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要!针对医学图像三维可视化中移动立方体面绘制算法"
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L1

#执行速度

慢%效率不高的问题$提出了融合构型查找表与邻接查找子表的改进
L1

方法'该方法通过显性构

建邻接查找子表约束体元搜索路径$使面绘制时只处理有效体元$根据邻接查找子表特点设计堆栈

结构实现搜索算法$不仅提高了算法访问效率$而且减少了临时存储空间'在可视化工具包"

%HP

#

下用改进
L1

方法对人体脚%胸腔%头部的
1H

数据集进行三维重建实验$结果表明在不损失重建

质量的前提下$重建过程中遍历立方体数目缩短
G"f

左右$重建时间缩短
$*f

左右$提高了
L1

方

法的执行速度和重建效率'

关键词!三维可视化&面绘制&移动立方体&查找表&医学图像重建
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医学图像可视化是科学计算可视化的一个重要

领域$它将由
1H

%

LdW

等成像技术获得的二维数字

化切片在计算机上直观表现为三维效果$提供传统

手段无法获得的结构信息$清晰%全面地将病变体及

其它感兴趣区域反映给医生$便于医生从多角度%多

层次进行观察和分析$使医生有效参与数据的处理

和分析过程$在辅助诊断%手术仿真%引导治疗等方

面具有重要作用'

现有医学图像可视化方法主要分为
$

类!体绘

制和面绘制(

#

)

'体绘制方法根据光线传输方程直接

将三维数据场映射到二维图像平面上$直接对体素

进行操作得到绘制结果'优点是重建模型信息完

整$图像质量较高&缺点是计算量较大$图像生成速

度慢$且结构复杂$很难得到准确的网格剖分'面绘

制方法通过阈值或极值方法由三维数据场构造中间

几何图元并生成最终图像'典型代表算法包括基于

切片级的轮廓线法与基于体元级的等值面抽取算法

"如移动立方体算法#

$

种'这类方法计算量小$重

建速度较快$便于人机交互&缺点是只包含表面信

息$重建结果信息不完整$容易产生伪像$重建结果

的保真性没有体绘制好'针对上述
$

类算法的优缺

点$在医学图像三维可视化中$常对切片序列采用面

绘制方法进行三维重建来快速获得某些器官或病灶

等目标的整体形貌'

移动立方体"
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L1

#算法是三维

数据场等值面构建的主流算法(

$

)

$较好解决了任意

不规则%非线性体数据场中进行等值面重建的问题'

该算法在医学切片三维重建中它可通过对二维切片

图像进行一系列的预处理后$还原出被检物体的三

维形貌'标准
L1

算法进行三维重建的主要不足是

需要访问所有立方体体元$重建效率较低$生成三角

面片数量过多$包含了大量冗余信息$从而使重建图

像占用存储空间过大$显示时间过长$重建后图像难

以实现实时交互显示(

!

)

'对生成的三角形网格进行

化简可大量减少
L1

算法产生的三角片数量&通过

改善三角形网格的存储结构$可进一步减少其存储

量(

B

)

'但许多改进算法都是以增加内存%降低重建

质量为代价$且对立方体邻域信息未显性表达(

">A

)

'

文中结合医学图像可视化的特点对标准
L1

算

法进行了改进$通过显性构建查找子表$在遍历体元

过程中只需判断那些有等值面通过的立方体$从而

大大减少等值面绘制时判断的立方体数量$缩短绘

制时间$使重建后图像能够有效存储及实时显示$提

高了交互能力'

8

!

[G

算法原理

8:8

!

[G

算法及构型查找表

L1

算法作为体元单元内等值面抽取技术的代

表$其基本原理是将数据场中上下
$

层相邻的
?

个

数据点视为立方体体元顶点$逐层%逐行%逐列计算

数据场中立方体的等值面来连接成目标的等值面'

算法假定原始数据是离散的三维空间规则数据场$

体数据分布于数据场的网格节点且局部线性连续$

首先利用查找表分离出与等值面相交的体元$然后

采用插值方法计算出等值面与立方体边的交点$接

着根据体元各个顶点与等值面的相对位置将交点连

接成等值面并视为其在该体元内的一种逼近表示$

最后集合所有体元中的等值面构成整个数据场的等

值面'

L1

算法采用构型查找表确定等值面构型$对

每一立方体体元$比较给定阈值和体元中
?

