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基于 ＶＴＫ的虚拟心脏切面交互式可视化方法

贾延延，杨　飞，左旺孟，王宽全
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１，ｗａｎｇｋｑ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为解决传统医学影像技术方向性单一的问题，满足临床医学从不同方位从整体或切面等多角度对
器官组织进行观察分析的需求，提出了心脏核磁共振成像（ＭＲＩ）数据的体可视化和任意角度切面的可视化
方法．基于可视化工具包ＶＴＫ，在ＶＣ６０开发环境中，运用光线投射算法设计并实现了ＭＲＩ羊心脏切片数据
的三维体绘制，横断、冠状、矢状位置的标准切片、切面以及任意角度、任意位置切面的绘制技术．通过简单的
鼠标操作就可以实时的对切面进行移动、旋转、缩放等交互操作．实验结果表明：该方法有助于医生从多个方
位观察整体器官组织和切面形态．在疾病预防、医疗诊断、手术方案制定以及术后评价中具有较大的实用
价值．
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　　体绘制（ＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）［１－２］的探索始于
２０世纪７０年代中期，随着断层投影、核磁共振、
超声波等医学影像技术的产生，体绘制技术在绘

制算法、绘制速度和应用等方面都得以长足发展．
目前，体绘 制 领 域 中 的 经 典 算 法 主 要 有：

ＬｅｖｏｙＭ［３］提出的光线投射法 （ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ），
ＷｅｓｔｏｖｅｒＬ［４］提出的足迹表法（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ），Ｃａｍｅｒ

ｏｎＧ、ＬａｃｒｏｕｔｅＰ［５］提出的错切 －变形法（ｓｈｅａｒ
ｗａｒｐ），以及基于硬件的 ３Ｄ纹理映射法（ｈａｒｄ
ｗａｒｅａｓｓｉｓｔｅｄ３Ｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ），基于频域的体
绘制法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）等［６］．
本文在核磁共振成像（ＭＲＩ）的基础上，运用体绘
制算法对羊心脏切片数据进行处理，借助可视化

工具包ＶＴＫ（ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｋｉｔ）［７］实现心脏数据
的三维可视化．直观地还原了羊心脏原貌，克服了
原始ＭＲＩ影像序列难以从整体角度展现组织器
官层次信息和结构特点的弊端，扩展了原有切片

数据的方向性，使医生不仅可以通过鼠标交互观

察任意位置的横断、冠状、矢状３个标准切面［８］，



还可以观察任意角度、任意部位的虚拟切面．并能
对切面进行移动、缩放、旋转等交互操作，从而帮

助医生做出更加准确的诊断和制定正确的手术

方案．

１　体绘制理论与ＶＴＫ技术
体绘制技术可分为两类：间接体绘制（Ｉｎｄｉ

ｒｅｃｔＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）和直接体绘制（ＤｉｒｅｃｔＶｏｌ
ｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）．间接体绘制又称为面绘制（Ｓｕｒ
ｆａｃｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）［９］，是从三维数据场中抽取有用
信息的一种重要手段．该方法通过构造中间几何
图元，将体数据转换为一种逼近面表示，进而利用

计算机图形学技术显示感兴趣区域的表面信息．
本文所采用的直接体绘制方法无须中间转换过

程，直接对体数据进行明暗处理，合成具有立体感

的绘制结果．具有无须进行转换即可直接进行绘
制，保留三维数据场的细节信息，整体绘制质量高

的优点．
在体绘制理论的基础上，借助可视化工具包

ＶＴＫ技术实现羊心脏切片数据的三维可视化．
ＶＴＫ是Ｋｉｔｗａｒｅ公司推出的一个支持多平台的类
库，它是在三维函数库 ＯｐｅｎＧＬ的基础上发展起
来的，并且具有更强的方便性和灵活性．主要特点
为：１）ＶＴＫ构建在ＯｐｅｎＧＬ图形类库的基础之上，
可用于三维图像处理、计算机图形学和可视化等

