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摘 要 为了提高三维重构的精度，分析了 W31<=O2M*0R9;方法所产生的误差，提出获得边界点的新方

法L新方法依据阈值区分出边界内、边界外和边界像素，利用这(个像素的像素值来决定边界点的位置L
并且针对边界点的位置，提出了三角形网格结构的调整方法L理论分析表明，当边界在像素级别上是直

线段时，新方法能够直接计算出精确的边界点L区分等值点和边界点，基于边界点，给出了不同于 W*
方法的等值点计算方法L最后用*,数据实例比较了新方法和 W*方法L

关键词 三维重构；W31<=O2M*0R9；体数据；误差；*,

中图法分类号 ,-()$LA$

从断层影像数据重构三维几何模型已经成为医

学、计 算 机 辅 助 设 计 等 领 域 的 关 键 技 术L$)+)年，

Y91632等 人 提 出 了*0R91O449方 法［$］，将 所 有 边 界

体素的外部侧面作为几何模型的表面L该方法速度

快、简单，但显示效果不够理想，文献［’］对此做了改

进L$)E+年，Q/192;92等 人 提 出 了 W*（631<=O2M
<0R9;）方法［(］，比*0R91O449方 法 具 有 更 好 的 显 示 效

果L也有学 者 提 出 断 层 间 轮 廓 线 连 接 法［A］和H?W
方法［D］，构造三维表面网格LW*方法由于其简单和

高效而获得广泛的应用
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许多学者研究了 !"方法，主要在#个方面做

了大量的工作：$）二义性问题，$%&&年’(()*+指出

了!"方 法 会 产 生 空 洞，,-./0120)等 人 分 析 了 产

生空洞 的 二 义 性 问 题［3］，455#年 6701*8.［9］将 原 始

曲面看做三线性插值函数，并由此决定体素内三角

网格的拓 扑 结 构；4）如 何 提 高 !"方 法 的 效 率 问

题，主要有缩短处理时间［&］，减少数据冗余［%:$5］和多

分辨 率 的 方 法［$$］；#）提 高 !"方 法 的 绘 制 精 度，

$%%&年/7;*8.提出了<()=->060+*方法［$4］，其结构

是 !"方法的对偶，而点的位置具有更大的可调节

性?@!"方 法 结 合 了 !"方 法 及 其 对 偶 方 法 的 特

点，力图保持立方体体内的尖角特征［$#］?文献［$A］

也通过在 立 方 体 内 部 增 加 新 的 点 获 得 更 细 节 的 表

示?基于<()=->060+*和@!"方法，文献［$B］提出了

构造 轮 廓 数 据 的 新 方 法，避 免 了 对@!"方 法 中 对

特征形状的显式检测?
不同于以往在立方体内增加新点而获得更多细

节的方法，本文提出了更精确地求出网格顶点几何

位置的新方法?理论分析表明，!"方法计算出的边

界点的最大误差可以接近$?B个像素大小，这种误

差对于只有几个像素粗细的血管等器官是不能接受

的?医生无法根据这样的几何模型来判断病变部位

的大小，从而失去其临床应用的意义?
本文将分A部分讨论边界点的位置：$）通过一

个具体的例子说明 !"方法的最大误差；4）提出精

度更合理的边界点的计算方法；#）分析 !"方法产

生的原因和新方法的精度；A）用实例说明新方法和

!"方法的对比效果?

! "#方法边界点计算分析

在三维断层数据中，体素具有一定的体积，其密

度 值 是 体 素 内 物 质 密 度 值 的 平 均 值? !-)>C7.D
"(;0*方法将每个体素抽象为一个数据点，相邻的&
个像素就形成了一个立方体"(;0［#］，然后利用线性

