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旘斿斺旛旈旍斾斸棾斈斾旈旂旈旚旈旡斿斾旇斿斸旘旚旐旓斾斿旍灡 斖斿旚旇旓斾旙暋斄旀旚斿旘旛旑斾斿旘旂旓旈旑旂旐斸斻旘旓旙斻旓旔旈斻斸旍棳斆斣斸旑斾斖斠斿旞斸旐旈旑斸旚旈旓旑旙棳斸斻斸斾斸旜斿旘旓旀棾灢
旝斿斿旊旀斿旐斸旍斿旀斿旚旛旙旝旈旚旇斢斨斸旑斾斆旓斄旝旇旈斻旇旝斿旈旂旇旚斿斾棽椂棸旂旝斸旙旙斿旍斿斻旚斿斾灡斄斾旈旂旈旚斸旍旐旈旍旍旈旑旂旐斸斻旇旈旑斿旝斸旙旛旙斿斾旚旓旙旇斸旜斿旓旀旀
旙旍旈斻斿旙旓旀旚旇斿斻斸斾斸旜斿旘旍斸旟斿旘斺旟旍斸旟斿旘旀旘旓旐旇斿斸斾旚旓旀旓旓旚旈旑斸旍斸斺旓旘斸旚旓旘旟斸旚棴棽 曟灡斣旇斿旙旛斻斻斿旙旙旈旜斿斻旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑旙旝斿旘斿旔旇旓旚旓灢
旂旘斸旔旇斿斾旝旈旚旇斸旇旈旂旇灢斾斿旀旈旑旈旚旈旓旑斾旈旂旈旚斸旍斻斸旐斿旘斸旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍斾斸旚斸旙斿旚旓旀旚旇斿斻斸斾斸旜斿旘灡斢斿旐旈灢斸旛旚旓旐斸旚斿斾旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑
斸旑斾斝旇旓旚旓旙旇旓旔旙旓旀旚旝斸旘斿旝斿旘斿旙斿旍斿斻旚斿斾旚旓旙斿旂旐斿旑旚旚旇斿旇斿斸旘旚斸旑斾旂旘斿斸旚旜斿旙旙斿旍旙旓旀斺斸旙斿旓旀旚旇斿旇斿斸旘旚灡斣旇斿旙斿旂旐斿旑旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙
旝斿旘斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旈旑棾斈灡斠斿旙旛旍旚旙暋斆斣旙斻斸旑旙旝斿旘斿旐斸斾斿旈旑斿旜斿旘旟棸灡椂棽 旐旐棳斸旑斾斖斠斏旝旈旚旇棾灡棸旐旐旙旍旈斻斿旚旇旈斻旊旑斿旙旙旀旓旘旚旇斿
斺旓斾旟灡斊旓旘旙斿旘旈斸旍斻旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑旙棳旚旇斿旚旇旈斻旊旑斿旙旙旝斸旙棸灡棽旐旐灡斣旇旛旙棳斸旚旓旚斸旍旓旀棻棿椆 旙旍旈斻斿旙旝斿旘斿旓斺旚斸旈旑斿斾棳斸旑斾旚旇斿旔旇旓旚旓旀旓旘
斿旜斿旘旟旙旍旈斻斿旝斸旙旙斸旜斿斾斸旙斸棾棻灡棿斖斅旀旈旍斿旈旑斸旘斿旙旓旍旛旚旈旓旑旓旀棻棸椆椄椆棸椂旔旈旞斿旍旙棬棿棸椂棿暳棽椃棸棿棭灡斊旈旑斸旍旍旟棳旚旇斿斻旓旐旔旍斿旚斿斾斸旚斸旀旈旍斿旙
旘斿斸斻旇斿斾旚旓棿椂灡椆棿棾斍斅灡斄棾斈旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑斸旑斾旙旚斿旘斿旓斾旈旙旔旍斸旟旓旀旚旇斿旇斿斸旘旚旝旈旚旇斢斨斸旑斾斆旓斄旝斿旘斿斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾灡斣旇斿旘斿斻旓旑灢
旙旚旘旛斻旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斻旓旛旍斾斺斿斾旈旙旔旍斸旟斿斾旙旈旑旂旍旟棳旈旑旙旐斸旍旍旂旘旓旛旔旙旓旘斸旙斸旝旇旓旍斿斸旑斾斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旍旟旘旓旚斸旚斿斾旈旑棾斈旙旔斸斻斿斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旜斿旍旓斻旈旚旈斿旙灡斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑暋斣旇旈旙旙旚旛斾旟旔旘旓旜旈斾斿旙斸旑斸斻斻旛旘斸旚斿旙旛斻斻斿旙旙旈旜斿斾斸旚斸旙斿旚旀旓旘旚旇斿斸旛旚旓旐斸旚斿斾旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑斸旍旂旓旘旈旚旇旐旈斻旙旚旛斾旟
旓旀旀斿旚斸旍斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斸旑斾斸旑斸旚旓旐旈斻斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旀旓旘旐斸旊旈旑旂旔旍斸旑旙旓旀旇斿斸旘旚旙旛旘旂旈斻斸旍斸旑斾斻旍旈旑旈斻斸旍旈旐斸旂斿旐斿斾旈斻斸旍旚斿斸斻旇旈旑旂斸斺旓旛旚
斻旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾斻旓旑旂斿旑旈旚斸旍旇斿斸旘旚斾旈旙斿斸旙斿旙灡
椲斔斿旟旝旓旘斾旙椵暋斆斸旘斾旈旓旜斸旙斻旛旍斸旘斸斺旑旓旘旐斸旍旈旚旈斿旙椈斊斿旚旛旙椈斄旑斸旚旓旐旟棳斻旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑斸旍椈斈旈旂旈旚斸旍旈旡斸旚旈旓旑椈斣旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旘斿斻旓旑灢
旙旚旘旛斻旚旈旓旑

