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三维数字人脑模型的构建与验证

杨治荣，李勇杰，马　腾
首都医科大学宣武医院功能神经外科，北京１０００５３

　　［摘要］　目的　构建、验证并优化３Ｄ数字人脑模型，为准确展示人脑组织、指导临床实践奠定基础。方法　以１例２４
岁健康成年志愿者头颅 ＭＲＩＴ１加权二维断层图像１７６张图片为原始数据，联合应用 Ｍｉｍｉｃｓ８．０、Ｚｂｒｕｓｈ、Ｉｍａｇｅｗａｒｅ、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、

Ｍａｙａ８．５等软件对原始图像进行预处理，精准分割目标结构，进行三维重建形成３Ｄ粗模，对粗模进行雕刻，模型验证后进行３Ｄ

彩绘和选染等加工。结果　根据１７６张原始图像数据成功完成了人脑组织三维模型的重建，经验证计算所得的模型轮廓线与
原始图像边缘吻合较好，经过３Ｄ彩绘和渲染后所得模型具有较好的展示度。所建模型可任意旋转、放缩，从各个角度观察。结

论　成功构建出准确性高、展示度好的仿真人脑及部分相邻器官的三维模型，为后续指导临床实践奠定了基础。
　　［关键词］　脑；计算机模拟；三维模型

　　［中图分类号］　Ｒ３２２．８１１　　　［文献标志码］　Ａ　　　［文章编号］　０２５８８７９Ｘ（２０１１）０３０２９１０４
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　　大脑皮质和脑深部结构分别是癫 外科和立体

定向神经外科展开工作的基本部位。但大脑皮质及
其深部核团的空间结构十分复杂，难以清晰、准确地
把握。神经外科医生常借助头颅ＣＴ或ＭＲＩ二维平
面图像信息，根据脑部解剖学知识，抽象重构脑部三
维信息，但是如果重构出现偏差，就会形成错误和风
险。因此，有必要构建一个仿真度高、误差率小的三
维数字可视化脑模型以利于神经外科手术选择合理

的手术路径，有效指导神经外科临床实践。

　　各种三维重建计算机软件及影视专业软件的开
发应用为上述目标的实现提供了可能。Ｆｉｌｉｐｐｉ等［１］

采用３ＤＭａｘ和其他软件构建出人股骨和大鼠脑组
织等三维模型。Ｚｂｒｕｓｈ、Ｍａｙａ等影视专业软件以
及Ｉｍａｇｅｗａｒｅ等工程软件也具有强大的３Ｄ功能和
动画效果，能够编辑和修改三维模型［２３］。Ｍｉｍｉｃｓ是
优秀的医学有限元仿真软件，能处理影像资料粗略
构建人体器官［４］。因此，本研究综合应用上述各种
软件技术，尝试构建人脑模拟三维模型，为临床数字
神经外科手术模拟奠定基础。

１　资料和方法

１．１　原始资料的获取及工作平台　１例２４岁健康
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男性志愿者，获取其１．５Ｔ磁共振头颅矢状位薄层
成像Ｔ１加权．ｄｉｃｏｍ 格式原始数据。成像条件：
层厚１．０ｍｍ，层距０．９９ｍｍ；Ｗ×Ｈ＝２５６×２５６；层
数１７６。工作平台：图形工作站（Ｃｏｒｅ中央处理器，４
ＧＢ内存，２５６色彩色显示器，分辨率为１０２４×７６８，

１２００ＧＢ存储空间；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统），Ｍａｙａ
８．５、Ｍｉｍｉｃｓ８．０、Ｉｍａｇｅｗａｒｅ１２．１及其相关软件。

１．２　头颅结构的三维重建　在头颅解剖和磁共振
断层影像的基础上，对研究资料进行预处理，精准分
割目标结构，然后进行三维重建形成粗模，对粗模进
行雕刻使模型符合解剖的本来面目，实现模型的科
学化；在此基础上对模型进行艺术加工以实现良好
的视觉效果。

１．２．１　图像预处理　图像预处理包括断层图像的滤
波增强、目标图像轮廓线的描绘、抠图（图像的分割）
和数据的生成。在 Ｍａｔｌａｂ７．０中增强和轮廓线描绘，
然后利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ进行图像分割，提取出目标图像。
目标图像从前到后以３位序数重新命名（００１ｂｒａｉｎ．
ｂｍｐ～）。分割后的各组织图像背景色为白色，保证后
续工作中无底色干扰。为每一分割组织新建文件夹，
文件夹命名规则为名称＋起始层面及终止层面。

