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基于三维重建的医疗辅助平台研究与设计
饶华华　许芷晴　朱明艺　陈钊淇　陈锦煌

（广州新华学院信息与智能工程学院   广州   510520）

摘 要　三维重建作为医学可视化领域的关键技术，其核心价值在于通过计算机将医学影像设备采集的二维图像数据

转化为三维立体模型，并在屏幕上呈现，为医学专业人员提供直观、准确的诊断与治疗辅助。随着医学成像技术的进步，

三维可视化技术已成为提高医疗规划准确性的研究焦点。文中旨在通过二维医学图像序列重建出精确的三维模型，并

开发一个面向 PC 的三维医学图像可视化平台。系统以 OpenGL 为开发工具，实现了预处理、图像分割和配准算法的可

视化，以及系统的体系结构设计。
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Research and Design of A Medical Assistance Platform Utilizing 3D Reconstruction
RAO Huahua，XU Zhiqing，ZHU Mingyi，CHEN Zhaoqi and CHENJinhuang

（School of Information and Intelligent Engineering，Guangzhou Xinhua University，Guangzhou 510520，China）

Abstract　As a key technology in the field of medical visualization, 3D reconstruction has the core value of converting two-

dimensional image data collected by medical imaging equipment into three-dimensional models through computers, and 
presenting them on screens, providing medical professionals with intuitive and accurate diagnostic and treatment 
assistance. With the advancement of medical imaging technology, 3D visualization technology has become a research focus 
for improving the accuracy of medical planning. The aim of this paper is to reconstruct an accurate 3D model through a 2D 
medical image sequence and develop a PC oriented 3D medical image visualization platform. The system uses OpenGL as 
the development tool to visualize preprocessing, image segmentation, and registration algorithms, as well as to design the 
system architecture.
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0　引言

医学图像可视化技术已扩展到三维重建和图像配准

融合等领域［1］，特别是在三维重建和图像配准融合方

面［2］。该技术融合医学、数字图像处理与计算机图形学，

革新了医学图像获取与观察方式。当前，三维重建多依赖

昂贵且复杂的设备，而基于 PC 的三维可视化系统成本效

益高、操作便捷，成为临床急需的工具。本文探讨了其创

新设计思路。

1　三维重建技术

三维重建技术是现代医学影像学的核心技术之一，通

过精密的计算机算法将 CT，MRI 等二维医学图像精准转化

为三维模型，不仅克服了传统二维图像因主观想象导致的

误差，还提供了科学、直观且准确的人体器官及病变组织再

现，极大地增强了医疗决策的可靠性与精准度。该技术不

仅能生成任意平面的虚拟切片，深入展现更多组织细节，还

最大化地利用了图像信息。其重建流程涵盖图像获取、预

处理、重建数据获取及最终的三维图像构建。在图像获取

阶段，系统常基于 DICOM 标准接口接收数据［3］，通过调节

窗位和窗宽优化图像亮度和对比度，确保图像质量。获取

的医学体数据，如 CT 和 MRI 扫描图像，被处理为规则网格

上的标量数据（体素），并压缩转换为 8 位图像格式的三维

数组，以便存储与管理。图像预处理环节包括滤波降噪、图

像校正、配准融合及分割等步骤［4］，旨在提升图像质量，消

除噪声与失真，纠正采集与传输中的偏差，并通过深度学习

与几何校正技术实现高精度图像配准与融合。医学图像分
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割作为三维展示与分析的基础，采用先进的三维分割技术，

充分考虑组织的三维形态与空间信息，实现更精准的边界

划分，为组织可视化、手术模拟等医疗流程提供了强有力的

支持。

2　可视化技术

2.1　基于移动立方体的面绘制算法

面绘制是体数据边界可视化的重要方法，其核心在于

提取等值面。其中，移动立方体算法（也称行进立方体）因

其高效的计算速度和良好的交互性能成为首选［5］。该算法

通过预处理二维切片数据，进行三维变换及体素化处理，提

取出三维三角面片模型，并通过投影技术实现屏幕上的三

维视图。通过比较每个小立方体的 8 个顶点的灰度值与预

设阈值（σ），确定哪些立方体包含等值面。这些顶点的状

态理论上有 256 种组合，但由于对称性，实际上只有 15 种有

效状态。对于包含等值面的立方体，使用线性插值法计算

等值面与立方体边的交点，其中边的两个端点坐标和灰度

值分别为（x1，y1，z1，g1）和（x2，y2，z2，g2）。最后，计算等值

面的法线向量，法线向量垂直于等值面，并通过差分法求得

立方体顶点的法线，再通过插值法求得交点的法线。使立

方体某顶点的法线 n=（nx，ny，nz），采用差分法计算，如式

（1）所示：

nx =[ g ( x+ 1，y，z )- g ( x- 1，y，z ) ] /2
ny =[ g ( x，y+ 1，z )- g ( x，y- 1，z ) ] /2
nz =[ g ( x，y，z+ 1)- g ( x，y，z- 1) ] /2

