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Аннотация: В статье приведены результаты начального исследования по разработки программного обеспече-

ния для обработки информации в ассистирующей робототехнической системе. Целью исследования является 

синтез комплекса алгоритмов, позволяющих выполнять трансформацию цифрового куба, соответствующих его 

сжатию и растяжению под любым углом к поверхности с заданным усилием, и визуализацию результатов пре-

образования в объемной форме и любом плоском сечении. В работе представлено решение задач: формирова-

ние 3D изображения в виде цифрового куба с возможностью его расслоения по дискретной сетке; консолидация 

информации при трансформации и визуализации виртуального объекта, формирование схемы соответствия 

действий специалиста эксперта и робототехнической системы. Работы проводились в 2019-2020 году. В резуль-

тате исследования спроектированы и разработаны: общая концепция ассистирующей робототехнической си-

стемы, программный модуль трансформации и визуализации квазикуба виртуального объекта. Определены 

направления развития системы.  
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цифровой куб для изображения, сжатие цифрового куба, композиция преобразований для послойной визуали-

зации. 
 

Введение 

Развитие современных цифровых технологий открывают новые возможности в созда-

нии интеллектуальных систем, использующих методы и средства трансформации и визуали-

зации многомерных изображений. Одной из востребованных областей, обеспечивающих 

условия жизни человека в обществе, является медицина. В этой области бурно развиваются 

технологии диагностирования, построенные на основе визуализации изображения структур-

ных частей организма человека. Широкое внедрение этих технологий требует проектирова-

ния и разработки ассистирующих робототехнических систем (АРС) для обучения персонала 

и дистанционного проведения обследования. 

Одной из составных частей АРС является модули трансформации и визуализации по-

лучаемый информации с диагностических аппаратов. В настоящее время широко использу-

ются 3D изображения, представленные в виде цифрового куба. Поиск опубликованных мате-

риалов на платформе Российского индекса научного цитирования позволил найти более 70 

тысяч источников по трансформации 3D изображений и более 100 тысяч по способам и ме-

тодам визуализации. При этом анализ теоретических и практических разработок показал, что 

широко освещены исследования в области визуализации и трансформации виртуального 

объекта аналогичного реальному. При визуализации виртуального объекта наибольшее вни-

мание уделяется: 

– визуализации видимой поверхности объекта при отсутствии [1-4] или наличии [5-8] ин-

формации о его внутренней структуре;  

– получению информации в статическом или динамическом режиме при формировании ис-

ходных данных об объекте [9-13]; 

– визуализации объекта с учетом уровня детализации его структуры [14-16]; 

– визуализации объекта с учетом его физико-химических свойств [17-19]. 

Трансформация виртуального объекта использует методы моделирования и включает: 

– методы деформации виртуального объекта с учетом видимости или невидимости его 

структуры [20-24]; 

– методы масштабирования виртуального объекта с учетом видимости или невидимости его 

структуры [25-30]; 

– методы реконструкции виртуального объекта [31-35]. 

Схема консолидации методов визуализации и трансформации 3Dдля виртуального объ-

екта приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема консолидации методов визуализации и трансформации для виртуального 

объекта: СПИ – средства получения изображения;  

СОИ – средства обработки изображения 

В результате анализа теоретических и практических разработок  выявлено противоре-

чие: при наличии множества пакетов прикладных программ и библиотек программных мо-

дулей, реализующих алгоритмы визуализации 3D объекта с возможностью представления 

информации об изменении его свойств и формы, остаются трудно решаемые задачи визуали-

зации и трансформации изображений 3D объектов для проблемно-ориентированных обла-

стей, связанные с восстановлением изображения по потоку фотографий и видеоряда, полу-

ченных с диагностических аппаратов ультразвукового исследования человека. 

До настоящего время остаются нерешенными задачи, необходимые для построения ин-

терактивного тренажера для обучения ультразвуковой диагностики: 

1) восстановление формы объектов на основе фоторяда монохромных снимков; 

2) построение объемного изображения на основе анализа выделенных кадров полученного 

видео потока информации в формате цифрового куба с возможность выполнения деформа-

ции объекта под воздействием приложенного усилия; 

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

тия на цифровой куб. 

