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<=引=言

医疗设备不断地发展产生了大量医学影像数

据!这些影像所包含的信息在诊断治疗中有巨大的

价值# 医学影像可视化使用计算机和图像处理技术

充分挖掘医学影像的信息!为医生诊断"治疗"手术

等提供有力的支持# 目前!主流医学影像可视化平

台大致可分为两类&一类是客户端医学影像数据可

视化平台!这种平台经过几十年的发展!现已非常成

熟!功能也十分完善!各大商业公司和开源社区都有

大量软件提供# 例如!美国通用公司的 /.)N9CEQ5

F9IN已向全球 "33 多个国家的医疗专业人士及其患

者提供服务!开源软件中的 TA8I8X

*"+

也被广泛地使

用在各个科研机构之中'另一类是基于浏览器插件

(平台相关)或者虚拟化桌面的医学影像数据可视

化平台!主要是由商业公司提供# 这类平台的发展

日趋完善!在功能上逐步接近并替换纯客户端!包括

高端影像工作站领域!如 #NI9=NFG: 系统# 以上介

绍的两种医学影像可视化平台依赖于操作系统或者

与平台相关的插件!如果要实现跨平台访问!甚至移

动设备的访问!所需要的软件移植成本过于庞大#

因此!一些商业公司和开源社区开始探索与

平台无关!纯面向浏览器的医学影像数据的可视

化平台# 如 TM8D9P已实现了与平台无关的 -NJ

医学影像可视化系统# 它使用 SOWT*( K8;8E9C8P95

;8:;9:K FGPPB:8F9E8G:A8: PNK8F8:N)标准中-2ST

(_NJ 9FFNAAEGSOWT*LNIA8AEN:EGJUNFE)协议传输图

像!主要包括一些简单的 ! 维交互功能# 但是

TM8D9P还没有支持 ' 维影像的绘制!另外基于

-2ST协议的使用也限制了系统提供定制的服务

功能#

本文实现了基于)#*+,和最新的-NJ 技术!面

向现代浏览器(V8INHGX( j"WQIGPN"3 j"\9H9I8( j)的

医学影像数据可视和分析系统# 该系统无需安装任

何插件!可运行在不同桌面及移动平台的浏览器上!

实现了 ! 维图像的实时浏览"搜索和交互功能!以

及 -NJ端的 ' 维交互浏览'系统根据自定义的传

输协议和数据格式!可向用户提供定制的服务功

能'系统基于 -NJ/+实现了医学影像的 -NJ 端体

绘制!并能依据不同移动终端的性能!采用不同精

度的绘制方式!先后提供给用户体绘制快速的预

览效果和精确的绘制效果# 以肝脏影像数据为

例!在设计完成的系统之中成功实现了肝脏血管

图像分割功能#

>=相关工作

医学影像的管理和通信对于医学影像可视化平

台至关重要# 大多数平台都会有各自的医学影像归

档与通信系统&2W\(L8FEBIN9IFQ8M8:;9:K FGPPB:85

F9E8G: ADAENPA)# &2W\作为放射学"影像医学"数字

化图像技术"计算机技术及通信技术的结合!将医学

图像资料转化为计算机数字形式!通过高速的计算

设备及通讯网络!完成对图像的采集"存储"管理"处

理及传输等功能
*!+

# 目前!开源的 &2W\ 服务器

SW*(W)..

*'+

凭借其强大的影像归档功能和稳定

高效的通信性能已经广泛地应用于美国各个医院之

中# 同时!一些商业公司和开源社区也把它作为

&2W\服务器开发相应的医学影像可视化平台#

为了规范化 -NJ 对 SOWT*影像的访问!-25

ST协议在 !33( 年正式成为 SOWT*标准的 "6 部

分
*(+

# 用户通过 O:ENI:NE发送 -2ST请求路径后!

服务器根据参数返回相应的影像数据信息给浏览器

端!这为-NJ &2W\ 的实现和研究提供了一条新的

途径# 但由于协议规范的限制!系统开发者很难根

据内部需求扩展相应的功能# 自定义传输协议可以

较好地解决此问题!不过系统需独自完成图像解码
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和数据传输工作# 德国 GHH8A公司开发的 SW*#b

*,+

实现了SOWT*协议!利用它可对 SOWT*医学影像

进行解码分析# 图像数据的传输效率影响着医学影

像可视化系统用户体验的优劣# 自 79M9\FI8LE诞生

以来!浏览器还无法在]O线程之外运行代码# 近年

来随着 )#*+,

*4+

的迅猛发展!新引入的 -NJ-GÌ5

NIA2&O可以很好地解决这个问题# 在运行过程中!

