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CT 是 19 世纪 70 年代兴起的一门新的医学影像检查技

术。随着 CT 设备结构和性能的不断完善和提高，促进了

CT 检查技术的发展，CT 已成为当今使用最为广泛的医学影

像检查技术之一。

医学影像技术专业着重培养学生对各种医学影像设备

的技术操作、初步保养、维修维护等技能，是一门实践性

很强的学科 [1]。操作技术人员只有全面系统地学习和掌握

CT 的成像原理，规范扫描技术，合理设计扫描协议，严格

遵守各项 CT 检查规则，才能充分发挥 CT 检查的优势。

基于理论和实践一体化的学习理念，本团队经过深入

地分析与调研，确立了通过虚拟仿真技术来解决学习大型

医疗设备资源短缺的现实问题。在开发过程中，将信息化

学习资源与虚拟仿真操作系统有效地融合，从而在保证解

决基本仿真操作实训的基础上，更有效地适应现代大学生

的学习习惯，将理论与实践操作有效融合，提高学生的学

习效果。在调研中发现，由于国家大力推行大型医疗设备

国有化的进程，国内近年出现了很多医疗器械第三方维修

服务公司，该平台在服务于学生学习的同时，也能满足这

些公司工程师队伍的学习需求，为新企业的运营节约成本。

1  国内外 CT 仿真软件的研究现状

目前国外主流 CT 仿真技术主要包括：（1 ）GTSim 仿真

系统，其是由美国新墨西哥州心脏病医院 Kevin 等人开发的

一个遵循 GNU 通用公共许可证的开放源码软件 [2]；（2）XRSIM

（X-Ray Simulation Tool）系统，其是在美国国家工业标准技

术局基金项目的支持下，由 Iowa 州立大学无损评估中心开

发的 1 个功能比较完善的仿真系统；（3 ）SINDBAD 系统，

其是由法国 LETI-CEA 实验室研究开发的 1 个 X 线成像仿

真 模 拟 系 统；（4 ）Anwenderverbund Volumenabtasten 系 统，

其是德国开发的一款仿真系统，拥有图形用户界面并允许

用户改变各种参数。

国内在 CT 仿真技术方面的研究工作起步较晚，和国外

有较大的差距。清华大学、西北工业大学、上海交通大学、
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浙江大学、北京航空航天大学和西安交通大学等都研究了

CT 仿真技术 [3-6]。其中西北工业大学从 1994 年开始进行工

业 CT 技术研究，已经在简单组合形体、基于 UG 平台的复

杂单个均质零件及装配体的投影仿真成像方面取得了成功，

研究实现了一套基于平板探测器的锥束 CT 仿真系统，基于

该系统展开锥束 CT 扫描原型系统的研制工作，完成系统结

构设计、X 线管的选型及参数设置、射线多色性对成像性

能的影响评估、三维图像重建算法的研究开发等基础研究

工作 [7]。

2  建设思路

首先调研国内主流 CT 品牌，开发 CT 虚拟仿真操作系

统，在系统中充分展示不同部位的 CT 操作过程，以及在操

作中可以设置相关的扫描参数及扫描部位的图像展示；同

时，利用 3D 建模展示 CT 基本结构及在不同扫描方式下扫

描系统的运转情况，让学习者可以虚拟漫游整个 CT 室；最

后在 CT 虚拟仿真操作系统的基础上，将 CT 课程学习的相

关信息化资源加入 CT 虚拟仿真操作系统的程序中，在操作

的同时，可以看到不同部位的操作要点、图像展示以及常

见 CT 病变及诊断要点。在后期的开发中还可以进一步地拓

展此平台的内容，如加入 CT 的日常维护知识等。CT 虚拟

仿真软件框架见图 1。

 

图 1　CT 虚拟仿真软件框架

2.1  CT 的机房建模

用相机在 CT 机房进行实地取样拍摄，获得机房的结

构、设备安装位置、通风口的设计等参考素材；同时，工

程师将 CT 拆解，拍摄 CT 主要组成部件的原始图片素材。

使用 Maya 软件，对这些素材进行 3D 建模，获取 CT 机房、

操作室、CT 结构及其他辅助设备的 3D 模型。然后，使用

photoshop、UVLayout 对建好的 3D 模型进行 UV 拆分和贴图

绘制，如此便有了后期开发需要的美术资源库。具体设计

思路如下。

2.1.1  Maya 建模

Maya 是美国 Autodesk 公司出品的一款世界级的三维建

模和三维动画软件之一，主要是为影视应用而研发的。除

了影视应用外，Maya 在三维动画制作、影视广告设计、多

媒体制作甚至游戏制作领域都有出色的表现。Maya 功能完

善，工作灵活，易学易用，制作效率高，渲染真实感极强。

基于以上优势，本研究在开发此款软件的时候选择 Maya 建

模软件对 CT 仪器、计算机辅助设备以及操作室整体进行 3D

建模，界面见图 2。

 