（1）

2.2　融合多模态图像信息的体绘制

融合多模态图像信息的体绘制是综合来自不同医学

成像设备的图像信息以提升重建精确度和图像内容丰富

性的关键技术［6］，该过程基于图像融合技术和体绘制算

法。经典的图像融合算法如权重系数法、金字塔分解法各

有优缺点，前者简单但可能丢失细节，后者则通过多尺度

分析提取特征后整合，提高融合效果。基于复剪切波变换

的图像融合算法进一步发展，不仅利用小波变换的多分辨

率分析优势，还考虑了相位信息，通过结构相似性指数和

全局 -局部融合规则进行融合，确保了高品质的图像输出。

在体绘制实现中，复剪切波体绘制结合多分辨率特征和全

局 -局部融合规则，对三维数据进行预处理，通过复剪切波

分解获取不同分辨率子带，并在绘制过程中考虑视线方向

和结构相似性优化融合，生成清晰准确的图像。此方法优

于传统方法，保留了更多原图像信息，实现了更佳的合成

效果。

3　医疗辅助平台的设计

3.1　系统架构

3.1.1　总体设计

系统的总体设计如图 1 所示，辅助平台主要包括 Dicom

图像处理、面绘制和体绘制 3 个部分。Dicom 图像处理涵盖

读取写入、滤波校正、配准融合、分割操作等功能。面三维

绘制是三维重建的关键，面绘制细分为阈值分割和移动立

方体算法方法，体绘制则包含复剪切波变换和多态图像融

合功能。

3.1.2　系统平台

本系统采用 OT 与 C++开发，运行于 Windows 平台，底

层为 DirectX，图形库底层为 Windows 操作系统与 GPU，其

上接 OpenGL 图形接口及工具层［7］，工具包含处理 Dicom 格

式医学图像的解析包，利用 Windows API 进行基本操作。

核心为 3D 渲染模块，直接影响渲染性能，涵盖面绘制与体

绘制技术，依赖下层接口确保系统扩展性与稳定性。顶层

为应用层，由 OT 与 C++构建，提供友好界面与用户交互，其

交互功能依赖于高效的 3D 渲染，后者则受益于 GPU 的硬件

支持。

图 1　系统整体设计

3.2　功能介绍

医疗辅助平台的核心功能包括二维图像预处理、二维图

像的高级标注与测量、三维体数据的精细分割、三维重建和

三维图像的展示。平台使用自动化工具快速处理大量切片

数据，实现格式转换、图像校正、配准融合和智能分割，提高

预处理效率，其提供了精准的标注工具，允许用户对感兴趣

区域进行精确测量，并调整窗口和窗位设置，为后续分析提

供基础。在三维空间中，使用高级分割算法识别和提取特定

医学组织，确保关注区域的准确分离，应用高效算法对分割

数据进行精细三维重建，清晰展示组织和病理细节，能帮助

医生诊断。此外，平台创建灵活的三维交互环境，支持模型

的自由旋转、缩放和平移，以便医生深入探究组织结构。系

统由二维预处理和三维绘制组成，将原始切片数据转换为三

维模型。平台主界面如图 2所示。

图 2　医疗辅助平台主界面图
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3.3　辅助平台的操作流程

平台的操作流程如图 3 所示。

图 3　操作流程图

3.4　二维预处理模块

二维图像预处理模块具备强大的图像展示、编辑、分析

及处理能力，兼容 8-bit、16-bit 和 32-bit 的图像格式。它支

持 Dicom 格式的读取，并实现了这些格式间的转换功能，提

升了图像处理与存档的灵活性。此模块还允许用户自定义

区域，进行面积计算以及距离的测量，满足复杂图像分析需

求。在图像处理方面，模块集成了对比度调整、锐化、平滑、

边缘检测、滤波、配准融合、分割等基础功能，并支持图像的

缩放、旋转等几何形变操作，全方位满足用户的图像处理

需求。

3.5　三维绘制模块

系统集成了基于移动立方体和多模态图像融合的三维

重建算法，这些算法为三维绘制功能提供了强大的表现力。

该模块接受预处理后的二维图像序列或三维体数据作为输

入，通过三维绘制技术在三维画布上清晰逼真地再现医学

图像的三维结构。系统支持实时交互操作，如旋转、平移和

缩放，提升了用户体验。三维绘制主界面如图 3 所示。

左侧面板用于设置可视化参数，包括渲染图元的类型

选择和光照参数调整，以及个性化背景设置。右侧界面展

示渲染结果，包括体数据的矢状面、轴状面与冠状面视图，

以及面绘制结果的核心展示区，允许用户通过交互操作探

索数据内部结构。这样的优化与集成使得面绘制主界面不

仅提升了用户体验，还为用户在三维数据可视化与分析领

域提供了强有力的支持。

图 3　三维绘制主界面

4　结语

基于三维重建的医疗辅助平台通过集成多种先进的图

像处理与可视化技术，成功构建了直观、准确的三维医学图

像展示与分析系统。医疗辅助平台不仅提升了医学图像处

理的效率与精度，还为医疗专业人员提供了强有力的诊断

与治疗辅助工具。随着技术的不断进步，医疗辅助平台将

持续优化与扩展，为医学领域带来更多的创新与发展机遇。
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