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Разработка программного 
обеспечения цифрового 
проектирования 
индивидуализированных 
имплантатов 

Аннотация. В последние годы актуален переход к персо-
нализированной медицине, учитывающей индивидуальные 
анатомические особенности пациентов. Используются данные 
компьютерной томографии, методы цифрового проектирова-
ния и аддитивные технологии для создания трехмерных мо-
делей костных структур пациентов. На основе этих моделей 
осуществляется точное позиционирование и проектирование 
имплантатов с применением специализированного инженер-
ного ПО. Медицинские специалисты формируют технические 
задания и утверждают результирующие модели. В статье об-
суждается необходимость разработки отечественных инфор-
мационных систем для совместного проектирования имплан-
татов, учитывая ограниченный функционал существующих 
решений и их зависимость от иностранных продуктов. 
Представлены математическая модель напряженно-деформи-
руемого состояния упругого тела и программный комплекс 
для моделирования, включающий графический интерфейс 
пользователя. Рассмотрены этапы создания объемной модели 
из поверхностного представления, задания краевых условий 
и проведения прочностного расчета методом конечных эле-
ментов. Примеры моделирования демонстрируют использо-
вание разработанных методов для проектирования имплан-
татов при краниотомии черепа. Итогом является создание 
системы, которая повышает качество медицинских услуг и 
прочностные характеристики имплантатов за счет внедрения 
цифровых методов проектирования, адаптированных к инди-
видуальным анатомическим особенностям каждого пациента. 
Дополнительно рассматривается применение технологии Color 
Picking для интерактивного выбора граней модели, что улуч-
шает точность задания краевых условий и оптимизацию про-
цессов проектирования имплантатов. 

Ключевые слова: имплантаты, персонализированная ме-
дицина, информационная система, компьютерная томография, 
моделирование.
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Development of Technologies for the Digital 
Design of Individualized Implants 

Abstract. In recent years, the transition to personalized medi-
cine, which takes into account the individual anatomical features 
of patients, has become increasingly relevant. Data from comput-
ed tomography, digital design methods, and additive technologies 
are used to create three-dimensional models of patients' bone 
structures. These models allow for precise positioning and design 
of implants using specialized engineering software. Medical spe-
cialists formulate technical specifications and approve the resulting 
models. The article discusses the necessity of developing domestic 
information systems for joint implant design, considering the lim-
ited functionality of existing solutions and their dependence on 
foreign products. A mathematical model of the stress- strain state 
of an elastic body and a software complex for modeling, including 
a graphical user interface, are presented. The stages of creating a 
solid model from a surface representation, setting boundary con-
ditions, and performing strength calculations using the finite element 
method are examined. Modeling examples demonstrate the use of 
developed methods for designing implants for craniotomy patients. 
The result is a system that improves the quality of medical services 
and the strength characteristics of implants through the implemen-
tation of digital design methods adapted to the individual anatom-
ical features of each patient. Additionally, the application of Color 
Picking technology for interactive selection of model facets is 
considered, which enhances the accuracy of setting boundary 
conditions and optimizes the implant design processes 

Keywords: implants, personalized medicine, information system, 
computed tomography, modeling. 
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Введение
В последние годы актуальным является переход 

к персонализированной медицине [4; 9; 10], учиты-
вающей индивидуальные анатомические особенно-
сти каждого человека. При этом для создания им-
плантируемых медицинских изделий используются 
данные компьютерной томографии, методы цифро-
вого проектирования и аддитивные технологии.