领域．２）支持和处理多种格式的数据，如点阵、图
像、体元数据等．３）构造在 Ｃ＋＋语言之上，支持
多种脚本语言如 Ｊａｖａ、ＴＣＬ＆Ｔｋ、Ｐｙｔｈｏｎ等．４）面
向对象的可视化类库，包含了大量的对象模型

（ＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌｓ），如图形模型对象（ＧｒａｐｈｉｃｓＭｏｄ
ｅｌｓ）和可视化模型对象（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）．５）
开源类库，封装了图形图像和可视化领域内的上

百种常用算法，具有强大的生命力．６）采用流水
线机制，程序的执行过程可以用流水线清晰的描

绘出来．
可视化领域常用的工具包还包括：分割与配

准平台 ＩＴＫ（ＩｎｓｉｇｈｔＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｋｉｔ）、医学影像工具包 ＭＩＴＫ（ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ
ＴｏｏｌＫｉｔ）［１０］等．ＩＴＫ仅是一个图像处理工具包，包
括图像的读写、分割、配准、滤波等功能，但不能进

行数据的显示与可视化，也不具备图像用户接口．
因此，ＩＴＫ一般要与可视化工具包 ＶＴＫ及 ＭＦＣ、
ＱＴ等工具配合使用．为集成医学影像的分割，配
准与可视化功能，中国科学院自动化研究所开发

了集成化的医学影像处理与分析类库ＭＩＴＫ，它具
有较强的可移植性和代码优化能力，虽然其三维

重建及可视化功能强大但提供的算法不够丰富．
相比之下，ＶＴＫ具有强大的三维可视化功能和丰
富的图像处理算法，使其在可视化领域得到了广

泛的应用．

２　心脏数据三维可视化及切面显示
本文所使用实验数据为 ３５２×３５２×２５６的

ＳｈｅｅｐＨｅａｒｔ系列羊心脏 ＭＲＩ组织切片数据（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ９．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ．ｕｎｉｅｒｌａｎｇｅｎ．ｄｅ／Ｅｘｔｅｒｎａｌ／
ｖｏｌｌｉｂ／），该数据集中存在少量由于心脏局部循环
阻塞造成的坏死组织，ＭＲＩ切片图像示例如图１
所示．实验开发平台为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，
ＶＴＫ版本为 ＶＴＫ５０２．计算机配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ
（Ｒ）４ＣＰＵ３００ＧＨｚ，１００ＧＢ内存．

图１　部分原始羊心脏ＭＲＩ切片数据

２１　心脏数据三维可视化
采用体绘制中经典的光线投射算法（Ｒａｙ

Ｃａｓｔｉｎｇ）进行心脏数据的三维可视化，基本原理
为：从图像空间的每一像素出发，按视线方向发射

一条射线．这条射线穿过三维数据场，沿着这条射
线选择Ｋ个等距的采样点，并由距离某一采样点
最近的８数据点的颜色值和不透明度值作三线性
插值，求出该采样点的颜色值和不透明度值．再将
每条射线上各采样点的颜色值和不透明度值由前

向后或由后向前加以合成，即可得到发出该射线

的像素点的颜色值［１１］．
在 ＶＴＫ 中 用 ｖｔｋＶｏｌｕｍｅＲａｙＣａｓｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ类进行光线投射算法采样点的累计，算
法实现的伪代码为：

ＲａｙＣａｓｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎ（）
｛ｖｔｋＲｅｎｄｅｒｅｒｙＲｅｎ＝ｖｔｋＲｅｎｄｅｒｅｒ：：Ｎｅｗ（）；
／／定义绘制器
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ｖｔｋＲｅｎｄｅｒＷｉｎｄｏｗｙＲｅｎＷｉｎ＝ｖｔｋＲｅｎｄｅｒＷｉｎ
ｄｏｗ：：Ｎｅｗ（）；／／定义绘制窗口
ｖｔｋＲｅｎｄｅｒＷｉｎｄｏｗＩｎｔｅｒａｃｔｏｒｙＩｒｅｎ＝ｖｔｋＲｅｎｄｅ
ｒＷｉｎｄｏｗＩｎｔｅｒａｃｔｏｒ：：Ｎｅｗ（）；／／定义交互器
ｖｔｋＢＭＰＲｅａｄｅｒｙＲｅａｄｅｒ＝ ｖｔｋＢＭＰＲｅａｄｅｒ：：
Ｎｅｗ（）；／／用ｖｔｋＢＭＰＲｅａｄｅｒ类读入图片序列
ｙＲｅａｄｅｒ－＞ＳｅｔＦｉｌｅＰｒｅｆｉｘ（＂ＤａｔａＰａｔｈ＂）；／／设

