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心脏体素化三维模型感兴趣血管
交互式显示方法研究

任国印１,吕晓琪１,杨　楠２∗,喻大华１

(１．内蒙古科技大学 信息工程学院,内蒙古 包头０１４０１０;２．包头医学院,内蒙古 包头０１４０１０)

摘要:通过应用线性八叉树将心脏三维模型离散成体素以快速提取并显示局部任意感兴趣血管,把三维模型离散成体素

后,利用多边形交互区域选择感兴趣体积内部体素.根据２６Ｇ邻接体素的拓扑关系和体素互信息相似度比较结果,最终

确定最佳深度和最佳互信息阈值分别为１４和－１．３７５,以此来寻找感兴趣体积中同一组织的体素集合.最终实现了三

维医学影像中任意感兴趣血管的精确显示,该技术可被视为用一个提取工具将任意局部三维模型进行提取并进行四维

动态显示的过程.实验结果表明:与CＧV三维分割算法精度９０．１％相比,本分割算法平均精确度达到９６．０２％;运行时间

从１３．８s缩短为１０．７s;四维播放帧数最大４０FPS,基本满足了血管三维分割的临床需求.该算法不仅可以快速地分析

局部病灶的生理学特点和病理特征,而且让医生更加直观、便利地观察病人心脏任意局部血管的实际运动状况,以便做

出临床决策.
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Interactivedisplaymethodsofvesselofinterestwithin
voxelizedthreeＧdimensionalcardiacmodel

RENGuoＧyin１,LVXiaoＧqi１,YANGNan２∗ ,YUDaＧhua１

(１．SchoolofInformationEngineering,InnerMongoliaUniversityofScience&
Technology,BaoTou０１４０１０,China;

２．BaoTouMedicalCollege,BaoTou０１４０１０,China)

Abstract:Inthepaper,thelinearoctreewasusedtoseparatethe３D modeloftheheartintovoxels
andtoachievethepurposeofrapiddisplayofanyinterestedvessels．Afterthe３Dmodelisseparated
intovoxels,thepolygonareaisusedtoselectinsidevoxelsofVOI．Basedonthetopologicalrelation
of２６Ｇadjacentvoxelsandthesimilarityofvoxelmutualinformation,thefinaloptimaldepthandbest
mutualinformationthresholdareconfirmedasrespectively１４and－１．３７５,thusdiscoveringthevoxel
setofthesametissueinthevolumeofinterest．Thetechnologyultimatelyachievestheprecisedisplay



ofanyVOIfromamedicalimage．Thistechniquecanbeviewedasaprocessofextractinganylocal
threeＧdimensionalmodelwithanextractiontoolandperformingafourＧdimensionaldynamicdisplay．
ExperimentalresultsshowthatcomparedwithCＧV３Dsegmentationalgorithmaccuracyof９０．１％,

theaverageaccuracyofthissegmentationalgorithmhasreached９６．０２％;runningtimeisshortened
from１３．８sto１０．７s;４Dplaybackframerhasreacheditsmaximum４０FPS,whichbasicallymeets
theclinicalneedsofvascular３Dsegmentation．ItisnotonlyagoodwaytoquicklyanalyzethephysioＧ
logicalandpathologicalcharacteristicforthelocallesion,butitismoreintuitionisticandconvenient
fordoctorstoobservetheactualconditionofanylocalbloodvesselofthepatient’sheart,whichconＧ
tributestoclinicaldecisionＧmaking．
Keywords:volumeofinterest;linearoctree;voxelization;４dＧvisualization

