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摘 要:本研究利用犬胸、腹部的断层扫描数据(CT),通过3D
 

Slicer软件进行数据渲染和三维重

建,并对生成的模型进行解剖学分割和细化,最终构建了犬胸、腹腔主要脏器的模型,包括实质性器

官如肝、脾、肾,以及空腔器官如心脏、肺、胃、小肠、大肠和膀胱。随后,使用 Unity3D软件制作了

AR三维解剖软件,实现了犬胸、腹腔主要脏器解剖结构的三维可视化,以期辅助犬类疾病的诊断。
结果表明,3D

 

Slicer能够成功构建犬腹腔部分器官的模型,为临床犬腹腔器官疾病的诊断提供了

参考,也拓展了学生对相关解剖形态和结构的认知方式,并为教学提供了有价值的资源。
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  Abstract:This
 

study
 

utilizes
 

CT
 

scan
 

data
 

of
 

canine
 

thoracic
 

and
 

abdominal
 

regions,employing
 

3D
 

Slicer
 

software
 

for
 

data
 

rendering
 

and
 

3D
 

reconstruction,followed
 

by
 

anatomical
 

segmentation
 

and
 

refinement
 

of
 

the
 

generated
 

models.Ultimately,

models
 

of
 

the
 

main
 

organs
 

in
 

the
 

canine
 

thoracic
 

and
 

abdominal
 

cavities
 

were
 

constructed,including
 

parenchymal
 

organs
 

such
 

as
 

the
 

liver,spleen,and
 

kidneys,as
 

well
 

as
 

hollow
 

organs
 

such
 

as
 

the
 

heart,lungs,stomach,small
 

intestine,large
 

intestine,and
 

bladder.Subsequently,an
 

AR
 

3D
 

anatomy
 

software
 

was
 

developed
 

using
 

Unity3D,enabling
 

the
 

3D
 

visualization
 

of
 

the
 

anatomi-
cal

 

structures
 

of
 

the
 

main
 

organs
 

in
 

the
 

canine
 

thoracic
 

and
 

abdominal
 

cavities.The
 

aim
 

was
 

to
 

assist
 

in
 

the
 

diagnosis
 

of
 

canine
 

diseases.The
 

results
 

indicate
 

that
 

3D
 

Slicer
 

can
 

successfully
 

construct
 

models
 

of
 

some
 

canine
 

abdominal
 

organs,providing
 

a
 

ref-
erence

 

for
 

the
 

diagnosis
 

of
 

clinical
 

canine
 

abdominal
 

organ
 

diseases.This
 

study
 

also
 

enhances
 

students'
 

understanding
 

of
 

relevant
 

anatomical
 

forms
 

and
 

structures,offering
 

valuable
 

resources
 

for
 

educational
 

purposes.
  Key

 

words:three-dimensional
 

reconstruction;dog;thoracic
 

cavity;abdominal
 

cavity

  [收稿日期]   2024-06-19
[基金项目]   黑龙江省高等教育教学改革项目(SJGY20210073)

