
前 言

传统的医学诊断方式，CT、MR等设备只能产生

二维断层扫描图像，医生们通过获取胶片或影像显

示屏对患者病灶二维断层序列的图像进行观察和分

析诊断［1］；而二维图像不能看到人体内部，通过将二

维图像进行三维（Three-Dimensional, 3D）重建后可

以便于观察人体结构。在过去几十年里，医学图像

处理与分析相关的新算法以及软件被不断提出，目

的都在于为诊断提供辅助工具。在国外，20 世纪 80

年代 3D VIEWNIX 系统被推出，该系统提供了医学

图像预处理、二维和 3D 可视化、图像分析等功能［2］；

2010 年，Materialise 公司发明软件 Mimics［3］，软件功

能逐渐全面化且可以进行医学手术规划［4］；ITK-

SNAP用于 3D医学图像分割且被认为是生物医学工

程学生学习的最佳软件包［5］。在国内，Tian等［6］研发

了医学图像处理软件 3D MED 以及 MITK&3DMed3

平台；Liao等［7］开发了E3D。尽管这些软件都非常强
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Abstract: A medical image three-dimensional (3D) reconstruction platform is built for 3D printing, with the functions of

object segmentation of medical image data, 3D reconstruction, clipping and output of region required for 3D printing. The

software platform uses Qt to design the user interface, calls ITK and VTK class libraries to process medical image data. The

functions of import, export, processing and 3D reconstruction of medical image data are achieved via the platform.

Furthermore, the region of interest can be clipped before the 3D printed model is exported. Taking the elbow joint as an

example, the platform can be used to realize model reconstruction, intercept the region of interest to generate STL files as

output, and complete 3D printing. The results reveal that the software platform with simple operations and concise interfaces

can be used to reconstruct 3D model from the medical image data and realize 3D printing, with important clinical application

value.
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大，但是难以掌握。对于临床医生，他们需要简单直

观且可以提供与数据交互的软件。

3D 打印技术作为发展较快的主流技术，在临床

医学中有越来越多的应用［8］。张勇等［9］发现 3D重建

模型和3D打印实体模型对于骨盆术前的参考及测量

精度方面具有可靠性，可根据实际需求选择 3D打印

模型作为骨盆术前规划的参考。梁惠惠等［10］研究表

明将 3D重建联合 3D 打印技术应用于颅颌面多发骨

折治疗提高了复位的精准度，大大减少了手术时间，

降低了手术并发症，取得了良好的临床效果。医学

图像的 3D重建是完成 3D打印的必要条件，开发医学

影像数据重建软件为重建 3D结构和开展 3D打印医

学模型以及进一步基于医学模型制作手术导板提供

了必要的技术支持［11］。

目前医院已有的大型医疗设备自带的影像重建

平台软件功能强大，但它们需要与设备绑定，需要专

业人员操作且价格昂贵。因此，本研究致力于开发

一套高效、便捷且可以面向 3D打印用于临床应用的

医学影像重建平台M3D。

1 方 法

系统开发平台的搭建首先需要环境配置，然后

设计一个医学图像文件读取的系统平台，在系统平

台中集成阈值分割和区域生长分割算法。系统平台

使用两种方法进行 3D重建，对重建获得的3D模型进

行后处理，并保存为 STL 文件，使用 3D 打印建模软

件将 3D模型打印出后可应用于医学教育、植入物设

计、手术规划领域等方面。

1.1 系统的开发环境

本软件平台系统调用医学影像分割和配准库

ITK5.1.2 （Insight Segmentation and Registration

Toolkit）、影 像 可 视 化 库 VTK8.2.0（Visualization

Toolkit）［12］，基于 CMake3.18.0在 VS2019软件平台进

行编译。首先使用Camke软件编译 ITK及VTK源代

码，再在 Qt Creator中进行配置相关开源包及环境变

量，最终在Windows操作系统下，搭建本地端软件平

台。其中软件界面的设计和开发也均在 Qt Creator

中实现。系统的主要功能如图1所示。

图1 面向3D打印的医学影像3D重建平台系统功能框图

Figure 1 Functions of medical image 3D reconstruction platform for 3D printing

ITK 与 VTK 均为开源软件库，两者都可以跨平

台使用，但在安装编译时候需借助CMake软件。ITK

不仅可以对医学图像进行处理，并且提供了图像分

割与配准的算法平台；VTK 提供一个可视化开发工

具，在本软件平台中采用VTK中强大的 3D重建图形

功能。Qt 作为图形开发库，具有丰富的功能，而 Qt

Creator作为一个平台，可以像Microsoft Visual Studio

一样进行桌面应用程序开发。本软件系统通过在Qt
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Creator平台新建一个 Qt应用程序，并选择普通窗体