椲基金项目椵第三军医大学临床研究项目棬棽棸棻棻斬斕斆棿棾棭暎
椲作者简介椵任冰棬棻椆椄棿暘棭棳女棳吉林吉林人棳在读硕士暎研究方向椇胎儿超声心动图的临床与基础研究暎斉灢旐斸旈旍椇棽棾棿椃棸棿椄椑旕旕棶斻旓旐
椲通讯作者椵夏红梅棳第三军医大学新桥医院超声科棳棿棸棸棸棾椃暎斉灢旐斸旈旍椇旞旈斸旇旐椆椄棽棸椂椑棻棽椂灡斻旓旐
椲收稿日期椵棽棸棻棽灢棻棸灢棽棿暋暋椲修回日期椵棽棸棻棽灢棻棽灢棽棾

数字化单心室胎儿人体结构数据集采集与心脏三维重建

任暋冰棻棳夏红梅棻灣棳谭立文棽棳李七渝棽棳蒋暋演棻棳李晓瑜棻棳李暋颖棽棳高云华棻棳卓忠雄棻
棬棻棶第三军医大学新桥医院超声科棳重庆暋棿棸棸棸棾椃椈棽棶第三军医大学解剖学教研室棳重庆暋棿棸棸棸棾椄棭

椲摘暋要椵暋目的暋建立数字化单心室胎儿人体结构数据集棳以及单心室合并主动脉缩窄的数字化三维心脏模型暎方法暋
选择经产前超声确诊后于妊娠棾 周引产暍引产后经 斖斠和椂棿排斆斣扫描证实患有心脏复杂畸形的女性胎儿尸体标本棻
具棳体质量棽椂棸旂棳在棴棽 曟低温实验室中从头至足逐层连续性铣切棳同时用高清晰度数码相机摄影棳得到胎儿人体结构

数据集暎采用半自动分割软件和斝旇旓旚旓旙旇旓旔软件对心脏及心底部大血管进行图像分割与三维重建暎结果暋斆斣扫描层厚

棸灡椂棽 旐旐暎斖斠扫描层厚棾棶棸旐旐暎连续解剖横断面层厚棸灡棽旐旐棳全身共棻棿椆 个断面暎数字化摄影分辨力为棻棸椆椄椆棸椂
旔旈旞斿旍旙棬棿棸椂棿暳棽椃棸棿棭像素棳每个断面图像文件大小为棾棻灡棿斖斅棳整个解剖切片数据集大小为棿椂灡椆棿棾斍斅暎重建的心脏模型

可以局部或整体多角度显示棳与斆斣重建图像高度一致暎结论暋所得数字化单心室胎儿人体结构数据集为整个标本的连

续断面棳无节段性数据缺损棳且伴有复杂心脏畸形棳对心脏外科及临床医学影像学教学均具有重要意义暎

暏椂棿椂暏 中国医学影像技术棽棸棻棾年第棽椆卷第棿期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棾棳斨旓旍棽椆棳斘旓棿



椲关键词椵暋心血管畸形椈胎儿椈解剖学棳横断面椈数字化椈三维重建

椲中图分类号椵暋斠棿棿 椈斠棾棽棽灡棾棿暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棻棾棭棸棿灢棸椂棿椂灢棸

