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Ìåòîäè äîñë³äæåíü

Ùå äîíåäàâíà óÿâëåííÿ ìîðôîëîã³â ïðî ïðîñ-
òîðîâó îðãàí³çàö³þ á³îëîã³÷íèõ ìàêðîîá'ºêò³â
ãðóíòóâàëèñÿ íà çä³éñíåíí³ äâîõ ïðèíöèïîâî
ð³çíèõ ï³äõîä³â. Ïåðøèé ç íèõ äîïóñêàâ ñòâî-
ðåííÿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ îá'ºêòà àáî äåê³ëüêîõ
îá'ºêò³â íà îñíîâ³ ãðàô³÷íîãî òà ïëàñòè÷íîãî
ðåêîíñòðóþâàííÿ (Í.Ã.Òóðêåâè÷, 1967). Ðå-
êîíñòðóþâàííÿ ì³êðîñêîï³÷íèõ îá'ºêò³â ñóêóï-
íî áàçóºòüñÿ íà ïðîåêö³¿ òà çàìàëüîâóâàíí³
çá³ëüøåíîãî ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ àíàòî-
ì³÷íèõ ñòðóêòóð íà ïàï³ð àáî âîñêîâ³ ïëàñòèíè
³ç çàñòîñóâàííÿì âñ³º¿ ñåð³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³ç³â.
Ó çâ'ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â îðãàí³â òà
ñòðóêòóð ó ïðåíàòàëüíîìó ïåð³îä³ ö³ ìåòîäèêè
ìàþòü ïåâí³ â³êîâ³ îáìåæåííÿ, îñê³ëüêè ç³
çá³ëüøåííÿì ïðåíàòàëüíîãî â³êó îá'ºêòà äîñë³ä-
æåííÿ ã³ñòîëîã³÷í³ çð³çè çà ïëîùåþ ïî÷èíàþòü
çíà÷íî ïåðåâàæàòè ìîæëèâîñò³ ïëîù³ ïðåäìåò-
íîãî ñêåëüöÿ. Îñòàííº îáìåæóº ãðàô³÷íå òà
ïëàñòè÷íå ðåêîíñòðóþâàííÿ îðãàí³â òà ñòðóê-
òóð íàâ³òü íàïðèê³íö³ ïåðåäïëîäîâîãî ïåð³îäó.

Äðóãèé ïðèíöèï ðåêîíñòðóþâàííÿ îá'ºì-
íèõ âçàºìîâ³äíîøåíü àíàòîì³÷íèõ ñòðóêòóð,
îáãðóíòîâàíèé ³ ðîçâèíóòèé ó ðàìêàõ ñòåðåîëî-
ã³¿, ãðóíòóºòüñÿ íà ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäàõ ³ ïîò-
ðåáóº âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ, ùî ð³çêî îáìåæó-
þòü ìîæëèâîñò³ ñàìî¿ ðåêîíñòðóêö³¿. Ïî-ïåð-
øå, äîñë³äæóâàíà ñòðóêòóðà ìàº áóòè çíà÷íîãî
îá'ºìó, òîáòî ¿¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâèíí³ áóòè

îäíàêîâèìè ó âñüîìó îá'ºì³ òêàíèíè àáî êë³òè-
íè. Ïî-äðóãå, ïîòð³áíà îäíîçíà÷íà â³äïîâ³ä-
í³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïëîùèííèõ (äâîâèì³ðíèõ)
çðàçê³â ³ îá'ºìíèõ (òðèâèì³ðíèõ) ñòðóêòóð.
Òîìó ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ íà îäíîìó çð³ç³
àáî åëåêòðîíí³é ì³êðîôîòîãðàô³¿ çà äîïîìîãîþ
ñòàíäàðòíèõ òåñò-ñèñòåì ïðèâåðíóëî óâàãó
ìîðôîëîã³â ñâîºþ "åêîíîìí³ñòþ" ³ ìîæëèâ³ñòþ
åêñòðàïîëÿö³¿ ïëîùèííèõ õàðàêòåðèñòèê íà
îá'ºì³. Íàïðèêëàä, âèõîäÿ÷è ³ç ñòåðåîëîã³÷íîãî
ïðèíöèïó, "âèì³ð ïëîù äâîõ ïîð³âíþâàíèõ ô³-
ãóð ìîæíà çàì³íèòè âèì³ðîì â³äïîâ³äíèõ ¿ì
â³äð³çê³â ïðÿìèõ ë³í³é, à âèì³ð îáñÿã³â äâîõ ïî-
ð³âíþâàíèõ ò³ë – âèì³ðîì ïëîù â³äïîâ³äíèõ ¿ì
ïåðåòèí³â" [1].