-NJ-GÌNIA之间并发执行且不占用 ]O线程!给

-NJ运用带来巨大的性能提升# 本文系统利用

-NJ-GÌNIA的这个特性!在浏览器端并行传输医学

影像数据!获得了极大的效率提升和较好的用户体

验# 目前)#*+, 即将成熟!各大浏览器已经提供对

-NJ-GÌNIA2&O的支持#

!3"" 年 ' 月 -NJ/+

*R+

标准规范正式发布# 作

为一种 'S绘图标准!-NJ/+不依赖于任何浏览器

插件!利用底层的图形硬件加速功能完成图形渲染!

这使得在网页上实现 ' 维医学影像的实时绘制变为

了可能# -NJ/+目前版本并不支持 ' 维纹理!WG:5

;GEN等人
*6+

将 ' 维纹理拼接成为一张大的 ! 维纹理

实现了医学体数据在 -NJ 端的光线投射算法
*1+

#

然而!受限于移动平台的硬件条件各不相同!如果要

在移动设备上显示体绘制效果!就必须对原始数据

进行降采样或者在光线投射过程中减少采样步长#

这会造成绘制结果失真和信息丢失!从而影响医疗

诊断过程# 本文提出了一种前后端异步处理的方

式# 前端实时响应用户的交互!先绘制降采样后的

模糊体绘制结果!再用后端图形硬件出色的服务器

完成精确的体绘制结果!通过鼠标交互实现前后端

绘制结果的交替显示#

@=系统设计

基于 )#*+, 的医学影像数据可视化平台参照

传统的 $%\ 模式进行整体的架构与设计!通过服务

器和浏览器端的异步操作最大限度地降低用户延

迟!提高响应时间和绘制效果# 系统整体架构如

图 " 所示!浏览器端使用 )#*+, 和 79M9\FI8LE来编

写-NJ页面及相应的交互功能模块!通过修改 W\\

文件来控制整个用户界面的布局!利用-NJ/+来完

成 ! 维和 ' 维影像的绘制# 而在服务器端!&2W\负

责了全部医学影像的归档管理!使用 SW*#b完成

SOTW*影像的解析!利用 ! 维"' 维影像处理模块响

应前端不同的服务请求!它们之间通过 QEEL 协议进

行通信#

图 "0系统整体架构

V8;["0#QNGMNI9CCADAENP9IFQ8ENFEBIN

00整个系统主要分为以下 ( 个模块&医学影像信

息搜索和请求模块"! 维图像交互功能模块"' 维数

据体绘制模块和自定义功能模块#

@?>=医学影像信息搜索和数据请求

医学影像信息搜索和数据请求是本系统的基础

和关键模块# 它直接影响到后继的 ! 维图像交互以

及 ' 维影像显示#

!["["0医学影像信息的搜索

在影像信息搜索中!系统可根据用户需求来

定义搜索指令# 每当浏览器端发出一条搜索指

令!-NJ 服务器端会根据指令参数检索 &2W\ 服

务器的影像数据库!并把相应检索结果按照

7\Tc格式返回给前端# 搜索模块的框架如图 !

