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Abstract:  A grid-based method is presented to extract tetrahedral meshes from the preprocessed volume data, 
during which the isosurface representing the domain boundary is extracted and the volume inside the domain is 
tetrahedralized. After the medical volume data is organized into an invisible background grid, a dual method is 
employed to construct a continuous triangular surface that piecewise linearly approximates the isosurface. To fill 
the isosurface with tetrahedra, cubes either intersecting with or lying within the isosurface are decomposed by using 
the precomputed stencils. Finally, Laplacian smoothing is conducted to improve the overall quality of the generated 
tetrahedral meshes. Regarding that the numerical analysis demands reduced number of elements and accurate 
geometry near the boundary, adaptive meshing method based on octree-structured grid is also explored. Example of 
meshing the human distal femur from CT scans is presented, which is applied in the virtual arthroscopic knee 
surgery. 
Key words: mesh generation; tetrahedra; volume data; isosurface; background grid 

摘  要: 为了从医学体数据直接构造四面体网格,提出一种基于栅格的网格生成算法.该算法的主要思想是从

背景栅格中提取并填充代表区域边界的等值面.首先,对医学体数据进行预处理与采样,构建一个背景栅格.其
次,用对偶方法从栅格提取三角表面网格,用于分段线性逼近等值面.然后,对栅格中所有位于等值面之内或与等

值面相交的立方体,用预定义的模板分解成四面体单元.最后,用Laplacian平滑技术优化四面体网格.在均匀网格

的基础上,研究了自适应网格生成算法,在保持网格几何精度的同时精简单元数量,以提高有限元计算效率.给出

了从 CT 数据生成人体股骨远端四面体网格的实例,该网格模型被用于虚拟膝关节镜手术. 
关键词: 网格生成;四面体;体数据;等值面;背景栅格 
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生物建模与仿真是医学工程领域的一个研究热点,有限元方法被广泛用于求解其中的各类偏微分方程[1].
用有限元方法进行仿真计算,前提是将三维实体分解为有限个体单元(如四面体或六面体),生成高质量的有限

元网格.然而,人体器官组织的复杂多样性增加了有限元网格自动生成的难度[2]. 
CT,MRI 和超声等断层扫描技术的发展,使获取人体结构的三维几何信息成为可能,进而可用于重建相关

的有限元网格[3−5].经组织分割,医学断层图像可组织成一个长方体形、带组织分类标识的体数据.从体数据生成

有限元网格,有几个问题值得关注[6]:一是提高网格的几何精度,即要求网格表面精确逼近原区域边界,目的是保

证有限元方法的计算精度;二是在保证几何精度的同时减少网格单元数量,即自适应网格生成,以提高有限元方

法的计算效率 ;三是提高网格单元形状质量 ,因为低质单元会增大有限元刚度矩阵的条件数 ,从而导致计算   
失败. 

与六面体单元相比,四面体单元具有良好的几何适应性,且经后处理四面体网格可转换成六面体网格,因此

本文研究从医学体数据直接生成四面体网格的方法,用于手术仿真.针对上述问题,提出一种基于等值面提取与

填充的网格生成算法.整个过程分 4 个步骤:首先对体数据作预处理,从中构建一个带分类标识的背景栅格;接着

从背景栅格提取出保特征的等值面;然后用等值面填充方法生成区域内部的四面体单元;最后作 Laplacian 平

滑,提高四面体网格整体质量.为精简网格单元数量,提高有限元计算效率,在均匀网格生成的基础上,本文还研

究了自适应网格的提取方法. 

1   相关工作 

目前,通用的四面体网格自动生成技术主要有八叉树分解、推进波前法和 Delaunay 方法三大类[7].其中,八
叉树技术将包含几何区域的立方体细分至预定精度,然后对各立方体划分四面体单元[8].推进波前法从边界开

始,逐步向区域内部构造四面体单元,直到整个区域被完全剖分[9].Delaunay 方法用“空球准则”指导空间点集的

剖分,要求各四面体的外接球内不包含任意顶点[10]. 
给定 CT,MRI 等医学图像序列,主要有基于轮廓的和基于栅格的两类网格生成方法.从断层图像中提取轮

廓序列后,基于轮廓的算法在各相邻断层之间分别重构表面网格[11]或体网格[12,13].这类方法适合断层间距较大

的情况,生成的单元数量较少;但在处理复杂拓扑结构时,轮廓对应、分支和体单元连接等问题将变得复杂,交叉

检测的计算开销也会急剧增加.另一方面,随着新一代 CT,MRI 设备的出现,图像分辨率不断提高,断层间距也越

来越小.给定高分辨率的医学体数据,可用基于栅格的方法[14−22]建立网格,即把体数据封装为一个背景栅格,从
中提取等值面作为表面网格,最后在等值面的内部生成体单元. 

