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摘要 

医学可视化是科学计算可视化的一个最活跃的领域。它对医学教学、

临床诊治、远程医疗等都有深远的意义。医学图像三维重建技术运用计算

机图形学和图像处理技术将源于 CT、MRI、显微组织切片等医学二维图像

数据重建成三维图像，以直观的方式在屏幕上显示出来。可视化技术应用

于显微摄影领域，使人类具有了观察三维微观世界的能力。 

本文根据显微镜下采集的彩色眼细胞序列切片图像的特点，采用相应

算法对序列图像进行分割，并在此基础上应用体绘制和面绘制技术分别对

分割后的眼细胞进行三维重建。基于 PC 机和 Windows 的平台开发了一个

眼细胞三维可视化演示系统，提供了一个图形用户界面，支持对三维场景

中的物体进行旋转、平移和缩放操作，方便用户从多方位多角度进行观察。 

本文的研究工作主要在以下几点： 

1. 根据采集到的彩色眼细胞切片图像的特点,提出了基于改进的

Snake 算法的彩色眼细胞边缘检测算法。 

2. 并在此基础上，根据序列图像的相关性对序列眼细胞切片图像

进行了半自动的分割。 

3. 利用分割结果，采用了光线投射体绘制算法和轮廓拼接表面绘

制算法，进行了眼细胞的初步微观可视化。 

 

 

关键词：Snake；眼细胞；可视化 
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Abstract 

 

Abstract 

Medical Visualization is one of the most active fields of Scientific 

computing Visualization. The technologies have a great significance in medical 

teaching, medical diagnosis, therapy planning and Tele-medical. It reconstruct 

3D-Regular Data Sets comes from the CT、MRI or Slice to 3D-Image which can 

be viewed interactively on the screen.With the application of Visualization 

technologies to the microscope field, people have the ability to perceive the 3D 

microcosmic world. 

Based on the traits of eye-cell slice color image sequence collected under 

the microscope, this thesis adopts the relative algorithms to segment the images. 

Then using the results of the segmentation, adopts volume rendering algorithm 

and face rendering algorithm to visualize the eye cell. Finally, a 3D visualization 

demo system is developed based on personal computer and Windows operation 

system. This demo system provides a graphics user interface to rotate, translate 

and scale the 3D objects. 

In this thesis, some research jobs have been done as following aspects: 

1. Based on the traits of eye-cell slice color image, this thesis presents an 

improved Snake model used in the edge detection for eye-cell color images. 

2. According to the sequence image’s relativity, using this detection algorithm, 

the image sequence is segmented half-automatically.  

3. In the end, with the results of segmentation, the thesis adopts ray-casting 

algorithm and Contour Connection algorithm to realize the elementary eye-cell 

microcosmic visualization. 

 

 

Key words: Snake; eye cells; visualization; 
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第一章 绪论 

科学计算的目的是洞察，而不仅是获得数据。科学计算可视化正是依

托日趋成熟的图形学和图像处理技术，结合具体的应用领域，以图形、图

像及动画等视觉形式表现出来。它使人们清晰直观地观察到隐藏在数据背

后的真正实体，洞察到事物的规律和本质。 

医学可视化正是科学计算可视化的一个分支，它可以从 CT、MRT 或

组织切片图像序列中直观地重构出三维结构，并在计算机上显示出来。凭

借迅猛发展的信息技术，人体从微观到宏观的结构和机能的数字化、可视

化已经蓬勃地开展起来了，也已经取得了不少的成果。相信在不远的将来，

人们可以最终达到人体的整体和局部的精确模拟，为人类的健康做出更多

不可估量的贡献。 

1．1 本课题的科学意义和国内外研究概况 

科学计算可视化指的是运用计算机图形学和图像处理技术，将科学计

算过程中及计算结果的数据转换为图形及图像在屏幕上显示出来并进行

交互处理的理论、方法和技术。科学计算可视化是处理大体积数据源必不

可少的工具，而且学科交叉对推动科学计算可视化的发展具有极其重要的

作用。 

一．国外发达国家在医学可视化领域的研究现状和应用 

测量数据的可视化就是最为活跃的研究领域。三维重建技术始于 20 世

纪 70 年代，并在近几年得到长足的进步。尤其在近几年来，利用组织学切

片图像对人体进行三维重建逐渐成为一个热点。1989 年美国国立医学图书

馆发起“可视人计划”（Visible Human Project,VHP）。1991 年 8 月，美国国

家医学图书馆和 Colorado 大学的健康科学中心签订协议，由 Colorado 大学
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完成人体界面图像获取。其特点是人体断层解剖学意义上的数字化的“解剖

