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基于数字化人体的高精度器官模型３Ｄ打印初探
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　　［摘要］　目的　将数字化人体三维建模技术和计算机３Ｄ打印技术相结合，打印数字化人体器官
模型。方法　 以第三军医大学中国男性数字化人体数据集（ＣｈｉｎｅｓｅＶｉｓｉｂｌｅＨｕｍａｎｍａｌｅｄａｔａｓｅｔ，
ＣＶＨ１）为基础，进行图像分割，对部分器官进行三维重建。利用青岛尤尼科技有限公司自主研发的ＵＮ
３ＤＳ２型３Ｄ打印机打印３Ｄ模型，并完成抛光和着色。结果　 应用３Ｄ打印技术打印出人体标本肝脏、
耳蜗和脊柱等模型。模型与标本实体大小比例为１∶１，解剖结构标志非常清楚，适用于外科手术方案制
定。结论　 本研究通过医学高校与国内企业合作，将具有我国自主知识产权的３Ｄ打印技术与中国数
字化人体技术结合起来，打印出解剖学特征非常明显的人体器官模型，在个性化手术方案设计等方面具

有广阔的应用前景。

　　［关键词］　 数字化人体；三维重建；３Ｄ打印技术
　　［中图法分类号］　Ｒ３１９；Ｒ３２２　　 ［文献标志码］　Ａ

［基金项目］　国家自然科学基金重大项目（６１１９０１２２）
［通信作者］　张绍祥，Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｎｇｓｘ＠ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
［优先出版］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５１．１０９５．Ｒ．２０１５０９１０．１１０６．０１３．ｈｔｍｌ（２０１５０９１０）

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｈｕｍａｎｏｒｇａｎｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅＶｉｓｉｂｌｅ
Ｈｕｍａｎ
ＸｉａｏＹｕ１，ＴａｎＬｉｗｅｎ２，ＸｉａｎｇＭｉｎｇｙａｎ２，ＷａｎｇＴｉａｎ１，ＷａｎｇＨｏｎｇ３，ＺｈａｎｇＮａｎ３，ＺｈａｎｇＳｈａｏｘｉａｎｇ２（１Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０００３８；３ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｑｕｅＰｒｏｄｕｃｔｓＤｅｖｅｌｏｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，
Ｑｉｎｇｄａｏ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，２６６０４３，Ｃｈｉｎａ）

　　［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏｐｒｉｎｔ３Ｄｈｕｍａｎｍｏｄｅｌｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｖｉｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　 ＳｏｍｅｄｉｇｉｔａｌｏｒｇａｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＶｉｓｉｂｌｅＨｕｍａｎｍａｌｅｄａｔａｓｅｔ
（ＣＶＨ１）ｗｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｐｒｉｎｔｅｄｔｏ３ＤｈｕｍａｎｏｒｇａｎｍｏｄｅｌｓｂｙＵＮ３ＤＳ２３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｗｈｉｃｈｗａｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｑｕｅＰｒｏｄｕｃｔｓＤｅｖｅｌｏｐＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ３Ｄ
ｈｕｍａｎｏｒｇａｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｐｏｌｉｓｈｅｄａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　 ３Ｄｈｕｍａｎｏｒｇａｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｄｏｎｅｗｉｔｈｃｌｅａｒ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌａｎｄｍａｒｋｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｒｅａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓ１∶１，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｕｒｇｅｒｙｐｌａｎｄｅｓｉｇｎ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉｃａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ｄｏｍｅｓｔｉｃｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｈｉｃｈｉｓｇｒａｎｔｅｄｗｉｔｈＣｈｉｎｅｓｅ
ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｉｇｈｔｓａｎｄｄｉｇｉｔａｌｈｕｍａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｏｕｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｕｒｇｉｃａｌｐｌａｎｄｅｓｉｇｎ．
　　［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ＣｈｉｎｅｓｅＶｉｓｉｂｌｅＨｕｍａｎ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｄｉｇｉｔａｌｈｕｍａｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１９０１２２）．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺｈａｎｇＳｈａｏｘｉａｎｇ，Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｎｇｓｘ＠
ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

