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生物医学系统模型的三维拟实仿真和信息交互*
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　　摘要　针对生物医学工程研究对象几何形状不规则、材料复杂等特点 ,提出并实现了基于多边形描述的分层

次绘制的生物医学系统模型三维仿真显示和基于 OpenGL选择模式的信息交互的软件方法。软件实现了三维模型

的建立、随动几何变换和信息交互以及对常用商业有限元软件包数据文件的识别等功能。 软件技术先进、界面友

好、交互性强、使用方便 ,并具有良好的可扩展性和可移植性 ,为生物医学工程领域三维拟实仿真建立了一个优良

的计算机图形学平台。
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　　 Abstract　 3D v isualization and v irtual r eality ar e impo rtant tr end in the development o f modern science and

techno log y, and as w ell in the studies on biomedical engineering. This pape r presents a computer pro cedure devel-

oped for 3D v isualiza tion in biomedical applications. The biomedical models ar e constr uc ted in slice sequences based

on polyg on cells and information interaction is reali zed on the basis of Open GL selec tion mode in pa rticular consid-

era tion o f the specia lities in this field such as i rregula rity in geometry and complex ity in ma terial etc. The so ftwa re

developed has functions o f 3D model constr uction and visualiza tion, real-time modeling transfo rmation, info rma tion

inter action and so on. It could serv e as useful pla tfo rm for 3D visualiza tion in biomedical engineering r esea rch.
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1　引　言

可视化及虚拟现实的仿真是现代科学与技术的

一个重要发展趋势 ,生物医学工程领域也不例外 ,在

生物医学系统三维有限元应力和变形分析、人体解

剖的数字化显示、三维影象及疾病诊断、生物医学辅

助教学等许多领域正得到越来越广泛的应用和重

视。但是生物医学系统 ,如人体的器官、组织等 ,其几

何构型往往具有不规则性 ,其材料组成具有复杂性 ,

建立适应于生物医学系统模型三维拟实仿真及信息
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交互的软件方法对于生物医学工程研究、特别是生

