского шпата (аналог опыта Умова) // Успехи современного 

естествознания. – 2008. – № 3. – С. 104. 
2 Гниненко И. А. Разработка 3D моделей для лаборатории 3D визуализации и компьютер-

ной графики // Сборник трудов межвузовской научно-технической конференции студентов, 

аспирантов и молодых специалистов им. Е. В. Арменского (Москва, 17 февраля – 01 мар- 

та 2017 г.). – Москва: МИЭМ НИУ ВШЭ, 2017. – С. 92–93; Осинцев А. В., Очков К. Ю. Визуа-

лизация перемещений и деформаций методом цифровой корреляции изображений // Научная 

визуализация. – 2016. – Т. 8. – № 2. – С. 15–23; Бугакова Т. Ю. Трехмерное моделирование 

деформации инженерного объекта методом сплайн-интерполяции // Вестник СГУГиТ. – 

2019. – Т. 24. – № 3. – С. 96–105; Кравченко А. М., Семеренко И. П., Икама Д. Л. Моделирова-

ние и визуализация напряженно-деформированного состояния механических систем в услови-

ях современной образовательной среды // Научный резерв. – 2019. – № 4 (8). – С. 92–98; Буга-

кова Т. Ю., Шляхова М. М. 3D-моделирование и визуализация деформации поверхности на 

примере купола Новосибирского планетария // Интерэкспо Гео-Сибирь. – 2015. – Т. 7. –  

С. 63–67. 
3 Орлов С. Г., Шабров Н. Н. Вершинный шейдер для визуализации деформируемой пла-

стины // Научная визуализация. – 2016. – Т. 8. – № 2. – С. 1–14; Гора С. Ю., Довгаль В. М. Ме-

тод и инструментальные средства решения задачи сжатия изображений с использованием ме-

ханизмов хаотической динамики // Ученые записки. Электронный научный журнал Курского 

государственного университета. – 2012. – № 4–2 (24). – С. 25–28; Дерюгина Е. О., Бор-

сук Н. А., Васина Е. В. Подход к реализации 3D-моделей эксклюзивных экспонатов музея по 

их фотографиям // Электромагнитные волны и электронные системы. – 2019. – Т. 24. – № 7. – 
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Схема консолидации методов визуализации и трансформации 3D для виртуально-

го объекта представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема консолидации методов визуализации и трансформации для виртуального  

объекта: СПИ – средства получения изображения; СОИ – средства обработки изображения 

С учетом результатов теоретико-информационного анализа разработок в области 

моделирования визуализации 3D-объекта авторы создали классификацию, позво-

лившую определить основное направление тенденции развития алгоритмов послой-

ного преобразования при сжатии и растяжении цифрового куба.  

В процессе анализа теоретических и практических разработок выявлено следую-

щее противоречие: при наличии множества пакетов прикладных программ и библио-

тек программных модулей, реализующих алгоритмы визуализации 3D-объекта с 

возможностью представления информации об изменении его свойств и формы, 

остаются труднорешаемые задачи визуализации и трансформации изображений  

3D-объектов для проблемно-ориентированных областей, связанные с восстановлени-

ем изображения по потоку фотографий и видеоряда, полученных с диагностических 

аппаратов ультразвукового исследования человека. 
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Кроме того, в настоящее время существует ряд нерешенных задач, важных для 

создания интерактивного тренажера для обучения ультразвуковой диагностике: 

1) восстановление формы объектов на основе фоторяда монохромных снимков; 

2) построение объемного изображения на основании анализа выделенных кадров 

полученного видеопотока информации в формате цифрового куба с возможностью 

выполнения деформации объекта под воздействием приложенного усилия; 

3) выбор сечения цифрового куба по заданному направлению и при заданном 

усилии нажатия на него. 

Учитывая выявленные противоречия и проблемы, авторы определили цель иссле-

дования – синтез комплекса алгоритмов, позволяющих выполнять трансформацию 

цифрового куба, соответствующих его сжатию и растяжению под любым углом к 

поверхности с заданным усилием, и визуализация результатов преобразования в 

формате 3D и любом плоском сечении.   

Для достижения цели были решены следующие задачи: 

 создано 3D-изображение в виде цифрового куба с возможностью его расслое-

ния по дискретной сетке; 

 разработан комплекс алгоритмов для трансформации цифрового куба: назна-

чение усилия сжатия или растяжения, трансформация структуры объекта, согласова-

ние усилия и изменения формы объектов в цифровом кубе; 

 разработан комплекс алгоритмов для визуализации эффектов трансформации 

цифрового куба: выбора положения сечения цифрового куба, определение послой-

ной цифровой гаммы отображения его сжатия и растяжения, представление его ком-

позиционного сечения. 

