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Abstract: Surfaces reconstruction from serial section images is a mature research in visualization of medical 
imaging. Traditional methods always adopt the process that starts on mesh reconstruction or isosurfaces extraction, 
then data simplification. Since the volumetric datasets are huge and segmented. Most of the existing algorithms that 
use large in-core data structures might be too large to off-load to disk. In this paper, an algorithm is presented that 
has been designed to reconstruct 3D surfaces from huge and segmented volumetric datasets. Approximate mesh can 
be reconstructed and simplified layer by layer. And user can control mesh complexity by parameters. Because 
memories are used rationally, some surfaces reconstruction from large datasets can work on PC using the algorithm. 
Key words: surface reconstruction; mesh extraction; mesh fairing; mesh simplification; mesh merge 

摘  要: 从二维图像序列进行表面重建的问题由来已久.传统的重建方法通常是先重建或先等值面抽取,再简

化数据量.随着处理数据量的增长,传统算法的中间过程会因为存储空间的限制不能进行下去.如何利用有限的

存储空间对大数据量进行处理,从而完成曲面的重建曾是要研究的问题.针对大数据量的已分割的医学切片图

像,利用逐层重建、即时简化的基本思想,给出一个易于操作实现、数据量可控制的算法.这样可以在硬件条件

不太高的计算机(如内存不太大的个人微机)上实现大数据量的医学图像表面重建. 
关键词: 曲面重建;网格抽取;网格光顺;网格简化;网格合并 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

医学图像可视化是科学计算可视化中的一个重要分支.在医学研究中,很多数据来源于一些产生图像的设
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备,比如 CT,MRI 或是 PET 扫描仪.由于从这些设备得到的数据均为二维断层图像,约束了人们对组织和器官的

整体把握.对于如何根据连续断层图像重建物体表面的可视化技术,人们从 20 世纪 70 年代就开始进行研究.经
过 20 多年的研究和开发,总结出许多效果不错的算法.但随着设备的改进,得到的二维图像越来越精细,算法要

求处理的数据量也越来越大.以往的很多算法在中间过程中会因为计算机内存不够而被终止.本文主要研究的

问题是如何在有限的存储空间内完成从已分割的二维序列切片图像中重建出人们感兴趣的医学组织和器官的

表面. 
从可视化的方法来分,连续二维图像序列重建曲面大致可以分为两大类:基于轮廓线的曲面重建和基于体

素的曲面重建.基于轮廓线的曲面重建[1,2]是从二维图像中找出感兴趣部位的边界,该边界被称为轮廓线,然后

建立相邻两张图像中的轮廓线的对应关系,由此构造出物体的表面;基于体素的曲面重建,首先要求将连续二维

图像序列所生成的数据空间划分成一个个小的立方体,类似于二维地图的等高线的求法,在数据空间提出了等

值面的抽取.Marching Cubes(MC)算法[3]就是其中最典型的等值面算法. 
本文例子中所处理的数据是已分割的医学序列切片图像数据,即切片图像中的每个像素点给出所属的医

学组织的编号值.序列切片每片均视为有一定的厚度,可以根据采样步长的选择,将数据空间划分为体素的集

合.由于医学组织编号值(segment 值)是一些离散的整数值,所以在这里不能像 MC 算法一样将 segment 值认为

是线形分布的,而只能认为整个体素仅拥有一个 segment 值,即将该体素认为是在该 segment 值对应的医学组织

内.对于用户指定的任意一个医学组织(输入 segment 值),该组织的表面可以看作是由具有该 segment 值的体素

的可见面的集合.如果数据量较小,计算机内存可以容纳,就可以直接得到其表面.由于处理数据的不同,决定了

本文处理的问题与传统的“轮廓线重建”、“等值面抽取”等方法的不同. 
在三维曲面重建中,常用的表示方法是多边形网格.由于 OPENGL 强大的功能及三角片在 OPENGL 中的高

效性,通常采用三角网格来表示三维表面.本文中采用的也是三角网格的表示法.由于本文中的序列切片分辨率

较高,直接由可见面抽取得到的网格具有面片小、不光滑、数据量特别巨大等缺点.所以,网格简化和网格光顺

也是本文提出的算法中不可缺少的部分. 

