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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñåãìåí-
òàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ àíàëè-
çèðóåìûå îáúåêòû ñîñòîÿò èç ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçäå-
ëèìûõ, ñëèòíûõ ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíò. Ìåòîä îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûíûõ ñêåëåòîâ ïëîñêèõ ñå÷åíèé
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè âçÿ-
òà êîíêðåòíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè òð¼õ-
ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñëåïêà ÷åëîâå÷åñêîé ÷åëþñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãìåíòàöèÿ, ôîðìà îáúåêòà, ïîëèãî-
íàëüíàÿ ìîäåëü, òð¼õìåðíîå ñêàíèðîâàíèå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðñòðàíñòâåííûì èçîáðàæåíèåì áóäåì íàçûâàòü ãåîìåò-
ðè÷åñêîå îïèñàíèå òð¼õìåðíîãî òåëà, ïîëó÷åííîå èçìåðå-
íèåì ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ïðè ïî-
ìîùè 3D-ñêàíåðà. Îäíîé èç çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê àíàëè-
çó òàêèõ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè. Ñåãìåí-
òàöèåé ôîðìû íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå ôîðìû íà îñìûñ-
ëåííûå êîìïîíåíòû. Îñìûñëåííîñòü ðàçáèåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì ÷åëîâå÷åñêèì âîñïðèÿòèåì (ñì.,
íàïðèìåð, [2], [3]). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
ñåãìåíòàöèè òð¼õìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Òàê, â ñòàòüå [3]
ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ïîñòðîåíèè ñêå-
ëåòà èçîáðàæåíèÿ � îäíîìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, óäà÷íî ñõâàòûâàþùåãî òîïîëîãè÷åñêèå è ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. À â
[4] îïèñûâàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ñåãìåíòàöèè, ñâÿçàííûé
ñ âûäåëåíèåì îñîáûõ îáëàñòåé, íàçûâàåìûõ âûñòóïàìè
(protrusions). Âñå ýòè ìåòîäû îáúåäèíÿåò îäíà âàæíàÿ
îñîáåííîñòü � êîìïîíåíòû èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ
äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé.
Ïðèìåðîì òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îïèñàíèå
ôîðìû æèâîòíîãî, â êîòîðîì èñêîìûìè ñåãìåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíå÷íîñòè.

Ðèñ. 1: Ñëåïîê ÷åëþñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çà-

äà÷ ñåãìåíòàöèè, ñïåöèôèêîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôîð-
ìû ñî ñìûêàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòàìè. Â
êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòà-
öèè çóáîâ íà ñëåïêå ÷åëîâå÷åñêîé ÷åëþñòè (ñì. ðèñ. 1),
èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè 3D-ñêàíåðà.
Ñëåïîê ïðåäñòàâëåí íåðåãóëÿðíîé ïîëèãîíàëüíîé ìîäå-
ëüþ, ñîäåðæàùåé îêîëî 7 · 105 âåðøèí è 1, 5 · 106 ãðà-
íåé. Ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâû-
âàåòñÿ íà èäåå ñâåäåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè 3D îáúåêòà
ê àíàëèçó ñêåëåòîâ åãî äâóìåðíûõ ñå÷åíèé. Ðåàëèçàöèÿ
ýòîé èäåè ñòàâèò äâå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, âûáîð íåáîëüøî-
ãî ÷èñëà ñå÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ àíàëèçà ôîðìû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî îáúåêòà; âî-âòîðûõ, ñîáñòâåííî ñåãìåíòà-
öèÿ òð¼õìåðíîãî îáúåêòà íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ñå÷åíèé.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äàíî îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ñëåïêà ÷åëîâå-
÷åñêîé ÷åëþñòè, ïðåäñòàâëåííîå ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëüþ
ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îïèñàíèå ïîëó-
÷åíî ïðè ïîìîùè 3D-ñêàíåðà ñ ãèïñîâîãî ñëåïêà ðåàëü-
íîé ÷åëþñòè è ñîäåðæèò ïîðÿäêà ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ
ãðàíåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ìåøà íå ÿâëÿåòñÿ çà-
ìêíóòîé (ïîäðîáíåå ñì. [5]). Òðåáóåòñÿ ðåøèòü äëÿ ýòîé
ôîðìû çàäà÷ó ñåãìåíòàöèè çóáîâ, à èìåííî: äëÿ êàæäîé
âåðøèíû v ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ óêàçàòü íî-
ìåð å¼ ñåãìåíòà T (v), òàê, ÷òî âåðøèíû êàæäîãî èç ñåã-
ìåíòîâ îáðàçóþò èëè êîðîíêó1 îäíîãî èç çóáîâ, èëè ÷àñòü
ñëåïêà, íå ñîäåðæàùóþ â ñåáå êîðîíîê. Ñåãìåíòû çóáîâ
íóìåðóþòñÿ îò 1 äî n (êîëè÷åñòâî çóáîâ n çàðàíåå íåèç-
âåñòíî è äîëæíî áûòü òàêæå îïðåäåëåíî àëãîðèòìîì),
ñåãìåíò, íå ñîäåðæàùèé çóáîâ (îí îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòü
ä¼ñåí è ãèïñîâîé ïîäñòàâêè), èìååò íîìåð 0.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ,
âàæíûå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

