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【摘 要】辐射等效假人主要依靠手工制作，生产周期长、加工精度低，无法满足参数化设计的要求，而通过建立辐射等效假

人数字化模型可以有效解决这些问题。以“成都剂量体模”CT扫描切片集为基础，建立辐射等效假人的扫描坐标系 ( )os - xs ,ys ,zs ，

利用Mimics软件重建人体主要器官和组织的三维模型；以器官的几何中心点为坐标系原点，根据器官的“特征点”建立器官

局部坐标系 (oJ - xJ ,yJ ,zJ)，利用器官“特征点”在扫描坐标系和局部坐标系的坐标值，计算两个坐标系的变换矩阵；根据人体

解剖学方位建立辐射等效假人的人体坐标系 (or - xr ,yr ,zr)，利用“控制点”在扫描坐标系与人体坐标系中的坐标值计算扫描

坐标系与人体坐标系的变换矩阵，进而推导出器官局部坐标系与人体坐标系的变换矩阵。至此可以得到不同器官在人体坐

标系中的几何参数，包括器官几何中心点坐标值以及局部坐标系与人体坐标系的旋转角。根据不同器官和组织的三维模型

及其几何参数在pro/E软件中建立辐射等效假人数字化模型。建立辐射等效假人数字化模型可以实现辐射等效假人的数字

化设计和制造，提高加工精度，缩短生产周期，并为辐射仿真假人的参数化设计打下基础，具有重要的理论意义和实用价值。
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Abstract: As a result of manual mode, the manufacture of radiation equivalent manikin is time-consuming, precision-poor

and unable to meet the requirements of parametric design. Therefore, we establish a digital model of radiation equivalent

manikin to solve the above- mentioned problems. Firstly, the computed tomography sequence slice sets of Chengdu

Dosimetric Phantom were taken as the basic data to establish a scanning coordinate system ( )os - xs ,ys ,zs of radiation

equivalent manikin, and Mimics software was adopted to reestablish the three-dimensional solid model of major organs and

tissues. And then, based on the characteristic points of organs, we took the geometric center of organs as the origin of

coordinate system to establish the local coordinate system (oJ - xJ ,yJ ,zJ) of organs, and calculate the transition matrix

between scanning coordinate system and local coordinate system. Subsequently, according to human coordinate system

(or - xr ,yr ,zr) of radiation equivalent manikin established by anatomical position, we calculated the transition matrix between

scanning coordinate system and human coordinate system, furthermore obtains the transition matrix between the local

coordinate system of organs and human coordinate system. So far we have obtained some geometrical parameters of organs,

including the coordinate value of geometric center point and the rotation angle between the local coordinate system of

organs and human coordinate system. Finally, the digital model of radiation equivalent manikin was established in pro/E

software according to the three-dimensional models of tissues and organs and their geometric parameters. In conclusion, the

digital modeling method of radiation equivalent manikin has important theoretical significance and practical value for it can

achieve the digital design and manufacture of radiation equivalent manikin, improving the processing accuracy, shortening

the production cycle and laying solid theoretical foundation for the parametric design of radiation equivalent manikin.
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前 言

辐射等效假人模型是在辐射环境下与真实人体等

效并作为“人体替身”在辐射条件下进行危险实验的假

人模型［1］，在放射治疗、辐射安全评价等领域具有广泛

的应用。早在上世纪中期，欧美国家就开始研发辐射

仿真体模，用于航天员辐射安全评价的研究［2-6］。1986

年，四川大学林大全等［7］制作了符合中国人体特征的首

具男性辐照仿真体模，被国际辐射单位与测量委员会

命名为“成都剂量体模”。长期以来，“成都剂量体模”

