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Abstract 
Objective: To build three dimensional digitized visible models of the liver’s vascular systems. Me-
thods: The Visual C++ software was used to preprocess the CT images to extract the region of in-
terest (ROI). A kind of 3D surface rendering technology was used to visualize the ROI. Results: The 
accurate and integrated hepatic artery, portal vein, and hepatic vein were reconstructed. Three- 
dimensional interactive browsing was achieved. Conclusion: These visible liver’s vascular systems 
models show precisely complex anatomy structure and spatial relationship, which not only offer 
clinic diagnosis reliable anatomical data sets, but provide a good guide for virtual surgery. 
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摘  要 

目的：建立肝内动静脉血管的三维可视化数字模型。方法：以Visual C++为数据处理工具，对肝脏CT扫
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描的动态图像进行图像预处理，提取感兴趣区；采用三维面绘制技术重建感兴趣区。结果：建立了较精

确且完整的肝内动脉与静脉系统，实现了三维交互式浏览应用。结论：肝脏动静脉管系统可视化模型能

准确反应肝脏内部血管系统的解剖结构与空间毗邻关系，不但可以为临床诊断提供可靠的影像解剖资料，

还可以为虚拟手术提供重要的指导。 
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1. 引言 

肝脏解剖，尤其是肝脏血管解剖的复杂性和多变性，增加了解剖性肝切除治疗的复杂性和操作技术

的难度。虽然 Couinaud 分段法对肝脏的段和叶都有标准的解剖界限，但除少数经验非常丰富的肝外科专

家外，要真正理解肝脏肿瘤与肝脏的叶、段以及肝内血管系统的三维关系仍然十分困难。因此术前精确

掌握肝内血管的三维解剖和肿瘤的三维空间关系对于保证肝切除的安全性和精确性显得尤为重要，这已

成为肝外科界热切关注的话题，亦是临床重要的研究课题之一[1] [2]。 

2. 方法 

2.1. 图像采集 

原始图像数据的采集在广州市第一人民医院放射科的东芝 320 排螺旋 CT 扫描仪上完成。扫描方式

为动态增强 CT 扫描；扫描范围从横膈到髂前上棘，范围应覆盖整个肝脏组织；扫描参数为涡轮体数据

扫描，重建层厚为 2 mm；扫描时相为平扫期、动脉早期、动脉晚期、门脉期、延迟期共五期。采集扫描

数据时，要求一个平扫期与四个不同时相的增强期的扫描起始点、终结点相同，扫描顺序相同，扫描层

数相同。扫描方式与参数为：患者取仰卧位，头足方向，扫描范围由膈顶至肝脏下缘。扫描时管电压 120 
kV、管电流 100 mA、增强时造影剂注射速度 4 ml/s。图 1 为某一层 CT 扫描的五个不同扫描时期的图像。 

2.2. 图像预处理 

在图像采集过程中由于外界环境的干扰、设备的限制以及扫描过程中可能出现的呼吸及不自主运动，

都会对图像数据产生一定的影响，因此，必须在图像的分割和重建之前进行图像的预处理，包括去除背

景与无关结构组织、位置匹配、灰度直方图归一化等过程。图 2 即是对图像进行一系列预处理之后得到

的某一断层层面各扫描时期的 CT 图像。 

2.3. 提取感兴趣区 

在图像预处理工作完成之后，CT 扫描仪采集到的平扫期与四个不同时相增强期的五组图像在空间位置

与灰度的动态范围上实现了对应统一，这为下一步感兴趣区的提取工作提供了可能。根据不同血管在不同

时相期的显影程度不同，对不同时相期的数据组进行四则运算，可以得到不同的感兴趣区。在本文所述的

研究中，对五个时相的图像进行了两两相减运算，通过对相减的结果图像进行比较，发现采用以下图像 
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Figure 1. The CT scan images on same slice at different scanning time: (A) Unenhanced CT scanning, (B) 
Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 18 seconds, (C) Dynamic contrast enhanced CT scan-
ning delayed for 35 seconds, (D) Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 75 seconds, and (E) 
Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 5 minutes 
图 1. CT 扫描获得的不同时期的一个断层扫描图像，分别为：(A) 平扫期；(B) 延时 18 秒动态增强扫

描期；(C) 延时 35 秒动态增强扫描期；(D) 延时 75 秒动态增强扫描期；(E) 延时 5 分钟动态增强扫描期 
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Figure 2. The background cut CT scan images on same slice at different scanning time: (A) Unenhanced CT 
scanning, (B) Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 18 seconds, (C) Dynamic contrast en-
hanced CT scanning delayed for 35 seconds, (D) Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 75 
seconds, and (E) Dynamic contrast enhanced CT scanning delayed for 5 minutes 
图 2. 去除无关组织与背景之后的各期图像的一幅断层图像，分别为：(A) 平扫期，(B) 延时 18 秒动态增强

扫描期，(C) 延时 35 秒动态增强扫描期，(D) 延时 75 秒动态增强扫描期，(E) 延时 5 分钟动态增强扫描期 
 

相减可以得到对比度较好的感兴趣组织图像：动脉早期图像减平扫期图像得到较好的肝动脉图像；动脉晚

期图像减平扫期图像得到较好的肝门静脉图像；门脉期图像减平扫期图像可得到较好的肝门静脉与肝静脉

图像；延迟期图像减平扫期图像可得到较好的肝脏组织图像。图 3 显示了上述相减运算后得到的结果图像。 
初步提取感兴趣区之后，绝大部分无关成分已被削弱减少，只需采用简单的图像二值化处理即可将