图 2　CT 机房 3D 建模

2.1.2  对模型进行 UV 拆分

在完成对 CT 仪器、计算机辅助设备以及操作室整体进

行 3D 建模后，为了方便后期制作，本研究借助 UV 拆分组

件对 3D 模型进行拆分，得到贴图坐标用于绘制贴图，界面

见图 3。

 

图 3　3D 模型 UV 拆分

2.1.3  photoshop 绘制贴图

在对 3D 模型进行 UV 拆分后，得到的模型没有颜色和

纹理（图 2 ），因此必须借助于上一步所制作的 UV 坐标，

利用 photoshop 软件绘制颜色贴图，界面见图 4，最终得到

彩色（仿真真实的 CT 结构色彩）模型，效果见图 5。

 

图 4　颜色贴图界面

 

图 5　彩色 CT 模型
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2.1.4  导入到 Unity 引擎

Unity 引擎是由荷兰 Unity Technologics 公司开发的一款

让用户轻松创建诸如 3D 视频效果、三维视频游戏、实时三

维动画、建筑可视化等类型的综合型的游戏开发工具引擎，

也是一个全面整合的专业游戏引擎，特点是内容互动、多

平台和商业化 [8]。Unity 类似于 Director，Blender game engine 或

Torque Game Builder 等利用交互的图形化开发环境为首要

方式的软件，其编辑器运行在 Windows 和 Mac OS X 下，可

发 布 至 Windows、Mac、iPhone 和 Android 平 台 等 22 种 平

台上。早期版本可以利用 Unity web player 插件发布网页游

戏，支持 Mac 和 Windows 的网页浏览，最新版本自己集成

了 WebGL，不再需要这款插件，它的网页播放器也被 Mac 

widgets 所支持。现在很多的商业游戏及虚拟现实产品都采

用 Unity3D 引擎来开发 [9]。

为了实现环境的漫游效果，将制作好的 3D 素材导入到

Unity 引擎（界面见图 6 ），进行脚本编辑（代码见图 7 ），

最后实现操作者可以在整个 CT 内进行虚拟漫游，在漫游的

过程中可以切换到不同的位置对仪器进行操作、拆解及组

装。经过这些步骤，本研究已经基本完成了对 CT 仪器、计

算机辅助设备以及 CT 操作室的整体环境进行虚拟漫游。

 

图 6　3D 素材导入到 Unity 引擎界面

 

图 7　Unity 引擎代码编辑

2.2  CT 仿真操作系统的设计

本研究在完成 CT 虚拟漫游系统开发的基础上，进入到

CT 仿真操作系统的开发进程。仿真是利用间接相似性的原

则通过特定的算法和建立仿真模型在计算机上对现实系统进

行真实模拟的知识加工过程，通常这个过程包括构建系统模

型、构建仿真模型、设计仿真程序、确认模型、实验仿真和

分析仿真结果等。仿真系统需要专用的软件系统和软件运行

环境平台，当然一个友好的人机交互界面对于研究人员是必

不可少的，在仿真过程中仿真模型可以根据运行结果和现实

情况进行不断的修改和完善为系统研究实验提供便利。

对于 CT 仿真操作系统的设计，考虑到不要将系统做得

太死板，方便于后期使用过程中用户的自主编辑，本研究

采用开发式的系统编辑，使用者可以根据自身使用特点管

理系统内容。本研究采用 Flex 框架对软件操作部分进行脚

本编写，导出效果见图 8，脚本见图 9。

 

