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基于 ςισυαλιζατιον Τοολκιτ的脑模型三维重建方法研究

魏娜  王珏  刘明宇

≈摘要  目的 利用可视化工具包 ∂¬¶∏¤̄¬½¤·¬²± ×²²̄ ®¬·k∂ × �l结合 ∂ ≤ n n 实现医学图像三维可视化 ∀方法 基于头部 ≤ × 测

量数据 o采用 � ¤µ¦«¬±ª ≤∏¥̈ ¶算法和 � ¤¼2¦¤¶·¬±ª算法重建出头模型的表皮和颅骨 ∀结果和结论 ∂ × �使用灵活 o功能强大 o利用

它进行图像重建 o具有重建步骤简单 !效果好 !速度快 !交互能力强等优点 o可以被广泛应用于医学图像的重建中 ∀

≈关键词  可视化工具包k∂ × �l ~三维重建 ~医学图像
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近 us年来 o尽管计算机断层技术k≤ ×l !核磁共振

成像k � � �l和超声k �≥l等医学影像技术已广泛用于

疾病的诊断 o但它们只能为医生提供病变部位的一组

二维断层图像 ∀医生固然可以凭借多年的临床经验 o

估算出病灶的大小及形状 o但这种诊断方法缺乏客观

性和准确性 ∀如何将这些断层图像进行三维重建 o已

成为当今医学影像技术研究的热点 ∀本文试图利用三

维重建工具 ∂¬¶∏¤̄¬½¤·¬²± ×²²̄ ®¬·k∂ × �l进行头部 ≤ ×

断层图像重建 ∀我们选择 ∂ × �o是因为它是一种基于

�³̈ ±��的 v⁄可视化工具 o是 �³̈ ±��的二次开发 o

包含 xss多个类库 o可以通过调用类库 o快速高效地进

行体视化的开发 o使其拥有强大的三维图形功能 o不像

�³̈ ±��的图形功能那么底层 o代码的执行效率也远

比 � ¤·̄¤¥高 ∀同时 o∂ × �还是一种免费的开放源 o可

以直接用 ≤ n n !×¦̄ !�¤√¤!°¼·«²± 编写代码 o适用于

�±¬¬平台和 • ¬±§²º¶|{r � ∞r�×russsr÷ °平台≈t  ∀

1 重建方法

医学图象的三维重建方法大体可分为 u类 }基于

表面的体视方法k≥∏µ©¤¦̈2¥¤¶̈§µ̈±§̈µ¬±ªl和基于体

素的体视方法k∂ ²¬̈ 2̄¥¤¶̈§µ̈±§̈µ¬±ªl
≈u  ∀基于表面

的体视方法首先由三维空间构造出中间几何图元 o再
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省科技计划资助项目kussv�ts2�uwl ∀
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育部重点实验室 o康复科学与技术研究中心 ∀作者简介 }魏娜kt|{t2l o