置图片序列路径

 ｙＯｐａｃｉｔｙＴＦｕｎｃｔｉｏｎ＝ｖｔｋＰｉｅｃｅｗｉｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ：：
Ｎｅｗ（）；／／定义不透明度传递函数
ｙＯｐａｃｉｔｙＴＦｕｎｃｔｉｏｎ－＞ＡｄｄＰｏｉｎｔ（２５５，０．２）；／／

对不同灰度赋予不同的不透明度值

ｙＣｏｌｏｒＴＦｕｎｃｔｉｏｎ＝ｖｔｋＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ：：
Ｎｅｗ（）；／／定义颜色传递函数
ｙＣｏｌｏｒＴＦｕｎｃｔｉｏｎ－＞ＡｄｄＲＧＢＰｏｉｎｔ（４９．０，１．００，

０．０，０．３８４）；／／赋予不同灰度相应颜色值
ｖｔｋＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙｙＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ＝ｖｔｋＶｏｌ
ｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ：：Ｎｅｗ（）；／／定义三维体属性
ｙＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ－ ＞ＳｅｔＣｏｌｏｒ（ｙＣｏｌｏｒＴＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ）；／／设置颜色传递函数
ｙＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ－＞ＳｅｔＳｃａｌａｒＯｐａｃｉｔｙ（ｙＯｐａｃｉ
ｔｙＴＦｕｎｃｔｉｏｎ）；／／设置不透明度传递函数
ｙＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ－＞ＳｅｔＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＴｙｐｅＴｏＬｉｎ

ｅａｒ（）；／／设置插值方式
ｖｔｋＶｏｌｕｍｅＲａｙＣａｓｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎ
 ｙＣｏｍｐＦｕｎｃ＝ ｖｔｋＶｏｌｕｍｅＲａｙＣａｓｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：：Ｎｅｗ（）；／／定义光线投射合成算法
 ｙＶｏｌｕｍｅＭａｐｐｅｒ ＝ ｖｔｋＶｏｌｕｍｅＲａｙＣａｓｔＭａｐ
ｐｅｒ：：Ｎｅｗ（）；／／定义映射器
ｙＶｏｌｕｍｅＭａｐｐｅｒ－ ＞ＳｅｔＩｎｐｕｔ（ｙＲｅａｄｅｒ－ ＞
ＧｅｔＯｕｔｐｕｔ（））；／／设置读入数据源
ｙＶｏｌｕｍｅＭａｐｐｅｒ－ ＞ＳｅｔＶｏｌｕｍｅＲａｙＣａｓｔＦｕｎｃｔｉｏｎ

（ｙＣｏｍｐＦｕｎｃ）；／／设置光线投射法合成方式
ｖｔｋＶｏｌｕｍｅ ｙＶｏｌｕｍｅ ＝ ｖｔｋＶｏｌｕｍｅ：：Ｎｅｗ

（）；／／用ｖｔｋＶｏｌｕｍｅ类定义三维体对象
ｙＶｏｌｕｍｅ－＞ＳｅｔＭａｐｐｅｒ（ｙＶｏｌｕｍｅＭａｐｐｅｒ）；
ｙＶｏｌｕｍｅ－＞ＳｅｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（ｙＶｏｌｕｍｅＰｒｏｐｅｒｔｙ）；／／