７４１２
第３７卷第２１期
２０１５年１１月１５日　　　　　　　　　　

第　三　军　医　大　学　学　报
Ｊ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｉｌ　Ｍｅｄ　Ｕｎｉｖ

　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．１５　２０１５



　　数字化可视人体技术是人体解剖学与现代影像学
方法、现代数控技术，以及计算机图形图像技术相结

合，利用计算机建立全数字化的人体真实结构三维模

型，从而实现人体解剖结构的三维可视化，能在可视化

模型上进行人体解剖结构的任意切割和多方位显

示［１］。人体可视化模型的建立是将解剖结构“由实变

虚”，在此类模型的应用当中，还需要一个“由虚变实”

的过程。例如：在临床上，医生看着 ＣＴ、ＭＲ图像进行
手术方案的设计和讨论，不如看着能客观展示病灶三

维形态及其与周围解剖结构关系的实体模型来得直接

和全面；患者选用不同型号的人工假体植入，不如根据

患者实际需要设计、制造出个性化人工假体进行植入

来得适合。３Ｄ打印技术，又名快速成型技术，是一种
不需要传统的刀具、夹具和机床就可以打造出任意形

状，根据零件或物体的三维模型数据，通过成型设备以

材料累加的方式制成实物模型的技术。由于其无需机

械加工、装配及任何模具，能以更低的劳动力成本灵活

快捷地生产少量产品，正好满足人体可视化模型“由

虚变实”的需要。

　　无论国际还是国内，３Ｄ打印技术都得到了高度重
视和广泛关注。２０１２年 ８月，美国总统奥巴马拨款
３０００万美元，在俄亥俄州建立了国家级３Ｄ打印添加
剂工业研究中心，并计划投入 ５亿美元资金用于 ３Ｄ
打印技术［２］。中国在《国家高技术研究发展计划

（“８６３”计划）、国家科技支撑计划制造领域２０１４年度
备选项目征集指南》中，高端装备及关键技术项目明

确将３Ｄ打印关键技术、装备研制列为重大支持方向。
　　医学应用方面，２０１３年５月出版的《新英格兰医
学杂志》发表公开信，科学家成功将３Ｄ打印出的气管
支架植入婴儿体内。２０１４年４月９日美联社报道，美
国路易斯维尔大学的科学家已经用３Ｄ打印的方式打
印出人类心脏瓣膜以及小血管。实验证明，这些小血

管在老鼠等小动物身上可以正常工作。国内３Ｄ打印
骨骼技术也已取得初步成就，在脊柱及关节外科领域

研发出几十种３Ｄ打印脊柱外科植入物，其中颈椎椎间
融合器、颈椎人工椎体及人工髋关节三个产品，２０１３年
被正式批准进入临床观察阶段［３］。

　　目前国内外３Ｄ打印器官模型的研究采用的器官
标本数据集主要来源于ＣＴ或者ＭＲ等医学图像。ＣＴ
和成像的途径都是间接的，通过计算机技术重建，在精

细度和准确度方面存在一定的不足［４］。本研究的图

像数据来源于第３例中国男性可视化人体断层数据
集［５］，其成像原理是采用明胶包埋、低温冷冻固定人

体标本，然后在低温实验室中用数控铣床从头至足逐

层铣切。同时逐层用高清晰度数码相机摄影，完成人

体模型数据获取。这种直接获取的图像与真实人体基

本上完全一致，优于ＣＴ和ＭＲ图像。该数据集层厚为
０．１ｍｍ，全身共计 １８３９８个横断面，图像分辨率为
１０９８９万（４０６４×２７０４）像素，是目前国内精细度最
高的。

　　本研究尝试将具有我国自主知识产权的３Ｄ打印
技术与中国数字化人体技术结合，３Ｄ打印制作数字化
人体器官标本模型，并初步探讨３Ｄ打印技术在数字
医学中的应用。

１　材料与方法

１．１　数字化人体器官模型的建立
　　采用第３例中国男性可视化人体断层数据集，使
用ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ图像处理软件配合自编程序对连续图像
进行分割、配准。使用Ａｍｉｒａ．ｖ５．２软件对大脑、肝脏、
脊椎、大肠等器官或部位进行三维重建，得到 ＳＴＬ格
式的三维数字化人体器官模型。