物医学工程领域专用软件的开发具有重要的意义。

目前 ,用于应用程序开发的三维图形编程接口

( 3D API)主要有三种: Direct3D, QuicDraw 3D和

OpenGL。 Direct3D是微软公司交互多媒体应用程

序接口 DirectX的组成部分 ,包含一系列高层和低

层 API,主要应用于 M S WIN DOWS平台游戏软件

的开发 ,在图形设计、多媒体教学和虚拟现实中也有

广泛应用 , Direct3D API建立于硬件抽象-仿真层

( Hardwa re abst ract-emulation lay er) ,解决了不同

图形硬件的兼容性 ,然而在可移植性、易用性、 3D功

能的完备性和可扩展性上等各方面还有待改进 ,同

时 ,它的锁定机制会在某些情况下导致 CPU与图

形处理器争用显存 ,从而降低性能。 QuicDraw 3D是



Apple公司的三维图形库 ,包含一系列基于 Pow er-

M ac平台的面向对象的高层 API, QuicDraw 3D

API建立在 QuicDraw 3D RAV E上 ,而 RAV E与其

下的作图引擎、虚拟设备一起构成 QuicDraw 3D加

速层 ,这样就将软件系统和硬件设备隔离开 ,因此

QuicDraw 3D API具有良好的操作性和可扩展性 ,

同时 , 3D功能也比较完备 ,但目前它的实现平台还

有限。 OpenGL是 Silicon Graphics Inc. ( SGI)为了

统一其编写的图形库而推出的一种低层的 3D API,

具有最好的跨平台可移植性 ,可用在 UN IX、 MS

WIN DOWS、 X WIN DOWS、 O S /2以及 Mac OS等

操作系统下 ,同时由于它直接建立在硬件层上 ,有比

Direct3D更低的层次 ,因而可以提供更好的性能 ,

它也具有较完备的 3D功能和和良好的可扩展性 ,

另外 ,对于实现同一功能 ,在三种 3D API中 ,

OpenGL往往有最小的代码量和最好的可读性。正

是由于 OpenGL的上述特点 ,本文提出并实现了基于

OpenGL的适合生物医学工程研究对象特点的三维拟

实仿真显示及相关信息交互式获取的软件方法。

2　模型的三维仿真显示

2. 1　 OpenGL的一般过程

作为硬件图形设备的软件接口 , OpenGL在帧

缓存中精确地绘制 2D或 3D的物体。这些物体描绘

成顶点的序列 ,经过若干处理后 ,将这些数据转化为

像素并在帧缓存中形成最终的影像。同时 ,作为独立

于窗口系统、操作系统和硬件平台的三维图形处理

技术 , OpenGL包括图形处理、交互、窗口仿真和设

备驱动等几个方面 ,其提供的函数可分为 6类:核心

库 ,用于常规的、核心的图形处理 ;实用库 ,通过调用

核心库 ,为开发者提供相对简单的用法以实现坐标

变换、纹理映射等复杂操作 ;辅助库 ,提供窗口管理、

输入输出处理等 ;工具库 ,提供基于窗口的工具以实

现多窗口绘制、定时器等 ; W IN DOWS专用库 ,用于

连接 OpenGL和 WINDOWS,以弥补 OpenGL在文

本方面的不足 ; W IN 32API函数 ,用于处理象素存

储和双帧缓存 ,将替代 WINDOWS GDI原有的函

数。 OpenGL使用的一般过程如图 1:

图 1　使用 OpenGL的一般过程

Fig 1　 Procedures of using OpenGL

2. 2　模型的几何表达

生物医学工程中研究对象的几何形态极不规

则 ,不能简单地由公式或规则表达 ,目前的建模方法

通常是通过 CT、 X— ray、 M RI或其它的光学、超声

等扫描手段得到研究对象的连续切面的二维图像 ,

然后用计算机三维重建技术来得到三维模型 ,事实

上 ,计算机三维重建也正是当前生物医学工程研究

中的一个热点和难点。 针对生物医学工程中研究对

象的特点 ,本文采用基于多边形描述的分层次绘制

方法来实现几何模型的仿真显示: 首先在经预处理

的切面图像上按特定的规则交互式选取特征点并进

行编码 ,然后按编码顺序以这些点作为顶点调用

OpenGL的 API函数进行绘图 ,编码为六位数 ,前

两位为切面编号 ,第三位为分区数 (用来表达不同的

材料 ) ,第四、五位为区域内的线数 ,最后一位指明该

点是哪一个端点 ;软件提供线框模型、表面模型和体

素模型三种绘制方法 ,这样使用者可以在显示效果

和速度之间根据自己的需要进行选择 ,同时 ,为了方

便使用者进行观测 ,软件提供了平移、旋转、缩放的

交互式实时随动操作 ,值得注意的是 ,尽管 OpenGL

提供了旋转函数 g lRota te ( Type angle, Type X,

Type Y, Type Z) ,但它将作用到坐标系上 ,即发生

旋转的是对于旋转的坐标系 ,这种模式对于视点移

动的模拟是方便的 ,但对于物体随动旋转的模拟不

便实现 ,需另编写子模块。软件提供了以平面内移动

矢量的垂直矢量为旋转矢量和以实际坐标轴的三个

轴分别为旋转矢量两种方法以适应使用者的习惯。

　　以坐标轴的三个轴分别为旋转矢量时 ,由鼠标

移动矢量的角度来决定绕哪一个轴转动。软件还能

直接利用其他软件提供的数据来建立模型。 商业通

用有限元软件包在输出相关数据时 ,一般都有文本

文件形式 ,不同的软件包 ,其格式也不一样 ,本文通
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图 2　旋转矢量的定义

