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Данная статья посвящена вопросу построения трехмерных моделей черепа человека на основе анализа дан-
ных компьютерной томографии. В статье рассмотрены основные методы сегментации КТ-изображений
и генерации 3D моделей – алгоритмы Marching Cubes и Dual Contouring. Приведена последовательность
шагов обработки данных КТ, включающая предобработку, сегментацию, извлечение слоев и построение по-
лигональной сетки методами Marching Cubes или Dual Contouring. Описаны типичные ошибки получаемых
моделей и способы их исправления. В заключение сформулированы рекомендации по улучшению качества
3D реконструкции.

Введение

Построение трехмерных моделей черепа на
основе КТ является актуальной задачей в раз-
личных областях медицины и биологии. 3D-
реконструкция позволяет детально визуализиро-
вать анатомию пациента для диагностики пато-
логий, планирования хирургического вмешатель-
ства, изучения биомеханики черепа. Кроме того,
на основе индивидуальных моделей возможно из-
готовление имплантатов методом 3D-печати.

I. Методы построения поверхности
черепа человека

Компьютерная томография позволяет по-
лучить поперечные срезы черепа, которые мо-
гут содержать не только изображения костей,
но также и других тканей. Поэтому необходи-
мо выполнить предварительную обработку КТ-
изображений, включающую, как правило, филь-
трацию и сегментацию данных с целью выявле-
ния костных структур [1, 2], формирующих по-
верхность черепа человека.

Для сегментации, на практике часто исполь-
зуют метод водораздела [3], метод среднего сдви-
га [4], GrabCut [5] и др. Это позволяет выделить
костную ткань и определить контуры черепа на
каждом слое, которые, впоследствии, будут ис-
пользованы для создания трёхмерной модели.

Наиболее популярными методами трехмер-
ной реконструкции объектов являются алгорит-
мы: марширующих кубов (Marching Cubes) [6] и
двойных контуров (Dual Contouring) [7].

Алгоритм марширующих кубов использует-
ся в компьютерной графике для построения поли-
гональной сетки по скалярному полю. Применя-
ется для визуализации и обработки медицинских
данных.

Работает путем перебора вокселей в объеме,
определяя их положение на поверхности. Основ-
ные шаги:

– деление объема на сетку вокселей со скаляр-
ными значениями;

– классификация вокселей и определение по-
лигональных шаблонов;

– вычисление пересечений ребер вокселей с
поверхностью;

– генерация треугольников по пересечениям;
– объединение полигонов в общую сетку.

Алгоритм марширующих кубов имеет огра-
ничения в виде "ступенчатости"сетки при низком
разрешении. Можно оптимизировать установкой
углов треугольников и распараллеливанием вы-
числений.

Алгоритм Dual Contouring позволяет стро-
ить гладкие и точные 3D модели на основе объ-
емных данных. В отличие от Marching Cubes, он
генерирует меньше полигонов на плоских участ-
ках и создаёт более плавные поверхности. Это
достигается вычислением градиента функции в
узлах сетки и оптимальным размещением вершин
модели внутри ячеек. Алгоритм находит точки пе-
ресечения ребер ячейки с поверхностью, вычисля-
ет градиенты функции в них и ищет оптимальное
положение вершины ячейки. Основная трудность
– выбор положения вершины при коллинеарных
или противоположных градиентах. Несмотря на
сложности, алгоритм дает высокое качество ре-
конструкции и используется в современных 3D
приложениях [7].

После построения 3D-модели необходимо
убрать ошибки на модели, которые появляются
из-за несовершенства используемого алгоритма
Dual Contouring, а также из-за особенностей про-
цедуры КТ-сканирования.

Возможные ошибки модели:
– self-intersection faces – обозначает наличие

пересекающихся не по граням полигонов в
модели;

– non-manifold vertices – обозначает наличие
в модели вершин, которые используются
более чем двумя полигонами;
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– наличие лишних объектов рядом с моделью
черепа, из-за наличия на изображениях КТ-
элементов сканера, таких, как рамка фик-
сации головы пациента.
Для удаления всех вышеперечисленных про-

блем меша используется следующий алгоритм:
1. итеративно вызывается метод MeshAutoRepair

библиотеки geometry3Sharp [8]. Количество
итераций на этом шаге равно пяти;

2. из меша выбираются все соединённые меж-
ду собой структуры полигонов. Таким об-
разом получается несколько структур по-
лигонов, не связанных между собой. Са-
мой крупной структурой является череп,
а все остальное – лишние объекты, которые
необходимо удалить. Таким образом в меше
остаётся только структура с наибольшим
количеством полигонов, а всё остальное –
игнорируется;

3. производится ремешинг модели по сред-
ствам метода FastestRemesh библиотеки
geometry3Sharp. Данный метод позволяет
сгладить острые грани модели, а также ис-
править большинство ошибок геометрии;

4. производится симплификация модели, для
упрощения дальнейшей работы с програм-
мами слайсерами.
Конечным результатом является трехмерная

модель поверхности человеческого черепа:

Рис. 1 – Поверхность черепа человека, построенная с
помощью алгоритма Dual Contouring

Для улучшения результатов, полученных
при использовании алгоритмов Marching Cubes и
Dual Contouring, можно учесть следующие реко-
мендации:

– предварительно обрабатывать и улучшать
входные данные для повышения точности;

– экспериментировать с различными порого-
выми значениями для достижения желае-
мой детализации и точности;

– увеличивать разрешение данных;
– применять методы сглаживания (нормаль-

ная оценка, изменение положения вершин и
лапласовское сглаживание) для уточнения
поверхностей и удаления артефактов;

– применять адаптивные подходы, которые
регулируют разрешение на основе особенно-
стей локальных данных;

– оптимизировать реализацию для повыше-
ния производительности (параллельная об-
работка, использование памяти, аппаратное
ускорение).
Следуя этим рекомендациям и учитывая

конкретные требования приложения, можно по-
высить точность, качество и эффективность ре-
зультатов, полученных с помощью алгоритмов
Marching Cubes и Dual Contouring.

II. Заключение

Предлагаемая модификация алгоритма по-
строения трёхмерной модели позволяет на основе
DICOM файлов, содержащих результаты томо-
графического исследования черепа человека, по-
следовательно генерировать достаточно гладкие
3D-модели черепа, которые могут быть напечата-
ны на 3D-принтере.
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