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摘要  中国数字人研究是将人体解剖结构数字化和可视化, 建立具有组织形态、物理功能和
生理功能的人体信息系统. 在获取的中国数字人体断层切削照片的基础上, 本研究对中国数
字人体断层切削照片进行了预处理, 完成了中国男性数字人体生理系统主要器官和组织的分
割、标识和命名; 用高性能计算集群, 对海量的分割数据进行并行快速三维结构重建, 构建
了国际上分辨率最高的人体三维解剖结构数据集(体素 0.1 mm × 0.1 mm × 0.2 mm); 在三维
结构数据集的基础上, 开发了二维断层图像和三维结构可视化软件; 建立中国数字人体网站
(www.vch.org.cn)进行数据集的共享、发布和推广. 该数据集是国家信息数据库和医学基础建
设的重要组成部分. 
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数字人研究是将人体解剖结构数字化和可视化, 

建立人体组织形态、物理功能和生理功能的人体信息

系统. 它是多学科交叉产生的前沿性课题, 近年来得
到了国内外学者的广泛关注. 该研究源于 1989 年由
美国国立医学图书馆发起的“可视人计划”(Visible 
Human Project, VHP)[1]. 该计划于 1994 年成功获取
一例西方男性解剖结构数据集, 1995 年发布了西方
女性解剖结构数据集. 2000 年韩国开始了可视人研
究的 5年计划(Visible Korean Human, VKH), 并于次
年获取了第一例可视韩国人数据 [2]. 目前, VHP数据
集已成为最流行的人体断层解剖数据集 , 以VHP数
据集为基础, 全世界的科研工作者在图像处理、三维
建模、可视化软件开发、物理模拟等很多领域取得了

重大成果 [3~5].  
2001 年 11 月以“中国数字化虚拟人体的科技问

题”为主题的香山科学会议第 174 次学术讨论会 [6]在

北京香山召开 . 会议提出了我国数字化虚拟人体研
究的规划和建议 , 揭开了我国数字化虚拟人体研究
的序幕. 目前, 南方医科大学和第三军医大学都已获
取高分辨的二维断层切削图像 [7~9], 基于上述二维图

像 , 不同的研究机构进行了部分器官和组织的三维
结构重建.  

构建完整人体组织器官的三维结构数据集是数

字人体应用的基础, 这些应用涉及医学、工业设计、
航天和科教等诸多领域, 能够有效地提高工作效率, 
降低成本, 统一人体模型标准, 避免人体标本使用中
的伦理道德问题等. 其中, 在与人类身体关系密切的
医学领域, 数字人三维结构数据集的应用最为广泛, 
包括新治疗方法研究、手术导航、虚拟手术、临床诊

断、核辐射评估与放射治疗、医学教育等. 本研究对
中国数字人体男性主要器官和组织高分辨率三维解

剖结构数据集的构建和三维可视化等技术进行了研

究 , 构建了世界上分辨率最高的人体三维解剖结构
数据集.  

1  材料来源 

本研究所处理的原始数据来自中国数字人男性

2号(Chinese digital human No. 2, CDH M2)人体断层
切片数据集 [7]. 该数据集于 2005年 3月获得, 是目前
世界上分辨率最高的人体断层切片数据集(表 1).  

mailto:qianliu@mail.hust.edu.cn


 

 
 
 

    2008 年 5 月  第 53 卷  第 10 期 

1190   

表 1  3种数字人原始数据集的对比 

 VHP VKH CDH M2 

层间距/mm 1 0.2 0.2 

总片数 1878 8590 9320(8952) 

层内像素数目 2048×1216 3040× 2008 4080×5440 

色深(Bit) 胶片(彩色) 24(彩色) 24(彩色) 

 
CDH M2 源自无物理损伤的男性捐献遗体, 通

过冰冻断层铣削成像方式获得 9320 张断层切片图像. 
单张图像大小为 4080×5440像素, 采用 24位彩色深
度 . RAW(原始图像数据存储格式)格式下的数据总
量达到了 260 GB (Giga Byte, Giga为 109, Byte为字
节 ), 总的空间分辨率约为 0.1 mm×0.1 mm×0.2 
mm.  

2  方法 
本研究从 RAW原始数据出发, 对数字人三维解

剖结构数据集的构建和三维可视化进行了研究 , 整
体研究步骤见图 1. 图像处理是研究的开始, 涉及图
像配准、图像压缩、图像分割等方面(图  2). 三维重建
是第二步 , 它也被看成是一种“理解层次”的图像处
理行为 . 可视化研究建立在二维的图像处理数据与
三维的建模数据基础之上.  

