
收稿日期：２０１２０２２１；修回日期：２０１２０３２７　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１０３０７６）；上海市教委“电路与系统”重点学科
建设项目（Ｊ５０１０４）

作者简介：周学礼（１９７９），男，河南南阳人，讲师，博士研究生，主要研究方向为计算机图形学、医学图像处理、嵌入式系统设计（ｚｈｏｕｘｕｅｌｉ００８＠
１６３．ｃｏｍ）；万旺根，男（通信作者），教授，博导，博士，主要研究方向为虚拟现实、数据挖掘、多媒体信号处理．

心内膜散乱点云边界点检测算法研究

周学礼１，２，万旺根１

（１．上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２０００７２；２．常熟理工学院 物理与电子工程学院，江苏 常熟 ２１５５００）

摘　要：针对心内膜散乱点云预处理中的边界点检测，利用截线云理论将散乱点云进行等间隔区域分层，将点
云投影至点云切片，得到切片的散乱点集，同时建立链表结构分区存储点云数据；由平面上点的二维坐标定位，

提出区域“十”字算法进行切片数据边界点提取，获取切片数据的最外层点，将检测到的边界点存回原始三维数

据源，完成预处理过程。实验结果证明，该算法对边界点具有较强的识别能力，能够在快速、有效地简化点云数

据的同时保持原始特征的信息，可以提高后续三维建模的精度和速度。
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　　近几年来，在各种心律失常病例中房颤占相当的比例，病
源庞大，治疗房颤已是各大医院心内科发展的重点［１］。导管

射频消融手术能够成为当今房颤治疗的主流技术，不仅取决于

临床学者对房颤机制的研究，还取决于新型的医疗器械。它拓

展了医生的视野，使医生不通过开刀就可以看到人体内的病变

部位。世界上治疗房颤的两大主流设备有美国圣犹达公司的

Ｅｎｓｉｔｅ［２，３］和ＢｉｏｓｅｎｓｅＷｅｂｓｔｅｒ（美国强生公司）的Ｃａｒｔｏ［４，５］。
心内膜三维标测技术集心电标测和心内膜三维模型表面

重建为一体，其最大的特点是导管接触性导航三维标测，为医

生真实直观地提供心腔三维结构图，实时显示立体心腔解剖图

及心肌活动时序；并能为医生在最短的时间内发现、消融靶点

导航，大大地缩短了医生和患者在 ｘ射线下暴露的时间，同时
也降低了手术复杂性和并发症，提高了手术成功率［６］。

当前国内也有相关的研究，但对于医学软件的开发大多是

基于医学图像处理和分析，只有少数研究单位开展了射频消融

手术软件的开发研究工作［７～１０］，且目前并无适用于临床的系

统，对心内膜三维标测系统关键技术进行研究，具有一定的社

会意义和经济效益。

"

　系统原理

本文是基于一个实时三维心内膜电极定位标测系统。在

患者体表贴三对电极片，每对电极片之间通过５．６８ｋＨｚ的低
频电流，形成Ｘ、Ｙ、Ｚ三维正交电场［１１］。以腔内或体表电极作

为位置参考，据此感知及定位电场内任意电极的位置以及消融

导管顶端位置、弯曲程度和运动方向并经计算机工作站处理后

显示出来。

基于电场的定位系统可以感知任何电极，包括消融导管、

普通电生理导管、冷冻消融导管等可感知电场的材质。因电场

相对封闭，受体外干扰较小，定位精度可达０．６ｍｍ［１２］。系统
会自动记录导管电极位置的数据，并由计算机利用这些数据

将心腔的几何轮廓显示出来。

医师操纵导管，使导管在被测心腔内沿着心腔壁移动，

系统则以１００Ｈｚ左右的频率采集电压定位信号，获得导管电
极在心腔内的位置信息，当采集的心内膜位点数据足够多时，

就可用计算机重建心内膜的三维模型。一旦得到心内膜三维

模型，消融导管或标测在心腔内的三维空间位置也就可以显示
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出来，从而指导导管射频消融过程。心内膜三维标测系统如图

１所示。
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心内膜散乱点云密集而无序，不同于常规点云数据，除了