１　引　　言

　　医学影像设备的快速发展带动了医学CT影

像处理技术朝着高分辨率的方向发展.然而,三
维数据的高分辨率会引起绘制速度变慢等问题.
该问题的出现是由于以往的基于像素单元的三角

面片三维重建算法在加速实时显示和局部组织提

取上具有一定局限性.基于体素模型的三维可视

化是建立在数据基础上的应用而并非在资源基础

上,因此所占硬盘和内存空间很小.一个像素三

维模型所占资源通常达到几十兆甚至上百兆,相
比之下,体素化三维模型只有仅仅几兆字节的资

源大小.因此在三维模型的实时显示上体素模型

比像素模型具有更大的优势.
在大量的组织器官影像中精确提取感兴趣组

织信息能够缩短三维重建时间.在实际诊断中某

些感兴趣组织(如血管,神经和肿瘤等)只占医学

三维数据的一小部分.然而医生想要获得这些特

定组织器官的三维影像,除需凭借医生多年的阅

片经验外还需要目前先进的医学图像处理算法加

以辅助.
目前血管三维分割算法大体可以分为以下几

类:① 基于二维断层 CT 图像的像素分割再重

建.代表文献[１]提出血管图像管腔分割算法虽

然准确性较高、鲁棒性好,但对于医学高维模型来

说对像素集合处理的算复杂度较高.在临床诊断

中,通常需要对数据量更大的序列三维影像做处

理,文献[１]所用方法在处理庞大的像素集合时将

无法满足临床应用的实时性.② 基于同质区域

划分的三维分割.通常将图像中待分割的三维目

标视为同质区域,代表模型为 MＧS(MumＧFord．Ｇ

Shah)模型和 CＧV(ChanＧVese)模型.代表文献

[２]提出基于图像区域信息的冠脉三维分割.文

中应用典型的 CＧV 模型分割冠脉,在此模型下,
水平集函数需要不断进行初始化赋值,对边界的

检测识别能力较低.同时,演化函数的收敛速度

与噪声干扰等因素具有较大的关联.③ 基于深

度学习的血管三维分割.代表文献[３Ｇ４]采用深

度学习的方法对视网膜眼底血管完成自动分割,
输入的大量训练样本图像必须是医学专家事先标

定的血管病灶图像才能可完成训练.虽然分割精

度和血管识别率大幅提升,但却增加了图像预处

理工作,因此无法满足任意感兴趣局部血管的三

维影像显示,算法灵活性有局限.④ 基于体素模

型的三维分割.文献[４Ｇ５]提到目前很多研究人

员开始利用区域生长算法寻找相邻体素相似性,
以实现待分割体素种子点在分割目标中的划分问

题,该方法在处理边缘种子点划分中存在二义性,
会出现边缘模糊的情况.

本文提出一种基于体素化的交互式血管提取

方法,该方法根据医生需求快速定位心脏三维模

型中感兴趣血管的视觉区域,通过手动限定范围

提取包括感兴趣血管在内的局部三维组织的

VOI(VolumeOfInterest,VOI)模型[７Ｇ１０];通
过一种基于互信息相似度对比方法寻找感兴趣体

积 VOI中感兴趣血管的相似体素,并能够灵活、
有效地显示局部血管的实时三维影像.局部感兴

趣三维组织交互提取在肿瘤提取、肺结节可视化、
血管病变诊断中具有重要的临床意义.

２　心脏模型体素化原理

体素化是将三维物体离散成体素模型的过
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程.将三维模型体素化是解决医学影像局部组

织的分割和可视化的前提.目前实现模型体素

化的方法有尺度空间、距离场、线性八叉树和距

离变换等理论.八叉树体素化的应用能够加速

体素的检索和查找,缩短体素化时间.本研究

中使用线性八叉树结构的构造原理完成心脏立

体模型的体素化之前必须完成模型预处理,预
处理流程为:①建立三维坐标空间,将模型按照

XYZ 方向确定模型的空间位置,②根据空间分

辨率划分三维坐标的尺度,③找到空间坐标系

中模型的边界点,以空间坐标最大点和坐标最

小点为对角点构成 AABB包围盒(AxisAligned
BoundingBox)体素空间.

２．１　八叉树完成模型体素化过程

如图１,空间原点为根节点生成满八叉树,每
个子节点被认为是具有一定空间地址信息的离散

体素.八叉树节点的生成过程是从根节点开始递

归从而完成模型的离散,这样离散的体素均为有

空间关系的小正方体单元[６,１１Ｇ１２].