所示#
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图 !0影像信息搜索模块

V8;[!0#QNPGKBCNGH8P9;N8:HGIP9E8G: AN9IFQ

在搜索参数的设定过程中!系统按照SOWT*标

准
*"3+

把医学影像参数信息自顶向下分为 ( 层&&95

E8N:E"\EBKD"\NI8NA"OP9;N# 用户可以根据每一层的

关键字信息来设定搜索指令的参数# 同样地!检索

得到的信息在结构组织上也是按照这 ( 层进行排

列# 系统采用 7aBNID中的 9FFGIK8G: 控件来对检索

数据进行分层显示!用户可直观地选择需要显示的

医学图像#

!["[!0医学影像数据的请求

不同于TM8D9P通过-2ST协议请求SOWT*影

像!本系统采用了)#*+, 中的-NJ -GÌNIA实现多

线程并行传输医学影像数据!使得后台的数据传输

不会影响到前台的界面交互# 不同的浏览器对

-NJ -GÌNIA并发数量的支持各不相同!WQIGPN浏

览器最多可同时运行 "4 个 -GÌNI?但是多个 -GÌ5

NI线程同时运行会占用大量的系统资源!考虑到交

互的流畅度以及系统资源的合理利用!本文系统采

用的方式是每次接受一组影像数据时!只开启 ! 个

主-GÌNI# 它们并发执行!分别负责偶序列和奇序

列影像数据的请求访问# 与此同时!一旦用户交互

选择某一幅影像!而该影像数据的请求指令还在主

-GÌNI的等待队列中!系统会开启一个新的子

-GÌNI立即负责此指令的请求# 影像数据传送到

前端后会保存在一个 ! 维数组中!子 -GÌNI和主

-GÌNI之间通过互斥操作来防止对此数组的读写

冲突# 整体框架如图 ' 所示#

图 '0医学影像数据请求模块

V8;['0#QNPGKBCNGHPNK8F9C8P9;NK9E9

00服务器端使用 SW*#b实现 SOWT*影像数据

的解析!相应的W/O程序一旦接收到主-GÌNI或者

子-GÌNI发送的影像请求指令!便根据指令中文件

路径参数加载 SOWT*影像文件并对其解析# 最后

通过7\Tc的数据格式把解析得到影像数据返回给

浏览器端#

@?@=@ 维图像交互功能

在前端!系统接收到影像数据后!将每一张切片

做成一个 ! 维纹理!然后通过-NJ/+中纹理贴图的

方式在)#*+, 的F9:M9A里绘制 ! 维医学影像# 在

用户界面中!本文系统参照一些流行的客户端医学

影像可视化平台(例如!TA8I8X)来设计整个 ! 维交互

功能!主要包括窗宽窗位的调整"伪彩映射"测量工

具以及旋转"平移"缩放等变换以及测量工具#

-NJ/+已经提供对硬件加速的支持!系统可利用

/+\+\Q9KNI程序对绘制的顶点和片段进行控制!以

达到加速绘制的目的!从而提高效率# 目前 -NJ/+

版本的功能还不够完善!对 TLN:/+中许多特性缺

乏支持!因此通过改变传统方法来解决此类问题#

![!["0窗宽窗位的调整

窗技术是 W#检查中用以观察不同密度的正常

组织或病态的一种显示技术!包括窗宽和窗位# 通

过调整窗宽和窗位的大小!可以显示各种密度的组

织结构
*""+

# 如同一般医学影像可视化平台!本文系

统利用鼠标控制窗宽和窗位的大小# 在图像数据纹

理传输过程阶段!-NJ/+并不支持浮点型纹理!无



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

!"

"#!

#

$#

!"$%

%

#

& ef*gh*@AB*ijj

&

klmno[pqrs:;tuv

!")#%%

法把较高精度的纹理数据传入绘制# 由于所传输的

医学影像都是灰度图像!可将=/$2的 '! 位全部用

来存储灰度值信息!以便用高精度的纹理数据来显

示绘制结果# 纹理传入 AQ9KNI之后!根据当前窗宽

窗位的大小将其映射到 3 !,,!并通过查找伪彩色

表得到显示在屏幕上的颜色值#

![![!0旋转"平移和缩放

用户根据需求选择对图像进行旋转"平移以及

缩放等变换操作# 一系列的操作都是通过控制

-NJ/+中的模型矩阵完成得到#

![!['0测量

系统还可以对感兴趣区域进行长度测量和面积

测量# 长度测量首先通过鼠标确定直线的起点和终

点!然后结合影像信息中的起始点与间距值!计算得

到直线在原始体空间中的真实长度并将其显示# 在

面积测量中!用户可用矩形"椭圆形以及多边形表示

感兴趣区域#

@?A=A 维体绘制

由于目前-NJ/+标准还不支持 ' 维纹理!浏览

器还无法通过 ' 维纹理实现直接体绘制中的光线投

射算法# 因此本文系统将一次请求的全部影像制作

成一幅大的 ! 维纹理!预先设定每行"每列放置的图

像数# 在光线投射的过程中!光线上的每一个采样

点根据其坐标和 ! 维纹理的参数计算得到对应的纹

理值# 然后!查询传输函数得到采样点的光学属性!

