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基于拟蒙特卡罗方法的

三维医学重建模型体积测量方法研究

吕晓琪，吴建帅，张　明，张宝华，李　娜
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头 ０１４０１０）

摘　要：测量医学图像三维重建病灶组织与器官的体积，为临床诊疗与医学研究提供更可靠的数据。通过先对
系列二维医学图像进行预处理，并对处理后的图像进行三维重建，可以获得较好的只有表面三角网格的三维重

建模型；然后使用拟蒙特卡罗方法在构造的包围盒内生成低差异分布的随机点，通过计算模型内的点数量与全

部随机点数量的比例进行体积测量。分别对四组重建的三维模型进行体积测量并与蒙特卡罗方法相比，拟蒙特

卡罗方法在测量体积方面具有较好的效果。拟蒙特卡罗方法对三维医学重建模型体积测量可以得到较准确的

体积数据，具有一定的实际应用与理论研究价值。
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　　随着可视化技术在三维配准、重建等医学研究领域中的广
泛应用［１～３］，三维测量数据与立体图像技术也成为了现代临床

诊断与治疗过程中的重要依据与手段，在治疗过程中医生通过

获取关于病灶组织或器官的体积数据，可以更确切地制定治疗

方案，如骨修复手术、肝脏切除术、肿瘤切除等［４，５］都需要较准

确的体积数据来进行临床诊疗与研究。因此，如何有效地计算

医学图像三维重建模型体积，已经成为医学领域的热点问题。

蒙特卡罗方法已经被国外学者们应用于模型体积测量的研究，

然而由于其分布不均匀、收敛速度慢、计算误差大等缺点，并未

取得较好的测量效果。而拟蒙特卡罗方法在误差、收敛性、空

间分布等都优于蒙特卡罗方法，所以拟蒙特卡罗方法逐渐受到

关注。但是由于医学图像本身的复杂性，一般医学图像进行三

维重建之后的模型不适合拟蒙特卡罗方法的测量，所以拟蒙特

卡罗方法很少被应用于医学领域的体积测量。本研究通过对

预处理之后的图像进行三维重建，获得只有表面网格的三维医

学重建模型，然后使用拟蒙特卡罗方法对医学图像三维重建模

型进行体积测量。该方法可以有效地测量出病灶组织器官的

体积，为临床诊疗和研究提供可靠依据。
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　拟蒙特卡罗基本思想

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）方法也叫做统计模拟方法，通
常采用某个随机变量Ｘ子样的算术平均值作为所求问题Ｋ的
近似解：

ｘＴ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝１
ｘｉ （１）

其中：ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＴ是 Ｘ简单子样；Ｔ为进行的实验次数。

由柯尔莫哥罗夫加强大数定理得到，当Ｅ（Ｘ）＝Ｋ时，ｘＴ将以概
率１收敛于Ｋ，如式（２）所示。

Ｐ（ｌｉｍ
Ｔ→∞
ｘＴ＝Ｋ）＝１ （２）
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根据中心极限定理，当λχ＞０时得到

Ｐ（｜ｘＴ－Ｋ｜＜
λχσ

槡Ｔ
）≈ ２

２槡π
∫λχ０ ｅ－

１
２ｔ
２ｄｔ＝１－χ （３）

由此可以得到｜ｘＴ－Ｋ｜＜
λχσ

槡Ｔ
近似等于１－χ。在通常情

况下，当χ非常小时，如χ＝０．０１时，χ称为显著水平，１－χ称之
为置信水平，χ称为随机变量Ｘ的标准差。当σ≠０时，蒙特卡
罗方法的误差ε为

ε＝
λχσ

槡Ｔ
（４）

由式（４）可知，蒙特卡罗方法的精确度受 Ｔ的影响。当 Ｔ

越大时，误差越小，其误差阶为Ｏ（Ｔ－
１
２）。

根据ＫｏＫｓｍａＨｌａｗｋａ不等式［６］，如果 Ｖ（ｇ）为函数 ｇ在区
域Ｒ＝［０，１］上的有界变分，则对任意的 Ｔ个点 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，
ｘＴ∈Ｒ，则有不等式：

１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ）－∫１０ｇ（ｔ）ｄｔ≤Ｖ（ｇ）ＤＴ （５）

其中：ＤＴ 为Ｔ个拟随机点序列的偏差，则拟蒙特卡罗（ｑｕａｓｉ
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＱＭＣ）的误差阶为 Ｏ（Ｔ－１ｌｏｇｍＴ），受 Ｔ影响较小，
ｍ为维数。因此，拟蒙特卡罗的期望误差比蒙特卡罗误差小。

此外，蒙特卡罗方法收敛性差，而拟蒙特卡罗是一种加速

收敛的方法，并且它是一种低差异分布的序列（ｌｏｗｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ），采样点的空间分布更加均匀［７］，因此拟蒙特卡罗