１．２．２　二维图像转化为三维图形　工作平台为

Ｍｉｍｉｃｓ８．０，打开 Ｍｉｍｉｃｓ将预处理所得．ｂｍｐ格式

数据文件按顺序依次导入指定图层。设定图片的空

间方位，使图像在Ｍｉｍｉｃｓ中的空间位置和实际空间位

置统一，然后载入。设定输入位置参数（ｆｉｒｓｔｔａｂｌｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，ｓｌｉｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ＝０．９５ｍｍ，ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ＝１．０ｍｍ）。
生成蒙板：分割图像背景为白色，因而设定最小阈值
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ＝１），生成分割组织蒙板。然后设定
像素参数（ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ＝２），交替进行两次形态学
开运算和闭运算，以消除边缘细小的凸凹不平。接着
执行三维运算，设定优化的重建质量为高 （ｑｕａｌｉｔｙ＝
ｈｉｇｈ），对分割组织进行三维重建。然后输出以．ｓｔｌ
格式保存，以分割组织的英文名称命名文件，如ｂｒａｉｎ．
ｓｔｌ为以．ｓｔｌ格式保存的脑三维模型。到此完成了
三维粗模的构建。

１．２．３　模型雕刻　生成的粗模表面有突起、凹陷和
孔洞，甚至某些解剖标志不明显。需要对模型进行打
磨、填平、补洞和雕刻。首先，将粗模用Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软
件打开，执行去除噪音点、光滑点云和重新排序点云
等相关命令。相关参数设定必须保证不改变点云图
像的完整。处理后的模型保存为．ｏｂｊ格式。粗模
细节的完善和雕刻在Ｚｂｒｕｓｈ中进行，打开Ｚｂｒｕｓｈ软
件，调入标准人脑正侧位参考图，导入粗模切换到雕
刻界面，根据需要选择不同画笔进行雕刻。满意后以

．ｏｂｊ格式保存。打开 Ｍａｙａ软件，导入雕刻好的．
ｏｂｊ格式的模型数据，以三维立体的形式显示并观察，
然后转换为．ｓｔｌ格式数据保存。

１．３　模型验证及３Ｄ彩绘和渲染　打开 Ｍｉｍｉｃｓ软
件导入本研究原始头颅 ＭＲＩ数据，分别在轴位、冠
状位和矢状位显示。导入雕刻好的．ｓｔｌ格式的模
型数据，计算模型的轮廓线，并分别在轴位、冠状位
和矢状位显示。观察轮廓线和原始图像边缘是否吻
合。３Ｄ彩绘和渲染：打开 Ｍａｙａ软件，在场景中导
入雕刻好的．ｓｔｌ格式的模型数据，对显示的３Ｄ
图形进行着色、彩绘和渲染。模型结构以三维立体
的形式进行自由旋转与组合，并充分显示。

２　结　果

２．１　图像预处理结果　１７６张原始．ｄｉｃｏｍ数据
经预处理后变成１７６张脑组织裸图，边界清晰，结构
完整，以．ｂｍｐ格式保存。第７０张原始数据预处
理后图像见图１。

图１　图像预处理效果图

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ａ：ＰａｒａｓａｇｉｔｔａｌＭＲＩｓｌｉｃｅ；Ｂ：ＢｒａｉｎｍａｐｏｆｐａｒａｓａｇｉｔｔａｌＭＲＩｓｌｉｃｅ

２．２　三维粗模的重建结果　预处理图像在冠状位、
轴位和矢状位观察，透视位为３Ｄ粗模，可见比较粗
糙的三维模型（图２）。

图２　重建的三维粗模

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌ
Ａ：Ａｎｔｅｒｉｏｒ；Ｂ：Ｂｏｔｔｏｍ；Ｒ：Ｒｉｇｈｔ；Ｌ：Ｌｅｆｔ；Ｐ：Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ．Ｔ：Ｔｏｐ．

Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ：ｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｖｏｌｕｍｅ；ｃｏｒｏｎａｌｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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２．３　粗模雕刻结果　雕刻前去噪音点、点云重排、
去噪音点后雕刻前和雕刻后结果见图３、图４。

图３　删除噪点后的图像

Ｆｉｇ３　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ

图４　雕刻前后对比图

Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅ
Ａ：Ｒｏｕｇｈ３Ｄｂｒａｉｎｍｏｄｅｌ；Ｂ：Ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄ３Ｄｂｒａｉｎｍｏｄｅｌ

２．４　模型验证结果　导入原始头颅 ＭＲＩ系列图
片，计算模型轮廓线并与原始图片匹配，结果轮廓线
与脑边缘吻合（图５）。

图５　模型验证结果

Ｆｉｇ５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
Ａ：Ａｎｔｅｒｉｏｒ；Ｂ：Ｂｏｔｔｏｍ；Ｒ：Ｒｉｇｈｔ；Ｌ：Ｌｅｆｔ；Ｐ：Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ；Ｔ：Ｔｏｐ

２．５　三维图形着色、彩绘、旋转、放缩和渲染后效果　本
模型在Ｍａｙａ软件中可以任意着色，任意放缩（图６～８）。

图６　彩绘与渲染结果

Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ，ｐａｉｎｔｉｎｇ，ａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

图７　不同方位皮质观

Ｆｉｇ７　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｓｏｆｃｅｒｅｂｒａｌｃｏｒｔｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图８　脑与相邻结构的三维模拟