Ïðè àíàë³ç³ öèõ ³ áàãàòüîõ ³íøèõ ïîëîæåíü
äðóãîãî (ñòåðåîëîã³÷íîãî) ïðèíöèïó ðåêîíñò-
ðóþâàííÿ ñòàº â³ä÷óòí³øèì çì³ùåííÿ óÿâëåíü
ïðî ïðîñòîðîâó îðãàí³çàö³þ á³îëîã³÷íèõ îá'ºê-
ò³â â³ä ¿õ ðåàëüíèõ îá'ºìíèõ õàðàêòåðèñòèê äî
àáñòðàêòíèõ (ó á³ëüøîìó ñòóïåí³ ìàòåìàòè÷-
íèõ). Íå ïðèìåíøóþ÷è ö³ííîñò³ ñòåðåîëîã³÷íî-
ãî ï³äõîäó äî îö³íêè âèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â
îá'ºêò³â ó ïîâñÿêäåíí³é äîñë³äíèöüê³é ïðàêòè-
ö³, ñë³ä âñå-òàêè çâåðíóòè óâàãó íà àêòóàëüí³ñòü
ïåðâèííîãî çàâäàííÿ ðåêîíñòðóþâàííÿ – âèçíà-
÷åííÿ ïðîñòîðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ îá'ºêò³â ÿê òàêèõ
[1]. Îòæå, äðóãèé ïðèíöèï ðåêîíñòðóþâàííÿ íå
çì³ã çàì³íèòè ïåðøîãî.
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Ç ïîÿâîþ òåõí³÷íèõ ìîæëèâîñòåé êîìï'þ-
òåðíîãî Ç-D ðåêîíñòðóþâàííÿ àíàòîì³÷íèõ
îá'ºêò³â (ñåðöÿ [2], ïå÷³íêè, íèðêè, íàäíèðêîâî¿
çàëîçè [3], íèæíüî¿ ùåëåïè [4]) â ðàííüîìó ïå-
ð³îä³ åìáð³îãåíåçó âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ó
öèôðîâ³é ì³êðîôîòîãðàô³¿ ñåð³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ
çð³ç³â [5]. Ç³ çá³ëüøåííÿì â³êó îá'ºêò³â äîñë³ä-
æåííÿ çàñòîñóâàííÿ öèôðîâî¿ ì³êðîôîòîãðàô³¿
ñåð³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³ç³â äëÿ 3-D ðåêîíñòðóþ-
âàííÿ âòðà÷àº ñâîþ àêòóàëüí³ñòü, òîìó äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè ìåòîä öèôðîâî¿ ìàêðîôîòîãðàô³¿
ñåð³¿ ïîñë³äîâíèõ çð³ç³â â îäí³é ³ç ïëîùèí.

