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Технология преобразования результатов компьютерной томографии 
в трехмерные модели

Введение

Посттравматические дефекты и деформа-
ции нарушают привычную геометрию лица, 
приводят к развитию функциональных нару-
шений. В медицинскую практику внедряются 
современные компьютерные технологии про-
изводства персонализированных титановых 
имплантатов для устранения дефектов костей 
черепа [1—3]. Использование персонализиро-
ванных имплантатов в реконструктивно-вос-
становительной хирургии лица продемонстри-
ровало их неоспоримые достоинства, которые 
заключаются в высокой точности, уменьшении 
травматичности, сокращении длительности 
операции и, в конечном счете, в достижении 
предсказуемого стабильного функционального 
и косметического результата [4].

Для создания высокоточных персонали-
зированных имплантатов определяющее зна-
чение имеет качество микроспиральной ком-
пьютерной томографии (МСКТ). Анализ полу-
ченных в результате МСКТ изображений [5—7] 
в формате DICOM [8] с последующей трехмер-

ной реконструкцией черепа дает возможность 
хирургу более достоверно оценить анатомиче-
ские особенности лица пациента [9, 10].

Однако среди костей лицевого скелета ниж-
няя и медиальная стенки глазницы являются 
очень тонкими структурами (толщина при-
мерно 0,1...0,3 мм). Это меньше разрешающей 
способности существующих аппаратов (до 
0,625 мм). В связи с этим построение 3D-моделей 
с использованием программного обеспечения 
(ПО) томографа не дает полной информации 
о состоянии нижней и медиальной стенок глаз-
ницы. На снимках они выглядят как ячеистая 
структура, имеющая поры. В результате преоб-
разования файлов DICOM в 3D-модель теряет-
ся часть информации о тонких и мелких костях 
глазницы. Эти потери приводят к сложностям 
в определении геометрии поврежденных ко-
стей. Также следует отметить, что программное 
обеспечение существующих МСКТ не позволя-
ет редактировать полученные 2D-изображения.

Известно программное средство 3D Sliser. 
Оно обеспечивает открытие и просмотр DICOM-
файлов, а также конвертацию их в трехмерную 
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модель с сохранением в формате STL. Техноло-
гия заключается в том, что набор изображений 
в формате DICOM преобразуют в массив с эле-
ментами, несущими информацию о простран-
ственном расположении пикселя и его цвете. 
Затем формируют ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 
элементов массива. После этого осуществляют 
анализ элементов ячейки и формируют поверх-
ность, отделяющую белые элементы массива от 
элементов остального цвета, в виде треугольни-
ка, ориентация которого в пространстве зада-
ется на основе таблицы шаблонов для ячейки. 
Координаты вершин треугольников использу-
ют для записи элементов поверхности в файл 
формата STL [11—14]. Ограничением этой тех-
нологии являются потери информации о тон-
ких и мелких костях при конвертации.

Цель настоящего исследования — разработать 
алгоритм и технологию преобразования резуль-
татов компьютерной томографии в трехмерные 
модели лицевого черепа для снижения потерь 
информации о мелких костях. Для достижения 
цели решены следующие задачи: разработана 
технология преобразования результатов ком-
пьютерной томографии; разработан алгоритм 
обработки исходных DICOM-изображений.

Методика эксперимента

Изображения формата DICOM получены 
в результате МСКТ (Siemens Emotion 6, Герма-
ния) голов пациентов с повреждениями костей 
глазницы. Проанализированы данные пациен-
тов обоих полов в возрасте от 20 до 40 лет, име-
ющих различные повреждения костей глазни-
цы: от перелома одной кости, до более сложных 
переломов, затрагивающих верхнечелюстную 
кость.

DICOM-изображения отражают плотность 
исследуемых участков тела в виде среза: чем 
плотнее участок кости, тем насыщеннее бе-
лый цвет на изображении. Мягкие ткани ото-
бражены серым цветом, а пустоты имеют чер-
ный цвет. Анализ изображений трех проекций 
с использованием программного обеспечения 
3D Slicer показал (рис. 1, см. четвертую сторо-
ну обложки), что тонкие кости глазницы дали 
поглощение рентгеновского луча меньшее, чем 
должны давать кости. Они имеют на изобра-
жении DICOM, а также на остальных проек-
циях, цвет, отличный от белого.