个顶点

值$判断顶点与等值面的位置关系$根据比较结果对

体元进行分类'每一体元中每个顶点共有
$

种状

态$所有顶点共有
$"A

种组合状态$根据互补对称性

和旋转对称性$可简化成
#"

种基本构型(

$

)

$并以此

建立一个构型查找表!
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方法
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构型查找表记录了所有情况下的等值面连接方

式"上表只列出部分#'但是该表得到部分类型具有

二义性$这将给重建及后续的模型应用带来困难$如

不解决就会导致最后生成的等值面可能有2孔洞3存

在$从而造成三维图像重建结果的失真'

L1

算法在等值面抽取过程中$采用线性或非

线性函数插值方式计算出等值面与体元棱边的交

点'交点之间的连线近似表示等值面与体元面的交

线$交线在体元内首尾相连形成空间多边形$近似表

示穿过体元内部的等值面$采用三角面片表示$根据

体元每一顶点与等值面的相对位置$将等值面与体

元棱边的交点按一定方式连接生成几个相邻的三角

面片$作为等值面在该体元内的一个逼近表示'

L1

算法进行面绘制时$为了利用图形硬件显

示等值面图像$必须显性表达组成等值面的各三角

面片中法向量$再选择适当的局部面光照模型进行

光照计算$生成真实感图形'

L1

算法用三角面片

中
!

个顶点的法向代替三角面片的法向$而每个等

值点的法向量用梯度向量来代替'考虑梯度向量是

密度函数的导数$三角面片顶点的梯度也通过所在

棱边
$

个端点的梯度经线性插值获得$采用中心差

分计算各角点处的梯度$即为顶点法向量$计算公式

如下!
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#表示某三维数据场中某数据点的

函数值$
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+
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/
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0

分别为体元的边长'
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[G

算法缺点及相关改进算法

标准
L1

算法虽然能够较好实现医学图像三维

重建$但存在以下不足!

#

#每个立方体都遍历$耗时

增加&

$

#采用三线性插值或非线性函数插值方式计

算等值点$计算量大&

!

#基本查找表中存在二义性以

及易生成的退化%异形三角面片等'针对上述不足

近年来有不少研究者提出了许多改进算法(

#

$

">#!

)

'

其中
L&.:/.5

等(

C

)提出的
<L1

"

K59=-8:8J/-=25.

3

=,M89

#算法用中点代替插值计算$减少了计算量$缩

短了重建时间$但
<L1

算法会产生重建误差'

<

;

_8.

等(

?

)提出基于直方图金字塔的快速
L1

算法

将面绘制过程调整为数据的压缩与扩张过程$在

]V6

层面进行绘制加速'

H&.

3

Q88

;

88

等(

G

)提出

的增长立方体算法及陈恳等(

"

)提出的基于分割的

L1

算法在进行等值面抽取的过程中利用了立方体

体元局部邻域的信息$避免了对空立方体体元的检

测$但是这些方法均未给出邻域结构显性的数据结

构表达$而是在搜索中动态确定邻域$同时在队列中

保存了体元的所有信息$存储量较大$算法可视为以

空间复杂度置换时间复杂度&刘海华等(

##

)利用线性

八叉树的数据结构消除了用
L1

算法进行多层医学

图像重建的冗余计算$从而提高了重建效率$但在建

立线性八叉树的过程中$需要分配内存%递归建立节

点指针%排序及计算最大最小值等步骤$过程较为复

杂&

)58'9&.

等(

#$

)使用双曲线渐近线解决二义性$但

对三线性插值函数在立方体内部的形状没有给予足

够重视&针对标准
L1

算法生成的异形三角面片过

多问题$

<58:-5=2

等(

#!

)通过对立方体进行重采样来

提高三角面片质量$但对保持高曲率区域的拓扑结

构尚需进一步研究'

在分析上述改进算法适用范围基础上$从立方

体体元邻域关系出发$对立方体内各种三角面片集

合进行归类$针对重建图像占用存储空间过大$显示

时间过长$基本查找表具有二义性等方面的不足对

L1

算法进行了改进'

9

!