人”。1994 年 11 月完成并向世界公布。先后获得一男一女两组的光学照片

数据，以及 CT 和 MRI 断层扫描图像。组织学照片通过里夫照相机拍摄，

男性共有 1878 个横断面切片，女性切片数为 5190，片层间距分别是 1.0mm

和 0.33mm。CT 层间距 1.0mm，片内分辨率为 512×512，12 级灰度；MRI

片层间距 4.0mm，片内分辨率为 256×256，12 级灰度。1995 年推出的组织

切片数字化的分辨率为 2048×1216，24 级彩色。数据量男性为 12GB，女性

为 30GB。2000 年 8 月推出分辨率为 4096×2700 的数字化数据集，每一个

切片的文件大小为 32MB。VHP 数据集已经发放了 1500 套许可证。在英国、

意大利、新加坡和日本建立了 VHP 镜像站点。 

在欧洲，除了汉堡大学著名的 Voxel-Man 系统之外，法国医学界宣布

的虚拟人由超声波、CT、MRI 等获得的图像构成；英国 PA 咨询公司和美

国菲西奥姆科学公司近期宣布开始联合研制计算机化的“虚拟人体”系统，

利用虚拟人体代替真正人体进行药物的初期测试[1]。  

由韩国 Ajou 大学和韩国科技信息研究所承担的韩国可视人计划于

2000 年开始，计划 5 年内完成。要没有损失地完整获取 CT、MRI 断层扫

描以及组织切片的 0.2mm 精度的切片数据。目前这一计划已经顺利通过前

期实验，这是继美国可视人计划以来的世界上第二例尝试，也是第一例具

有东方人种特征的人体数据采集的努力[2]。 

国外，已经有了可以显示三维医学图像的商品化系统[3]。例如，以色列

艾尔新特公司（Elscint Ltd）、美国通用电器公司（GE）出产的螺旋 CT 扫

描设备均附有基于图形工作站的医学图像可视化系统。在将多层 CT 扫描图

像和 MRI 图像输入计算机后，该系统可以沿 x，y，z 三个方向逐帧显示输

入图像，可以用不同方法构造三维形体，可以对三维图像由外向内按层剥

离或作任意位置的剖切以观察内部结构。也可以随着鼠标器的移动作实时

的平移、旋转、放大或缩小。此外，还有测量距离。计算体积等功能。显
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然，具有如此强大功能的三维图像系统将给诊断和治疗提供极大的方便。

但是，它需要计算速度很高、存储容量很大的计算机系统，且价格昂贵。 

1999 年美国国家科学基金会总统青年学者获奖得者徐榭博士开发的数

字化人体三维可视化模型软件，该软件“在荧屏上虚拟的三维人体上，有

着与真人一样的五脏六腑、经脉血流甚至是肌肤，当把鼠标作手术刀对虚

拟人体进行解剖时，视觉感受效果与实行解剖一模一样。 

二．国内在医学可视化领域的研究现状和应用 

在我国，清华大学，浙江大学和中科院自动化研究所等单位都长期致

力于这方面的研究，并取得了一定的成果。2001 年 12 月北京 174 次香山会

议正式提出了“中国数字化虚拟人体”计划，并由“国家 863”立项。“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，可代替真实人体进行实验研究的技术平台。

人体由１００多万亿细胞组成。目前，人类对自己的认识了解甚为有限，

特别是人类对病因研究、疾病诊断、疾病治疗，以及人体与环境复杂交互

关系的研究，缺少精确量化的计算模型，受到严重的制约，采用信息医学

与生物技术、计算机技术相结合的“数字化虚拟人”，恰恰可以为人类提供

各种精确数据和依据，彻底解决这一历史性难题[4]。 

中国工程院院士、解放军第一军医大学临床解剖学研究所所长钟世镇

称，“虚拟人”技术研究需要经历“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，这四个阶段不一定截然分开，各阶段内