Трехмерная цифровая модель костных структур 
пациента создается с использованием данных томо-
графического исследования [15; 19; 21], выполнен-
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1. Математическая модель напряженно-деформируе-
мого состояния упругого тела

Разработке твердотельной 3D-модели импланта-
та предшествует математическое моделирование 
сетчатой поверхности упругого тела, восполняю-
щего дефекты костной ткани. Рассмотрим трехмер-
ное тело, деформируемое под воздействием внешних 
сил [1; 7; 13]. При этом во время деформаций про-
извольная точка будет смещаться по 3-м координа-
там, тогда вектор смещения можно записать через 
компоненты смещения, которые обозначим как  
u

x
 = u

x
 (x, y, z), u

y
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z
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ответственно.
Элементарный бесконечно малый объем рассма-

триваемого тела можно обозначить как dV = dxdydz, 
и он изменяет свои линейные размеры и форму. При 
изменении длин ребер dx, dy, dz на соответствующие 
величины ∆dx, ∆dy, ∆dz будет изменяться размер тела. 
Для удобства принято использовать относительные ли-
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Также изменение формы сводится к скашиванию 
углов тела. Данные деформации γ
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тарного объема можно полностью описать с помощью 
тензора
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Вследствие деформаций в теле возникают напря-
жения p

x
, p

y
 и p

z
. Они означают давление, которому 

подвержен элементарный объем со стороны осталь-
ного тела. Полные напряжения p

x
, p

y
 и p

z
 можно раз-

бить на нормальные σ
x
, σ

y
 и σ

z 
и тангенсальные τ

xy
, 

τ
yz

 и τ
zx 

соответственно.
Определим, что система разрешающих уравнений 

теории упругости состоит из трех различных видов 
уравнений: уравнения равновесия в области тела, 
физических уравнений и кинематических соотно-
шений. Кинематические соотношения еще называ-
ют соотношениями Коши, а первую и вторую груп-
пу уравнений как уравнения Навье и обобщенный 
закон Гука соответственно. Решается же система 
относительно трех неизвестных полей: перемещений 

u u u ux y z
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ного в лечебном учреждении. С помощью такой 
модели возможно точное позиционирование и со-
здание трехмерной конфигурации имплантата в 
специализированном инженерном программном 
обеспечении. Специалист лечебного учреждения 
(хирург, ортопед, травматолог и т.п.) в этом случае 
выступает в качестве постановщика технического 
задания на проектирование имплантата (включаю-
щего в себя данные компьютерной томографии, 
опросный лист, специализированная информация  
и т.д.) и эксперта для утверждения результирующей 
конфигурации трехмерной модели, созданной специ-
алистами инженерного профиля.

В связи с этим возникает необходимость в разра-
ботке специализированных информационных систем 
(ИС) для совместного проектирования конфигурации 
будущей трехмерной модели имплантата (как специ-
алистами медицинского, так и инженерного профи-
ля) [6; 24; 25]. В рамках «единого окна» данные ИС 
должны предоставлять специализированные возмож-
ности по согласованию конфигурации модели, ана-
лизу данных компьютерной томографии и визуали-
зация 3D модели имплантата и костной структуры в 
области дефекта [2; 3].

Специализированные информационные системы 
для совместного проектирования конфигурации 
будущей трехмерной модели имплантатов и вовсе 
обладают крайне ограниченным функционалом. При 
этом системы инженерного анализа прочностных 
свойств конструкций являются, в основном, ком-
мерческими продуктами иностранного производства, 
которые либо прекратили пользовательскую под-
держку на территории РФ, либо находятся в соот-
ветствующей стадии. Поэтому вышеописанные си-
стемы не могут в полной мере отвечать существующим 
потребностям по оперативному взаимодействию со 
специалистами медицинского профиля, и возника-
ет потребность в разработке соответствующих оте-
чественных информационно-программных систем 
медицинской направленности, обладающих широ-
кими функциональными возможностями.

Исходными данными для разработки темы явля-
ются обезличенные данные томографических иссле-
дований пациентов с черепно-мозговыми травмами, 
а также созданные на их основе трехмерные модели 
костных структур пациентов и конфигурации инди-
видуальных имплантатов [5; 12].

