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基于 B样条曲线的断层离散数据平滑算法 

李衷怡，徐欣康 
(华中科技大学数字化工程与仿真中心，湖北 武汉 430074) 

摘 要：通过二维断层图像进行三维对象重建是现今较为活跃的研究领域，而二维断层数据的质量将直接影响到三维重 

建的效果。提出了一种对医学断层离散数据在三维重建前进行预处理的方法，通过单层轮廓平面内平滑以及多层轮廓基 

于层间关系的B样条曲线拟合对原始数据进行了平滑处理，减少了重建后层与层之间的锯齿现象，使得在此基础上的三 

维重建效果得到了明显的改善。算法具有一定的通用性，同样适用于其它领域的数据处理。 
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Algorithm of Scattered Data Smooth Based on B’_。Spline Curves Fitting 

LI Zhong-yi，XU Xin—kang 

(Digital Engineering Research Center，Huazhong University of Science& Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Three—dimensional reconstructionbased013the slicesis nOW allactive researchfield，andthe qualityof slice datawilldirectly af— 

feet the reconstruction results．Presents a preproeessing method for the medical scattered data before the three —dimensional r~ nstruc— 

tion．W ith single contour smoothing in plane and multi—contour smoothing based on B—spline curve fitting  in space．the original data has 

been improved much．Tl1e experimental results indicate that this method makes reconstruct effect based on the processed data in a marked 

improvement．It is a common method，and is equally applicable to other areas of data processing ． 
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O 引 言 

数字化虚拟人是 医学科学技术、信息科学以及计 

算机科学技术高度综合的结晶，在医学教育等领域具 

有广泛的应用前景。而虚拟人三维重建的质量将会直 

接影响到其在各个领域的应用效果，因此如何提高三 

维重建的质量和可视化效果成为现今较为活跃的研究 

课题。 

三维重建过程首先要对断层图像进行预处理，如 

轮廓识别和矢量化处理等，再提取出一系列截面轮廓 

线构造出三维形体供后继交互式使用。从一组平面轮 

廓重建三维曲面是一个具有普遍意义的研究主题，比 

如说从一组断层图像中的轮廓重建器官和组织的三维 

结构。这首先要求利用分割技术去提取每个断层上的 

体轮廓。由于二维断层图像是进行三维重建的原始数 

据，因此它的精确性将直接影响到三维重建的效果⋯1。 

在二维断层数据的采集过程中存在着误差，原因 

主要有两方面： 

(1)在对断层图像校准的时候坐标出现偏差； 

(2)对器官边缘轮廓进行手工交互提取的时候，器 

官边界的判断存在误差。 

因此，导致了在此基础上的三维重建效果不是很 

理想，其表面层与层之间会出现较为明显的锯齿现象。 

而人体器官和组织的三维表面通常是连续和平滑的， 

所以希望能够对各层轮廓数据进行纵向的平滑以便提 

高三维重建后的效果，为后期的曲面重建及网格简化 

提供较好的数据基础。 

现有的平滑方法主要集中在三维重建之后的三角 

面片平滑方面，而针对重建之前的平滑处理研究比较 

少。因此，提出了一种对断层离散轮廓数据在三维重 

建前进行平滑预处理的方法，通过对单层轮廓的平滑 

以及对象整体的B样条曲线拟合平滑来达到改善三 

维重建效果的目的。 

： 网格计训 一 、 1算法思想及实现框架(CG2003 GA00102 基金项目：中国教育科研网格计划Chin如rid 一 ) ’I 开 A ，̂ I 不 
作者简介：李衷怡(1976一)，男，湖南岳阳人，副教授，博士后，研究 断层离散轮廓数据的整体平滑处理主要结合断层 

方向为医学影像处理、计算机图形学。 内的平滑和基于层间关系的B样条曲线平滑实现。由 
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于原始数据在同一断层上已比较理想，只需做简单的 

