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摘要: 采用最新提出的递进网格算法来解决虚拟内窥镜系统的关键问题.讨论了递进网格算法在数据结构、数
据简化和漫游上的优点,接着分析了其在虚拟内窥镜系统中应用的特殊性,也提出了一些局限性.提出了改进的
递进网格算法,并给出算法的实现和结果.改进的算法较好地解决了数据简化、基于 LoD的漫游等核心问题. 
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1   绪  论 

内窥镜技术在现代医学检查中有着重要的地位,但内窥镜会给病人带来许多痛苦.虚拟内窥镜技术的开展
为克服这一问题带来了曙光. 

1.1   虚拟内窥镜原理概述 

虚拟内窥镜技术是随着计算机技术、计算机图形学、计算机图像处理尤其是虚拟现实等学科的发展而逐

步形成的一种独特的技术[1~3].虚拟内窥镜包括如下主要内容:医疗切片图像数据获取、图像分割、面数据提取、
虚拟漫游.技术路线可以描述如下:当从 CT 等医疗扫描设备获取数据后,对所得到的图像进行分割,把所要观察
的器官(组织)与背景分离开来;在此基础之上进行分割,得到器官(组织)的空间数据.分析该空间数据,找出可以
行进的空间,即为漫游路径.在漫游路径的导引下(获由用户交互输入)即可进行虚拟漫游.这就是虚拟内窥镜. 
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Fig.1  Typical pictures of virtual endoscopy navigation 
图 1  虚拟内窥镜进行过程中的典型画面 

整个检查过程没有与病人身体有任何接触,避免了不必要的痛苦.另外,虚拟内窥镜可以对常规内窥镜无法
到达的区域,如椎管、膝盖等进行检查,还可以越过肿瘤肿块的阻碍. 
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1.2   虚拟内窥镜中的主要技术分析 

面绘制是虚拟漫游中通常采用的数据表示和显示方式.面绘制中使用的面片数据是在体素级上生成的.典
型的算法一般采用 Marching Cube[4]及其各种改进版本.同一组面片对应于包围物体的一组等值面,含有物体的
几何及拓扑信息.通常在一个体素中生成 1~4 个三角形,所以生成的三角面片的数量是非常庞大的.而 CT 或
MRI 等在作扫描时并不考虑器官的表面特性,即无论表面平坦与否都将均匀扫描.这样,在平坦的表面将产生大
量冗余的三角形[5],增加了图形系统的负担.因此,面绘制的一个首要任务是如何精简面片,减少数据量.而在绘
制过程中则可以采用 LoD(level of detail)技术.三角面片数量减少了,绘制速度自然也就提高了. 

(1) 面片精简[6,7].面片精简有两个实施时机:在面片生成的同时以及在面片生成后或再作精简. 
① 在生成面片的同时进行精简可以良好地保持对物体描述的拓扑一致性.这在医学图像领域是至关
重要的. 

② 在面片生成以后再作精简则纯粹是对面片作几何操作,物体的几何和拓扑信息会有所丢失.但它
可同时为 LoD准备数据. 

(2) LoD[8~10].LoD是为提高绘制速度而提出来的,基本思想是根据场景对画面的贡献大小以及人眼对画面
的敏感程度决定绘制的精度.精度要求高的地方采用物体的精细描述进行绘制,而要求不高的地方则采用物体
的粗略表示进行绘制,从而缩短绘制时间.采用面片精简技术,选取不同的精度阈值即可产生物体的不同细节层
次表示. 

2   递进网格算法简要介绍 

Hugues Hoppe在 1993年提出了以边折叠、点分裂为基础的三角面片简化的单位操作[11].后来,又在此基础
上加以改进[12~14],并将之应用到地形的绘制上[15].这种以 LoD 为主要目的的算法在实现上比较清晰,便于进行
动态的 LoD数据简化和显示,非常适合虚拟内窥镜系统的需求. 

我们选取此算法作为整个虚拟内窥镜系统的模型和基本算法,并在此基础上对该数据表示和算法核心进
行一定的改进,以更适合系统的要求和数据的特点. 