感兴趣部分与其余部分区分开来，图 4 是对图 3 中的图像进行二值化处理后的结果显示。 

2.4. 三维可视化 

图像三维可视化方法主要有两大类，分别是体绘制法与表面绘制法。本研究中所应用的 3Dslicer 三

维可视化软件[3]使用的是表面绘制法中具有代表性的 Marching Cubes 算法[4]。图 5 所示的 3Dslicer 三维

可视化软件提供了友好开发界面与强大的图形绘制功能。经过提取感兴趣区，可以分别得到肝脏、肝动 
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Figure 3. The image subtraction results on same slice: (A) the first multi-phase dynamic contrast enhanced 
CT scanning image minus the unenchanced CT scanning image, (B) the second multi-phase dynamic contrast 
enhanced CT scanning image minus the unenchanced CT scanning image, (C) the third multi-phase dynamic 
contrast enhanced CT scanning image minus the unenchanced CT scanning image, and (D) the last mul-
ti-phase dynamic contrast enhanced CT scanning image minus the unenchanced CT scanning imaget 
图 3. 通过相减运算得到的感兴趣区图像，分别为：(A)动脉早期减平扫期图像、(B)动脉晚期减平扫期

图像、(C)门脉期减平扫期图像、(D)延迟期减平扫期图像 
 

 

 
Figure 4. The binaryzation results of the images in Figure 3 
图 4. 对图 3 中的图像进行二值化的图像 
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Figure 5. The 3D Slicer viewer of the liver noted by grey color (50% transparency) and its vascular systems 
including the hepatic artery noted by rose color, the hepatic portal vein noted by green color and the hepatic 
vein noted by blue color 
图 5. 通过 3D slicer 软件显示的肝脏组织血管系统的三维可视化结果图，其中红色血管为肝动脉、蓝色

血管为肝静脉、绿色血管为肝门静脉，肝脏组织采用灰色透明度为 50%显示 
 

 
Figure 6. The 3D visualization of the liver (50% transparency) and its vascular systems from different directions 
图 6. 从不同角度对肝脏组织(50%透明度)与血管之间的毗邻关系进行三维显示 

 

脉、肝门静脉、肝静脉的二值容积数据。为了融合显示信息，更好地定位空间位置，方便使用者观察，

我们对提取到的不同组织结构的感兴趣区采用不同灰度值进行标记。 

3. 结果 

基于 CT 图像，建立了肝脏及其内部血管系统的三维表面模型，如图 6 所示可以直观地从不同角度

进行旋转和缩放交互式操作来观察不同感兴趣区之间的毗邻关系。 

4. 讨论 

CT 扫描已经成为肝脏检测的重要手段，但是仅仅通过观察大量二维高分辨率图像来准确地确定病变
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的空间位置、大小、几何形状以及与周围组织的空间关系是比较困难的。图像处理和三维重建技术的运

用可以将医疗影像数据的真实感官效果展示给诊断人员，使其可以对病人的影像数据进行多方位、多层

次的观察，减少主观判断和临床经验不足对诊断结果造成的影响。通过医学图像处理和三维重建还可以

辅助医生对病人已经病变的组织进行定性或者准确的定量分析，从而将医疗影像设备输出的数据的利用

价值得到最大程度的发挥，提高诊断的准确性[5] [6] [7]。而基于螺旋 CT 扫描后处理的肝脏及肝内血管

系统三维重建影像有助于临床手术时的操作，有助于肝脏及肝内血管系统的解剖学临床教学，可以有力

促进解剖学教学数字可视化的进程，有力地推动肝脏外科的发展[8] [9]。 
然而，从实用角度来看，本研究还存在以下一些缺陷： 
首先，肝脏在人体中的位置会随着呼吸运动以及膈肌的升降而改变，因此即使是对于配合良好的屏

气扫描病人，每次屏气的程度不同，扫描的范围也会略有不同，这给预处理阶段的配准工作带来了一定

的难度，本研究中对于呼吸运动产生的错层现象只是简单的通过肉眼观察，选定每个扫描期的扫描范围，

该范围起止层面的确定依据为有肝脏组织。而更精准的层面配准问题需要采用层间形态插值等方法来更

好的解决。鉴于本研究尚处在初级阶段，这部分的研究将在下一步的工作中尝试解决。 
其次，每个人的循环速度存在个体差异，因此对于动脉、门静脉、肝静脉与肝脏的提取所用到的各

个时相的采集数据并不是一成不变的，本研究中对五个时相的每两两个时相的扫描数据都进行了相减运

算，再通过目测结果决定选取哪个结果作为相应感兴趣区的提取结果，这无疑增加了人为干涉的因素，

降低了结果的一致性，因此，在下一步的工作中，我们将尝试将这部分工作通过计算机计算比较来完成。 

5. 结论 

肝脏动静脉管系统可视化模型能准确反应肝脏内部血管系统的解剖结构与空间毗邻关系，不但可以

为临床诊断提供可靠的影像解剖资料，还可以为虚拟手术提供重要的指导。 
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