插值的方法在立方体的棱上得到等值点作为边界网

格的顶点?下面将举例分析这样做所带来的误差?
为简 单 起 见，不 妨 讨 论 二 维 数 据 场 的 情 况?如

图$，!，" 和# 分别表示#个相邻像素的中心，阴

影部分表示感兴趣物质（密度值大于%&），空白处表

示背景，密度值小于$4?$是物质边界（不妨假设它

在像素内是直线段），交"# 于% 点，"%E5?4?!
和#两个像素的密度值分别为$55和$5?那么像素

"的密 度 值 应 是 这 两 种 物 质 密 度 的 加 权 平 均，即

$55F5?9G$5F5?#E9#?假定 !"方法用以提 取

感兴趣物质的密度值区间是［%&，$45］，那么此处%&
作为提取等值线的阈值?显然! 在等值线内，" 和

#在等值线外，根据 !"的线性插值方法，求出的等

值点为!"之间的%&点，则：

!%&’%&($55$5($55’5?59A?

可见用 !"方法求出的等值点与实际边界的误差

)%%&)’)!%)()!%&)’$?4(5?59A’$?$43，

极端情况下，这个误差可能会接近$?B?
第#节会分析 !"方法误差产生原因，下面将

首先介绍本文提出的获取更精确轮廓的方法?

H7D?$ IC00))8)8=J-)>C7.D>(;0*?
图$ !-)>C7.D"(;0*中的误差

$ 边界轮廓的生成

边界轮廓的生成包括边界点的计算和边界点之

间的连接方 法?本 节 重 点 讨 论 边 界 点 的 计 算，边 界

点之间的连接方法基本沿用 !"方法的拓扑结构，

不过会对原拓扑结构做适当的调整?
$%! 计算边界点

依据阈值，像素可以分成#类：像素值在指定阈

值内的像素称为边界内像素，这些像素被完全包含

在感兴趣物质内；像素值在指定阈值外，但与边界内

像素左右或上下相邻的像素称为边界像素，感兴趣

物质的边界包含在边界像素内；其他像素称为边界

外像素?依 据 阈 值 可 以 确 定 边 界 内 像 素，然 后 找 出

所有与边界内像素左右或上下相邻而不是边界内像

素的像素，作为边界像素；最后剩下的就是边界外像

素了?
根据 上 面 的 定 义，边 界 位 于 边 界 像 素 内?边 界

的位置，影响 了 边 界 像 素 的 值?我 们 希 望 根 据#类

像素的值，求出边界的位置?
假设为感兴趣物质设定的阈值为*，如图$所

示，像 素 !，"，# 分 别 是 边 界 内、边 界 和 边 界 外 像

素，其 像 素 值 分 别 为 +K，+L，+"?不 妨 设 +"!
+L!*"+K，且物质 +K和 +"在像素" 内所占的

比重分别是!和$M!，那么"的像素值为
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!!"!!"#（#$!）!$，