  [第一作者]   李明鑫(2002-),女,主要从事畜牧兽医研究
工作。E-mail:limx140429@163.com

  [共同第一作者] 白志坤(1978-),男,副教授,主要从事与衰老
相关疾病的研究工作。E-mail:bai.zhikun@
ymun.edu.cn

 *[通信作者]   单智夫,E-mail:shanzhifu@126.com

  随着我国国民生活水平的提高和城市化进程

的加快,犬、猫等宠物的饲养量逐年增加,人们对

宠物健康的关注也日益重视,许多医学技术逐步

在宠物医疗中得到应用[1]。X射线计算机断层成

像技术(computed
 

tomography,CT)因其诊断速度

快、精度高,现已在宠物医疗领域得到广泛推广和

应用[2]。



  在临床实践中,CT成像通过X线束扫描动物

躯体,探测器接收扫描信息后将信号传输至计算机

并显示[3]。CT成像的优势在于其确定的CT值与

物理密度之间存在线性关系,能够显示出不同组织

或病变之间的细微密度差异。因此,CT成像技术

广泛应用于多种疾病的检查中。在胸腔疾病的诊断

中,CT横断面影像可以避免胸壁、心脏和纵隔等结

构的重叠,并能够从不同角度区分正常与病变组织,
这对于胸腔疾病的诊断和鉴别诊断具有重要价

值[4,5]。在腹腔疾病中,CT对实质性器官和空腔性

器官的诊断也同样具有重要意义。CT在诊断术后

感染、实质器官损伤、腹部肿瘤及其转移等方面均具

有较高的临床价值[6-8]。CT的横断面影像可以识

别实质性器官和空腔管状器官的密度和形态差异,
从而实现对不同性质器官的影像分离与提取。

  在人类医学领域,基于CT图像的器官成像已

进行较多的半自动化和全自动化重建研究[9-11]。然

而,在动物医学领域的相关研究较少,主要集中在手

动分离提取骨性器官并进行三维模型重建(例如犬

口腔骨性结构的重建)[12,13]。目前,国内关于犬器

官三维模型的研究多基于冷冻切削技术获取的断层

图像,并进行相应器官模型的提取[14]。以活体犬为

对象,利用CT图像进行处理并获得三维模型的研

究相对较少。

  因此,本实验以活体犬的胸、腹部CT数据为基

础,利用3D
 

Slicer软件对犬的主要胸、腹腔脏器(心
脏、肺脏、肝脏、胃、小肠、大肠、脾脏、肾脏和膀胱)进
行三维重建。实现了犬胸、腹腔主要脏器解剖结构

的三维可视化,并利用Unity3D软件制作了平面与

现实交互的三维解剖软件,以期为犬类疾病的辅助

诊断提供帮助。

1 材料和方法

1.1 材料与仪器

  小动物专用CT机,购自沈阳大昌医学影像技

术有限公司(Sunshine系列);用于数据处理的计算

机采用Intel
 

i7-13700KF处理器,16.0G
 

RAM 和

MSI
 

RTX
 

2060独立显卡;扫描图片及数据处理通

过3D
 

Slicer、unity
 

3D软件处理。

1.2 实验动物

  1条2岁龄雄性健康比格犬。对实验犬进行体

格检查后,状态佳时采用异氟烷吸入麻醉。

1.3 实验动物的CT扫描

  待动物完全麻醉后进行CT扫描。扫描条件:

140
 

kV,180
 

mA,螺旋扫描,层厚1.1
 

mm,512×

512像素,得到DICOM格式的影像文件502张。

1.4 导入犬胸、腹部断层切片CT图像

  医 学 数 字 成 像 和 通 信(digital
 

imaging
 

and
 

communications
 

in
 

medicine,DICOM)是一种医学

图像格式,其图片质量良好,可进行数据转换、满足

临床需求。本研究中犬胸、腹部断层切片的CT图

像为一组DICOM数据。

  将DICOM文件导入3D
 

Slicer软件时,可使用

软件的DICOM模块中的导入功能,将文件夹中的

CT图像导入到软件中或直接长摁鼠标左键将数据

拖拽到3D
 

Slicer软件的应用窗口进行导入。

1.5 不同解剖方位的断层显示

  将DICOM数据导入软件后,可看到图像的横

断面、冠状面和矢状面,分别对应R窗口、G窗口和

Y窗口。生成的三维模型可以在1窗口内进行体

现,滑动窗口上缘的滑块或移动鼠标滚轮,查看不同

深度的切面,有助于后续更加精细编辑工作的进行

(图1)。

  导入数据后到选择 模 块 栏 下 选 择“Volume
 

Rending”模块,显示生成的原始模型。可选择CT-
C模板来展示犬胸、腹腔内脏及骨骼等结构(在1窗

口内看到软件自动生成的三维模型),并通过拖拽

Display按钮下的Shift滑块来调整到所需要的显示

情况(图2)。

1.6 在软件中分割感兴趣区域

  3D
 

Slicer软件中有两种方法来进行图像分割,
即自动结构分割和手动分割。自动结构分割得到的

模型较为粗糙,无法精细得到犬的内脏器官模型,但
可得到器官模型的大致范围;而手动分割可进行细

致的绘制犬内脏器官,因此,本研究采用手动分割进

行相应器官的细化。

  在“Segment
 

Editor”模块中,点击“Add”增加1
个Segment并选中。可以对矢状面窗口进行放大,
单击“Effects”下的“Paint”按钮可在CT图像上勾

选需要选择的区域,即犬胸、腹部器官矢状面(图

3),之后逐层勾选出每张CT图像的需要选择的区

域,然后单击“Show
 

3D”选项,犬内脏器官的三维图

像显示在3D视窗中,可以在”Segmentions”模块中

调节三维图像的可视情况(图4)。

1.7 生成相应器官三维模型

  分割目标结构后,在顶部工具栏的下拉菜单中

选择“Model
 

Maker”模块将目标结构转化为三维模

型。根据研究需要的情况可修改器官模型的参数,
如 颜色、明暗度等。调整好模型参数后,单击选项

“Create
 

New
 

Model
 

Hierarchy”,对模型命名,然后
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图1 不同解剖方位的断层CT图像显示