Учитывая выявленные противоречия и проблемы, авторами определена цель исследо-

вания: синтез комплекса алгоритмов, позволяющих выполнять трансформацию цифрового 

куба, соответствующих его сжатию и растяжению под любым углом к поверхности с задан-

ным усилием, и визуализацию результатов преобразования в объемной форме и любом плос-

ком сечении.  

Способы формирования 3D изображения с возможностью расслоения по дискретной 

сетке 

Построение АРС ультразвуковой диагностики использует практически все методы ви-

зуализации и трансформации виртуального объекта, приведенные на рис. 1. Особенностью 

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, которые подвергаются трансформации.  

Исходное изображение, которое необходимо для построения АРС представляет собой 

набор плоских изображений, упорядоченных по времени их получения за один проход дат-

чиков аппарата УЗИ. Получение массива исходных данных для формирования 3D изображе-

ния возможно, как минимум двумя способами: получение изображения с действующих ап-

паратов ультразвуковой диагностики; синтез плоских изображений с последующей сборкой 

квазикуба. 



Обработка информации 

Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2020. Т. 8. № 1 33 

При использовании первого способа в АРС должна поступить информация с аппарата 

УЗИ. Эта информация сформирована в виде трех файлов с расширениями: 

– dcm (DigitalImagingandCommunicationsinMedicine) – это растровый однокадровый или мно-

гокадровый файл для хранения медицинских снимков; 

– index – растровый файл предварительно просмотра; 

– vol – ультразвуковой файл с цифровой обработанной зашифрованной информацией о всех 

кадрах, полученных в ходе ультразвукового исследования. 

Извлечение графической информации из файла с расширением dcm не вызывает слож-

ностей при использовании специальных программных библиотек. Выполнить расшифровку 

файла с расширением volбез согласия производителя аппаратной части является нарушением 

закона об авторских правах.  

Для использования второго способа в АРС достаточно сформировать библиотеку от-

крытой информации и сгенерировать цифровой куб. 

Пример консолидации плоских изображений реального объекта с возможностью рас-

крытия внутренней структуры в квазикуб приведен на рис. 2.  Для избегания конфликта ин-

тересов использования персональной информации для примера выбран объект – яблоко. 

Описание технологии получения виртуального объекта планируется в последующих работах. 

 
Рис. 2. Схема генерации квазикуба для использования в АРС 

Для построения комплекса алгоритмов пилотного программного обеспечения авторы 

работы использовали второй способ получения квазикуба. 

Основа конструирования программного обеспечения АРС  

Изучение основных движений специалиста по ультразвуковой диагностике при полу-

чении изображения сформирована структура программного обеспечения для АРС. Блочная 

схема соответствия действий специалиста, программного обеспечения АРС и алгоритмов 

приведена на рис. 3. Таким образом, комплекс алгоритмов трансформации и визуализации 

цифрового квазикуба включает три компоненты:  

1) комплекс алгоритмов получения изображения реального или виртуального объекта (2.1);  

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

3) комплекс алгоритмов визуализации нового виртуального объекта (2.3).  

Расширения функционала проекта как пилотного, так и введенного в эксплуатацию 

приведет к уточнению и расширению перечня процедур и алгоритмов в реальном времени. 

Так как пока не рассматривается функционал позиционирования джойстика на теле пациента 

и автоматический анализ получаемого изображения в блочной схеме на рис. 3 они не приве-

дены.   
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Рис. 3. Блочная схема соответствия действий специалиста,  

программного обеспечения АРС и алгоритмов 

Результаты визуализации  

Для реализации задачи трансформации и визуализации информации для виртуального 

объекта, получаемых с аппаратов ультразвуковой диагностики, выбран формат представле-

ния ОРМ в виде цифрового куба. Суть такого подхода заключается в детальной визуализа-

ции трехмерного тела в виде многослойной полигональной сетки, узлы которой связаны 

между собой. В ходе исполнения действий над виртуальным объектом выполняется транс-

формация структуры полигональной сетки. Примеры трансформации структуры приведены 

на рис. 9. 