1   相关工作 

对于大数据量的网格数据处理人们从近两年才开始关注.目前对于“海量”数据的处理大致采取两种策

略:(1) 将数据分片,每片可以用已有的方法处理.(2) 将数据有限制地降低采样密度(down-sampling),使之能用

已有的方法进行处理.本文的算法将会采用上述策略,为了合理使用有限的存储空间,尽可能地使数据分层处

理,将简化后的数据再合并得到所求网格.由于总体采用分层处理的思想,所以网格简化和光顺将会比较侧重利

用局部信息进行处理的算法.本文的网格光顺算法采用类似 Taubin[4]的光顺算法,将直接抽取得到的有棱角的

网格光顺出其大致的形状. 
以往算法所处理的切片图像的分别率一般都小于 512×512,本文的切片图像是 688 × 720,即使只有一层数

据也有近 500K 个体素.且原始的切片就有 235 张,如果精度要求高,将插值产生更多的中间切片(对已分割的切

片图像插值算法可见文献[18]).可以想象,对于一些比较复杂的医学组织,如大脑等,直接从体素的可见面抽取

出三角形网格,数量极多,内存需要大,不便后期的各类操作.所以网格简化对大数据量的医学图像可视化来说

是一个很重要的关键步骤.对网格的简化策略,可以大致分为:(1) 共面的小面片合并[5~7];(2) 网格的控制点/边/
面的减少[8~11];(3) 利用能量方程来优化[12,13];(4) 顶点簇替代[14,15,19];(5) 基于小波的逼近方法[16,17].类似能量方

程,小波的方法对全局优化效果较好,对大数据量的网格来说,由于采用分层处理的思想,故不方便使用.所以对

大数据量网格采用上述中(1)(2)(4)的方法较多.在本文中,从数据结构和算法的策略出发,第(2)种方法是最合 
适的. 

传统的三维曲面重建技术,不论是基于轮廓线重建还是基于等值面抽取,都是先重建或先等值面抽取,再简

化结果网格的数据量.这些方法对于较小的二维图像数据效果比较好.特别是加入种子生长等表面跟踪技术后

的改良的 MC 算法[20,21],能快速地重建出曲面,并且算法稳定.但当数据量较大时,采用先重建(或是抽取)再简化

的方法会因为直接重建(或抽取)出来的总网格数据量太大,不能在内存中存放而不能进行以后的简化步骤,因
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而不能重建出最终的结果曲面.所以本文考虑分层处理的方法,采用逐层重建,即时简化,根据硬件的条件直接

重建出简化网格模型.这样做的优点和目的是能够充分利用有限的内存和硬件条件来处理海量数据,如医学图

像三维重建等.此外,本文方法的思想还可以应用在其他大数据量网格模型的简化、传输等方面. 

2   曲面分层重建算法 

2.1   算法概述 

在讲述本文的算法之前,先说明文中所用网格的数据结构: 
typedef struct TypeVertex 
{ 

MCVector3f v;  //三维向量,记录顶点的空间位置 
MCVector3f vn;  //三维向量,记录顶点的法向 
short type;     //分类标识,在简化、合并中将被使用 

}VERTEX; 
typedef struct TypeTriangle 
{ 

int v0,v1,v2; //三角形 3 个顶点在顶点数组中的索引(index) 
}TRIANGLE; 
typedef struct TypeMesh 
{ 

long max_vertex;  //顶点的总个数 
VERTEX *vertex; //顶点数组 
Long max_triangle;  //三角形的总个数  
TRIANGLE *triangle; //三角形数组 

