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摘　要:【目的】为实现颅颌面结构立体可视化并对其全面 、准确的定性和定量分析。【方法】应用 Visual C++语言设计开

发出一个多功能应用软件包 ,其功能模块包括:三维重建 、精确测量 、电子解剖等 。借助所开发的软件包 , 将面向多边形的表

面绘制显示方法应用于颅颌面软 、骨组织结构的三维重建研究。【结果】由二维断层 CT 图像构建出颅颌面皮肤软组织和骨

组织立体结构模型 ,其立体模型可旋转以利于不同角度的观察分析 ,可用任一个剖面显示及操作其局部结构 。【结论】为颅面

外科临床提供了定性和定量诊断分析的新技术 ,实现了颅颌面电子解剖。为解剖学 、人类学和医学美学研究提供了立体分析

模型和新方法。
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Abstract:【Objective】To achieve three-dimensional visualization and quantitative analyses of craniomaxillo-

facial structures.【Methods】A versatile sof tw are package w rit ten in visual C++ language has been developed ,

which consist of several functional modules including three-dimensional reconstruction , 3-D measurement , and

electronic anatomy etc.By means of the comprehensive sof tw are package , the polygon-oriented surface render-

ing algorithm was adopted to implement 3-D volume digi tal data of craniofacial skeletal and soft-t issue struc-

tures.【Results】The 3-D stereo models of craniofacial soft-tissue and osseous-tissue were retrieved from a series

of 2-D CT slices.With rotat ing of these 3-D visual models , the anatomic st ructures could be observed and ana-

lyzed f rom different view points.The arbit rary cross-section and partial structure could be displayed and manipu-

lated on the 3-D visual models.【Conclusions】The afo rementioned microcomputer software system provides novel

technique of qualitative and quantitat ive diagnoses , and analyses for craniofacial surgery .The elect ronic anatomy

of craniofacial morphology w as realized , which provide useful methods and stereoscopic models for researches of

anatomy , anthropology , medical aesthetics , as well as medical education.
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　　颅颌面外科是医学图像立体可视化技术应用

最多的临床医学领域之一 ,三维重建 CT 影像能够

再现人体组织 、器官的形态特征及其与毗邻结构的

空间关系 ,可在计算机屏幕上对头颅进行“无损伤

的活体电子解剖”[ 1] 。但是 ,颅面结构三维重建尚

无固定的算法或模式 ,目前无论是三维建模的可靠

性还是真实感图像的逼真度 ,都有待于进一步深入

研究 。有鉴于此 ,作者建立了颅颌面外科立体可视

化 、三维诊断分析和手术模拟计算机辅助手术系统

(Three-dimensional Visualization , Quant itative Di-

agnosis/Simulation Computer-assisted Sy stem fo r

Craniomaxillofacial Surgery , 3DCMFCAS)。借助该

系统进行了颅颌面结构的立体可视化研究。

1　材料与方法

1.1　3DCMFCAS系统的构成和配置(图 1)

1.2　研究对象

图 1　3DCMFCAS系统硬件构成和配置框图

Fig.1　3DCMFCASS hardware configuration schematism

　　正常青年志愿者及颅颌面畸形患者 。

1.3　CT数据资料获取方法

所有研究对象均采用统一规范方法采集头颅

CT 体数据[ 2] 。将此 CT 数据格式转换后存储并输

入3DCMFCAS系统进行立体模型构建及其方法学

研究 。

1.4　三维重建技术方法与原理

1.4.1　图像输入　由 Somatoma ART Ⅲ CT 机获

取的 CT 断层影像由图像扫描仪经模拟-数字化信

号转换(analogous-digital signal conversion)以数字

化图像输入3DCMFCAS 系统主机;由高速螺旋CT

(HVCT)获取的 CT 图像数据 SGI 格式经转换为

GIF 格式后再输入 3DCMFCAS系统主机存储。

1.4.2　图像配准 　必需对断层图像进行配准

(regist ration)。先在断层图像上选定 6 个基准点 ,

程序自动搜索四条边框并进行二维线性配准 。在

连续扫描的CT 断层图像序列中进行逐幅配准。

1.4.3 　三 维体 数 据构 筑 和存 储 　运 行

3DCMFCAS系统的体数据构筑程序将配准后的全

部 CT 断层图像有序地排列起来 ,即将它们构建为
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一个整体的三维图像体数据并存储。整个图像序

