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Аннотация. В статье рассматривается задача трехмерной реконструкции поясничного отдела позвоноч-
ника человека алгоритмами триангуляции поверхности Marching Cubes и Dual Contouring для последую-
щего планирования хирургического вмешательства на основе анализа цифровых компьютерно-томогра-
фических изображений. Представлены 3D-реконструкции поясничного отдела позвоночника человека, 
а также результаты сравнительного анализа разработанных методов по следующим критериям: скорость 
генерации сетки, количество сгенерированных ячеек, отсутствие конфликтных ситуаций (пересечений 
поверхности). Оптимальный алгоритм для решения поставленной задачи определен на основании срав-
нительного анализа.
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Abstract. The article deals with the problem of three-dimensional reconstruction of the human lumbar spine using 
the Marching Cubes and Dual Contouring surface triangulation algorithms for subsequent planning of a surgical 
intervention based on the analysis of digital computed tomography images. 3D reconstructions of the human 
lumbar spine are presented, as well as the results of a comparative analysis of the developed methods according 
to the following criteria: mesh generation speed; the number of generated cells; the absence of conflict situations 
(intersections of the surface). The optimal algorithm for solving the problem is determined on the basis of a com-
parative analysis.
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Введение

Одним из наиболее информативных методов современной диагностики заболеваний опор-
но-двигательного аппарата человека является компьютерная томография (КТ). Полученные 
КТ-изображения предоставляют врачу информацию о травмах или патологиях. Однако КТ 
не поз воляет в полной мере оценить состояние пациента. Кроме того, ряд элементов, таких как 
межпозвонковые диски, не отображается на снимках.

Во многих случаях для установления диагноза врач зрительно анализирует КТ-изображения 
отдельных сечений объекта. Однако для некоторых клинических задач, подобных хирургичес-
кому планированию или выбору оптимального протеза, целесообразно использовать 3D-рекон-
струкцию сегментов позвоночника пациента для повышения презентабельности и информатив-
ности данных. Кроме того, полученные модели могут быть использованы для механико-кинема-
тического анализа.

Трехмерные модели помогут разработать подробные и индивидуальные планы операций 
и облегчить работу врача. Внедрение программного средства для построения 3D-модели на ос-
нове КТ-изображений в процесс диагностирования позвоночника человека позволит упростить 
и улучшить возможность распознавания дефектов после проведения компьютерной томогра-
фии [1, 2]. Для решения задачи трехмерной реконструкции поясничного отдела позвоночника че-
ловека были выбраны наиболее популярные современные алгоритмы триангуляции поверхности 
Marching Cubes и Dual Contouring [3–5]. 

Адаптация алгоритмов Marching Cubes и Dual Contouring  
для реконструкции поясничного отдела позвоночника человека  
на основе анализа КТ-изображений
Главной проблемой применения алгоритмов Marching Cubes и Dual Contouring является по-

лучение трехмерной модели, состоящей из пересекающихся тетраэдров, что не позволяет ис-
пользовать ее в расчетных моделях. Для устранения этого недостатка предлагаются следующие 
адаптации алгоритмов.

Алгоритм Marching Cubes разбивает области пространства, содержащие исходную поверх-
ность, на кубические ячейки и аппроксимирует пересечение исходной поверхности и каждой ку-
бической ячейки разбиения треугольниками. Данный алгоритм состоит из двух шагов. На первом 
происходит разбиение начальной области пространства на конечное множество ячеек, затем – 
поиск ячеек, пересекаемых искомой поверхностью. Второй шаг – аппроксимация поверхности 
в найденных ячейках [6]. После разбиения начальной области на ячейки значения функции за-
дающей поверхности будут известны только в вершинах данных ячеек. Отсюда можно сделать 
вывод, что ячейка является главной структурной единицей на этом шаге. В данном алгоритме 
ячейка имеет форму параллелепипеда, хотя существуют и другие варианты. Форма ячейки опре-
деляет дальнейшую триангуляцию ячейки. 

На втором шаге пространство разбивается на ячейки, и отбираются только те, в которых надо 
производить аппроксимацию. Таким образом, задачей второго шага является аппроксимация 
поверхности в одной ячейке. Определим, сколько способов триангуляции у параллелепипеда. 
Пусть имеется 8-битовый индекс. Тогда для каждой вершины будет один бит в индексе. Причем, 
если вершина ячейки находится вне объема, ограниченного искомой поверхностью, значение 
этого бита будет «0», иначе – «1». Тогда количество разных типов триангуляции составит 256. 
Однако из рис. 1 видно, что способ триангуляции с индексом i (рис. 1, а) совпадает со способом 
триангуляции куба с индексом j (рис. 1, b) (i ≠ j).

 a b
Рис. 1. Два отражательно-симметричных куба

Fig. 1. Two reflective symmetrical cubes
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Итого получается 128 различных способов триангуляции (256/2 = 128), поскольку способы 
триангуляции кубов i и j совпадают. Используя симметрию и вращение, 128 способов можно 
свести к 15.