2.1   算法主体描述——边折叠和点分裂 

边折叠和点分裂这两个互为逆操作的面片变换是实现递进网格的基础,在面片简化和压缩的算法中都采
用了这一对操作作为基础.下面我们通过图 2来说明这两个操作. 
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Fig.2  Transformation of edge collapse and vertex split 
图 2  边折叠和点分裂变换的说明 

2.2   递进网格的三维面片数据表示和记录 

我们可以通过一系列的边折叠(ecol)过程将一个初始的面片M^=Mn简化成不能再简化的最粗糙的面片M0.
如何判断一个面片不能再继续简化,将在后面的实现的过程中加以讨论.那么我们可以把这个简化的过程表述
成下面的形式: 

( ) 01 021 ... MMMM ecolecolnecoln nn  → → →= −− −∧  
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构造序列(ecoln−1,ecoln−2,…,ecol0)的过程也是选择性地进行边折叠的过程,选择性的原则和选择函数在这
个过程中非常重要 ,决定了面片压缩的质量和运行速度 .关于选择性的原则和选择函数 ,我们将在下面进行 
讨论. 

我们认为,变换 ecoli的逆过程是 vspliti,并且这两个过程是完全可逆的.那么又可以将上面的面片由 M^=Mn

到 M0的简化过程写成下面的由 M0到 M^=Mn的恢复过程: 

( )nvsplitnvsplitvsplit MMMM nn = → → → ∧− −− 120 10 ...  
由于这种恢复过程是完全无损的压缩恢复 ,那么我们可以将原来的 M^的传统表示改变成

(M0,{vsplit0,vsplit1,…,vsplitn−1})的形式,我们把这种形式称为面片的递进网格表示.我们在记录和存储的时候,首
先记录 M0的传统表现形式,然后再记录 vsplit的序列,就可以完全地表示 M^了. 

2.3   视点相关原则 

在我们进行三维漫游时如何将面片以一种简化的形式表现在我们的面前?要解决这样的问题,关键在于将
递进网格的简化、恢复与视点的相关性体现出来.这就是 3个视点相关的原则,它们是: 

① 视锥原则——在视锥之外的边一定要进行折叠,视锥内的边使用后两个原则. 
② 面的方向性原则——Normal方向和视线方向的夹角是否大于 90°,是则折叠. 
③ 屏幕空间几何误差原则——三角形投影到像平面后小于分辨率的图元就简化掉. 

3   虚拟内窥镜应用中的递进网格算法分析 

递进网格算法提出时是没有针对特定的应用场合的,它对于面片的拓扑结构几乎没有特殊的要求,只是要
求一点:面片中的一条边不能是 3个或 3个以上面的公共边.这样其边折叠和点分裂才能正确地进行. 

但是对于一个算法和数据结构的通用性要求很强,由于不能很好地应用特殊面片的先验知识和特殊的应
用要求,一般都有一定的代价. 

由于是首次将递进网格算法在虚拟内窥镜中应用,我们应该注意以下几个问题: 
① 我们处理的面片一般都是管状的,要求尽量保留管口面片的几何结构. 

② 除了管口外,管体的内部是没有空洞的,尤其是没有三角型的空洞. 
③ 大量面片在视锥之外或不可见. 
④ 事先计算出漫游的路径,并且让视点沿着漫游的路径前进. 
⑤ 视点的移动不能穿过漫游物体的管道壁. 

4   改进的递进网格算法 

尽管已经开始有人将 LoD 的想法加入到虚拟内窥镜应用中来进行漫游加速,但将递进网格的思想和算法
融入其中还是没有先例的.我们首次应用递进网格到虚拟内窥镜中,希望按照应用的特殊性并保证一定的通用
性,对递进网格的算法作一些改进,更适合于在这个应用场合中采用. 

4.1   应用递进网格算法进行虚拟内窥镜漫游的总体过程 

整个过程分成两个主要阶段:面片预处理简化过程和面片实时 LoD变化漫游显示过程. 

4.2   面片预处理时针对应用的改进 

在虚拟内窥镜的应用中,处理的数据中一般是在 100万个面左右,很小的管体也是有 10万个面的.Hoppe的
基于能量的边折叠选择算法,虽然压缩简化的效果较好,但是时间太长了.对于有 100万个面的物体,我们一般只
需要 3~5万个面就能很好地显示了.那么我们要把 100万个面简化到 5万个面的话,要做 47.5万次边折叠(每次
折叠减少两个面).Hoppe 在文章中说,其算法可以每秒简化 30 个面,就是说每秒做 15 次边折叠.这样要做 47.5
万次边折叠的话,要花费 8.8个小时的时间.这对于医学诊断来说是不可忍受的. 

