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激光共焦扫描显微镜中一种新的三维重构算法

黄　琳 ,陶纯堪 ,高万荣 ,胡茂海 ,杨晓春
(南京理工大学 电子工程与光电技术学院 ,南京 210094)

摘要 : 由序列断层图像恢复出目标物体的三维图像是激光共焦扫描显微镜 (LCSM)系统的重要组成部分。根
据精细物体表面的特点 ,提出了一种新的基于物体表面的三维重构算法 ,并应用在 LCSM系统中 ,得到了较好的结
果。
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A ne w 32dimension reconstruction algorithm based
on surface in the LCSM system
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Abstract : The laser confocal scanning microscopic (LCSM) system is one kind of modern microscopic instruments
which are characterized by depth discrimination capability. However ,in order to obtain the three dimensional images of an
object ,the three2dimension reconstruction is very importment . In this paper ,the theories and methods of how to create
accurate depictions of three2dimension data on the screen of a computer device is discussed and a new three2dimension
reconstruction method based on surface is proprosed. The experiment results show that the reconstructed images have high
quality.
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引　言

激光共焦扫描光学显微镜 (LCSM)是近 10 年
来才迅速发展起来的一种高精度显微成像技术 ,它
是以光学为基础 ,融机械、电子、计算机为一体的高
精度现代化显微测试仪器。其基本原理是 :由激光
源发出的激光经显微光学系统聚焦到被探测物体上

一点 ,采取精密共焦空间滤波和目标物体分层的快
速激光扫描 ,逐点探测来自目标物体上的微弱光信
号 ,该输出光信号送入计算机经快速处理和图像合
成 ,呈现目标物体的三维图像在操作者面前。它克
服了传统光学显微镜把被观察物体一定纵深范围的

结构都加以成像的缺点 ,把物体分为若干光学断层 ,
逐层扫描成像 ,层与层之间有高的纵深分辨率。它

是迄今为止较为理想的三维显微成像系统。

LCSM系统采集到的是一系列不同深度上的二
维断层图像 ,想象复杂的三维结构是困难的。因此 ,
最终目的是 :根据所采集到的目标物体的一系列断
层图像重构出目标物体的三维图形 ,并在屏幕上进
行具有真实感的显示。

三维重构可以追溯到很久以前。BORN 曾于
1876年根据连续组织切片 ,用分型浇注蜡膜的方法
堆塑那些形体微小、解剖关系复杂的胚胎结构的发

生过程。此方法被后人奉为经典的三维重构。因

此 ,三维重构的定义是直接而简单的 ,即基于二维的
图像序列并将这些断层序列堆积起来 ,从而形成一
个三维图像。

LCSM系统在进行扫描成像时 ,是沿着标本轴
向方向进行连续断层扫描成像的 ,系统的扫描范围
以及每次纵向移动的距离均为预先设置 ,即图像的
大小和层与层之间的间距已经给定 ,因此 ,可以根据
这些数据按成像顺序来构筑一个三维数据场 f ( x ,
y , z ) ,该三维数据场是作者研究的基础。
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1　常用的三维数据场可视化方法

通常 ,三维数据场可视化的基本绘制方法分为
两大类 ,即面绘制 (surface rendering)和直接体绘制
(directing volume rendering) 。
面绘制方法是一种基于表面表达模型 ,以显示

表面信息为目的的绘制方法。面绘制主要是按照给

定的阈值从三维数据场中抽取出等值面 ,然后利用
传统的曲面绘制方法来绘制此等值面。常用的面绘

制方法有二维等值线拼接法、marching cubes方法及
diving cubes方法。
直接体绘制方法是一种基于灰度体数据表达模

型 ,以显示整个三维体数据信息为目的的绘制方法。
典型的直接体绘制方法是视线投射 ( ray2cast2

ing)方法 ,从显示屏幕每一像素点发出一根射线穿
过数据场各体元 ,对所穿过的各体元特征值直接进
行重采样 ,再考虑物质的不透明性和光照效果 ,进行
相应的计算 ,逐个采样点叠加累计 ,则最终结果被显
示出来。这样 ,处理的数据场便可投射到显示屏幕
上 ,绘制成有多层次透明效果的三维图像。

面绘制的最大特点是采用曲面造型技术 ,生成
数据场等值面的曲面表示 ,再采用光照模型计算出
绘制图像。面绘制需要构造中间曲面表示 ,必然要
通过阈值等方法提取出中间曲面 ,这是一个分割的
过程。曲面提取算法的计算量比较大 ,然而一旦提
取完成后 ,则便于后续处理。

作者结合精密物体表面的特点 ,提出了一种新
的基于面绘制的简洁算法 ,并得到了满意效果。

2　目标分割

要重构出物体的表面信息 ,首先必须进行目标
分割。从一幅图像中 ,按一定规则划分出感兴趣的
部分或区域 ,叫做分割。在 LCSM 系统中 ,最重要
的一个分割是将共焦面上的图像与非共焦面上的背

景分离开来。在本系统中 ,采用二值化方法来完成
图像的分割。

二值化方法是图像分割中的一个重要方法 ,它
利用了图像中要提取的目标物与背景有灰度特性上

的差异。如设置一个灰度阈值 ,凡灰度值低于这个
阈值的像素都变成某个灰度值 ,而灰度值高于这个
阈值的像素都变成另一个灰度值。这样 ,就可将图
像中的物体和背景以明显不同的灰度级区别开来。