数字人研究中的数据处理是海量的 , 其平均数
据处理任务量达到百 GB级, 总的数据量更是达到了
TB级(Tera Byte, Tera为 1012), 与传统的图像处理、三
维建模和可视化工作相比 , 需要更加高效的数据处
理方法和更加强大的硬件支持 . 本研究的海量计算
任务都基于浪潮天梭 10000高性能计算集群实现, 该  

 

图 1  高分辨数字人体数据集的构建与可视化流程图 
 
设备具有 17 个计算节点, 每个节点配备 2 个 Intel 
Xeon 2.4 GHz CPU, 各节点采用 InfiniBand高速交换
技术互联, 总的计算能力达到了 1000亿次. 

2.1  图像的预处理 

数字人研究中的图像预处理包括 RAW 格式转

化、配准、感兴趣区域(ROI)提取、无损图片压缩等. 
预处理的目的是最大限度地降低图像获取过程中引

入的空间和曝光误差、去除冗余数据、降低后期图像

处理的难度.  
(ⅰ) RAW格式释放.  RAW是一种具有设备相

关性的非图像格式的数据包 , 需使用数码相机配套
的解码工具进行格式释放 . 这里将数字人原始数据
从 RAW格式释放为 24 Bit深度的 TIFF (tagged image 
file format)非压缩图片格式. 

 

 
图 2  第 2305号图片的图像处理结果 

(a) 原始切面图; (b) 图像预处理结果; (c) 图像分割与标记的结果 
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(ⅱ) 图像配准(image registration).  在数字人断
层数据采集过程中 , 因标本和照相机相对位置的不
稳定会造成的一定的空间偏差 , 需要通过图像配准
来消除. 为了减低图像配准的难度, 预先将 4 根铜缆
沿标本躺卧方向固定绷紧在人体包埋容器内 , 与人
体标本同时进行机械加工与成像 . 铜缆在断层图片
中产生的断面区域界线清晰 , 区域重心被作为图像
配准时的标定点 . 标定点的位置提供了图像空间偏
差的方式和程度, 这种偏差可以用 3种简化的空间变
换表示, 即水平位移、水平旋转和垂直缩放, 对于每
一张断层图片, 都能够获得唯一的空间反变换矩阵, 
再通过矩阵计算实现配准. 图像配准均在Mathworks 
Matlab环境中实现 [10].  

(ⅲ) 感兴趣区域(ROI)提取和无损图像压缩.  它
们的作用是去除冗余数据 , 实现海量数据存储和传
输. ROI 指的是人体外轮廓以内的区域, 该区域以外
的部分为包埋剂、比色卡、包埋盒等非人体组织, 为
非感兴趣区域. 将 ROI 的面积占图像总面积的比例
定义为图像利用率, 计算得到 CDH M2 数据集的平
均图像利用率仅为  15%左右, 即有  85%的数据冗余. 
将非 ROI的像素亮度置零, 结合图像压缩算法, 可以
有效地降低冗余区域存储, 提高计算和传输速度. 图
像压缩采用无损 PNG 图像压缩格式, 具有显示速度
快和利于网络传输等特点 . 如需进一步提高计算和
网络传输速度, 可采用 JPEG/JPG (joint photographic 
experts group)压缩格式, 在牺牲部分分辨率的前提下, 
相对于原始数据的压缩比可达到 1%.  

2.2  组织器官的分割和标识 

器官和组织的分割标识是构建三维结构数据集

的基础 , 它将数字人彩色断层图像与解剖学知识相
结合, 把图像中具有特殊含义的不同区域分割开来. 
提高人体切片数据图像分割的精度和速度是目前公

认的瓶颈, 也是世界上数字人研究的热点. 图像分割
一般有自动分割与基于图像处理软件的交互分割.  

自动分割对分割对象的要求较高 , 特别适用于
高对比度的目标物, 如 CT 图片中的骨骼、绿色荧光
蛋白标记的细胞等, 在 CDH M2数据集中, 自动分割
对象有软骨、人体外轮廓、红骨髓、血管、器官内轮

廓等. 本研究使用 ITK (insight toolkit, 图像分割配准
工具包)的阈值处理、区域增长等工具包对红骨髓、
器官内轮廓等进行了分割. 在实际使用中证明, 人机
交互可以有效提高自动分割的效果, 因 ITK 不具备

可视化和 GUI (graphical user interface, 图形用户界
面), 这里结合使用 VTK (visualization toolkit, 可视
化工具包)和 FLTK (the fast light toolkit, GUI工具包)
对其进行扩展编程.  