等值面提取是根据体数据重建一个多边形网格,作为区域边界的分段线性逼近.Marching Cubes(MC)算  
法[14]是从规则立方体栅格中提取等值面的经典算法,其基本思想是逐个找出背景栅格中与等值面相交的立方

体(称为边界立方体),计算等值面与立方体边的交点(简称交点),并按一定方式将这些交点连成三角面片,作为

等值面在该立方体内的近似表示.由于该算法在连接方式上存在二义性,连接不当会导致等值面的拓扑不一致

而出现裂纹.此外,由于交点被限定在立方体的边上,连得的三角面片往往质量较差,且易丢失尖锐的边界特

征.Kobbelt 等人提出扩展的 MC 算法(EMC)[15],利用交点的法向信息在边界立方体内部检测边界特征,并在尖锐

特征处加入新的顶点.与 MC 等基于立方体的技术不同,另一类等值面提取技术,如 SurfaceNets 算法[16],是在各

边界立方体内部另找一个顶点.由于各边界立方体内仅有 1 个顶点,SurfaceNets 算法不存在连接二义性问题,提
取的等值面连续无裂纹,但选取顶点时仅考虑相关交点的位置,不考虑交点法向信息,因此存在特征丢失问题.
受 EMC 算法启发,Ju 等人提出保特征的 Dual Contouring(DC)算法[17],用交点的位置和法向信息生成顶点,使之

尽可能逼近区域边界.图 1 给出了以上等值面提取算法的二维示意图,图中虚线代表等值面,实心(空心)方块代

表位于区域内部(外部)的栅格点,实心圆为边界立方体与等值面的交点,箭头为表面法向,而空心圆为立方体内

部的顶点. 
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(a) Grid & isosurface (b) MC algorithm (c) EMC algorithm (d) SurfaceNets algorithm (e) DC algorithm 

Fig.1  Two-Dimensional illustration of isosurface extraction methods 
图 1  等值面提取算法二维示意图 

经扩展,MC 算法可从体数据中提取出等值面之间的四面体网格 [18].由 MC 算法发展而来的 Marching 
Tetrahedra 算法是在四面体单元内部构造等值面,为四面体剖分提供了一种新的思路[19].为生成保持表面特征

的体网格,Zhang 等人对 DC 算法进行扩展,在两个等值面之间提取四面体网格[20]或六面体网格[21].除了传统的

立方体背景栅格以外,体心立方栅格也被用于提取光滑表面之内的体网格,可生成高质量的四面体单元,但如何

保持表面尖锐特征仍是一个难点[22−24]. 

2   预处理 

预处理阶段的任务首先是医学图像处理,获取待重建器官的三维几何信息,主要有图像滤波,图像分割和图

像插值等操作;其次是根据组织分割结果,构建一个由尺寸相同或不同的立方体组成的背景栅格;最后是找出栅

格中与边界相交的立方体,计算具体的交点位置及其表面法向. 

2.1   医学图像处理 

设输入的医学断层图像序列为 g(i,j,k)(i=0,..,L−1,j=0,…,M−1,k=0,…,N−1),经滤波,分割及插值处理,输出一

个带组织分类标识的体数据 f(i,j,k)(i=0,..,L−1,j＝0,…,M−1,k=0,…,N′−1). 
2.1.1   图像滤波 

在医学成像过程中,各种电子器件的随机扰动会带来噪声.为了避免噪声对网格生成的影响,需要进行图像

滤波.为了不损失图像特征信息,采用双边滤波器消除图像噪声. 
2.1.2   图像分割 

对滤波后的灰度图像进行组织分割,提取出待重建区域.由于器官组织通常较为复杂,需要在相关知识的引

导下用半手工方式仔细分割图像.分割过程首先从灰度图像二值化开始,即对灰度值在指定范围内的像素赋值

为 1,其余像素赋为−1;然后对二值图像进行区域修整,即进行形态学操作,本文采用开启操作去除多余的组织,用
闭合操作消除其中不必要的小孔;最后,采用区域生长法提取一个连通区域.为了精确表示区域边界,再对各断

层提取区域轮廓,轮廓像素赋值为 0.分割后,得到一个分类体数据 f(i,j,k)如下: 

 
1, ( , , )

( , , ) 2,
3,

i j k
f i j k

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

　　 　　　　　　

 (1) 