设图像 f ( x , y)的灰度级范围为 [ Z1 , Z2 ]。在

Z1和 Z2 之间选择一个合适的灰度阈值为 t ,则按

上述方法分割后的图像 f t ( x , y)可由下式表示 :

f t ( x , y) =
1　若 f ( x , y) ≥ t

0　若 f ( x , y) < t
(1)

或
f t ( x , y) =

1　若 f ( x , y) ≤ t

0　若 f ( x , y) > t
(2)

还可以将阈值设置为一个灰度范围[ t1 , t2 ]。凡是

灰度在范围内的像素灰度级都变成 1 ,其它像素灰
度级都变成 0 ,即按下式运算 :

f t1 , t2
( x , y) =

1 若 t1 ≤ f ( x , y) ≤ t2

0 其它
(3)

阈值分割的基本原理可以用下式做一般表示 :

f z ( x , y) =
Ze 若 f ( x , y) ∈ Z

Zb　其它
(4)

式中 , Z为阈值 ,是图像 f ( x , y)灰度级范围内的任

一个灰度级集合 ,即 Z Α[ Z1 , Z2 ]。Ze和 Zb为任意

选定的目标和背景灰度级。由此可见 ,阈值的选取
直接影响到分割的结果。只有在一些目标物体灰度

级和背景相差明显的图像中才能应用简单的灰度阈

值法来分割出图像中的目标物和背景。在前面的

LCSM系统成像原理中 ,已经提到激光共焦扫描光
学显微镜最重要的成像特点是其纵向分辨率高。表

现为共焦面以外的点在图像上是一个灰度值较低的

圆斑 ,构成了图像的背景。因此 ,它们的前景和背景
的区别是较明显的 ,因此 ,用阈值来分割目标与背景
是可行的。

在本系统中 ,采用了大京算法来求取阈值。大
京算法的基本思路是 :找到一种最优的阈值化算法 ,
来建立一种在通常意义上能评价阈值好坏的合适准

则。它的特点是 :只有直方图的信息 ,而没有任何先
验的知识 ,就可以找到一个最优的阈值。

3　三维建模

在目标分割的基础上 ,就能建立三维模型。
众所周知 ,体是由面构成的 ,如果能在采集到的

三维数据场中构造出中间几何图元 ,那么再由传统
的计算机图形学技术实现绘制 ,便能得到形象生动
的三维物体。

在精细物体的检测中 ,经常需要了解精细物体
表面由于氧化等原因造成的腐蚀情况 ,这时 ,所关心
的仅是表层信息 ,基于此特点 ,设计了如下的简洁方
法来完成三维表面信息的重构。

首先逐层读取采集到的断层图像信息 ,并根据
每层图像的序列号确定出其高度信息 ,这样 ,就产生
了一个二维的由高度信息构成的数据集 ,其 x , y 方
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向分别表示三维模型的横向与纵向采样点的个数 ,

而点 ( x , y)的值表示所有采集到的序列断层上对应

于此点的最大的 z 值 ,即采样点的高度值 ,而这个
高度值恰好就是所要重构出的物体表层信息的高度

值。

根据精度要求的不同 ,选取不同的步长 ,逐行读
取得到的这个二维高度信息集 ,相邻的点 ( i , j) , ( i ,

j + 1) , ( i + 1 , j )可构成一个小三角形 ,其 z 轴方向

的值就是所对应点的高度值 ,这样 ,物体表层就可由
一系列的小三角面片来近似表示。

4　LCSM系统中基于物体表面的三维重构
算法的实现

　　对于重构出的三维模型 ,笔者是用 Open GL 来
完成绘制工作的。

要绘制逼真的三维物体 ,必须做光照处理。而
在光照处理中 ,最为重要的就是定义物体各顶点处
的法线。

物体的法线矢量定义其表面在三维空间中的方

向。对于一个平面 ,法线矢量是指与该平面垂直的
矢量。同一个平面上所有点的法线矢量互相平行而

且相同 ,但在一个曲面上 ,各顶点的法线矢量可能不
同。Open GL 允许为每一个顶点定义一个法线矢
量 ,多个顶点也可以共用相同的矢量。除顶点外 ,不
能在其它位置定义法线矢量。在有光照的情况下 ,
一个法线矢量定义该点相对于光源的方向 ,实际上
等于决定了物体在该顶点处接收多少光。没有法线

矢量的物体不能被正确地光照。

对于得到的这样一个由多个小三角面片逼近的

曲面 ,每个小三角面片的法线是比较容易求得的 ,如
图 1 所示 ,这样 ,任意 3 个不共线的点 ( V 1 , V 2 ,

V 3) ,其法线矢量为叉积 ( V 1 - V 2) ×( V 2 - V 3) 。

Fig. 1　The surface contains V 1 , V 2 , V 3

然而 ,对于一个由多个小三角面片逼近的曲面 ,

如果直接用小三角面片的法线矢量作为曲面的矢

量 ,则该曲面显得不够光滑 ,这是因为通过多个三角
面片边界的法线的方向是不连续的。为解决此问

题 ,采用了通过某个顶点的所有面的法线的平均值
的方法来作为此顶点的法线的方法来实现。如图 2
所示。

Fig. 2　The normals of adjacent faces to compute the vertex normal in n

最后 ,选择合适的光照 ,得到了较满意的结果。
图 3为使用此方法将一组经过腐蚀的精细物体

的断层图像进行绘制的结果。

Fig. 3　The 32D image reconstructed from a series of cross2sections
images

5　结　论

根据检测精细物体表面信息的特点所提出的这

种新的三维重构算法 ,较传统的面绘制算法 ,表面的
构造要简洁 ,它只需要高度信息 ,便可方便地构造出
表面 ,最后由 Open GL 显示出生动的三维图形。
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