Fig.1 Tomographic
 

CT
 

images
 

with
 

different
 

anatomical
 

orientations

图2 使用软件初步显示器官形态

Fig.2 Preliminary
 

display
 

of
 

organ
 

morphology
 

using
 

the
 

software

图3 对感兴趣区域进行手动分割

Fig.3 Manual
 

segmentation
 

of
 

the
 

region
 

of
 

interest

图4 器官的半透明化

Fig.4 Organ
 

translucency

图5 unity
 

3D软件中测试图像

Fig.5 Testimage
 

in
 

Unity
 

3D

点击“Apply”生成相应的三维图像,得到犬的内脏

器官三维模型。

1.8 制作AR三维解剖软件

  将分离得到的模型在Blender软件中进行不光

滑面的打磨及文件格式的转换,即转换成FBX.格
式,以方便其在Unity3D软件中以完整模型进行后

续操作。将器官模型以FBX.格式导入到 Unity3D
软件中[Unity3D软件为增强现实(Augmented

 

Re-
ality,AR)程序的主要开发平台],安装Vuforia

 

En-
gine

 

AR模块完成Vuforia环境的搭建。使用 Vu-
foria

 

对图像进行灰度处理并提取黑白图像特征点

并将特征点数据打包。设置识别类型为Iamge
 

tar-
gets,即进行单一静态平面图像识别及分析。在 U-
nity3D软件将器官模型与带有犬只的图片平面进

行结合,并在场景中编辑调整模型大小、倾斜角度、
坐标轴位置、布光等细节(图5)。

  在Unity3D软件中使用ARCore、AR
 

Founda-
tion、Editor

 

Coroutines、JetBrains
 

Rider
 

Editor、

Multiplayer
 

HLAPI等插件使该AR程序在Andri-
od端自由呈现(ARCore为 Android平台开发增强

现实应用的SDK、AR
 

Foudation开发包的底层会根

据不同的平台调用相关API、Editor
 

Coroutines,使
任意对象可启动单行为的协同程序;JetBrains

 

Rid-
er

 

Editor则是与安装有关的代码编辑器)。最后将

所有文件打包成 APK.格式,生成 AR三维解剖

软件。

2 犬器官三维模型重建及相应软件制作的

成果

2.1 活体犬胸、腹腔主要脏器3D结构重建成果

  通过数据扫描、导入、分割、渲染等步骤,重建犬

胸、腹部主要器官的整体及个体器官(含实质和中空

管腔样器官)的3D图像(图6)。

2.2 AR三维解剖软件

将提取得到的器官3D模型的FBX.格式导入

231 畜
 

牧
 

兽
 

医
 

杂
 

志     43卷



1.器官整体观;2.气管及肺脏;3.心脏;4.肝脏;5.脾脏;6.胃;7.小肠整体;8.大肠整体;

9.左肾及其输尿管;10.膀胱;11.右肾及其输尿管

图6 犬胸、腹腔主要脏器3D结构

Fig.6 3D
 

structure
 

of
 

major
 

organs
 

in
 

the
 

canine
 

thoracic
 

and
 

abdominal
 

cavities

图7 软件效果呈现

Fig.7 Software
 

effect
 

presentation

图8 多角度器官观察

Fig.8 Multi-angle
 

organ
 

view
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至unity3D软件中,制作并得到的AR三维解剖软

件,可在手机上进行下载。

  使用手机摄像头对准软件可识别的图片即可在

手机上观看到三维立体的犬胸、腹部器官模型(图

7),并可通过不同角度的图片在手机中看到多角度

的器官模型(图8)。

3 技术现状及未来展望

  本项目基于活体犬的CT图像进行分离提取,
并使用3D

 