在预处理时耗时的工作主要有两个:一个是求解很多次折叠时的折叠值,另一个是按照代价值进行排序.在
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Hoppe 的处理中,为了得到最佳的边折叠代价,其代价函数的计算非常复杂.而且由于其每次折叠后都要重新计
算所有图元到原始面片的代价,然后进行排序.而对于简化的开始阶段,大部分的图元的简化代价都是很相似
的.比如将 100万个面片进行简化,当简化到 20~30万个面片之前时,其边折叠的代价差别都是非常小的.这些边
折叠的次序对简化的效果几乎没有影响,但却消耗了大量的时间. 

对于这种虚拟内窥镜的大数据(50~100万个面),我们采用了下面的改进方式: 
① 为了避免代价值的重复计算,我们在第 1次计算完所有图元的代价值之后,只是比较本次折叠前后面片
属性改变的代价. 

② 我们把初步简化分成 3个阶段: 
   第 1个阶段,是将面片从 100万简化到 20万左右的过程.在这个过程中,由于边折叠的代价值很接近.我
们就不用计算代价值,也不用进行排序.而是设定一个长度的阈值. 
   第 2个阶段,实现面片简化到用于漫游的面片数目:代价函数为边的长度与边的两个端点的外法向量的
差别的加权和.然后使用改进的堆排序的算法进行排序.这个阶段每秒能简化掉 200 个面左右.在第 2 个阶
段结束后,就将所有简化掉的图元信息从机器中删除掉.认为这个时候的面片才是我们要进行虚拟漫游所
要的信息. 
   第 3 个阶段,Vsplit 序列.采用复杂的代价函数——主要通过折叠后对新点坐标值的精确确定来保证每
次的折叠尽可能少地改变面片的几何属性.在这个过程中,应用医学诊断的要求和医学物体的特点对边折
叠进行优化,加速折叠过程.这个阶段的化简速度也可以达到每秒 50~100个面. 
通过这种改进,一般一个 100万个面的面片简化只需要 50分钟就可以了,在速度上的改进是很大的.已经可

以满足医学诊断的要求了. 

4.3   边折叠和点分裂时的改进 

在选择边进行折叠的时候我们应用医学面片物体的特点,不处理管道入口处的图元,避免了对于洞孔的处
理(这个问题我们将在下面一节中详细加以讨论).这样在边折叠时,我们可以保证该局部的图元都是存在的.而
在 Hoppe的文章中没有提到对这种情况的处理.比如在图 2中,如果 v2是边界上的点,面 f3不存在的话,我们所要
做的处理将会复杂很多.因为在删掉和改变关联关系的 4个面 f1,f2,f3,f4中任何一个都可能不存在,而是三角型的
空洞,在我们要处理这种情况时,要做很多的判断.边折叠作为简化的单位操作,如果在处理上很复杂将会大大
降低简化的效率. 

我们作的另一个改进是为了保持边界上的点的位置不变.我们认为边界上的几何信息非常重要,所以要维
护边界或管口上的点位置不能改变.如图 2所示,我们在作边折叠时,折叠后新点的位置与 v1点和 v2的位置都是

不一样的.然而,当 v1或 v2点是边界上的点时,我们就不能再这样处理了.如果 v1是边界点,则新点 v′1的位置就与
v1的位置相同.v2是边界点的处理也是相同的.在下面的说明中,我们知道,边选择时我们保证两个点不会同时是
边界点,所以这样的处理可以保证边界点的位置,就能看到管口的位置不会改变. 

4.4   边选择时策略的改进 

我们选择一条边进行折叠,是因为它满足两个条件:一个是目前它的折叠代价最小,另一个是折叠该边具有
合法性.对于第 1 个条件是处理代价函数和进行排序的问题.这里,我们提出的对选择策略的改进是针对第 2 个
条件的. 

① 该边本身就是处于边界上的边. 
一个边处于边界,也就是说,该边所关联的两个面中有一个不存在.这种处于边界上的边对于虚拟内窥镜的

应用就是管状物体的管口位置.为了保证不发生管口效应,我们要求管口的边不能进行折叠. 
② 在折叠后会产生折叠效应的边. 
这种情况是在作边折叠中常常遇到的情况,但是我们没有在 Hoppe 的文章中见到详细的说明.下面我们先

对这种折叠效应进行分析. 
如果我们现在正好选择了边 e 进行边折叠的话,我们看看这时会出现什么样的问题呢？显然,面 f3和 f6以

  



 曹勇 等:递进网格算法在虚拟内窥镜中的应用 681 

及 f4和 f5将发生重面的情况.这两组面的 3 个顶点都是相同的.而且在折叠后我们看到边 e31将重叠到 e61中.这
时,我们发现面 f3, f6, f7, f9这 4个面都共一条边 e61了.我们称面对 f3和 f6发生了折叠效应,且面对 f4和 f5发生了

折叠效应(如图 3 所示).前面提到过,我们对面片拓扑结构的要求有一条是:一条边最多只能和两个面相邻.所以
这样进行边折叠是要出错的. 