边界特征点外，内部存在大量的冗余数据，给后续的数据处理

工作带来困难。为此本文主要研究心脏散乱点云边界点检测，

在保留边界点的基础上，删除内部冗余数据进行精简，以便于

后续的三维建模。

平面散乱点云的特点是数量巨大，因此对求散乱点云边界

算法的要求是快速、准确。提取散乱点云边界点的方法，常见

有以下两种思路：ａ）寻找到点的近似切平面后，在切平面内提
取点云的边界；ｂ）找到点的合适局部曲面，在局部曲面内计算
点的曲率，曲率极值点为点云的边界点。国内外很多学者在边

界提取方面进行了研究，如Ｓｈａｐｉｒｏ等人［１３］提出了如何产生树

状或带物体的边界；Ｅｂｅｒｌｅｉｎ［１４］根据局部梯度的方向信息来提
取图象的边界；Ｘｉａ等人［１５］提出利用对象的反向 Ｋ近邻来检
测边界点；邱保志等人［１６］提出的基于网格梯度的边界点检测

算法可以在含有任意形状、大规模数据集上快速有效地检测出

聚类的边界点。

由于心内膜点云的的特殊性，无法采用以上两种思路，本

文参考逆向工程理论，基于截线云理论将原始散乱点云进行分

层，在二维平面内提出一种边界点检测方法提取心内膜点云的

最外层边界点。
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　心内膜散乱点云切片分层

在三维图像处理过程中，通过对点云平行切割取得的截

线，就称之为截线云。理论上截线云只要取得足够密集，它就

能提供重构曲面的精确信息，但是在实际应用中，只要根据曲

面的凹凸性或者曲率变化情况按照一定间隔取线就能满足精

度要求。平行切割取截线云不但使以后的点云排序时间大大

减少，而且通过取截线云可以使得三维空间的处理变成共面的

处理，为以后构造曲线带来巨大方便，避免了三维调节曲线的

复杂性。

目前计算切片的方法有投影法和求交法。投影法获取的

切片数据为具有一定宽度的点云带，存在大量冗余数据，且切

片数据之间没有明显的拓扑邻近关系，在保留截面特征数据点

的同时对其进行精简与排序，实现切片数据的优化，以适用于

参数曲线与曲面重构［１７］。求交法是由用户指定一定数量的平

行平面，所有的点将落在距离指定距离的平面的两边，一条虚

拟的直线将此平面两边最近的点连接起来，此虚拟直线与平面

的交点集就是要求的点云束。

理想的切片方法是首先找到方向矢量，沿着方向矢量的最

大值和最小值进行切片处理。在工程实际应用中，只需对散乱

点云数据进行整体坐标转换，一定可以将其方向矢量转换到与

某个坐标轴一致，因此只要沿坐标轴进行切片处理就可以满足

工程上的需求，所以本文获取切片的步骤如下（以沿Ｘ轴切片
为例）：

ａ）遍历所有点云，求点云沿Ｘ轴的坐标最小值Ｘｍｉｎ和最大
值Ｘｍａｘ。

ｂ）由程序定义切片数目Ｓｃｏｕｎｔ，利用式（１）求相邻切片层间
距ｄｉｓ，并根据切片数目建立Ｓｃｏｕｎｔ个数据结构，用于存放每层切
片数据。

ｄｉｓ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
Ｓｃｏｕｎｔ－１

（１）

ｃ）利用式（２）遍历所有散乱点云，将散乱点云数据放入相
应的切片数据结构，完成散乱点云分层。

ＳＰ＝ｆｉｘ（（ｐ（ｉ，１）－Ｘｍｉｎ）／ｄｉｓ＋１） （２）

其中：ＳＰ表示当前点云所属的切片层；ｆｉｘ表示对后面公式取
整；ｐ（ｉ，１）表示点ｐ的Ｘ坐标值。

$

　切片层内检测最外层边界点

对于散乱点云数据，数据点Ｐ的ｋ邻域内点的分布如果偏
向一侧，则可以认为点 Ｐ为边界特征点；反之，如果数据点围
绕Ｐ均匀分布，则可以认为 Ｐ是内部点。本文基于该思想利
用散乱点云数据点及其周围点的分布均匀性来进行边界点