В настоящей работе отражены: 

 способы получения исходной информации для построения квазикуба; 

 структура программного обеспечения АРС, соответствующая функциям спе-

циалиста по ультразвуковой диагностике; 

 комплекс алгоритмов для функционирования АРС при трансформации и визу-

ализации 3D-куба виртуального объекта. 

 

Основная часть 

Способы формирования 3D-изображения с возможностью расслоения по 

дискретной сетке 

Создание АРС ультразвуковой диагностики использует практически все методы 

визуализации и трансформации виртуального объекта, представленные на рис. 1. 

Особенностями указанной системы являются формирование динамических массивов 

исходных данных как по структуре внутри 3D-куба, так и по его положению внутри 

основного объекта; различие физических свойств структурных элементов куба, кото-

рые подвергаются трансформации.  

Исходное изображение, необходимое для создания АРС, представляет собой 

набор плоских изображений, упорядоченных по времени их фиксации за один про-

ход датчиков аппарата УЗИ. Получение массива исходных данных для формирова-

ния 3D-изображения возможно как минимум двумя способами: поступление изобра-

жения с действующих аппаратов ультразвуковой диагностики и синтез плоских 
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изображений с последующей сборкой квазикуба. 

При использовании первого способа в АРС должна поступить информация с ап-

парата УЗИ, сформированная в виде трех файлов со следующими расширениями: 

– dcm (Digital Imaging and Communications in Medicine) – растровый однокадро-

вый или многокадровый файл для хранения медицинских снимков; 

– index – растровый файл предварительного просмотра; 

– vol – ультразвуковой файл с цифровой обработанной зашифрованной информа-

цией о всех кадрах, полученных в ходе ультразвукового исследования. 

Извлечение графической информации из файла с расширением dcm не вызывает 

сложностей при использовании специальных программных библиотек. Выполнить 

расшифровку файла с расширением vol без согласия производителя аппаратной ча-

сти является нарушением закона об авторских правах.  

Для использования второго способа в АРС достаточно сформировать библиотеку 

открытой информации и сгенерировать цифровой куб. 

Пример консолидации плоских изображений реального объекта с возможностью 

раскрытия внутренней структуры в квазикуб приведен на рис. 2. Для исключения 

конфликта интересов использования персональной информации для примера выбран 

такой объект, как яблоко. Описание технологии получения виртуального объекта 

планируется в последующих работах. 

 
Рис. 2. Схема генерации квазикуба для использования в АРС 

Для создания комплекса алгоритмов пилотного программного обеспечения авто-

ры работы использовали второй способ получения квазикуба. 

Структура программного обеспечения АРС и комплекс алгоритмов 

На основании изучения манипуляций специалиста по ультразвуковой диагности-

ке при получении изображения сформирована структура программного обеспечения 

для АРС. Блочная схема соответствия действий специалиста, программного обеспе-

чения АРС и алгоритмов представлена на рис. 3. Таким образом, комплекс алгорит-

мов трансформации и визуализации цифрового квазикуба включает три компонента: 

комплекс алгоритмов получения изображения реального или виртуального объекта 

(2.1); комплекс алгоритмов трансформации изображения виртуального объекта (2.2); 

комплекс алгоритмов визуализации нового виртуального объекта (2.3). Расширение 

функционала проекта (как пилотного, так и введенного в эксплуатацию) приведет к 

уточнению и увеличению перечня процедур и алгоритмов в реальном времени. По-

скольку пока не рассматривается функционал позиционирования джойстика на теле 

пациента, автоматический анализ получаемого изображения в блочной схеме на  
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рис. 3 не представлен. 

Приведем несколько алгоритмов для понимания порядка формирования резуль-

тирующей информации. Для представления виртуального объекта необходимо со-

здать полигональную сетку и определить структурную единицу информации для ее 

хранения.   

 

Рис. 3. Блочная схема соответствия действий специалиста, программного  

обеспечения АРС и алгоритмов 

На рис. 4 изображен графический вид виртуальной сетки, на рис. 5 – структурная 

единица информации. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Вид вершинной полигональной сетки для виртуального представления ОРМ: 

а – 2D-проекция; б – отображение по слоям куба 
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Рис. 5. Схема структуры хранения информации о координатах вершин полигональной сетки 

Вершины, составляющие полигональную сетку, описываются набором трехмер-

ных координат (X, Y, Z), определяющим их точное положение в виртуальном про-

странстве квазикуба. Хранение информации организовано в формате массива, для 

каждого элемента которого требуется как минимум 12 байт. Инициализация всей 

структуры квазикуба начинается с определения местоположения первой вершины 

относительно экранного пространства визуальной формы программы с учетом сме-

щения относительно начала буфера памяти, его значение для самого массива будет 

равно нулю. 