这种情况该如何处理呢?我们曾经想过将面 f3, f6, f4, f5都删掉.因为面 f3和 f6重叠后形成的面是一个孤立

面,这个面和整个面片只有边 e61 是相连的.可是这样做的话,处理的过程就会非常复杂,我们必须知道有多少重
折叠效应要发生,而且必须找到会发生折叠效应的所有的面对,都做相同的处理.折叠情况及折叠处理的复杂将
使简化效率降低. 
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图 4  折叠效应的处理说明 

可以进行折叠的边 
不可以进行折叠的边 

Fig.3  Edge collapse which may cause 
collapse irregularity 

图 3  会发生折叠效应的边折叠的情况

现在我们采用了一种更科学的方法处理这种折叠效应.那就是若将图 4 中虚线边先进行边折叠的话,就不
会发生这种情况了.作为统一的考虑,对于所有的情况,当我们遇到上面这种面片局部情况时,如果折叠粗线的
边就会发生折叠效应,这个时候我们只要先将虚线的边进行折叠就可以阻止这种情况的出现了. 

如何判断这种情况的出现呢？让我们再看图 2.我们将点 v1的边的所有的顶点看成集合 Set1,将点 v2的边

的所有的顶点看成集合 Set2,然后再看集合 Set1∩Set2的结果,如果结果集合中有 3个或 3个以上的元素,那么我
们认为折叠边 e将会发生折叠效应.这种做法很直观和简单,证明可以留给读者了. 

我们在计算边的折叠代价值的时候保证它一定小于一个阈值 C,那么一旦发现该边的折叠会发生折叠效
应,我们就将该边的代价值加上 C 重新加入到活动的边集合中进行排序.这样就可以保证绿色的边一定比红色
的边先折叠(因为代价值小). 

③ 邻接边界的边. 
我们先定义如果一个顶点的一条边在边界上,那么我们说这个点是边界点. 
那么有两种边属于邻接边界的边.一是该边的两个端点都是边界点.这样会产生很大的拓扑结构改变,所以

这种情况要避免. 
第 2种情况比较复杂.我们来看图 2,我们定义 e为邻接边界的边,当且仅当 v1,v3,v4同为边界点或 v2,v3,v4同

为边界点时. 
这种情况的发生是因为该边的折叠将一条原来只有一个边界顶点的边变成了两个顶点都是边界顶点的

边.在有一种情况下,这种边也是可以折叠的,但是要判断出这种情况非常复杂,会极大地增加时间复杂度,而且
这种情况不做折叠在视觉上可以接受,也很少发生. 

4.5   基于视点相关的碰撞检测 

由于碰撞检测的计算量巨大,所以我们必须在进行其他运算的时候得到碰撞的计算结果.我们现在来看在
视点相关原则中的屏幕空间几何误差原则.在应用这个原则的时候不是把面片当前的图元都投影到屏幕上,再
计算屏幕误差忍受范围,而是计算某类图元(如边图元)到视点的距离,再将该图元的大小进行考虑,如果这个图
元的距离很远,而且图元的长度或面积很小,我们就可以将这种图元进行简化了.我们看到,在这个应用中,已经
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计算了视点到图元的距离,那么如果我们应用这个计算结果就可以很好地进行碰撞检测了.如果我们在一个方
向上距离一个图元太近了,就禁止视点向着这个方向移动.这样就可以很好地进行碰撞检测. 

5   改进的递进网格算法的实现 

由于整个虚拟内窥镜系统是为Windows NT系统环境设计的.我们的改进的基于递进网格算法的简化和漫
游系统也是在 Windows NT系统中实现的.我们使用 C++为程序开发语言,在 Visual C++和 C++ Builder的集成
环境中进行相应的开发. 

5.1   递进网格格式文件处理与数据结构 

递进网格文件存储的就是M0的传统面片格式,再加上 Vsplit序列.上面,我们讨论了 Vsplit序列是存储在数
据结构 CollapsedEdgeArray中的.我们通过图 2来看看到底要存储哪些信息才能够进行点的分裂? 