Slicer和 Unity
 

3D软件进行处理,成功

构建了犬胸、腹部器官的三维模型,旨在通过CT检

查后生成的三维模型来辅助犬只疾病的临床诊断。
此外,项目使用医学影像分析平台制作了较为完整

的动物器官组织可视化模型,这不仅展示了各器官

的局部和单独的生理形态,还部分反映了器官的整

体分布情况。预计这些成果将为动物临床诊断和动

物解剖学教学提供有价值的支持。

  CT技术能够在不伤害犬只的情况下清晰识别

其骨 骼 和 内 脏 结 构,是 诊 断 犬 只 疾 病 的 有 效 手

段[15]。目前,CT扫描在兽医临床中越来越普及,许
多研究表明CT能够有效诊断和确定犬腹腔肿瘤、
心脏及肺脏的病变[16-17]。在临床中,CT检查已广

泛用于犬只的辅助诊断,且已有CT引导下的治疗

技术。本研究基于临床中的活体犬的CT扫描图

像,获取DICOM 医学影像文件,并使用3D
 

Slicer
和Unity

 

3D软件进行处理,构建了犬胸、腹部器官

及AR三维解剖软件,提供了一个犬胸、腹部疾病诊

疗的三维重建应用范本。

  在活体犬胸、腹腔主要脏器的3D结构重建过

程中,基于器官解剖位置关系的处理有以下注意要

点:在心脏3D结构重建中,应注意心脏与肝脏之间

的分离以及不同血管之间的分离;肺脏重建时要注

意肺叶下缘与胃的分离;肝脏重建中,由于犬的肝脏

占据腹腔较大空间,需注意与胃、小肠、肾脏等器官

的分离;脾脏重建时,由于脾脏几乎不与其他脏器交

叉,可直接分离;泌尿器官重建时,主要注意左肾与

肝脏的分离;消化道器官重建时,除了要注意与其他

脏器的分离外,还需注意由于犬在麻醉状态下,消化

道内可能存在未消化或未排出的食物残渣,因此需

特别注意其与肠管的分离;空腔器官的3D结构重

建中,要格外关注腔隙是否相通及管壁是否完整。

  在AR三维解剖软件方面,Unity
 

3D软件可以

对扫描后模型的位置进行精细调整,结合器官和动

物图像来直观展示病灶位置。我们将提取的模型导

入Unity3D软件进行后续处理,初步调整模型与平

面图像的位置关系,并成功在Android平台运行程

序。此外,本研究还使用医学影像分析平台制作了

较完整的动物器官组织模型,不仅展示了局部及单

个器官的生理形态,还部分展示了各器官的分布情

况。这些模型在动物临床及解剖学教学中可发挥辅

助作用。相关研究表明,增强现实技术在教育教学

中具有积极作用[18]。尽管医学领域已经对增强现

实技术表现出极大的兴趣,但目前仅口腔医学及心

脏解剖学等领域已在尝试将该技术融入教学模式

中[19],本项目将增强现实交互技术与动物器官组织

建模相结合,是在动物医学领域的创新尝试,我们希

望该技术在兽医学教学中能够加深学生对解剖结构

的理解,提高学生对解剖知识的掌握,并激发学习

兴趣。

  本研究的局限性在于仅重建了活体犬的胸、腹
部主要脏器结构模型,未涵盖胰脏和生殖系统等其

他结构。同时,犬器官模型的AR交互软件目前仍

处于初步阶段,只实现了平面的模型交互,尚未支持

多个平面与模型的综合交互。未来的研究应扩展三

维重建的范围,涵盖更多器官,如胰脏和生殖系统。
进一步提升AR交互软件的功能,开发多平面与模

型的交互,增加更多维度的体验,以提高其在教学和

诊断中的实用性。此外,研究还应优化模型的精度

和分辨率,通过改进图像处理技术和建模算法,使模

型更准确地反映器官的解剖结构和病理特征。应收

集不同品种、年龄和性别的犬只数据,建立更广泛的

数据库,以提升模型的通用性和适应性。深入探讨

增强现实技术在犬只疾病诊断和治疗中的实际应

用,特别是在手术规划和术中导航中的作用,同时研

究兽医和学生在使用AR软件时的用户体验,收集

反馈 以 改 进 软 件 设 计。最 后,可 以 探 索 将 CT、

MRI、超声等多种医学影像数据整合,实现在更全面

和立体的器官模型展示。

4 结 论

  基于CT图像可构建出活体犬胸、腹部主要器

官的三维解剖结构,并生成AR活体犬只胸、腹腔主

要脏器三维结构解剖软件。
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