3.1 Ñðåç

Ïóñòü Π � ïðîèçâîëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ ìíî-
æåñòâî ãðàíåé ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìû. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþò íà ïëîñêîñòè ìíîæåñòâî îò-
ðåçêîâ. Åñëè çàäàòü íà Π îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò, òî äëÿ âñåõ ýòèõ îòðåçêîâ ìîæíî çàäàòü ïëîñ-
êèå äâóìåðíûå êîîðäèíàòû. Òàêîå ìíîæåñòâî îòðåçêîâ
ïëîñêîñòè áóäåì íàçûâàòü ñðåçîì ïî ïëîñêîñòè Π.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ñðåçîâ. Âèäíî, ÷òî îò-
ðåçêè îáðàçóþò ëîìàíûå. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïîëîæå-
íèÿõ ñåêóùåé ïëîñêîñòè (ñì. íèæíèé ïðèìåð) ýòè ëî-
ìàíûå çàìêíóòû è îãðàíè÷èâàþò ñîáîé ïëîñêèå ìíîãî-
óãîëüíûå îáëàñòè, íåîáÿçàòåëüíî îäíîñâÿçíûå. Ýòî îá-

1Â ñòîìàòîëîãèè êîðîíêîé çóáà íàçûâàåòñÿ âûñòóïàþùàÿ

íàä äåñíîé ÷àñòü çóáà.



Ðèñ. 2: Ñå÷åíèå ôîðìû ïëîñêîñòüþ (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñðåç (ñïðàâà).

ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñðåä-
ñòâà àíàëèçà äâóìåðíûõ îáëàñòåé, íàïðèìåð, ïëîñêèå
íåïðåðûâíûå ñêåëåòû.

3.2 Ïëîñêèé íåïðåðûâíûé ñêåëåò

Ïóñòü Ω � çàìêíóòàÿ ïëîñêàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé ∂Ω.
Ïóñòûì êðóãîì îáëàñòè íàçûâàåòñÿ êðóã, ïîëíîñòüþ ñî-
äåðæàùèéñÿ â íåé:

S̃r(p) = {q : q ∈ R2, dist(p, q) ≤ r} ⊂ Ω.

Ìàêñèìàëüíûì ïóñòûì êðóãîì íàçûâàåòñÿ ïóñòîé êðóã,
íå ñîäåðæàùèéñÿ íè â êàêîì äðóãîì ïóñòîì êðóãå. Íà-
êîíåö, ñêåëåòîì Ω íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî öåíòðîâ âñåõ å¼
ìàêñèìàëüíûõ êðóãîâ (ñì. [1]). Ïðèìåð ñêåëåòà ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêåëåò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïëîñêèé ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ öåíòðû
ìàêñèìàëüíûõ ïóñòûõ êðóãîâ, èìåþùèõ ëèáî îäíó îá-
ùóþ òî÷êó ñ ∂Ω, ëèáî òðè è áîëåå îáùèõ òî÷êè, à ð¼áðàìè
� ëèíèè, ñîñòîÿùèå èç öåíòðîâ òåõ ïóñòûõ êðóãîâ, êîòî-
ðûå êàñàþòñÿ ∂Ω ðîâíî â äâóõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì,
ñêåëåò îáëàñòè, êàê è å¼ ãðàíèöà, ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì
ìíîãîîáðàçèåì. Íî â îòëè÷èå îò ãðàíèöû ýòî ìíîãîîá-
ðàçèå èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó � ýòî íå íàáîð
çàìêíóòûõ ëèíèé áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, à ïëîñêèé ãðàô.

