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Анотація. Запропоновано модульну архітектуру інформаційної технології, що 

автоматизує розмежування судин кровоносного і лімфатичного русла за даними 

медичної візуалізації і призначена для підтримки передопераційного планування в 

онкоурології. У межах єдиного конвеєра з шести модулів технологія поєднує 

оптимальні модальності отримання зображень із нейромережевим аналізом. Модулі 

розподілено між передопераційним та інтраопераційним етапами й доповнено 

спільною підсистемою навчання. Основну увагу приділено системно-інженерним 

аспектам архітектури, а саме організації потоку даних, стандартизації інтерфейсів 

між модулями та реалізації принципу поліморфізму, який забезпечує замінність 

компонентів і поетапне впровадження технології. 

 

Тазова лімфодисекція може спричиняти післяопераційні 

ускладнення, зокрема симптоматичне лімфоцеле, яке виникає внаслідок 

пошкодження лімфатичних судин у 7,4% пацієнтів. Через подібну 

морфологію та схожу щільність лімфатичних і кровоносних судин, 

візуальне розрізнення цих структур на КТ- та МРТ-зображеннях 

лишається складною задачею. Проблематика полягає в тому, що надійних 
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Секція 2 . Комп’ютерні  науки  
 

автоматизованих систем такої диференціації досі не створено [1]. Це 

обумовлює потребу в розробці інформаційної технології, яка інтегрує 

засоби візуалізації та методи глибокого навчання у єдиний робочий 

процес. 

Запропонована технологія (рис. 1), що складається з шести модулів, 

згрупованих у два операційні етапи зі спільним модулем навчання. 

Оскільки жодна окрема модальність не задовольняє всіх вимог 

хірургічного планування одночасно, модуль отримання зображень 

приймає дані з двох джерел, визначених як оптимальні за результатами 

багатокритеріального аналізу AHP-TOPSIS [1,2]. До цих джерел належать 

контрастно-підсилена МРТ-лімфангіографія (CEMRL) для 

передопераційного тривимірного картування та фотоакустична 

візуалізація (PAI) чи флуоресцентна лімфографія (NIRF-L) для навігації в 

реальному часі. 

 
Рисунок 1 – Модульна архітектура інформаційної технології 

диференціації судин 

Ядром технології є модуль сегментації на основі гібридної 

трансформерної архітектури TransUNet [3]. Ця архітектура поєднує 

згортковий кодувальник для захоплення локальної морфології стінок 
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судин із механізмом самоуваги для врахування глобальної топології 

судинної мережі. Модуль класифікації присвоює кожній сегментованій 

структурі мітку «лімфатична» або «кровоносна» на основі сукупності 

морфологічних, контрастно-динамічних і спектральних ознак, а 

завершальний модуль візуалізації будує тривимірну карту судин і 

забезпечує інтраопераційну AR-навігацію. 

Запропоновано архітектурне рішення, що передбачає 

стандартизацію форматів обміну даними між модулями інформаційної 

технології та дозволяє інтегрувати результати різних методів медичної 

візуалізації в єдиний робочий процес (рис. 2). 

 
 Рисунок 2 – Потік даних між модулями зі стандартизованими 

форматами обміну 

 

Модуль отримання зображень постачає дані у форматі DICOM, як у 

галузевому стандарті медичного обладнання [4]. Модуль попередньої 

обробки конвертує їх у формат NIfTI, зручний для роботи з тривимірними 

зображеннями у нейромережевих конвеєрах, і виконує нормалізацію 

інтенсивності та просторове суміщення зображень різних модальностей у 

єдину систему координат [5]. Модуль сегментації оперує зображеннями 

NIfTI та повертає маску того самого формату. Результати класифікації 

передаються у структурованому форматі JSON, тоді як модуль візуалізації 



 
 

 

Секція 2 . Комп’ютерні  науки  
 

споживає одночасно об'ємну маску (NIfTI) і метадані (JSON) для побудови 

кольорової тривимірної карти й накладання доповненої реальності. 

Інтеграцію з PACS реалізовано через два спеціалізовані типи об'єктів того 

самого стандарту, адже звичайні об'єкти DICOM переносять лише 

піксельні дані знімка, отже не підходять для поставленої задачі [4]. Об'єкт 

DICOM-SEG (Segmentation Storage) зберігає маску сегментації як окремий 

воксельний об'єкт із мітками, пов'язаний посиланням із вихідною серією 

зображень, завдяки чому результат лишається окремим редагованим 

шаром дослідження. Об'єкт DICOM-SR (Structured Report) кодує 

результати класифікації, а саме тип судини, набір ознак і рівень 

впевненості, у машиночитаному вигляді з кодованими термінами, 

придатному для індексації та запитів у клінічному архіві, на відміну від 

довільного текстового опису. 

Опора на стандартні формати забезпечує слабку зв'язність (loose 

coupling) компонентів: модулі взаємодіють лише через контракт даних, а 

не через внутрішні деталі один одного. Такий контракт задається схемою 

даних. Наприклад, JSON-повідомленням модуля класифікації з полями 

типу судини, набору ознак, рівня впевненості та посилання на маску (рис. 

3).  

 
Рисунок 3 – Приклад JSON-повідомлення, яке модуль класифікації формує 

для кожної сегментованої судини 

Наслідком контрактного визначення інтерфейсів є поліморфізм 

обчислювальних модулів. Модуль сегментації спроєктовано поліморфним, 

тож будь-яка реалізація, що відповідає контракту «зображення NIfTI на 

вході – маска NIfTI на виході» взаємозамінна. До таких реалізацій 

належать базова U-Net, Attention U-Net і гібридна трансформерна модель 

TransUNet, які підключаються без зміни решти конвеєра [3]. Аналогічно 

модуль навчання є окремою підсистемою, відокремленою від виконавчого 

конвеєра. Модуль генерує синтетичні тренувальні зображення засобами 

обчислювального моделювання руху рідини (CFD) з подальшою 

аугментацією генеративно-змагальними мережами, та постачає їх модулю 

сегментації. Працездатність генерації навчальних вибірок із синтетичних 

даних для судинних мереж підтверджено для кровоносних судин мережею 

VAN-GAN [6]. 
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Висновки. Системно-інженерний погляд на технологію 

диференціації судин показує, що її практична цінність визначається 

окремою модальністю, нейромережевою архітектурою, та способом їх 

інтеграції у безперервний потік від передопераційного планування до 

інтраопераційної навігації. Модульна структура з уніфікованими 

інтерфейсами на основі стандартних форматів, реалізацією поліморфізму 

та відокремленим модулем навчання на синтетичних даних робить 

технологію придатною до поетапного впровадження й незалежного 

вдосконалення компонентів. У подальшій роботі передбачається 

реалізація та експериментальне порівняння базових U-Net, Attention U-Net 

і TransUNet для задачі розрізнення двох типів судин з цільовою точністю 

класифікації не менше ніж 85%. 
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