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摘　要：针对 ＭＣ（Ｍａｒｃｈｉｎｇ　Ｃｕｂｅｓ）算法重建后模型表面的不光滑性和模型表面三角面片数量大的缺点，提

出了在保证一定精度的前提下减少小面片的处理方式。通过对等值面进行三维空间上的方向平滑来代替等

值面上的三维坐标平滑，达到了提高模型表面平滑性的目的。以边删除算法为基础，设计了网格简化算法，

实现了模型表面的网格简化。以喉管和心血管两组磁共振（Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＭＲ）体数据为例进行三维

表面重建的结果表明，平滑后的三维显示效果有了显著改善，显示的结构细节清晰度与真实感明显提高。模

型的网格简化９０％后，依然能保持原模型的特征和较好的视觉效果，并大大提高了实时交互绘制的能力，明

显缩短了交互操作时间。
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１　引　　言

现代医学影像技术的发展，使得从人体上获

取的信息越来越详实，极大地丰富了医学图像的

内容。对于这些信息的利用，传统方法是观察者

根据胶片或者数字形式的二维图像，依靠“在头脑

中进行三维重现”来进行分析和诊断。然而，要准

确地把握组织的生理病理的性质、空间几何特征

及其周围组织之间的空间关系，仅凭这种传统方

法是极为困难的。医学ＣＴ／ＭＲ图像三维可视

化［１－４］通过对具有空间特性的医学图像在三维空

间中进行处理，以视觉形式充分反映出医学图像

中丰富的隐含信息，从而使得医学ＣＴ／ＭＲ图像

三维可视化在医学诊断、手术规划以及模拟仿真、

整形及假肢外科、放射治疗规划、解剖教学等方面

有着重要的应用。人们一直在寻求更好的方法和

途径，使其既能提高人体解剖结构三维重建的效

果，又能提高三维旋转等交互显示的速度。

由于医学可视化在很多情况下，更关心的是

解剖结构和病灶部位的外形轮廓特征，所以，以

ＭＣ算法为代表的面绘制技术在医学上有着广泛

应用［５－７］。ＭＣ算法是用于抽取体数据中的等值

面的算法，是由 Ｈａｒｖｅｙ　Ｅ．Ｃｌｉｎｅ和 Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｅ．

Ｌｏｒｅｎｓｅｎ在１９８７年的ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议上提出

的。采用 ＭＣ算法，可以在给定阈值的情况下较

好地提取任意三维体数据场的等值面，尤其适合

医学体数据场的情形。但此时的三维重建与显示

过程有两个缺点：一是 ＭＣ方法构造的三角面片

是待求等值面的近似表示，在体元较大的稀疏数

据场中将会产生较大的误差；另一个是 ＭＣ方法

存在着连接上的二义性问题，如果这个问题不解

决，就不能保证曲面的封闭性。所以，用传统的

ＭＣ算法进行三维重建与交互显示，其结果仍不

能满足医学应用所要求的重建效果和交互速度。

本文在深入研究 ＭＣ算法的基础上，针对上

述两个问题分别提出了相应的解决方案。显示效

果方面，本文在提取等值面后，对要重建的解剖结

构表面的外部等值面进行方向平滑处理，显示效

果较以前有所改善；交互时间方面，在不影响视觉

效果或保证物体视觉特征还可以接受的前提下，

通过减少表示物体表面的三角面片来减少运行时

间和交互时间。

２　等值面的方向平滑

２．１　等值面法矢量的计算
从体数据中提取给定阈值的等值面，初步得

到等值面的几何数据集｛（ｔｉ，Ｎｔｉ）｜ｉ＝１，２，…，

Ｎ｝。其中Ｎ 为构造等值面的三角面片总数，Ｎｔｉ
为三角面片ｔｉ的单位法向量。设Ｐｔ 为等值面上
任意三角面片ｔ的３个顶点矢量ａ、ｂ、ｃ在坐标系
中的三维坐标阵，则