图１　八叉树递归体素化过程

Fig．１　Octreerecursivevoxelizationprocess

２．１．１　八叉树体素化数据预处理

在三维空间中存在两种类型的体素,即:均
质体素(也称空白体素)、非均质体素.非均质

体素又可以分为与感兴趣组织相交的体素(简
称相交体素)和与感兴趣组织不相交的体素(简
称非相交体素).本文分割方法主要寻找感兴

趣组织的相交体素.对于一个非均质的体素,
如果采用满八叉树方法会产生大量冗余数据,
主要原因在于大量空白体素和非相交体素也进

行了细化,这样做势必导致体素检索复杂度增

大和提取效率变低.
为弥补上述不足,提高检索效率节省存储空

间,先将数据进行预处理:①利用在三维物体上的

交互界面产生的最大和最小坐标值定义一个平行

六面体(包围盒);②把它分解成８个子立方体子

空间,并对立方体依次编号为 ０,１,２,􀆺,７(如图

２).然后再对包含物体的三维空间区域逐个子空

间测试,如果子立方体已经是均质的或在组织外

部,即为非相交体素(该立方体充满非感兴趣组

织)或为空(没有形体在其中).则该子立方体可

停止分解.否则,需要对该立方体作进一步分解.
再分为８个子立方体,直至满足所规定的条件

为止.
由于本文所述方法是交互式分割,所以初始

体素种子点已经在三维模型上进行勾画,初始种

子点即为相交体素,找到其周围２６邻域中互信息

函数相似的体素拓展到血管边界便可完成分割,
(具体方法见本人发表文献[１３]).精确寻找２６
邻域相似体素主要与八叉树深度选择和相似度阈

值选择有关.

图２　八叉树体素化预处理图

Fig．２　Octreetreevoxelpretreatmentdiagram

２．１．２　八叉树深度选择和相似度阈值选择关系

决定血管区域提取精度和速度的两个主要因

素:①八叉树叶节点所能包含最大层次数ＧＧＧ深度

(depth);② 体素互信息相似度ＧＧＧS(μ)阈值的

选取.
一方面,叶节点的深度可决定模型细化的程

度,树的层数越深模型包括的体素数越多,提取的

局部感兴趣血管模型越清晰光滑,但深度过大的

缺点是:由于体素过小,相邻体素的差异性减小,
难以找到血管的边缘体素,同时相似度的计算效

率会明显降低.而深度太小将导致体素过大,在
体素中包括了很多干扰信息,做体素相似度对比

时出现较大误差,如表１所示.所以选择合适的

八叉树深度是问题关键之一.
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表１　深度和S(μ)组合关系表

Tab．１　DepthandS (μ)combinationrelationshiptable

八叉树

深度值

最佳互

信息阈值
Ra Rb Rc Rd Re

相邻

体素数

相似

体素数

１０ －１．３７９ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ ８

１１ －１．３７９ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ ９

１２ －１．３７９ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ １１

１３ －１．３７９ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ ５

１４ －１．３７５ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ １２

１５ －１．３７５ －１．３７１ －１．３７３ －１．３７５ －１．３７７ －１．３７９ ２６ ９

　　另一方面,体素相似度的阈值选取也同样干

扰到感兴趣血管的提取,灰度相似度的阈值选取

将直接作为体素拓展的拓扑条件.本文选用基于

互信息的相似度函数求两体素的相似度S(μ),
其中S(μ)越小两体素越相似,反之则越不相似,
如表１所示.但这种关系并不是线性关系,当S
(μ)过小时可能会遗漏一些相似体素.而S(μ)
过大会将不相似的体素分割出来.

基于以上两个因素影响,本文通过实验确定

深度(depth)和S(μ)两个参数的关系,最终确定

血管分割中最佳的深度(depth)和S(μ)组合,从
而得到最佳的分割精度,具体实验数据见表１.
经过对分割结果的立体效果进行观察如图８,确
定最佳深度为１４,最佳互信息阈值为－１．３７５.

２．２　交互提取感兴趣AABB包围盒体素

根据线性八叉树原理将三维模型体素化,将
医生感兴趣的局部 AABB体素集合分离出来是

完成交互操作的关键问题.首先定义一个与立体

模型平行的正交网格交互面,用户能够在正交网

格交互面上划出交互多边形,当交互操作完成时

将交互面向体素模型投影.交互多边形边界是由

多条直线构成,因此当多边形向体素集合投影时,
找到多边形与正交网格的几何对应关系就可以找

到局部 AABB包围盒的体素范围.模型示意图

如图３所示.

２．３　投影面中多边形选择区域的确定

①求交互多边形经过的正方形网格

设多边形的每一条边所在直线与正方形网

格相交经过的两点坐标分别为 A(xa,ya)和 B
(xb,yb).如果点A,B 不是所在正方形网格的

顶点,那么直线经过的正方形网格都能够和直

图３　交互面投影到体素模型

Fig．３　Interactivesurfacesprojectedontothevoxelmodel

线有２个交点,而相连的网格公用１个交点,那
么直线AB 经过的正方形网格数目为 M＝ N＋
１(N 为直线和网格的交点数).但是仅仅知道

经过的正方体网格的数目还不够,还需要求出

直线具体经过了哪些正方形网格.由于该直线

经过A(xa,ya)和B(xb,yb),那么利用直线关系

可表示为:

xb －xa( ) y－ya( ) － x－xa( ) yb －ya( ) ＝０．
(１)