模板进行开发，直接在此平台上通过鼠标拖动控件

来进行窗口布局和调用。在 Qt Creator 中开发免去

了每次测试都需要利用 CMake 编译的复杂性，有利

于本系统软件的开发。

1.2 医学图像的获取

医 学 数 字 成 像 和 通 信（Digital Imaging and

Communications in Medicine, DICOM）是医学影像和

相关信息在通信过程中遵循的通用规则，也是应用

于 CT、MR、PETCT 等的标准电子影像信息格式［13］。

DICOM通过相应的元信息将影像数据与病人的信息

关联起来，患者（Patient）、研究（Study）、序列（Series）

和图像（Image）包含了病人的基本资料以及检查的

相关信息。本软件平台在读取医学序列图像后，文

件输入和病人信息显示流程图如图2所示。

在获取到文件的路径后，由 ITKImageSeriersReader

来进行DICOM医学影像文件的读取，读取后可以通过

ITKGDCMImageIO中的函数获取病人相关信息。ITK

实现图像数据的读取，然后通过连接器把 ITK读取的图

像数据传输到VTK，ITK到VTK的数据流由 ImageTo

VTKImageFilter来实现数据的连接。

1.3 分割的算法

图像分割是医学图像处理的重要的环节之一，

通过分割提取感兴趣的区域组织实现目标组织的 3D

重建［14］。本软件平台集成了多种医学影像数据分割

算法与模块，将分割后的数据通过VTK可视化。

医学影像中感兴趣区域的分割需要通过窗技术

实现。窗技术在临床诊断中占据重要地位，它是 CT

中用于观察不同密度的正常组织或病变的一种显示

技术，该技术通过窗宽和窗位来进行调节，将人体影

像中难以区分的组织从整个范围突出显示并分

割［15］。在图像分割之前根据需要重构目标，对图像

使用调窗显示的方法选择适合观察该组织或病变的

窗宽和窗位来实现对图像的分割预处理。

本系统平台所用到的医学图像分割算法主要有

阈值分割和区域生长分割，以下主要介绍这两种方

法以及实现功能编程所需的一些调整。阈值分割是

根据图像像素的灰度值不同来进行分割，当确定一

个阈值时，可以将图像分割为目标图像和背景图像

两部分，而确定多个阈值可用于复杂的图像［16］。具

体公式为：

G ( x, y, z ) = {1, I ( x, y, z ) ≥ T0, I ( x, y, z ) < T （1）

其中，T代表阈值；I ( x, y, z )代表像素点 ( x, y, z )处的输入

图像；G(x, y, z)代表像素点 ( x, y, z )处的输出图像。本软

件平台使用 ITK中的 itkBinaryThresholdImageFilter，调

用其函数SetUpperThreshold、SetLowerThreshold来实

现 二 值 化 阈 值 分 割 ； 利 用

itkOtsuThresholdImageCalculator类求出最佳阈值后，再

利用滤波器来实现Otsu阈值分割。

区域生长算法作为常见的医学图像分割算法，

其基本思想是将具有相似性质的像素集合起来构成

区域，具体分为生长点选取、生长准则判定和确定生

长过程停止条件这 3个部分［17］。本系统平台首先调

整待分割医学图像的窗宽，接着通过调用 ITK类算法

层 的 ConnectedThresholdImageFilter，使 用 AddSeed

方法将种子点一个接一个地传递给滤波器，从而进

行区域生长的封装和实现。分割完成之后，通过自

定 义 的 QVTKImageWidget 类 中 的

SetMaskInputData、SetMaskImageLookup 函数，将二

维视图中分割部分的掩膜加载到软件平台。由于

ITK 不具备可视化功能，需要基于 VTK 分割后的医

学影像数据来显示。当 ITK 数据传入至 VTK 中时，

需 要 接 口 进 行 数 据 转 换 ， ITK 中 的

ImageToVTKImageFilter提供了这种转换功能。在使

用 ITK 及 VTK 二者图像数据互相转换后，可能会出

现图像数据的变化。为了保证二者图像的一致性，