Ｐｔ ＝

ｘａ ｘｂ ｘｃ
ｙａ ｙｂ ｙｃ
ｚａ ｚｂ ｚ

熿

燀

燄

燅ｃ

（１）

则三角面片ｔ的单位法向矢量为

Ｎｔ ＝Ｒ（Ｐｔ）＝
（ｂ－ａ）×（ｃ－ａ）

‖（ｂ－ａ）×（ｃ－ａ）‖
（２）

　　按照 ＯｐｅｎＧＬ三维图形库的浓淡绘制的光
照模式，对于等值面上的任一三角面片ｔ，设Ｌｔ为
三角面片ｔ到光源的位移单位矢量，则当光照环
境参数不变时，它在投射面上的浓淡绘制颜色值
为关于Ｌｔ与Ｎｔ的函数。

由于体数据场中本身存在噪声影响，导致经

ＭＣ算法产生的空间等值面显示时重建出来显示
结果的可视性和清晰度往往不够理想，一般采用
等值面坐标平滑方法来得到理想的等值面平滑效

果，但这个过程较为繁琐。本文的思想是通过对
等值面进行三维空间上的方向平滑，并以此来代
替等值面上的三维坐标平滑，得到更好的平滑效
果与平滑速度。

２．２　等值面的坐标平滑
由于构成等值面的三角面片在空间上的排列

误差通常会使表面绘制显示具有“鳞状效应”，所
以在实际的三维绘制过程中，按照以下步骤计算
出每个三角面片三维绘制的结果：

（１）计算机首先得到构成等值面的三角面片
的空间坐标位置，即三角面ｔ空间坐标阵Ｐｔ；

（２）根据式（２）计算出其单位法向矢量与Ｎｔ
以及其位移矢量Ｌｔ；

（３）按照 ＯｐｅｎＧＬ的光照模型，计算出该面
片的最后三维绘制结果。根据以上步骤，对构成
等值面的所有三角面片在空间排列上进行扰动平

滑，将原来不平滑的空间排列变成平滑的空间排
列，就可以得到它的三维绘制的结果。这种方法
的实现主要是通过对每一个三角面片的坐标取其
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在某个小邻域里的坐标均值来代替其原来的坐

标，即经过等值面上三角面片的坐标扰动平滑后，

三角面片ｔ的三维坐标阵从原来的Ｐｔ变为Ｐ′ｔ。
假设对任意三角面片ｔｉ在其等值面邻域内

进行坐标扰动平滑后，ｔｉ的三个坐标矢量的坐标
阵为Ｐ′ｔｉ＝Ｐｔｉ＋ΔＰ，其中ΔＰ为ｔｉ面片在其邻域
扰动平滑后的坐标修正值，则平滑后三角面片ｔｉ
的单位法向矢量为

Ｎ′ｔｉ ＝Ｒ（Ｐｔｉ ＋ΔＰ）＝Ｎｔｉ ＋ΔＮｔｉ （３）

其中ΔＮｔｉ为ｔｉ面片的法向矢量修正量。

２．３　等值面的方向平滑
本文在方向平滑过程中，采用三角面片ｔｉ 在

其等值面邻域内的法向矢量的均值来代替Ｎ′ｔｉ＝
Ｒ（Ｐｔｉ＋ΔＰ）＝Ｎｔｉ＋ΔＮｔｉ，取得了较好的平滑效
果和平滑速度。假设搜索出任意三角面片ｔ０ 在
其等值面邻域里的三角面片分别为ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ，它们对应的法向矢量依次为Ｎｔ１，Ｎｔ２，…，Ｎｔｎ，
用Ｎｔ１，Ｎｔ２，…，Ｎｔｎ的矢量均值代替等值面坐标扰
动平滑后的面片Ｐ′ｔｉ＝Ｐｔｉ＋ΔＰ的法向矢量：