通过直线的方程将x 整数递增并向下取整,
可以得出x＝１,２,３,４,􀆺n 时y 所对应的值:

yn⌉＝ xb －xa( ) y－ya( ) － x－xa( ) yb －ya( ) ,

xn ＝１,２,３．．．n, (２)
再对yn值向下取整┌yn┐,所得(x１,y１),(x２,

y２),(x３,y３),􀆺(xn,yn)对应的正方形网格是这

条直线经过的正方体网格.图４中的两种特殊情

况在直线向下取整过程中会被遗漏,即图４(a)和
图４(b)中的 A 网格是多并行边界直线经过的网

格,这是由于只在x 轴上递增并向下取整,导致

这些网格被忽略,如图４所示.
解决这个问题可以利用该直线的斜率和 A
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图４　两种网格 A易被忽略的情况

Fig．４　NeglectionofgridAinTwoSituations

点与图中红色中心点C(xC,yC)连线的斜率k 做

比较来得出结论.用公式表示为:

kmax＝
kAB ＝tanα＝ yb －ya( ) ÷ xb －xa( )

kAC ＝tanβ＝ yc －ya( ) ÷ xc －xa( ){ } ,

(３)
式(３)中如果kAB ＞０,那么判断当kAB ＞kAC 时直

线经过网格A.如果kAB＜０,那么当kAB＜kAC时

直线经过网格 A.利用这种方法能够快速的计算

出直线经过全部正方形网格.推广到任意多边形

所经过的网格也仍然适用.直线经过的所有网格

的集合为:

R＝ R|Μeshid xn,yn( ) ,n＝１,２,３．．．n{ } ．
(４)

图５　人机交互方式划出多边形区域

Fig．５　 HumanＧcomputerinteraction waytodraw

polygonarea

图５(a)是鼠标交互方式画出的凸多边形区

域;图５(b)中灰色正方形网格为交互多边形内部

网格;图５(c)中蓝色网格是交互多边形经过的

AABB边界网格.

②求边缘网格的坐标集合

集合R中每个正方形网格都有４个顶点,其
坐标分别为 G１(e,f),G２(e ＋１,f),G３(e,f ＋

１),G４(e＋１,f ＋１).那么所有多边形经过的正

方形网格顶点的坐标集合U的可表示为:

U＝
U|Gn１ en,fn( ) ,Gn２ en＋１,fn( ) ,

Gn３ en,fn＋１( ) ,Gn３ en＋１,fn＋１( ){ } ,

(５)

③求多边形的最小外接矩形

由于交互界面是由两组平行线正交构成,那
么网格端点集合是由所有正交点的坐标构成.所

有网格端点的最小外接矩形一定是一个以左极点

S１(x１,y１),右极点 S２(x２,y２),上极点 S３(x３,

y３),下极点S４(x４,y４)为坐标边缘的最小外接矩

形构成.找到最小外接矩形剔除不相关体素可大

大减少体素计算量,可最终加快三维显示效率,如
图６所示.那么该最小外接矩形包括的正方形网

格集合可以表示为:

Z＝
Z|Μeshxn,yn( ) ,

x１ ≤xn ≤x２,y４ ≤yn ≤y３
{ } ,(６)

图６　投影面感兴趣网格的最小外接矩形

Fig．６　Thesmallestenclosingrectangleofthemesh
ofinterestontheprojectionsurface

其中:R代表交互多边形经过的正方形网格,R１

代表交互多边形内部的正方网格,R０代表最小外

接矩形中除R和 R１外的空白网格,Mn代表交互

多边形的最小外接矩形.

④对最小外接矩形 MnＧ１进行网格细化

找到最小外接矩形仍不能直接向体素集合做

投影,因为此时的网格间距过大会导致分割结果

不精确.因此提取体素的结果中包括了很多边界

冗余体素.由于感兴趣最小外接矩形已经大大减

少计算量,所以最小外接矩形细化效率影响较小.
为了解决这个问题影像医生通过设置分辨率减小

交互面的正交距离,从而细化网格.这样最小外

接矩形 MnＧ１经过递归细化后可以得到新的最小

外接矩形 Mn,细化后新的正方形网格集合为:

R′＝ Meshid∗ x∗ ,y∗( ) ,n＝１,２,３．．．n{ } ．
(７)

设置网格细化规则为原始网 格 间 距 的 一

半,经坐标变换能够生成新坐标系,细化的网格
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坐标使得多边形所在直线周围网格更加精细.
经过多次的网格细化可使最小外接矩形越来越

接近 交 互 多 边 形,精 确 度 有 所 提 高,如 图 ７
所示.