依然依靠手工制作，生产周期长、成本高、型号单一，无

法满足不同年龄、性别、身高和体质量的参数化市场要

求，要解决上述问题必须建立辐射假人数字化模型。

上世纪90年代美国最早提出了“可视人计划”，开始了

数字化人体的研究，我国在2001年也启动了“数字化虚

拟中国人”构建项目［8］。目前对数字化人体的研究主要

应用于解剖学与医学临床应用、飞行员训练模拟、服装

工业以及人体工程学评估等领域，但辐射等效人体模

型的数字化仍处于起步阶段［9-13］。

以“成都剂量体模”CT扫描切片集为源数据，重建

人体器官和组织的三维模型，建立扫描坐标系和器官

局部坐标系并确定器官几何中心点等“特征点”在两坐

标系的相对位置关系。根据人体解剖学方位建立人体

坐标系，确定器官在人体坐标系中的位置关系，包括器

官几何中心点在人体坐标系中的坐标值以及器官局部

坐标系与人体坐标系间的旋转角，最后在pro/E软件环

境中装配辐射等效假人数字化模型。建立辐射等效假

人数字化模型是实现辐射等效假人数字化设计和制造

的基础，可以提高加工精度，缩短生产周期，并为辐射

仿真假人的参数化设计打下基础，具有重要的理论意

义和实用价值。

1 辐射等效假人器官和组织三维重建

1.1 定义扫描坐标系

利用德国西门子16螺旋CT扫描机对“成都剂量体

模”进行全身扫描，得到502张CT扫描切片，每张切片

的像素大小为 512 × 512，切片之间的层距为2 mm，图

1是一张包含肝脏切片的CT扫描切片。将“成都剂量

体模”的CT切片集导入Mimics软件重建人体器官和组

织三维模型，图2是利用Mimics软件重建的肝脏三维

模型。重建的器官和组织的三维模型以ASCII格式的

STL文件存储［14］，这种格式的STL文件包含每个三角面

片的顶点坐标信息。由于“成都剂量体模”的CT扫描

一次性完成，重建的所有器官和组织三维模型三角面

片的顶点坐标信息均在同一个坐标系下，我们定义该

坐标系为扫描坐标系 ( )os - xs,ys ,zs 。

1.2 计算器官几何中心点等“特征点”的坐标值

人体器官模型是不规则的异形体结构，为了能

方便直观地描述器官在人体的空间位置，根据器官

的结构特点在器官上定义3个“特征点”包括：器官的

几何中心点O，器官上距离O点的最远点M，过O点

并垂直于直线OM的平面 ε 与肝脏相交外轮廓线上

距离O点的最近点N。以肝脏模型（共由84 420个小

三角面片组成）为例，说明器官模型“特征点”在扫描

坐标系中坐标值的计算方法。首先将肝脏模型上所

有三角片顶点在扫描坐标系中的坐标取平均得到的

坐标点定义为肝脏几何中心点O，利用Python计算出

肝脏模型几何中心点在扫描坐标系中的坐标值为

（171.713, 258.479, -979.888）。通过循环计算，得到

与 O 点距离最长的三角片顶点，即 M 点，M 坐标为

（278.3816, 298.6242, -989.5501）。作过点 O 并垂直

于直线OM的平面 ε，在该平面与肝脏相交轮廓线上

计算距离 O 点的最近点 N，N 点的坐标为（161.8189,

280.5258, -997.5163）。肝脏几何中心点等“特征点”

的位置如图3所示。

2 建立器官模型局部坐标系

为了直观描述器官的结构特点及其在人体的空

间姿态，需要建立器官局部坐标系。以肝脏为例，令

器官中心点O为局部坐标系原点 oJ ，连线OM为 xJ

轴，连线ON为 yJ 轴，并根据右手坐标系原理建立肝

脏局部坐标系 (oJ - xJ ,yJ ,zJ) ，如图 3所示。在肝脏局

图1 包含肝脏的体模CT切片

Fig.1 Phantom computed tomography section containing liver

图2 肝脏三维模型

Fig.2 Three-dimensional model of liver
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部坐标系中“特征点”O、M、N 坐标分别为（0, 0, 0）、