Ｎ′ｔ０＝
１
ｎ＋１

ｎ

ｋ＝０
Ｎｉｋ ＝ １

ｎ＋１
ｎ

ｋ＝０
Ｒ（Ｐｔｋ） （４）

Ｎｔｋ ＝

ｘ′ｔｋ
ｙ′ｔｋ
ｚ′

熿

燀

燄

燅ｔｋ

＝Ｒ（Ｐｔｋ）＝
（ｂｔｋ－ａｔｋ）×（ｃｔｋ－ａｔｋ）

‖（ｂｔｋ－ａｔｋ）×（ｃｔｋ－ａｔｋ）‖

（５）

其中Ｎｔｋ为三角面片ｔｋ 的原法向矢量，Ｐｔｋ为该三
角面片的三维空间坐标阵，ａｔｋ、ｂｔｋ、ｃｔｋ分别为三角
面片ｔｋ 的３个顶点矢量，则式（４）又可表示为：

Ｎ′ｔ０＝

ｘ′ｔ０
ｙ′ｔ０
ｚ′ｔ０

熿

燀

燄

燅ｗ

＝ １
ｎ＋１

ｘｔ０
ｙｔ０
ｚｔ０

熿

燀

燄

燅ｗ

＋

ｘｔ１
ｙｔ１
ｚｔ１

熿

燀

燄

燅ｗ

＋…＋

ｘｔｎ
ｙｔｎ
ｚｎ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎ｗ
（６）

　　按上述方法遍历原等值面的三角面片几何数
据集｛Ｎ′ｔｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ｝所有元素，得到等值面
上新的几何数据集｛（ｔｉ＋Ｎ′ｔｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。
等值面的方向平滑是对构成等值面的法向矢

量场作平滑处理。对构成等值面的每一个三角面
片，在其等值面矢量场的某个邻域内，计算出该等
值面矢量场邻域内三角面片法向矢量的均值来替

代该三角面片的原法向矢量，从而得到原等值面
的新矢量场｛Ｎ′ｔｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，而等值面的坐
标平滑是对等值面的三维坐标作均值平滑处理。

２．４　显示效果改进与分析
采用上述算法，对喉管和心血管两组 ＭＲ体

数据进行了三维表面重建。如图１所示，（ａ）与
（ｂ）是由 ＭＲ图像三维重建出的喉管图像，（ｃ）与
（ｄ）是由 ＭＲ序列图像三维重建出的心血管模型

(a)

(b)

(c)

(d)

图１　等值面平滑前后效果对照．（ａ）喉管表面平滑前；

（ｂ）喉管表面平滑后；（ｃ）心血管表面平滑前；（ｄ）

心血管表面平滑后．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．（ａ）Ｈｏｌｌｏｗ

ｔｈｒｏａｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｂ）Ｈｏｌｌｏｗ　ｔｈｒｏａｔ

ａｆｔｅｒ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｃ）Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｅ－

ｆｏｒｅ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｄ）Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．



６８６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

图像，其中（ａ）和（ｃ）是由 ＭＣ算法从体数据场中
提取等值面直接进行表面绘制的结果，（ｂ）和（ｄ）

是对此等值面进行法向矢量场的平滑处理后三维

表面绘制的结果。

从图１可以看出，经过等值面方向平滑后，由

ＣＴ／ＭＲ扫描断层序列图像进行三维重建后的显
示效果较改进前有明显的提高，表面的鳞状现象
明显减少，表面的细节和真实感明显提高。

３　显示和交互速度的改进

网格模型简化算法的分类有多种，这些算法
按采用的简化机制大致可以分为以下几类：抽样、

自适应细分、删除、顶点合并、边删除网格模型简
化算法等。

本文通过深入研究曹卫群［８］等人的方法，类
似地采用多个因素加权平均作为删除优先级的判

断标准。假设需要处理的边为ｅ，定义删除优先
级函数：

Ｅ（ｅ）＝ＣｆＦ（ｅ）＝ＣｓＳ（ｅ）＋ＣｌＬ（ｅ） （７）

式（７）中，Ｆ（ｅ）为与ｅ相连的三角形所组成网络的
平坦程度，假设这些三角形的法向为Ｎｉ（ｉ＝１，２，
…，ｋ），则ｆ（ｅ）＝ｍａｘ（１－ＮｉＮｊ），（ｉ，ｊ∈｛１，２，…，