Целью работы является создание прототипа про-
граммного обеспечения для цифрового проектиро-
вания индивидуализированных имплантатов. Задачей 
исследования является разработка программных 
модулей для трехмерного проектирования моделей 
имплантов по данным	 томографии и для инженер-
ного анализа их прочностных характеристик.

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 3–12
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Итогом математического моделирования являет-
ся построение конечноэлементных аппроксимаций 
(КЭ), на основе которых осуществляется вычисление 
компонент локальных матриц [11; 18; 23].

В качестве ячеек дискретизации выступают ше-
стигранные элементы Ωε с линейными Лагранжевыми 
и квадратичными иерархическими базисными функ-
циями [22]. Линейные элементы определенны в есте-
ственной системе координат, получаемые отображе-
нием из мастер-элемента Ωm (рис. 1) с помощью 
соотношения 
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Рис. 1. Соответствие КЭ в естественной и шаблонной системе координат

2. Программный комплекс моделирования напряжен-
но-деформируемого состояния индивидуальных 
имплантатов

2.1. Программная реализация

Расчетный модуль предоставляет возможность по 
моделированию напряженно-деформируемого со-
стояния имплантатов. Входными данными этого 
модуля является трехмерная конечно-элементная 
модель имплантата с местоположениями нагрузок и 
закреплений.	 Выходными данными являются рас-
пределения полей перемещений, деформаций и на-
пряжений.

Программный модуль реализован посредством 
языка программирования C#. Для решения системы 
разреженных уравнений используется модуль Intel 
MKL PARDISO. Связь между основными классами 
(подсистемами) расчетного модуля представлена в 
виде схемы основных классов и взаимодействий 
между ними на рис. 2.

Подмодуль Model представляет собой вычисли-
тельную модель со структурами данных, описываю-
щих конечно-элементную расчетную сетку. Содержит 
структуру данных генерируемой разреженной матри-
цы СЛАУ, вектор решения СЛАУ, вектор правой 
части СЛАУ. Позволяет запускать расчеты, сохранять 
и считывать результаты.

Подмодуль Mesh реализуется в виде абстрактного 
класса, содержащего основные управляющие методы 
и уникальные особенности конечно-элементной 

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 3–12

Рис. 2. Схема основных классов расчетного модуля Кратко опишем основные вычислительные подмодули.
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сетки. Позволяет получать список вершин сетки, 
элементы сетки, местоположения закреплений и 
нагрузок. Поддерживает методы для чтения сетки из 
файла, сохранения информации в файл, предвари-
тельного расчета взаимосвязей между элементами, 
смежных элементов.

Подмодуль Hierarchical Element реализован по-
средством абстрактного класса, содержащего основ-
ные управляющие методы и уникальные свойства 
конечного элемента. Позволяет для данного конеч-
ного элемента получить список вершин и их гло-
бальные индексы, список смежных элементов через 
грани и ребра. Поддерживает методы чтения данных 
из файла, сохранения в файл.

2.2. Графический интерфейс пользователя

Графический интерфейс пользователя построен 
в виде оконного приложения, предоставляющего 
интерактивные возможности для задания параметров 
модели имплантата (в том числе загрузки геометрии 
из стороннего программного обеспечения), запуска 
расчетов напряженно-деформируемого состояния 
модели, а также просмотра результата вычислений. 
Вид основного окна этого приложения представлен 
на рис. 3.

 

Рис. 3. Вид основного окна графического интерфейса пользователя

Окно состоит из трех частей: вверху располагает-
ся панель инструментов, слева — список для выбора 
одной из загруженных моделей, а справа компонен-
ты отображения модели.

Для загрузки новой модели или дробления в этой 
модели сетки необходимо выбрать на панели инстру-
ментов пункт File, после чего появится список, изо-
браженный на рис. 4.