Àíàëîãîì íàøîãî ñïîñîáó º äîñë³äæåííÿ
Â.Í.Êðóöÿêà è äð. [6], ÿê³ äëÿ äîñë³äæåííÿ
îñîáëèâîñòåé ³ âçàºìîâ³äíîøåíü àíàòîì³÷íèõ
ñòðóêòóð íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó çàðîäêà
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ïëàñòè÷íîãî ðåêîíñò-
ðóþâàííÿ. Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ ã³ñòîëîã³÷íî¿ ñåð³¿
ï³ä êîíòðîëåì ì³êðîñêîïà â³äáèðàþòü ³ ï³äðàõî-
âóþòü ê³ëüê³ñòü çð³ç³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîáîòè.
Çà äîïîìîãîþ ì³êðîïðîåêö³éíîãî àïàðàòà ïðè
ïåâíîìó çá³ëüøåíí³ îë³âöåì ïåðåíîñÿòü êîíòó-
ðè çð³ç³â íà âîñêîâ³ ïëàñòèíè. Êîíòóðè çð³ç³â
âèð³çàþòü, ìîäåë³ çð³ç³â ïîñë³äîâíî íàêëàäàþòü
îäíó íà äðóãó. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî ñë³äêóâàòè
çà òî÷í³ñòþ ¿õ ç³ñòàâëåííÿ. Ùîá çáåðåãòè ì³ö-
í³ñòü âîñêîâèõ ìîäåëåé, ¿õ çàêð³ïëþþòü ìåòà-
ëåâèìè øïèëüêàìè, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäÿòü
îñòàòî÷íå ìîäåëþâàííÿ. Íåäîë³êîì ñïîñîáó-
àíàëîãó º òå, ùî äëÿ îäåðæàííÿ îá'ºìíîãî çîá-
ðàæåííÿ àíàòîì³÷íèõ îá'ºêò³â íåîáõ³äí³ âåëèêà
çàòðàòà ÷àñó, òðèâàëèé êîíòàêò äîñë³äíèêà ç
âèïàðàìè ð³äêî¿ ñóì³ø³ âîñêó ç ïàðàô³íîì ï³ä
÷àñ âèãîòîâëåííÿ âîñêîâèõ ïëàñòèí, à òàêîæ
âèêîðèñòàííÿ äîïîì³æíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïðîòîòèïîì íàøîãî ñïîñîáó º ïðèñòð³é
Ã.Ã.Ô³øåðà [7] äëÿ ôîòîãðàôóâàííÿ àíàòîì³÷-
íèõ ñòðóêòóð ç ìåòîþ âèãîòîâëåííÿ ñòåðåîïàð.
Ôîòîàïàðàò çàêð³ïëåíèé íà øòàòèâ³, ÿêèé ïåðå-
ì³ùàºòüñÿ âçäîâæ ïåâíîãî â³äð³çêà ïåðèìåòðà
êîëà, â öåíòð³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ àíàòîì³÷íèé
îá'ºêò, ùî íàáëèæàº ïðîöåñ ôîòîãðàôóâàííÿ äî
óìîâ àêîìîäàö³¿ î÷åé ïðè ðîçãëÿäàíí³ îá'ºêò³â
íà áëèçüê³é â³äñòàí³. Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ
ñòàíîâèòü 0,10. Íåäîë³êîì ïðîòîòèïó º òå, ùî çà
äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ ïðè ôîòîãðàôóâàíí³ àíà-
òîì³÷íèõ ñòðóêòóð íå ìîæíà òî÷íî â³äîáðàçèòè
àðõ³òåêòîí³êó ïîâåðõí³ ìàêðîïðåïàðàòó òà
îòðèìàòè éîãî òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ.

Â îñíîâó íàøîãî ñïîñîáó ïîñòàâëåíî çàäà-

÷ó çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ â³äîáðàæåííÿ àðõ³òåê-
òîí³êè ïîâåðõí³ çð³ç³â ìàêðîïðåïàðàòó ïðè
ôîòîãðàôóâàíí³ ç ïîäàëüøèì éîãî êîìï'þòåð-
íèì 3-D ðåêîíñòðóþâàííÿì. Äëÿ öüîãî âèêî-
ðèñòîâóºìî àâòîðñüêèé (ïîñâ³ä. íà ðàö. ïðîïîç.
¹ 85/10, ÁÄÌÓ) ïðèñòð³é äëÿ ôîòîãðàôóâàííÿ
ìàêðîñêîï³÷íèõ çð³ç³â àíàòîì³÷íèõ îá'ºêò³â
(ðèñ. 1) ç ìåòîþ ¿õ 3-D ðåêîíñòðóþâàííÿ. Ç éîãî
äîïîìîãîþ äîñÿãàºòüñÿ çáëèæåííÿ îá'ºêòèâà
öèôðîâî¿ êàìåðè (ôîòîàïàðàòó) ç ïëîùèíîþ
àíàòîì³÷íîãî çð³çó ìàêðîïðåïàðàòó (ç ìåòîþ îò-
ðèìàííÿ éîãî ìàêðîôîòîãðàô³¿) íà êðîê, ð³âíî-
ö³ííèé íàñòóïí³é òîâùèí³ àíàòîì³÷íîãî çð³çó
ìàêðîïðåïàðàòó (ðèñ 2). Ôîòîãðàôóâàííÿ çä³éñ-
íþºìî ïðè äîòðèìàíí³ ºäèíîãî äëÿ âñ³º¿ ñåð³¿
çð³ç³â ê³íöåâîãî çá³ëüøåííÿ. Íàäàë³ ñåð³þ çí³ì-
ê³â ñåãìåíòóºìî ³ ñòâîðþºìî êîíòðàñòíèé ðîáî-
÷èé êîíòóð ï³ääàíèõ ðåêîíñòðóêö³¿ ìàêðîñòðóê-
òóð çàâòîâøêè äî 1 ï³êñåëÿ íà âñ³õ öèôðîâèõ
çîáðàæåííÿõ (çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî ãðà-
ô³÷íîãî ðåäàêòîðà, íàïðèêëàä, Adobe Photo-
shop). Êîíâåðòóºìî âñ³ çîáðàæåííÿ çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè Convert – ïðîãðàìè ïåðåòâîðåííÿ
ñåð³¿ ôàéë³â çîáðàæåíü – äëÿ ï³äãîòîâêè â³äïî-
â³äíèõ íàáîð³â çîáðàæåíü ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ â ïðîãðàìíèõ ïàêåòàõ sEM Align
³ IGL Trace. Ïðîâîäèìî îáðîáëåííÿ òà âèð³âíþ-
âàííÿ ñåð³éíèõ êîíòóðíèõ çîáðàæåíü çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìè sEM Align äëÿ âïîðÿäêóâàííÿ
êîíòóð³â çð³ç³â çà ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè (â³ä
ïåðøîãî äî îñòàííüîãî) ³ âèð³âíþâàííÿ êîíòó-
ð³â çà êîíòðîëüíèìè ì³òêàìè, ùî íàëåæàòü ð³â-
íîá³æíèì ïðÿìèì, çîð³ºíòîâàíèì ó ïðîñòîð³
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèíàì çð³ç³â. Ñòâîðþºìî
ïåðâèííó ìîäåëü òðèâèì³ðíîãî êàðêàñó â îáî-
ëîíö³ ïðîãðàìè IGL Trace (âåðñ³ÿ 1.26b), ïðèç-
íà÷åíî¿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿, îáðîáëåííÿ, âèì³ðþ-
âàííÿ ³ ïðîñòîðîâîãî ðåêîíñòðóþâàííÿ îá'ºêòà
àáî äåê³ëüêîõ îá'ºêò³â çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ
ïðîñòîðîâî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 3), íå äîñòóïíî¿ ïðè
çâè÷àéíîìó ðîçãëÿä³ ïëîùèííèõ êîíòóð³â, àëå
â³äòâîðþâàíî¿ íà ï³äñòàâ³ ¿õíüîãî ïðîãðàìíîãî
îáðîáëåííÿ.