ｋ），ｉ≠ｊ）；Ｌ（ｅ）为边ｅ的长度；Ｓ（ｅ）为边ｅ邻接三
角形的形状系数，假设ｅ邻接三角形包含的所有
边（边ｅ除外）的边长Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｔ），则Ｓ（ｅ）＝
ｍｉｎ［Ｌ（ｅ）／Ｌｉ］。通过对各边的优先级函数排序，
取优先级函数较小的边进行处理。

这里，Ｆ（ｅ）保证较平坦区域的边优先得到简
化，从而保证模型的形状特征；Ｓ（ｅ）使狭长三角
形优先删除；Ｌ（ｅ）使较小三角形优先删除。可根
据模型的具体情况以及简化结果的要求来对Ｃｆ、

Ｃｓ、Ｃｌ这３个权值进行设置。在模型简化的初始
阶段，为了使较平坦的区域的边首先得到简化，我
们可以定义较大的Ｃｆ，当模型简化到一定程度
时，面片法向变化剧烈区域的小尺寸细节仍被保
持，会出现细节分布不均匀现象，算法这时应该对

３个权值进行调整，降低Ｃｆ的值，同时提高Ｃｓ、Ｃｌ
的值，用调整后的权值重新计算各待简化边的优
先级函数，并根据该值对简化队列中的边重新排
列。新简化队列使较小尺寸细节得以优化简化，

从而保持模型整体形状。

将ｅ的中点作为新点，代替了复杂的网络曲
面拟合计算，连接新点与ｅ的邻近三角形，组成新

的三角网格，完成边删除操作，减少了运算时间。

由于 ＭＣ算法重建出的三角面有一定的冗
余，因此首先遍历三角面，删除重复的三角面，在
进行优先级排列前，先删除简化共面的三角面，即
删除共面网格的边。在计算Ｅ（ｅ）时，Ｃｆ的初始值
应该设置大一些，Ｃｓ、Ｃｌ初始值应该设置很小。这

(a)

(b)

(c)

(d)

图２　重建结果的简化．（ａ）喉管简化前；（ｂ）喉管简化

后；（ｃ）心血管简化前；（ｄ）心血管简化后．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｈｏｌｌｏｗ

ｔｈｒｏａｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ；（ｂ）Ｈｏｌｌｏｗ　ｔｈｒｏａｔ

ａｆｔｅｒ　ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ；（ｃ）Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ；（ｄ）Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒ　ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ．
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样可以保证夹角很大的网格优先简化；在简化超
过一定比例后，Ｃｆ应该调小，Ｃｓ、Ｃｌ相应地调大。
以保证较短边和狭长边三角形被优先删除。

应用上述算法，对前面三维表面重建后的喉
管和心血管两组图像进行了简化处理，简化后的
表面绘制结果如图２所示。在简化到原来三角面
表１　简化前后重建时所占内存和绘制时间

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｍｏｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｏ－ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

重建组织 喉管表面 心血管

图像数据类型 ＭＲＩ　 ＭＲＩ

图像数据规格 ５１２×５１２×７７　 ５１２×５１２×１９０

简化前内存（ｋｂｙｔｅ） １５３　５２８　 ２３５　３９６

简化后内存（ｋｂｙｔｅ） ８２　０２０　 １７８　２３２

简化前重建时间（ｓ） ４０　 １３０

简化后重建时间（ｓ） ２３　 ９０

数量１０％时，依然可以保持与原来三维图像一致
的表面，但显示时间和交互时间却大大减少，详见
表１。

４　结　　论

针对 ＭＣ算法重建后模型表面的不光滑性，

提出了表面光滑处理和在保证一定精度的前提下

减少小面片的处理方式。通过对等值面进行三维
空间上的方向平滑来代替等值面上的三维坐标平

滑，得到了满意的平滑效果。针对 ＭＣ算法重建
出来的模型表面三角面片数量大、不便于医生实
时交互的操作来观察组织各个方向的情况，以边
删除算法为基础设计了网格简化算法，并实现了
模型表面网格简化。实验结果表明，模型经简化

９０％后，依然能较好地保持原模型的特征，基本不
影响视觉效果。模型经简化后，绘制时间明显缩
短，所占内存明显减少，提高了实时绘制能力，缩
短了交互操作时间。
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