Fig 2　 Def ini tion of rotation vector

过解读这些文本文件来得到数据 ,然后按自己的规

则对相应的点进行编码以实现几何建模。 该功能模

块是开放式的 ,针对不同的软件 ,使用者可以编写自

己的文本转化程序 ,必要时甚至可以手工完成文本

的转换。

2. 3　模型的材质仿真

生物医学工程研究中 ,研究对象的组成通常是

很复杂的 ,如下肢假肢系统通常包括接受腔、衬垫

层、软组织、骨等部分 ,它们的材料特性相差很大 ,要

得到真实的仿真效果 ,仅在几何形状上进行仿真是

远远不够的 ,必须让这些材料体现出各自的质感。目

前通用有限元软件包的材料库里 ,对生物医学工程

研究对象或者没有涉及 ,或者只提供了相应的力学

性质参数 ,如杨氏模量、泊松比等 ,而忽略了材料的

质感参数 ,因此 ,得到的模型真实感往往不能令人满

意。 质感是通过色彩、光照和纹理来表现的 ,

OpenGL提供的相应的基本函数 ,本文从可视化角

度出发 ,在大量试验的基础上 ,得到了几种常用的组

织 ,如肌肉、骨骼等在特定光照下的相关材质参数 ,

这样 ,在进行仿真时 ,使用者只需根据实际情况指定

相应的组织类型即可达到较好的仿真效果。

3　信息交互

三维模型的信息交互有助于使用者得到或设置

所关心的某个部分 ,如某一层、某种材料、某个单元

或某个节点处的相关信息。对于三维物体而言 ,交互

的实现主要难点在于如何在经过任意平移、旋转、透

视、缩放等操作后 ,仍能准确地拾取所关心的对象 ,

本文利用 OpenGL的选择模式下的拾取功能来实

现这一功能。 绘图模式、选择模式和反馈模式是

OpenGL的三种不同工作模式。其中绘图模式是默

认的 ,它将图元光栅化产生象素片段 ,并将其写入帧

缓存中 ,从而实现屏幕上的绘图操作 ;而对于选择模

式和反馈模式 , OpenGL不产生象素片段 ,帧缓存中

的内容也不发生改变 ,在选择模式下 , OpenGL可以

自动分辨及确认指定区域中所绘制的物体 (需指定

图元名称 ) ,并在退出选择模式时 ,将返回名称堆栈

中的数目、被命中物体位于视景体内几何顶点的最

大和最小窗口坐标深度值、名称堆栈中的内容等信

息给应用程序 ,基于这种机制 ,编制特定的应用程序

就可以实现用鼠标等指定区域以拾取感兴趣的物

体。 选择模式的实现过程如图 3:

图 3　选择模式的实现

Fig 3　 Flow chart of selection mode

因为有了前面几何模型建立时的顶点编码 ,因

此在进行名称堆栈操作时 ,可根据实际需要对研究

对象在层、材料、单元或节点等不同的层次进行定

义 ,而且顶点编码也可作为查找诸如应力、应变、位

移等信息或设置诸如材料类型、荷载等参数的索引 ,

由此 ,可以方便地在三维模型上实现信息交互。

4　软件的功能与特点

本文实现的软件具有如下的功能:

( 1)可以从商业通用有限元软件包数据文件或

其它数据源获取数据 ,建立三维模型 ,并对模型中的

不同材料分别引用不同的色彩模型、光照模型和纹

理模型的相关参数 ,使其更具真实性 ;

( 2)可以用线框模式、表面模式和体素模式显示

模型 ;

( 3)实现了对模型进行平移、旋转、缩放等随动

几何变换 ;

( 4)能动态演示单元排列顺序及模型建立过程 ,
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由此判断网格划分是否合乎要求 ;

( 5)可以对关心的对象进行交互式拾取 ;

( 6)利用融合模式 ,可对模型从外向内进行“解

剖” ,显示模型内部结构 ;

( 7)可对计算的结果进行组合显示 ,即对选定的

对象 ,可同时显示其所有相关信息。

本文实现的软件具有如下的特点:

( 1) 能较好地适应生物医学工程研究对象特

点 ;

( 2)界面友好 ,交互性强 ,使用方便 ;

( 3)具有良好的扩展性和移植性。

图 4　下肢残端的 3D仿真

Fig 4　 3D visualization of residual lower-l imb

5　结　论

本文基于 OpenGL的图形标准 ,实现了有限元

模型三维仿真显示和交互式信息获取。软件具有良

好的交互性、可扩展性和可移植性 ,实际使用表明 ,

该软件能较好地适应生物医学工程研究对象几何形

状不规则、材料复杂等特点 ,可用于生物医学工程的

数字仿真和有限元分析的后处理。
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