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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 06�0419�02

一种适用于激光共焦扫描显微镜的体绘制

胡茂海 � 陶纯堪 � 杨晓春 � 黄 � 琳

(南京理工大学电光学院,南京, 210094)

摘要: 激光共聚焦扫描显微镜( LCSM )主要运用于生物医学研究,利用其采集的序列二维断层图像重构三维

图形是 LCSM 系统的重要组成部分。主要研究了 LCSM 系统数据场的体绘制方法, 根据其数据场特点, 提出了最

大值绘制算法。实验结果表明,此方法适用于 LCSM 系统,能够生成逼真的三维图形。

关键词: 激光共焦扫描显微镜;体绘制; 三维重构

中图分类号: TN249; TH742� 64 � � � 文献标识码: A

A volume rendering for laser confocal scanning microscope

H u Maohai , Tao Chunkan , Yang x iaochun, Huang Lin

( Institute of Electr icity and Optics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, 210094)

Abstract: Laser confo cal scanning microscope is used successfully in the biological and medical research range, the

t hree�dimension r econstruction of info rmat ion is an impo rtant part of laser confocal scanning microscope system using a

ser ies of tw o�dimensional section image collected by LCSM . The paper researches the volume rendering for data sets from

LCSM . According to the property of its data sets, we propose the maximum algor ithm. T he experimental results show

t hat this method is the same w ith LCSM system and can produce v ivid 3D image.

Key words: laser confocal scanning microscope; v olume render ing ; 3D reconstruction
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引 � 言

激光共聚焦扫描显微镜( LCSM )主要运用于生

物医学研究,作者所在单位开发研制的 LCSM 系统

具有很高的横向分辨率和纵向分辨率, 分别可以达

到0. 2�m 和 0. 3�m。利用 LCSM 系统可以进行三

维扫描成像,但其三维图形的再现是通过计算机三

维重构来实现的, 所以, 利用 LCSM 系统采集的序

列二维断层图像重构三维图形是该系统的重要组成

部分。正是基于这种要求, 着手研究了体绘制算法

在 LCSM 系统中的应用。

随着 CT 技术和可视化技术的发展,利用序列

二维断层图像重构三维图形在生物医学研究领域得

到人们越来越多的重视。三维离散数据场的重构方

法主要分成两类, 即体绘制和面绘制。面绘制是在

三维离散数据场中构造出中间几何图元, 由传统的

计算机图形学技术实现画面绘制。面绘制方法有两

类,即抽取等值面算法和序列二维轮廓线重构算法。

抽取等值面算法最有代表性的是 MC [ 1] ( marching

cubes)算法, 其次是 MT [ 2] ( marching tetrahedral)算

法和 DC
[ 3]
( dividing cubes)算法。由序列二维轮廓

线重构三维形体可分为单轮廓线的重构[ 4]和多轮

廓线的重构[ 5]。体绘制技术是将三维空间的离散

数据直接转换为二维图像而不必生成中间几何图

元。其实质是一个三维离散数据场的重新采样和图

像合成的过程。目前, 具有代表性的是图像空间扫

描的光线投射算法[ 6]和物体空间扫描的足迹表算

法[ 7]。

1 � 三维建模

LCSM 系统在进行扫描成像时,是沿着标本的

轴向方向进行不连续断层扫描成像, 系统的平面扫

描范围以及每次纵向移动的距离均为预先设置, 即

图像的大小和断层图像间的距离已经给定。因此,

可以根据这些原始数据按成像顺序来构造一个三维

数组 F ( x , y , z )。该数组是进行三维图形重构和任

意截面图像重构的基础。 x , y 的大小为断层扫描

图像的长和宽, z 为纵向扫描范围。
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2 � 绘制算法

体绘制首先是对三维离散数据场进行重新采

样。设 �( x , y , z )为原始三维连续数据场的密度函

数, �  ( x , y , z )为采样的梳状函数,则采样得到的

三维离散数据场(图 1所示)可以表示为:

Dig ital3D = �( x , y , z )  �  ( x , y , z ) ( 1)

设 hv ( x , y , z )为重构核函数,则重构的三维连续数

据场 �!( x , y , z )为:

�!( x , y , z ) = Digital3D* hv ( x , y , z ) =

∀∀∀�( u, v , w )  �  ( u, v , w )  

hv ( x - u , y - v , z - w )du dv dw ( 2)

式中, * 为卷积运算。

Fig. 1 � Diagram of 3D data sets

由此可见, 体

绘制就是利用上

式求解三重积分,

重构三维连续数

据场, 再根据给定

的观察方向对 �!
( x , y , z ) 进行重

新采样, 观 察变

换,投影变换, 视区变换, 最后进行图像合成。但实

际上很难求解三重积分, 因此,常用插值技术实现体

绘制的重新采样。足迹表算法是基于物体空间扫描

的一种体绘制方法, 其重采样是一个发散过程,即计

算三维离散数据场每一个数据点对像平面上对应所有

像素点的贡献系数。作者结合LCSM 系统荧光图像特

点提出了基于图像空间扫描的最大值绘制算法。与足

� �

Fig. 2 � The diagram of resampling

迹表算法相反, 其

重采样是一个收

敛过程, 即计算每

一个重新采样点

对应的所有三维

离散数据场的数

据点对该采样点

的贡献系数。如

图 2所示,设三维离散数据场的数据值分别为 C 1,

C 2, C 3, C4, C 5, C6, C 7, C8, 则重新采样点的值为:

A ( i , j ) = �
8

l= l

!lC l ( 3)

式中, !l 为系数, 其与采样点到各数据点的距离有

关。

体绘制另一重要步骤是图像合成。基于三维连

续数据场的光学模型(光学吸收模型, 光学发射模

型,混合模型) ,三维离散数据场体绘制有两种图像

� �

Fig. 3 � The diagram of image composition

合成算法, 即由前

向后图像合成算

法, 和由后向前图

像合成算法。如

图 3 所示, 设采样

点的灰度值为 g ,为其赋予透明度 !, 则其不透明度

∀= 1 - !, 射入的光强度为 g in, 射出的光强度为

gout, 则: gout = g in  !+ g  ∀ (4)

作者在体绘制图像合成的基础上提出了最大值图像

合成方法,即: A ( i , j ) = Max { A z ( i , j ) } (5)

式中, z = z min ##z max , A ( i , j )为像平面上第 i 行、

第 j 列像素值。A z ( i , j )为垂直于像平面所有重采

样点的值。Max 为取最大值运算。

3 � LCSM系统三维重构过程

Fig. 4 � Flow chart of 3D

reconstruct ion

� � LCSM 系统三维重构过

程如图 4所示。即首先利用

LCSM 系统对生物标本进行

图像采集。根据序列图像建

立三维离散数据场, 对三维

离散数据场进行观察投影变

换。在像空间进行逐行、逐

列扫描,同时进行重新采样,

最后根据采样结果进行图像

合成和显示。

4 � 实验结果

Fig. 5 � Section image

� � 实践证明,本文

中提出的最大值体

绘制算法运用 于

LCSM 系统的三维

数据场是一种快速,

优良的方法,能够生

成逼真的三维图形。

图 5为 LCSM 系统

采集的序列纤维断

层绿色荧光图像的

一部分 ( 断层间距 0. 4�m, 共 100 层, 激光波长

488nm)。图 6为运用最大值体绘制算法重构的三

维图形。
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1
D ( D - 1) E!

CDE!+ ( A - 1) ( F!- E)
0

0 1 0

0 0 1

( 19)

由此可知, 失调矩阵一般有 9种分解式, 但在 C= 0

或 A = 1时,上述增加的 3种分解式失效。若 A =

1,当 B!∃0, C ∃ 0, DE!∃ E!+ B!F 时, M 矩阵有 6

种分解式; 当 B! ∃ 0, C ∃ 0, DE!= E!+ B!F 时, M

矩阵有 5种分解式; 当 B!∃0, C= 0, DE! ∃ E!+ B!

F , M 矩阵有 5 种分解式;当 B! ∃ 0, C= 0, DE!=
E!+ B!F, M 矩阵有 4种分解式。

2 � 应用例

2. 1 � 失调薄透镜( B= 0)

失 调 薄 透 镜 的 变 换 矩 阵 为 M =

1 0 0

- 1
f

1 #
f

0 0 1

, M 矩阵可按下式进行分解:

M =

1 0 0

0 1
#
f

0 0 1

1 0 0

-
1
f

1 0

0 0 1

或

M =

1 0 0

-
1
f

1 0

0 0 1

1 0 0

0 1
#
f

0 0 1

( 20)

上述分解表明, 失调薄透镜的变换可以等效为通过

二个基本光学元件:焦距为 f 的薄透镜和一失调角

为#/ 2f 的平面反射镜或焦距为 f 的薄透镜和一个

折射率为n、顶角为
#

( n - 1) f
的薄棱镜的变换。

2. 2 � 失调厚透镜( B ∃ 0)

按前述分解方法, 可以得到 6种分解式:

M =  ̂(  2) !̂( !2) ∀̂( ∀) !̂( !1)  ̂(  1) ( 21)

M =  ̂(  2) ∀̂( ∀2) !̂( !) ∀̂( ∀1)  ̂(  1) ( 22)

M = ∀̂( ∀2)  ̂(  2) !̂( !) ∀̂( ∀1)  ̂(  1) ( 23)

M =  ̂(  2) ∀̂( ∀2) !̂( !)  ̂(  1) ∀̂( ∀1) ( 24)

M = ∀̂( ∀2)  ̂(  2) !̂( !)  ̂(  1) ∀̂( ∀1) ( 25)

M = ∀̂( ∀2) !̂( !2)  ̂(  ) !̂( !1) ∀̂( ∀1) ( 26)

� � 以上各分解式的物理意义是十分明显的,限于

篇幅此地从略。

3 � 结 � 论

基于矩阵光学方法,对各种可能情况下失调光

学系统的增广矩阵的分解问题作了全面的计算分

析。研究表明,失调光学系统的增广矩阵可用 3个

基本矩阵 !̂, ∀̂,  ̂的有序乘积来表示。并以失调薄

透镜和厚透镜为例说明 B= 0和 B ∃ 0情况下分解
式的应用。当( 1)式不满足时, 可按文献[ 2]采用归

一化变换矩阵使之满足 ( 1)式, 或者再引入 ∃̂矩

阵
[ 1]
, 但后者使分解变得较为复杂。研究结果对光

学系统的设计或激光光束通过失调光学系统的变换

有实际意义。
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Fig. 6 � 3D image
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