　　由于人体器官内部结构较为复杂，打印前需要使
用Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ．Ｍａｇｉｃｓ．ｖ１８．０３软件对模型进行处理，修
复ＳＴＬ文件中三角形面片的缝隙、畸变、重叠等错误。
部分相对简单的结构，如骨骼可省略这一过程。

１．２　３Ｄ打印机及其技术原理
　　青岛尤尼科技有限公司研制的 Ａｎｙｐｒｉｎｔ中型３Ｄ
打印机，型号：ＵＮ３ＤＳ２，采用熔融堆积成型技术
（ＦＤＭ），打印层厚为０．１～０．４ｍｍ，最大打印尺寸为
４００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ。打印材料为ＡＢＳ树脂塑
胶丝，支撑材料为ｒｅｐｒａｐ／ｍｅｎｄｅｌ可溶解塑胶丝。
　　熔融堆积成形技术工作原理：将热塑性成形材料
丝通过加热器的挤压头熔化成液体，由计算机控制挤

压头沿零件的每一截面的轮廓准确运动，将熔化的热

塑材料丝从喷嘴挤出，覆盖已建造的零件，并在极短的

时间内迅速凝固，形成一层材料。挤压头向上运动一

微小距离进行下一层材料的建造。逐层由底到顶地堆

积成一个实体模型或零件。其优点为使用或维护简

单、成本较低、速度快、无污染。

１．２．１　软件部分　　软件系统包括分层软件、设备驱
动软件等（图１）。分层软件：将模型沿某一方向（如 Ｚ
方向）离散为一系列的二维层面（称为分层或切片），

得到一系列的二维平面信息（截面信息）。运用基于

几何拓扑信息提取的分组分层算法和基于可着色语言

计算，生成可控的能被打印设备闭环控制系统识别的

运动程序。设备驱动软件：相应参数文件及打印模型

的分层数据的装载、分配任务、调用各功能模块，以及控

制运动机构的运行。实现对各运动部件的运动状态监

测，在打印过程中实时地向运动控制卡下载打印数据。
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图１　数字化人体标本３Ｄ打印软件系统框图

１．２．２　硬件部分　　硬件系统由主体框架、运动机
构、打印喷头和电路控制等部分组成。运动机构包括

三轴运动机构以及进料机构，传动采用滑动导轨与滚

珠螺杆配合。选用双膜片联轴器，不仅传递较大的扭

矩和实现长轴距的联接，同时可以自动纠正轴系之间

同心度偏差，实现简单而平稳的转动。打印喷头包括

２个微注射喷头，打印材料用加热熔融的方法降低黏
度，然后通过微注射喷头输出成型。微注射喷头总成由

电机、丝杠、活塞、料仓、加热元件等组成，容积为３０ｍＬ。
电路控制采用全闭环控制，实现三轴运动，以及进料装

置协调工作，采用先进ＰＩＤ算法控制温湿度，达到精度
高、超调小的性能要求。

１．３　３Ｄ重建模型打印及后期处理
　　将ＳＴＬ文件导入打印机配套的ＥａｓｙＰｒｉｎｔｅｒ软件，

设置打印参数。左喷头：可溶解塑胶丝，打印支撑结

构；右喷头：ＡＢＳ塑胶丝，打印模型；层高：０．２ｍｍ；左喷
头温度：２５０℃，右喷头温度：２３０℃，底板温度：１１０℃。
打印生成标本模型后，放入柠檬烯溶解剂中浸泡以溶

解去除支撑结构。最后使用喷漆技术对模型进行

着色。

２　结果

　　应用３Ｄ打印技术打印出基于中国数字化人体数
据集的大脑、肝脏、大肠、脊柱、耳蜗等模型（图２）。打
印出的模型与人体器官标本实体大小比例为１∶１，外
观结构清晰，与器官实体高度一致。以大脑模型为例，