容可能有交叉重叠。中国在这一领域的研究近况只是迈出最初阶段的第一

步，后续三阶段研究工作尚处于开始启动状态[5]
。香港中文大学计算机科学

与工程学系虚拟现实、可视化与图像学研究中心王平安教授领导的课题组

完成第三军医大学数字化可视人体研究课题组采集的数据集的三维可视

化。他们在虚拟现实、可视化与图像学研究领域已有了很好的工作积累，

他们的出色的工作为中国数字化可视人体研究作出了的贡献。 
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显然，三维医学图像重建技术可以从二维图像中获取三维的结构信息，

能够弥补影像成像设备在成像上的不足，为用户提供具有真实感的三维图

形，便于用户从多角度，多层次进行观察和分析，它在辅助医生临床诊断

等方面发挥着越来越重要的作用。 

未来的医学可视化将与虚拟现实技术结合，使它不仅仅是“观看”体

数据的工具，而且同时能创造一个虚拟环境，让操作者在这个虚拟环境中

参与对体数据的操作和改造，这样，操作者将像置身在真实世界中一样，

对这种虚拟世界中的物体进行操作，这在医学实践中是十分重要的，这样

医生即可通过三维输入设备直接对病人的模型实施各种手术方案，整个模

拟过程和实际的手术过程非常接近，这将会帮助医生制定最有效最安全的

手术方案。 

1．2 本课题的研究内容及创新 

本课题着重于研究眼切片的细胞级微观可视化，以期能够更细致、深

入地了解眼睛的结构和功能。建立虚拟眼模型对分析眼的各种生理、病理

参数，对各种眼部疾病,拟定治疗方案和评估预测效果等方面，都将有着重

要的现实意义。虚拟眼研究的终极目标是在计算机上实现一个跟真人眼完

全一样的眼，它能体现真眼的形态也能实现真眼的功能。目的是让医生在

计算机上进行虚拟解剖、手术练习，也可以试验各种治疗手段的效果等。

本课题是厦门大学王博亮教授主持的“国人虚拟眼及临床应用”项目的一

个重要组成部分，为研制“国人虚拟眼”做一定的探索和尝试。王教授课

题组在国际上首次将一只中国人眼球制备了６４６片组织切片，每片厚度

仅３５微米左右，并保存了全部标本，获得了眼球切片一套高分辨率的原

始基础数据集。 

一．本课题的主要内容如下： 

1、眼细胞图像的分割 
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要建立虚拟眼，首先就要了解眼睛的各部分组织结构，从眼睛的生理

切片图像中分割、提取出各个组织结构。本文要提取眼细胞结构，即设计

出一个较好的彩色图像分割算法。主要是根据彩色眼细胞图像的特点，采

用基于改进的 Snake 模型的彩色眼细胞边缘检测算法。并针对眼细胞切片

序列图像的特点，对该序列图像进行半自动的分割。 

2、基于切片眼图像组织结构的可视化（三维重建） 

本文在对序列眼细胞彩色图像分割的基础上，采用光线投射体绘制算

法和轮廓拼接表面绘制算法，简单实现眼细胞的初步微观可视化。 

二．本课题的新颖之处： 

1. 针对彩色眼切片组织图像的特点提出了一个彩色图像边缘检测算

法，即采用基于改进的 Snake 模型的彩色眼细胞边缘检测算法对采集到的

图像进行有效的分割。它能够在较少人工干预下从眼切片图像数据中分割、

提取出眼细胞结构。并根据序列图像间的相关性，对序列图像进行半自动

的分割。 

2. 不少专家学者致力于数字化虚拟人体方面的工作，在虚拟人体器官

方面取得了一定的成果，但目前少见有关研制虚拟眼方面的报道，尤其缺

少对眼切片图像进行局部细胞级三维重建方面的报道。本文将对眼细胞进

行初步的微观可视化。 

 

1．3 本文的组织结构 

本文共分五章。 

第一章是概述部分。简单地介绍了课题的科学意义和国内外研究概况，

总结了本文的主要研究内容和新颖之处。 

第二章主要介绍了序列眼切片图像数据的制作和采集过程，并简单探

讨了图像的预处理方法。 
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第三章主要介绍了几种常用的分割算法以及本文对眼细胞图像进行分