其中,像素值非负的均属于待重建区域. 
2.1.3   图像插值 

为了得到各向同性的体数据,当断层图像间距远大于断层图像内像素分辨率时,采用线性插值方法在原有

断层之间生成一些新的中间断层,使断层间距与断层内像素间距相等.设插值断层 t 到第 k 层和第 k+1 层的距离

分别是 d1,d2,则有 

 2 1

1 2 1 2

( , , ) ( , , ) ( , , 1)d df i j t f i j k f i j k
d d d d

= + +
+ +

 (2) 

若(i,j,k)位于区域内部 
若(i,j,k)位于轮廓边界 
若(i,j,k)位于区域外部 
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2.2   构建背景栅格 

在 x,y,z 方向上对分类体数据 f(i,j,k)进行采样,生成一个涵盖整个待重建区域的背景栅格.栅格中的每 8 个

相邻的采样点定义了一个立方体单元,而这 8 个采样点称为该立方体的角点.要求背景栅格的分辨率能够保证

一个立方体最多只包含 1 条边界.若采样间距处处相等,则背景栅格由大小一致的规则立方体组成,用于生成均

匀网格.若要生成自适应网格,则需要用八叉树构建非均匀采样的背景网格,立方体在八叉树上的层次越深,尺
寸越小.为了避免最终生成的体单元尺寸变化过于剧烈,限定相邻立方体的层次最多相差 1 层. 

考察一个立方体的 8 个角点,有 3 种情况: 
(1) 8 个角点的采样值均为−1,表示该立方体完全位于区域外部,称为外部立方体.这类立方体在网格生成

过程中不予考虑. 
(2) 8个角点的采样值均为 1或 0,表示该立方体完全位于区域内部,称为内部立方体.在四面体剖分过程中,

需要对这类立方体进行处理. 
(3) 8 个角点中部分角点的采样值为−1,其余角点的采样值为 1 或 0,表示该立方体处于区域边界处,即与边

界相交,称为边界立方体.在表面网格与四面体网格生成过程中,边界立方体的处理都是一个难点. 
为了方便描述,称 4 个角点的采样值都为 1 或 0 的面为内部面;称两个角点的采样值都为 1 或 0 的边称为

内部边;而一个角点采样值为−1,另一角点为非负值的边称为交叉边. 

2.3   计算交点 

由于交叉边跨越区域内外,必然与边界相交于边上的某一点,该交点处的采样值应为 0.为每一条交叉边计

算一个交点及其表面法向.由于体数据被分类为 1,0,−1 这 3 种值,用线性插值方法求得的交点必然是边的中点,
显然不符合实际情况.为此,本文的方法是:从采样值非负的一端出发,沿着这条边在体数据 f(i,j,k)中寻找一个像

素 p,f(p)=0,作为这条交叉边的交点;若不存在像素 p,则取边的中点为交点. 
假设交点 p 在体数据中的坐标为(i,j,k),计算其表面法向 n=(nx,ny,nz).表面法向可用图像梯度估算,如以中心

差分算子作为梯度算子,则有 

 
( ( 1, , ) ( 1, , )) / 2
( ( , 1, ) ( , 1, )) / 2
( ( , , 1) ( , , 1)) / 2

x

y

z

n f i j k f i j k
n f i j k f i j k
n f i j k f i j k

= − + − −⎧
⎪ = − + − −⎨
⎪ = − + − −⎩

 (3) 

再对 n 进行标准化,使其成为单位向量.由此求得 Hermite 数据(p,n). 

3   等值面提取 

给定连续函数 3: ,F R R 等值面是三维空间中的一个曲面 ,F 在该曲面上的值等于常数 c ,可表示为 
S={(x,y,z)|F(x,y,z)=c}.对于式(1)所定义的分类体数据,代表区域边界的等值面是一个 0-等值面,即 
 (0) {( , , ) | ( , , ) 0}fS x y z f x y z= =  (4) 

等值面提取是指重建一个三角表面网格去逼近等值面.背景栅格中只有边界立方体才包含等值面,因此,等
值面提取只在边界立方体中进行.由于 DC 算法利用交点的 Hermite 数据选取等值面顶点,所提取的等值面能够

较好地保持原边界特征,且保证了等值面的连续性,故本文采用 DC 算法.如前所述,该算法为每一个边界立方体

计算一个内部顶点.已知一个边界立方体上所有交点的位置 pi 及其法向 ni,则计算顶点 x,使下列能量最小化[17]: 
 2( ) ( .( ))i i

i
E x n x p= −∑  (5) 

该顶点被称为“最小点”,相邻的最小点经连接,即可形成等值面片. 

