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摘 要 提 出了一种连续断层图象计算机三维重建轮廓点匹配插朴算法。该算法对连 

续断层图象相邻靶廓进行轮廓点匹配．继而插补出中间轮廓 ，形成被重建物体的三维形貌。 

莘蓄 襄 023叠5加 隐 薪 断层闭蠡 中国图书资料分类法分类号 ： 。 ’】l I 弘 
ABSTRACT A computer 3D—reconstruction algorithm was propc~ed for serial cross images． 

which is called contour points matching interpolation algorithm ．The intermediate contours bvtween 

two neighbouring contours are produced by contour points m atching interpolation to form 3D-shape 

of the reconstructed object．This algorithm is simple and can be ea面1y implemented．Its advantages 

are fast speed and strong adaptability for medical serml aro~s images 3D—reconstruction． Experi— 

ments show that th e results are satisfactory， ‘ 
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0 引 言 

计算机三维重建技术是80年代后期迅速发展起来的一门新 技术。由于它在各个领域 ， 

尤其是在生物 医学领域的巨大的理论及应用价值 ，计算机三维重建技术越来越受到各国研 

究者们的重视 。 

连续断层图象计算机三维重建就是要从一系列平行截面图象数据中恢复被重建对象原 

有的三维形 貌。它的主要步骤是：首先从各个截面图象中分割出 趣区的轮廓曲线，然后由 

这些轮廓曲线通过算法来构造出其原有的三维形貌。如果各个截面之间的间隔足够小 ，那么 

三维形貌的恢复就可以通过简单地叠加这些轮廓曲线而得。但是各个截面之间的间隔往往 

不是足够小 ，因而需要在每两相邻轮廓之间进行轮廓或表现插补。 
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现在出现的插补算法有两类。一类是以三角形剖分(Trmngul~mn Technige)为基础的线 

性插补技术。该类算法的关键是要从巨大数量的三角形 中找出最能代表物体表 面的三角 

形[1 。另一类插补算法是非线性插补算法[| ，这类算法运用非线性插补技术对物体相邻 

截面轮廓之问进行轮廓插补．从而形成三维形貌。 

两类算法各有优缺点。文献[1】]的算法重建效果较好，文献[4]的算法对各种医学断层 

图象三维重建具有较强通用性，文献[12]的算法重建速度最快。但是两类算法均比较复杂， 

计算量大，速度慢，不适于微机处理 本文提出的轮廊点匹配插补法，克服了文献中算法的局 

限性，具有较快的速度和较强的通用性。经实验验证 ，达到满意效果。 

i 轮廓点匹配插补算法 

l_l 插补模型 

假设有两轮廓，分别命名为源轮廓和目标轮廓。并假设两轮廓为分别位于两平行平面Z 

： z。和 z= Z 上的可以用一系列点来近似的封闭曲线。每一轮廓曲线可用下式来表示 ： 

一 { ，1≤ ；≤ N) 

这里 P。代表较廓曲线上第 点，假设 

一 {P l≤ ；≤ Ⅳ )和 一 {P_ ，1≤ ≤ Ⅳ珥) 

分别表示一源轮廓和 目标轮廓 ．两轮廓分别位于z—Z。和 z一 平面上。对源轮廓和 目标轮 

廓进行插补即为在一系列平面 Z— z。(z。< 五< Z ，K— R+ l，R+ 2，⋯，m— 1)上生成 

轮廓线 -I，并使 由 --变形逐渐相似于 -_． 

假设所有中间轮廓插补完毕后两相邻轮廓之问的问隔为 △z，则有如下插补过程 

1)按照一定的准则把源轮廓 _|上的点与 目标轮廓 上的点进行点配对，可 星 q ． 

多 ，也可以是多对一 。 

2)对每一点配对，无论是一对多或是多对一，均按照从源轮廓 -．副 目标轮廓 的方向 

用直线两两相连。 

3)对于 2)生成的直线用一平面 — Z。-p△Z相切 ，所有直线与平面 z—Z。+ △z的 

交点即为插补出的中间轮廓点 由此生成中问轮廓曲线 + ． 

1)把插补的中间轮廓曲线作为源轮廓曲线，目标轮廓曲线不变重复执行1)～3)步骤， 

直到生成的中问轮廓曲线 + 与目标轮 曲线 -_之间的间隔小于或等于 △z． 

1_2 轮廓点配对 

假设有一源轮廓曲线 一 { ，l≤ ≤ z) 

及目标轮廓 曲线 C 一 {P。，l≤ ≤ ) 

如图 1所示 ： 

假设 ≥ (如果 ≤ 那么把 目标轮廓曲线作为源轮廓曲线，而源轮廓曲线作为目 

标轮 曲线处理)在把源轮廓曲线上每一点与 目标轮廓曲线上点配对时，我们规定可一对 
一

，也可以多对一．但不能一对多或交叉配对。所谓交叉配对为 与P|配对，而 + 与．pl一 配 

对 即配对必须按照轮痹点下标升序或降序进行。 
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图 】 源 目标轮廓 图 2 轮廓点配对 

