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ПОСТРОЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
КОСТНО-МОЗГОВОГО КАНАЛА ТРУБЧАТЫХ КОСТЕЙ  

НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ  
МУЛЬТИСПИРАЛЬНОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ  

Предложен способ построения трехмерной геометрической модели костно-
мозгового канала трубчатых костей на основании поперечных срезов, 
получаемых с помощью мультиспиральной компьютерной томографии. 
Описана последовательность действий, предшествующих построению модели. 
В качестве практического примера предложенный способ использован при 
построении 3D-модели костно-мозгового канала III пястной кости. Практическое 
значение применения способа состоит в возможности предоставить 
необходимые размеры для проектирования ножек оптимальной формы при 
изготовлении эндопротезов.  

Ключевые слова: геометрическая модель, мультиспиральная компьютерная 
томография, трубчатая кость, костно-мозговой канал, аппроксимация, сплайн.  

Введение. Лечение повреждений кисти связано с большими трудно-
стями, особенно в тех случаях, когда разрушающему воздействию под-
вержены суставы пальцев, функциональную значимость которых труд-
но переоценить. Наиболее тяжелыми последствиями этих травм явля-
ются контрактуры и выраженные деформации суставов, связанные со 
значительными дефектами суставных поверхностей. Проблема восста-
новления функции кисти при тяжелых внутрисуставных повреждениях 
остается трудной медико-социальной проблемой и комплексно решает-
ся путем проведения операции эндопротезирования суставов. Одним 
из важнейших принципов оперативного лечения костных дефектов, 
включающих суставные компоненты, является жесткая фиксация кон-
струкции и формирование геометрически подобных контактных сустав-
ных поверхностей. Анатомическая форма импланта создает условия 
для лучшего контакта ножки в костномозговом канале и уменьшает ве-
роятность вывихов и асептической нестабильности. Несмотря на мно-
гообразие конструкций фиксации и их типоразмеров, не всегда достига-
ется оптимальное взаимодействие импланта с костью и стабильная 
фиксация конструкции. Учитывая длительный период функционирова-
ния имплантов, к фиксирующим элементам предъявляются повышен-
ные требования в зонах контактных взаимодействий [6]. Строение кост-
но-мозгового канала костей кисти изучалось в ряде работ [3 - 8].  

Математическая теория геометрического моделирования достаточ-
но подробно изложена в [1, 2]. В [1] указывается, что результатом гео-
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метрического моделирования некоторого объекта является математи-
ческая модель его геометрии. Математическая модель позволяет гра-
фически отобразить моделируемый объект, получить его геометри-
ческие характеристики, выполнить исследование многих физических 
свойств объекта путем постановки численных экспериментов, подгото-
вить производство и, наконец, изготовить объект. (Курсив автора [1]).  

Цель работы. Построение трехмерной геометрической модели ко-
стно-мозгового канала (КМК) для вычисления размеров ножки опти-
мальной формы при изготовлении эндопротезов костей кисти.  

Объект исследования - пястные кости кисти, являющиеся коротки-
ми трубчатыми костями.  

Для построения трехмерной геометрической модели КМК предпола-
гается выполнение следующей последовательности (алгоритма) дейст-
вий (шагов).  

Алгоритм построения 3D-модели.  
1. Получение исходных данных.  
С помощью метода мультиспиральной компьютерной томографии 

(МСКТ) выполняется серия поперечных срезов изучаемого объекта.  
2. Предварительный анализ исходных данных.  
Серия поперечных срезов (цифровые изображения) переносятся на 

персональный компьютер и анализируются опытным врачом ортопе-
дом-травматологом. При этом в каком-либо графическом редакторе на 
каждом поперечном срезе осуществляется расстановка набора «разде-
лительных» точек на границе КМК и кортикальной ткани.  

3. Аппроксимация контуров поперечных срезов.  
Аппроксимация наборов «разделительных» точек осуществляется 

B -сплайнами. При этом используются встроенные функции современ-
ной системы компьютерной математики (СКМ).  

4. Построение уравнения оси КМК.  
Вычисляются координаты центров тяжести поперечных срезов. При 

помощи аппроксимации координат центров тяжести поперечных срезов 
находится уравнение оси КМК. Выполняется визуализация оси КМК. Как 
правило, ось КМК имеет пространственное искривление.  

5. Построение параметрической функции 3D-модели.  
Уравнение поверхности КМК вычисляется на основании аппрокси-

маций поперечных срезов. Используется аппроксимация B -сплайнами 
по двум переменным. Результат – параметрическая функция двух пе-
ременных, описывающая поверхность КМК.  