列可以动画形式演示 。

1.4.4　三维图像重建技术方法　①提取目标结

构:根据骨 、软组织 、皮肤的 CT 值 、图像结构的灰

度级范围 ,选用 20 ～ 25灰度级作为皮肤提取域值 ,

200 ～ 255灰度级为骨骼提取域值 。设置自动程序

提取骨 、皮肤结构。再利用八邻域边界跟踪算法进

行逐个轮廓边界像素搜索 ,形成目标结构的轮廓边

界线 。②三维插值:CT 扫描层数和层间距离是有

限的 ,常需要对结构目标进行层间插值。采用形心

偏移运算:

Cent[ f (x , y )] = f(x -C x , y -Cy )

C x 、Cy 为各目标形态中心坐标 ,作数学形态学

内插运算 ,形态算子中心轨迹为内插后形成的新外

轮廓。形态内插中心矢量为 →p (x , y )/ 2 , 对形

态内插后形成的新轮廓进行形心偏移逆运算:

Cent
-1
[ f(x , y )] = f (x +Cx , y +Cy )

由此获得两层 CT 断层中目标结构轮廓的内插图

像。③目标结构轮廓线采样:当结构边界提取后 ,

要对其进行采样处理 ,后续的表面重建即在采样点

间进行 。利用采样点而不是整个轮廓数据进行表

面重建可减少处理数据量 ,使得图形变换处理更为

容易。本研究采用保持精度的变分辨率轮廓线自

动拟合算法 ,能够自动根据轮廓线形态复杂程度自

适应的决定采样间隔 ,以尽可能少的采样点最大限

度的保持原结构形状 。④表面重建:采用面向多边

形的表面绘制方法 ,原理如图 2所示。 ⑤三维真实

感绘制:是针对已建立的三维静态模型 ,模仿三维

物体在特定的光照条件下所表现出的形状 、明暗 、

颜色 ,以及根据所选择的观察视点位置 、视线投影

图 2　面向多边形的表面绘制显示算法原理

Fig.2　The algorithm of surface rendering by

triangular elements approximating

Pi 、Pi+1 are sample point s on the contour line Lp of cross-section;

Qm 、Ql 、Qn are sample points on the contou r line Lq of adjacent cross-

section

平面的位置 ,在计算机屏幕上绘制出能逼真表现物

体三维情况的图像。设置观察点位置 ,将模型坐标

转换成观察点坐标。设置投影平面距观察点的距

离 ,将观察点坐标系中的点映射到投影平面。在计

算点投影时 ,消除隐藏线和隐藏面 ,采用平面法向

量与视线方向夹角及 Z-buf f 缓冲器方法来实现。

在光照模型中 ,同时考虑环境光 、漫反射光与镜面

反射 ,其数学表达式为:I =KαIα+Kd I1 Cosθ+

K sⅡ cos n α

I 为总的光强 , Iα是入射泛光光强 ,K d 是泛光

反射常数 , I1是光源的光强 , Kα是漫反射常数 ,θ是

入射角 , α是视线与表面法向量夹角 , K s是物体镜面

反射常数。颜色模型采用三通道 RGB颜色模型。

2　结　果

2.1　建立颅颌面外科立体可视化 、三维诊断分析 、

手术仿真模拟计算机辅助手术系统(3DCMFCASS)

所建系统整机运行性能良好 ,系统应用软件功

能达到设计要求 ,系统相关技术方法和结果适合于

临床应用 ,系统操作简捷实用 。利用此系统研究探

讨了不同的三维重建显示算法 ,实现了颅颌面立体

结构三维可视化 。

2.2　颅颌面立体结构三维构建

在本系统上将头颅连续序列 CT 断层图像重

新构建为颅颌面立体图像(图 3 、4)。此立体图像

可以动态旋转 ,从不同角度观察分析。可以在不同

部位进行剖面结构显示(图 5),即“电子解剖”分析

颅面结构特征。

图 3　三维重建的颅颌面皮肤立体结构

Fig.3　Three-dimensional reconstruction of

normal craniomaxillofacial skin structure

3　讨　论

3.1　建立 3DCMFCAS系统的背景和意义
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图 4　三维重建的颅颌面畸形立体结构