图 8　界面效果

图 9　Flex 框架编辑代码

 Flex 技术是当前一种比较流行的富客户端技术，Flex

技术本身涵盖了网络框架设计、数据通信技术、事件处理

技术、新的编程语言等很多方面，Flex 技术的许多概念、

思想和方法都源于富客户端技术。

在整个软件的操作中，本研究将常规 CT 操作的部位分

为头颅、颈部、胸部、腹部、盆部、上肢、下肢、脊柱及

特殊检查如心脏、血管、双能量等。扫描参数、体位摆放、

定位像的扫描及图像的展示均按真实 CT 进行仿真模拟，图

像处理模块也按真实 CT 图像处理功能进行编辑，从而使软

件的仿真操作更贴近实际。

2.3  嵌入数字化学习资源

为了适应当代人的学习习惯，本研究在完成 CT 室内漫



27

医疗装备 2018 年 9 月第 31 卷第 17 期 Medical Equipment, September. 2018,Vol. 31, No.17

游、CT 软件操作基础上，将方便理论学习的数字化学习资

源也导入到此操作平台中，实现理论与实践的有效结合。

聘请专业教师按头颈部、胸部、腹部、盆部和脊柱四肢 5 个

模板收集资料。收集每个部位的常见病变的临床症状、图

像及诊断要点，病变与图像一一对应，方便于学习。可以

通过搜索引擎进行病变名称及部位的直接搜索，既方便又

简单。

2.4  管理功能的开发

为了增加仿真软件的实用性，对开放式系统的操作管

理功能主要分为以下几方面。（1 ）CT 操作步骤评分管理：

要求支持使用者修改 CT 操作步骤中注意要点以及各操作

要点的评分规则。（2 ）案例管理：要求支持使用者在线添

加、修改案例信息，影像支持的图片格式有 jpg、jpeg、png、

bmp 等；在线修改案例中受检者的姓名、性别、年龄、主

诉等信息，选择检查中注意事项、扫描技术，检查步骤排

序评分规则，扫描技术选择评分规则。（3 ）考核管理：要

求支持使用者在线组织考核功能，对于检查实战考核要求

支持一次选取多个检查案例。（4 ）统计分析：成绩列表，

可根据考核名称、考生姓名、是否及格等信息查询成绩，

并可支持查询成绩导出，要求可统计分析一次考核的最高

分、最低分、平均分，统计分析 CT 操作步骤得分情况。

21 世纪是发展的，是信息化的。职业教育信息化是我

国教育信息化的重要组成部分，是解决我国职业教育中难

题的必由之路。与传统教育模式相比，信息化教学更有利

于加快信息的传播，扩大受教育者的规模，激发和培养学

习者的学习兴趣与思维能力。然而在当今信息化时代，用

传统教学管理手段来提高教学管理效率已经接近“天花

板”，因此，高等职业教育必须改变传统的教学管理模式，

大力推进信息化建设，努力适应新形势、新任务的要求 [10]。

在经过了高校网络基础建设、数字化建设以及信息化

教学、科研、管理等应用阶段之后，未来高等教育中最具

优势、最具发展潜力的当属虚拟教学、虚拟实验。对于高

等职业教育来讲，大力引入虚拟教学、虚拟实验教学新模

式，是改变现有教学方法、教学技术、教学手段的一种新

的有效途径，同时也是节约教学成本的有效措施 [11]。尤其

对于大型医学影像设备的高投入，以及 CT 检查操作的实

验、实训室的建立受到了限制，使得医学影像检查技术类

课程的实验教学和技能训练不能正常开展，这种状况对学

生专业基础知识、基本原理的掌握以及基本技能训练都极

为不利。

CT 理论与实践一体化虚拟仿真学习平台可以将 CT 学

习中的理论知识与时间操作有效融合，适应当代人的学习

习惯。以此来弥补见习为主的学习模式带来的不利，同时

在 CT 虚拟仿真操作系统的基础上加入了信息化的元素，将

CT 操作运行中 CT 的结构、原理以及不同部位的操作要点、

图像的分析、病变的诊断等一系列与课程相关的内容加入

此仿真教学系统中来，从而使得此软件不仅是一个 CT 虚拟

仿真操作系统，同时还是 CT 课程的信息化平台，使得理论

与实践有效的融合为一体。
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The Design and Realization of An Informationized CT Virtual Simulation Learning Platform 　Xu 

Haibing,Shen Xiaocui,Li Wei,JI Yugang.Jiangsu Vocational College of Medicine，Yancheng Jiangsu 224005,China

　　【Abstract】Objective　To solve the problem that the theory learning of CT not suit to practice, we developed an informationized 

CT virtual simulation platform, which was according to the learning accustom of modern people.  Methods　We employed the Maya 

software to obtain 3D model of the CT instrument and the whole operation circumstance of it, dismantled it with UV, then obtained the texture 

coordinator for drawing the texture. Colored the texture with Photoshop, we output it to the Unity engine for virtual rover. All the source codes 

of this software were writed by Flex frame, and embedded in learning resources.  Results　Informationized virtual simulation learning 

platform could combine the theory learning with practice operation, realized the integration of theory and practice. Moreover, it could manage 

conveniently.  Conclusion　The informationized virtual simulation learning platform can satisfy the requirement of modern people’s learning 

habit, and make up for shortcomings of the current teaching mode at the same time. 

　　【Key words】　Virtual simulation; Informatization; Theory; Practice; Integration