На рис. 2 изображены два отражательно-симметричных куба А и AF и два вращательно-сим-
метричных А и AR.

Получив способ триангуляции, можно аппроксимировать поверхность в ячейке. К этому мо-
менту уже известно количество треугольников, а для каждого треугольника известны ребра яче-
ек, на которых лежат его вершины. Остается найти точку на ребре ячейки, в которой поверхность 
ее пересекает. Далее для каждого конкретного случая, исходя из состояния вершины, создает-
ся индекс. Этот показатель служит указателем в таблице, которая дает все области пересечения 
для рассматриваемой конфигурации куба. Используя данный индекс, можно сказать, какой край 
пересекает поверхность, как интерполируется поверхность пересечения вдоль края.

Последним шагом в алгоритме Marching Cubes является вычисление единичной нормали 
для каждой вершины треугольника. На основе полученной трехмерной модели поясничного от-
дела позвоночника человека генерируется файл формата STL. 

Алгоритм Dual Contouring работает путем разбиения пространства на ячейки. Далее алгоритм 
находит ячейки, содержащие изменение знака функции вдоль любого ребра, находит точку внутри 
ячейки и соединяет точки из соседних ячеек в полигоны. Таким образом, в отличие от Marching 
Cubes, в алгоритме Dual Contouring нет возможности вычислять ячейки по отдельности, посколь-
ку для получения полигона рассматриваются несколько соседних ячеек в пространстве.

Ключевые особенности реализации Dual Contouring:
− возможность реализации алгоритма с использованием октодерева, что существенно упро-

щает расчеты;
− в отличие от Marching Cubes, вершины генерируемой модели всегда находятся внутри соот-

ветствующей ячейки, а не на ее гранях [7, 8].
На рис. 3, а закрашенные точки – это точки внутри поверхности, незакрашенные – точки вне 

поверхности. Черные стрелки – это градиент в точках пересечения поверхностью ребер ячейки. 
На рис. 3, b изображен результат работы алгоритма Marching Cubes, на рис. 3, c – алгоритма Dual 
Contouring.

Как видно из рис. 3, алгоритм Dual Contouring более точно воспроизвел исходную поверх-
ность благодаря помещению вершин внутри ячеек и учету градиента исходной поверхности. 
Градиент – это пара чисел для каждой точки, обозначающих, насколько изменяется функция при 

Рис. 2. Иллюстрация отражательной и вращательной симметрии
Fig. 2. Reflective and rotational symmetry illustration

 a b c
Рис. 3. Результат работы: a – до использования алгоритма; 

b, с – алгоритмов Marching Cubes и Dual Contouring соответственно 
Fig. 3. Result of work: a – before using the algorithm;

b, c – Marching Cubes and Dual Contouring algorithms, respectively
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движении по оси X или Y. Для вычисления градиента нужно измерить, как быстро значение f(x) 
изменяется в данной точке при движении в любом заданном направлении.

Для нахождения координат вершины внутри ячейки на плоскости Dual Contouring использует 
следующий алгоритм:

− исходная функция поверхности вызывается в каждой вершине ячейки;
− между вершинами со значениями функции разных знаков находятся координаты точек 

пересечения ребер ячейки с поверхностью путем линейной аппроксимации значений функции 
в вершинах ячейки;

− для каждой точки пересечения ребра ячейки с поверхностью рассчитывается градиент 
функции поверхности в этой точке;

− искомая вершина размещается в точке, которая наиболее соответствует найденным гради-
ентам. 

В случае построения 3D-модели ячейка представляет собой куб, а не квадрат. В данном случае 
Dual Contouring по-прежнему находит ребра со сменой знака, а затем соединяет точки соседних 
ячеек; но теперь это четыре ячейки, что дает четырехсторонний многоугольник. Одна из проб-
лем алгоритма выбора точки Dual Contouring – возможная коллинеарность градиентов. В этом 
случае результирующая точка стремится выйти за границы ячейки. Данная проблема изображена 
на риc. 4. Для ее устранения применяется решение квадратичной функции ошибки с фиксацией 
координаты вдоль одной из осей, также можно выполнить небольшое смещение всех градиентов 
к центру ячейки, что «подтолкнет» результирующую точку к центру.