Fig.4　Three-dimensional reconstruction of abnormal

craniomaxillofacial skeletal structure

图 5　颅颌面立体结构电子解剖

Fig.5　The electronic anatomy of stereoscopic

craniomaxillofacial structure

A.cranio-orbital bone;B.mandible

　　Hemmy(1983)
[ 3]
首先报道颅面畸形的三维

CT 分析结果而将此技术引入颅面外科领域。

Vannier和 Marsh(1984)[ 4]创造性的将三维 CT 影

像学技术应用于颅面外科的诊断和手术设计 ,为颅

面畸形的诊断和手术规划提供了重要的技术手段。

但最初的图像显示质量尚不能令人满意 。

近 10余年来 ,医学三维图像可视化技术迅速

发展 ,计算机硬件设备 、软件功能及图像质量都在

改进和提高 ,越来越多地应用于颅颌面形态结构基

础研究 、颅面畸形诊断分析和手术设计
[ 5]
。CT 和

三维图像技术以其克服了传统的 X线定位头影测

量的局限性 ,适合于颅-眶颧-鼻筛区诊断分析 、能

立体精确的显示颅面三维解剖结构及其相互关系

等优点而受到颅颌面外科学界的重视。

我们应用医学三维图像可视化技术建立了基

于多媒体微机的颅颌面外科立体可视化 、三维诊断

分析 、整形手 术模拟计 算机辅 助手术系 统

(3DCMFCASS)以及相关技术方法。系统硬件配

置合理 ,整机运行状态良好 ,在Window s 98平台上

的人机交互式操作简捷实用 ,易于非计算机专业的

临床医生掌握。

3.2　颅颌面结构立体可视化的方法和理论

立体结构图像体数据(volume data)三维可视

化方法主要有两类[ 6] :表面绘制显示(surface ren-

dering)和体绘制显示(volume rendering)。

两种绘制显示方法的比较:①表面绘制显示法

是用某种几何面元来拟合目标表面 ,几何面元的提

取构造要采用域值分割方法 ,虽然域值分割会使体

数据中一些信息丢失 ,但是 ,它却能明确的提取骨

骼和皮肤表面 。这有利于骨 、皮表面观察诊断 、测

量和剖切分析 。体绘制法则是直接对体数据的体

素进行处理操作 ,可以绘制出三维数据场中包含的

较丰富的信息 ,有利于内部深在的微细结构的显

示。 ②表面绘制显示的前处理过程较为复杂费时 ,

但显示时操作的数据量较少 ,存储需求相对较小 ,

显示速度较快。因此 ,可以在基于微机的环境下实

现交互式数据显示 ,体显示虽然不必作大量的图形

学预处理 ,而且适合于显示各种组织结构数据。但

是其显示操作的数据量大 ,显示速度较慢 ,一般需

要在图像图形工作站环境下实现。 ③表面显示采

用传统成熟的计算机图形学方法 ,有较多的高效算

法和图形加速硬件可供选用 ,因此 ,目前在算法效

率和实时交互性能方面 ,表面显示要优于体显示方

法。

本研究出于颅颌面外科的定性 、定量诊断分析

和手术模拟的临床需要 ,根据目前国内各医院中微

型计算机较为普及的现状 ,初步选用了表面绘制显

示方法作为3DCMFCAS系统的三维建模方法。获

得了较好的图像效果 。

3.3　3DCMFCAS系统颅颌面立体结构三维重建

特点及临床应用

骨 、软组织结构均能三维重建显示的特点是其

他三维形态研究方法 ,如近景立体摄影 、莫尔云纹

影像方法所无可比拟的。本系统三维构建方法与

以往通过正 、侧位两张X线平片相互映射寻找三维

坐标并形成颅颌面线框图的方法[ 7]相比具有明显

的优越性 。在 3DCMFCAS系统上构建了正常和畸

形颅颌面立体结构模型 ,这种三维可视化模型形象

逼真地反映了颅颌面解剖结构或畸形特征 。动态

旋转观察 、任意剖面显示的电子解剖可满足基础研

究或临床诊断分析之需要 。可操作的三维图像分

(下转第 91 页)
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量数值作为参考标准 ,而三维手术模拟系统受 CT

设备条件的限制 ,因此 ,这两种手术模拟系统及技

术方法在现阶段可以同时并存 、相互补充 、相辅相

成。
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析使临床医生不需要再由 X线平片或 CT 胶片上

的二维图像想象颅颌面部各解剖结构三维形态及

相互关系。正常颅面立体结构模型的建立可供解

剖学 、医学美学研究 ,探讨各结构间对称平衡 、比例

和谐的内在美学规律 ,并用于指导美容整形手术。

畸形立体结构模型的建立可以深入细致地定性 、定

位和定量分析各种颅面畸形的病理解剖特征 ,可以

在此基础上进行手术模拟 、术前手术方案设计 ,为

提高颅颌面整形外科的诊断和治疗水平提供了极

大便利。
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