Программное обеспечение 3D Slicer при по-
строении трехмерной модели лицевых костей 
черепа фиксирует в качестве исходных данных 

пиксели белого цвета. Получается, что при ге-
нерации трехмерной модели происходит потеря 
важной информации о костях глазницы. Поте-
рю информации оценивали путем определения 
площади костей глазницы и суммы площадей 
дефектов (отверстий) в этих костях на трехмер-
ной модели.

Таким образом, следует внести дополнения 
в исходные изображения в формате DICOM: 
необходимо сделать тонкие кости видимыми 
для алгоритмов программного обеспечения 
3D Slicer. При этом нельзя внести искажения 
в результат построения 3D-модели костей го-
ловного черепа пациента. Должна сохраниться 
геометрия повреждения костей глазницы.

Анализ трех проекций показал, что тонкие 
кости глазницы граничат с пустотами в череп-
ной коробке. В то же время при повреждении 
костей глазницы эти пустоты заполняются 
биологическими клетками, в основном жиро-
выми клетками. Это приводит к изменению 
уровня поглощения рентгеновского излучения 
и изменению изображения DICOM относи-
тельно здоровой глазницы. Поэтому при раз-
работке программного обеспечения, вносяще-
го изменения в исходные DICOM-файлы, нуж-
но и можно это учитывать.

Результаты и их обсуждение

Технология преобразования результатов ком-
пьютерной томографии. Разработанное про-
граммное средство функционирует следующим 
образом (рис. 2). Первый этап: программное 
средство загружает исходные DICOM-файлы 
и инициализирует пути их сохранения. Вто-
рой этап: программное средство осуществляет 
выбор и инициализацию значений пикселей 
белого цвета. Далее программное средство об-
рабатывает файлы по циклу, включающему 
этапы 3—7. Третий этап: программное средство 
открывает один из файлов комплекта. Четвер-
тый этап: программное средство считывает 
пиксельные данные в массив. Пятый этап: про-
граммное средство осуществляет постолбцо-
вый проход по массиву с присвоением черному 
пикселю значения белого на границе перехода 

Рис. 2. Схема алгоритма работы программного средства
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от черного к серому пикселям. Шестой этап: 
программное средство сохраняет массив пик-
сельных данных в DICOM-файл. Седьмой этап: 
программное средство проводит проверку на 
завершение обработки файлов (последний ли 
файл комплекта обработан либо следует повто-
рить цикл для следующего файла). Информация 
о цвете пикселей в DICOM-файлах хранится
в соответствии с форматом gray 16 [15—17]. Для 
определения черного, серого и белого цветов 
при разработке специального программного 
обеспечения был проанализирован спектр фор-
мата gray 16. В качестве критерия выбора при 
анализе спектра выступало определенное визу-
ально среднее число пикселей черного, белого и 
серого цветов, присущее областям на DICOM-
изображении, отвечающим за пустоты, костную 
ткань, прочие ткани и жидкости тела человека, 
соответственно. Проверка выбора осуществля-
лась путем анализа DICOM-изображений после 
их обработки разработанным программным 
обеспечением.

Размерность массива пиксельных дан-
ных зависит от разрешения исходных фай-
лов DICOM — ширины и длины изображения 
в пикселях, соответственно. Так как в gray 16 
каждый пиксель состоит из двух байтов, зна-
чение старшего байта обозначили i, значение 
младшего байта — j. Тогда в качестве черного 
приняты следующие диапазоны значений i и j:
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где n — целое число от 0 до 15; i — номер элемен-
та массива пикселей по горизонтали; j — номер 
элемента массива пикселей по вертикали.
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Оставшиеся значения байтов пикселей фор-
мата gray16 приняты в качестве серого цвета.

Расчет оценки процента потерь информации 
при преобразовании из DICOM в STL осуще-
ствили путем расчета процента площади костей 
глазницы, исчезнувших при конвертации.