的实际速度一般可比蒙特卡罗方法提高数百倍，并可具有较高

的精确度，所以关于拟蒙特卡罗的研究与应用越来越受到关

注。低差异分布序列近年来也得到了快速发展，如 Ｖａｎｄｅｒ
Ｃｏｒｐｕｔ、Ｈａｌｔｏｎ、Ｆａｕｒｅ、Ｓｏｂｏｌ和 Ｎｉｅｄｅｒｒｅｉｔｅｒ等序列，而在三维空
间中，Ｎｉｅｄｅｒｒｅｉｔｅｒ序列具有更均匀的空间分布特性［８］。因此，

在本研究中选择 Ｎｉｅｄｅｒｒｅｉｔｅｒ低差异分布的拟蒙特卡罗方法。
随机点与低差异采样点在二维平面分布如图１、２所示。
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　医学图像预处理

不同于三维扫描技术，对物体模型进行三维扫描之后对点

云三维重建可以得到只有表面三角网格的模型。而对于活体

目标的组织器官难以进行三维扫描，所以医学图像（如 ＣＴ、
ＭＲＩ等）进行三维重建之后，重建模型中会包含复杂的内部信
息。在本研究中的方法只需要模型的表面三角网格轮廓，所以

如何得到只具有表面网格的医学图像三维重建模型是本研究

的重点。本研究通过下面方法先对图像进行预处理，预处理之

后的图像可以较好地重建出只有表面三角网格的模型。
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　分割

近年来图像分割方法得到了快速发展，大部分的医学图像

分割方法通常只是针对某种特定的组织器官或某一类型的图

像提出来的［９］，所以必须根据不同的组织器官来确定具体的

分割算法。本研究针对膝盖下方的部分小腿骨进行测量，图３
为小腿骨切片。因为阈值分割算法对骨的分割具有较好效

果［１０］，所以本文采用文献［１１］方法对小腿骨进行分割。因为
医学图像中存在噪声干扰，会影响分割效果，所以在分割之前

首先使用高斯滤波对医学图像进行去噪处理，分割结果如图４
所示。
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　对图像进行填充

由于骨内部是骨髓腔，因此分割之后就形成了一个中空的

图像。用这一连续序列的图像直接进行三维重建后的骨模型

中间也会形成骨髓腔，而实际医疗中的体积测量会受到该空腔

干扰，所以需要对图片中的中空部分进行填充。具体方法步骤

如下：

ａ）由于骨内部与骨的灰度值相差较大，所以选择区域生
长算法［１２］来对图３中的中空部分进行种子点选择，然后进行
区域生长，结果如图５所示。
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ｂ）分割之后的图像（图４）与区域生长所得图像（图５）进
行逻辑或运算来填充中空部分，如图６所示。

ｃ）一般情况下，在逻辑或之后图像会出现不吻合现象，会
出现图６中的一些缝隙与孔洞，不能达到完全的填充，所以需
要采用闭运算（先膨胀后腐蚀）来消除图像上细小的噪声，填

充细小的孔洞并平滑物体边界［１３］。为了提高重建目标识别的

准确率，减少运算量，文中采用二值化将闭运算之后的灰度图

像转换成二值图像，如图７所示。
经过上述图像预处理之后，最终得到的系列图像就可以用

来重建只具有表面三角网格的三维模型。
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　网格修补

经过处理后的二值医学图像进行三维重建后的模型表面

会出现孔洞，而本文中的体积测量方法是针对封闭模型的，因

此需要对其进行三角网格孔洞的修补操作［１４～１６］。网格修补的

步骤为：

ａ）寻找特征边并确定孔洞特征面。
ｂ）使用最小夹角原则来给重建模型的孔洞区域添加三角

面片。

ｃ）对孔洞区域进行平滑处理。
经过上述三角网格孔洞修补之后，最终得到较理想的医学

图像三维重建的小腿骨模型，如图８所示。
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　空间点在模型内外的位置判断

本文使用拟蒙特卡罗方法来对三维空间内的医学图像重
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建模型的体积进行测量。具体的思路是：在该物体外面生成一

个包围盒，包围盒边界由模型在三个方向的最大点坐标与最小

点坐标来确定，包围盒长 Ｌ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ，宽 Ｗ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ，高 Ｈ
＝ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ，其体积Ｖｂｏｘ＝Ｌ×Ｗ×Ｈ，用拟蒙特卡罗方法在包围
盒内打入若干个低差异分布的随机点。

如何有效地判断一个空间点在模型内外，是实现该方法的

重要步骤。根据文献［１７］，当判断一个点在模型内外时，如图
９所示。
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Ｔ１为重建模型上的一个三角面片，Ｐ１为三角面片的一个
顶点，Ｐ２、Ｐ３分别是模型内、外的两个点。Ｐ２与整个模型中所
有顶点最短距离为Ｐ２Ｐ１，Ｐ３与整个模型中所有顶点最短距离
为Ｐ３Ｐ１。Ｐｎ是顶点Ｐ１的法向量。由向量内积公式可知，如果
向量Ｐ２Ｐ１·Ｐｎ≥０，则两个向量夹角小于等于９０°，点 Ｐ２在模
型内部；反之，向量 Ｐ３Ｐ１·Ｐｎ＜０，则两向量夹角大于９０°，点
Ｐ３在模型外部。这种方法可以有效地判断一个空间点是在三
维重建模型内还是外。通过上述方法统计出模型内的点数量