融合邻接查找子表的改进
[G

算法

9(8

!

算法原理

文中算法的基本原理是根据相邻立方体中等值

面会按照某种方式延伸的特点$设计表达这一特点

的查找表与立方体搜索算法$在绘制等值面的过程

中$只检测有等值面通过的立方体体元$减少访问立

方体数目$提高效率'由于该查找子表针对
$"A

种

构型查找表逐一显性表达$辅以邻域限定&在构建等

值面的算法实现过程中$文中方法利用堆栈方式实

现子表查找算法$不仅加快了算法访问效率$而且减

*C
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少了额外的临时存储空间'下面详细介绍邻接查找

子表的建立'

利用体数据进行表面重建时$等值面仅是整个

三维数据场中一小部分$统计表明$等值面经过的立

方体体元数目不超过全体体元数目的
"f

(

#B>#"

)

$因

此$没必要对整个数据场进行遍历'设想通过某种

方法对原来的三维数据场进行过滤$只对边界立方

体进行处理$必然会大大提高重建效率'如图
#

所

示$三维体数据场中除边界之外的任一立方体体元$

必有上%下%左%右%前%后
A

个立方体与之相邻'由

于等值面的连续性$若一个立方体体元与等值面相

交$则该立方体的
A

个面中将有若干个面与等值面

相交$与该立方体邻接的立方体的面片必按一定顺

序延伸'如图
$

为一体元立方体$有
B

个面与等值

面相交$若该体元不是等值面的边界立方体$则与此

体元邻接的
A

个立方体中有
B

个立方体有等值面通

过$它们分别是图
$

箭头所示的
B

个方向上的邻接

立方体$这样在立方体访问中就过滤掉
$

个不必访

问的邻接立方体'事实上$在
#"

种基本构型中$第

*

$

#

$

$

$

!

$

"

$

?

种构型出现最为频繁$约占所有构型

的
G*f

$它们的邻接立方体数目为
*

%

!

%

B

%

"

%

"

%

B

$相

对原有邻接立方体数目减少了约
B#f

'因此采用

邻接立方体信息对体元搜索路径进行约束$将有利

于提高算法效率'

图
8

!

算法约定的体元方向

图
9

!

等值面相交的某一体元

为了能够准确描述每种情况下邻接立方体是否

有等值面通过$文中提出了融合构型查找表的邻接

立方体查找子表的建立方法$即根据立方体的
?

个

角点与等值面比较的情况创建
#

张查找表$用于确

定当前立方体与其邻接立方体的对应关系$进而引

导
#

个给定立方体下一步应该判断邻接立方体中的

哪个立方体'该查找子表与构型查找表的关系如图

!

所示$对于不同的立方体构型对应着需要判断的

邻接立方体$设立方体的
A

个面分别为
#

#

A

$在构

建查找表的时候分别用
#

#

A

分别表示与体元邻接

的
A

个立方体$由于
#

个体元中等值面的构型共有

$"A

类$每种情况都对应一种邻接立方体情况$因此

构建的查找子表如下!

图
;

!

算法中的邻接查找子表

5.:E

*

Q6H/M'8

(

$"A

)(

A

)

Y

0

0

[#

$

[#

$

[#

$

[#

$

[#

$

[#

6$

0

#

$

[#

$

[#

$

B

$

[#

$

A

6$

0

#

$

$

$

[#

$

[#

$

[#

$

A

6$

0

#

$

$

$

[#

$

B

$

[#

$

A

6$

0

[#

$

$

$

!

$

[#

$

[#

$

A

6$

0

#

$

$

$

!

$

B

$

[#

$

A

6$

!!!!

/ /

0

[#

$

$

$

!

$

[#

$

[#

$

A

6$

0

#

$

$

$

[#

$

B

$

[#

$

A

6$

0

#

$

$

$

[#

$

[#

$

[#

$

A

6$

0

#

$

[#

$

[#

$

B

$

[#

$

A

6$

0

[#

$

[#

$

[#

$

[#

$

[#

$

[#

6$

6&

上述邻接查找子表"上表只列出部分#中的行对

应着
$"A

种等值面构型$列对应着正方体的
A

个面

的
A

个方向$

#

#

A

分别对应着正方体的
A

个方向具

体如图
#

所示$

[#

表示此方向不用判断等值面$如

第
B

行表示若立方体的
?