3.1   提取均匀等值面 

如图 2 所示,在规则立方体组成的背景栅格中,每一条交叉边必有 4 个相邻边界立方体.由于每个边界立方

体各包含一个最小点,故一条交叉边的周围存在 4 个最小点.这 4 个相邻的最小点经连接后生成一个四边形,再
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选择一条对角线将四边形划分为两个形状较好的三角面片.围绕每一条交叉边连接最小点,可提取出连续的均

匀等值面. 

(a) (b) (c) 

Fig.2  Extracting isosurface from regular grid 
图 2  从规则栅格提取等值面 

3.2   提取自适应等值面 

为生成单元数量较少的自适应网格,使用的背景栅格为八叉树结构.如图 3 所示,相邻的立方体有可能位于

八叉树的不同层次,因此部分交叉边仅有 3 个相邻的边界立方体,其周围仅存在 3 个最小点.对于这样的交叉边,
只需将它周围的 3 个最小点连成一个三角面片. 

(a) (b) (c) 

Fig.3  Extracting isosurface from octree-based grid 
图 3  从八叉树栅格提取等值面 

4   等值面填充 

等值面填充是指对等值面的内部区域进行四面体剖分.等值面所包围的实体区域定义如下: 
 (0) {( , , ) | ( , , ) 0}fV x y z f x y z= ≥  (6) 

即背景栅格中所有内部立方体,加上边界立方体的一部分.本文用若干四面体剖分模板实现内部立方体和边界

立方体的快速分解. 

4.1   剖分均匀四面体 

在一个规则的背景栅格中剖分四面体单元,难点在于边界立方体的分解. 
4.1.1   剖分内部立方体 

由于内部立方体整体位于区域之内,处理相对简单,只需对立方体进行四面体剖分即可.在不增加顶点的情

况下,一个立方体可以剖分为高质量的 5 个或 6 个四面体.本文采用的是 5 个四面体的分解方法,如图 4 所示,共
有两个模板.为保证相邻单元之间的一致性,相邻的立方体应交替选用不同模板. 
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(a) (b) 

Fig.4  Stencils for interior cubes 
图 4  内部立方体剖分模板 

4.1.2   剖分边界立方体 
由于边界立方体的一部分位于区域之内,其余部分位于区域之外,必须剔除区域外部分,并将区域内部分剖

分为四面体单元.借鉴文献[20]的方法,对边界立方体的每一条交叉边、每一条内部边和每一个内部面,分别连接

四面体单元,所用模板如图 5 所示,图中圆点代表最小点,实心(空心)方块代表内部(外部)角点. 

 

(a) 交叉边 (b) 内部边-i (c) 内部边-ii (d) 内部边-iii (e) 内部面 

Fig.5  Stencils for boundary cubes 
图 5  边界立方体剖分模板 

对一条交叉边,找出围绕这条边连成的两个等值面片,分别与交叉边的内部角点相连,生成两个四面体,如
图 5(a)所示. 

对一条内部边,考察包含这条边的边界立方体,并对下列情况进行处理: 
(i) 有 4 个边界立方体包含这条内部边,相应地,在这条边的周围有 4 个最小点.将相邻的最小点两两相连,

生成 4 条边,并分别与内部边相连,共生成 4 个四面体单元,如图 5(b)所示. 
(ii) 有 3 个边界立方体包含这条内部边,相应地,在这条边的周围有 3 个最小点.连接相邻的最小点,生成两

条边,并分别与内部边相连,共生成两个四面体单元,如图 5(c)所示. 
(iii) 有两个边界立方体包含这条内部边,相应地,在这条边的周围有两个最小点.若这两个边界立方体共享

一个面,则将两个最小点连成一条边,与内部边相连,生成一个四面体单元,如图 5(d)所示. 
对于一个内部面,与边界立方体的最小点相连,得到一个金字塔.由于内部面的另一侧是内部立方体,经分

解后面上已存在一条对角线,金字塔被这条对角线划分为两个四面体,如图 5(e)所示. 