基于图像处理软件的交互式图像分割是本研究

广泛使用的分割方法, 主要基于 Adobe Photoshop图
像处理平台 , 其具有的优点包括强大的图像分割功
能、海量数据处理、任务批处理、操作简易等. 交互
式图像分割在图像对比度不高时 , 分割准确度要高
于自动分割 , 大部分的器官和组织只能通过交互式
图像分割获得 . 交互式图像分割要求具备很好的人
体解剖学知识和大工作量的投入. 所以, 组织器官的
分割是工程量最大, 耗时最长和投入人力最多的课题. 
为保证图像分割的客观性与准确性 , 分割中有解剖
学专家进行指导和评估, 并在分割前, 采用印刷行业
的屏幕颜色校准方法进行颜色标准统一 , 避免显示
设备差异带来的分割误差. 

经过图像分割获得的每一个结果都会有个唯一的

标识, 该标识将以格式化文件名的形式赋给图片, 同时
被数据库记录. 这里采用医学主题词表(medical subject 
headings, MeSH)命名体系和层次规范 [11], 它的唯一性
是由生理系统类别、生理结构方位、器官类别、所处断

层序号等层次关系实现. 其中, 生理系统类别指的是神
经系统、运动系统、循环系统等; 生理结构方位指的是
头、胸、腹等; 断层序号为被分割断层图片的序号.  

组织器官的分割和标识结果采用 JPEG/JPG图片
格式保存, 压缩比率高, 每个像素用 8 位灰度表示, 
不改变图像大小.  

2.3  海量数据的三维建模 

三维重建是最常用的建模方法 , 它将二维信息
拓展到三维空间中, 使信息更加直观和生动. 高分辨
二维图像集是超过 GB的数据, 构建同分辨率的三维
结构数据只能采用并行图像三维重建完成 . 并行三
维重建使用 MPI (message passing interface)并行库和
VTK工具包.  

海量数据的处理是三维建模中的主要困难 . 对
于全身性质的完整结构(如皮肤), 重建过程需要一次
性地消耗百 GB级的内存空间, 普通计算机只有通过
空间采样和分段重建等手段才能勉强达到要求 . 对
于椎骨、眼球等局部的小器官, 因其有效数据量较少, 
可以在高性能图形工作站上进行重建. 经分析, 内存
消耗主要与三维体素空间的尺寸大小相关 , 通过数
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据并行, 即将大空间分割为若干小空间, 能够有效降
低单个计算单元的内存消耗(图  3(c)). 本文采用的基
于集群计算机的并行三维重建能够保证高分辨率 , 
具备对所有整体结构、细微器官和组织的数据进行高

速、完整的重建的能力.  
本研究对数字人每个组织器官或亚结构进行单

独建模 , 均采用表面重建方式 , 获得表面三角网格
(polygonal data)模型 [12](图  3(b)). 与另一种常用的体
重建方法相比 , 表面重建虽然只保留了器官的轮廓
信息, 但可以极大地降低可视化的难度, 提高数据集
的应用价值 [13]. 表面模型并不能完全解决超大模型
的应用问题, 为了能够在普通计算机上进行可视化, 
有意识地缩减原始模型的三角面片数量 , 可以获得
低分辨率的人体三维模型. 

 

图 3  心脏建模示意图 
(a) 心脏原始面绘制结果; (b) 面模型某处的三角网格拓扑结构; 
( c )  并行计算示意图 .  ①~④为 4 种不同灰度区域代表不同 

计算节点的输出 

解剖结构的三维建模结果主要以二进制形式的 

VTK 格式保存, 为了增加模型的通用性, 可以通过
VTK 自带的 IO 接口或其他商业软件进行格式转化, 
生成 3DS, STL, WRL, IV等常用 3D格式. 所有 3D格
式尽量使用二进制形式保存, 与常用的 ASCⅡ文本
形式相比 , 二进制形式能极大提高海量数据模型存
储和读写的效率.  

2.4  数字人数据集的可视化 

可视化(visualization)是利用计算机图形学和图像
处理技术, 将数据转换成图形或图像在屏幕上显示出
来的过程, 它常常结合图形交互、立体显示等技术. 中
国数字人体可视化研究根据使用目的、数据和载体的

不同, 开发了单机二维图谱软件、单机三维模型浏览
器、单机三维立体自动演示系统、心包穿刺模拟系统、

网络图库检索模块、远程人体解剖教学系统等(图 4).  
单机的可视化软件主要依靠 VTK 和 Mercury 

Open Inventor (OIV)两个三维可视化工具包, 开发环
境为 Microsoft Visual Studio 6.0, 操作系统为
Windows XP. OIV与 VTK相比, 在三维立体显示、
自动引擎、开发周期方面具有优势, 但作为一款商业
软件, 其二次开发与使用成本较高, 并且缺乏一些底
层的三维可视化算法.  