即

!"
!!$!$
!"$!$

% （#）

这样边界点% 的位置就确定了，如图#所示%
一般情况下，!"!!$，并且 !""!!"!$ 或

!"#!!#!$，此时&$!##%求出的边界点在像

素&内%否则，即像素&的密度值不介于’ 和(之

间，’，(在同一种物质内（如图’），或除像素’ 和

(中的物质外，像素&中还包含非’ 非(的其他密

度的物质%受 到 原 始 数 据 分 辨 率 的 限 制，较 好 地 估

计以 上 情 况 的 边 界 是 不 可 能 的%此 时 像 素 ’ 和(
中的物质在& 中的边界位置已经没有几何意义，只

有拓扑意义 了%只 能 人 为 设 定 边 界 的 位 置，保 证 边

界不相交%如果像素’，( 都在等值面内，如图’，!
的值不妨取为#"(（三维情况下取为#")），表示等值

面在&中距离像素’ 边界#"(的地方，像素&内在

靠近像素(#"(的地方有另一个边界点%这样就可

保证像素&内的边界均不会相交%

*+,%’ -+./0&+12034/5678/4,/5%
图’ 像素&包含两个边界

新方法求出的边界点与 9$方法所求的等值点

之间的联系表述如下：

定理!"新方法求出的边界点，与9$方法求出

的等值点一一对应%
证明%根据前面关于边界内像素和边界像素的

定义，边界内像素在指定阈值区间内，边界像素在指

定阈值区间外，由 9$算法知道，任何两个相邻的边

界内像素 和 边 界 像 素 之 间 肯 定 存 在 惟 一 一 个 等 值

点，该点在两个像素中心的连线上%同样，根据新方

法，关于每对相邻的边界像素和边界内像素，当像素

( 为边界外像素时，边界内像素’ 和边界像素&对

应惟一 的 边 界 点，如 图#；当 像 素( 为 边 界 内 像 素

时，像素’，&和像素(，& 之间各对应一个人为指

定的边界点，如图’；当像素( 为边界像素时，也有

一个人为指定的边界点%所以新方法求出的边界点

与 9$方法求出的等值点一一对应% 证毕%
以上求边界点的方法与 9$方法的不同在于：

新方 法 用 阈 值)划 分 出 边 界 内、边 界 和 边 界 外 像

素，然后仅利用这:个像素的值来决定边界点的位

置%而 9$方法仅用两个像素来插值，求出边界点%
当然，基于以上求边界点的新方法，可以找到更好的

插值点，用线 性 插 值 获 得 等 值 点%与 9$方 法 不 同

的是采用了不同的插值点，基于新方法的等值线方

法将在第:%#节的末尾介绍%
#"# 边界轮廓的连接

9$算法及其后续改进方法的重要价值在于对

立方体内的等值面进行三角化，并较好地将相邻立

方体内的等值面连接起来%根据第’%#节中的定理

#，新方法的边界点之间的连结关系可以沿用 9$方

法的三角网格结构%但新方法边界点的位置毕竟不

同于 9$方法的等值点，要避免由于网格顶点位置

的变化而出现三角网格自相交等奇异现象%
首先，根据定理#，新方法求出的边界点可以看

做是 9$方法所求边界点沿它所在的棱平移一段距

离%边界点的平移使物体的边界是向外扩张了还是

收缩 了？ 参 照 图#，点 %*是 9$方 法 求 出 的 边 界

点，点% 是新方法求 出 的 边 界 点，只 要 考 察 一 下 点

%*和点% 在’(方向上谁离开’ 更远就可以了%设

%’%%;!+，%’,%;!-，则

!%* "
)$!"
!!$!"