设置心脏体的几何形态和属性

ｙＲｅｎ－＞ＡｄｄＶｏｌｕｍｅ（ｙＶｏｌｕｍｅ）；／／将三维体
加入到绘制器中

ｙＲｅｎＷｉｎ－＞ＡｄｄＲｅｎｄｅｒｅｒ（ｙＲｅｎ）；／／将绘制器
加入到绘制窗口中

ｙＩｒｅｎ－＞ＳｅｔＲｅｎｄｅｒＷｉｎｄｏｗ（ｙＲｅｎＷｉｎ）；
ｙＲｅｎＷｉｎ－＞Ｒｅｎｄｅｒ（）；｝
　　运用光线投射算法进行羊心脏数据的三维可
视化，实验结果如图２所示，通过鼠标交互可实现

心脏的旋转、缩放和平移等操作．该方法直观的将
系列原始羊心脏 ＭＲＩ二维切片数据还原为三维
心脏体，将灰度图像变换为具有真实感的彩色图

像．从而，不仅提高了人眼对图像的敏感度和分辨
能力，还便于从多方位直观地观察心脏的整体形

态特征．

图２　心脏数据三维可视化结果

２２　切面显示
２２１　心脏标准切面显示

利用ｖｔｋＩｍａｇｅＲｅｓｌｉｃｅ类实现心脏数据标准切
片的显示，提取结果如图３所示，其中图３（ａ）～
图３（ｃ）分别显示了切片方向垂直于ｘ轴、垂直于
ｙ轴和垂直于ｚ轴的羊心脏标准方向切片，从而扩
展了原始ＭＲＩ羊心脏切片序列的方向性．

利用ｖｔｋＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ类定义法向量分别沿着
ｘ、ｙ、ｚ３个坐标轴的标准切面，相应显示横断、冠
状、矢状３个具有重要医学价值的切面．可以通过
鼠标交互控制切平面位置和大小．在切面的平移
过程中，被切掉的部分心脏会消失，从而在光线投

射算法重建的剩余部分心脏体基础上，将心脏剖

面内部的层次细节和组织结构特征展现出来．该
功能实现的伪代码为：

ｖｔｋＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ＝ｖｔｋＰｌａｎｅＷ
ｉｄｇｅｔ：：Ｎｅｗ（）；／／定义切平面

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＩｎｔｅｒａｃｔｏｒ（ｉｒｅｎ）；／／设置
交互

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＰｌａｃｅＦａｃｔｏｒ（１．２５）；／／设
置切平面和心脏截面的大小比例

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＧｅｔＰｌａｎｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（）－＞Ｓｅ
ｔＯｐａｃｉｔｙ（０．２）；／／设置切平面不透明度为０．２

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＩｎｐｕｔ（（ｖｔｋＤａｔａＳｅｔ）
ＲｅａｄｅｒＩｍａｇｅＣａｓｔ－＞ＧｅｔＯｕｔｐｕｔ（））；／／转换数据
类型

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＮｏｒｍａｌＴｏＹＡｘｉｓＯｎ（）；／／设
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置平面的法向量沿着ｙ轴
通过上述方法进行心脏数据标准方向切面的

提取，实验结果如图 ４、图 ５所示，图 ４（ａ）～
图４（ｃ）和图５（ａ）～图５（ｃ）分别显示了切面剩
余数据的可视化效果和切面的位置．相对于图３
中的切片信息，可以看出图４中的心脏切面不仅