（114.382, 0, 0）、（0, 29.9, 0）。

设肝脏上任意一点 p 在肝脏局部坐标系

(oJ - xJ ,yJ ,zJ) 中的坐标为 p(xJ ,yJ ,zJ) ，在扫描坐标系

( )os - xs,ys ,zs 中的坐标为 p(xs,ys ,zs) ，p 点在两坐标系

之间的转换关系可用式（1）表示：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xJ

yJ

zJ1
= é
ë
ê

ù
û
ú

RJs 0T

0 1
é
ë
ê

ù
û
ú

E TJs0 1
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xs

ys

zs1
（1）

其中，0T 为 0 矩阵，0T = [ ]0 0 0 T
，E 为 3 × 3

的单位矩阵，RJs 为旋转矩阵：

RJs =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cosαJs sinαJs0 -sinαJs cosαJs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos βJs 0 -sin βJs0 1 0sin βJs 0 cos βJs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos γJs sin γJs 0
-sin γJs cos γJs 0

0 0 1
=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

（2）

旋转矩阵 RJs 中，αJs、βJs、γJs 分别为两坐标系间

3个方向的旋转角度，是3个独立参数；旋转矩阵可以

整理成一个 3 × 3的单位正交矩阵。

TJs 为位移向量，表示两个坐标系原点的相对位

置，是一个 3 × 1的向量，用式（3）表示：

TJs =[tx ty tz]T （3）

肝脏几何中心点（局部坐标系原点）在扫描坐标

系中的坐标值为（171.713, 258.479, - 979.888），即

TJs =[-171.713 -258.479 979.888]T 。
将“特征点”O、M、N 在扫描坐标系 ( )os - xs,ys ,zs

与肝脏局部坐标系 (oJ - xJ , yJ , zJ) 中的坐标值代入式

（1），计算得到旋转矩阵 RJs ：

RJs =
é
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0.9326 0.3510 -0.0840
-0.3310 0.7370 -0.5894
-0.1446 0.5776 0.8034 （4）

3 建立辐射等效假人数字化模型

3.1 建立人体坐标系

为了方便准确地描述人体各个结构的位置关系

和人体器官的形态，以常规解剖学姿势为标准，人为

地规定了相互垂直的 3种轴，即垂直轴、冠状轴和矢

状轴［15-16］。根据上述解剖学方位，定义人体左右髋骨

中心的连接线和耻骨联合与尾椎连线的相交点作为

坐标系原点 or ，xr 轴、yr 轴和 zr 轴分别是冠状轴、矢

状轴、垂直轴，建立如图 4所示的数字化辐射等效假

人的人体坐标系 (or - xr ,yr ,zr) ，并在人体坐标系的体

系中描述人体器官和组织的位置关系和形态。

3.2 建立扫描坐标系与人体坐标系的关系

设任意一点 q在扫描坐标系 ( )os - xs,ys ,zs 中的坐

标为 q(xs,ys ,zs) ，在人体坐标系 (or - xr ,yr ,zr) 中的坐标

为 q(xr ,yr ,zr) ，q 点在两坐标系之间的变换关系可用

式（5）表示，式中 Rrs 、Trs 各包含3个独立未知量。
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在人体坐标系中定义 3个“控制点”ir（0, 0, 0）、

jr（65, 0, 0）、kr（0, 66.5, 0），并在pro/E软件中标记出

“控制点”的位置，并测得“控制点”在扫描坐标系中

对 应 的 坐 标 值 分 别 为 is （120.633, 500.357,

- 927.018）、 js （180.700, 524.186, - 934.032）、 ks

（128.928, 498.869, -861.054）。

“控制点”ir（人体坐标系原点）在扫描坐标系中

的坐标值为（120.633, 500.357, -927.018），即扫描坐

标 系 与 人 体 坐 标 系 间 的 位 移 向 量

Trs = [ ]-120.633 -500.357 927.018 T
。将“控制点”