，

参照图#和式（#），有

!% "&%<#!"&%<#
!!$!$
!"$!$

，

显然有&#!+##，&%<#!-##%<，不妨设 !"")"
!!，!""!!"!$，当)"（!"=!!）"’，!+#&%<，

此时!+#!-，说明新方法比 9$方法向外扩张了器

官边 界；当 !!"（!"=!$）"’，!-"#，此 时 也 有

!+#!-，说明新方法也比 9$方法向外扩张了边界%
其他情况下，新 方 法 同 9$方 法 相 比，有 时 扩 张 边

界，有时收缩 边 界%由 于 新 方 法 的 边 界 点 的 取 值 区

域比 9$方法向外移动了&%<，一般来说，新方法得

到的轮廓要比 9$方法得到的轮廓平均向外扩张了

&%<个像素%
其次，根据定理#，可以依然沿用 9$方法的拓

扑结构%但是边界点的平移会造成网格结构上的畸

形%如图:，用 9$方法求出的边界轮廓为小的（内

层）多边形，用新方法求出的多边形轮廓为大的（外

层）多边形%使用新方法计算后，9$方法中的点&
平移到了&#，点’ 平移到了’#，如果继续使用 9$
方法的网格拓扑结构，则会出现图:中多边形自交

的情况%因 此 需 要 采 取 措 施，针 对 新 方 法 产 生 边 界

)### 计算机研究与发展 ’&&>，((（>）



点，!"方法的网格拓扑应该进行适当调整#对于三

维数据场中的每个体素（小立方体）顶点，都有$条

棱与之相连#采 用 新 方 法 后，原 先 棱 上 的 边 界 点 可

能会平移，并 跨 越 该 顶 点#跨 越 该 顶 点 的 边 界 点 每

个轴向上最多一个，即最多同时有%个边界点平移

并跨越该顶点#为了纠正由于边界点平移造成的网

格畸形，可 以 用 如 下 的 规 则 调 整 网 格 的 拓 扑 结 构：

&）如果只有一个边界点跨越一体素顶点，不做任何

调整；’）如果有两个 边 界 点 同 时 跨 越 一 体 素 顶 点，

则将这两个边界点的坐标交换，如图%和图(中的

两个边界点!&和"&；%）如果有%个边界点同时跨

越一体素顶点，则将每个边界点的坐标，置成另外两

个点的中点坐标#根据第’）种情况，图%纠正后成

为图(#

)*+#% ,-./0*12-34-52*61#
图% 自交的多边形

)*+#( "633-52-73-48.24#
图( 纠正后的结果

! 算法分析

!"# 精度分析

对物体的影像进行数字化是计算机图像处理的

前提#数字化过程实际上是把连续的信号变成了离

散的信号，这会丢掉某些信息，而且这个过程也是不

可逆的#例如图&中，像素!的全部和"的一部分包

含在物体中#数字化后的图像如图9，边界#消失了#

)*+#9 :;-7*+*2<.*=-7*><+-#
图9 数字化后的图像

真实场景中任何一个点都对应一个函数值（如

密度值），场 景 中 所 有 点 及 其 函 数 值 形 成 原 始 数 据

场；图像数字化后，每个像素都对应一个像素值，不

妨称这样的数据场为像素数据场#
由上述定义可知，原始数据场定义了所有点上

的函数值，而像素数据场仅定义了离散点上的函数

值#像素值 可 以 认 为 是 像 素 区 域 内 函 数 值 的“平 均

值”，用$（%，&）表示（%，&）点 处 的 函 数 值，’ 表 示

像素的区域，则像素值可近似表示为

()!
’