Для расчета ориентировочной площади 
глазницы в 3D-редакторе были созданы четы-
ре треугольника, которые расположены в раз-
ных плоскостях глазницы (рис. 3, см. четвер-
тую сторону обложки).

После измерения значений сторон всех 
треугольников были рассчитаны их площади 
с использованием формулы Герона[18—21]:

 = − − −( )( )( ),S p p a p b p c  (1)

где S — площадь глазницы, 
+ +

=
2

a b c
p  — полу-

периметр и а, b, c — стороны треугольника.
Приблизительная общая площадь ниж-

ней и медиальной костей глазницы составила 
995,97 мм2.

Для нахождения площадей отверстий были 
использованы круги и прямоугольники, кото-
рые вписывались в отверстия трехмерной мо-
дели (рис. 4, см. четвертую страницу обложки).

Для расчета площади треугольников была 
использована формула (1), а для расчета пло-
щадей прямоугольников и кругов — формулы

 = ;S ab  (2)

 = π 2,S r  (3)

где a — ширина прямоугольника; b — длина 
прямоугольника; r — радиус круга.

Сложив данные значения, получаем пло-
щадь отверстий, равную 233,72 мм2. Таким об-
разом, процент потерь информации о костях 
составляет 23,467 %.

Аналогичные расчеты процента потери ин-
формации для трехмерной модели, получен-
ной разработанным программным средством, 
дают значение 3,8 %.

В общей сложности расчет процента по-
тери информации для конвертации DICOM-
изображений в STL-формат с применением 
разработанной технологии и без него был осу-
ществлен для 30 комплектов. Было установ-
лено, что потери информации с применением 
данного способа составили 3...5 %, а без него —
22...31 %.

Блок-схема алгоритма обработки исходных 
DICOM-изображений. Результат построения 
трех проекций инструментами 3D Slicer на ос-
новании DICOM-изображений, обработанных 
специальным программным обеспечением, от-
ражен на рис. 5.

В сравнении с рис. 2 видно следующее. Места, 
отмеченные на рис. 5 как фрагменты с неявной 
костью, преобразованы в явный белый цвет, 
характеризующий наличие костной ткани. Од-
нако обнаружен существенный недостаток об-
работки DICOM-изображений разработанным 
программным обеспечением. К сожалению, 
алгоритм преобразует в костную ткань кожу 
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на лице пациента. Это усложняет просмотр и 
дальнейшую работу по анализу и построению 
геометрии повреждения (для дальнейшего из-
готовления индивидуального импланта). В це-
лях устранения этого недостатка были внесены 
изменения в алгоритм обработки специального 
программного обеспечения: были добавлены 
дополнительные действия по корректировке 
массива пиксельных данных (рис. 6).

Исходные результаты реконструкции лицевых 
костей черепа в виде трехмерной модели изобра-
жены на рис. 7. В результате обработки исход-
ных DICOM-изображений модифицированным 
специальным программным обеспечением и вы-
полнения операций 2—4 предложенной техноло-
гической цепочки получена трехмерная модель 
костей лицевого черепа (рис. 7). При анализе 
изображения на рис. 7 видно, что левая глазни-

ца трехмерной модели (рис. 7, г) имеет четкие, 
без отверстий, кости глазницы, в отличие от ис-
ходной трехмерной модели (рис. 7, б). Это по-
зволяет однозначно идентифицировать глазницу 
с поврежденными костями. В дальнейшем, ис-
пользуя редакторы 3D-моделирования, возмож-
но осуществлять построение трехмерной модели 
костей глазницы.

Расчет потерь информации о костях глазниц 
при построении трехмерной модели лицевых 
костей черепа показал, что при использовании 
DICOM-изображений без предварительной 
обработки среднее значение потерь составля-
ет 22...31 % при шаге сканирования 0,625 мм, 
а при использовании DICOM-изображений 
после обработки разработанным программ-
ным обеспечением — 3...5 %.

Кроме того, проанализированы четыре ва-
рианта построения проекции и трехмерных 
моделей. Варианты отличались числом пиксе-
лей, преобразуемых специальным программ-
ным обеспечением в белый цвет (от одного до 
четырех пикселей). Результат оценки процента 
потери информации о костях глазницы в за-
висимости от числа преобразуемых пикселей 
отражен в таблице.