图７　最小外接矩形的网格细化

Fig．７　MeshrefinementofthesmallestenclosingrecＧ
tangle

⑤交互获取局部 AABB 包围盒的感兴趣

体积

由于模型网格线和交互面网格线始终保持严

格对齐,面YOZ 和交互界面的网格数保持一致,
因此经过坐标转换可以将交互界面中的多边形坐

标集合用在面YOZ 上计算.在交互面中多边形

内部的网格集合R’可以确定面YOZ 上的对应多

边形内部网格.由于是投影关系所以Y、Z 轴方

向的坐标保持不变,取X 轴方向上的所有体素就

能够找到感兴趣区域对应的 AABB包围盒中感

兴趣体积(VolumeOfInterest,VOI)的所有的体

素集合,该集合用V 表示.

⑥精确提取相似体素

如果医生想要观察心脏的冠状动脉的主动

脉,应用未细化网格的方法提取的主动脉中往

往包括周围心肌和心血管,这是因为应用上述

方法提取的感兴趣体积 VOI中包括了很多冗余

体素.心肌和心血管的遮挡达不到医生观察冠

状动脉的最佳效果,想要剔除冗余体素更加精

确的提取局部组织需要进行两步改进:①借助

互信息相似度函数获得感兴趣血管的相似体素

集合②将相似体素集合与感兴趣体积 VOI求交

集,留下感兴趣体素剔除冗余体素.具体实现

步骤如下:
步骤一:从 VOI边缘体素开始通过八叉树拓

扑关系寻找其周围的八邻域体素,并通过该拓扑

关系将感兴趣体积 VOI的所有像素进行编码.
步骤二:每个体素在寻找相邻的体素时都要

与这个根节点体素的灰度直方图做基于互信息的

相似度比较,所有体素在拓展时都要进行互信息

相似度比较,从而找到相似体素集合,其中基于互

信息的相似度函数可以表示为:

Sμ( ) ＝－∑
ι∈LF

∑
κ∈LR

pι,κ;μ( )

log
pι,κ;μ( )

pF ι;μ( )pR κ( )

, (８)

其中t∈LF、k∈LR、μ为变换参数,对比体素的

离散灰度集为 LF、根节点体素的离散灰度集为

LR,P 代表联合概率分布,PR是根节点体素的边

缘概 率 分 布,PF 代 表 对 比 体 素 的 边 缘 概 率

分布[１４].
两个体素基于互信息求相似度是基于概率

分布的计算.两相邻体素通过对比联合直方图

和边缘直方图来对比相似度,其中S 值越小两

体素越相似.根据互信息相似度建立体素相似

度查找表并依据查找表中相似值S 的大小约束

灰度相似度的上下限作为体素拓展的终止条

件.最后根据体素相似度找到与血管相似的所

有体素的集合V’.
步骤三:将局部 AABB包围盒中感兴趣体积

体素集合V与血管范围的所有相似体素的集合

V’求交集,实现剔除冗余体素显示精确组织的

目的.

图８　感兴趣体积的提取

Fig．８　VOIextraction

３　心血管感兴趣体积 VOI和血管

显示

　　AABB包围盒中感兴趣体积 VOI的显示效

果如图８所示,从图８可以明显看出感兴趣体积

中除了包括医生感兴趣的血管三维体素外还包括
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了一些心肌和其他血管的图像.这些信息的遮挡

导致某支血管的观察效果受到其他组织器官的

干扰[１５].
以下简述血管相似体素的提取过程.用线性

八叉树组织所有块(chunk)结构的显示时,先是

遍历线性八叉树,在遍历时做视锥剔除减少算法

计算量.视锥剔除是用感兴趣血管的体素集合与

AABB包围盒体素集合进行求交运算来实现.
从图９可看到感兴趣区域做剔除体素操作后提取

的三维血管无干扰组织的存在.帧率显示就更加

稳定,算法的鲁棒性较好.

图９　主动脉提取过程中三视图和 VR显示效果图

Fig．９　Threeviewsand VRdisplayrenderingsin
aortaextractionprocess

图１０是分辨率为１２８×１２８×１２８时根据互

信息相似度提取的血管局部图像.该程序运行在

平台DELLPrecisionT７５００台式工作站.工作

站CPU 类型为六核心１２线程 CPU,４GB内存.
与图８中感兴趣体积 VOI相比三维血管效果清

晰、平滑无冗余体素干扰,为医生血管的临床诊断

提供了三维立体的视觉依据.