Ｆｉｇ８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｂｒａｉｎａｎｄｓｏｍｅａｄｊａｃｅｎｔ

ｏｒｇａｎｓ（ｖｉｅｗｆｒｏｍ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）

３　讨　论

　　２１世纪的人脑图谱包括多种类型，其中数字人

脑是最具特色的形式之一［５］。数字人脑可将人脑结
构和功能信息数字化、可视化，以三维立体形式展示
人脑解剖结构的大小、形状、位置及相互的空间关

系，有利于建立能够为计算机处理的数学模型，使得

借助计算机的定量分析计算和精确模拟成为可能，

为人脑功能动态显示和未来精确手术模拟奠定基

础［６］。因此，本研究以头颅 ＭＲＩ数据为基础，联合

应用多种图像处理、影视动漫软件，初步建立了真人

大脑、小脑、脑干、垂体、右眼球和部分头面部３Ｄ模

型，为３Ｄ人脑图谱提供了一个新类型。

３．１　图像分割　很多脑表面及深部的结构在目前
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头颅 ＭＲＩ图像上难以靠软件将它们与周围组织区
分开，因此获取实际头颅 ＭＲＩ图像中的脑表面沟回
及深部结构比较困难。目前尚缺乏统一的通用算法
将图像中的目标区域自动分割出来［７］。本研究前期
尝试采用一些数学边缘检测算子（如 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏ
ｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等）对头颅 ＭＲＩ图像的目标区域的边界
进行检测并分离，结果均不理想；尝试采用 Ｋｎｏｃｋ
ｏｕｔ方法［８］，也无法将脑底、枕叶和额极等部位理想
地分割出来，有其适用范围，并不具有普遍意义。最
终，本研究引入影视后期制作抠图理念，应用ＰＳ和

Ｍａｔｌａｂ分割工具，在解剖学知识的指导下，通过滤
波、增强、蒙板、通道和钢笔等手段，成功地从头颅

ＭＲＩ图像中精确分割出了目标图像。

３．２　重建　Ｇａｎｓｅｒ等［９］利用印刷图谱和 ＭＲＩ图片
进行了人脑三维重建，获得了三维人脑模型，但仍存
在很多缺陷。本研究采用的重建方法与 Ｇａｎｓｅｒ
等［９］的不同，完全是将相邻两层图像的轮廓线用三
角面片连接起来构成物体表面，实现由二维变三维、
平面变立体的过程，再经过隐面消除和光照处理，得
到物体三维图像，直观效果好［１０］。很多软件（如

Ａｍｉｒａ、ＵＧ、Ｍａｙａ等）具有重建功能，由于各自适用
范围的侧重不同，重建的人脑图像均不理想。本研
究采用的 Ｍｉｍｉｃｓ软件具有一些简单的平面图像编
辑功能，可对图像分割过程中解剖学判断不准的部
位进行再次编辑，但这种编辑只针对灰度图像。人
脑组织某些部位灰度变化不明显，软件识别的图像，
无论如何编辑，只能接近于真实解剖。本研究重建
的立体模型也只是和真实生物体轮廓大致相同，并
非完全一样的复制品，所以还须进行后续处理。

３．３　粗模雕刻和验证　模型雕刻是本研究引入影
视后期制作技术理念的尝试。雕刻在标准人脑解剖
图谱的指导下，结合我们掌握的人脑解剖知识，在粗
模轮廓内，对失真结构进行重整。在 Ｍｉｍｉｃｓ中生成
的粗模点云轮廓有很多噪点，雕刻之前必须对模型
进行去噪点处理，逆向工程造型软件Ｉｍａｇｅｗａｒｅ具
有强大的点云处理能力［１１］，本研究的粗模就在Ｉｍ
ａｇｅｗａｒｅ中去噪点和点云重排。处理后的粗模视觉
效果改善，为后续雕刻奠定了准备。Ｚｂｒｕｓｈ是一款

３Ｄ艺术雕刻软件，允许自由塑造所需形体且工艺可
精细到皱纹和发丝。引入该软件可使研究工作顺利
进行，研究结果达到理想。经过雕刻的模型是否忠
实于真实解剖还须验证。结果表明，前期计算出的
雕刻后模型轮廓线与头颅 ＭＲＩ原始图像在轴位、冠
状位和矢状位完全吻合。

３．４　彩绘和渲染　成功的数字模型必须忠实于真

实的解剖结构，经验证该模型初步达到了这一目标。
成功的数字模型也必须有较好的展示效果，因此，本
研究后续又采用动漫软件 Ｍａｙａ对模型进行彩绘和
渲染，取得了较好的展示度。

　　综上所述，人脑解剖内容繁多，结构复杂，其空
间结构及和垂体、眼睛等器官的毗邻关系用语言、文
字和二维图片很难描述，本研究以三维立体的形式
充分展示出人脑和部分相邻器官立体结构，并可对
这些结构进行全方位的观察，提高了对脑组织及相
邻器官的认识效率，为虚拟手术和手术入路可视化
奠定了基础。虽然仿真虚拟为外科教学和模拟做出
了贡献，但尚不能完全取代尸体解剖［１２１４］，且目前仅
是初步探讨，后续仍需进一步深入研究来完善。
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