$（%，&）7%7&# （’）

可以画出数字化前后两个数据场灰度值的变化

曲线#图$显 示 了 原 始 数 据 场 各 点 的 函 数 值，图?
显示了像素数据场中%个像素的像素值#数字化后

原先灰度值变化明显的物体边缘不存在了，取而代

之的是像素 值 的 阶 跃 变 化#事 实 上，边 界 点 的 计 算

就是以数字化后的像素数据场为基础，重构数字化

前的原始数据场#要想完全重构数字化前的函数值

曲线是不可能的，因为式（’）是不可逆的，通常的选

择是采用插值技术#

)*+#$ )8152*61@<.8-583@-#
图$ 函数值曲线

)*+#? A*B-.@<.8-583@-#
图? 像素值曲线

像素数据场仅定义了像素点的值，如图?，像素

点之间的点不妨称为广义像素点#如果已知原始数

据场，广义像素点的像素值可以通过式（’）计算出来#

)*+#C A365-44/36>D*B-.7<2<2663*+*1<.7<2<#
图C 从像素数据场恢复原始数据场的过程

通常情况下，用像素数据场中的广义像素值来

代替原始数据场中点的函数值，基本思路如图C表

示#注意，图C中的两个过程都会产生误差#
下面将具体分析 !"方法在重构边界点的过程

中误差产生的原因：

&）用像素值代替函数值会产生误差

!"方法利 用 像 素 点 的 位 置 和 像 素 值 来 插 值，

是在像素数 据 场 中 的 操 作，得 到 广 义 像 素 值#广 义

像素值仍然表示一个像素大小区域上的“平均”函数

值，其含义如同式（’）所表示#用一个区域上平均值

代替该区域内一点的函数值显然会带来误差#!"
方法忽略了像素的大小，显然不能得到子像素精度

的边界点#
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!）用等值点代替边界点会产生误差

"#方法 求 出 的 等 值 点 是 仅 由 边 界 内 像 素 值

!$、边界像素 值 !%和 阈 值"决 定 的，而 边 界 像 素

的值不能准确反映边界的位置&如式（’），当边界的

位置!和边界外像素的值同时改变时，边界内像素

和边界像素的值可以不变，所以仅用边界内像素和

边界像素的值来求边界点是不充分的&
"#方法是在像素数据场上进行线性插值操作

的，对应于图’（边界为#）的广义像素值曲线如图(
所示&广义像素值曲线从$%开始下降，说明$ 是包

含在物体内的最右侧广义像素，同样& 是边界外最

左侧广义像素，!$&!)’，如 图(和 图’*所 示&从

图’*中看出，物体的边界’ 是$和& 的共同边界，

$和& 之间的所有广义像素均包含了物体边界，其

值介于 !$和 !#之 间&"#方 法 试 图 用 图(中 的

(%和)%插 值 来 逼 近 广 义 像 素 值 曲 线(%$%&%*%，

!+,!就是插值带来的误差：

-+,-.
"/!%
!$/!%-($-

，

+,-&( ./0/123,4/56,7/38239/:918/&
图( 广义像素值的变化曲线

+,-&’* ./0/123,4/56,7/3$205&&
图’* 广义像素$和&

由于!($!介于*和’之间，"介于!$和!%之

间，所以当"的值接近!$时，点$ 接近于点) 时，

!+,!的最大值可以接近’&
从图(看出，"#方法使用(%和)%两点的线性

插值逼近曲线(%$%&%*%，如果用$%和&%插值，显然

会获得更好 的 逼 近 结 果，因 为$%和&%之 间 的 曲 线

更接近于直线&当用新方法求出边界点’ 后，$%和

&%的位置就确定了&基于$%和&%进行线性插值，可

以得到等值点，这种方法不妨称为基于新方法的等

值线 方 法&尽 管 该 方 法 也 是 线 性 插 值，但 它 与 "#
方法采用了不同的插值点&
!"# 时间与存储开销

新方法从整体结构上和 "#方法基本相同，不

同之处在于求网格顶点的方法上&对于每个顶点坐

标的计算，新方法都进行了’次除法、!次减法和!
次加法，而 "#方法则进行了’次除法、!次减法和

’次 加 法&新 方 法 多’次 加 法，放 在 整 个 算 法 开 销

中，这是微不足道的&另外，新方法在求出每个边界

点后，要根据前面的;条规则判断拓扑结构有无异

常的情况，有 就 交 换 点 的 坐 标 值&由 于 这 种 情 况 较

少，而交换点的操作也很简单，不会对整个算法的时

间开销产生影响&
新方法与 "#方法的存储结构完全一样，改变

的仅是数据点的值，因而空间开销没有差别&

$ 实 例

为了验证新方法效果，分别使用了标准圆图像

数据（数据场分连续变化和非连续变化两种情况）、

#<扫描的单层数据和#<扫描的三维数据做实验，

下面分别解释;项实验结果&

+,-&’’ =72>63/?@A1/:@0?B19:B,@0A1@>5,?C,>2-/&（2）

D2>/E2:C-1@9055/0?,BF205（E）G21,@9?E2:C-1@905
5/0?,BF&
图’’ 圆盘重构的例子&（2）背景的密度值相同；（E）背

景的密度值不同

$"% 标准圆图像数据的实验

图’’（2）是 一 个 标 准 圆 的 图 像，圆 内 的 函 数 值

是!HH，圆外的函数值全为*，圆盘具有明显的边界&
根据每个像素（方格）包含的圆盘部分的面积可以计

算出每个像素的像素值&利用阈值!IH&H，采用 "#
方法、基于新方法的等值线方法和新方法求出的边

界轮廓在’’（2）中，按 从 内 到 外 的 顺 序 依 次 显 示 出

来，最外层是 圆 盘 的 实 际 轮 廓&可 见 两 种 新 方 法 更

接近原始的圆&

（2） （E）
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在图!!（"）中，如 果 将 等 值 线 的 阈 值 取 为 圆 盘