个角点与所给等值面比较

的结果是
******##

"即索引值为
!

#时需要判断
#

%

$

%

B

%

A

方向的邻接立方体$图
$

即是此种情况的示意

图'该表可转为二进制数组以降低存储量'文中定

义的邻接查找子表也表达了立方体局部关系$利于

高精度的
L1

绘制方法(

B

$

A

$

#A

)及基于
L1

方法的图

#C

第
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像分割方法(

#C

)的快速实现'

9(9

!

算法实现

标准
L1

算法在寻找与等值面相交的体元立方

体时$需要逐步移动和访问立方体体元$且每个立方

体体元只能访问
#

次$由于该算法需要访问每一体

元$算法实现中数据结构设计并不起关键作用$只需

遍历即可'而文中算法是自适应确定待访问体元$

因此数据结构设计对算法实现具有重要作用$合理

的数据结构设计能够避免立方体访问混乱$降低中

间存储量$提高算法执行效率'

由于算法具有明显的递归思想$在进行等值面

绘制的时候可采用膨胀立方体的方式$即通过
#

个

种子立方体根据其邻接立方体是否有等值面通过$

若有则进行膨胀$否则终止$通过此方法一直循环直

至获得等值面'如表
#

所示$算法的具体流程为!首

先根据
1

*

Q6H/M'8

找
#

个与等值面相交的体元作

为种子$求出其等值面并把访问标志状态设为
*

&接

着由其
?

个顶点的状态值查找
E

*

Q6H/M'8

表$若访

问标志状态不为
*

$就把邻接立方体的
#

个顶点的

序列号压入堆栈并将其标志状态设为
*

$用此序列

号来表示邻接立方体&若栈不为空则弹出栈顶元素

"即
#

个顶点的序列号#$通过该序列号构建立方体

体元$并求出其等值面$据此循环直至栈中为空'

从表
#

可看出$算法流程中的堆栈数据结构%标

志数组%立方体存储形式这三者的设计是保证算法

鲁棒性的关键因素'其中堆栈数据结构要求从任一

目标表面立方体体元出发均可返回该体元$保证了

无需遍历每一立方体'标志数组确保了立方体访问

的唯一性'该数组记录了立方体的访问状态$若立

方体体元已被访问则加入该体元索引值'在初始状

态下根据立方体
?

个顶点的状态值来设置标志数

组$若状态值为
*

与
$""

之间$则
F'/

3

数组非零'

待绘制目标$明确结构$

F'/

3

数组可改为队列%简化

初始化流程来进一步加快访问速度'立方体存储形

式设计精简了算法中的临时存储量'由于三维数据

场中每个数据点都有且只有唯一的序列号"在
%HP

平台下序列号为
5K

号#$在实施面绘制时若把每一

个立方体的所有信息都保存起来需占用很大存储空

间$因为每一个立方体所要存储的信息包括
?

个角

点的坐标值和
?

个角点的序列号$这样
#

个立方体

要占用的存储空间为
B?

个字节$某数据场中的立方

体个数为
B*******

个则需要
#G$*******

个字

节的内存$在
#A

位计算机上则会造成内存溢出'因

此文中算法实现时只存储立方体的一个角点$来代

替体元立方体$这样可大大减少存储空间'在求取

等值面时$可根据这一角点信息$结合
1

*

Q6H/M'8

与
E

*

Q6H/M'8

构建它所在的立方体体元'利用该

角点信息还可直接判断
F'/

3

(

P

)的值$避免了步骤

"

!

#中从
F'/

3

队列查找值为
4

的元素时的循环

操作'

表
#

!