需要设置图像数据的相关参数。

1.4 3D重建和3D可视化

由于传统的 CT、MR 等影像设备只能产生二维

断层扫描图像，通过 3D重建技术建立3D可视化模型

可以为医疗诊断分析提供帮助。本系统平台所用到

的3D重建技术包括体绘制和面绘制。

体绘制是直接利用体数据来绘制图像的技术，

能够通过对不透明度值的控制来反映体数据内部的

不同成分和细节，即显示CT图像中的不同器官和组

织 。 本 软 件 平 台 是 基 本 VTK 中 的

图2 文件输入和患者信息显示流程图

Figure 2 Flowchart of file importing and patient information display
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vtkFixedPointVolumeRayCastMapper 类实现体绘制，

即固定点光线投影算法［18］。根据梯度不透明函数、

颜色传输函数和不透明度传输函数，通过设置体数

据 的 属 性 ，调 用 VTK 中 的 vtkPiecewiseFunction、

vtkColorTransferFunction 类来实现相应的梯度不透

明效果、颜色值和不透明度。

面绘制有两种方法，一种是通过CT图像的不同

切片来获取感兴趣的轮廓线，再基于相邻切片的轮

廓线来构建三角面片集；另一种是移动立方体法

（Marching Cubes）［19］，也称为等值面提取算法。后者

在 3D离散数据场中通过线性插值来逼近等值面，即

在 3D离散数据场中找出与等值面相交的立方体，然

后通过线性插值计算出立方体边与等值面的交点。

本软件平台是是基于移动立方体法算法来实现面绘

制，在 VTK 中需要建立可视化渲染管线来完成数据

的传输，建立VTK渲染管线，实现其3D重建。

1.5 3D模型的编辑及输出打印

3D 打印是将所需制作的模型通过计算机以 3D

形式呈现，再采用特定的材料进行逐层打印，直至产

品成型的技术。3D 重建是 3D 打印的前提，3D 打印

的重建模型应尽量避免以下 3 种情况：（1）模型存在

破面；（2）模型表面粗糙；（3）模型存在多余部分，以

免无法打印模型实体或者打印出的实体质量不佳，

因此本软件平台加入了3D模型编辑的模块。

针对以上需要避免的情况，3D 模型编辑模块包

括了裁剪掉模型多余的部分、平滑及填补重建后的

模型。软件平台利用 vtkClipPolyData类来设置切割

截面，用 vtkImplicitPlaneWidget 来设置一个平面 box

可以通过右键来进行放大缩小处理，从而控制切割

体的大小，切割可以通过

箭头来调整角度，移动设

置的 box 来进行不同位

置的切割。获得裁剪后

的 模 型 后 ，利 用

vtkSmoothPolyDataFilter

类对模型进行平滑处理，

同 时 利 用

vtkFillHolesFilter 类对模

型进行填补处理。

本软件平台将编辑

后的模型导出为 STL 文

件，对导出的STL文件进

行切片处理，利用光敏树

脂材质的材料及 LCD 光

固化打印机进行实体打

印。利用此方法打印出

的实物表面平滑且完成速度较快。

2 软件平台的功能实现

通过构建本地化的面向3D打印的医学影像重建

软件平台实现医学影像 3D 可视化以及分割算法和

3D打印之间的结合。以股骨颈和肘关节序列图像为

例，在本软件平台中构建 3D 重建模型，展示其二维

CT图像测量其骨头的长度、角度，以及 3D模型编辑、

保存为 STL文件和 3D打印，从而帮助医生直观地了

解患者的健康情况。

2.1 医学图像的读取与预处理

本软件平台的用户界面包括菜单栏、快捷工具

栏、三视图与3D重建显示区、窗宽窗位参数调节界面

这 4个部分。如图 3所示，点击菜单栏中的“文件”下

的“打开”选项，在本地导入患者的数据文件夹，在主

界面的左方视图界面生成图像，左方视图从上到下

分别为：横断面、冠状面、矢状面。3个界面旁均有垂

直滚动条可以用来进行 CT 切片数的调节。导入数

据后，可以点击菜单栏中的“文件”下的“窗位/窗宽”