4.2   剖分自适应四面体 

基于八叉树栅格生成自适应四面体网格,等值面填充同样要分别剖分内部立方体和边界立方体.对于内部

立方体,首先也是选用图 4 的模板将其分解为 5 个四面体.边界立方体的剖分方法与均匀网格的处理方法也基

本相同,除了一部分交叉边以外,由于仅有 3 个相邻边界立方体,围绕这样的交叉边生成一个四面体单元. 
然而,八叉树中相邻的立方体可能处于不同层次,其尺寸会相差 1 倍,因此小尺寸立方体上的角点会落在相

邻大尺寸立方体的边上或面上,这样的点称为 T 结点(T-junction),如图 6 所示.有限元网格不允许 T 结点存在,必
须采取措施消除各四面体单元上的 T 结点.消除 T 结点的一种常用方法是在大尺寸立方体的中心处加入一个

Steiner 点[20,21],该 Steiner 点与立方体面上的各三角面片相连,形成多个四面体单元.这种方法会增加网格顶点和
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单元的数量,不利于有限元计算的效率.由于 T 结点均为所在边的中点,本文提出用基于边平分技术消除 T 结点.
其具体过程为:逐个考察用模板剖分而得的四面体单元,如果单元的边上存在 T 结点,则以相邻四面体的边为约

束条件,连接 T 结点及其对顶点,将四面体单元一分为二;重复该边平分过程,直到不存在任何 T 结点为止.用边

平分技术消除四面体单元上的 T 结点,优点是不需要增加新的网格顶点. 

 
(a) T-Junction (b) Illegal tetrahedra (c) T-Junction removal 

Fig.6  T-Junction removal using edge bisection 
图 6  基于边平分技术消除 T 结点 

5   网格质量优化 

低质量单元会影响有限元计算的收敛性和稳定性,为此对生成的四面体网格作 Laplacian 平滑,提高网格整

体质量.Laplacian 平滑是一种简单、有效的网格平滑技术,通过调整网格顶点的位置,提高相邻单元的质量.给定

网格内部的一个顶点 P 及与其相邻的 n 个节点 Pi,则 P 的目标位置 P*为 

 ∑
=

=
n

i
iP

n
P

1

1*  (7) 

为了防止调整位置后 P 附近的四面体单元质量不升反降,需要事先计算并比较相关四面体的质量.四面体

单元质量为 Q=3r/R,其中 r,R 分别为单元内切球、外接球的半径.设共有 m 个四面体单元与 P 相连,且各单元的 

质量为 Qi,i=1,…,m,则 P 处的平均质量为

1

1
.

m m

i
i

Q Q
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏ 若顶点 P 移到目标位置 P*后,平均质量 *Q 大于原平均

质量 Q ,则 P 被移至 P*;否则,P 保持不动. 

6   实验结果 

在 CPU 主频为 2.34 GHz 的 PC 机上实现本文算法,并生成一个人体股骨远端四面体网格,用于虚拟膝关节

镜手术.对一男性患者左腿进行 CT 扫描,得到 95 张 CT 切片,间距为 1.00mm,断层内像素分辨率为 512×512,像
素大小为 0.644×0.644mm.在骨科医生指导下,对 CT 图像进行滤波、形态学操作、组织分割和轮廓提取.对体数

据非均匀采样,构建一个最大深度为 8 的八叉树栅格,从中提取并填充等值面.生成该网格所用 CPU 时间为   
26 585ms,其中网格优化用时 7 468ms.图 7 是生成的四面体网格及其截面视图,网格顶点数量为 3 775,单元数量

为 18 534.网格中单元质量的最小值为 0.022 7,平均值为 0.516 9.表 1 为单元质量分布情况. 
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Fig.7  Model of distal femur 
图 7  人体股骨远端模型 

Table 1  Distribution of the element quality 
表 1  单元质量分布情况 

3r/R 0−0.1 0.1−0.2 0.2−0.3 0.3−0.4 0.4−0.5 0.5−0.6 0.6−0.7 0.7−0.8 0.8−0.9 0.9−1.0
单元数量 13 389 1 119 2 301 4868 4 540 2 975 1 034 476 819 
百分比% 0.069 2.100 6.039 12.406 26.263 24.500 16.056 5.582 2.567 4.419 

7   结束语 

本文提出了一种从医学体数据直接生成四面体网格的方法,用于重建人体器官组织的有限元模型.网格生

成过程从处理医学断层图像开始,得到带分类标识的体数据,并对其采样构造背景栅格.保特征的等值面提取方

法被用于生成三角表面网格;对内部区域,则选用不同的剖分模板生成四面体单元,并设计了一种简单、有效的

T 结点消除方法,用于生成自适应网格.后处理阶段,用 Laplacian 平滑方法优化网格,提高四面体单元质量.本文

算法在精简四面体单元数量的同时,检测并逼近边界上的尖锐特征,保证了网格表面的几何精度. 
本文仅考虑对单一物质建模,而实际上人体结构的物质属性十分复杂,因此今后将对多物质建模技术进行

研究 .此外 ,为了进一步提高网格质量 ,我们还将研究保特征的表面平滑技术和基于拓扑变换的体网格优化   
技术. 
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