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基于广义形态变换的由切片重建三维物体方法冰 

刘文予 朱光喜 
(华中科技大学电子与信息工程系，图象信息处理与智能控制教育部重点实验室，湖北，武汉，430074) 

摘要 提出了基于广义形态变换的由切片重建三维多面体的方法．该方法首先对多边形进行凸剖分，然后建立凸 

多边形的匹配，利用广义形态变换对中间形状进行插值，与其它方法相比，该方法可对不同拓扑结构(包括有孔和 

分岔的情况)的切片进行重建．实验结果表明，该方法重建效果好，不需人工干预，可 自动实现，对孔和分岔出现的 

位置定位精度高，重建的多面体与原始物体误差较小，实用性强，可广泛用于生物医学7--程． 

关键词 广义形态变换，三维重建，切片，匹配，凸剖分． 

3D OBJECT CONSTRUCTION FROM SLICE BASED 

ON GENERALIZED MORPHOLOGIC 

TRANSFORMATION 

LIU Wen--Yu ZHU Guang--Xi 

(Department of Electronics and Information Engineering， 

Key Laboratory of Education Ministry for Image Processing and Intelligent Control 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，Hubei 430074，China) 

Abstract By decomposed polygons into convex subsets，and matched the convex subsets，new method of 3 D objects con— 

struction from slice is proposed．The middle slices can be interpolated by generalized morphologic transformation．The mor— 

pbology operators have special advantages if used to process two objects construction that have different topologic structure 

(including holey object and fork object)．Experiments show that this method has a smoothness boundary of construction， 

high precision，lower cost of calculation and no need user ahernation．It is a practicably method for 3 D object construction 

and it can be widely used in medicine engineering． 

Key words generalized morphologic transformation，3 D object construction，slice，matching，convex decomposing． 

引言 

由二维切片重建三维物体在医学图像处理、考 

古及物体造型中有广泛的应用前景．这个问题可简 

单描述为一系列相互平行的多边形(称为切片)，由 

这些多边形重建三维表面，三维表面的切面应与给 

定的多边形重合．由于此类问题应用的广泛性，许 

多研究者在这方 面进行了深入的研 究  ̈ ．这类 问 

题的复杂性在于相互平行的多边形可能具有不同的 

拓扑结构，如有的多边形包含有孔，有些多边形可能 

没有孔．早期的三维重建算法主要集中在切片大体 

相似的基础上，即它们具有相同的拓扑，但各个切片 
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多边形的顶点数可能不同，因此，研究的重点放在不 

同顶点数的多边形如何内插上．近年来，由于研究的 

不断深入，一些研究者把注意力集中在非同拓扑结 

构的切片重建三维物体上．Tatiana 提出的利用多 

边形的变形来解决非同拓扑结构的切片重建三维物 

体是近年来较好的一种方法，可以实现由有孔切片 

变化到无孔切片的三维重建，但孔出现的位置是由 

人工指定，这样会带来很大误差，并且对拓扑结构相 

差太大的切片的重建会带来病态问题． 

本文给出了一种基于广义形态变换的由切片重 

建三维多面体的新方法．该方法首先对多边形进行 

凸部分，然后建立凸多边形的匹配，利用广义形态变 
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换对中间形状进行插值．与其它方法相比，该方法可 