处理，算法集中在层问的平滑处理，主要涉及到控制点 

的采样、管理以及 B样条曲线的平滑控制。层间的平 

滑在一定程度上会影响到层面上的轮廓效果，所以在 

层间平滑后需对层面轮廓作进一步处理。图1所示是 

平滑算法实现的基本框架。 

获取离散轮廓数据 

层内轮廓平滑 

层间控制点采样 

间 B样条曲线拟合平滑 

层内二次平滑 

图 1 平滑算法实现框架图 

2 层间平滑处理 

2．1 坐标对齐 

针对断层数据误差出现的一个因素一坐标校准偏 

差，首先须将各层轮廓的坐标统一标准化。基于理想 

轮廓中心坐标基本对齐的事实，先求出各层轮廓的中 

心点，然后可以求得整体对象的中心坐标，之后再根据 

各层中心点与整体中心点的误差调整轮廓数据的坐 

标，使得各断层轮廓的坐标一致。由于局部断层数据 

相对于整体数据具有更高的关联性，在实现过程中进 

行了对象分段处理，用局部中心坐标代替整体中心坐 

标，进一步提高坐标对齐的精度。 

2．2 B样条曲线拟合 

在对齐坐标的基础上，文中提出的算法通过利用 

B样条曲线对轮廓沿纵向进行拟合来平滑层间的锯齿 

现象。如图2所示。 

D 

x 

图2 曲线拟合示意图 

图2中所示实线为纵向上的控制点控制多边形， 

虚线为根据该多边形拟合出来的B样条曲线。通过曲 

线对控制点进行调整，获取型值点。 

2．2．1 B样条曲线介绍 

B样条曲线是在 Bezier曲线的基础上提出来的， 

克服了Bezier曲线存在的不足：控制多边形的顶点个 

数决定了~_zier曲线的阶次以及不能作局部修改。它 

具有良好的性质：局部性、凸包性、几何不变性、变差缩 

减性、分段多项式、仿射不变性。正是基于B样条曲线 

的这些良好性质，使得在拟合过程中能够进行灵活地 

控制。 

B样条曲线的数学表达式为： 

(f)=∑Pt23k， (f) (1) 

在式(1)中，P表示样条控制多边形， (忌=0，1， 

⋯

， )是控制多边形的顶点， ． (k=0，1，⋯， )为 

阶( 一1次)B样条基函数。从式(1)中可以看出：B 

样条曲线是分段定义的 如果给定 +1个顶点 (忌 

= 0，1，2，⋯，n)，则可定义 一 +1段 优阶的参数曲 

线E2]。B样条基函数定义为： 

Bk
,
l
㈩ = 川 ㈤  

=  ㈩ + · 

Bk+1．m-1(t) 

在式(2)中： 是曲线的阶数，( 一1)为曲线的 

次数，曲线在连接点处具有( 一2)阶连续。 

在实际拟合过程中，需要综合考虑拟合的效果和 

实现的效率。经过尝试性测试，我们采用了均匀三次 B 

样条曲线作为拟合曲线，即在式(1)取 =4o基于 B 

样条曲线的性质，定义一段三次 B样条曲线只需要 4 

个多边形控制顶点，即在式(1)中取 =3[3]。下面是 

取定 =4， =3时B样条曲线的各参数值。 

B0'4(f) 吉(一f +3t 一3t+1) 

B1
． 4(f)：-~-(3f。一6t +4) 

(3) 

B2 4(f)=吉(一3t。+3t +3t+1) 

B3
，4(f)=吉f 

其中，t∈[0，1)。 

式(3)表示取定 、 值时 B样条基函数的表达 

式。 

(f)=∑Pt23k． = 

厂P【1] 

[B。， (r) B ， (r) Bz， (r) B，， (r)]·j J== LPJ 

嚣 
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式(4)表示取定 nl、 值时 B样条曲线的表达式。 