}MESH. 
由于处理的数据量比较大,在本地计算机上,算法必须能够运用有限的存储量和运算量来建立拓扑关系正

确、几何准确的网格曲面表示.本文方法的主要思想是:逐层重建,及时简化,由各切片数据依次重建组织的表面

表示,并建立其简化表示.而在实际操作中容易发现,如果将整个数据空间分割成若干个互不相交的数据层来分

别处理的话,网格光顺和网格合并有着一定的不可调和性:网格合并要求相邻两层在接口处的网格顶点有相同

的空间位置和法向,否则合并后会产生缝隙或皱褶;而在网格光顺中,每层抽取的原始网格中的层与层连接的顶

点若不调整,对它们的一重邻点和二重邻点影响很大,即使加大光顺次数,光顺的效果也不好;若调整,网格合并

则会产生问题.所以本文算法中对数据场的分割得到的数据层是有一定的相交部分的,这样可以很好地解决上

述问题.具体细节见第 2.5 节. 
为了便于说明,本文约定 active_mesh 来存储每个数据层需处理的网格.而 mesh 是存储经过光顺简化后最

终的简化网格,也就是最终所求的网格.其中 active_mesh 和 mesh 都是 MESH 型的数据.在这里可以将本文的算

法简单地描述如下: 
对每层切片,进行以下几个步骤的操作: 
网格抽取(mesh extraction).对于新加入的切片,找出用户指定的 segment 值的体素的可见面,将其三角化从

而形成三角网格,添加进入 active_mesh 中. 
网格光顺(mesh smoothing).对 active_mesh 中的三角网格光顺,调整网格顶点的空间坐标,并使其法向变化

连续,减少原始网格的棱角. 
网格简化(mesh simplification).对 active_mesh 中经过光顺的三角网格进行简化,能在较好保持网格形状的

前提下减少数据的存储量. 
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网格合并(mesh merge).将 active_mesh 中的网格分裂成上、下两部分,上部分添加进 mesh 中,下部分依然存

在 active_mesh 中,作为两个数据层的交的部分,进入下一个数据层的处理. 
对所有的切片处理完毕,mesh 中就得到了整个曲面重建后的简化网格模型. 

2.2   网格抽取 

在以往的等值面抽取的算法中,有不少基于面跟踪的算法,对提高算法效率有很大帮助.这些算法往往是由

一个种子点出发利用空间的邻域来进行跟踪,从而减少对“空”的小立方体的检索,提高搜索的效率.由于医学组

织的表面几何复杂(有可能结果是由离散的曲面集合组成),不可能交互选择种子点,所以不能利用图像的连贯

性,本文的网格抽取算法只能采用对采样点逐点判别的方法,这样,对任何复杂的曲面都能很好地表示出来.对
于大小不同的医学组织,可以采取不同的采样步长.由于切片被认为是有一定厚度的,不同的平面上的采样步长

就决定了对数据空间的不同划分.大的采样步长意味着降低了采样密度,从而减少了小立方体的个数.在这里,
网格抽取首先要从所有 segment 值为用户指定的值的小立方体中找出边界.虽然切片数据中每个点都给出

segment 值,但要找出边界小立方体,还是要对该层中的每个 segment 值为用户指定值的小立方体进行判断:对它

的每个面进行判断是否为可见面,若是,则将该面划分为两个三角形,将三角形的顶点的信息添加入 active_mesh
中,其中三角形的顶点法向取为相邻可见面的法向加权之和,对于层与层之间的边界点,在顶点的分类标识(具
体可参见上述的数据结构)上注明. 

2.3   网格光顺 

对 active_mesh 中顶点数组中的每个点V (设法向为 ),可以从三角形数组中找出它的重邻点,设其重邻

点为 { ,对应的法向分别是 { ,则V 调整后的新坐标 V*及新法向∆V*可用下述公式 
∆V

},...,, 21 bVVV },...,,1 b∆V∆V 2∆V
求得: 

*
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1 , λ , µ 是值在 0,1 之间的权因子( λ , µ 的取值有一定经验性,从测试结果来看,选

择 4.0=λ , 1.0=µ ). 

算法中对顶点数组中的每个点要计算多遍: 
for (iteration=0;iteration<max_interation;iteration++) 
  for (every vertex in active_mesh) 
        { 
   compute new position; 
   compute new normal; 

} 
由于该光顺方法会产生一定的收缩现象,特别是在 max_interation 较大时比较明显.在实际运算中,max_ 

interation 取 5,6 时效果就可以了.需要说明的是,在光顺前,需记录 active_mesh 中与上下层连接的边界点的位置

信息和法向信息,在光顺后,再将这些点赋回原值,防止网格合并时缝隙或皱褶情况的产生. 

2.4   网格简化 

active_mesh 中记录的三角网格由于是直接由小立方体表

面划分得到,所以网格很细且多.可以在保持网格形状的前提下,
对网格进行简化,减少顶点的数目,以减少所需的内存.在本文中

采用的是边合并的方法,如图 1 所示. 