脑叶、外侧沟回、表面的动脉及其分支均得到了较好的

展示。本研究采用的打印设备和人体器官数据模型均

具有完全自主知识产权。

３　讨论

３．１　可视化人体数据集的优点
　　本研究所采用的图像数据来源于第３例中国男性
可视化人体断层数据集，其成像原理决定了该数据集

在完整性和准确性上优于 ＣＴ和 ＭＲ等活体成像技术
所采集的图像。该数据集采集的层厚仅为０．１ｍｍ，是
目前国内最精细的。以此为基础打印的器官模型能够

更精确地显示器官的细部特征，更好地用于辅助制订

各种外科手术的术前计划，有利于术前作出更准确诊

断，制定更详细的手术方案［６］。
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３．２　数字化人体标本３Ｄ打印技术的应用
３．２．１　在外科手术中的应用　　在人工耳蜗植入手
术中，耳蜗形态的术前评估是决定手术是否成功的关

键因素之一。不常见的解剖结构尤其是耳蜗的盘曲模

式和方位的变异可能会影响鼓阶内电极束的通过和定

位，因而对耳蜗结构的精确判断是选择电极和制订手

术方案的重要参考依据。通过三维重建患者耳蜗并打

印出等比例的实体模型，可直观有效地展示耳蜗底回

平面与矢状面夹角，以及耳蜗底部长和宽的变异，辅助

外科手术路径和电极设计的优化，从而减少耳蜗内电

极植入所带来的创伤，提高人工耳蜗对电信号和声信

号的接受能力［７］。

　　在肝胆外科手术中，３Ｄ打印技术可快速制造出
与术中大小位置完全一致的透明化３Ｄ模型，使外科
医生跳出“凭空想象”的窘境，在术前即可从多维度真

实预见术中解剖，明确重要管道的走行，制定手术路径

和程序并预演手术［８］。在３Ｄ打印技术的辅助下，外
科医生可借助肝脏解剖机构的３Ｄ地图，精确定位病
灶并确定正确手术路径，实现完整切除病灶和避免重

要解剖结构损伤的多目标优化。

　　在骨科的螺钉植入手术中，以３Ｄ打印的患者骨
骼模型作为依托，设计制作个体化导航模板，辅助螺钉

植入，可有效提高置钉准确率，简化手术操作［９］。

３．２．２　在个性化医疗中的应用　　３Ｄ打印人工骨是
目前３Ｄ打印技术在医学领域中最成功技术之一。通
过三维重建的患者缺损部位模型与中国可视化人的三

维模型进行拟合，可以打印出与患者原有部位相似度

更高的人工骨，有利于提高患者的舒适度［１０］。

　　３Ｄ打印活体人造组织、器官的技术将是最吸引人
的一项挑战。因为打印材料可以使用患者体内的细

胞，所以不会产生排异反应，有很好的应用前景。实现

器官打印的难点在于如何实现打印器官的功能性，这

还需要进一步的研究。例如美国维克森林大学再生医

学研究所发布的最新科研成果，可以由一台３Ｄ生物
打印机放置多种类型的肾脏细胞（由活体组织提取出

的细胞培育而成），打印出活体细胞构成的肾脏［１１］。

不过打印制造出来的肾脏还无法发挥功能。

３．２．３　在模拟人体试验中的应用　　基于安全性的
考虑，许多行业的人体试验都需要用假人来代替，比如

汽车撞击安全试验、武器杀伤效应试验等。目前普遍

使用的都是内装传感器的粗放型假人［１２］。结合数字

化人体３Ｄ打印技术，可以制造出成本更低、结构更细
致、拟人性更好的试验假人。

３．３　问题与挑战
　　本研究深入的瓶颈在于打印技术和打印材料的局

限。目前所使用的打印设备只支持ＦＤＭ方法，应用范
围受限，还需要进一步拓展。比如使用细胞作为原材

料打印活性组织的生物３Ｄ打印机，正在本课题组的
研发当中。现有的打印材料颜色单一，只能靠后期处

理的表面着色，没有实现真正的彩色打印。还没有研

制出能够充分模拟软组织的柔软和弹性的仿生材料，

打印出来的模型用途仅限于实体展示和学习使用，还

无法完全替代解剖标本。

　　目前，３Ｄ打印技术在数字医学中的应用研究在国
内还处于初创阶段，但已显现出良好的发展势头，在医

学教育、个性化医疗等方面都具有广阔的应用前景。
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