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摘要 

虚拟器官的建模和仿真是当前国际上生物医学工程领域研究的前沿课题。眼

睛作为人观察客观事物的视觉器官，是人体最重要的器官之一，对它的建模和仿

真具有很高的科学意义和应用价值。随着数字技术进入生物医学领域，医学图像

处理技术越来越受到研究工作者的关注和探究。通过医学图像处理可以帮助医师

对疾病的诊断，进而指导疾病治疗和预后判断，甚至病因分析等。 

本文所研究的主要内容是与眼睛有关的医学图像处理，包括：人眼组织切片

和放射状光学相干层析(OCT) 视盘两类图像序列的图像分割以及 OCT 视盘图像

的配准、中间插值和三维重建。 

根据人眼组织切片序列和取自于活体的放射状 OCT 眼底视盘图像序列特点，

本文分别采用合适的算法对切片中的角膜和 OCT 图像中的视盘进行自动、高效的

提取。还深入研究探讨了适合于 OCT 图像的配准算法、使图像达到渐变效果进行

的插值方法以及 OCT 三维重建方法，并实现对显示三维物体进行旋转、缩放操作

以及以任意角度对三维模型进行切割提取图像的系统。 

本文的研究工作内容和创新主要包括以下几点： 

1、基于 BP 神经网络的分割方法应用在彩色图像人眼组织切片图像序列中，

同时借助区域增长、孔洞填充方法，达到快速、自动的提取序列图像中位置不一

的角膜区域。 

2、考虑 OCT 视盘图像的特点，提出边缘提取算法，有效的提取出视盘上表

面边界，并达到图像序列自动、准确分割的目的。 

3、根据图像以视盘凹处中心为中心点放射状扫描获得，首先将图像序列的

凹处中心对齐，结合图像上边界曲线拟合的方法对图像进行刚性配准。 

4、为了建立视盘三维形态模型，并使模型表面光滑，首先采用三次样条插

值算法对相邻图像进行多幅图的层间插值；其次将图像转换为柱坐标系后采用基

于 Bresenham 算法的线性插值算法对图像进行点间插值；最后在这些数据点的基

础上建立眼底视盘的三维形态模型，并实现以视盘凹处中心点为中心的任意角度

分割图像提取。 

 

关键词：角膜；人眼组织切片；放射状 OCT 图像；视盘 
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Abstract 
The modeling and simulation of virtual organ is one of the frontier research 

areas. As an eyespot to observe objective things, eye is one of the most important 

organs of human. Modeling and simulation of eyes has very high value and 

application of scientific significance. With digital technology into the field of 

biomedicine, medical image processing is receiving increasing attention of 

researchers and exploring. Through the medical image processing can help doctors 

diagnose the disease, thereby guiding treatment and prognosis of disease, even cause 

analysis. 

In this paper, the main contents are concerned with the eyes of medical image 

processing, including: images segmentation of Human eyes tissue and radical OCT 

optic disc, registration of OCT optic disc images, middle interpolation, finally 

modeling. 

According to the characters of Human eye tissue images sequence and radical 

OCT optic disc images sequence from live human eye, we take proper algorithms to 

get the cornea from the tissue images and to get the optic disc from the fundus images 

automatic with high efficiency. And we study valuable registration for OCT images 

followed with middle interpolation and model methods. Finally, a demo system 

provides a graphics user interface to rotate, scale the 3D objects. It can extract images 

at any angle from the 3D model. 

The main contributions of this thesis are mainly lied in the following aspects: 

1、With the analysis of human eyes tissue images, a segmentation method based 

on BP neural network is proposed. Followed with the regional growth and holes filled, 

we can extract the cornea in different direction of images sequences. 

2、According to the characteristic of OCT optic disc images, an edge detection 

method is used to get the object effectively. 

3、Because images are radical scanned in the middle of optic disc hollow, a rigid 

registration method is applied with the help of curve fitting center-aligned. 