图１０　分辨率为１２８×１２８×１２８心脏感兴趣血管的

提取效果图

Fig．１０　Resolutionof１２８×１２８×１２８heartofthe
bloodvesselsoftheextractioneffectmap

分割精度评价:在本实验中,采用１０组不同

时相的心脏三维模型作为研究对象,对本算法的

敏感度、精确度、特异度和算法对比等评价标准进

行测试.根据上述方法,在 PC上完成 C＋＋代

码实现.实验的分割参照标准是由３名有经验的

放射科医师手动完成分割并完成区域标定:医生

将心脏中被认为冠脉的血管部分标出,其中当标

定区域有异议时以被认定为血管区域的统计结果

高的区域作为标准结果,其中图像有不可识别的

大面积伪影问题的图像已完成初筛已略去,从表

２和图１１可以看出本算法的平均精确度已经达

到９６．０２％精确度已满足实际需求,敏感度和特异

度也基本满足分割背景图像和边缘误分割的要

求.从表３和图１２可以看出本人方法与专家手

工分割结果非常接近,算法精确度虽没有深度学

习分割精确,但已超自适应 CＧV 算法精度,与传

统分割算法相比精度和实时性较高[１６Ｇ１８].

表２　分割精确度评价

Tab．２　Segmentationaccuracyevaluation

图序号 敏感性 特异性 精确率

１ ０．７２４ ０．９８１ ０．９８８

２ ０．７６６ ０．９７９ ０．９７３

３ ０．７２５ ０．９６８ ０．９３６

４ ０．７５２ ０．９８２ ０．９５４

５ ０．７３４ ０．９６２ ０．９６４

６ ０．７４１ ０．９７４ ０．９５７

７ ０．７８１ ０．９８６ ０．９３９

８ ０．７２１ ０．９６０ ０．９６４

９ ０．７６２ ０．９７１ ０．９７４

１０ ０．７８１ ０．９８１ ０．９５３

平均值 ０．７４８７ ０．９７９ ０．９６０２

图１１　分割精度评估结果

Fig．１１　Segmentationaccuracyassessmentresults
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表３　分割算法对比

Tab．３　Segmentationalgorithmcomparison

方法 准确率 时间/s

传统区域增长算法 ０．８５９ １３．９

自适应CＧV三维算法 ０．９０１ １３．８

深度学习三维算法 ０．９９１ ８．１

本文方法 ０．９６１ １０．７

图１２　三维分割算法准确率对比

Fig．１２　ThreeＧdimensionalsegmentationalgorithm
accuracycomparison

图１３　心脏及局部心血管的FPS的实时监测图

Fig．１３　CardiacandlocalcardiovascularFPSrealＧ
timemonitoringmap

　　图１３是心脏以及提取后的局部血管的fps
分析图,其交互过程大致可分划分为五个过程.
第一个阶段为起始fps,１s到５s的过程是实现

心脏四维显示.第二个阶段是心脏的旋转、第三

个阶段心脏模型的缩小、第四个阶段心脏模型的

放大、第五个阶段为血管的局部提取,时间从５s
到２０s.从图１３可以清楚的看到,在程序旋转模

型阶段,显示效果也可以达到１８fps左右.因提

取后的局部血管数据与心脏数据相比明显减小,
所以局部血管显示fps明显优于整体心脏的fps,
四维播放效果良好[１３,１９].

４　结　论

感兴趣血管的精确提取和显示在医学影像

后处理技术中发挥着非常关键的作用.该技术

能够为医生提供立体的可交互式的阅片体验.
提供人机交互界面让医生能够在心脏三维模型

中通过划定多边形区域的方式快速提取感兴趣

血管大致的区域,即实现提取局部 AABB包围

盒中的 VOI模型.在此基础上同时实现感兴趣

体积 VOI的进一步深入处理.实验结果证明:
本算法的平均精确度已经达到９６．０２％精确度,
运行时间为１０．７s,四维播放帧数最大４０FPS,
基本满足了血管三维分割的临床需求.该算法

能够达到剔除冗余体素精确提取血管的目的,
在实际临床诊疗中有重要的研究意义.可将该

技术应用在可触摸的交互式医疗影像液晶显示

设备上,在包括心脏以外的其他非刚性器官的

三维病灶提取环节发挥着重要作用.如肺部肿

瘤定位、肺结节的提取及血管虚拟内窥镜等领

域具有一定的临床应用价值.
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