如图 2所示 ，假设点 为源轮廓上任意一点，则以 点为起点，按照轮廓点下标升序方 

向对源轮廓上每一点与 目标轮廓上相应点配对方法如下； 

1)寻找 点在 目标轮廓上的配对点。计算 与 目标轮廓上每一点的欧氏空间距离 

(1≤ J≤ n。)．设 最小值 rain(Dj)一 D．，那么 目标轮廓上 只点即为 的配对点 。 

2)计算 目标轮廓与源轮廓点个数之比 K— -／一z 

3)依次把源轮廓上剩余点 +-， + ．．’钆 ，钆一 ．．， 一-与目标轮廓上点 Pi+-，P一 ， 

⋯
，P．．，P_．一 ．．，P_一．配对。 +．与 目标轮廓上第 int(；+ )个点配对，e．+t与 目标轮廓上第 

int(i+ 2 )即 P )点配对 ，依此类推。(int( + )或 int(i+ 2k)表示对 + 或 + 2k取 

整) 

1．3 中间轮廓插补 

假设有两相邻轮廓曲线： 

源轮廓曲线 I．一 { ，1≤ ≤ } 

目标轮廓曲线 一 {P ，1≤ J≤ 赴} 

其中 位于z—z．平面上，而 位于 z—z．平面上 ，假设两轮廓已按前一节描述的配对算 

法进行轮廓点配对，井假设 ．上一点 P．与 上一点 配对 ，如图 3所示。 

丑 

Zl 

图 3 轮廓点配对图 图 d 中间轮廓点坐标 

假设P．点坐标值为( )， 点坐标值为( ， )，那么位于平面z一五上对应 P，及 

点中间轮廓点 R的坐标值可以通过下述得出。 

如图 4所示 ，有 

』‘ 一=I)／( 一 )=( 一 )／( 一 ) (1) 
I( 一 )／( 一 三一)一 ( 一 )／( 一 ) 

由(1)式有 

f 一置一( 一 ( 一：· ／‘： 一=- (2) 
I 一 一 ( 一 )( 一 =I)／(=．一 ：一) 
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令 a￡= 一z，，△ = 一 及 a = ～ ，a = ．一 ．则有 

{ 一△ ‘△ ／△ f3 【 
=  一 △ ·a ／a z ⋯  

由式(3)即可以计算出中间轮廓巩相应点的坐标。 

1．1 轮廓分枝的处理 

假设有一源轮廓 及 个目标轮廓蕊( =l，2，⋯，n)，首先利用前面描述的轮廓配对及 

插补算法分别对( ，巩)，( ，_2)．．．·，( ，_．)进行处理，由此可得到 个中间轮廓曲线，．( ： 

l，2，⋯， )则最后的插补结果可以由下式得 出 U， 

2 三维构形 

2．1 轮廓曲线叠加与消隐 

在三维构形过程中，把一系列位于平行平面上的原有轮廓曲线及插补出的中间轮廓曲 

线通过斜平行投影按 由前到后的次序叠加。如果只简单地进行叠加，那么构造出的三维图形 

中可见及不可见部分均显示在屏幕上。这样的三维图形显得杂乱，无立体感。因此，必须进行 

消隐处理。考虑到轮廓曲线数据特点，本文采用一种经改进的深度缓冲器消隐法进行消隐。 

该算法在保持原有算法简单、通用等特点的基础上，克服了原算法在写屏操作上重复费时等 

缺点。算法一次性地找出被投影 曲面的被遮掩及不被遮掩部分，通过只投影不被遮掩部分曲 

面，从而大大提高了处理速度。算法消隐效果满意。 

2．2 明暗处理 

经叠加及消隐处理后得到的是一幅具有深度的可见面的投影图。为使这幅投影图更加 

生动、更有立体感，对投影图进行明暗处理，使投影图上每个点都赋于一相应的灰度值。光线 

照射在物体上，可被吸收、反射或透射，而只有反射和透射的光使物体可见。光照模型就是物 

体亮度与光源关系的数学描述。复杂的光照模型可以得到较好的处理效果，但同时也大大地 

增加了处理时间的开消。综台考虑各因素，本文采用简单、快速、实用的点光源光照模型。其 

计算公式为： 

，一 LK．+ (K胛 。+ c ) 

式中 ，为反射光光强，L和 ^分别为环境光光强及入射光光强， 、皿 和 ．分别为环境光反 

射系数、漫反射系数及镜面反射系数 ，0和 a分剐为光线入射角及视角，r为视点列物体表面 

的距离 ， 为一常数． 一般取值为 1至 200． 

图 5 不带分技轮廓插扑图 

图图图囹 
图图囹圈 

图 6 带分技轮廓插补图 
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3 实验结果与讨论 

3．I 实验结果 

本文提出的算法为基础 ，我们编制了一套 完整 

的三维重建软件对算法进行了验证，取得了较满意的 

结果。实验结果如图 5～ 7所示。图 5及图 6分别显不 

带分枝和带分枝的轮廓插补图，图 7为一段带分枝血 

管重建图。 

3．2 讨论 

本文提 出的连续断层图象三维重建轮廓点匹配线 

性插补算法，克服了文献[2]～ [12]的局限性 ，‘对各种 

图 7 带分技血管重建图 

生物医学连续断层图象三维重建具有较强的通用性。能处理简单及多分枝物体，井能同时对 

多个物体进行重建。算法经简单扩充，即能等效地处理带孔物体。经实验验证 ，该算法还有简 

单、快速等特点。 
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