 

Рис. 4. Список при выборе пункта File

При выборе 2-го или 3-го пункта появится меню 
выбора папки для сохранения модели с подроблен-
ной сеткой. При выборе 1-го пункта появится до-
полнительное меню, позволяющее выбрать папку, 
содержащую модель, а также задать порядок базисных 
функций для вычислений.

 
 

Рис. 5. Меню загрузки модели

После нажатие кнопки «Загрузить» (рис. 5),  
в списке загруженных моделей появится имя содер-
жащей модель папки. При выборе в списке рассма-
триваемой модели отобразится интерактивный модуль.

Флаг Displacement позволяет включить/выключить 
отображение перемещений на модели. Флаги bc1 и 
bc2 отвечают за отображение краевых условий, опре-
деленных на модели (рис. 6).

 

Рис. 6. Демонстрация отображения краевых условий

Флаги Surface и Edges отвечают за отображение 
на модели поверхности и ребер. Кнопка Gray вклю-

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 3–12
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чает отображение конечно-элементной сетки (без 
результатов моделирования).

Результаты моделирования на модели отобража-
ются следующим образом, как показано на рис. 7.

 

 

Рис. 7. Демонстрация отображения результатов моделирования

Также в программном комплексе реализована 
возможность загрузки геометрии модели, созданной 
в стороннем программном обеспечении.

2.3. Создание объемной (твердотельной) модели имплантата 
из поверхностного полигонального представления

Создание объемной (твердотельной) модели из 
поверхностного полигонального представления (ос-
новным форматом является STL) происходит с ис-
пользованием следующих этапов:
1)	 коррекция поверхностной STL-модели — устра-

няются пересечения полигонов, замыкаются по-
верхности и т.п.;

2)	 преобразование поверхностной модели в объем-
ную — используется генератор тетраэдральной 
сетки TetGen;

3)	 задание на трехмерной модели краевых условий 
(закреплений и местоположений приложения 
силы);

4)	 сохранение объемной модели вместе с краевыми 
условиями в специальном формате для модуля 
прочностного расчета методом конечных элемен-
тов.
Для интерактивного и быстрого задания краевых 

условий (мест закреплений и участков давлений) 
предлагается следующий функционал, который изо-
бражен на рис. 8.

Интерактивный выбор местоположений краевых 
условий (закреплений и приложения нагрузки) на 
трехмерной модели имплантата реализован следую-
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щим образом: пользователю доступно выделение 
граней (и групп граней) модели с использованием 
компьютерной мыши – с помощью клика по отдель-
ной грани или выборе группы граней, проекция 
которых попадает в область выделенной прямоуголь-
ной зоны (выбирается верхняя левая и нижняя пра-
вая точки, по которым образуется прямоугольник).

Реализация определения выбранных граней про-
исходит с помощью технологии Color Picking. Суть 
этой технологии заключается раскраске каждой гра-
ни в уникальный цвет (в соответствии с целочислен-
ным представлением RGB) в фрейм-буфере с после-
дующей однозначной идентификацией грани по 
выбранному пикселю на экране.

Применение такого подхода к выбору граней мо-
жет создавать некоторые сложности при использо-
вании сетчатых моделей имплантатов. В этом случае 
совместно с интересующими «внешними» гранями 
на модели также будут выбраны и «торцевые» грани 
(рис. 9).

 

 

Рис. 9. Выбор граней сетчатой модели

Для выбора только «внешних» граней использу-
ется следующий подход. Все множество граней, со-
ставляющих поверхность модели, разбивается на 
подмножества, описывающие отдельные примитивы 
(верхние, нижние, торцевые и т.п. поверхности), 
каждый из которых включает в себя грани со схожи-
ми нормалями (или их «плавным» изменением).

Рис. 8. Экранная форма преобразования поверхностной модели
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Для разбиения на отдельные подмножества ис-
пользуется граничное представление (B-rep). Основная 
идея метода заключается в распределении граней на 
группы в соответствии с малым изменением коси-
нуса угла между нормалями.