割的方法，提出了一种基于改进的 Snake 模型的眼细胞彩色图像边缘检测

算法。最后在该算法的基础上，根据序列图像的相关性，对序列眼细胞彩

色图像进行半自动分割。 

第四章简单介绍了 VolPack 体绘制软件包和 OpenGl 三维工具软件包

并阐述了两种主要的三维重建算法，最后采用了光线投射体绘制算法和轮

廓拼接表面绘制算法，对分割后的序列眼切片图像进行初步三维重建，实

现眼细胞的初步微观可视化。 

第五章是结束语，总结了本文的主要工作，并提出了下一步工作的设

想。 
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第二章 数据的制作和图像预处理 

    本章简要介绍了眼切片图像和序列眼细胞图像的制作和采集过程，并

简单探讨了图像的预处理过程。 

2.1 数据的制作过程 

本文所采用的眼组织切片标本（VCE－2＃）是于 2004 年 2 月由厦门

大学王博亮教授领导课题组成员制作出来的，在国内外尚属首例将国人离

体眼球进行微米级切割，并保存了全部标本，由此获得了一套眼球切片的

高分辨率的原始基础数据集。下面将介绍国人离体眼球切片的制作步骤和

序列眼细胞图像的采集过程。 

一．国人离体眼球切片的制作步骤 

1． 获取离体眼球 

由广州第一军医大学提供的中国人离体眼球一个，眼球四周的结缔组

织已经用剪刀清除干净，但保留了一段视神经。 

2． 用 Susa 液固定眼球 

用白线扎住视神经（距离眼球 6 毫米处结扎），使眼球悬挂在固定液中，

防止沉入瓶底而发生变形。固定 8 小时后，在眼球两侧开个小圆窗，以利

于渗透药液。 

3． 经过各级酒精脱水后用火棉胶包埋 

固定后的眼球要依次经过多个浓度依次增加的酒精溶液里进行脱水，

这样可以使眼球中的水分完全除去，并使眼球组织变硬，以利于下一步包

埋时火棉胶酒精溶液的渗透。眼球经过脱水后，就可以将它依次浸入 5％、

10％、15％和 20％的火棉胶溶液中进行胶液透入，最后将眼球火棉胶包埋
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块固定在特制的台木上，至此完成了整个眼球的火棉胶包埋过程。眼球的

火棉胶包埋块可以置于 75％的酒精中长期保存。 

4． 切片 

使用 Leica SM2000R 推拉式切片机对眼球火棉胶包埋块进行切片。此

切片机可以精细到单个微米级，但是由于眼球本身是一种极易脆碎的标本，

很难实现单个微米级切割。经过多次实验以及比较后，最后确定以每片厚

度为 35 微米来进行切割。 

5． 进行苏木精－伊红染色 

其中，苏木精是用来染眼球的细胞核，使之呈鲜明蓝色；而伊红是用

来染眼球细胞质，使其呈现红色，这样就可以与细胞核区分开。这个步骤

的成功与否直接影响到显微镜下眼球细胞可见度清晰与否，而后者对基于

细胞层次是来研究眼结构是具有重要作用的。 

6． 获取的眼球切片数为 646 片 

按照上述步骤来制作人眼切片标本，最终获得 646 片切片数据。 

二．序列眼细胞图像的采集过程 

首先，调节 Leica DMLB 2 显微镜的目镜和物镜使它们分别选取 10 倍

和 40 倍的镜片。这样就可采集到放大 10*40 倍的图像。接着，选取眼切片

样本固定在载物台上，确保盖玻片在上。然后，按住（附加调节装置的）

左下按钮同时拨动方向球，调节 x轴、y轴，选择感兴趣的局部区域。最后，

利用配套软件操作控制，在该显微视野下进行多个等间距焦平面层的图像

采集。这一步相当于依次在该眼切片 z轴的不同位置（这些位置是等间距

的）聚焦，采集到序列眼细胞图像。 

总体上说，原始的眼睛生理组织切片厚度为 35 微米，利用显微镜的区

域选择和精确聚焦能力，又可以在切片平面的感兴趣的局部（某个视野下）

获取例如 30 层的数据，也就是说，每层仅约有 1.16 微米，这些都保存为

30 张 766*572 的真彩色 bmp 图片。图片按顺序编号为 eye_cell_01.bmp, ..…., 
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