Ïîñêîëüêó ñêåëåò êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè ìíîæå-
ñòâà êðóãîâ, âïèñàííûõ â Ω, ñ êàæäîé òî÷êîé ñêåëåòà
ìîæíî ñâÿçàòü ¾øèðèíó¿ îáëàñòè â ýòîé òî÷êå. À èìåí-
íî: ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé òî÷êè ñêåëåòà íàçûâàåòñÿ âå-
ëè÷èíà ðàäèóñà ìàêñèìàëüíîãî ïóñòîãî êðóãà ñ öåíòðîì
â ýòîé òî÷êå.

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÅÒÎÄÀ

4.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òð¼õìåðíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò çàäàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñëåïîê ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè XZ, à çóáû íàïðàâëåíû â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè Y , íåçàâèñèìî îò òîãî, íèæíÿÿ ýòî ÷åëþñòü
èëè âåðõíÿÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëü ïîâîðà÷èâàåò-
ñÿ â òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì óêàçàííîå òðåáîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî ê êîîðäèíàòàì âåðøèí ìîäåëè

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò: îñè íàéäåííîãî
òàêèì îáðàçîì ýëëèïñîèäà ðàññåÿíèÿ çàäàþò äëÿ ìîäåëè
íîâûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, ïðè÷¼ì îñü, âäîëü êî-
òîðîé ðàññåÿíèå ìèíèìàëüíî, ñîâïàäàåò ñ èñêîìîé îñüþ
Y.

Äëÿ êàæäîãî èç çóáîâ Tk ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, ñîäåðæàùóþ ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìíîæåñòâî
âåðøèí. Â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé îáëàñòè Ωk, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ïåðåñå÷åíèåå òð¼õ ïîëóïðîñòðàíñòâ, çàäàííûõ òðåìÿ
ïëîñêîñòÿìè {Π0

k, Π1
k, Π2

k}, êîòîðûå äàëåå ìû áóäåì íàçû-
âàòü ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè çóáà. Îäíà èç íèõ îòäåëÿåò
êîðîíêó çóáà îò äåñíû. Ìû áóäåì íàçûâàåòü å¼ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ è îáîçíà÷àòü ÷åðåç Π0

k. Äâå äðóãèå
ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû ãîðèçîíòàëüíîé è îòäåëÿþò
çóá îò ñîñåäíèõ ñ íèì, òàêèå ïëîñêîñòè íàçîâ¼ì âåðòè-
êàëüíûìè è îáîçíà÷èì ÷åðåç Π1

k è Π2
k.

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ìíî-
æåñòâî âñåõ òî÷åê ôîðìû, ïîïàâøèõ â Ωk, îòíîñèòñÿ ê
ýòîìó çóáó: âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ â ýòó îá-
ëàñòü ïîïàäóò âåðøèíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ÷å-
ëþñòè (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó, ïîìèìî îáëàñòè ïðîñòðàí-

Ðèñ. 3: Â îáëàñòü Ωk çóáà 1 ïîïàäàåò ÷àñòü çóáà 2 (ïëîñ-
êîñòè Π1

k, Π2
k èçîáðàæåíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè).

ñòâà, íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå êîððåêòèðóþùåå óñëîâèå
ïðèíàäëåæíîñòè âåðøèíû, ó÷èòûâàþùåå, íà êàêîé ñòî-
ðîíå ÷åëþñòè ðàñïîëîæåíà òî÷êà . Ìíîæåñòâî òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâà, äëÿ êîòîðûõ êîððåêòèðóþùåå óñëîâèå âûïîë-
íÿåòñÿ, îáîçíà÷èì ÷åðåç Ck. Ïðè ýòîì Ck òàêîâû, ÷òî

(Ωi ∩ Ci) ∩ (Ωj ∩ Cj) = ∅

ïðè i 6= j. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè ê
ñåãìåíòó êàæäîãî çóáà îïðåäåëÿåòñÿ êîíúþíêöèåé äâóõ
óñëîâèé:

T (v) =

{
k, åñëè ∃k, 1 ≤ k ≤ n : v ∈ Ωk ∩ Ck;

0,èíà÷å.

4.2 Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêî-

ñòåé

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñðåçû ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñêî-
ñòÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âñå çóáû è íå ïðîõîäÿùèì ÷å-
ðåç ä¼ñíû. Îòðåçêè òàêèõ ñðåçîâ îáðàçóþò ìíîãîóãîëü-
íèê, âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè øóìî-
âûìè îòðåçêàìè. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èìåííî
òàêîãî ñðåçà.