选项，采用调窗处理对图像进行预处理，图 4为参数

设置模块。读入患者CT数据后，不同窗宽下股骨颈

图像可视化结果如图 5所示。同时，点击菜单栏中的

“病人信息”，右上角的文字界面读取出患者的信息。

在 图 像 预 处 理 部 分 ，通 过 调 用 VTK 中 的

vtkImageHybridMedian2D 和 vtkImageConvolve 滤波

器 来 对 图 像 进 行 平 滑 处 理 ，调 用 ITK 中

itkBinaryErodeImageFilter、itkBinaryDilateImageFilter

和 itkBinaryFillholeImageFilter 等成员及函数来进行

形态学处理。

图3 软件平台界面图

Figure 3 Software platform interface
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2.2 图像的距离、角度测量

本软件平台实现了对二维图像的距离、角度测

量，对于骨头组织的测量可以帮助医生清晰地判断

骨块是否移位及其移位程度，有利于诊断和及时治

疗。使用时，点击工具栏的“距离测量”或“角度测

量”的图标，距离及角度测量运用了 VTK 中的

vtkDistanceWidget和 vtkAngleWidget类，再调用函数

通过响应事件来进行更新计算及显示。测量的角度

通常由两条线段组成，通过移动线段的端点就会响

应一定事件并对端点信息进行更新及计算，最后显

图4 窗宽窗位参数设置

Figure 4 Parameters settings of window width
and window level

图5 不同窗宽下的图像可视化效果图

Figure 5 Image visualization under different window widths

a：窗宽200 HU b：窗宽250 HU c：窗宽300 HU

示角度结果。对骨颈二维图像长度、角度测量的结

果如图6所示。

2.3 分割及3D重建的模型编辑

本软件平台阈值分割的模块如图 7 所示，点击

“阈值分割”即可直接使用 OTSU 阈值分割算法。

OTSU算法是一种自适应的阈值分割方法，可根据图

像灰度自动分析最佳的阈值，将图像分成背景和目

标两部分。二值化阈值分割则需要设置上、下门限

参数，本软件平台的参数通过滑动水平滚动条进行

设置，同时在滚动条右侧文字区显示相应的参数值。

选取肘关节的 DICOM 序列图像进行阈值分割，从

图 7b、c 的分割效果中可分别分割出骨头及皮肤

组织。

a
图6 二维CT图像的长度、角度测量图

Figure 6 Length and angle measurements in two-
dimensional CT images

a：长度测量图，长度为69.6 mm；b：角度测量图，角度为62.4°

b

ca b
图7 阈值分割模块图

Figure 7 Threshold segmentation module
a：阈值分割参数设置；b：肘关节的骨头组织分割图；c：肘关节的皮肤组织分割图
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通过手动在医学二维图像中点取分割种子点实

现区域生长分割。该模块为鼠标单击感兴趣区域作

为种子点，它的坐标显示在左侧表格窗口内，点击

“清除”即可清除上一个点击的种子点。对于牙齿

DICOM序列图像的种子点的设置及分割后的效果如

图8所示。从图8b、c可以看出鼠标点取的种子点（红

色点）坐标在参数模块能够对应显示，并且分割掩膜

出现在不同视图的每一层面。

b c d
图8 区域生长分割模块图

Figure 8 Region growth and segmentation module
a：区域生长分割参数设置；b：种子点选取；c：其他视图分割掩膜结果；d：分割后的3D重建图