Vnew V2 V1

当然,可合并的顶点是有条件的,首先要对 active_mesh 的顶

点进行分类,分为可去点和不可去点.设顶点 V ,其一重邻点为 Fig.1  Edge collapse 
图 1  边合并操作 
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},...,,{ 21 bVVV ,对应的法向分别是{∆V1,∆V2,…,∆Vb},则定义 
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1 .这里,定义距离的几何意义是求顶点 V 对其一重邻点所拟合的平面距离的近似

值.当顶点 V 不是在 active_mesh 中的网格边界点,且 ,则顶点 V 为一个可去点.反之,若不

满足条件,该点就是不可去点.这里的 是用户事先设置的参数,可以控制可去点的个数,从而控制网格的顶

点数目.active_mesh 中的网格边界点一定是不可去点. 

1 2 vertex( ,{ , ,..., })bd V V V V <ε

vertexε

在对 active_mesh 中的顶点数组进行分类后,再检索 active_mesh 的三角形数组,若一个三角形中有两个可

去点,则将这两点所在的边蜕化为一个点,蜕化出来的新点

的属性也是可去点.在 active_mesh 的顶点数组中去除原来

的可去点,添加新点,并在三角形数组中将原来与老的可去

点相邻的点与新点相邻. 
而在边合并的过程中,需要用户输入的边长限制 dedge,

否则产生的新点会因为一系列的边合并而到实体的外部

(如图 2 所示).可以根据数据场的不同,设置不同的边长限

制,尽可能地避免新点越界的发生. 

Fig.2  New vertex outside without limit 
图 2  不设边长限制出现的新点“越界”情况 

2.5   网格合并 

这一步是要将 active_mesh 中的网格信息添加进总的网格数据 mesh 中.需要详细说明的是,在网格处理中

如何做到逐层处理.在这里,算法考虑的是“浮动”的数据层.在对 active_mesh 初始化之前,预先给定一个 值

( 2 ),找到含有用户指定的 segment 值的最顶切片,读入 片连续切片数据作为一个数据层,假设为第 ~第
片切片.此时,这个数据层产生的网格的边界点由两部分组成:

m
a≥m

−+ma
m

1 =A 第 片切片分割产生的小立方体的

上表面上的网格点 }和
a

{=B 第 1−+ma 片切片产生的小立方体的下表面上的网格点 } .从第 2.3 节的说明中可

以知道,在 active_mesh 中,上下层相连的网格边界点通过光顺这一步是没有发生变化的,并且第 2.4 节也保证了

这些边界点不会被删除 .该数

据层的数据在 active_mesh 中

经过光顺、简化,最终可以认为

是一个简化的网格 .在网格合

并这一步中(如图 3 所示),将与

集合 A 中的点有连接关系的

点,添加入 mesh 的顶点数组内,
将对这些点在 active_mesh 中

的 index 和在 mesh 中的 index
作映射,就可以将 active_mesh
中三角形的连接关系添加入

mesh 的三角形数组中表现出来.在 active_mesh 中的顶点数组内删除 A 中的点,并在三角形数组中删除这些添

加入 mesh 的三角形,由于顶点数组变动过,将保留下来的三角形对应的顶点在顶点数组的 index 作相应的修改.
当对下一片切片进行操作时,读入第 a 片的数据,对新的数据片进行网格抽取,此时可以认为现在考虑的数

据层是第 ~第 片切片的数据层.而现在的边界点由上边界点,即与集合

m+

1+a ma + A 中的点有连接关系但本身不

是在 A 中的点,下边界点则是第 ma + 片切片产生的小立方体的下表面上的网格点.原来集合 B 中的点将不再

是边界点,将会参与本次的光顺及简化操作.这样可以使除该组织表面曲面的上边界和下边界以外的所有层网

格边界点都有得到光顺的机会. 

{

The triangle strip that merge into total mesh Split

active_mesh 

The triangles remain in active_mesh, will 
take part in the next slice’s operation 

Fig.3  Illustration of mesh merger (the bold line is the boundaries) 
图 3  网格合并的演示图(粗实线是网格的上下边界线) 
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3   例子及讨论 

3.1   实  例 

本文使用的数据是向科罗拉多州 golden standard multimedia 购买的,为以层为单位的 PHOTO 图像数据和

SEGMENT 图像数据,经过无用信息的剔除,最终的切片大小为 688 × 720,用立方体的形式保存在数据库中,便于

网络的共享访问.为了说明本算法能在较小的内存中对大数据量的切片进行表面重建.本文计算所用的微机仅

使用 64MB 内存,操作系统为 Windows NT 4.0 workstation,同时微机上开启 SQL Server,通过数据库读取原始切

片的数据.由于内存较小,以下图中的 m=2.图 4 是通过本文算法重建的人体小脑模型. 
 