文中算法主要流程

输入!图像切片序列&等值面阈值

输出!目标三角面片结构
H

全局变量!查找表
1

*

Q6H/M'8

&邻接立方体查找子表
E

*

Q6H/M'8

辅助的数据结构!标志数组
F'/

3

&堆栈
O:/=_

DI]W)

#

#初始化
F'/

3

$根据
1

*

Q6H/M'8

确定立方体构型$若为
*

或
$""

$则
F'/

3

(

O

)

Y*

$否则
F'/

3

(

O

)

Y#

$

O

为立

方体左下角点所对应的序列号&

$

#从左下角起$找一个构型不为
*

或
$""

的立方体作为种子立方体$其左下角点对应的序列号为
P

$把
P

压

入堆栈
O:/=_

&

^NWQIO:/=_

非空

!

#从
O:/=_

中弹出元素
P

$在
F'/

3

队列中查找值为
P

的元素$若为空$根据
P

构造立方体体元
T

&

B

#对
T

求得等值点$计算法向量$记录等值面三角面片结构
H

$且置
F'/

3

(

P

)

Y*

&

"

#根据
T

的
?

个角点情况确定
1

*

Q6H/M'8

索引值$进而定位
E

*

Q6H/M'8

值$得到有等值面通过的邻接立

方体序列"设其中某一立方体左下角点的序列号为
<

#$若
F'/

3

(

<

)

Y#

$将
<

压入
O:/=_

&

I)<^NWQI

A

#根据
H

绘制等值面'

I)<

$C
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9(;

!

与相关方法比较

文中算法中采用了结合当前立方体体元信息推

进到相邻立方体体元$从而避免全局搜索的策略$类

似思想在部分
L1

改进算法(

">A

$

G

$

#C

)中亦有所体现$

其中
Q88

等(

G

)提出的增长立方体"

]-&T5.

3

>=,M8

#等

值面抽取算法可视为其中的代表性方法$其后的诸

多改进算法与这一方法思想极为相似'该方法把一

个有等值面通过的立方体作为种子立方体$根据种

子立方体邻接体元与等值面相交的状况逐渐进行增

长$从而获得整个等值面'在进行增长的过程中$待

增长的立方体通过建立基于边的
#$

位表长的查找

表获得$也避免了逐个遍历立方体体元$同时通过三

角面片的合并减少了三角面片个数来提高重建效

率'与这种方法相比$文中提出的基于邻接查找子

表的改进
L1

算法存在以下不同!

#

#需要构造等值面的邻接立方体的判断方式不

同'

]-&T5.

3

>=,M8

算法中判断方式是基于边的$它

的判断方式与
$"A

种构型无关$不用考虑
#"

种情

况$只是根据两插值点"即三角面片一边的
$

个端

点#所在的两边判断相邻立方体的情况'这种方法

依赖于相交边索引及相交边的数目$尽管该方法未

明确给出相交边索引的计算方法$算法实现中对于

每一存在等值面的立方体$应采用实时计算相交边

索引或引入已知的相交边查找表来确定相交边索

引'由于实时计算相交边索引速度较慢$可利用一

张
$"Ag#$

大小的边查找表一次性获得当前立方体

全体相交边索引值序列'但即使获得了这一索引值

序列$为了判断某一面是否存在相邻立方体$该方法

还需要进行
#$g#$

次循环操作'由于该循环操作

处于最内层循环体$会明显影响算法耗时'而文中

算法与立方体体元中边的信息无关$也无需引入相

交边查找表$针对
$"A

种构型分别建立其对应的相

邻立方体情况$形成邻接查找表'对于每一存在等

值面的立方体$文中算法利用构型索引$只需访问一

次邻接查找表$即可获得所有的邻接立方体'邻接

查找表固定且独立于具体数据$无需实时计算$使得

文中算法在计算效率$临时存储量方面明显小于

]-&T5.

3

>=,M8

算法'

$

#立方体体元信息的保存和遍历相邻立方体的

内存开销上的不同'

]-&T5.

3

>=,M8

算法中未说明

立方体体元信息的保存方式$亦未说明利用堆栈方

式建立立方体体元列表$对于标志变量的建立与初

始化也未明确$增加了算法的不确定性'例如!如果

一个立方体体元有
!

个相邻的体元立方体需要抽取

等值面$若不立即抽取出这
!

个相邻的立方体的等

值面$则必须保存它们的体元信息$以方便其后的等

值面抽取处理'若把整个立方体的
?