可以体现心脏剖面的表面特征，更能突出心脏剖

面内部的层次细节和整体组织形态，真实的还原

组织器官原貌，有利于从整体角度观察心脏内部

的组织结构和病变区域，使病灶的观察和诊断更

为直观和准确．

（ａ）垂直于ｘ轴切片 　　　　　　　（ｂ）垂直于ｙ轴切片　　　　　　　 （ｃ）垂直于ｚ轴切片

图３　心脏数据横断、冠状、矢状标准切片

（ａ）垂直于ｘ轴切面　　　　　　 （ｂ）垂直于ｙ轴切面　　　　　　　 （ｃ）垂直于ｚ轴切面

图４　心脏数据横断、冠状、矢状标准切面

（ａ）垂直于ｘ轴切面位置　　　　　　　　 （ｂ）垂直于ｙ轴切面位置　　　　　　　 （ｃ）垂直于ｚ轴切面位置

图５　心脏数据横断、冠状、矢状标准切面位置

２２．２　心脏任意切面显示
横断、冠状、失状标准切面的显示为医生观察

心脏内部组织结构和层次细节提供了方便．然而
在实际的诊断中，为了更加准确详细的观察患处，

任意方位的切面也具有极大的研究价值．本文即
在传统的单方向 ＭＲＩ切片序列基础之上成功提
取了３个标准方向的心脏切片以及切面序列．不
仅如此，更进一步利用光线投射算法获取了任意

方位的心脏切面，使得医生从任意方位对病变组

织进行观察、诊治成为现实，从而大幅度提高了诊

断的准确性，在最大程度上再次利用了图像信息．

在ＶＴＫ中用ｖｔｋＩｍｐｌｉｃｉｔＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ类来实现
任意方位切面显示，伪代码为：

ｖｔｋＩｍｐｌｉｃｉｔＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ＝ｖｔ
ｋＩｍｐｌｉｃｉｔＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ：：Ｎｅｗ（）；／／定义切平面

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＩｎｔｅｒａｃｔｏｒ（ｉｒｅｎ）；／／设置
交互

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＰｌａｃｅＦａｃｔｏｒ（１．２５）；／／
设置切平面和心脏截面的大小比例

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＧｅｔＰｌａｎｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（）－＞Ｓｅ
ｔＯｐａｃｉｔｙ（０．１）；／／设置不透明度为０．１

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＧｅｔＯｕｔｌｉｎｅＰｒｏｐｅｒｔｙ（）－＞
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ＳｅｔＣｏｌｏｒ（０，０，１）；／／设置切面边缘颜色
ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＯｒｉｇｉｎ（ｘｘ／２，ｙｙ／２，ｚｚ／

２）；／／设置平面初始位置
ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＳｅｔＩｎｐｕｔ（（ｖｔｋＤａｔａＳｅｔ）

ＲｅａｄｅｒＩｍａｇｅＣａｓｔ－＞ＧｅｔＯｕｔｐｕｔ（））；／／转换数据
类型

ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－＞ＰｌａｃｅＷｉｄｇｅｔ（）；
ｙＰｌａｎｅＷｉｄｇｅｔ－ ＞ ＡｄｄＯｂｓｅｒｖｅｒ（ｖｔｋＣｏｍ

ｍａｎｄ：：ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，ｍｙＣａｌｌｂａｃｋ）；
根据上述提出的获取任意方位虚拟切面的方

法进行心脏任意切面显示实验．实验结果如图６
所示．对比图４、图５可以看出图６中显示了不同
位置、不同方向处的心脏切面．可以通过平移、旋
转和缩放等鼠标交互操作，观察心脏内部任意感

兴趣区域不同方位的形态特征，全方位的了解病

灶区域特点，突破了传统的医学影像技术只能从

标准方向观察组织形态的局限性，在标准切面显

示的基础上进一步扩展观察方向，全方位剖析心

脏组织结构，在最大程度上利用了原始图像信息，

进而更有效的辅助医学诊断与治疗．

图６　心脏数据任意切面

３　结　论
１）实现了系列羊心脏 ＭＲＩ切片数据的三维

可视化，直观还原了心脏原貌，便于整体观察心脏

形态．
２）实现了心脏标准方向切片及切面的显示，

扩展了原始 ＭＲＩ切片序列的方向性并通过切面
及对剩余数据集的可视化从整体角度剖析心脏内

部层次信息和组织结构．
３）实现了任意方位切面的显示，通过对虚拟

切面和剩余部分心脏数据进行缩放、平移、旋转等

实时交互操作，使观察感兴趣区域的任意方向、任

意位置形态特征成为可能，突破了传统的医学影

像技术方向性的局限，更有效的辅助医学诊断，对

疾病的防范与治疗具有一定积极意义．
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