在扫描坐标系与人体坐标系中的坐标值代入式（5）

中计算得到：

Rrs =
é

ë
êê

ù

û
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0.9241 0.3666 -0.10790.1247 -0.0224 0.99200.3612 -0.930 -0.0664 （6）

利用式（5）可以计算扫描坐标系与人体坐标系

的变换关系。将肝脏几何中心O点在扫描坐标系中

的坐标值（171.713, 258.479, -979.888）代入式（5）中

求得肝脏几何中心O点在人体坐标系中的坐标值为

（-35.7617, -40.6590, 246.9365）。

3.3 器官在人体空间位置

描述器官在人体的空间位置即可转化为描述器

官局部坐标系与人体坐标系的关系，器官局部坐标

系由人体坐标系平移旋转变换得到。将式（5）代入

式（1）中，可以推出人体坐标系 (or - xr ,yr ,zr)与器官局

部坐标系 (oJ - xJ ,yJ ,zJ)的变换关系为：

图3 肝脏局部坐标系

Fig.3 Local coordinate system of liver
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以肝脏为例，计算得到人体坐标系 (or - xr ,yr ,zr)
与肝脏局部坐标系 (oJ - xJ ,yJ ,zJ)间的变换矩阵为：

R =
é
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0.9996 0.0247 0.0160 32.79300.0281 -0.6424 -0.7658 164.0013
-0.0086 0.7660 -0.6428 189.57290 0 0 1

（8）

由肝脏几何中心O点（局部坐标系原点）在人体

坐标系中的坐标值得到两坐标系之间的位移向量，

即 TJr = [ ]35.7617 40.6590 -246.9365 T
。将 TJr 带入

式（7），可以计算得到旋转矩阵 RJr ：

RJr = é
ë
êê

ù

û
úú

0.9996 0.0247 0.01600.0281 -0.6424 -0.7658
-0.0086 0.7660 -0.6428 （9）

进而计算出肝脏局部坐标系与人体坐标系 3个

方 向 的 旋 转 角 度 ：αJr = -130° 、 βJr = -0.918° 、

γJr = 1.415° 。利用求得的肝脏几何中心点在人体坐

标系中的坐标以及各坐标轴的旋转角度得到肝脏在

人体中的空间位置如图4所示。

同理，利用Mimics软件提取胃、胰脏、心脏、肺以

及肾脏等主要器官的三维模型并建立局部坐标系

（图5），计算出各个器官的几何中心点在人体坐标系

中的坐标值以及各个器官局部坐标系与人体坐标系

的旋转关系如表1所示。

3.4 辐射等效假人数字化模型的装配

利用各个器官的几何中心点在人体坐标系中的坐

标以及局部坐标系与人体坐标系的旋转关系，将器官

和组织的三维模型在pro/E环境下装配出完整的数字化

人体模型如图6所示，图7是“成都剂量体模”实物模型。

图4 肝脏局部坐标系在人体中的位置

Fig.4 Local coordinate system of liver in the human body

a: Stomach b: Pancreas

c: Lung d: Heart e: Kidney

图5 其他主要器官局部坐标系

Fig.5 Local coordinate systems of other major organs
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4 结 论

以“成都剂量体模”的CT扫描切片集为源数据，

在Mimics软件中对人体器官和组织进行三维重建，

利用 python 计算器官“特征点”在扫描坐标系中坐

标，根据“特征点”建立器官局部坐标系，计算扫描坐

标系与器官局部坐标系的变换矩阵；根据人体解剖

学方位建立人体坐标系，计算扫描坐标系与人体坐

标系的变换矩阵；计算各个器官的几何中心点在人

体坐标系中的坐标值以及各个器官局部坐标系与人

体坐标系的旋转角；最后根据各个器官的几何特征

量及其三维模型在pro/E软件中完成辐射等效假人数

字化模型的装配。建立辐射等效假人数字化模型可

以提高加工精度，缩短生产周期，同时为辐射等效假

人的辐射安全评价的仿真以及辐射等效假人的参数

化设计提供了基础，具有重要的理论意义和实用

价值。
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