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医学图像三维表面重建分叉曲面的数学形态学研究* 
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Abstract In the medical 3D Reconstruction，3D object surface is reconstructed，by making use of the traditional 

slice—based reconstruction method．Due tO the still existing problems，such as contour pairing，diverging surface， 

contour pair patching，etc·In this paper，the new methods are proposed for the problem solving．The contour pairing 

is carried out with overlapping．The diverging curved surface is decomposed with mathematical morphology．The 

boundaries generated by the morphologic operation are that of the diverging surfaces．The middle layer generated by 

the lower layer and the upper layer is not to insert into the two layers but only tO join in one of the two layer．The 

contour mosaic is patched with triangles to form the surface after the polygons are simplified．The triangles are 

constructed under the criterion of the shortest diagona1． 
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医学图像可视化中基于表面的三维重建方法可以分为体 

素级重建和切片级重建两类．其中，体素级重建主要采用立方 

体法(Cuberille)[1]、移动立方体法(Marching Cubes)c幻和分解 

立方体法(Dividing Cubes)[3 ；切片级重建主要采用环行轮廓 

拼接方法[．]，在此基础上，后来又研究了一些改进方法[5 ]， 

切片级重建和体素级重建相比，其优点是在重建过程中可以 

把三维问题转化成二维问题。 

切片级重建尚存在一些没有完全解决的问题，诸如轮廓 

对应、分又曲面、轮廓拼接等关键性同题 ”．对于轮廓对应， 

用壁面搜索法将二维物体轮廓线提取出来之后，当成像的深 

度分辨率远大于成像区域内物体之间的最小距离时，采用简 

单的重叠方法就能确定轮廓的对应关系；对于分叉曲面，采用 

数学形态学方法把一对多或多对一的轮廓对应分解成一对一 

的轮廓对应，生成的中间层轮廓不再插入两层之间，而是融 

入其中一对应层中；对于轮廓拼接，采用轮廓多边形简化方法 

及最短对角线法来进行轮廓拼接。本文所指的轮廓即为三维 

重建虚拟物体的边界。 

另外，结合本课题的针灸穴位的位置、深度显示，可将重 

建后的三维形体进行切割。 

1 二维轮廓线的提取 

获得的原始序列二维切片图像如图1所示，背景区域为黑 

色，这里要提取的轮廓是人体部分边界。人体部分的灰度范围 

与背景相互不重叠 ，采用门限分割方法可以非常有效[8]地将 

所要重建的物体轮廓分离出来[8]，得到二值图像(如图2所 

示)，然后用壁面搜索法，壁面搜索法的思想是 ：假定要提取左 

手方向(也可以是右手方向)的轮廓线 ，沿着轮廓线方向物体 

始终在轮廓线的左侧，这种方法将背景区域视为平面，物体区 

域视为建筑物，然后一边让左手接触建筑物的壁面一边前进， 

最后回到出发点。算法过程是； 

(1)按照从左到右，从下到上的顺序搜索，找到的第一个 

白点一定是最左下方的边界点，如果这一点已经是最右上方 

点，程序结束；如果这一点已搜索过或属于已提取轮廓之内的 

点，则循环转(1)开始；如果这一点还未搜索过，将此点存为新 

的起始边界点，并作为新的当前搜索边界点，当前搜索方向为 

左上方，转向(2)。 

(2)取当前边界点沿搜索方向走一步的点，如果这一点是 

白点，而且其周围八邻点中不全为 白点的话，此点即为边界 

点，将此点作为当前边界点，转向(3)，当前搜索方向按照(右、 

右上、上、左上、左、左下、下、右下)的顺序逆时针旋转90度；否 

则，将搜索方向顺时针转45度，转向(2)． 

