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基于断层数据的三维重构技术的研究
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（郑州大学信息工程学院�河南 郑州450052）

摘　要：由一序列的平面轮廓线重构三维形体有着广泛的应用�而重构中的定位、分支等关键问题的处
理直接影响三维形体的精度和实用价值．对面绘制以及使用该方法时需要解决的分支问题、定位、光滑
性和连续性等关键问题进行分析�并对分支和定位问题的解决方法进行改进�提出按照多轮廓线的周长
比率将多分支问题转化若干个单分支问题来解决分支问题和质点对齐进行定位�从而提高了重构的精度．
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0　引言
三维数据场可视化中�有两类不同的可视化

算法：面绘制算法和体绘制算法．面绘制具有健壮
性、计算量小、速度快、易于实现等优点�所以它仍
是目前的主流算法．由一序列二维轮廓线重构三
维形体有着广泛的应用�如由计算机断层扫描
（CT）及核磁共振图像（MRI）以及超声等成像设备
得到的人体二维断层图像序列在计算机中重构出

三维形体．在地形数据可视化中�输入一系列的二
维等高线重构出具有光照效果的三维地形图

像等．
三维重构过程首先要对断层图像进行处理、

轮廓识别和矢量化处理�再抽出一系列截面轮廓
线构造出三维形体供后继交互式使用．三维重构
过程中的分支问题、轮廓线连结、定位等关键技术
直接影响到重构的精度和使用价值．目前对定位
问题的处理大多采用为每一轮廓线定义一个最大

包围盒�再通过平移和放大等操作使各包围盒中
心位置对齐来避免用最短对角线法进行连接时产

生锥体的现象．此方法运算量大�实现复杂．本文
运用求出各轮廓线的质点�通过平移和旋转使所
有的质点与第一层质点对齐的方法�很好地克服
了上述方法的缺陷．对于分支问题的解决采用按
照多轮廓线的周长的比率把多分支问题转化为若

干个单分支问题�以改进通过引入内插边来解决
分支问题［1］ 时当多轮廓线间最短距离较大、大小

有较大的差别时�多轮廓线的一个较小的轮廓线
和单轮廓线的大部分区域相联接而产生的精度问

题．
1　三维重构

表面表示是表示三维形状最基本的方法�它
可以提供三维物体的全面信息�其具体形式有两
种：边界轮廓线法和表面曲面表示．表面曲面表示
是用三角形或多边形的小平面在相邻的轮廓线间

填充形成物体表面�这种重建方法包含两个主要
步骤：首先进行轮廓线提取得到边界数据以获得
重建的图像信息；其次是用三角形面片依次把相
邻轮廓线进行拼接［2］ ．
1∙1　相邻断层间表面重构及其所需要解决的问题

实现三维表面模型重构就是要用一系列相互

连接的三角面片将上、下两条轮廓线连接起来．对
于断面是凸轮廓线的剖面�根据H∙Fuchs ［3］ 提出
可接受表面形体的两个条件�可得路径总数为

A［ m�n］ ＝（（ m－1）＋（ n－1）） ！
（ m－1） ！（ n－1） ！．

在众多的可接收表面组合中�基于局部计算
和决策的启发式方法可决定当前的选择．本文对
最短对角线法［3］ 进行讨论�采用最短对角线法的
基本原理是设第 i 层轮廓线为Ci ＝｛（ x �y）｜（ x �
y）∈Ci｝�第i ＋1层轮廓线为 Ci ＋1＝｛（x �y）｜（ x �
y）∈Ci ＋1｝．如图1所示 �设 Pi 是Ci 上的任意一
点�在轮廓线 Ci ＋1上找到距离 Pi 最小的点�设为
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Qj�则以跨距 PiQj 为基础�如果对角线 PiQj ＋1＜
Pi ＋1Qj�则连接 Pi�Qj ＋1形成三角面片 QjPiQj ＋1�
否则形成三角面片 PiQjPi ＋1．应用最短对角线法
生成光滑、精确的三维模型需要解决的问题有以
下几点．

