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Аннотация 

Представлен метод численного моделирования анатомии трахеобронхиального 

дерева с использованием фракталов. Отличительными особенностями 

предложенного метода являются адаптивность и вычислительная 

эффективность. Предложенный метод предназначен для имитации сложной 
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геометрии реальных биологических структур и может быть использован в 

задачах разработки более эффективных аппаратных, алгоритмических и 

программных решений для фибробронхоскопии. 
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Abstract 

A method for numerical simulation of the tracheobronchial tree anatomy using 

fractals is presented. Key features of the proposed method are adaptability and 

computational efficiency. The proposed method is designed to simulate the complex 

geometry of real biological structures and can be used to develop more efficient 

hardware, algorithmic and software solutions for fiberoptic bronchoscopy. 

 

Keywords: numerical simulation, Mandelbrot geometry, LabVIEW, tracheobronchial 
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Одним из наиболее актуальных направлений развития методов 

эндоскопической и интраваскулярной визуализации и малоинвазивной 

хирургии является совершенствование известных подходов к 

пространственному позиционированию катетера зонда [1, 2]. Отслеживание 

актуального положения по рентгеноконтрастной полосе с точки зрения 

информативности является очень эффективным решением, но ионизирующая 

природа рентгеновского излучения ограничивает реальное практическое 

применение этого подхода. Бурный прогресс в области электроники и 

информационных технологий сделал возможным использование в составе 

катетера компактного относительно дешевого модуля инерциальной оценки 

пространственного положения на основе данных встроенных многоосных 

акселерометра и гироскопа. Этот подход довольно перспективен, но нуждается 

в сложном алгоритмическом и программном обеспечении для компенсации 

накапливаемых ошибок, построения и обновления в режиме реального времени 

трехмерной траектории движения зонда, а также привязки получаемых 

медицинских изображений к этой траектории. Для создания и отладки 

подобных алгоритмических и программных решений целесообразно 

разработать и использовать математические (компьютерные) и физические 

(натурные) модели сканируемых анатомических структур со сложной 
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геометрией (трахеобронхиальное дерево, сосудистая сеть, отделы желудочно-

кишечного тракта и т. п.) [2, 3].  

Целью проводимых исследований является создание анатомически 

корректной вычислительно эффективной численной модели сканируемых при 

эндоскопических и интраваскулярных исследованиях биомедицинских структур 

со сложной геометрией. 

Поскольку трахеобронхиальное дерево и сосудистая сеть в явном виде, а 

отделы желудочно-кишечного тракта косвенно (складки, ворсинки, 

микроворсинки и т. п.) обладают «самоподобием» для достижения 

поставленной цели был выбран фрактальный подход к математическому 

моделированию [3 ‒5]. В основе разработанной численной модели лежит 

дерево Пифагора с адаптивно подстраиваемой длиной, углом наклона и 

толщиной каждого сегмента каждой рекурсии [4, 5]. При этом учтены 

приоритетные направления роста (асимметрия) ветвей формируемого 

фрактального дерева [5]. Отличительными особенностями авторского подхода 

являются сочленение отдельных сегментов с размытием, а также частичное и 

полное дублирование некоторых сегментов для более точного совпадения с 

контуром моделируемой анатомической структуры. 

Предложенная математическая модель была практически реализована с 

использованием графического языка программирования «G» среды 

«LabVIEW». Пример ее работы с использованием общих вычислений на 

центральном процессоре для 11-и уровней рекурсии относительно аксиомы 

показан на рис. 1. 
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Рис. 1 ‒  Графическое представление результата фрактального моделирования 

трахеобронхиального дерева 

Коэффициент асимметрии варьировался в диапазоне от 0.4 до 0.6, а 

уровень размытия ‒ от 0.08 до 0.22. При дублировании сегменты дополнительно 

укорачивались на 9 ‒ 17 %. Геометрическое соответствие с заданным контуром 

(локализация в требуемой области пространства) составило 97%. Затраты 

машинного времени на построение одной изолированной ветви с 

использованием ноутбука «Acer Nitro AN517-51» в классической комплектации 

в среднем составили 4 мс.  

Таким образом, результаты моделирования в целом соответствуют 

достижению поставленной цели и пригодны для использования в задачах по 

тестированию методов и технических средств для эндоскопических 

исследований (в конкретном примере для  фибробронхоскопии). 
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