Другой проблемой алгоритма Dual Contouring является ситуация, когда ни одна из точек внут-
ри ячейки не удовлетворяет полученным градиентам. Данная ситуация изображена на рис. 5. 
В этом случае в качестве результирующей вершины выбирается точка ячейки с наименьшим зна-
чением ошибки.  

Еще одна проблема алгоритма Dual Contouring – ситуация, когда в пространстве несколько 
объектов находятся близко друг к другу, но не пересекаются. Поскольку из одной ячейки в дан-
ном алгоритме получается только одна точка, такие объекты «слипаются» между собой, образуя 
ошибки геометрии, называемые non-manifold поверхностью. На рис. 6, a изображена точка, гене-
рируемая алгоритмом Dual Contouring, на рис. 6, b – необходимая в данном случае геометрия (ге-
нерация двух отдельных точек).

Рис. 4. Проблема коллинеарности градиентов
Fig. 4. The problem of collinear gradients

Рис. 5. Проблема отсутствия удовлетворяющей 
всем градиентам точки

Fig. 5. The problem of the absence of a point 
satisfying all gradients

 a  b
Рис. 6. Результаты работы алгоритмов: a, b – Dual Contouring и построения соответственно

Fig. 6. Results of the algorithms: a, b – Dual Contouring and construction accordingly, respectively
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Вычислительный эксперимент

На основании предложенных алгоритмов было разработано соответствующее программное 
обеспечение, позволяющее производить построение 3D-модели поясничного отдела позвоночни-
ка человека методами Marching Cubes и Dual Contouring на основе анализа цифровых КТ-изобра-
жений [5, 9]. При тестировании приложения выполнили сравнительный анализ методов Marching 
Cubes и Dual Contouring по следующим критериям:

− скорость генерации сетки;
− количество сгенерированных ячеек;
− отсутствие конфликтных ситуаций (пересечений поверхности).
Первый из перечисленных выше критериев влияет на скорость построения геометрической 

3D-модели поясничного отдела позвоночника человека и на работу приложения в целом, вто-
рой – на точность построения трехмерной модели, но количество сгенерированных ячеек должно 
быть оптимально. Большее количество сгенерированных ячеек не всегда приведет к лучшему 
результату 3D-модели. Третий критерий влияет на необходимость дальнейшей обработки сгене-
рированной сетки. 

На рис. 7, a, b представлены зависимости скорости работы алгоритмов Marching Cubes и Dual 
Contouring соответственно от количества слоев КТ.

На рис. 8, a, b показаны зависимости количества сгенерированных ячеек алгоритмов Marching 
Cubes и Dual Contouring соответственно от количества слоев КТ.

На рис. 9, a, b представлены результаты визуализации геометрической 3D-модели пояснич-
ного отдела позвоночника человека методами Dual Contouring и Marching Cubes соответственно. 

 a b
Рис. 7. Зависимость скорости работы алгоритмов от количества слоев компьютерной томографии: 

a – Marching Cubes; b – Dual Contouring
Fig. 7. Dependence of the speed of operation of the algorithms on the number of computed tomography layers: 

a – Marching Cubes; b – Dual Contouring 

 a b
Рис. 8. Зависимость количества сгенерированных ячеек 

от количества слоев компьютерной томографии алгоритмов: a – Marching Cubes; b – Dual Contouring
Fig. 8. Dependence of the number of generated cells

on the number of layers of computed tomography algorithms: a – Marching Cubes; b – Dual Contouring
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Заключение

1. В результате тестирования разработанного программного обеспечения для построения 
3D-модели поясничного отдела позвоночника человека методами Dual Contouring и Marching 
Cubes на основании КТ-изображений этого отдела установлено, что алгоритм Dual Contouring 
показывает лучший (либо равный) результат по двум критериям из трех (скорость генерации сет-
ки, отсутствие конфликтных ситуаций) в отличие от алгоритма Marching Cubes. 

2. Количество сгенерированных ячеек у алгоритма Dual Contouring меньше, чем у Marching 
Cubes (большое количество получаемых ячеек, несомненно, негативно влияет на скорость отри-
совки искомой поверхности, тратится значительный объем памяти). При сравнительном анализе 
установлено, что алгоритм Dual Contouring показывает более устойчивый результат при построе-
нии 3D-модели поясничного отдела позвоночника человека при одинаковом наборе КТ-изобра-
жений.
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