女 o重庆市人 o硕士研究生 o主要研究方向 }脑机制建模 ∀

进行画面绘制 o是表示三维物体形状最基本的方法 o能

产生比较清晰的等值面图像 o还可利用现有硬件绘制 o

速度比较快≈v  ∀但该方法只能表现物体的表面 o舍弃

了物体内部的大量信息 o对于复杂的人体器官则无法

准确描述 ∀而基于体视法的最大特点是不需要构造物

体表面的几何信息 o而直接基于体数据进行显示 o实质

上是光线在媒介中传播近似的模拟 o利用的媒介为体

数据 o这样就避免了重建过程所造成的伪象痕迹 o缩短

了在体数据中寻找 !计算物体表面的时间 ∀这种方法

不丢失细节 o并具有图像质量高 !便于并行处理等特

点≈w  ∀但该方法计算量很大 o难于利用传统图形硬件

实现绘制 ∀下面 o将分别对这两类算法进行详细讨论 o

并选取两种典型方法对其重建结果进行比较 ∀

1 q1 基于表面的体视方法  基于表面的体视方法关

键在于构造中间几何图元k曲面 !平面等l o最常见的方

法是从三维数据中抽取出等值面 ∀一个适当的等值面

可以代表某种物体的表面 ∀这个过程也可以看成数据

映射 o即将原始数据中的部分属性映射为平面或曲面 ∀

最早的体素级重建方法为立方体方法k≤∏¥̈ µ¬̄2

¯̈ l o由于该方法对每个体素的处理是独立的 o得到的

三维图像严重变形 o给人一种块状的感觉 ∀因此 o

�²µ̈±¶̈ ±等人于 t|{z 年提出了移动立方体方法

k � ¤µ¦«¬±ª ≤∏¥̈ ¶o� ≤l来构造等值面≈u  ∀为了解决三

角片构成中的二义性问题 o后人又提出了移动四面体

k � ¤µ¦«¬±ª × ·̈µ¤«̈ §µ¤o� ×l算法 o但由于剖分方式的

问题 o仍未很好解决二义性问题 ∀

本文采用经典的 � ≤ 算法抽取等值面 ∀ � ≤ 的基
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本思想是逐个处理数据场中的立方体k体素l o分类出

与等值面相交的立方体 o采用插值计算出等值面与立

方体边的交点 ∀该算法中每个单元内等值面抽取的两

个主要计算是 }≠ 体素中由三角片逼近的等值面的计

算 ~�三角片各顶点法向量的计算 ∀

本文利用 ∂ × �函数库≈t  o根据 � ≤ 算法抽取等

值面 o其步骤为 }≠调用 √·®�°¤ª̈ ⁄¤·¤函数 o将二维断

层图像数据分层读入 ~�调用 √·®�¤¦«¬±ª≤∏¥̈ ¶函数 o

提取我们感兴趣的特征 o利用线性插值计算出体素边

与等值面的交点 o创建等值面并求出三角面片各顶点

的法向量 ~≈调用 √·®°²̄ ¼⁄¤·¤�¤³³̈ µ函数 o指定数据

与基本图元之间的映射关系 ~…定义重建场景的视角 !

焦点等属性 o设置 �¦·²µ的颜色 !亮度 !纹理图 !绘制方

式和阴影等表面属性 ∀

1 q2 基于体素的体视方法  直接体绘制算法事实上

是将离散分布的三维数据场 o按照一定规则转化为图

形显示设备的二维离散信号 o即生成每个象素的 � ��

值 ∀该方法主要包括视见变换和明暗k浓淡l计算两个

过程 ∀视见 o即把三维物体从物空间投影到二维象平

面上 o并消除被遮挡的部分 ∀明暗计算主要是分配亮

度 o常用深度梯度估算法向量和灰度的梯度近似估算

法向量≈w  ∀

直接体绘制按其工作空间 o可分为物空间的视见

方法和象空间视见方法 ∀光线投射法k� ¤¼2¦¤¶·¬±ªl是

直接体数据显示中应用最广的象空间视见算法 o其基

本思想≈u 是 }从屏幕上每个象素点根据设定的观察方

向发出一束光线 o这束光线与三维数据场相交 ∀沿着

这条光线选择若干个等距采样点 o由距离采样点最近

的 {个体素的颜色值和不透明度值做三线性插值 o求

出该采样点的颜色值和不透明度 ∀而后 o可以采用由

后到前或由前到后的方法 o将射线上每一采样点的颜

色和不透明度组合起来 o计算处屏幕上该象素点对应

的颜色值 o其算法流程图如图 t所示 ∀由于它涉及三

维体数据的随机检索 o所以成像速度很慢 ∀因此 o在实

际应用中 o必须利用各种相关性来减少计算量 ∀

本文采取 � ¤¼2¦¤¶·¬±ª算法 o利用 ∂ × �函数库≈t 

重建步骤如下 }≠ 调用 √·®∂ ²̄ ∏° ẗy� ¤̈§̈µ函数 o读

入体数据 ~ � 调用 √·®°¬̈¦̈ º¬¶̈ ƒ∏±¦·¬²± !√·®≤²̄ ²µ2

×µ¤±¶©̈ µƒ∏±¦·¬²± !√·®∂ ²̄ ∏° °̈µ²³̈ µ·¼ 函数 o根据先

验知识 o利用 ≤ × 灰度值设定阻光度和颜色的映射表 ~

≈ 调用 √·®∂ ²̄ ∏° �̈ ¤¼≤¤¶·≤²°³²¶¬·̈ƒ∏±¦·¬²± 函数 o

定义重建方法为光线合成法 o√·®∂ ²̄ ∏° �̈ ¤¼≤¤¶·�¤³2

³̈ µ函数进行数据映射 o并将这些值和属性都赋予 √·2

®∂ ²̄ ∏°¨对象 ~…定义重建场景属性 o调用 �¦·²µ绘制

场景 ∀

图 1  光线投射算法流程图[ 4]