4、An interpolation arithmetic based on cubic spline function is designed to get 

intermediate images; To enable the reconstruction of the optic disc coherence, images 

are converted to cylindrical coordinates. The Bresenham algorithm is used to finish 

the interpolation among points; A 3D macula model is reconstructed finally. We can 

get optic disc images at arbitrary angle.  
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第一章 绪论 

1.1 数字化虚拟人研究 

“数字化虚拟人”是把人体形态学、物理学和生物学等信息，通过大型计算

机处理，而实现的数字化虚拟人体，可替代真实人体进行试验研究的技术平台。 

“数字化虚拟人”研究是一项医学、生物技术、计算机与信息技术等学科相

互交叉、综合发展起来的前沿性交叉学科领域，集成了最新的科技成就，代表了

当代最高的科技发展水平，对人类科技发展和社会进步有深远意义。它的起源要

追溯到 1989 年美国国家医学图书馆（National Library of Medicine）发起的可视

人计划（Visible Human Project，简称 VHP）于 1994、1995 年分别完成第一套男

性、女性 VHP 数据集并向世界公布[1]。VHP 数据集的出现改变了医学可视化的

模式，为计算机图像处理和虚拟现实技术进入医学领域敞开了大门，为了进一步

完善和接近真正的人体实况，美国正在建造第二代有物理性能的虚拟人体和第三

代有生理功能的虚拟人体。美国 VHP 的实施在全世界引起了巨大反响。韩国于

2000 年开始了“虚拟韩国人”研究的 5 年计划，获取了世界第二例“虚拟可视

人”的数据集。日本、德国和澳大利亚也纷纷启动了可视人体计划。与此同时全

球越来越多的科学家、研究工作者从事虚拟人的相关研究，组成了一支庞大的虚

拟人研究队伍。 

2001 年 11 月，以“中国数字化虚拟人体的科技问题”为主题的第 174 次香

山科学会议，宣布了中国数字化可视人体研究的开始。并于 2003 年完成了国内

首例虚拟人的数据采集，使中国成为继美国、韩国后第三个拥有本国虚拟人数据

库的国家。 中国的数字化虚拟人的研究规划包括“虚拟可视人”、“虚拟物理人”、

“虚拟生理人”和“虚拟智能人”四个发展阶段。目前多数开展的是虚拟可视人

研究，进一步的探索将不仅推动医学技术发展，汽车碰撞试验、航天技术、服装

设计业、美容业等也将同样获益。 
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1.2 虚拟器官研究现状 

拟人的相关研究领域中，各类虚拟器官的研究是一个重点研究方向。世界范

围内有许多科学家致力于虚拟器官的研究。国外比较早的有德国 ADS 先进模拟

和设计公司研制的“模拟器官”[3]，在移植手术中，可以帮助医生选择最佳手术

方案，预防手术后可能出现的问题。目前已应用于人造髋关节移植手术中,“虚

拟心脏瓣膜”和“虚拟肾脏”也在研究当中。日本名古屋大学设计的虚拟胃模型

[4]，除了考虑胃器官的形态之外重点考虑了胃组织的形变和粘弹性特性，主要用

于研究胃的延展形态等相关问题。最近加拿大卡尔加里大学研发出的世界上第一

个计算机 4-D 数字仿真人体模型——CAVEman[5]，可以通过输入医学数据和图

像，生成仿真人体模型，由表及里，详尽研究人体内部结构，准确诊治病情，或

向患者展示他们体内的病灶细部，不仅可以用来研究疾病，还可用来探索新的医

疗手术途径。美国伦斯勒理工学院正在研发虚拟病患呼吸模型[6]。它是在 3－D

人体模型基础上，加上时间变量获取的 4－D 模型，即使在脱机状态下，也可以

看到这种模型的肺部可以像真实肺部那样起伏呼吸，其研究应用将能明显改善肺

癌和肝癌放疗的精确度和效果。 

国内对虚拟器官的研究虽然起步晚，但发展较快。如浙江大学吕维雪教授的

虚拟心脏研究[7]是最著名的，从最初的心血管系统的形态建模，到主要研究物理

特性的心肌力学模型，到着重对心脏功能进行模拟的电生理模型，直到虚拟心脏

的应用研究等方面都做了大量的工作。厦门大学王博亮教授的“虚拟眼”“虚拟

肝脏”研究[8]、第三军医大学大坪医院王洛夫的虚拟肾脏研究[9]，各种其他虚拟

器官如虚拟皮肤、虚拟结肠镜等都有相关报道，并且有些研究已应用于临床。 

1.3 课题的背景和意义 

眼睛作为人观察客观事物的视觉器官，是人体最重要的器官之一，约 80%

的外部信息都是通过它获取。了解眼睛的结构和功能，保持眼睛健康对我们工作、

生活有着非常重要的意义。与此同时，由于眼部结构十分精密复杂且比较脆弱，

导致眼部相关疾病的种类很多，因此构造能够用于眼科相关教学、科研和临床诊

断、治疗的虚拟人眼具有很高的学术和应用价值。 
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