2．2．2 控制点采样 

为了将断层轮廓沿纵向进行曲线拟合平滑，首先 

需要采样获取用于曲线拟合的控制点。文中通过纵向 

平面旋转切割断层轮廓的方法实现采样过程[ 。 

如图3所示，首先求得断层的中心点 O，过中心点 

定义与 轴平行的平面。该平面与各个断层之间的“交 

点”即为采样点。通过以过中心点与 轴平行的直线 

为轴旋转平面一周，每隔一个固定角度 则可以实现 

对各层轮廓数据的完整采样，而 0则直接决定型值点 

的采样密度，0越大采样密度越大蕊 

图3 截面切割示意图 

文中设计了一种较为灵活的网格模型对控制点进 

行存储管理。网格的横向表示单层轮廓的控制点索 

引，纵向表示断层索引[5I，如图4所示。 

图 4 控制点控制 网格 

每一个网格元素包含以下信息：该元素所在轮廓 

平面内z、 坐标值，轮廓所在断层索引 ，、和该元素的 

采样旋转角度臼。因此，每～列元素即包含进行一次曲 

线拟合的控制点，接下来的工作即对控制点进行曲线 

拟合平滑。 

2 2．3 曲线拟合步骤 

用于曲线拟合的控制点在采样后保存于网格模型 

中，每个控制点除了包含有对应的平面坐标值 、、， 

外，还附有相对于平面中心点的旋转角度 0，且每一列 

网格上的型值点具有相同的角度值。为了使对象轮廓 

在平滑后不发生形变，曲线拟合必须在对象坐标系中 

进行。所以在对控制点进行纵向的拟合平滑时，须先将 

坐标系转换为对象坐标系。 

下面为实现曲线拟合平滑的具体步骤： 

(1)获取对象中心坐标在 平面上的投影 0。将 

原直角坐标系原点平移至中心 O，即将世界坐标系转 

化为对象坐标系。 

(2)从存储控制网格中读取一列控制点，根据该 

列控制点的旋转角度信息将其平面坐标投影到z轴， 

以便可以在船 平面内进行曲线拟合[ 。如图5所示。 

(3)进行B样条曲线拟合，根据控制点求取对应的 

平滑点。如图 5所示。 

(4)对获取的型值点进行相应的逆操作，即先旋 

转，后平移，使其坐标重新转换为世界坐标系。 

依次对网格中所有列数据进行上述操作，即可完 

成对象整体轮廓的空间 z向平滑。为了提高平滑的效 

率，可以对控制点进行分段拟合。由于人体各个部位以 

及器官切片数据采集密度不同，在拟合过程中可以试 

探性地设定步长，视效果而定。并且利用网格存储控制 

优势，可以自动对控制点进行多次平滑处理[ 。 

在曲线拟合的过程中，为了保证单层轮廓不发生 

大的形变，需要增设相应的约束性控制。文中采用的是 

最,'b-----乘法拟合误差控制，即用最小二乘法保证拟合 

误差控制在预设值之内。 

图5 单层轮廓平滑示意图 

3 层内轮廓数据平滑 

层间的控制点曲线拟合平滑在一定程度上会对层 

内的轮廓产生影响。层内平滑处理的目的就是为了消 

除这种影响，使轮廓数据达到平滑的效果。并且，层内 

平滑可以同样适用于手工提取轮廓时产生的凹凸现 

象，即在层间平滑处理之前应用。 

为了保证单层轮廓处理的效率，文中采用了一种 

比较简易的方法。如图5所示，设 P】，P2，P3，P4，P5为 

5个离散点。基于单层离散数据分布相对比较均匀的 

实际情况，利用点P3到相邻点 P2与P4连线 P2P 的 

距离d来判断P3的凹凸幅度。然后根据经验值对幅度 

变化太大的点进行坐标调整，如可以取垂线的中点作 
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为 P 的调整点。在实际处理中为了提高处理速度，利 

用P3到P2P4中点的距离来取代P3到P2P4直线的距 

离。经过这一简单的处理，单层轮廓取得了明显的改 

善。 

在对离散点优化处理之后，再将各层的离散 数据 

插值为封闭轮廓，继而填充为黑白二值图以备后期的 

重建工作。 

4 实验结果 

文中所采用的原始数据是从中国数字人男 1号人 

体切片中提取的胃部器官离散轮廓，采用的三维重建 

算法是 Marching Cubes算法。通过该算法对处理后的 

二维断层数据集进行三维重建可以看出效果有了明显 

的改进。如图 6所示。 

A  A  
(a)未经曲线拟合平滑的效果 (b)经过一次曲线拟合平滑的效果 

▲ A 
(c)利用平滑前数据重建后进行 (d)利用平滑后数据重建后进行 

拉普拉斯网格简化的效果 拉普拉斯网格简化的效果 

图6 胃部 50层轮廓数据三维重建效果 

5 结论与展望 

文中提出了一种对二维断层轮廓数据进行平滑预 

(上接第 l5页) 
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处理的算法 ，结果显示，利用处理后的数据进行三维重 

建可以得到更为理想的效果 ，减少了重建后表面层与 

层之间的锯齿现象。并且，文中提出的算法在操作过 

程中具有良好的通用性和灵活性，可应用于人体器官 

重建以外的其他领域。 

由于文中所用的控制点采样方法通过旋转平面实 

现，具有一定的局限性，对于一些凹凸幅度巨大的轮廓 

数据处理不是非常明显。因此，下一步工作是进一步 

改进型值点的采样方法，增加该算法的适用领域。同 
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的B样条曲线拟合平滑。 
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