对不同拓扑结构(包括有孔和分岔的情况)的切片 

进行重建，重建精度可以控制． 

1 基于广义形态变换的三维重建 

2．1 基本原理 

由切片重建三维物体通常有一个预处理过程， 

即首先提取边缘，再量化得到多边形，不同的多边形 

还需经过对准．我们假定预处理的：[作已完成，得到 

的是对准后的多边形，假定多边形与 、Y坐标平行， 

z表示切片的高度，各个切片的z坐标已知． 

如果能实现任意2个切片之间的三维重建，则 

由一系列切片重建三维的问题将迎刃而解，因此我 

们把重点放在由2个切片重建三维物体的问题上． 

对于2个非同拓扑结构的切片，如果能产生一 

系列的由一个切片连续光滑地变化到另一个切片的 

中间过程，则所有的中间过程构成重建后的三维物 

体．基于形态学的物体变换较好地描述了自然界中 

的变形过程，实验中已证明经过不断执行形态变换 

将一个形态变到另一个形态的过程非常接近自然的 

变形过程 ，因为形态算子是一种全局算子，可以 

不断地增加和减少点、边、面去逼近另一物体． 

设多边形 A与 B只有形状的变化，没有平移、 

比例和旋转变换 ，令 

C(r)=rA0(1一r)B． (1) 

式中0表示形态和算子，当实数 r从 1变到 0，C(r) 

实现从A连续变到B ，由于形态算子对A、B没有 

任何限制，故式(1)对于不同拓扑结构的物体也适 

用．但式(1)只对凸物体适用，即式(1)只适合于凸 

同拓扑结构的物体，对于有孑L和凹物体的变形会产 

生病态的变形结果．我们的想法是首先对有孑L及凹 

多边形进行凸剖分，得到一系列的凸多边形，分别对 

对应的凸多边形进行变形，然后对一系列的凸多边 

形的变形结果进行合并，得到凹多边形的连续光滑 

地变化到另一个凹多边形的结果，这样可以解决非 

同拓扑结构物体的变形． 

设把任意多边形 A剖分成 m个不相交的凸多 

边形A。、A：、⋯A ，把 B剖分成 n个不相交的凸多边 

形B。、B：、⋯B ，称A 、B 为A、日的子凸集．文献[6] 

中，我们给出多边形的凸剖分算法，该算法可以给出 

多边形的最优剖分，即多边形经过剖分后不相交的 

凸多边形的个数最少．凸剖分算法的时间复杂度为 

0(N )，其中Ⅳ为多边形的顶点数．显然，经过凸剖 

分后，2个多边形的子凸集必须进行匹配．设A的某 

个子凸集A 与 B中的某个子凸集 B 匹配，也即 B 

是由A 变形得到．由于 m与 n不相等，匹配是一对 

多和多对一的匹配关系，则 A中的任一子凸集按某 

种最短距离原则与 B中的某个子凸集存在对应关 

系，同样 B的任一子凸集在A中都有像．为使变形 

中不出现病态，各子凸集匹配不能自相交． 

定义 1 对A、B的所有子凸集A (1≤i≤m)和 B (1 

≤ ≤n)，如果i√匹配，则称A 与B 存在映射关系， 

所有的映射关系称为A、B的凸分解匹配． 

子凸集的凸分解匹配可用公式表示为 

min ∑ 一B，ll 
对所有 映射关系 “ ‘ “ 

{且 A (1≤ i≤ m)和 B (1≤ ≤ n) 

的匹配不能自相交}． (2) 

式中 ll·ll表示 Euclid距离，这种匹配是结构关系 

的匹配，我们采用基于不 自相交的双向松驰迭代 

法 求解式(2)． 

有了子凸集的凸分解匹配，根据前面的分析，把 

一 系列的凸多边形的变形结果进行合并，得到凹多 

边形的变形结果．设 A、B的凸分解匹配中A 与 B 

存在的映射关系，r为实数，r [0，1]，令 

C，(r)=u ∑ (rA 0(1一r)Bj)． 
对所有 肴 映射关系 

(3) 