个角点的所有

信息都保存起来必然会造成很大的内存耗费'而文

中算法根据数据特点$只将立方体体元中一个角点

索引号压入栈中$从而节省了存储空间$也增加了算

法清晰度与简洁度'

;

!

实验结果及分析

为验证文中方法的有效性$对人体脚部"

F&&:

#%

胸腔部位"

1289:

#%头部"

N8/K

#的
1H

数据集进行试

验$其数据集分辨率分别为
$"Ag$"Ag$"*

$

"#$g

"#$g!#!

$

"#$g"#$g!!"

'对于不同数据集设置
"

个等值面阈值分别求取重建结果'为便于比较文中

算法也实现了标准
L1

算法和改进的
]-&T5.

3

>

=,M8

算法(

G

)

$对于后者$考虑其合并三角面片的算

法模块与文中讨论重点不一致$受参数影响较大$在

比较中不予考虑'这
!

种算法均在
%59,/'9:,K5&

$*#*

平台下的
%HP

"

%59,/'5X/:5&.:&&_5:

#与
LF1

集成环境中编程实现$计算机配置为
W.:8'

"

d

#

V8.:5,J

"

d

#

V-&=899&-<,&$(B]NX

$

#]

内存&操

作系统
5̂.K&T9@VOV!

'

;:8

!

在
U!7

下用文中算法进行三维重建

文中利用
%HP

平台下的显示功能对所提出的

改进
L1

算法进行实验'

%HP

是由
P5:T/-8

公司

开发的一套进行数据可视化的通用开发工具包$它

在医学影像领域有着广泛应用$主要包括图像处理%

计算机图形学%科学计算可视化$尤其是面绘制和体

绘制等三维重建功能'

%HP

中将各种各样的功能

以类库形式存放起来$在具体应用中采用流水线

"

V5

S

8'5.8

#机制$几乎可以对任何类型的数据进行处

理$并提供了许多相应的类对各种类型的数据进行

转换或处理'

实验主要流程是首先利用类
7:_<W1bLWJ/

3

8>

d8/K8-

将
<W1bL

格式的
1H

断层图片读入$然后

利用文中算法对给定的等值面阈值提取等值面$再

利用
7:_V&'

;

</:/)&-J/'9

对得到的等值面进行处

理$过滤掉过大的棱角以及不符合实际情况的三角

面片$接着由
7:_V&'

;

</:/L/

SS

8-

将其映射为几何

数据$最后通过
7:_d8.K8-8-

和
7:_d8.K8-̂ 5.K&T

将几何数据以一定的角度和色彩光照将等值面图像

显 示 出 来' 若 需 要 进 行 交 互 则 通 过

7:_d8.K8-̂ 5.K&TW.:8-/=:&-

对用户的输入进行交

互'不同算法中均设定相同的阈值与等值面插值

!C
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方式'

;:9

!

实验结果分析

图
B

#

图
A

为文中改进算法在
!

个数据集上根

据不同等值面阈值抽取的等值面三维重建结果$可

以看出算法不仅对于皮肤%骨骼等
1H

值较均衡的

成分具有清晰完整的重建效果$对于受造影剂影响

的血管%心腔等软组织也能取得较好的视觉效果'

由于文中算法和标准
L1

算法%

]-&T5.

3

>=,M8

算法

得到的三角面片集合相同$因此未列出另外
$

种算

法的重建结果'

图
C

列出了文中算法在
!

个
1H

数据集上各有

效立方体的平均邻接数目的出现频率$从中可以看

出$无论是对表面比较简单的
F&&:

数据集$还是对

零散碎片较多的
1289:

数据集$以及对内部连通成

分复杂的
N8/K

数据集$各有效立方体的相邻有效

立方体个数的出现频率非常稳定$最可能的邻接立

方体数目为
B

$概率为
B"f

#

"*f

$其次为
!

和
"

$概

率为
$*f

#

!*f

以及
#"f

#

$"f

$而需要判断
A

个

邻接面的概率为
"f

左右$远小于其他
!

种情形$这

说明采用文中算法并不需要如标准
L1

算法那样判

断所有
A

个邻接立方体$从而验证了文中算法通过

约束搜索路径提高效率的可行性'

表
$

列出了不同等值面阈值参数下
!