3. Примеры моделирования напряженно-деформиру-
емого состояния индивидуальных имплантатов

Рассмотрим модель титанового импланта, уста-
новленного у пациента с краниотомией черепа. 
По поверхностной полигональной модели, содер-
жащей 393 492 граней, была создана объемная 
модель, состоящая из 98 373 конечных элементов. 
На рис. 10 приведен вид граничного представле-
ния, содержащего 14 470 групп граней (одинако-
выми цветами показаны грани, включенные в 
отдельную группу).

Рис. 10. Граничное представление модели имплантата

С использованием разработанного препроцессо-
ра программного комплекса моделирования напря-
женно-деформируемого состояния имплантатов были 
заданы следующие краевые условия. В области при-
легания имплантата к черепу пациента (на нижней 
поверхности) задано отсутствие перемещения (за-
крепление) — однородные первые краевые условия 
(показаны синим цветом на рис. 11, а). Область на-
грузки (второе краевое условие) задана на верхней 
поверхности имплантата в виде граней, образующих 
многоугольник (показаны зеленым цветом на рис. 
11, б). Направление нагрузки соответствует усред-
ненной нормали в местоположении нагрузок и на-
правлено внутрь; значение усилия было подобрано 
таким образом, чтобы обеспечивать значимый (по-
рядка 2 мм) изгиб импланта.

Созданная модель сохранена в специальном фор-
мате для проведения прочностного расчета методом 
конечных элементов.

Временные затраты на проведение прочностных 
расчетов в программе составили около 7 минут с 
использованием восьми вычислительных потоков на 
ПК с характеристиками Intel(R) Core(TM) i7-9700F 
CPU @ 3.00GHz.

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 3–12

 
(а)

 

 
(б)

Рис. 11. Области закрепления (а) и приложения нагрузок (б) Рассчитан-
ные поля смещений представлены на рисунке 12.

 

Рис. 12. Поля смещений по осям X (a), Y (б), Z (в)

(а) (б)

(в)
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Выводы

В ходе выполнения НИОКР разработана инфор-
мационная система (онлайн-сервис), которая позво-
ляет специалистам медицинского и инженерного 
профиля проектировать трехмерные модели инди-
видуальных имплантатов для людей с дефектами 
костных тканей, например, при ревизионном эндо-
протезировании, трепанационных дефектах черепа 
и др. В рамках «единого окна» возможно согласова-
ние конфигурации модели имплантата, анализ дан-
ных компьютерной томографии [14; 20], визуализа-
ции 3D-моделей имплантатов [8; 16; 17] и структуры 
в области костного дефекта, обозначение контуров 
имплантата и задание реперных точек.

Разработаны методики моделирования прочност-
ных характеристик индивидуальных имплантатов. 
Преобразование поверхностного представления им-
плантата в объемную (твердотельную) модель про-
исходит с использованием генератора тетраэдральной 
сетки. Для интерактивного выбора областей закре-
плений и приложения нагрузок разработан интерак-

тивный препроцессор с использованием граничного 
представления модели. Созданная модель использу-
ется для расчета с помощью метода конечных эле-
ментов в реализованном программном комплексе. 
Полученные трехмерные модели имплантов могут 
быть использованы для проведения нейрохирурги-
ческих операций посредством использования адди-
тивных технологий.

Разработанные методы, математические моде-
ли, алгоритмы и реализующие их информацион-
но-программные системы могут быть использо-
ваны при создании конфигураций индивидуальных 
имплантатов для пациентов с дефектами костных 
тканей. Их использование позволит повысить как 
качество оказываемых медицинских услуг за счет 
внедрения уникальных цифровых методов проек-
тирования, учитывающих индивидуальные ана-
томические особенности каждого пациента, так 
и прочностные характеристики проектируемых 
изделий за счет проведения автоматического ана-
лиза напряженно- деформируемого состояния 
имплантатов.
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