图1　最短对角线法示意图
Fig∙1　The shortest diagonal method

1∙1∙1　定位问题
当断面的上、下两条轮廓线的中心点相差较

远时�采用最短对角线法会因失败（如图2（a） 所
示）而产生一个圆锥面�这时需要在绘制三维形体
之前先对二维轮廓线进行定位�这是后续部分工

作的基础．采用的补救办法大多数是在构造三角
面片之前�为每一轮廓线定义一个最大包围盒�然
后通过平移和放大等操作使各层轮廓线的包围盒

中心位置对齐［1］ �改进方法计算量大�实现复杂．
本文采用在构造三角面片之前通过平移使上下两

条轮廓线的质点对齐�再在变换后的轮廓线之间
连接三角形面片（见图2（b）） �很好地克服了上述
问题．

设第 i 个断层平面上的轮廓线为Ci ＝｛（ x �
y）｜（ x �y）∈Ci｝�第 i ＋1个断层平面上的轮廓为
Ci ＋1＝｛（x �y）｜（ x �y） ∈Ci ＋1｝�分别计算轮廓线
Ci�Ci ＋1的质点 Mi 和Mi ＋1�即

Mi ＝（xci�yci） ＝∑
pi ∈ci
pi／mi；

Mi ＋1＝（xci＋1�yci＋1） ＝ ∑
pi ∈ci＋1

pi／mi ＋1�

其中：mi 和mi ＋1分别表示轮廓线Ci 和Ci ＋1上的点
的数目．

图2　定位问题示意图
Fig∙2　The orientation problem

　　然后再计算它们的方差向量：
Di ＝ ∑

（ xi �yi）∈Ci
（ xi －xci）

2�∑
（ xi �yi）∈Ci

（ yi －yci）
2 ；

Di＋1＝ ∑
（xi�yi）∈Ci＋1

（xi －xci＋1）
2�∑
（xi�yi）∈Ci＋1

（yi －yci＋1）
2 ．

根据 Mi 和Mi ＋1的 x �y 分量的差值和Di�Di ＋1来
决定 Ci ＋1的平移量和旋转量�使上下两轮廓线达
到最大程度的重叠�以 Ci 的质点为圆心建立坐标
系�按照最短对角线法连接相邻的轮廓线�再进行
反变换到原来的位置（见图2（c）） ．
1∙1∙2　基线的选择

在进行三角形面片连接时�在 Ci 上任选一点
Pi�然后求出 Ci ＋1上距离 Pi 最短的点Qj�以跨距
PiQj 为基线进行构建［3］ ．
1∙1∙3　轮廓线的连续性处理

由于原始数据只提供了剖面的离散的节点�
要生成连续的三维形体�需要对每一层的轮廓线
连接作一定的处理．B 样条曲线有较好的连续性�
所以由B 样条曲线来拟合以改善轮廓线的连续

性［4］ ．B 样条曲线不经过控制点时�需要根据型值
点反求出相应的控制顶点［5］ ．为了保证曲线能首
尾相接�并使曲线上结点序号与特征多边形顶点
序号相对应�采用封闭周期的三次B 样条曲线．

设第 i 层轮廓线Ci 上有n 个采样点�根据封
闭三次B 样条曲线的性质�应有 n＋2个控制点�
设 Qi（i ＝1�2�…�n）为控制点．其值可由矩阵（1）
求得（ Pj（j ＝1�2�…�n）为采样点） ：
4 1 0 … … 0 1
1 4 1 0 … … 0
      
0 0 … … 1 4 1
1 0 … … 0 1 4

·

Q1
Q2

Qn－1
Qn

＝6

P1
P2

Pn－1
Pn
（1）

式中：控制点 Q0＝Qn�Qn＋1＝Qn．由控制点生成
与轮廓线相拟合的B 样条曲线．
1∙1∙4　连接平面的光滑处理

用三角形面片连接轮廓线时得到的是分片光
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滑的表面�当三角形面片较大时需要进一步对表
面的光滑进行处理．本文引入分形［6］ 的思想�将每
一个三角形的三边中点求出�重新构成新的三角
形�依次进行得到很小的三角形面片�以达到光滑
的效果．如图3所示．