网络的可视化主要使用 JavaScript 和 VRML 
(virtual reality modeling language, 虚拟现实建模语言)
两种脚本标识语言, 通过嵌入到 HTML (hyper text 
markup language, 超文本标识语言)页面中实现. 远
程客户端通过互联网访问相关页面 , 使用服务器提
供的资源. 

 
 

 
图 4  数字人数据集的可视化 
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3  结果与讨论 
3.1  数字人数据集的构建 

本研究建立的 CDH M2 数据集包括二维图像数
据集和三维结构模型数据集.  

二维图像数据集指的是进行预处理、配准、分割、

压缩等图像处理产生的一系列图像子集 . 主要的子
集包括压缩的 RAW原始数据集(A1)、解压的原始数
据集(A2)、配准后的数据集(A3)、去除背景冗余信息
后的无损压缩数据集(A4)、去除背景冗余信息后的有
损压缩数据集(A5)和分割结果数据集(A6), 如表 2 所
示.  

三维结构模型数据集是三维重建的原始结果和

从原始结果发展出来的一些三维模型子集 . 到本研
究截稿日为止, 已完成了人体运动 [14]、消化、呼吸、

泌尿生殖、循环 [10]、神经、内分泌等生理系统的 260
个器官和组织的精细分割和三维重建(表 3, 图 5), 构
建了国际上分辨率最高的人体三维解剖结构数据集

(体素 0.1 mm×0.1 mm×0.2 mm), 之前精度最高的
全身人体解剖模型为美国徐榭博士主持开发的VIP- 

表 2  二维图像数据集统计表 
数据集 切片数 存储量/GB 存储格式 色深 Bit 分辨率 

A1 9320 260 RAW − 

A2 8952 552 TIFF 24 
A3 8952 552 TIFF 24 
A4 8952 40.8 PNG 24 
A5 8952 2.79 JPEG 24 
A6 >100000 >40 JPEG 8 

4080×5440

 
表 3  已分割和重建的人体组织器官 a) 

人体生理系统 组织器官名称 
运动 骨骼肌、骨骼(共 200块, 不包括 6块听小骨)、软

骨(肋、耳、甲状软骨等) 
消化 唾液腺、咽、食道、胃、肠、肝、胆、胰 
呼吸 气管、肺 
泌尿生殖 肾、肾脂肪囊、膀胱、包皮、附睾、睾丸、外阴

茎海绵体、外尿道海绵体、阴茎海绵体、前列腺、

输精管、精囊腺、尿道球腺、尿道、输尿管 
循环 心脏、冠状动脉、动脉、静脉、脾、胸腺 
神经 大脑灰质、大脑白质、小脑、脑干、脊髓 
内分泌 脑垂体、肾上腺、甲状腺 
其他 人体外轮廓、眼球、泪腺、眼肌、舌 

a) 表中并未将具有左右对称结构的器官单独标出, 如肺和肾 
 

 
图 5  人体三维结构模型(B4)的组合显示 

从前到后分别为呼吸与泌尿生殖系统组合, 运动系统组合, 神经、消化系统与外轮廓组合以及循环系统组合. 3个平面投影 
分别为三维模型组合的侧视图、顶视图与前视图 
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MAN[5], 每一个体素大小为 0.33 mm×0.33 mm×1 
mm. 考虑到原始重建结果(B1)数据量过大, 在实际
的可视化研究中进行了三角面片的缩减 , 构成了精
简版的三维结构模型(B2). 由于可视化平台所支持的
三维数据格式不同, 在B2 基础上, 又建立了VRML 
(B3)、OIV (B4)等三维模型数据库(表 4). 

3.2  基于数字人数据集的各种可视化方法 

本研究结果通过开发具有各种应用价值的可视化

软件来展现, 主要包括二维图谱软件 CDH Atlas、三维
模型浏览器 Clairvoyance Man、三维模型立体自动演示
系统 CDH 3Dprojector以及远程解剖教学系统等(图 6). 

CDH Atlas 是一款功能强大的电子版人体断层解
剖图谱. 它基于 A4和 A6两个二维图像数据集, 实现
了 3 个正交平面的人体断层图谱浏览, 提供了放大
镜、直尺、面积尺、记号、器官识别等工具. CDH Atlas
可以代替一些常用的人体断层解剖图谱工具书 , 用
于医学领域. 