(3)如果当前边界点为起始边界点。转向(1)；否则。转向 

(2)。 

图I 原始切片图像 

图2 二值图像 
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2 轮廓对应 

图3 提取的二维轮廓线 

本项 目所获得的切片图像数据的成像深度分辨率 

(o．5ram)远大于成像区域内物体之间的最小距离，在这种情 

况下 ，采用简单的重叠方法就能确定轮廓的对应关系。这是因 

为在相邻的两个医学人体图像平面中，两个分离的物体的二 

维切片不会重叠，基于这个一般性的规律，可以根据不同断层 

上轮廓之间的重叠大小确定轮廓 的对应关系。设 {C ，⋯， }。 

是断层s上的m个轮廓，{Ci-1．⋯． }I+l是断层s+1上的n个轮 

廓，基于重叠轮廓对应方法的任务就是要确定{C ⋯， }．和 

{Ci ⋯． }I+1之间的 v=max(m．n)个轮廓匹配对 ．其前提是， 

每个轮廓都在另一层上有对应轮廓，并使得这 v个轮廓匹配 

对的重叠面积总和为最大Is]。 

5 分叉曲面 

在进行处理曲分叉面时，管伟光[|】提出的方法是通过插 

入中间临界状态轮廓．把一对多的轮廓对应分解成一对二的 

轮廓对应 ．再将一对二的轮廓对应分解成一对一的轮廓对应。 

但这种方法有如下问题 ：首先是一对二的分解有时可能不成 

功，分解的结果仍然是一对多；第二是一对二的问题，本质上 

仍然是一对多的问题。所以，本文采用一种把一对多或多对一 

的轮廓对应，分解成一对一的轮廓对应的方法。这种方法是先 

采用数学形态学的方法确定多轮廓的分界线，再用这些分界 

线把单轮廓分割成相对应的多轮廓，结果得到一对一的轮廓 

对应，下面介绍这种方法的基本步骤。 

A 

2 C 

图4 基于数学形态学方法的分叉曲面分解 

3 

(1)如图4所示，在单一轮廓 A’的区域内，对多轮廓 A， 

B，C做8邻域的膨胀运算。 

(z)在膨胀运算中，任何两个轮廓膨胀的公共点就是轮廓 

之间分界线上的点。 

(3)多轮廓分界线与单轮廓 A’的交点1，2，3就是单轮廓 

A’的分割点。 

(4)重复多轮廓运算，直到在单轮廓 A’区域内没有任何 
一 点可以膨胀为止。 

(5)在单轮廓分割 点1，2，3处，把单轮廓 A’分成轮廓段 

1z，z3和31。再把相应的分界线201，302，103分别加到相应的 

单轮廓1z，z3和31中，即构成封闭的新轮廓1201，2302和3103。 

这种新轮廓和多轮廓就形成一对一的轮廓对应：A和1201对 

应，B和3103对应 ，C和2302对应。 

在图4中，多轮廓 A，B，C和单轮廓 A’是多对一的轮廓对 

应，黑色表示多轮廓的8邻域膨胀运算结果。白色线条O1，O2， 

03是由膨胀运算所得到的多轮廓的分界线。 

构造的中间轮廓状态是否放置于两个对应层之间呢?文 

[8]与文F9]均是将构造的中间轮廓状态插入这两个对应层之 

间，从而最终将一对多关系转化为一对一的关系来处理 ，但笔 

者以为，针对本项目所得切片图像厚度仅0．5mm的情况，如 

果按照文Fs]中的方法，有可能两个对应层之间会插入若干个 

中间层 ，这样会使图像的深度分辨率假象增大 ，导致重建的三 

维虚拟物体深度分辨率和水平分辨率不成比例，出现重建物 

体高度增加的假象。文[9]虽采用的构造 中间轮廓方法不同， 

但也会出现上述情况。本文采用一种不插入中间层的方法，将 

中间层的轮廓看做是某一层的一个轮廓 ，如图5所示 。 

图5 中间层的处理 

A(n层) 

(n)层 A和(n+1)层 C有一对多的关系，利用上述算法 

求得中间轮廓层B之后，将 B中的二维轮廓线当作是一对多 

关系中有一对应关系的层C中的二维轮廓线，这样．本来只 

有一个轮廓边界线的(n+1)层一共有四个轮廓边界线。n层 

的轮廓1，2，3与(n+1)层的1’，2’，3’对应，(n+1)层的轮廓4 

与(n+z)层的轮廓5相对应。 

基于多边形简化的轮廓拼接 

假设两相邻平行平面上各有一轮廓线，如图6所示．上轮 

廓线的采样点列为Q一{Qo，Q ，K，Q 一 }，下轮廓线上的采样 

点列为P={P。，P ，K，P一 }。各轮廓线上采样点均按逆时针 

方向排列。如果用直线把上下轮廓线上的采样点依次连接起 

来形成一个封闭的三角形带，就得到一个用近似多边形表示 

的曲面。 

图6 跨距 

Pj 

连接上轮廓线上一点与下轮廓线上一点的线段称为跨 

距。相邻的两跨距(共享一个采样点)构成一个三角面片，称为 

基本三角面片。这两个跨距称为左跨距和右跨距。 

采用三角片在 P和 Q之间构造一个圆柱表面 ，三角片的 

顶点均来 自P和Q。但是并非所有的组合方式都是可接受的， 

只有满足以下条件的三角片集合才是可接受的【lo]： 
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(1)每一个轮廓线段必须在而且只能在一个基本三角面 