称 C (r)为A、B的变形多边形，式(3)为广义形态 

变换． 

二维凸多边形有快速形态和算法，具体如下 】．凸 

多边形的形态和算法 设 C=A(壬)B，A、B都是凸多 

边形．1)把A中的边按逆时针方向角大小排序，把 B 

中的边按逆时针方向角大小排序；2)按顺序合并A、 

B中的边，形成一个新的序列，此序列即为 C． 

定理1 C (r) rA 0(1一r)B，对任何 0≤r≤1 

成立． 

定理2 设 B是A经平移和比例变换得到，则 C 

(r)表示A、B之间的线性内插． 

定理 1、2表明，广义形态变换 C (r)是形态变 

换 C(r)的一个子集，它代表多边形A、B之间的线性 

内插，因此，广义形态变换 C (r)是一个好的变形过 

程，并且能解决非同拓扑结构凹多边形的变形问题． 

A、B凸剖分越多，C (r)越能充分体现 A、B的细节， 

但会产生不光顺的结果．实验中我们取多边形的最 

大凸剖分，即剖分后凸多边形的个数最少，这样可以 

使内插的多边形边界光滑，并且大大减少子凸多边 

形的匹配和广义形态变换的计算量． 

2．2 算法实现 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 刘文予等：基于广义形态变换的由切片重建三维物体方法 227 

(c) (d) (e) 

图 1 1个多边形与 3个分离的多边形重建三维物体的过程，(b)(c)(d)(e)为广义形态变换结果 

Fig．1 Processing of construction 3 D object from one polygon and three separate polygons，(b)(c)(d)(e)is the re— 

suit of generalized morphologic transformation 

首先对多边形进行凸剖分，然后进行子凸集的 

匹配，因为切片都是二维多边形，凸剖分和匹配都是 

在二维空间进行的．设给定的2个多边形A、B，它们 

的 坐标分别为 。和 ，根据广义形态变换原理，如 

果对A、 利用式(3)进行广义形态变换，当参数 r 

选取连续数，则得到一个多面体，这个多面体，即为 

重建的三维物体． 

具体实现中可以用体素来表示多面体，设 = 

的顶点为P。，P ，⋯P ，C 的顶点为 Q ，Q ，⋯Q ，我 

们要找A 上的顶点与 c 上的顶点间的对应关系， 

由于都是凸多边形，这个对应关系非常简单，即最近 

距离的2个顶点匹配． 

PiHQ 垒min{d(Pj，Qj．)IP ∈A Qj．∈c }．(4) 

P 一Q 表示 P 与其 Qf顶点匹配，d(P ，Q，)表示 P 

到Q 间的 Euclid距离．连接 Pi、Q，，则 P Q，是重建 

的三维物体的一条边． 

。一 I，当r以 的步长采样，并对c (r)进行 ， 2 几点讨论 

Y坐标方向采样，则得到重建的三维物体能体现切 

片间的拓扑结构的变化．这个重建的三维物体是用 

体素来表示的，即三维空间的八叉树表示，重建的三 

维物体有较高的精度，包括孔出现的位置和分岔出 

现的位置，都可由广义形态变换直接给出． 

在大部分的应用中，要求重建的三维物体用多 

面体来表示，即要精确的表示多面体的顶点和面，因 

此下面我们讨论如何得到三维物体的多面体表示． 

利用式(3)我们可以得到一系列的平行内插多 

边形，这些平行的多边形即为A和B的形状轮廊的 

变化，多边形边界上的点都为三维物体的顶点，并且 

在 ，，，方向都已形成边，下面我们只需在 方向把 

这些顶点用边相连，则得到重建的三维物体． 

在广义形态变换中，首先必须对A、B进行凸剖 

分，然后进行匹配，两匹配的凸多边形 A 、 经广义 

形态变换得到一个凸多边形 C ，设A 在A的边界上 

图2 为对图 1中的切片重建的多面体 

Fig．2 Reconstruction polyhedron from slice in Fig．1 

2．1 由于内插的多边形 Ci的顶点数会多于 A、B， 

对三维物体可以进一步简化．即把 C 上相距很近的 

点合并成 1个点，合并的原则是如果 C 上相邻的2 

个点间的距离小于A、B中相邻两点距离最小值的 

1／4，则进行合并． 

2．2 参数 r的取值对三维重建结果的精度有影响， 

特别是对孔的位置及大小影响较大．r划分越细，即 

r取值越多，重建精度越高，但重建的三维物体越复 

杂．r可由用户指定．A、日形状差异越大，r应划分越 

多，通常把 r取四等分即可． 

2．3 如果 A、B非同拓扑结构，则无论 r划分几等 

份，一定有 1个 c 和 c 不同拓扑结构，我们把 c 

和 C⋯称为跳变区，此时对 C 和 c⋯不能用式(1) 