Â ýòîì ìíîãîóãîëüíèêå õîðîøî çàìåòíû ÷åðåäóþùèåñÿ
øèðîêèå è óçêèå ìåñòà. ßñíî, ÷òî øèðîêèå ó÷àñòêè ñî-
îòâåòñòâóþò çóáàì, à óçêèå ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè �
ãðàíèöàì çóáîâ. Îòñþäà âîçíèêàåò èäåÿ ïðîâåñòè âåðòè-
êàëüíûå ñåêóùèå ïëîñêîñòè çóáîâ ÷åðåç óçêèå ó÷àñòêè,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñðåçà.

Ìàòåìàòè÷åñêè óìîçðèòåëüíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî
ôîðìû ìíîãîóãîëüíèêà â ñðåçå ìîæíî îïèñàòü â òåð-
ìèíàõ íåïðåðûâíûõ ñêåëåòîâ (ñì. ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî â

Ðèñ. 4: Ñêåëåò äëÿ ñðåçà ñ ðèñ. 2. Áîëåå òîëñòîé ëèíèåé
ïîêàçàíà ãëàâíàÿ âåòâü.

ñîîòâåòñòâóþùåì ñêåëåòå ñóùåñòâóåò îñíîâíàÿ, íàèáîëåå
äëèííàÿ âåòâü, ïðîõîäÿùàÿ âäîëü âñåãî ìíîãîóãîëüíèêà.
Å¼ ìû òàêæå áóäåì íàçûâàòü ëèíèåé çóáîâ. Ñóæåíèÿ è
ðàñøèðåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ðàäèóñû ìàêñèìàëüíûõ êðó-
ãîâ òàêæå áóäóò òî óâåëè÷èâàòüñÿ, òî óìåíüøàòüñÿ âäîëü
ýòîé âåòâè. Ïîýòîìó çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñóæåíèé â ñðå-
çå ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ðàäèàëüíîé
ôóíêöèè íà ãëàâíîé âåòâè ñêåëåòà.

4.2.1 Ïîñòðîåíèå ñêåëåòà

Êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç íèæíåãî ïðèìåðà íà ðèñ. 2, ñðåç
ïî ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëü-
êî îáëàñòåé, êîòîðûå, ê òîìó æå, â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè (ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ äî-
ñòàòî÷íî ãëóáîêèõ óãëóáëåíèé â çóáàõ, äíî êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ íèæå óðîâíÿ ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè). Ïîýòî-
ìó ïåðåä ïîñòðîåíèåì ñêåëåòà íåîáîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
ôèëüòðàöèþ âíóòðåííèõ è øóìîâûõ âíåøíèõ êîíòóðîâ.
Îòáîð èíòåðåñóþùèõ îáëàñòåé ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà îñ-
íîâàíèè ñîäåðæàòåëüíûõ êðèòåðèåâ, îöåíèâàþùèõ ðàç-
ìåðû îáëàñòè: ïëîùàäü, ïåðèìåòð è ò.ï. Ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñåëåêöèè êîíòóðîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòì
ñêåëåòèçàöèè (ñì. [1]).

4.2.2 Ïîèñê ïðîìåæóòêîâ ìåæäó çóáàìè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñêåëåò êàê âçâåøåííûé ãðàô G =
{V, E}, â êîòîðîì âåñ êàæäîãî èç ð¼áåð ðàâåí äëèíå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ëèíèè â ñêåëåòå. Ñàìûé äëèííûé ïðîñòîé
ïóòü â ýòîì ãðàôå áóäåì íàçûâàòü ãëàâíîé âåòâüþ ñêå-
ëåòà. Íà íåé îïðåäåëåíà íåïðåðûâíàÿ ðàäèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå øèðèíû îáëàñòè âäîëü
ëèíèè çóáîâ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òî÷êè, â êîòîðûõ
äîñòèãàþòñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ýòîé ôóíêöèè. Îä-
íèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ â äèñêðåòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {rk}, ñîñòîÿùåé èç çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé ôóíê-

öèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðøèí ãëàâíîé âåòâè ñêåëåòà.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçåí
íå öåíòð íàéäåííîãî êðóãà ñ ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûì ðà-
äèóñîì, à õîðäà c1, c2, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè êàñàíèÿ êðóãà
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ìíîãîóãîëüíèêà. Òàêóþ
õîðäó áóäåì íàçûâàòü ãðàíè÷íûì îòðåçêîì.