片中出现。如果上下轮廓线各有 m和 n个轮廓线段，则合理 

的三角面模型含有 m+n个基本三角面片。 

(2)如果一个跨距在某一基本三角面中为左跨距 ，则该跨 

距是且仅是另一个三角面片的右跨距。 

E．Keppel[hi和 H．Fuchs[1 将该问题 归结为对有向图的 

搜索。如图7所示，可以用一个有 m行，n列的有向图G(V， 

A)来表示点列及其连接关系。图中每一个结点表示上轮廓线 

和下轮廓线之间的一个跨距 ，vIj表示点Pj到 Q，之间的跨距 ， 

有向弧[vij，viIj+t]称为水平弧，对应了一个基本三角面片，其 

左跨距为 vij，右跨距为 vj．j+。。称[vij， +I|，]为垂直弧，[vij， 

vi+I．，]将第 i行的结点与第 i+1行的结点连接起来，它同样对 

应了一个基本三角面片。G(V，A)由跨距节点和水平弧和垂 

直弧构成。 

P 

P 

Q 0 Q l Q 2 Q 3 Q 4 Q， Q‘ 

P“ ● ● ●  ● ●  ● ● 

P I ● · · · · · 

P 2 ● ●__  ● ● ● ● 

P 3 ● ● ■ ● ● ● 

P· ● ● ● ●—·●_．． ● 

Pj · · · · · ●—·· 

图7 对应于曲面重构问题的有向图搜索问题 

因此，一个可接受的三角面模型对应从 o到 _m一 一t的 

路径 。在这样的基础上 ，有两种不同的方法来确定所需要的可 

接受表面的路径 ：基于全局搜索策略的优化方法和基于局部 

计算和决策的启发式方法[9]。基于全局搜索策略的优化方法 

有表面积最小，或体积最大 ，或两轮廓之间的跨接边之和最短 

(周长最短)等等，不论采用哪种具体的算法，避免不了轮廓拼 

接的迭代运算 ．效率仍然不高[9]，因此在本文的三维重建中， 

为了减少运算量和数据量，以提高显示速度，采用了轮廓的多 

边形简化和最短对角线法(一种基于局部计算和决策的启发 

式方法)，其中，轮廓多边形简化的基本方法是：在轮廓检测 

时．首先建立轮廓的方 向链码；然后依次搜索方向链码，其方 

向改变的点就是多边形的角点 ，而方向没有改变的点就是多 

边形边上的点；最后保留角点 ，去掉边上的点；于是，这样就把 

轮廓简化成了多边形，并去掉了轮廓直线边上的冗余点 ，这样 

处理 ．既减少了轮廓拼接的三角形面片的数量 ，又不改变表面 

的拼接形状 ，最短对角线法采用跨接边长度最短 ，而不是采用 

跨接边长度之和最短来作为优化准则。这样就可以在不超过 

(m+n)步的计算中得 出两轮廓之间用到的一系列三角面连 

接的近似最优解，避免了轮廓拼接的迭代运算 ，计算量小，提 

高了运算速度 ，并且不影响总体的轮廓拼接的形状。 
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length≥rain—length的邻接路径进行回归分析。当检测到明显 

的趋势(即结果 回归函数的相关系数 abs(correlation)≥rain— 

conf)时，路径进一步扩展。算法返回有明显的空间趋势的两 

个路径集 ：一个为正趋势集，一个为负趋势集。 

算法2 全局趋势检测算法 

输入：图graphG ；对象object o；属性attribute a；回归分析函数类型 
type t； 

最小置信度 real rain—conf；最小长度 integer min—length； 
最大长度 max-length I筛选谓词 filter，； 

(1)初始化路径集 paths为 extensions(Gps．(path(o)}，min—length· 
； 

初始化 positive-trends和 negative-trends为两个空集 ； 
(2)while路径集不为空 do： 

初始化观测值 observations为空集； 
删除路径集paths里的下一个元素，并把它作 path； 
for从m 一 bh—th对象的path到最后一个对象昀path 
计算 diH = a(object)-a(o)和 dist=dist(object·o)； 
把元组 tuple(diff，dist)插入observations； 
对 曲 口f o，lj进行类型为 t的回归分析； 
if相关系数 abs(correlation)≥ min-conf， 
then 

If correlation> 0 

then把 元 组 tuple(path，correlation)插 入 positive— 
trends； 

else把 元组 tuple(path，correlation )插 入 negative- 
trends； 

· 138· 

if length(paths)< ma x-length 

then extensions(G ，paths，length(paths)+1，，)加入 

paths的首部； 
返回 positive—trends，negative-trends； 

结论 本文介绍了在邻接关系的基础上的空问趋势检测 

的算法描述 ，该算法用了数据库原语和空间数据挖掘的基本 

操作，然后针对相邻空间对象的特性总是相似或相关联的特 

点，以邻接关系为基础对空间趋势检测进行了分析。 
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