直接进行线性匹配．假设 C 无孔，C⋯中有一孔，对 

图3 (a)原始切片，其中1个有孔，(b)为重建的多面体 

Fig．3 (a)is original slice，one slice with a hole，(b)is 

reconstruction polyhedron from two slice in(a) 
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-- 
(a) (b) (C) 

图4 (a)从原始多面体的顶部和底部取出的 2个切 

片，(b)原始多面体，(C)为重建的多面体 

Fig．4 (a)is two slices from top and bottom of poly- 

hedron in(b)，(b)is original polyhedron，and(C)is 

the reconstruction polyhedron 

c 和 c⋯的外边界按式(3)进行匹配，c 到 c⋯之 

间会产生一个新的内插顶点，c⋯ 中的孔则与内插 

顶点进行匹配，把 c 中的孔当作一个多边形，多边 

形上的所有点都与内插顶点形成边，内插顶点的z 

坐标为 c 和 c⋯的z坐标均值，内插顶点的 ，Y坐 

标为孔多边形的凸包重心，即假定孔从 c 和 c 的 

中值时刻开始出现．如果 c 中有 2个分离的多边 

形，c 中只有 1个多边形，可以按式(3)直接进行 

匹配．如果 c；和 c⋯相差很大，把 c 和 c⋯再做一 

次内插． 

2．4 广义形态变换的变形能力强于式(1)的变形 

能力，跳变区的位置可以由式(3)完全确定，跳变区 

的位置完全依赖于原始 2个多边形的形状、大小和 

位置，不需人工指定． 

3 实验结果及结论 

由于切片之间的信息完全丢失，因此完全重建 

原始物体不可能．由于三维物体的复杂性，目前还没 

有一种定量的重建误差评价方法，重建结果的好坏 

主要由人进行主观评价． 

图1为 1个多边形与3个分离的多边形重建三 

维物体的过程，(a)、(f)为原始切片，取自文献[4]， 

(b)、(C)、(d)、(e)为广义形态变换结果，实验中取 

4个内插结果，注意三维物体中分岔的出现位置与 

、 的形状有关，从(d)到(e)由于是跳变区产生分 

裂，故可直接用式(4)进行顶点匹配，图2为基于广 

义形态变换对图1中的切片重建的多面体，可见重 

建的多面体较好地反映了分岔的变化．图 3为 1个 

有孔多边形与 1个无孔多边形重建三维物体的结 

果，产生 1个新的内插顶点，注意三维物体中孔和内 

插顶点出现的位置与 、 的形状有关．文献[4]中 

的方法无论 、 是何形状，分叉和孔的出现都在 、 

高度的 1／2处出现，并且是线性内插，这与实际情 

况不符．图4给出重建结果与实际结果的比较，图4 

(a)是从原始多面体的顶部和底部取出的 2个切 

片，图4(b)为原始多面体，图4(C)为重建多面体的 

结果，可见重建的结果与原物体相差不大． 

由图2和图3可见，基于广义形态变换的三维 

重建方法可解决任意非同拓扑结构的切片重建，重 

建的三维物体边界光滑，重建的结果好于文献[4] 

中给出的结果． 

由切片重建三维物体在许多领域应用广泛，本文 

给出了一种基于广义形态变换的由切片重建三维多 

面体的方法．该方法首先对多边形进行凸剖分，然后 

建立凸多边形的匹配，利用广义形态变换对中间形状 

进行插值．与其它方法相比，该方法可对不同拓扑结 

构(包括有孔和分岔的情况)的切片进行重建．实验结 

果表明，该方法重建效果好，不需人工干预，可自动实 

现，对孔和分岔出现的位置定位精度高，重建的多面 

体与原始物体误差较小，是一种较实用的方法． 
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