和背景颜色的平均值，例如!#$%&，’(方法求出的

等值线也会接近圆盘的边界%但对于图!!（)），这种

方法就不行 了%在 图!!（)）中，圆 盘 内 的 函 数 值 没

变，只是圆盘周围的背景是变化的，背景被等分为*
个区域，其颜 色 值 分 别 是+,-!（!./，⋯，$），这

时就不能通过改变阈值来调整轮廓的形状了，否则

圆盘 与 背 景 就 分 不 出 来 了%图!!（)）中，用 阈 值

#0&%&可以计算+种 方 法 求 得 的 边 界，如 图 中 所 示

（’(方法在最内层，外层依次是基于新方法的等值

线方法、新方法和原始圆盘）%可见 ’(方法求得的

轮廓线受背景颜色影响较大，基于新方法的等值线

方法受到背景的影响较小，而新方法几乎不受影响%
图!!中，新 方 法 生 成 的 轮 廓 明 显 较 ’(方 法 的 要

大，这 验 证 第#%#节 新 方 法 的 轮 廓 相 对 膨 胀 了 的

结论%
!"# 血管三维轮廓

用新方法和 ’(方法分别对胸部血管(1数据

进行了三维 重 建，如 图!#所 示%从 宏 观 上 看，二 者

没有区别，但细节上图!#（"）中的血管较粗，已用圆

圈标出%这验证了前面第#%#节的分析结果%

（"） （)）

234%!# 567789:;;:6;<=>"?:;)@AB7C:AD78;%（"）1D:

E:BC:AD78"E8（)）1D:’(C:AD78%
图!# 用不同方法构造的血管模型%（"）新方法；（)）’(

方法

为了进一步验证新方法的精度，图!+中使用了

同一组(1数据分别在#&,-#&,和&!#-&!#分辨

率下进行实 验%相 对 于 低 分 辨 率，高 分 辨 率 下 的 数

据可以认为是“精确”的数据，因而可以用来判断两

种方法针对低分辨率数据进行三维重构的结果的精

确性%图!+（"）和（)）是在&!#-&!#分辨率下，新方

法和 ’(方法分别重构表面的结果；图!+（?）和（8）

是在#&,-#&,分辨率下，新方法和 ’(方法分别重

构的结果%图!+（"）和（)）可以认为是相对精确的结

果%可以明显看出图!+（?）和（8）相比，图!+（?）更接

近图!+（"）或（)）的图像%例如，图!+（?）中!"#所

标记的图形，比 图!+（8）中!"#标 记 的 图 形 更 像

一根连续的 血 管，更 接 近 于 高 分 辨 率 下 的 数 据%新

方法生成的血管轮廓之所以更接近于血管，是因为

新方法使得轮廓向外膨胀，从而使新方法生成的血

管碎段彼此的连接趋势更明显%

（"） （)）

（?） （8）

234%!+ FG"CH6:;7>AD:E:B C:AD78"E8AD: ’(

C:AD78%（"）&!#-&!#，AD:E:BC:AD78；（)）&!#-&!#，

AD:’(C:AD78；（?）#&,-#&,，AD:E:BC:AD78；"E8（8）

#&,-#&,，AD:’(C:AD78%
图!+ 不同分辨率下，新方法和 ’(方法所生成轮廓的

对比%（"）&!#分 辨 率 下 的 新 方 法；（)）&!#分 辨 率 下 的

’(方法；（?）#&,分辨率下的新方法；（8）#&,分辨率下

的 ’(方法

$ 结 论

同 ’(方法相比，本文的方法更细致地描述了

边界和相关像素之间的关系，可以得到更精确的边

界%现在医学上对器官的几何模型的要求已经不仅

仅是显示器官的外观，尤其是数字人体技术的发展，

均需要利用几何模型进行量的计算和分析%
本文方法求出的边界点，保持了与 ’(方法等

值点相同的拓扑同构，因而可以采用 ’(方法的三

角网格结构，但这并不是必要的，获得更好的网格结

构仍有重要的研究价值%
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