Clairvoyance Man 是一款交互性极强的三维模型 

浏览软件, 它基于 B4三维模型数据集. 在该软件环境
下, 用户可以自定义三维模型的组合形式, 任意改变
模型的伪彩、光照和位置等属性, 在主界面的右侧提
供了每个器官的解剖学介绍. Clairvoyance Man操作简
易, 内容丰富生动, 非常适合于科普与解剖教学.  

CDH 3DProjector是三维模型立体自动演示系统, 
主要基于 B4 三维模型数据集. 该软件通过程序解读
包含不同人体组织器官模型的组合、缩放、旋转、淡

入淡出和透明等动作的剧本 , 配以丰富的图片和文
字说明, 通过立体投影仪, 将“场景剧”播放在金属投
影幕布上 , 参观者可佩戴立体眼镜获得良好的立体
沉浸感. CDH 3DProjector 适合于科技馆等会展场合
下, 数字人三维数据集的立体展示, 对其他三维数据
集也具有兼容性. 

人体解剖网上教学系统是一个基于 VRML 的网
络三维模型浏览与教学站点 , 它实现了类似于
Clairvoyance Man的基本三维模型的交互, 并具备器
官“拼图”功能, 是解剖网上教学的新尝试. 

 
表 4  三维模型数据集统计表 

数据集 基于的数据集 数据量/MB 格式 编码方式 适合的可视化平台 
B1 A6 950.2 VTK ASCⅡ VTK 
B2 B1 105.7 VTK Binary VTK 
B3 B2 293.8 WRL ASCⅡ VRML, VTK, OIV, 3DMax 

B3 252.4 IV ASCⅡ OIV B4 
B3 104.7 IV Binary OIV 

 

 
 

 
 
 
 

图 6  几种不同的可视化方法 
(a) CDH Atlas用户界面, 当前显示矢状面图像, 鼠
标所在位置为唾液腺的相关信息; (b) Clairvoyance
Man用户界面; (c) 人体解剖网上教学系统的页面,

当前模型为泌尿生殖系统 
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论 文 

4  研究展望 

数字人研究是多种学科交叉的大舞台 , 它的发
展需要依靠计算机科学、信息科学、物理学、数学、

医学、国防、体育、航天航空、自动化等诸多研究领

域研究人员的共同参与. 第 174次香山科学会议已经
将数字化虚拟人体研究概略地分为 4个阶段, 即虚拟
解剖人、物理人、生理人和智能人阶段, 虚拟解剖人
正是本文所处的阶段.  

构建虚拟解剖人是一个长期和困难的过程 , 特
别是图像分割工作, 美国 VHP数据集就在近 20年的
时间里, 不断改进与提高图像处理的质量, 构建出越
来越精细的人体组织器官三维模型. CDH M2在获取
技术上明显领先于 VHP, 这也带来更大的数据处理
难度—— 2005年, 华中科技大学组织了 24名研究生, 
由具有解剖教学和临床解剖经验的专家现场指导分

割工作, 花去三个多月时间, 初步完成了 50 个人体
组织器官的建模, 奠定了本文最初的研究基础.  

本研究的价值在于探索了一整套数字人海量数 

据三维建模与可视化的方法 , 建立了多种人体二维
和三维数据集. 如同 VHP 数据集的发展一样, 更多
的研究机构将会使用 CDH M2数据集进行相关开发, 
本文的研究成果将是他们工作的新起点.  

在华中科技大学 , 高分辨数字人体数据集的构
建与可视化研究仍在继续进行 , 包括改善图像处理
和并行计算的方法, 提高人体组织器官的分割程度, 
开发更加实用的可视化软件等 , 让数字人技术的最
新成果走向应用, 促进社会的发展和进步. 除此以外, 
在已有高分辨数字人三维结构数据集的基础上 , 已
经逐步开始人体组织结构的虚拟手术、力学模拟、辐

射模拟 [15]等方面的研究, 将数字人研究推进到“物理
人”阶段.  

总之 , 数字人技术具有重要的科学意义与广阔
的市场前景, 随着图像获取和信息技术的进步, 将越
来越精确模拟人体的各种功能和行为, 可在医学、航
天、航空、国防、体育、影视、汽车、服装等与人直

接相关领域中提供可视的、虚拟的演示和科学实验的

技术平台 [16]. 

致谢    感谢华中科技大学生物医学光子学教育部重点实验室、武汉光电国家实验室(筹)生物医学光子学研究部多年来
参与到数字虚拟人研究工作中的几十名师生, 特别感谢南方医科大学解剖学教研室的李忠华和于涯涛两位老师
的解剖分割指导. 
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