Íàñòóïíèì åòàïîì º ôàêòóðíå òà êîë³ðíå
îáðîáëåííÿ ôàéëà òðèâèì³ðíîãî êàðêàñó çà äî-
ïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòà MergeWRL, ùî
äîçâîëÿº äîäàâàòè âèçíà÷åí³ â³çóàë³çàö³éí³
âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíÿì êàðêàñíèõ ìîäåëåé
(ðèñ. 4). Âèêîðèñòîâóâàíà íàìè âåðñ³ÿ VRML 1.0
âäàëî ïðàöþº ç åëåêòðîííèì ìàòåð³àëîì ç IGL
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Trace (ïðèéíÿòíå âèêîíàííÿ ðîáîòè íà ³íøèõ
òèïàõ .wrl ôàéë³â ñóìí³âíî) äëÿ åêñïîðòó â çà-
âåðøàëüíèé ïðîãðàìíèé ïàêåò 3D Max. Ñòâî-
ðþºìî ê³íöåâó ìîäåëü ó ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ 3D

Max (äëÿ çãëàäæóâàííÿ ³ êîðåêö³¿ îòðèìàíîãî
êàðêàñà, ñòâîðåííÿ ê³íöåâî¿ â³çóàë³çàö³¿ ìîäåë³ ³
ïîäàëüøî¿ ðîáîòè ç íåþ). Ìîæëèâîñò³ ö³º¿ ðî-
áîòè â ïðîãðàì³ 3D Max äîçâîëÿþòü âèêîíàòè
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Ðèñ. 1. Ïðèñòð³é äëÿ ôîòîãðàôóâàííÿ
àíàòîì³÷íèõ çð³ç³â äëÿ 3-D ðåêîíñòðóþâàííÿ.

Ðèñ. 2. Ñåð³ÿ àíàòîì³÷íèõ çð³ç³â ãîëîâíîãî ìîçêó.

Ðèñ. 4. Îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ êàðêàñíî¿ ìîäåë³.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíîãî êàðêàñó [1].

Ðèñ. 5. Â³çóàë³çàö³ÿ äåê³ëüêîõ âçàºìîä³þ÷èõ îá'ºêò³â.