图3　光滑处理示意图
Fig∙3　The smooth problem

1∙1∙5　分支问题的处理
当相邻断面的轮廓线数目不等时要解决分支

问题�对于多个不重叠的多个轮廓线而产生的分
支问题�需要把多分支转化成一组单分支．当引入
内插边将一个封闭区域分成若干个封闭区域与相

邻断层相对应［1］ �多轮廓线间最短距离较大、大小
有较大的差别时�会出现单轮廓线的大部分区域
与相邻断层的一个较小的轮廓线相连�从而影响
重构的精度�而且当分支过多时该方法实现比较
困难．

由于相邻断层距离较小�上下轮廓线的大小
应该具有一定的相似性�本文采用按照多轮廓线
的周长的比率把多分支问题转化若干个单分支问

题．设下层包含一个轮廓线�上层包含多个封闭的
轮廓线�需要把下层的单轮廓分成和上层轮廓线
数目相同的多个轮廓线．

设上层有3条轮廓线 C1�C2�C3�其质点分别
为 B1�B2�B3�A0为下轮廓线的质点（如图4所
示） �再求出 B1�B2�B3的质点 B0．在下层作线段
A0A1�A0A2�A0A3�分别平行于 B0B1�B0B2�
B0B3�再求出线段 A0M1�把∠A1A0A2按照轮廓
线 C1�C2周长的比例分成两部分�即∠M1A0A1：
∠M1A0A2＝P1：P2（ P1�P2分别为 C1�C2的周
长） ．用同样的方法按照 C1�C3和 C2�C3的周长
的比率把∠A1A0A3和∠A2A0A3各自分成两部
分．然后把轮廓线 C1�C2�C3分别和分割的轮廓
线 M1A0M3A1M1�M1A0M2A2M1�M2A0M3A3M2
按照单轮廓线的重构方法构建三维实体．
1∙2　连续断层图像的表面重构

按照上述方法�对每相邻两断层数据都做定
位、连续性、光滑性、分支等关键问题的处理�对断
层图像序列进行重构�进而形成完整的三维形体．

图4　多分支问题算法示意图
Fig∙4　Algorithmof multiple branching problem

2　实例
在上述工作的基础上�对断层图像序列进行

三维重构�并且加上光照和方位的变动（平移和旋
转等） ．图5是用OpenGL 实现的效果图［7］ ．

图5　多分支效果图
Fig∙5　Result figure of multiple branching

3　结束语
三维重构的应用越来越广泛�而面重构过程

中问题的解决直接影响到三维实体的精度．本文
运用的按照多轮廓线的周长的比率把多分支问题

转化为单分支问题和通过使质点对齐的定位方

法�减少了运算量�大大提高了三维形体的精度．
本文所作的对面重建过程中几个关键技术的研究

和处理�对提高三维实体的精度有较大的参考
意义．
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problems such as orientation problem and multiple branching problem directly affects the accuracy and application
value of 3D object∙This paper explores surface rendering of 3D reconstruction and key problems such as multiple
branching problem�orientation problem�smoothness and continutity etc ．that must be solved while using the method �
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Abstract ：Construction of digital Huanghe engineering is to realize information managing�and finally �water re-
source modernization of Huanghe∙Around the three centers of flood danger �water resource offer －demand contra-
diction�and ecological environment worsening�digital Huanghe engineering is being carried out through the seven
application aspects of flood －control �water resource dispatching�water quality monitoring�harnessing and monitor-
ing of soil erosion �running and managing of water conservancy projects �electronic government affairs �and Huanghe
net∙The key supporting techniques include Geographic Information System�Remote Sensing�Global Positioning
System�Net �Spatial Data Warehousing�and Virtual Reality∙The key of digital Huanghe engineering is to develop
various mathematical models of the Huanghe River valley ．
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