之后，最后三维重建模型的体积可表示为

Ｖｏｂｊ＝Ｖｂｏｘ×
Ｐｉｎ
Ｐａｌｌ

（６）

其中：Ｖｏｂｊ为最终测量三维重建模型的体积；Ｐｉｎ为模型内点的
数量；Ｐａｌｌ为全部点的数量。

$

　实验结果与分析

为了验证拟蒙特卡罗方法估算体积的有效性，选择一个规

则三棱柱实体模型与一个球体实体模型，通过三维扫描仪对其

扫描得到两组系列图片，并对其进行三维重建，如图１０、１１所
示。选择Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的 Ｄｒａｇｏｎ模型（图１２）进行了测量，其
理论值以文献［１８］中的测量值为准。通过游标卡尺测得三棱
柱模型的高为６０ｍｍ，三角面边长４０ｍｍ，球体直径为５０ｍｍ，

π＝３．１４。用像素累加法对本研究中的部分小腿骨重建模型
（图８）进行体积测量，测量值设定为理论值。在进行实验过程
中，对四组实验对象（图１０～１２、８）进行测量，分别取１０、１００、
１０００、５０００、１００００个随机点进行实验。为了避免单次测量的误
差，当对一个对象进行测量时，该组实验进行四次测量，取四次

测量的平均值作为测量结果，然后计算相对误差。本研究分别

对蒙特卡罗与拟蒙特卡罗方法进行比较，测量结果如表 １
所示。
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表１　拟蒙特卡罗方法（ＱＭＣ）与蒙特卡罗方法（ＭＣ）测量误差比较

形状
理论值／
ｃｍ３ 方法

相对
误差
１／％

相对
误差
２／％

相对
误差
３／％

相对
误差
４／％

相对
误差
５／％

三棱柱 ４１．５６
ＭＣ １４．１５ １３．８１ １２．２８ １１．４８ ８．４７
ＱＭＣ １４．６９ １３．１ ９．２６ ７．８３ ３．２３

球体 ６５．４２
ＭＣ １２．９１ １２．６５ １１．８１ １０．２２ ７．９６
ＱＭＣ １１．２２ １０．５５ ８．８７ ６．９５ ３．１８

Ｄｒａｇｏｎ ４７８
ＭＣ １３．２３ １２．６５ １２．０１ １１．４７ ８．６３
ＱＭＣ １１．３１ １１．４７ １１．１４ ７．２９ ３．８５

部分小腿骨 ３５４．７３
ＭＣ １３．４２ １３．２３ １２．７５ １１．８９ ７．３７
ＱＭＣ １２．９１ １２．３４ １０．８７ ８．２９ ３．４３

　　根据表１可知，当增加随机点数量时，ＭＣ与 ＱＭＣ方法体
积测量误差值越小，并且ＱＭＣ方法误差要比ＭＣ方法误差小。
图１３～１６为ＭＣ与ＱＭＣ方法测量四组模型体积误差与点的
关系。
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综上所述，本文采用的拟蒙特卡罗方法在增加随机点的过

程中，随机点数量越多，体积测量值的变化率会越来越小，并且

体积测量值会逐渐逼近理论值。因此，如果想进一步提升测量

精度，可以适当增加低差异点的数量。

本研究提出的拟蒙特卡罗方法可以较准确地计算出医学

图像三维重建模型体积，并且该方法可以适用于任何不规则的

医学图像重建三维模型，在医学图像三维重建模型的体积测量

方面具有较好的效果，可为临床诊断与医学研究提供可靠数

据。但是由于该方法测量的体积会受到随机点数量的影响，大

量选择随机点也会增加系统时间开销，而选择同样数量的随机

点测量同一模型也会出现较小的误差，所以该方法进行体积测

量的精确性还有待提高。
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被设置成与摄像机成像平面平行，所以特征点对偏移量的理论

计算值处于一条直线上。从图中折线可以看出，由本文算法匹

配得到的特征点对偏移量明显比 Ｌｈｕｉｌｌｉｅｒ算法得到的偏移量
更加接近理论计算值，说明本文算法有更高的精度。
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　结束语

经典ＰＯＣ算法的优势是匹配精度高，缺点是计算量太大，
一般不会用在要求很高分辨率的稠密匹配场合，而本文算法的

创新点在于将ＰＯＣ相位相关函数与对极几何约束结合起来，
将原来的二维函数拟合转换为一维函数拟合，从而在保留经典

相位相关匹配算法匹配精度高的优点的同时大大地缩短了算

法运行时间。

由于以特征点为基础建立的对极约束线之间并不是平行

的关系，所以在初始采样时，采样点的分布并不均匀。虽然后

期有补充采样进行弥补，但是采样点不均匀的问题还是不能完

全解决，想要解决这个问题的关键还是建立更加科学的采样策

略，这也是后续研究的核心问题。
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