表棻暋胎儿心脏各结构图像分割数据信息表

结构名称 填充颜色 斠 斍 斅 图片始末张数

主动脉升部及弓部 红色 棽棿棾 椆 椆 棸椆棾暙棸椂棿椄
无名动脉 粉红 棽棿椃 椂棸 棽棻棸 棸椂棽暙棸椆棾

左颈总动脉 橘红色 棽棿 椆椄 椆 棸椂棽暙棸椆棾
左锁骨下动脉 紫色 棻椄棿 椂椄 棽棿棿 棸椃 暙棸椂棻

降主动脉 暗红色 棻椂棾 棽棸 棽棾 棸椂椂棸暙棸椃椃
肺动脉及分支 蓝色 椂 椂 棽棿棿 棸椂棽椃暙灢棸椂椄棸

动脉导管 蓝色 椂 椂 棽棿棿 棸椂棾棻暙棸椂椂棻
上腔静脉 绿色 棸 棻棽棽 椄棸 棸椆棻暙棸椂椃棾

无名静脉棬左支棭 黄色 棽棽椄 棽棻 棸 棸椂棽暙棸椆棽
头臂静脉棬右支棭 浅绿色 棻棽 棻椄椂 棾椃 棸椃棻暙棸椆棽

下腔静脉 草绿色 棾 棻椃棾 椂棻 棸椃棽暙棸椃
左心房 粉红色 棽棿棾 棻椂棽 棽棽棾 棸椂棽椆暙棸椃棿椆
右心房 深紫色 棻棸椆 棻棽 棻椂 棸椂棸棻暙棸椃椂棿

单心室心内膜面 酒红色 棻棻椃 椃 棽椄 棸椂棽椄暙棸椃椃
心外膜面 天蓝色 棾棿 棻椄椄 棽 棸椂棻棻暙棸椃椄棻

暋暋目前出生缺陷棬斺旈旘旚旇斾斿旀斿斻旚棳斅斈棭已成为婴儿死

亡暍儿童和成人残疾的主要原因之一椲棻灢棽椵暎我国是斅斈暍
残疾高发国家棳每年有棾棸万暙棿棸万名婴儿患有严重

斅斈椲棾椵棳严重影响我国出生人口素质棳已逐渐成为我国

的主要公共卫生问题之一暎开展胎儿产前超声检查是

产前监测暍预知胎儿健康的重要组成部分棳其对胎儿结

构全面暍系统评价的准确性有赖于超声医师切实掌握

胎儿解剖结构暎数字化可视人体研究是棽棸世纪后期

兴起的新兴前沿学科棳是将数以千计的人体横断面数

据信息在计算机里整合棳重建成人体三维立体结构图

像棳为开展各类人体相关研究提供形象而真实的模型棳
在临床影像医学和解剖学教学方面具有广泛的应用前

景暎张绍祥等椲棿灢椂椵自棽棸棸棽年相继完成了中国首例成年

男性和女性数字化可视人体数据集的采集和可视化研

究暎本课题组在此基础上棳于棽棸棻棻年棿月完成了伴有

单心室及主动脉缩窄等心脏复杂畸形胎儿人体结构数

据集采集和心脏数字化三维重建棳现报道如下暎
棻暋资料与方法

棻灡棻 资料暋棽棸棻棻年棻月于第三军医大学新桥医院妇

产科引产的孕棾 周女性胎儿棻胎棳经产前超声诊断为

单心室伴主动脉重度缩窄棳属复杂心脏畸形棳胎儿父母

选择终止妊娠棳引产后胎儿尸体质量棽椂棸旂暎本研究

已获家属捐献同意签字及新桥医院伦理委员会论证授

权暎
棻灡棽 数据集采集暋标本经 斍斉斕旈旂旇旚斢旔斿斿斾椂棿排螺旋

斆斣暍斝旇旈旍旈旔旙斄斻旇旈斿旜斸棾灡棸斣斬 斖斠 扫描并经肉眼观察

后棳以 棩绿色明胶包埋棳置入棴棾棸曟冰库中冰冻棻
周棳在棴棽 曟低温实验室中用 斣斔灢椂棾棸型数控铣床

棬铣切精度为棸灡棸棸棻旐旐棭从头至足逐层铣切椲棿椵棳同时

用斆斸旑旓旑高清晰度数码相机摄影棳得到胎儿人体结构

数据集暎
棻灡棾 图像分割与三位重建暋依编号顺序选取胸部区

域连续薄层断层图像棳通过前后图像的联系和毗邻关

系棳辨别每幅图像上出现的组织结构名称棳统计每个结

构跨越图像的编号范围棳对心脏及心底部大血管每一

结构赋予不同的红暍绿暍蓝颜色及红暍绿暍蓝颜色数值

棬斠暍斍暍斅棭棳进行图像分割棬表棻棭暎选用 斨旈旙斸旂斿斏旐斸灢
旂旈旑旂的 斄旐旈旘斸软件进行胎儿心脏数字化三维重建暎
暋暋拟合重建的心脏各解剖结构的三维图像棳并根据

