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摘 要 ! &’ 算法是经典的三维重建方法 $ 但它重建时效率低 #产生了大量的三角面片 #增加了
绘制的时间和空间$ 而且存在拓扑二义性#会使重建后的图像产生空洞的结构#重建的效果也不是很
理想$ 对此#提出相应的改进策略$ 介绍了如何提高计算效率%减少三角面片数量%消除二义性和平滑
图像等方面$ 通过实验证明了改进算法的可行性 $
关键词 ! &’ 算法&拓扑二义性&顶点合并 &三角面片平滑
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医学图像指按某种物理学原理从人体器官采样得

到的单张或序列二维的断层图像 !如 ’($&QR 等 % 医学
图像的三维重建指将采样得到的序列断层图像进行计

算机处理 !以恢复器官的三维结构信息 % 它为医生提供
具有真实感的三维模型 !对于医生的辅助诊断和手术导
航具有重要意义 %
三维重建技术分为面绘制和体绘制两大类 % 面绘

制技术由三维空间数据场构造中间几何图元 !如曲
线 $ 曲面等 % ! 然后由计算机图形学技术实现画面绘
制 #体绘制技术由三维数据场直接产生屏幕上的二维
图像 % 由于体绘制技术运算量大 ! 难以实时处理 !而
面绘制比体绘制速度快 !更适合实时性的要求 !所以
实际应用中 !面绘制仍是主流 % 面绘制中最经典的是
&’ !&3AF5279 ’6G=> %算 法 !该 算 法 由 S4A=7>=7 等 人 于
,+T. 年提出 !因其原理简单 $容易实现 !得到了广泛
应用 U , V %

. 传统 /0 算法

.12 算法简介
等值面是空间中具有某个相同值的点的集合 !在三

维数据场中是一个三次曲面 % 它的数学表示如下 &
W !!!"!# % X $ !!!"!# %Y% Z!% 为常数 %
传统 &’ 算法的基本思想是 & 分层读入断层图像 %

取相邻两层的 $ 个像素点组成一个立方体 !体元 %!体元
的 T 个角点值由输入数据取得 % 按照从左到右 !从前到
后 !从下到上的顺序逐个处理数据场中的体元 !分类出
与等值面相交的体元 %采用插值法计算等值面与体元边
的交点 % 根据角点值与等值面的相对位置 !将交点按一
定方式连接成三角面片 !作为等值面在体元内的逼近表
示 % 体元示意图如图 , 所示 %
传统 &’ 算法涉及等值面的剖分方式的确定 $ 等值

面与棱边交点的计算和等值面法向量计算三个主要问

题 %

图形!图像与多媒体 34&5) 6%,’)##785 &8- /9:$74)-7& ;)’<8,:,5*
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图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

67676 等值面剖分方式的确定
!" 算法的基本假设是沿着体元的边数据场呈连续

线性变化 ! 一条边的两个角点值分别大于 "小于等值面
的值时 #该边有且仅有一个与等值面的交点 ! # 个角点
大于 "等于等值面的值时 #标记为 $$小于等值面的值
时 #标记为 %! 则每个角点有两种状态 #总共有 &’( 种状
态 ! 根据旋转对称性 #可以简化为 %’ 种 ! 首先建立具有
&’( 个索引项的查找表 #每个索引项由索引 "旋转和剖
分方式组成 ! # 个角点值组成 $% 串 #形成一个索引项 #
用索引项在查找表里查找 #确定 %’ 种剖分方式的一种 !
%’ 种部分形式如图 & 示 !