Алгоритм генерации цифрового квазикуба включает этап считывания данных из 

памяти для получения координат частиц из структуры хранения данных 3D-куба. 

Структура хранения данных представляет собой одномерный массив данных, каж-

дый элемент – вектор размерностью 3N. Схема структуры хранения информации 

изображена на рис. 5. Функциональная схема работы АРС представлена на рис. 6 

(использованы следующие обозначения: МЭ – процедура масштабирования экрана; 

1–4 – один из видов преобразования поворота или сжатия). 

 

Рис. 6. Функциональная схема работы программного модуля АРС для трансформации  

и визуализации виртуального объекта 

Сжатие 
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Комплекс алгоритмов трансформации и визуализации цифрового куба 

Алгоритмы работы с полигональной сеткой 

Теоретические основы алгоритмов работы с полигональной сеткой базируются на 

аффинных преобразованиях, где все операции трансформации трехмерного объекта 

описаны с использованием математического аппарата матричного представления 

данных при реализации таких операций, как поворот, сжатие / растяжение, переме-

щение 3D-объекта
1
. Программная разработка алгоритма была выполнена с примене-

нием библиотеки OpenGL Mathematics
2
, которая включает основные функции опера-

ций матричных преобразований в трехмерном пространстве; это позволило приме-

нить базовые функции OpenGL для отображения текущего положения полигональ-

ной сетки. Основной алгоритм работы можно представить в виде схемы (см. рис. 7). 

Начало

Конец

Инициализация координат 

вершин

Определение 

значений для 

поворота/

масштабирования

Расчет матрицы поворота

Расчет матрицы 

масштабирования

Определение координат 

вершин после преобразований

 

Рис. 7. Алгоритм преобразования полигональной сетки 

Принцип использования функций библиотеки OpenGL заключается в возможно-

сти определения текущих координат экранного манипулятора с учетом перемещения 

относительно начального положения и расчета величины смещения, что является 

исходным параметром при вызове процедур, осуществляющих реализацию поворота, 

масштабирования, перемещения и сжатия / растяжения полигональной сетки. 

Например, алгоритм масштабирования включает в себя вызов функции Scale(vector), 

где в качестве основного параметра передается трехкомпонентный вектор, каждый 

элемент которого хранит в себе множитель растяжения для каждой из осей коорди-

нат. В результате для определения новых значений вершин используется матрица 

                                                 
1 Дьяконов В. П. Энциклопедия компьютерной алгебры. – Москва: ДМК Пресс, 2010. –  

1268 с.  
2 Задорожный А. Г. Вагин Д. В., Кошкина Ю. И. Введение в двумерную компьютерную 

графику с использованием библиотеки OpenGL. – Новосибирск: НГТУ, 2018. – 103 с. 

https://www.litres.ru/dmk-press/
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масштабирования и происходит расчет новых трехмерных координат с учетом теку-

щих преобразований. 

Алгоритм визуализации цифрового куба 

Возможность отображения цифрового куба на экране базируется на программной 

реализации построения многослойной полигональной сетки, состоящей из множе-

ства вершин, каждая из которых описана набором трехмерных координат. Общее 

количество слоев сетки может варьироваться в зависимости от необходимой детали-

зации визуального представления 3D-объекта. Каждый узел сетки проиндексирован 

и имеет свой уникальный номер, что позволяет оптимизировать инициализацию 

структуры хранения данных. Общая схема работы модуля визуализации представле-

на на рис. 8. 
 