 
Fig.4  Images of cerebellum mesh with different viewpoint 

图 4  小脑的多方位视图 

比较一下相同模型(大脑模型),不同参数下传统算法(算法Ⅰ)和本文分层重建算法(算法Ⅱ)所需的数据存

储量,重建的效果如图 5 所示,具体数据见表 1. 

 
Fig.5  Brain meshes reconstruction with different parameters (parameters detail in table 1) 

图 5  不同参数下得到的大脑模型(具体参数见表 1) 
Table 1  Mesh datasets comparison with different parameters on brain model 

表 1  不同控制参数下大脑模型数据量的比较 

Vertices number Triangles number  
Sampling step εvertex dedge AlgorithmⅠ AlgorithmⅡ AlgorithmⅠ AlgorithmⅡ 

1 4 1.5 8 164 241 26 688 333 012 54 650 
2 4 2 8 164 241 26 576 333 012 54 422 
3 6 2 8 89 180 22 200 179 828 45 240 
4 8 2 10 58 367 15 575 117 216 31 698 

不同模型相近参数下,传统的算法(算法Ⅰ)和本文分层重建算法(算法Ⅱ)所需的数据存储量.重建的效果如

图 6 所示,具体数据见表 2. 

 
Fig.6  Other models’ meshes (Hyoid Bone, Axis, Cerebellum) 

图 6  其他模型(舌骨,脊椎骨,小脑) 
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Table 2  Mesh datasets comparison between algorithm Ⅰand Ⅱ on other models 
表 2  算法Ⅰ,Ⅱ在其他模型数据量的比较 

Vertices number Triangles number 
 Sampling step εvertex dedge AlgorithmⅠ AlgorithmⅡ AlgorithmⅠ AlgorithmⅡ 

Hyoid Bone 1 1.5 4 13 787 929 27 660 1 880 
Axis (C-2) 2 1.5 5 20 506 2 926 40 900 5 934 

Cerebellum 1 2 1.5 5 79 065 9 938 159 460 20 366 
Cerebellum 2 4 1.5 5 27 321 7 825 55 292 15 972 

3.2   讨论及总结 

在本文的算法中,m(≥2)是用户可以根据运行计算的内存大小及医学组织的形状大小,设置 active_mesh 处

理数据层的切片数目,一般m大,中间层切片产生的网格相对更光顺.采样步长对数据量的控制影响很大,可以估

计网格大致的数据量,εvertex 可以控制网格顶点中近似平面的顶点个数,对网格平坦之处的处理影响很大,影响

着网格质量的好坏.dedge 控制着网格简化时产生的新点尽可能地不越界,对网格数据量的影响较小.用户可以交

互地调节 m,采样步长,εvertex,dedge,使之能在内存较小的微机上较好地实现大数据量的曲面重建. 
从例子中的表上数据可以看到,直接表面抽取的数据量很大,那些先重建(抽取)再简化的算法内存需要也

很大,一般微机难以应付.本文的算法是基于已分割的医学序列切片图像数据,逐层重建出网格,并即时对网格

进行简化.这样能够较大地减少内存的使用量,使得该算法能在普通微机上较好地实行.本文算法在对大数据场

分层处理的同时能保证结果网格不会出现皱褶和裂缝.网格简化和光顺可以采取其他不同的方法.从上述来看,
本文算法也存在着一定的问题,主要是网格抽取中由于是对采样点逐点检测的,所以检索效率不高. 

本算法是专门为大数据量的曲面表示而设计的.它具有以下几个特点,可以较好地解决数据量大、计算量

大、曲面几何复杂的困难. 
(a) 数据量可控制.可由曲面采样点的步长及简化时的参数控制,控制网格点的数量. 
(b) 运算量经济.逐层重建,简化,运算量相对较小. 
(c) 易于操作,实现. 
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