6. Визуализация модели.  
Построение каркасной (дискретной) модели и сплайновой (непре-

рывной) модели КМК.  
Пункты 3 - 6 приведенного алгоритма программно реализованы в СКМ.  
Заметим, что выбор системы «разделительных» точек, составляю-

щих дискретное описание поперечных срезов (пункт 2 алгоритма), вы-
полняется врачом травматологом, имеющим достаточный опыт в рас-
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познавании анатомических особенностей расположения кортикальной и 
спонгиозной костных тканей.  

Применение на практике. Описанный алгоритм апробирован на по-
строении модели КМК III пястной кости. Расположение прямоугольной 
системы координат показано на продольном томографическом срезе 
цен-трального сагиттального сечения пястной кости, приведенном на 
рис. 1.  

 
Рис. 1 - Томографический срез II пястной кости  

Начало координат выбрано посередине длины кости в месте ее су-
жения (по горизонтали) и посередине КМК (по вертикали), ось x  распо-
ложена горизонтально в дистальном направлении, ось y  – под прямым 
углом к оси x  в направлении тыльной стороны ладони. В графическом 
редакторе на изображение нанесены точки, обозначающие границу 
КМК [7].  

На рис. 2 представлен поперечный томографический срез прокси-
мальных фаланг I – V пальцев кисти. Снизу и справа на изображении 
приведены масштабные линейки (в сантиметрах).  

 
Рис. 2 - Поперечный томографический срез I – V пястных костей  
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Срезы выполнены через равные расстояния (2 мм) по всей длине 
кисти. Характерные поперечные срезы различных локализаций пястной 
кости III пальца представлены на рис. 3. Форма и размеры сечений КМК 
заметно отличаются в разных отделах кости.  

      

  а)   б)   в)  
Рис. 3 – Поперечные срезы пястной кости III пальца:  

а) дистальный отдел; б) средний отдел; в) проксимальный отдел  

Для срезов, представленных на рис. 3, выбраны по два набора 
«разделительных» точек, ограничивающие границу раздела КМК и кор-
тикальной ткани (внутренний контур) и внешнюю границу кортикального 
слоя. Расположение наборов «разделительных» точек и их аппрокси-
мация B-сплайнами представлены на рис. 4.  

      

  а)   б)   в)  
Рис. 4 – Наборы «разделительных» точек и их аппроксимация В-сплайнами:  

а) дистальный отдел; б) средний отдел; в) проксимальный отдел  

Согласно приведенному выше алгоритму для каждого поперечного 
томографического среза построены аппроксимации КМК, вычислены 
координаты центров тяжести.  

На рис. 5 представлена геометрическая ось КМК, построенная на 
основании координат центров тяжести поперечных срезов. Сплошной 
линией представлена аппроксимация экспериментальных данных. 
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Средняя часть оси имеет явную выпуклость, соответствующую своду, 
характерному для конфигурации пястных костей.  

«Разделительные» точки поперечных срезов объединены посредст-
вом процедуры аппроксимации B -сплайнами в замкнутые контуры. На 
каждом из контуров выбраны равные количества точек, объединенные, 
в свою очередь, процедурой аппроксимации в продольные кривые. На 
основании поперечных контуров и продольных кривых сформирована 
каркасная (дискретная) модель КМК, представленная на рис. 6.  

 
Рис. 5 - Геометрическая ось КМК  
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Рис. 6 - Каркасная 3D  модель КМК  

Завершение разработки 3D-модели КМК осуществляется путем на-
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хождения параметрической функции двух переменных  ,F u v . При 

построении поверхности КМК использовалась аппроксимация B -
сплайнами по двум переменным. Сплайновая (непрерывная) 3D-
модель КМК приведена на рис. 7.  

Задавая определенные значения параметров u  и v  в пределах от 0 
до 1, можно получить координаты любой точки поверхности КМК. На-
пример, задав значения u  = 0.4 и v  = 0.2, получим точку с координа-
тами x  = 20.4 мм, y  = -2.65 мм, z  = -1.1 мм. Положение этой точки 
отмечено стрелкой на рис. 7.  

 
Рис. 7 - Сплайновая 3D-модель КМК  

Возможность вычисления координат любой точки поверхности КМК 
позволяет определить необходимые размеры для изготовления ножки 
эндопротеза оптимальной формы.  

Выводы. Предложен способ построения трехмерной геометриче-
ской модели костно-мозгового канала трубчатых костей на основании 
поперечных срезов, получаемых с помощью мультиспиральной компь-
ютерной томографии. Описана последовательность действий, предше-
ствующих построению модели. В качестве практического примера 
предложенный способ использован при построении 3D-модели костно-
мозгового канала III пястной кости. Практическое значение применения 
способа построения 3D-модели костно-мозгового канала состоит в воз-
можности предоставить необходимые размеры для проектирования 
ножек оптимальной формы при изготовлении эндопротезов.  

Описанный способ применим для построения геометрических моделей 
костно-мозгового канала, а также и поверхностей любых трубчатых костей.  