个
1H

数

据集中标准
L1

算法%

]-&T5.

3

>=,M8

算法%改进算

法访问的有效立方体数目$三角面片数目以及算法

耗时'从中可以看出$对人体不同部位的
1H

数据

集$尽管等值面阈值发生变化$但有效立方体数均远

小于总体立方体数$不超过
"f

$从统计意义上表明

了文中算法避免访问空立方体的必要性'从访问立

方体数目来看$文中算法与
]-&T5.

3

>=,M8

算法相

同'表
!

对
!

种算法在
!

个
1H

数据集上的平均有

效立方体数目%平均三角面片数目%平均耗时进行了

比较'耗时部分括号内数据表示该算法相对于标准

L1

算法耗时的百分比'改进算法在每个数据集上

都取得了最少的耗时$在非空立方体数目较多的

1289:

数据集上优势最为明显'总体而言$文中算

法约为标准
L1

算法的
CG(*!f

$为
]-&T5.

3

>=,M8

算法的
G*(??f

'文中算法及
]-&T5.

3

>=,M8

算法耗

时小于标准
L1

算法的根本原因在于算法将搜索路

径限制在有效立方体中$避免了对大量非空立方体

的无效处理&而文中算法耗时少于同是基于局部邻

接信息的
]-&T5.

3

>=,M8

算法的原因在于定位邻接

立方体过程中避免了新的循环查找$这从实验上验

证了前文
$(!

节的分析'

改进算法中遍历的立方体数减少
G"f

$而算法

的运行时间却没有相应缩短
G"f

'发生这种情况

的主要原因有两方面$一方面是虽然避免了立方体

的遍历操作$但在查询查找表和堆栈建立%压入和释

放的过程中会占用额外时间$在邻接立方体的联合

判断过程会增加耗时&另一方面是内存申请和其它

处理也会占用一定时间$两者综合起来使得实际运

行效率的提升在
$*f

左右'为了进一步明确文中

算法中不同部分的耗时比例$将文中算法耗时大致

分为三角面片生成%堆栈处理及邻接立方体判断%初

始化及其他
!

个部分$对应地也将标准
L1

算法耗

时分为三角面片生成%遍历及非空立方体判断%初始

化及其它等
!

个部分$然后在实验中记录各部分的

耗时$结果如表
B

所示'从中可以看出$

$

种算法各

部分的耗时比重相差很大'对于
L1

算法$遍历及

非空立方体判断部分的平均耗时最多$占总体耗时

的
"*(??f

$三角面片耗时占总体耗时的
B"(CCf

&

对于文中算法初使化处理单一$耗时占比最少$虽然

避免了遍历及非空立方体判断的耗时$但增加了堆

栈处理及邻接立方体查找的耗时$这部分耗时占总

体耗时的
$C(?"f

$在三角面片生成的耗时上$

$

种

算法的平均耗时极为相似$均占据了较大的比例$故

不能只以遍历数目的比例来看待文中算法的效率提

升$而应综合各部分耗时来进行评判&此外文中算法

的初始化及其他部分的耗时从绝对时间和所占比例

方面也显著大于标准
L1

算法$这主要是因为文中

算法需要对标志数组及其他成分进行初始化$而标

准
L1

算法没有这类初始化处理'因此$文中算法

总体上未随着非空立方体比例而同比例缩短耗时'

需要说明的是$由于
L1

算法自洽性强$结构紧凑$

文中对算法耗时的分类侧重于大体$未严格按逐条

语句的功能分类'此外$文中算法实现中仅集中于

实现算法思想$未对算法代码进行优化'由于算法

实现软硬件平台原因$算法重建时间总体偏长$而所

有算法在同一平台下进行开发与比较$这不影响实

验的主要结论'综上所述$文中改进算法在空间和

时间上都明显减小了开销$更便于
L1

算法面绘制

时的实时人机交互'并且由于邻接查找子表固定且

独立于图像数据$可方便地与其他基于
L1

的算法

进行集成'
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表
$

!

1H

数据集上不同算法的重建耗时对比

1H

数据集 等值面
F

非空立方体数 三角面片数
重建时间,

9

L1 ]-&T5.