67678 等值面与棱边的交点的确定
棱边的 & 个角点为 $ 和 % 时 #等值面一定与棱边相

交 #有 %
)% *当棱边与 ! 轴平行时 #设棱边的两个角点为 "%

+ ## $#% ,#"&) #-%# $#% ,#则交点为 " )&# $#% ,%

&’#- ()*)"%,
*)"&,.*+"%,

+%,

+& ,当棱边与 + 轴平行时 #设棱边的两个角点为 "%
+ ,# $#% ,#"&+ ,# $-%#% ,#则交点为 " + ,#-#% ,%

-’$- .)*+"%,
*+"&,.*+"%,

+&,

+/ ,当棱边与 / 轴平行时 #设棱边的两个角点为 "%
+ ,# $#% ,#"&+ ,# $#%-%,#则交点为 " + ,# $#0 ,%

01%- 2)*+"%,
*+"&,.*+"%,

+/,

67679 等值面法向量的确定
为了利用图形硬件显示等值面图像 #必须给出等值

面的法向量 #选择适当的光照模型计算 #生成较真实的
重建图像 ! 直接计算三角面片的法向量是费时的 #实际
中采用中心差分法计算各角点的梯度 #然后通过线性插

值计算交点的梯度 #即三角面片的顶点的法向量 ! 角点
的中心差分公式如下 %

!&3 *+&,4%#-$#0%,.*+&,5%#-$#0%,
&!&

#!-3 6+&##-$7%#0%,.6+&,#-$8%#0%,
&!-

#

!0’ 6+&,#-$#0%4%,.6+&,#-$#0%)%,
&!0

+0,

式中 #!&"!-"!0 为立方体的边长 !
678 传统 /: 算法存在的问题

+% ,计算效率低 ! 在计算等值面与棱边的交点时 #线
性插值法不够简化 #而且相邻立方体每次要对共有棱边
进行插值 #一条棱边需要重复计算 0 次 !

+& ,在等值面剖分方式的确定时 #存在拓扑二义性 !
+/ ,输出的三角面片数量巨大 #难以实时显示 !
+0 ,三角面片不够光滑 #有鱼鳞现象 ! 因三角面片法

向不连续 #使其明亮也不连续 ! 为了得到较好的视觉效
果 #需要进行平滑处理 !

8 改进 /: 算法
针对传统 !" 算法存在的问题 # 主要从四个方面进

行改进 !
876 提高计算效率
为了简化线性插值法 #参考文献 1& 2提出三点线性插

值法 #在立方体棱边取 / 个等分点 #根据等值点的值 #选
取一点用来代替线性插值点 ! 本文采用中点法 1 /2#即用
棱边的中点代替线性插值点 !由于医学图像的分辨率越
来越高 #有的螺旋 "3 机已经达到 % $&0!% $&0#而中点
法引起的误差投影到最终成像 # 在视觉上几乎没有影
响 ! 中点法的核心公式 %

94+9%-9&*5&#:4+:%-:&*5& +’*
式中 #9 为等值面与棱边的交点即三角面片顶点的坐
标 $9%"9& 为棱边的 & 个角点坐标 $" 为三角面片顶点
的法向量 $"%""& 为棱边的 & 个角点的法向量 !
传统 !" 算法每次线性插值要进行 0 次代数计算 #

/ 个顶点就需要 %& 次计算 ! 而使用中点法 / 个顶点只
需要 / 次计算 #大大减少了每次插值的计算量 !
为了避免重复计算 #本文提出相关性处理方法 ! 由

于一个立方体对一条棱边的占有率为 %50# 一个立方体
有 %& 条棱边 #则 %&!%504/#一个立方体只占有 / 条棱
边 #只要计算其中的 / 条棱边就可避免重复插值 ! 具体
做法 %可以对立方体的 %& 条边编号 #每次只对其中固定
的 / 条边插值 #如对 $"/"# 边插值 #则所有的边界立方
体存在等值点的边都可以得到插值 # 而且不会重复计
算 ! 编号的体元如图 / 所示 !
878 提高等值面的拓扑正确程度

!" 算法存在连接方式上的二义性 # 即当立方体面
对角线上的一对角点为 $"另一对角点为 % 时 #该面上
的交点连接就出现二义性 1 02#如图 0 所示 !
任选一种方式可能导致错误的拓扑形式 #使构造的

图 % 体元示意图

图 & %’ 种剖分形式

+$* +%* +&* +/* +0*

+’* +(* +6, )#, )7,

)%$, )%%, )%&, )%/, )%0,

00
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等值面出现空隙 !为了消除单元面上二义性"参考文献 !"#
提出的渐近线判别法 "利用面上的双线性插值解决单元
面上的二义性 #参考文献 !$#采用剖分法 "剖分二义性面
为 % 个小正方形 " 直到每个小正方形不再具有二义性 #
参考文献 !&#采用 ’( 算法的变形 ’) 算法解决拓扑二
义性 ! 本文则采用渐近线判别法消除二义性 ! 一般情况
下 "等值面与边界面的交线是双曲线 "该双曲线的两条
渐近线的交点必然与边界面对角线的交点落在同一个

区域内 !当出现二义性时 "计算渐近线交点处的插值 "如
果插值大于等值面的值 "称之为正值二义面 "渐近线的
交点与函数值大于阈值的一对角点落在同一区域 #如果
渐近线交点处的插值小于等值面的阈值 "称之为负值二
义面 "渐近线的交点与函数值小于阈值的一对角点落在
同一区域 ! 如图 * 所示 !