各解剖结构的复杂程度对模型进行相应简化和平滑暎
以导入方式将包含心脏各解剖结构的数据文件导入处

理软件棳创建心脏整体暍左心房暍右心房暍单心室暍升主

动脉及主动脉弓部分支暍肺动脉及左右分支暍降主动脉

与动脉导管等结构的三维立体结构暎在 斢斍斏图形工

作站的棾斈空间中任意进行多角度旋转暍平移暍缩放暍
切割心脏三维模型棳用屏幕采集软件获取 斠斚斏的图

像棳存储格式为旉旔旂格式暎
棽暋结果

棽灡棻 数字化数据集暋斆斣扫描层厚棸灡椂棽 旐旐椈斖斠扫

描层厚棾旐旐椈连续解剖横断面层厚棸灡棽旐旐棳全身共计

暏椃棿椂暏中国医学影像技术棽棸棻棾年第棽椆卷第棿期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻棾棳斨旓旍棽椆棳斘旓棿



图棻暋胎儿头部及胸部图像暋斄棶头部 斖斠斏棬层厚棾旐旐棭椈斅棶头部斆斣棬层厚棸灡椂棽 旐旐棭椈斆棶头部解剖薄层断面图像棬层厚棸灡棽旐旐棭椈斈棶胸部

斖斠斏棬层厚棾旐旐棭椈斉棶胸部斆斣棬层厚棸灡椂棽 旐旐棭椈斊棶胸部解剖薄层断面图像棬层厚棸灡棽旐旐棭

图棽暋心底部薄层解剖断面图像棬斄暙斆棳层厚棸灡棽旐旐棭及心底部区域各结构图像分割棬斈暙斊棭

棻棿椆 个解剖断面棬图棻棭暎数字化摄影分辨力为棻棸椆椄椆
棸椂旔旈旞斿旍旙棬棿棸椂棿暳棽椃棸棿棭像素棳每个断面图像文件大

小为棾棻灡棿斖斅棳整个数据集大小为棿椂灡椆棿棾斍斅暎
棽灡棽 心脏图像分割与三维重建暋选取胸部区域连续

薄层断层图像共棽棾 个棳编号棸椂棽暙棸椃椄棻棳共计棽棽棸
幅棳断层间距为棸灡棽旐旐暎对心脏各腔室及心底部大

血管图像分割及后处理见图棽暍棾暎重建的心脏及大血

管模型可以以局部暍小组或整体多角度清晰显示棳与
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图棾暋四腔心切面薄层解剖断面图像棬斄棳层厚棸灡棽旐旐棭及心腔内各结构区域图像分割与后处理棬斅暙斈棭棳提示单心室结构 暋暋图棿暋重建的

心脏及大血管模型棳可以局部棬斄棳主动脉弓自左颈总动脉以远明显缩窄棭暍小组棬斅棳心内膜面重建图像显示双心房与单心室棭或整体多角度

清晰显示棬斆棳心外膜面重建图像显示右心耳增大及心室外观异常棭棳与斆斣重建的心脏影像高度一致棬斈棭

斆斣重建的心脏影像高度一致棬图棿棭棳像素为棻棸椄椆暳
椆椂棾暳棽棿斺棳文 件 大 小 为 椄椄暙棻椄棸 斔斅棳数 据 量 为

棻椆棾斖斅暎
棾暋讨论

暋暋随着超声技术的迅速发展棳产前超声检查以其无

创暍可重复暍结果可靠等优势棳成为胎儿产前筛查 常

用暍 有效的方法棳日趋受到临床重视暎产前超声检查

发现胎儿发育异常棳可为临床早期宫内干预提供直接

依据暎但是棳有关胎儿解剖的基础教育还很欠缺暎为

此棳加快我国胎儿数字化人体数据的开发应用棳建立一

个基于普通计算机的虚拟环境和全数字化的胎儿人体

三维解剖结构模型是极其必要的暎
暋暋数字化人体研究是现代医学和数字化高新技术及

生命科学和信息科学相结合的一个崭新的研究领域暎
其发展历程分为棿个阶段棳分别是数字化可视人体暍数
字化物理人体暍数字化生理人体和数字化智能人体椲椃椵暎
目前数字化人体的研究还处于数字化可视人体和数字

