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В регенеративній медицині активно розвиваються технології 3D-друку органів, однак 

створення функціональних судинних мереж залишається актуальним викликом для науковців. З 

огляду на те, що судинна система забезпечує транспортування поживних речовин та кисню, і є 

життєво необхідним для функціонування органів. Особливо складний 3D-друк нирок, через їхню 

розгалужену судинну архітектуру, яка включає артерії, вени та капіляри. 

Для аналізу судинної системи у дослідженні використовуються дані, отримані за 

допомогою HiP-CT (Hierarchical Phase-Contrast Tomography). HiP-CT – це метод візуалізації, що 

дозволяє отримувати тривимірні зображення реальних органів людини із високою роздільною 

здатністю. Він базується на фазовому контрасті, що забезпечує візуалізацію дрібних судин без 

застосування контрастних речовин. Зображення отримуються із зразків органів, наданих 

донорами або пацієнтами у межах відповідних біомедичних досліджень[1], [2]. 

Дані HiP-CT забезпечують деталізацію судинної системи на рівні капілярів, що робить їх 

ідеальними для дослідження судинної архітектури нирок. Перед обробкою дані проходять етап 

нормалізації, що усуває вплив шуму та варіацій інтенсивності у сканах: 
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де I – інтенсивність пікселів, minI  і maxI  – мінімальне та максимальне значення інтенсивності [2]. 

Для сегментації судин використовується адаптована модель U-Net, яка має симетричну 

структуру для витягування ознак (contracting path) та відновлення просторової інформації 

(expanding path). Впроваджено мультикласову сегментацію, яка дозволяє розрізняти артерії, вени 

та фон. Розрахунок ймовірностей для кожного пікселя здійснюється за допомогою функції 

Softmax: 
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де c – клас (артерії, вени, фон),  – логіти, C=3 – кількість класів. Для мінімізації похибок 

використовується функція втрат крос-ентропії: 
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що дозволяє точно сегментувати зображення [3], [4]. 

Зображення HiP-CT подаються на вхід моделі U-Net, яка на виході генерує 

сегментовані дані у вигляді карти ймовірностей для кожного класу. Це дозволяє виділяти 

артерії, вени та виключати фонові області. Якість сегментації оцінюється за допомогою 

метрики Dice Score [4], [5]. 
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Запропонований підхід забезпечує автоматизацію процесів аналізу та моделювання 

судинної архітектури, що є важливим кроком для створення функціональних 3D-друкованих 

нирок. У подальших дослідженнях передбачається вдосконалення підходу для роботи з 

іншими органами та інтеграція у системи біодруку, що відкриває нові перспективи для 

трансплантології [6]. 
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