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图 1 15 种 Cube 构型

1 前言

医学图像三维表面重建的方法中，直接从三维体数据生成

等值面有多种不同的方法，最具代表性的是移动立方体

（Marching Cube）算法，即 MC 算法[1]。MC 算法是 W·Lorensen
和 Cline 在 1987 年提出来的一种三维重建方法，其基本思想是

在数据体中将位于两个相邻切片上 2×2×2 共 8 个相邻的体素

组成一个 Cube（立方体），用密度值将每个体素区分为对象内

和对象外两类，然后根据此分类对 Cube 进行编码。所有非同构

的 Cube（即 8 个体素不全在对象内或对象外）必然包含对象的

表面，然后用插值的方法得到对象表面在 Cube 各边的切点，再

按一定规则将这些切点连接成相邻的三角形以代表此 Cube 内

对象的表面，通过计算密度的梯度求得表面的方向。
每个 Cube 有 8 个顶点，每个顶点有 2 种状态（对象内和对

象外），因而 Cube 与表面的关系有 256 种情况。通过枚举这

256 种情况，可形成一个查询表以得到表面与 Cube 各边相交

的信息以及 Cube 内表面的拓扑结构。根据其对称性，Cube 的

构型最终可以由 15 种情况表示（见图 1）。
在医学图像的处理过程中，经常使用区域生长算法对某个

组织或结构进行分割提取。区域生长算法分割提取后所得体数

据是确定连通的[2]，但由于连通性是基于 26-邻点规则的，在使 用传统的 MC 算法进行三维重建时，会产生“断裂”的现象（如
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图 3 传统 MC 算法对肝脏血管进行三维重建的结果
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图 4 修改后的三角片生成方式
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图 5 算法流程图

（a）传统 MC 算法

（b）本文改进的算法

图 6 部分微细管道重建结果

图 2 所示），导致重建后显示出来的图像不能保持原始体数据

的连通性。

分析产生“断裂”表面的原因，发现：传统 MC 算法中三角

面片的查找表，根据 Cube 构型的对称性做了大量的简化，这种

简化的结果使得 MC 算法在绘制表面时具有二义性。简化的

15 种 Cube 构型，让 MC 算法只能保证 6-邻点规则下的连通

性。而对于区域生长算法所得 26-邻点规则的体数据而言，就

很可能导致重建后图像连通性的丢失，特别是在进行医学图像

中微细管道结构的表面绘制时，极容易出现“断裂”现象（如图

1 中 3、4、6、7、10、12、13 等 Cube 构型情况）。
使用传统 MC 算法对分割提取所得的肝脏血管体数据进

行三维重建，图 3 是使重建后显示出来的效果。从重建结果可

以看出，血管细微处出现多处“断裂”现象（箭头指示处）。

2 改进的 MC 算法

本文提出一种改进的 MC 算法，其核心思想是通过对 MC
算法的三角片生成方式进行修改，使得生成的三角片能够保持

体数据原有的连通性。参考文献[3]提出的方法，结合医学图像

中微细管道结构的特点，对上述 Cube 构型的三角片生成方式

做出修改（图 4）。

图中每一组 Cube 的左边 Cube 是传统 MC 算法的三角片

生成方式，对应的右边 Cube 表示修改后的三角片生成方式。
Cube 的实心顶点表示二值体数据图像值为 1 的点，空心图像

表示二值体数据图像值为 0 的点。
在实际的应用中，考虑到重建的对象是从特定的组织或结

构提取得到的二值体数据，参考文献[4]的方法，用中点避免线

性插值。取三角片的顶点为所在边的中点，从而减少了计算顶

点坐标所需的时间。
算法的流程如图 5。

3 算法效果分析

图 6（a）、（b）两幅图像分别列出了使用传统 MC 算法与本

文改进的 MC 算法生成的三角面片。观察图 6（a）、（b）两幅图像

中圆圈标示的部分，可以看出，本文提出的改进对于微细管道

结构的重建显示，有着较好的效果，在血管的微细处能够正确

地显示表面数据，又比较完整地保留了原始体数据的连通性。
同时，直接根据 Cube 顶点的二值数据建立三角面片的查找表，

不使用可能引起歧义的对称性，从而消除了 MC 算法的二义

性，解决了可能产生的“空洞”现象。

由图 4 所示的三角片生成方式可以看出，为保证体数据重

建后的连通性，本文算法在绘制相同 Cube 构型的表面时，可能

需要生成更多的三角片（例如图 4 中 2.1、2.2、3.1、3.2 等构型）。

图 2（a） MC 算法形成的表面 图 2（b） 正确的表面

MC 算法形

成的表面
正确的表面
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（a）原图 （b）分类结果 （c）分割结果

（d）原图 （e）分类结果 （f）分割结果

图 3 部分分割结果

由两个因素共同决定的：收敛所需迭代的次数；每个 E 和 M 步

骤的复杂度。实践中，经常发现当 EM 算法接近解时，它收敛得

相当慢，所以可以把它与传统的优化技术一起使用来加速收

敛。虽然如此，标准的 EM 算法因为具有宽广的使用范围和可

以相当轻松地移植到各种不同的问题而被广为应用。

3.3 边界定位

纹理图像在聚类后的粗分割结果中会存在一些噪声，所以

在后续处理阶段必须应用一些判断准则将这些噪声去掉，本文

采用的是形态学的方法对粗分割的结果进一步优化。形态学的

基本操作是腐蚀和膨胀。数学上，膨胀定义为集合运算。A 被 B
膨胀，记为 A茌B，定义如式（9），其中，准 为空集，B 为结构元素。

A茌B={z|（B赞）Z∩A≠准} （9）
腐蚀的数学定义与膨胀相似，A 被 B 腐蚀记为 AΘB，A 被

B 腐蚀是所有结构元素的原点位置的集合，其中平移的 B 与 A
的背景并不叠加，定义如式（10）：

AΘB={Z|（B）Z∩Ac≠准} （10）

4 实验结果

本文借助实验进行了算法验证，实验图片 N×N=128×128
像素，图像子块的选择为 15×15，滤波器组为两个 LOG 滤波

器，大小分别为 7×7 和 5×5，σ=0.5。部分实验结果如图 3 所示。
图 3（b）和（e）是使用数学形态学方法处理的结果，图 3（c）和

（f）是最终的分割结果。

本文提出一种基于谱直方图和 EM 的纹理图像分割算法。
首先利用 LOG 滤波器组与纹理图像进行卷积得到一组谱直方

图的特征向量，用距离度量函数对特征向量进行计算得到特征

统计值的矩阵，将这个特征统计值矩阵送入到 EM 中进行分

类，得到粗分割结果，最后使用形态学方法对粗分割的结果进

行进一步的优化。实验结果证明本实验的算法同时兼顾了降噪

和保留边界两个方面的要求，效果令人满意。
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表 1 改进前后算法效果对比

改进前

改进后

体素个数

15 210 000
15 210 000

运行时间/ms
8 875
8 921

三角片数

105 327
105 340

然而，在实际实现中，需要增加三角片的 Cube 构型只占体数据

中极小的比例，增加的少量三角片不影响图像重建。表 1 是改

进前后算法效果对比。机器配置：P4 2.8 处理器，1 G 内存。运

行环境：Windows XP SP2，.Net Framework 2.0，OpenGL。

从表 1 可以看出，改进算法保留了传统 MC 算法的优点，

同时保证了重建后的数据连通性，在医学图像微细管道结构表

面绘制上的效果是比较优秀的。
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