化物理人体的阶段暎数字化可视人体模型在医学领域

具有广泛的研究价值和应用价值椲椄椵棳但其重建系统属

于前期条件要求高暍综合性强的高新信息技术棳在医学

教学领域中的应用还十分有限暎胎儿产前超声筛查要

求检查者熟练掌握胎儿各组织脏器的解剖结构暎但

是棳由于临床教学标本来源匮乏棳初学者缺乏参与胎儿

尸体解剖学习的机会棳对其了解有限暎为解决此类问

题棳拓展超声医师在胎儿解剖结构方面的基础知识棳本
研究重建了胎儿数字化心脏三维立体模型暎
暋暋组织器官的分割与提取是图像三维重建及可视化

技术能准确表达相应组织器官的前提暎图像分割是实

现组织器官图像三维重建的基础棳其准确程度直接影

响后续三维重建模型的精度暎本研究目的是在完成胎

儿人体数据集的基础上重建畸形的心脏三维模型暎研

究小组首先充分熟悉了该病例的产前超声影像暍铣切

前的斆斣与 斖斠图像及 斆斣 重建图像棳然后对胸部区

域的切片图像数据进行相关结构的组织分割棳成功得

到相应的组织器官轮廓暎
暋暋另外棳大量数据的处理是伴随数字人体研究不断

提高精确度时要解决的另一个关键技术暎在数字化人

体研究中棳数据量大暍层次关系多暍数据实体复杂棳如何

进行无损或微损的数据压缩处理是发展数字化可视人

体所要解决的重要问题之一椲椆椵暎可视化人体研究目的

已经不仅仅是获取高清晰度人体可视化彩色图像棳而
是利用这些影像数据和三维的方式暍依托于计算机棳模
拟真实的人类生理功能椲棻棸椵暎目前用于数字化三维重

建的软件种类繁多棳常见的图像处理软件和建模软件

包括斝旇旓旚旓旙旇旓旔暍马雅人或棾斈斢斖斸旞重建软件椲棻棻椵暎本

研究选用由澳大利亚 斨旈旙斸旂斿斏旐斸旂旈旑旂 公司出 品的

斄旐旈旘斸软件棳该软件可对数据进行可视化处理并操纵

控制棳能够完成 斆斣暍斖斠暍斝斉斣暍斢斝斉斆斣暍超声暍光学和
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电子显微镜图像数据的表面建模及各种物理测量和模

拟棳同时可以识别生命科学和生物医学数据的来源类

型暎运用 斄旐旈旘斸软件对导入斢斍斏图形工作站的灰度

图像叠加数字化三维重建棳完成面绘制重建与体绘制

重建棳可将数字化三维立体胎儿心脏模型在三维空间

中任意进行多角度旋转暍平移暍缩放暍切割棳单组或多组

显示心脏结构暎
暋暋本课题组所建立的数字化三维立体胎儿心脏模型

是以不同结构不同颜色的多彩三维立体模型方式显

示棳其中任何结构都可从数字化三维立体胎儿心脏模

型中独立出来棳再对其进行任意角度旋转和精细观察棳
留取斠斚斏图像资料暎本研究所采集的心脏复杂畸形

胎儿数字化人体结构数据集来自胎儿整个标本的连续

断面棳无节段性数据缺损的薄层断层图像数据棳图像清

晰棳色彩鲜明棳层次感强棳清晰明确地显示了组织结构

及毗邻关系棳支持在斠斚斏区自行放大或缩小来观察组

织结构棳图像连续性强棳可连续跟踪观察脏器结构棳结
合数字化三维立体胎儿心脏模型棳可使学习者对组织

脏器获得立体全面的认识暎
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暋暋根据 斍斅棷斣棻椄棾 暥出版物上数字用法的规定暦
棬棻棭在统计图表暍数学运算暍公式推导中所有数字包括正负整数暍小数暍分数暍百分数和比例等棳都必须使用阿

拉伯数字暎
棬棽棭在汉字中已经定型的词暍词组暍成语暍缩略语等都必须使用汉语数字棳例如椇一次方程暍三维超声暍二尖瓣暍

法洛四联症暍星期一暍五六天暍八九个月暍四十七八岁等暎
棬棾棭除了上述情况以外棳凡是使用阿拉伯数字而且又很得体的地方棳都应该使用阿拉伯数字暎遇到特殊情况

时棳可以灵活掌握棳但应该注意使全篇同一暎
棬棿棭如果数字的量级小于棻时棳小数点前面的零棬棸棭不能省去棳如棸棶棾棽不能写成棶棾棽暎
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