检测。

$
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　数据点邻域检索

散乱点云没有明显的几何分布特征，即没有规律性，都

呈散乱无序状态，因此必须建立数据点之间的空间拓扑关系

才有利于查找每个点的 ｋ近邻。目前建立数据点之间拓扑关
系的常见方法有八叉树、空间单元格和 ｋｄｔｒｅｅ法三种。本文
采用基于ｋｄｔｒｅｅ改进优化的 ＡＮＮ建立数据点之间的拓扑关
系，从而找出各数据点的ｋ个近似最近邻，通过邻近点的位置
反映出待重建曲面在该测点处的形状信息。

Ｋｄｔｒｅｅ［１８］是Ｆｒｉｅｄｍａｎ等人于１９７７年提出的一种高维二
叉树，可实现对给定目标点的快速最近邻查找。本文基于

Ｍｏｕｎｔ等人［１９］提出的ＡＮＮ库搜索特征。近似最近邻居搜索问
题可以描述为：对一个包含ｎ个 Ｒｄ空间中点的集合 Ｓ以及查
询点ｑ∈Ｒｄ，给定ε＞０，如满足式（３），称 ｐ∈Ｓ是 ｑ的１＋ε最
近邻居：

ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ）≤（１＋ε）ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ） （３）

其中：ｐ是ｑ的真实最近邻居。
ＡＮＮ算法使用了 ＢＢＤ（ｂａｌａｎｃｅｄｂｏｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅ）

ｔｒｅｅ来保存搜索集。ＢＢＤｔｒｅｅ是ｋｄｔｒｅｅ的一种优化改进，为了
优化搜索效率，在划分特征空间时对区域长宽比例进行约束，

该数据结构保证每个节点内部的点集在非均匀分布时也能随

着划分次数增加而指数级下降，同时点集的ｋ维包围盒大小也
随着划分而指数级下降。这些功能ｋｄｔｒｅｅ是所做不到的。

对于ＡＮＮ算法中的查找环节，本文使用优先搜索算法。
使用优先级搜索可以去除许多不必要的搜索，从而进一步提高

搜索速度。算法思想如图２所示。
先定位查询点ｑ所在的盒子，然后再按距离递增的顺序依

次访问盒中的各个点，直到遇到点ｐ，满足式（４）
ｄｉｓｔ（ｑ，ｐｌｅａｆ）≤ｄｉｓｔ（ｑ，ｐ）／（１＋ε） （４）

此时搜索停止，因为后续查找的点与ｑ的距离将超过（１＋
ε）距离比。通过使用优先级队列对盒内的点进行预排序。

·３４９３·第１０期 周学礼，等：心内膜散乱点云边界点检测算法研究 　　　



$


#

　凸包算法

在二维平面上，求边界的一个常用方法就是利用凸包算

法，凸包问题是计算几何中的一个基本问题，许多问题最终都

可以归结为凸包问题，如 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分、功率图，Ｖｏｒｏｎｏｉ
图等。一个点集的凸包就是包含该点集的最小凸集，图３表示
了一个平面点集凸包的概念，可以想象成用一根橡皮圈套住

该集合中的所有点，当橡皮圈收缩时形成的图形就是这平面点

集的凸包。
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对于一个点集Ｓ，Ｓ的凸包是一个面积最小包含 Ｓ所有点
的凸多边形或多面体，凸包的详细定义如下：

定义１　设Ｖ是ｎ维欧氏空间的点集，ＳＶ，若ｘ１，ｘ２∈
Ｓ，ｔ∈［０，１］，均有Ｘ＝ｔｘ１＋（１－ｔ）ｘ２∈Ｓ，则称Ｓ为凸集。

定义２　若 ψｉ∈Ｖ，λｉ≥０，ｉ＝１，…，ｋ，且∑
ｋ

ｉ＝１
λｉ＝１，则称点

ψ＝∑
ｋ

ｉ＝１
λｉψｉ为ψ１，…，ψｋ的凸组合。

定义３　设ＳＶ，Ｖ中所有包含 Ｓ的凸子集的交集称为 Ｓ
的凸包（ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ）。