最后对每条光线上的所有采样点的光学属性进行融

合便能得到 ' 维体绘制效果#

考虑到实际应用中每台移动设备或者客户端的

硬件条件参差不齐!实现浏览器端的精确体绘制效

果并不具有普遍适用性# 本文系统采用前后端异步

操作的策略!首先在浏览器端对原始体数据进行预

处理!构造原始数据的多分辨率结构!并保存为多幅

大尺度的 ! 维纹理# 用户在移动鼠标调整视角的过

程中!系统选择低分辨率的体纹理数据!采用光线投

射算法进行可视化!便于用户快速找到目标区域#

当鼠标停止交互时!通过交互定时器的设置来发送

绘制指令及当前的视景矩阵到后台服务器# 服务器

端接到指令后会依据当前的视觉参数调用绘制程序

读取存储在服务端的高分辨率体数据!并利用服务

器强大的图形硬件快速绘制精确的体绘制效果!最

后通过 7\Tc格式传回给前端显示!流程如图 (

所示#

图 (0' 维体绘制模块

V8;[(0#QNPGKBCNGH'SMGCBPNIN:KNI8:;

医学数据标量值分布有一定的规律性!各种组

织结构都有自己的标量值范围!在医学影像可视化

平台中通常会根据预设的传输函数设定不同结构的

光学属性!突出显示感兴趣的部分# 这种方法相对

于手动调节传输函数!在交互上更为方便!但是它只

能显示一部分特定的组织结构!无法根据用户需求

显示任意的绘制效果# 此外!由于噪声等因素的影

响!采样值会有所偏差!这会导致预设的传输函数无

法清楚地展现用户希望看到的结果# 系统加入了一

些常用预设的 " 维传输函数# 如果用户对预设传输

函数绘制的结果不满意!可以调节控制点的标量值

范围和光学属性来调整绘制结果!能更好地观察感

兴趣的组织结构# 当浏览器端传输函数发生变化

后!相应的参数同时会发送给后端绘制程序!使得前

后端能够保持绘制参数上的一致性#

这种绘制方式一方面使浏览器端无需承担过多

的计算绘制任务!用户交互体验更加顺畅!另一方面

也能保证用户对特定角度区域精确绘制的需求#

图 ,0自定义交换格式

V8;[,0WBAEGPNXFQ9:;NHGIP9E

@?B=自定义功能模块

除了一般 ! 维"' 维绘制显示和交互功能之外!

系统作为一个基础医学影像可视化平台还提供了对

定制功能模块的扩展# 引入自定义的交换格式如图

, 所示!系统可根据用户需求加入功能模块并指定

相应指令# 浏览器端通过设置指令的类型"参数及

信息便能指定服务端提供相应的服务# 这使得系统

可按用户需求传输数据及文本内容!更重要的是在

功能模块地扩展上也变得更为自由与方便# 功能模

块的扩展使得前端只需负责用户交互及简单的运算!

复杂的计算过程都由服务器来完成# 本系统以肝脏

影像数据为例!针对活体肝移植手术实现了肝脏血管
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分割功能# 因为血管与肝脏组织的对比度比较大!系