3

>=,M8

文中算法

F&&:

"

"#$g"#$g$"*

#

[$C" A*#!*! ##GC$AA "(#! B(*C !(BC

[#$" "GAA** ##?B?*A "(## B(*B !(B"

$" #G!A$B* !CB"!#" $#(*C #G(#! #?(G$

#C" G$#B?! #?*"#CG ##(C# #*(# ?(GC

!$" AA$"BC #!#$"?A A(#A B(A" B(*$

1289:

"

"#$g"#$g!#!

#

[$C" #G?GC$A !GBGA?B $$(!? #G(#A #C(!A

[#$" $?#BC"$ "BC**CG !$("! $G(#C $"(G$

$" B!BBC$A ?"B?B$$ "*(?" B!(B# !C(CG

#C" #GA!"C* !?*CGBC $!(*$ $*(*? #?(B$

!$" #$"?$!B $B""AAC #A($" #B($? #!(*$

N8/K

"

"#$g"#$g!!"

#

#$" $AGG$#G "!*C!"" !*(!# $C(!$ $B(G*

$$" $!!?C!# BABC#$C $A($# $$(C" $*(?B

!$" #AABG## !!#"BCA #G($? #C(*G #"("B

B$" #A"C?A* !!#"""G #G($$ #C(*$ #"(!C

"$" #A"A*G" !!#G*?A #G(*? #A(?C #"(!"

表
!

!

不同算法的平均重建耗时对比

数据集 全体立方体数

平均非空立方体

数"占总数

百分比#

平均三角

面片数

平均重建时间,
9

比率

L1

]-&T5.

3

>=,M8

"占
L1

方法百分比#

文中方法"占
L1

方法百分比#

F&&: A"*#G#$GGB!A!B(A

"

#(B"f

#

#?BG*!*(B G(?!A ?(!G?

"

?"(!?f

#

C(CAA

"

C?(G"f

#

1289: ?#BAGC"$$BCB$*#(A

"

!(*Bf

#

B?BA!"G(? $G(**A $"($$*

"

?A(G"f

#

$$("*$

"

CC("?f

#

N8/K ?C$#BB#B$**!!A!($

"

$(!*f

#

!G?*G$*(A $$(?B$ $*($!$

"

??("Cf

#

#?(B**

"

?*(""f

#

表
B

!

不同算法的耗时成分比较

数据集

L1

算法,
9

遍历及非空立

方体判断"占总

耗时百分比#

三角面片

生成"占总耗

时百分比#

初始化及其

它"占总耗时

百分比#

文中算法,
9

三角面片生成

"占总耗时

百分比#

堆栈处理及邻接

立方体判断

"占总耗时百分比#

初始化及其它

"占总耗时

百分比#

F&&:

B(GCG

"

"*(A$f

#

B(B?C

"

B"(A$f

#

*(!C*

"

!(CAf

#

B(BG!

"

"C(?"f

#

$(#B?

"

$C(AAf

#

#(#$"

"

#B(BGf

#

1289:

#B(?*"

"

"#(*Bf

#

#!(#A#

"

B"(!Cf

#

#(*B

"

!("Gf

#

#!(#GA

"

"?(ABf

#

A($!?

"

$C(C$f

#

!(*A?

"

#!(A!f

#

N8/K

##(ABC

"

"*(GGf

#

#*("?$

"

BA(!!f

#

*(A#!

"

$(A?f

#

#*(C$A

"

"?($Gf

#

"(#?"

"

$?(#?f

#

$(*?G

"

##(!"f

#

AC
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图
?

!

L""#

$

G$-*#

$

]-'0G!

数据集上邻接面数目的出现频率

=

!

结
!

语

文中提出了融合构型查找表与邻接查找子表的

L1

算法$针对传统
L1

算法较低的重建效率$对标

准
L1

算法进行了改进$通过显性构建邻接查找子

表来定位相邻体元$只判断有等值面通过的那些立

方体体元'利用可视化工具
%HP

对人头部%心脏

和脚部的三维重建实验得知$文中算法在没有损失

重建质量与增加临时存储量的前提下$显著减少了

立方体体元访问数目$提高了重建效率'
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