!"# 减少三角面片数量
由于先进的医学设备得到的断层图像数据十分密

集 "建立的三维网格模型通常由几十万 $几百万 "甚至上
亿个三角面片组成 ! 虽然这样可以更加精确地表达实
体 "但是存储占用空间太大 "绘制耗费时间太长 "很不实
用 !如何在保持模型精度的同时合理简化模型成为一个
重要课题 !
三角面片简化主流是顶点合并法!+,-#"该法基本思想

是投影到图像空间中足够小的区域内的一组顶点可用

一个代表性顶点代替 "形成的新顶点又可以参与下一轮
的合并 ! 每次合并一条边的两个顶点 .称边收缩 /#每次
合并一个三角形的 0 个顶点 " .称三角形收缩 1! 本文采
用基于边收缩的顶点合并法 "一条边的两个顶点满足约
束条件时 "将此边收缩到一个点上 "同时删除共享该边
的三角形 ! 合并示意图如图 2 示 !

!"#"$ 合并顶点的约束条件
一般认为 "短小的边 $平坦的区域应该优先合并 ! 所

以采用距离和法向两个约束条件 !
.3 1距离约束 %将三角形顶点 !"$!# 的几何距离记为

$ .%""!# 1 "设定一个最大距离约束 ’4( "则距离约束为
& .%""%#1!’()!

.5 1法向约束 %将三角形顶点 %"$%# 的法向量夹角记

为 ! .%""%#1"设定一个最小角度约束 ’6("则法向约束

为 ! 7%""%#1"’*) ! 其中 "! .%""%#1 89:;<= . +"!+#

,+" >>+#,
1"+"$+#

为 %"$%# 的法向量 !
!%#"! 合并顶点的位置确定
原则是选取的收缩点坐标应使简化后的网格尽可

能接近原始网格 !定义 - 7. 1为点到集合所有平面距离的
平方和 "可求取使 - 7./最小的 . 作为收缩点的坐标 ! 最

小值应位于
#-
#0

8 #-
#1

8 #-
#2

8? 处 " 求解该式即可得最佳

收缩点位置 !
!"& 平滑三角面片
传统的 ’( 算法重建的三维图像清晰度往往不够理

想 "三角面片的位置和方向很容易受到数据场中噪声的
干扰 "从而导致鱼鳞效应 ! 为了达到理想的等值面平滑
效果 " 应将等值面分解为一个坐标场和一个法向量场 "
通过对法向量场进行平滑 "得到较好的视觉效果 !
将各顶点的法向量设为 3045$3167$3268" 对其法向

量场做平滑处理 ! 设顶点 9 相邻的顶点 7即包含 9 顶点不
同三角面片的所有顶点 1为 @ 9" > "8?"3"5"& ":A"其对应
的各方向的法向量分别为 %

3908 3
:;3

:

"8?
$59"0"3918 3

:<3

:

"8?
$79"0"3928 3

:<3

:

"8?
$89"0

等值面的方向平滑方法并不改变原等值面上三角

面片的坐标位置 "根据光照模型的浓淡绘制原理 "通过
提高等值面上三角面片法向量之间的连续相关性来取

得三维绘制的平滑效果 !

# 实验结果及分析
实验在 6’4 3B$ C 电脑上 " 以 DE=F9G ( HH语言和

IJKLCM 图形库执行算法 ! 实验对象来自一组 () 图片 "
数据大小为 *35!*35!+?"层距为 0 NN!由实验得到传统
算法三角面片数为 O?* O&5"绘制时间为 *B& =!改进算法
三角面片为 550 &-?"绘制时间为 5B* =!改进的算法三角
面片数减少了 OOB+P "绘制时间减少了 Q2B3P ! 传统和
改进算法重建的图像如图 & 所示 !
由图可知 "改进的算法和传统的算法相比 "绘制时

间明显减少 "但绘制效果并没有因为三角面片的减少而
而使图像质量降低 !
本文介绍了传统的 ’( 算法三维重建原理 " 指出了

图 " 二义性等值面的判定
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图 2 顶点合并法

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:

图 O 二义性面及可能的连接形式
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图 0 编号的体元
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该算法存在的问题 !并给出了改进算法 " 在重建的各个

环节分别采取相应的策略 #在提高计算效率方面 !采用

了中点法和相关性处理 $在保证拓扑形式正确的前提下

采用顶点合并法 !减少了三角面片数量 $采用平滑策略 !
使重建后的图像得到较好的视觉效果 " 实验表明 !改进

的算法在保证图像质量的前提下 !大幅提高了重建的速

度 "
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图 ‘ 传统和改进的算法重建的图像
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