4.2.3 Îïðåäåëíèå âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé è êîð-

ðåêòèðóþùèõ ïðàâèë

Íà ïðåäûäóùåì øàãå ìû îïðåäåëèëè íàáîð ãðàíè÷íûõ
îòðåçêîâ {c1

k, c2
k} â ïëîñêîñòè Π̂. Âåðòèêàëüíûå ñåêóùèå

ïëîñêîñòè ñòðîÿòñÿ êàê ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòè îòðåçêè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé ñåêóùåé. Ïðè ýòîì íîðìàëè
ïëîñêîñòåé âûáèðàþòñÿ ñîíàïðàâëåííî, ò.å. òàê, ÷òî êàæ-
äûé çóá íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå
ïëîñêîñòè Π1

k è îòðèöàòåëüíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïëîñ-
êîñòè Π2

k.

Êîððåêòèðóþùèå ïðàâèëà, ïðèâÿçûâàþùèå âåðøèíû ê
íóæíûì ó÷àñòêàì ëèíèè çóáîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà p è å¼ ïðîåêöèþ íà ïëîñêîñòü Π̂ � òî÷êó p̃. Âû-
áåðåì ñðåäè ñåðåäèí îòðåçêîâ {c1

k, c2
k} áëèæàéøóþ òî÷êó

ê p̃:
c̃ = arg min

c∈{
c1
k
+c2

k
2 }

dist(c, p̃).

Êîððåêòèðóþùåå ïðàâèëî îïðåäåëÿåòñÿ òàê: p ∈ Ck òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü, ïðîâå-
äåííàÿ ÷åðåç ñîäåðæàùèé òî÷êó c̃ ãðàíè÷íûé îòðåçîê
{c̃1

k, c̃2
k}, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äâóõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé Π1

k

èëè Π2
k, îòäåëÿþùèõ k-é çóá.

4.3 Îïðåäåëåíèå ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè

Êàê íàïèñàíî âûøå, ïðè îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíûõ ñå-
êóùèõ ïëîñêîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîñêîñòü Π̂ óæå
çàäàíà. Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêî-
ñòè ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïåðåáîðà. Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ,
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ïëîñêî-
ñòè P̂ , è, âî-âòîðûõ, ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Ψ(Π), õàðàêòå-
ðèçóþùèé íàáîð âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé, ïî-
ëó÷àåìûé ïðè âûáîðå Π â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñåêóùåé. Çíà-
÷åíèå ôóíêöèîíàëà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç ïëîñêî-
ñòåé Π ∈ P̂ ; òà èç íèõ, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìóì, âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñåêóùåé:

Π̂ = arg max
Π∈P̂

Ψ(Π).

Ìíîæåñòâî ñîñòîèò P̂ èç çàðàíåå çàäàííîãî â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà àëãîðèòìà (îáû÷íî õâàòàåò 10�20) êîëè÷å-
ñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòåé, ðàâíîìåðíî ðàññåêà-
þùèõ âåðõíþþ ïîëîâèíó ìîäåëè. Êðèòåðèé êà÷åñòâà
Ψ(Π) îöåíèâàåò êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè ñ ïîçèöèè çäðàâîãî
ñìûñëà è îïèðàåòñÿ íà ðÿä ñîîáðàæåíèé, òàêèõ, êàê ïðàâ-
äîïîäîáíîå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ çóáîâ (äàæå åñëè
íåêîòîðûå çóáû â äàííîì îáðàçöå îòñóòñòâóþò, òî ïðî-
ìåæóòêè, êàê ïðàâèëî, ìîæíî òàêæå ñåãìåíòèðîâàòü è
ïîñ÷èòàòü), ñîïîñòàâèìûå ðàçìåðû çóáîâ (åñòåññòâåííàÿ
ðàçíèöà â ðàçìåðàõ çóáîâ, êîíå÷íî æå, èìååò ìåñòî, íî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçíèöåé, âûçâàííîé îøèáî÷íîé ñåãìåí-
òàöèåé, îíà íåçíà÷èòåëüíà), êàê ìîæíî áîëåå âûñîêîå ïî-
ëîæåíèå ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè (ò.ê. ïðè ýòîì ñèëü-
íåå âûðàæåíû ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ðàäèàëüíîé ôóíê-
öèè íà ëèíèè çóáîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïðåäåëèòü
ãðàíèöû ìåæäó çóáàìè).



4.4 Îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêî-

ñòåé

Äëÿ êàæäîé ïàðû âåðòèêàëüíûõ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé
Π1

k, Π2
k ìîæíî âû÷èñëèòü èõ áèññåêòîðíóþ ïëîñêîñòü Π12

k .
Ðàññìîòðèì ñðåç ïî ýòîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 5). Åñëè ïðî-

Ðèñ. 5: Ñðåç ïî ïëîñêîñòè Π12
k äëÿ îäíîãî èç ïåðåäíèõ

çóáîâ.