íèçêó çàäà÷, íå äîñòóïíèõ äëÿ âèð³øåííÿ áåç
ïðîâåäåííÿ îïèñàíî¿ ïðîöåäóðè. Äî òàêèõ
çàäà÷ â³äíîñÿòüñÿ: â³çóàë³çàö³ÿ îá'ºêòà â áóäü-
ÿêîìó ðàêóðñ³ (ç áóäü-ÿêîãî áîêó); â³çóàë³çàö³ÿ
äåê³ëüêîõ âçàºìîä³þ÷èõ îá'ºêò³â ó ïðîñòîð³
(ðèñ. 5); â³çóàë³çàö³ÿ âíóòð³øíüîãî âì³ñòó
ñòðóêòóð, òîáòî ñèñòåìè îá'ºêò³â ó âíóòð³øíüî-
ìó ïðîñòîð³ äàíèõ ñòðóêòóð; âèì³ðþâàííÿ
àáñîëþòíèõ ³ â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â íåçàëåæíî
â³ä ïëîùèííî¿ îð³ºíòàö³¿ îá'ºêòà; ïðåäñòàâëåí-
íÿ õðîíîëîã³÷íèõ àáî öèêë³÷íèõ çì³í îá'ºêò³â ó
ïðîñòîð³.

Âèñíîâêè. 1. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á äîç-
âîëÿº ìîäåëþâàòè òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ îð-
ãàí³â òà ñòðóêòóð øëÿõîì ìàêðîôîòîãðàôóâàí-
íÿ ñåð³¿ ïîñë³äîâíèõ çð³ç³â ç ïîäàëüøèì 3-D
êîìï'þòåðíèì ðåêîíñòðóþâàííÿì. 2. Àâòîðñü-
êèé ñïîñ³á çí³ìàº ïåâí³ â³êîâ³ îáìåæåííÿ ùîäî
ìîæëèâîñò³ ðåêîíñòðóþâàííÿ îðãàí³â òà ñòðóê-

òóð ó ïðåíàòàëüíîìó ïåð³îä³ îíòîãåíåçó, îñê³ëü-
êè íå ïîòðåáóº ñåð³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³ç³â, ÿê³ ç³
çá³ëüøåííÿì ïðåíàòàëüíîãî â³êó îá'ºêòà äîñë³ä-
æåííÿ çà ïëîùåþ ïî÷èíàþòü çíà÷íî ïåðåâàæà-
òè ìîæëèâîñò³ ïëîù³ ïðåäìåòíîãî ñêåëüöÿ, ÿêå
çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñåð³éíèõ ã³ñ-
òîëîã³÷íèõ çð³ç³â. 3. Äàíèé ñïîñ³á ïðèäàòíèé
äëÿ àíàòîìî-åìáð³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü îðãà-
í³â ³ ñòðóêòóð ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ¿õ òðèâèì³ð-
íèõ êîìï'þòåðíèõ ìîäåëåé íàïðèê³íö³ ïåðåä-
ïëîäîâîãî òà â ïëîäîâîìó ïåð³îäàõ, à òàêîæ ó
ïîñòíàòàëüíîìó ïåð³îä³ îíòîãåíåçó. 4. Âèêîðèñ-
òàííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é äîç-
âîëÿº îòðèìóâàòè íîâó ³íôîðìàö³þ ïðî îá'ºêò
äîñë³äæåííÿ, çä³éñíþâàòè ìîäåëþâàííÿ àíàòî-
ì³÷íèõ îá'ºêò³â ç³ çáåðåæåííÿì ³ñòèííèõ ðîçì³-
ð³â ³ ôîðì, ïðîâîäèòè êîìï'þòåðíó ä³àãíîñòèêó
â 3-D ðåæèì³ ³ íàãðîìàäæóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî
¿õ á³îðîçìà¿òòÿ.
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ÑÏÎÑÎÁ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÈ-
ÐÎÂÀÍÈß ÎÐÃÀÍÎÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐ 

Ðåçþìå. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òð¸õ-
ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îðãàíîâ è ñòðóêòóð (êîì-
ïüþòåðíîå 3-D ðåêîíñòðóèðîâàíèå) ïóò¸ì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñåðèè öèôðîâûõ ìàêðîôîòîãðàôèé
ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíàòîìè÷åñêèõ ñðåçîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëîãè÷åñêèå (àíàòîìè÷åñ-
êèå) îáúåêòû, òð¸õìåðíîå ðåêîíñòðóèðîâàíèå,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

A METHOD OF THREE-DIMENSIONAL RE-
CONSTRUCTION OF ORGANS AND STRUC-
TURES

Abstract. The authors have proposed a method of
constructing a three-dimensional image of organs
and structures (computer 3D reconstruction) by
way of using a series digital macrophotographies of
sequenced anatomical sections.
Key words: biological (anatomical) objects, three-
dimensional reconstruction, computer modeling.
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