Начало

конец

Выделение памяти на 

графическом ускорителе 

Перенос новых координат в 

память графического 

ускорителя

Преобразование трехмерных 

координат в двумерные 

координаты устройства вывода

Настройка параметров 

согласно выбранному режиму 

отображения

Получены новые 

значения

нет да

Отображение результата

Инициализация структуры 

квази куба

 

Рис. 8. Алгоритм процесса визуализации 

В процессе визуализации выполняется обращение к функции glBufferData биб-

лиотеки OpenGL для выделения на графическом устройстве участка памяти, запол-

няемого переданным массивом координат вершин полигональной сетки из оператив-

ной памяти. Далее происходит обновление данных видеопамяти с помощью функции 

glBufferSubData, инициализирующей изменение текущих параметров массива значе-

ний вершин полигональной сетки. Графический ускоритель преобразует полученные 

трехмерные координаты в двумерные для отображения на плоскости устройства вы-

вода при помощи функции glDrawArrays, для которой в качестве основных парамет-

ров передаются тип отображаемого примитива и индексы границ диапазона массива 

вершин. В результате последовательного вызова представленных функций формиру-
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ется итоговое изображение в памяти кадрового буфера, его вывод на пользователь-

ский экран осуществляется с помощью функции glSwapBuffers. В итоге реализуется 

поддержка многопоточности между центральным и графическим процессорами, пер-

вый из которых выполняет от одного до двух потоков вычислений на одно процес-

сорное ядро, а второй может поддерживать несколько тысяч потоков на каждый 

мультипроцессор. Использование графического процессора позволяет снизить 

нагрузку на центральный процессор и повысить скорость передачи данных между 

центральным и графическим процессорами.  

В результате работы созданы алгоритмы, позволяющие построить полигональ-

ную сетку, и реализованы функции для отображения графической информации в 

трехмерном пространстве. 

Результаты визуализации разработанного программного обеспечения 

Для реализации задач трансформации и визуализации информации для виртуаль-

ного объекта, получаемого с аппаратов ультразвуковой диагностики, выбран формат 

представления ОРМ в виде цифрового куба. Суть такого подхода заключается в де-

тальной визуализации трехмерного тела в виде многослойной полигональной сетки, 

узлы которой связаны между собой (см. рис. 4). В ходе реализации действий, касаю-

щихся виртуального объекта, выполняется трансформация структуры полигональной 

сетки. Примеры такой трансформации представлены на рис. 9. 

 

а б 
 

в 
 

г 

Рис. 9. Основные схемы трансформации 3D-куба при использовании АРС ультразвуковой 

диагностики: а, б – повороты куба; в, г – сжатие / растяжение куба 

Реализация программного модуля для трансформации и визуализации 3D-куба 

выполнена с использованием: 

– языка программирования C++, применяемого для реализации основного функ-

ционала модулей; 

– функций и процедур библиотеки OpenGL с не зависящим от платформы про-

граммным интерфейсом для написания приложений, использующих двумерную и 

трехмерную компьютерную графику; 

– кроссплатформенной библиотеки Qt для создания графических пользователь-

ских интерфейсов (GUI) от фирмы Trolltech. Эта библиотека полностью объектно-

ориентирована, благодаря чему доступно легкое расширение возможностей и разра-

ботка новых компонентов; 

– библиотеки GLM (OpenGL Mathematics), позволяющей использовать данные 

для OpenGL. 

На рис. 10 представлено несколько рабочих окон модуля программного продукта, 

реализованных для решения задачи. 
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                                               а                                                             б 

   
в 

Рис. 10. Результаты трансформации и визуализации: 

а – визуализация процесса деформации;  

б – деформация тела по выбранным узлам; 

в – деформация наполненной полигональной сетки 

Перспективы развития 

В данной статье приведены результаты начального этапа разработки программно-

го обеспечения для модуля трансформации и визуализации информации, представ-

ленной в виде 3D-куба, наполненного структурными элементами объекта реального 

мира. Перспективными направлениями развития проекта являются: 

– позиционирование джойстика на поверхности объекта реального мира; 

– автоматический анализ получаемого изображения, в ходе которого определяют-

ся внутренние структурные элементы с установлением площади плоских элементов 

и объема 3D-элементов; 

– построение дерева классификации объектов; 

– построение дерева принятия решений по классификации объектов с точки зре-

ния медицинской диагностики. 

 

Выводы 

В ходе нашего исследования мы пришли к следующим выводам:  

1. Анализ источников показал отсутствие аналогов и прототипов программного 

и аппаратного обеспечения АРС, способного в обучающем и удаленном режимах 

выполнять элементы УЗИ-диагностики для объектов как реального, так и виртуаль-

ного мира. 

2. Анализ функций специалиста по УЗИ-диагностике позволил соотнести дей-

ствия специалиста и работу модулей программного обеспечения. 

3. Наибольшую сложность при разработке программного обеспечения для АРС 

составляет формирование библиотеки исходных данных, близких по форме и струк-

туре к изображениям, получаемым с реальных аппаратов. 
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4. Начальный этап исследования показал, что при выбранной концепции реали-

зации желаемые результаты могут быть достигнуты. 
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