Автор признателен д. м. н. Науменко Л. Ю. (Днепропетровская Государствен-
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ПОБУДОВА ГЕОМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛİ  

КİСТКОВО-МОЗКОВОГО КАНАЛУ ТРУБЧАСТИХ КİСТОК  
ЗА ДАНИМИ МУЛЬТİСПИРАЛЬНОЇ КОМП'ЮТЕРНОЇ 

ТОМОГРАФİЇ 
Запропоновано спосіб побудову тривимірної геометричної моделі кістково-

мозкового каналу трубчастих кісток, ґрунтуючись на поперечних зрізах, що 
виконуються за допомогою мультіспиральної комп'ютерної томографії. 
Описана послідовність дій, що необхідні для побудови моделі. Як практичний 
зразок, запропонований спосіб використований при побудові 3D-моделі 
кістково-мозкового каналу III п'ястної кістки. Практичнее значення застосування 
способу знаходиться у можливості обчислення розмірів для проектування 
ніжок оптимальної форми для виготовлення ендопротезів.  
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DEVELOPMENT OF GEOMETRICAL MODEL  
OF MARROW BONE CHANNEL OF TUBULAR BONES  

ON THE BASE OF MULTISPIRAL COMPUTER TOMOGRAPHY DATA  
A method for development of geometrical 3D-model of long tubular bones 

marrow bone channel was proposed. As initial data the images of cross-section 
made by multispiral computer tomography were used. An algorithm of the method 
was described. The method was tested on development of geometrical 3D-model of 
marrow bone channel of III bone metacarpus. The practical value of the proposed 
method consists in its application during project and manufacture of the optimal 
shape stem of endoprosthetic of metacarpus-phalange and other carpal joints.  

Keywords: geometrical model, marrow bone channel, multispiral computetional 
tomography, approximation, spline.  

The treatment of hand injures as usual is connected with great difficulties 
especially in cases of traumatic or disease damages of digit joints. The most 
hard consequences of that traumas are contractions and deformations of 
joints. One of the operation methods is an implementation of endoprosthetic. 
The conformity of endoprosthetic stem to the real form of bone marrow 
channel is one of the most important conditions for used implant. Taking into 
account the long term of usage the strong requirements were demanded to 
implants [6]. The anatomy structure of marrow channel of hand bones was 
investigated in series [3 – 8]. Mathematical theory of geometrical modeling 
was comprehensively presented in [1, 2].  

The development of 3D-model of bone marrow channel with the aim to 
determine the necessary sizes of the optimal shape stem of endoprosthetic 
is the object of presented paper. The metacarpal bones were studied during 
this investigation.  

The following algorithm (sequence) of actions was elaborated to receive 
3D  model of marrow bone channel.  

Algorithm for 3D-model development.  
1. Preparation of initial data in form of cross-section digital images with the 
use of multispiral computer tomography.  
2. Preliminary analysis of initial data. Placing sets of «boundary points» witch 
divide cortical bone and marrow.  
3. Approximation of cross-section contours. Forming of analytical descrip-
tions of contours by means of B -splines.  
4. Calculation of bone marrow axis equation. Calculating of the centers of 
mass coordinates and approximating obtained data.  
5. Development of parametrical function that describes 3D-model.  
6. Visualization of carcass and spline variants of surfaces of 3D-model.  
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For realization of 3 – 6 algorithm positions the special code was worked 
out in environment of modern system of computer mathematics.  

The method was tested on development of geometrical 3D-model of mar-
row bone channel of III bone metacarpus. The cross-sections were made in 
the distance of 2 mm from each to other using multispiral computer tomogra-
phy apparatus. The cross-sections had distinguished shape and size in dif-
ferent localization of the bone. The bone marrow axis equation was calculat-
ed. The parametrical function of two variables was obtained by means of B -
splines and carcass and spline surfaces were built. The spline variant of sur-
face is demonstrated in Fig.1.  

 
Fig. 1 - Spline surface of 3D-model  

When determine definite variables in parametrical function it receive an 
arbitrary point on spline surface. For example, such point with parametrical 
coordinates (0.4, 0.2) is marked on Fig. 1 by an arrow.  

The calculation of an arbitrary point coordinates gives the possibility to 
determine the necessary sizes of the optimal shape stem of endoprosthetic.  

Conclusions. A method for development of geometrical 3D-model of 
tubular bones marrow bone channel was proposed. As initial data the imag-
es of cross-section made by multispiral computer tomography were used. An 
algorithm of the method was described. The method was tested on devel-
opment of geometrical 3D-model of marrow bone channel of III bone meta-
carpus. The practical value of the proposed method consists in its applica-
tion during project and manufacture of the optimal shape stem of 
endoprosthetic of metacarpus-phalange and other carpal joints. The pro-
posed method can be used for development of geometrical 3D-model not 
only of marrow bone channel but also of surface of tubular bones.  
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