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Abstract. The possibility of obtaining three-dimensional computer models of the bones of the facial part of the 

skull and a scan of the contour of bone damage on the basis of a set of output files of an X-ray scanner. 

 

Научный и практический интерес представляет разработка технологии для автоматиза-

ции получения трёхмерных моделей повреждений тонких, мелких костей и костей сложной 

формы лицевой части черепа на основе выходных файлов рентгеновского компьютерного то-

мографа. Целью исследований явилась разработка технологии обработки больших массивов 

информации для реконструктивной лицевой хирургии, а также отработка технологии форми-

рования чертежа индивидуального имплантанта костей глазницы. Все это необходимо для 

дальнейшего изготовления на основе этих моделей индивидуальных имплантов, замещающих 

повреждённые кости.   Для достижения цели необходимо было решить следующие задачи: 1) 

автоматизировать процесс создания 3D модели повреждения; 2) автоматизировать процесс со-

здания 3D модели импланта.  

При компьютерном моделировании повреждений тонких малых костей и костей слож-

ной формы лицевого черепа выполняют следующие операции: построение 3D модели повре-

ждения костей; построение развёртки модели повреждения; построение рисунка будущего им-

планта; лазерная резка импланта; очистка и дезинфекция импланта; доводка импланта до нуж-

ной геометрии. При этом возникает следующая сложность. Тонкие кости при генерации 3D 

модели из выходных файлов рентгеновского компьютерного томографа пропадают или вы-

глядят рыхлыми и дырявыми. На рисунке 1 представлен пример такой ситуации. 

Такие результаты генерации 3D модели затрудняют точное определение местоположе-

ния и размеров повреждений костей. Порой совершенно не понятно, какая из костей повре-

ждена, а какая нет.  
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Рис. 1. Компьютерная 3D модель глазницы, построенная из выходных файлов 

 рентгеновского томографа 

Было разработано и апробировано приложение, которое обрабатывает выходные файлы 

рентгеновского компьютерного томографа (DICOM-файлы). При построении 3D модели ко-

стей лицевого черепа после обработки достигнуты следующие результаты.  

1 При построении 3D модели лицевого черепа все здоровые тонкие и мелкие кости ста-

новятся чётко видны. Т.е. на компьютерной 3D модели будет однозначно понятно какие кости 

глазницы здоровы, а какие кости повреждены. На рисунке 2 представлен результат обработки 

выходных файлов рентгеновского компьютерного томографа с использованием разработан-

ного компьютерного приложения. 

 

Рис. 2. 3D модель глазницы, построенная из обработанных приложением выходных файлов 

рентгеновского компьютерного томографа (равна модели с рисунка 1) 

Можно видеть, что все мелкие отверстия в костях, которые просвечивались на исходной 

модели (рисунок 2), на полученной модели выглядят как сплошная кость.  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Третья Международная научно-практическая конференция «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и анализ высокого уровня», 

Минск, Республика Беларусь, 3-4 мая 2017 года 
 

 

240 

12 При построении 3D модели лицевого черепа строится модель повреждения костей 

глазницы (геометрия поломанных костей). При обработке повреждённой глазницы приложе-

ние автоматически достраивает кость в том месте, где она должна быть и удаляет кость, кото-

рая осталась. Поэтому при построении 3D модели остаётся модель повреждения, а не здоро-

вых костей. 

Результаты построения модели повреждения говорят о том, что обработка исходных 

DICOM файлов в приложении позволяет получать геометрию повреждения костей в трёхмер-

ном пространстве. Детальный анализ послойных результатов сканирования головы (DICOM 

файлов) показывает, что использованные алгоритмы позволяют получить более точные мо-

дели повреждений костей, в сравнении с ручной прорисовкой повреждений костей. 

На рисунке 3 представлен результат совмещения модели повреждений построенных руч-

ным способом (зелёный) и путём обработки приложением (синий). Синяя модель поврежде-

ния больше зелёной. 

 

Рис. 3. 3D модели повреждений построенных разными способами  

При этом алгоритм построения векторного изображения повреждения костей будет вы-

глядеть следующим образом.1) Усиление видимости костей; 2) Создание модели поврежде-

ния; 3) Конвертация двумерной модели в трехмерную; 4) Создание развертки. На рисунке 4 

представлен алгоритм построения модели импланта костей лицевого черепа. 

 

Рис. 4. Алгоритм построения модели импланта костей лицевого черепа 
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Процесс получения развертки заключается в следующем. 1) Преобразование STL в обь-

ект C#; 2) Преобразование 3D модели в 3D поверхность; 3) Построение плоской развертки 3D 

поверхности; 4) Формирование векторного рисунка в виде выходного файла. 

Технология дает возможность создавать развертку поверхности модели повреждения ко-

сти для изготовления индивидуального импланта. Для этого необходимо провести компью-

терную томографию черепа. Она определяет качество стереолитографических моделей, а они 

в свою очередь – соответствие индивидуальных имплантатов анатомии человека. По данным 

компьютерной томографии строятся трехмерные реконструкции костных структур и мягких 

тканей. Для создания трехмерной модели использовано свободное программное обеспечение 

с открытым исходным кодом, которое представляет собой гибкую, модульную платформу для 

анализа изображений и визуализации. На рисунке 5 представлен алгоритм построения раз-

вертки. 

 

Рис. 5. Алгоритм построения развертки 

Результатом технологического процесса являются файлы 3D модели костей лицевой ча-

сти черепа, готовые к распечатке на 3D принтере, а также векторный файл контура поврежде-

ния костей. Изготовленная 3D модель костей лицевого черепа используется при подготовке к 

операции для проверки правильности изготовления импланта. Векторный файл контура по-

вреждения костей лицевой части черепа используется для изготовления импланта. После апро-

бации разработанной технологии распечатки модели костей лицевого черепа можно будет из-

бежать в силу точности подготовки контура повреждения для изготовления импланта. 
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