а б в г 

Рис. 4. Основные схемы трансформации 3D куба при использовании АРС  

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

Реализация программного модуля для трансформации и визуализации 3D куба выпол-

нена с использованием: 

– языка программирования C++, используемого для реализации основного функционала мо-

дулей; 

– функций и процедур библиотеки OpenGL, не зависящий от платформы программный ин-

терфейс для написания приложений, использующих двумерную и трёхмерную компьютер-

ную графику; 

– кроссплатформенной библиотеки Qtдля создания графических пользовательских интер-

фейсов (GUI) от фирмы TrollTech. Эта библиотека полностью объектно-ориентированная, 

что обеспечивает легкое расширение возможностей и создание новых компонентов; 

– библиотеки GLM (OpenGLMathematics), позволяющие использовать данные для OpenGL. 

На рис. 5 приведен вид нескольких рабочих окон модуля программного продукта, реа-

лизованных для решения задачи. 



Обработка информации 

Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2020. Т. 8. № 1 35 

а б 

в 

Рис. 5. Результаты трансформации и визуализации: а – визуализация процесса деформации;  

б – деформация тела по выбранным узлам; в – деформация наполненной полигональной сетки  

Перспективы развития 

В настоящей статье представлены результаты начального этапа разработки программ-

ного обеспечения для модуля трансформации и визуализации информации, которая пред-

ставлена в виде 3D куба, наполненного структурными элементами объекта реального мира. 

Перспективными направлениями развития проекта являются: 

– позиционирования джойстика на поверхности объекта реального мира; 

– автоматический анализ получаемого изображения, в ходе которого выявляются внутренние 

структурные элементы с определением площади плоских элементов и объема 3D элементов; 

– построение дерева классификации объектов; 

– построение дерева принятия решений по классификации объектов с точки зрения медицин-

ской диагностики. 

Заключение 

1. Анализ источников показал отсутствие аналогов и прототипов программного и аппа-

ратного обеспечения АРС, способного в обучающем и удаленном режимах выполнять эле-

менты УЗИ диагностики для объектов как реального, так и виртуального мира. 

2. Анализ функций специалиста по УЗИ диагностики позволил выполнить сопоставле-

ние действий специалиста и модулей программного обеспечения. 

3. Наибольшую сложность при разработке программного обеспечения для АРС состав-

ляет формирование библиотеки исходных данных, близких по форме и структуре к изобра-

жениям, получаемых реальных аппаратов. 

4. Начальный этап исследования показал достижимость результатов при выбранной 

концепции реализации. 
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CONSOLIDATION OF INFORMATION FOR ASSISTING ROBOTECHNICAL SYSTEM: 

TRANSFORMATION AND VISUALIZATION 

Sagadiev S., Ilina E.A., Logunova O.S., Kuhta YU.B., Nikolaev A.A. 

Abstract. The article presents the results of an initial research on the development of software for information pro-

cessing in an assisting robotic system. The aim of the study is to synthesize a set of algorithms that allow transforming a 

digital cube, corresponding to its compression and stretching at any angle to the surface with a given force, and visualiz-

ing the results of the transformation in a volumetric form and in any plane section. The work presents the solution of 

problems: the formation of a 3D image in the form of a digital cube with the possibility of its stratification along a dis-

crete grid; consolidation of information during transformation and visualization of a virtual object, formation of a 

scheme of correspondence between the actions of a specialist, an expert and a robotic system. The work was carried out 

in 2019-2020. As a result of the research, the following were designed and developed: a general concept of an assisting 

robotic system, a software module for transformation and visualization of a quasi-cube of a virtual object. The direc-

tions of the system development are determined. 

Keywords: assisting robotic system, 3D image, image transformation, digital cube for an image, compression of a digi-

tal cube, composition of transformations for layer-by-layer visualization. 
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