统用了区域增长
*""+

算法来实现肝脏血管的分割# 用

户只要在影像上选择好区域增长的种子点"设好阈值

并发送指令给服务器!服务器便会根据这些参数计算

得到血管数据!最后返回给前端进行显示#

A=实验结果

实验在配置为W&]& O:ENC.R,33 ![1' /)Z! 内

存 ( /!图形卡& c@OSO2/NVGIFN/#<!43(" 3!( *$

显存) 的机器上完成# 分别使用 -8:KG_AR 和

]JB:EB ""[3( 下的WQIGPN与 V8INHGX浏览器对整个

系统进行测试# 实验发现!本文系统能很好地兼容

这两种浏览器!无论在运行速度还是功能实现上面

几乎没有任何差异# 具体实验数据以]JB:EB ""[3(

下的WQIGPN中的运行结果为例#

分别对 ' 组影像进行请求访问!结果如表 " 所

示# 从表 " 中可以看出!在请求影像数据的过程

中!因为每次请求影像的总时间会因影像数目的

不同而有所差异# 不过对于单张影像的请求而

言!在网络情况较佳的情况下传输延迟基本维持

在 "33 '33 PA!由于图 ' 中介绍的子-GÌNI的存

在!延迟基本不影响用户交互显示特定图像#

表 >=图像数据请求时间

G%.&2>=G72-2O$2#))"H2+,"H%F2%**2##/%)%

影像

数目

平均传输数据

大小%b$

单张传输最大

最小延迟%PA

传输总时间%A

(! !,1 ',!%"43 "!["6

1( !,! 'R,%"1R !6[,,

",( !R3 (3R%"R3 (4['R

图 4为系统的 !维交互界面!它提供了一系列的

交互工具!辅助用户对图像进行各类操作!图 4 中列

举了 !维交互的几种方式# 图 4(J)中的影像!在默

认的伪彩映射下!系统通过调整窗宽窗位便能清楚地

突显出肋骨组织'图 4(F)影像是旋转图像后的效果'

图 4(K)影像为矩形区域面积测量的结果# 由于

-NJ/+对硬件加速的支持!!维影像的可视化可以达

到实时的效率(!,帧%A)!整体交互体验都比较流畅#

图 40系统交互界面

V8;[40#QNADAENP8:ENIH9FN
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00在肝脏血管分割实验中!采用由中南大学湘雅

医院影像科提供的一整套胸腔 W#影像!预先分割

出肝脏区域并对其进行降噪平滑处理# 如图 R(9)

调整过窗宽窗位后的肝脏影像!图 R(J)为服务端经

过区域增长后的影像结果!其中绿色部分为分割出

来的血管# 选择不同切片!可以发现每一层切片中

血管图像都已被分割#

系统在进行 ' 维体绘制时!选取了分辨率为

,"! q,"! q",( 像素的体数据# 浏览器端绘制程序

对原数据进行了降采样!K与 5方向上的分辨率为

原来的 ,3!!沿着光线的最大采样数目设为 "33

步# 服务器端程序绘制时!保持数据大小不变!沿着

光线的最大采样数目设为 ,33 步# 实验结果如图 6

所示!图 6(9)为精度为原数据 !,!的前端实时绘制

结果!绘制帧率可达 43 帧%A# 图 6(J)为后端服务器

高精度异步绘制结果!平均响应延迟约为 3[R A# 每

个图中左边为绘制窗口!右边为 " 维传输函数模# 从

图 6可以看出!虽然前端绘制效果相对比后端要略显

模糊!但是基本能区分不同的结构组织!这便能辅助

用户设置传输函数以显示后端精确的绘制结果#

图 R0肝脏血管分割

V8;[R0#QNC8MNIJCGGK MNAANCAN;PN:E9E8G:

图 60' 维体绘制界面

V8;[60#QINNK8PN:A8G:9CMGCBPNIN:KNI8:;8:ENIH9FN

B=结=论

本文提出的基于 )#*+, 的医学影像可视化平

台利用了当下一些新兴的 -NJ 技术实现了跨浏览

器"跨平台地对用户提供服务!它不依赖于任何平台

以及与平台相关的插件# 此系统作为基础医学影像

可视化平台!可以根据用户不同的需求来定制相应

的服务功能!在移动及远程医疗中很有发展前景#

这种方式突破了传统面对面的医疗模式!医生在外

地就可以通过 -NJ技术传递信息和医治病人!使得

高水平的医疗服务能够普及到更广发的区域#



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

'()*!"!+(*#!,-./!"$%

!")(%%

本文系统的未来工作包括两方面&一是!在与临

床医生的交流过程中!发现医生更为关注 ! 维图像

的传输速度!因此在网络条件一般的情况下如何提

高图像的传输效率便成本文下一步要研究的一个主

要问题# 二是!由于移动设备的硬件条件相对落后!

系统需要在不同的移动设备上测试其性能并针对移

动平台改进算法与交互的方式# 最后!除了肝移植

模块!还需要开发更多的定制功能模块!满足医疗影

像需求#
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