在很多场合，凸包方法是十分有效的，但它经常把某些特

征数据点当做冗余数据剔除，不能保证数据信息的完整性，特

别对于凹陷区域的特征点。
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　区域“十”字算法

由于凸包算法本身的缺陷性，本文提出区域“十”字算法

解决凸包不能处理凹陷区域特征点的问题。黄文明等人［２０］认

为如果数据点Ｐｉ的ｋ邻近点偏向一侧，则Ｐｉ就为边界点。以
此为依据，利用区域“十”字算法提取出点云的边界数据，并保

留所有边界点。算法思想是：以散乱点云 Ｐ为坐标轴中心将
其近似最邻域内的ｋ个点按逆时针分为四个区，如图４所示，
若其中有一个或多个区域内没有离散点（或称为空白区），根

据文献［２０］的理论，就可认为当前点为边界点。编程思路如
下，本算法可以很好地识别凹陷区域特征点，实验结果验证了

这一点。
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ａ）在获得的切片散乱点云数据集中选取一点 Ｑ为查询
点，以Ｑ为中心点构建“十”字形，坐标轴的长度取决于点云坐
标的极值。

ｂ）利用ＡＮＮ算法求出其 ｋ个近似最近邻点，分布在查询
点Ｑ四周的“十”字形区域。

ｃ）对于查询点Ｑ的四个区域，逐一进行查询分析，如有一
个或一个以上的区域内没有近似最近邻数据点分布，则标记查

询点Ｑ为边界点并保留；否则删除该点。
ｄ）遍历当前切片数据集所有二维散乱点，可以求出当前

切片内所有边界点。

'

　实验结果与分析

利用上述边界点检测算法来对心内膜散乱点云进行实验

分析，实现边界点提取。本文算法运用 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具实
现，计算程序采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２００９在 Ｐ４２．３９ＧＨｚ、内存２ＧＢ
的计算机上仿真实现。实验步骤如下：

ａ）利用本文第２章点云切片分层方法沿对称轴 Ｘ轴对散
乱点云分层；

ｂ）在二维切片内基于 ＡＮＮ算法进行 Ｋ近似最近邻域
搜索；

ｃ）利用３．３节中的区域“十”字算法在二维平面内检测出
最外层边界点，并删除非边界点；

ｄ）遍历所有切片层，从而提取出每层边界点，存在相应的
数据结构中；

ｅ）将查找到的最外层点存回心内膜点云数据源，完成心
内膜散乱点云边界点检测。

实验结果如图５所示：（ａ）为心内膜散乱点云，包含７８３７６
点；（ｂ）为点云分为１００层后第６５层的点云数据，包含２３７８
个点；（ｃ）为基于经典凸包算法实现的边界点提取，包含１３个
数据点；（ｄ）为基于本文提出的散乱点云边界点检测算法实验
结果，包含９３个数据点。对比（ｃ）（ｄ）可知，基于切片方法与
“十”字算法检测边界点方法虽然提取的边界点数比凸包方法

多，但本文方法避免了凸包方法对模型凹陷处理效果不好的情

况，保留了原始点云特征信息，并删除了冗余点云。
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　结束语

本文提出的基于 ＡＮＮ理论的区域“十”字算法能解决心
内膜散乱点云边界点提取，完成心内膜三维标测系统的预处

理。算法先对点云进行切片分层，再对分层后的点云进行定位

最外层点。实验结果证明，本方法相对凸包算法可以很好地处

理凹陷区域，滤除了大量冗余的信息，能大大提高后续重建的

速度和精度。该算法高效、稳定、易于实现，可为心内膜三维标

测系统整体实现奠定基础。 （下转第３９９６页）
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　结束语

本文提出了一种基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测的自适应 Ｃａｔｍｕｌｌ
Ｒｏｍ图像放大方法。在Ｃａｎｎｙ算子检测原图像的基础上，判断
目标图像中未知像素点的类型；若未知点为边缘点，则判断边

缘点类型；根据边缘点类型调整 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条的切向方向
和切向大小。本文算法很大程度上消除了传统插值方法在边

缘的模糊和锯齿现象，有效地降低了插值误差，保持了边缘的

尖锐特征，提高了插值图像质量。实验结果表明，本文算法在

ＰＳＮＲ和ＭＳＳＩＭ上优于其他算法，在视觉效果上也达到了ＩＣＢＩ
和ｉＮＥＤＩ的效果，而计算时间只是它们的１／６０。

但本文算法也有待改进，如本文只考虑了 ０°、４５°、９０°、
１３５°边，还可以考虑其他角度的边；以及采用半像素精度，进一
步提高插值后图像的视觉效果。
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