2 结果

数据来源为 ∂ × �公司提供的头部 ≤ × 体数据 o大

小为 tu{ ≅ tu{ ≅ |u o层间隔为 v °° ∀采用 � ≤ 算法

和 � ¤¼2¦¤¶·¬±ª算法三维重建骨骼和皮肤的效果见图 u

∗ x ∀

图 2  Ραψ2χαστινγ 算法重建骨骼 图 3  ΜΧ算法重建骨骼
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图 4  Ραψ2χαστινγ 算法重建皮肤表面 图 5  ΜΧ算法重建皮肤表面

  我们还对这两种算法的运行平均时间进行了比

较 ∀当算法用 ∂¬¶∏¤̄ ≤ n n y1 s开发平台结合 ∂ × �实

现 o处理环境为 }≤°� }° ±̈·¬∏° w u1 s � �½o内存 }tu{

� 时 o� ≤ 算法耗时 uvw °¶左右 ~而 � ¤¼2¦¤¶·¬±ª算法

要遍历体数据场中的每一个体素 o所以耗时较长 o一般

twy| °¶左右 ∀

3 讨论

通过对重建效果进行比较 o可以看出 o� ≤ 算法重

建结果表面不光滑 o有阶梯效应 ∀造成这种结果的原

因可能是由于图象象素之间的距离太大 ∀对于这个问

题 o可以通过将两幅相邻帧进一步插值解决 ∀但是图

象帧数越多 o对于计算机的存储能力和处理速度的要

求越高 o所以要权衡一下效果和速度 ∀而用 � ¤¼2¦¤¶·2

¬±ª算法重建的结果 o几乎看不出阶梯状 ∀这是因为

体绘制通过计算所有体素对光线的作用得到二维投影

图 o其计算并不依赖于景物和物体形状的复杂程度 o同

样也不依赖于视点≈x  o所以处理三维采样信号效果比

较好 ∀

面绘制主要是提取感兴趣物体的表面信息 o优点

是对有明确表面的物体成像速度快 o可以快速灵活地

进行旋转和变换光照效果 ∀缺点是内部信息的丢失比

较大 o其物体仅仅显示为一个空壳 ∀与面绘制相比 o体

绘制引入了透明度 o可以将各组织器管的形状特征及

相互之间的层次关系表现出来 o不丢失细节 ∀缺点是

由于要遍历数据场中的每一个体素 o运算速度较慢 o而

且每次改变视角和光照时 o要重新进行投影运算 o难以

运用到实时绘制中 ∀为了发挥这两种三维重建算法的

优势 o可以考虑将表面绘制与直接体绘制算法结合 o希

望能以表面特征表现组织或器官的层次结构 o同时保

留内部细节信息 ∀利用混合绘制来实时绘制出表面特

征清晰 !层次分明的组织器官 ∀

上述两种三维重建算法都是通过调用 ∂ × �实现

的 o从文中的重建步骤可以看出 o直接调用 ∂ × �工具

库 o使得原本十分繁琐的编程步骤 o变得异常简单 o能

轻松愉快地实现面绘制和体绘制算法 o将算法研究人

员从繁重的编码环境中解脱出来 o投入更多的精力在

算法本身的研究中 ∀从三维重建效果和耗时来看 o利

用 ∂ × �强大的重建功能 o能很好地提取医学图像信

息 o三维绘制速度快 o耗时完全可以接受 o可视化效果

好 ∀利用鼠标还能直接拖动三维模型 o不断调整视角 o

医生可根据需要从任意角度进行观察 o增强了系统的

交互能力 ∀由此可见 o∂ × �作为三维重建工具 o给我

们提供了一个平台 o使得我们能比较轻松地开发三维

重建系统 ∀
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