ñëåäèòü, êàê ìåíÿåòñÿ êðèâèçíà âäîëü ëèíèè ïåðåäíåé
ñòåíêè çóáà, òî ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî çàìåòíûé
ìàêñèìóì íà ãðàíèöå çóáà è äåñíû. Ýòî íàáëþäåíèå ëå-
æèò â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè çóáà ïðè óñëîâèè èçâåñò-
íîé ïàðû âåðòèêàëüíûõ è ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè.

Äëÿ ïîèñêà òî÷êè íàèáîëüøåé êðèâèçíû èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà â ñðåçå
îïèñûâàåòñÿ ëîìàíîé

L = {(l1x, l1y), . . . , (lmx , lmy )}.

Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà lk−1lk ëîìàíîé ìîæíî îïðåäåëèòü
y-êîìïîíåíòó íîðìàëè nk

y ê íåìó. Êðèâèçíà êðèâîé â òî÷-

êå îöåíèâàåòñÿ êàê ïåðåïàä âåëè÷èíû nk
y â å¼ îêðåñòíî-

ñòè.

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïèñàííîé â ðàçäåëå 2 çàäà÷è áûë
ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí íà âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç
15 ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ÷åëþñòåé. Íà ÷àñòè îáðàçöîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êà÷åñòâåííûå ñíèìêè õîðîøèõ
÷åëþñòåé, ïîëó÷åííàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñîîòâåòñâóåò îæèäà-
íèÿì (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 6, ãäå çóáû ðàñêðàøåíû â
ò¼ìíî-ñåðûé è ÷¼ðíûé öâåòà â ÷åðåäóþùåìñÿ ïîðÿäêå).
Íåäîñòàòêè ðåàëèçàöèè çàìåòíû íà ïëîõèõ îáðàçöàõ (îò-
ñóòñòâóþùèå çóáû, ñèëüíî èñêðèâë¼ííàÿ ÷åëþñòü). Ïðè
ýòîì ïî÷òè âñå âîçíèêàþùèå îøèáêè ñâÿçàíû ñ íå î÷åíü
óäà÷íûì âûáîðîì ãëàâíîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè, ÷òî âëå÷¼ò
çà ñîáîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ìåæäó îòäåëüíû-
ìè çóáàìè.

Áûëî èçìåðåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé,
îñóùåñòâëÿåìûõ àëãîðèòìîì. Äîëüøå âñåãî ïðîèñõîäèò

ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà îòðåçêîâ ñðåçà ïî çàäàííîé ïëîñ-
êîñòè � ïðèìåðíî 0,7 ñåêóíäû. Íà âòîðîì ìåñòå ïî äëè-
òåëüíîñòè íàõîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñêåëåòà � îêîëî 0,2 ñå-
êóíäû. Îñòàëüíûå îïåðàöèè, òàêèå, êàê àíàëèç ñêåëåòîâ
èëè îòðåçêîâ ñðåçà, âëèÿþò íà îáùóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

6. ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôîðì ïðåäëîæåíî àëãîðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, îíî îïèðàåòñÿ íà ðàñïðîñòðàí¼ííûå â äàííîé
îáëàñòè ïîäõîäû (ñêåëåòû, ïîèñê âûñòóïîâ); ñ äðóãîé
� ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó è îñîáåííîñòè îáúåêòîâ, àíàëè-
çèðåóåìûõ â äàííîé çàäà÷å (ñëàáî âûðàæåííûé õàðàê-
òåð âûñòóïîâ, íåêîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçâåñòíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá èñêîìûõ ñåãìåíòàõ). Ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ àëãîðèòìà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà êà÷å-
ñòâåííûõ îáðàçöàõ è óäîâëåòâîðèòåëüíûå � íà íåêà÷å-
ñòâåííûõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
âûðàáîòêå ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îïðåäåë¼ííîãî êëàññà çà-
äà÷ ñåãìåíòàöèè, ðàáîòàþùèõ ñ ôîðìàìè, êîòîðûå, âî-
ïåðâûõ, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ðåàëüíûõ, ìà-
òåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, âî-âòîðûõ, íå îáëàäàþò ÿðêî âû-
ðàæåííûìè, õîðîøî ðàçëè÷èìûìè òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè, îáëàñòÿìè.
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