Таким образом, анализ вариантов построе-
ния трех проекций и трехмерных моделей на 
основании обработанных специальным про-
граммным обеспечением изображений показал, 

Рис. 5. Три проекции головы пациента, построенные на основе преобразованных специальным программным обеспечением ис-
ходных DICOM-изображений

Рис. 6. Блок-схема алгоритма обработки DICOM-изо бра-
жений

Результат оценки потери информации о костях глазницы 
в зависимости от числа преобразуемых пикселей

Оценка
Число преобразуемых пикселей

1 2 3 4

Потери информации 
о костях глазницы, %

4...7 3...5 3...5 3...5
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что для получения трехмерной модели с сохра-
нением полной информации о структуре костей 
глазницы достаточно преобразования в белый 
цвет (цвет костной ткани) двух пикселей.

Сопоставительный анализ с известными 
техническими решениями указывает на то, что 
разработанная авторами технология отличает-
ся предварительной обработкой изображения 
в формате DICOM. Технология позволяет обе-
спечить сохранение информации о тонких и 
мелких костях глазницы при конвертации сре-
зов в трехмерную модель.

Заключение

Установлено, что для построения трехмер-
ной модели с сохранением полной информации 
о структуре костей глазницы требуется пре-
образование минимум двух пикселей в цвет 
костной ткани при предварительной обработ-
ке специальным программным обеспечением.

Установлено, что обработка исходных 
DICOM-изображений разработанным специ-
альным программным обеспечением приво-
дит к снижению потери информации о костях 
глазницы при построении трехмерной модели 
лицевых костей черепа с 22...31 % до 3...5 %, т. е. 
может быть осуществлена коррекция DICOM-
изображений в автоматическом режиме.

Представлена технология преобразования 
результатов компьютерной томографии в трех-
мерную модель, включающая:
 � преобразование DICOM-файлов в мас-

сив с элементами, несущими информацию 
о пространственном расположении пикселя 
и его цвете;

 � формирование ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 эле-
ментов массива;

 � анализ элементов ячейки и формирование 
поверхности, отделяющей белые элемен-
ты массива от элементов остального цвета, 
в виде треугольника, ориентация которого 
в пространстве задается на основе таблицы 
шаблонов для ячейки;

 � запись элементов поверхности в файл фор-
мата STL, отличающийся тем, что исходные 
DICOM-файлы подвергаются предваритель-
ной обработке путем замены черного пик-
селя на белый в местах перехода от черного 
пикселя к серому.
Сущность предложенной технологии заклю-

чается в предварительной обработке DICOM-
файлов по следующему алгоритму: изменяет-
ся цвет пикселей в местах перехода от черно-
го к серому — заменяется черный пиксель на 
белый. Далее набор изображений в формате 
DICOM преобразуется в массив с элементами, 
несущими информацию о пространственном 
расположении пикселя и его цвете. Затем фор-
мируются ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 элементов 

Рис. 7. Вид трехмерной модели лицевых костей черепа после обработки специальным программным обеспечением — результат 
построения 3D-редактором:
а — вид реконструкции правой глазницы; б — вид реконструкции левой глазницы; в, г — результаты реконструкции лицевых 
костей черепа после обработки программным средством
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массива. После этого осуществляется анализ 
элементов ячейки и формируется поверхность, 
отделяющая белые элементы массива от эле-
ментов остального цвета, в виде треугольника, 
ориентация которого в пространстве задается 
на основе таблицы шаблонов для ячейки. Ко-
ординаты вершин треугольников использует-
ся для записи элементов поверхности в файл 
формата STL.
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The development relates to information technology and can be used to process medical images. This task is achieved by the 
fact that DICOM files containing the results of computed tomography of the human head are subject to correction. They change 
the color of the pixels at the transition points from black to gray or vice versa, and also replace the black pixel with white. 
As a result, the percentage of loss of information about small bones is reduced from 22-31 % to 3-5 %, and, therefore, the 
accuracy of the three-dimensional model of the facial skull of the human head is increased. All this contributes to a significant 
improvement in the quality of facial surgery.
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