a

3D可视化模块包括面绘制和体绘制［20］。通过点

击菜单栏中的“3D重建”选项选取重建的方法或者直

接点击工具栏中的重建方法进行3D影像重建。对股

骨颈 DICOM 序列图像进行体绘制及面绘制的效果

如图 9 所示。在交互方面，提供了 VTK 中的常用交

互，实现了3D模型的放大缩小及旋转等功能。

考虑到 3D打印需要对 3D模型进行编辑，因此在

本软件平台上增加了3D模型编辑的功能。点击工具

栏中的“模型编辑”，会弹出编辑的新窗口。以肘关

节的 DICOM 序列图像面绘制重建后的 3D 模型为

例，图 10中视图左侧为切割操作平台界面，右侧为切

割完成后的模型部分；图 10 中的右图则为模型导出

为 STL 文件后由 3D 打印机所打印出的实体。在 3D

模编辑界面按下“平滑”按钮，可通过手动输入拉普

拉斯平滑系数来对模型进行平滑处理；按下“填充”

按钮，可对模型进行填充处理。

3 讨 论

本研究提出了面向3D打印的医学影像数据重建软

件平台的设计方案。本研究设计的3D重建软件系统在

骨头重建及模型编辑、打印方面取得了一定的成果。

本软件平台与董默等［21］开发的医学影像计算机辅助分

析系统相比，其系统利用Matlab编程，更偏向于图像处

理，功能较少，而本软件平台界面功能相对于3D重建软

件功能较为齐全；与孙浩等［22］设计开发的基于VTK的

3D医学影像可视化系统相比，其软件模拟了种植体植

入牙床板的过程，而本软件系统平台则将重建平台面

向3D打印，除了添加对3D模型编辑处理的过程以外，

本软件平台在骨科、口腔科、心脏外科、神经外科等均

能进行应用。3D重建技术与3D打印技术相结合医学

诊断和手术规划应用中具有重要意义，韩晓燕等［23］自

制的3D打印非共面尼龙模板在老年晚期肺癌患者粒子

植入中发挥了重要的临床辅助治疗作用。

本研究开发的软件平台仍存在一定的改进空间。

医学影像只能提供单一的组织结构信息，对DICOM图

像进行分割和重建技术是医学影像3D重建软件所需的

关键技术，其中医学图像分割也一直都是医学图像处

理中的重难点和研究热点。本研究所提出的几种医学

图像分割方法，在阈值分割算法方面，人体不同器官有

图9 3D可视化结果

Figure 9 3D visualization results

a：体绘制 b：面绘制

a：3D打印视图 b：3D打印实物

图10 3D模型编辑界面及3D打印实物

Figure 10 3D model editing interface and an object printed
by 3D printer
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着不同的 CT 值，而不同组织之间CT值又存在交集，这

就使阈值选取较为困难。如何准确地选择阈值是今后

医学图像处理亟需解决的重大问题。在区域生长分割

算法方面，马思然等［24］设计与开发的肺结节智能检测

和3D可视化系统使用基于人工智能的检测技术进行肺

结节自动检测，接下来的研究需要将新的分割方法集

成本软件平台，例如基于深度学习的分割算法［25］，Ge等［26］

通过提出了用于2D X-射线图像的X-CTRSNet，可准确

实现颈椎CT的3D重建与分割；未来我们会为用户提

供更多的分割选项，实现自动分割，从而节省时间。

4 结 论

3D重建技术在医学中应用越来越广泛，其可以辅

助医生诊断病情，从而极大地提高医疗诊断的准确性

和科学性。本研究基于 ITK、VTK实现了对医学图像的

导入和读取以及医学图像文件头信息的读取，通过阈

值分割以及区域生长分割的方法，实现了医生对病灶

区域及其他感兴趣的区域进行分割和分析。同时通过

体绘制和面绘制两种重建算法，实现了医学图像的3D

重建与可视化。本研究构建的软件系统平台实现了对

医学影像的半自动分割，重建得到3D模型并能对3D重

建模型进行编辑修改；将修剪等处理后的3D模型输出

STL文档后，能将3D打印用于医学教育及临床应用。

本系统操作界面简单，对于开展医学影像3D重建软件

的设计与开发具有临床应用潜能；优化分割算法，将手

术规划也加入到软件平台能进一步拓展该软件的功能。
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