首先记录对哪个点进行分裂,记录 v1值;要知道生成的两个新点 v1和 v2的坐标位置,记录 v1和 v2的坐标;记
录 e11和 e21的边的索引值和面 f3的索引值.这样就够了.我们首先可以通过 e11和 e21找到 v3和 v4.当我们知道
e11,e21及 f3以后,由 e11沿 f3出发,通过分裂前的 v1的边就可以找到和其相邻的 f4,同时可以找到那些属于新点 v2

的边了.那么分裂后的 v1的边我们也知道了.通过这些信息我们就可以进行点分裂了. 
将这些信息按照点分裂的顺序(也就是边分裂的逆顺序)把 Vsplit 序列存储到文件里,然后再按照这个顺序

读入.每读入一个 Vsplit元素我们就进行一次点分裂,这样就可以完全恢复出原来的面片了. 

5.2   虚拟漫游时的数据结构 

在进行虚拟漫游的时候 ,我们主要进行控制的数据结构是与 Vsplit 序列相关的数据 ,也就是
CollapsedEdgeArray.还有就是所有活动的图元,特别是活动的边图元数据,也就是 ActiveEdgeArray.由于我们在
漫游时使用的是上面说过的第 1 种处理方式,即每次对所有的能折叠的边进行计算,选出要进行折叠的边,从
CollapsedEdgeArray 中对所有的元素应用视点相关原则,从这些可以进行边折叠的信息中选择要进行的边折
叠.在选中的边折叠中有些可能已经折叠过了,有些可能要进行折叠，还有些不要折叠的边也进行了折叠,因此,
要对这些折叠应用点分裂恢复.这些操作会在下面详细地进行讲解. 

5.3   漫游的路径控制 

我们要求自动漫游和人为控制漫游能够随时交互进行.在漫游前先选定了一条自动漫游的路径,就是从一
个管口进去,从另一个出来.在进行自动漫游时,我们可以随时终止自动漫游,转换成人为控制的模式,进行进一
步的详细的观察,然后再回到自动漫游的路径上进行下面的自动漫游.这样可以让用户很快地找到想观察的病
患处,然后由医生控制进行详细的观察. 

5.4   视点相关原则和视点函数 

我们使用的视点相关原则是视锥原则、面的方向性原则和屏幕空间几何误差原则. 
对于屏幕空间几何误差原则,我们是看图元(主要是边图元)到视点的距离以及图元的大小,距离视点近且

较大的图元要更精细一些,而远而较小的则可粗糙一些.所以我们将边折叠的视点代价函数定义如下: 
首先根据物体面片大小的平均大小和显示区域的大小计算出屏幕误差忍受的阈值 C.由于我们可以根据

图元的大小(Sobject)和图元到视平面的距离(D)计算出该图元投影到视平面上的大小(Sproject): 
Sproject=aSobject+bD, 

其中 a和 b是权值系数,所以我们对于 Sproject大于 C的图元就不用选择出来了,否则就选择出来作为待简化的图
元.在上面的图元函数中其实只有 D是自变量,而图元本身的大小是不会因为视点的变化而改变的.所以我们把
视点函数写成 S(D)的形式,表示视点函数只与图元和视点的距离有关. 

在我们的系统中,选择的图元是边,而图元的大小就是边的长度.实际上,边在视平面上表示和边与视线的
方向也是相关的,而且边的长度在边折叠时发生了改变,这里,我们为了加快显示速度进行了一定的简化处理. 
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6   有待进一步改进的几个方面 

下面这些问题是几个有待解决和改进的地方. 
 视点路径信息在促使面片简化时的应用 

假定我们已经知道漫游路径,那么我们就可以在促使的简化中应用这些信息,效果就会好很多.但是这种应
用面临的问题较多,我们在征求 Hoppe本人的意见的情况下,都没有得到很好的答案. 

这个问题以后是必须进行处理的,希望在代价函数的选择以及排序的问题上能有所突破,以提高简化速度,
使得实时的初试简化成为可能. 

 被遮挡的正向面的视点相关简化 

对被遮挡的面的处理一直是计算机图形学中的一个难题.当我们用 OpenGL方法处理的时候是用 Z-Buffer
处理的,而不是利用简化面片的方法进行处理.对这个问题的处理与硬件直接相关.希望能够有个很好的结果 
出来. 

 复杂面片拓扑结构的处理 

我们处理的面片要求是一条边最多有两个面与其相邻接.但实际上确有多个面与一条边相邻的情况.对于
边界上的边的处理也存在很多的问题.这些问题大都与面片的几何拓扑结构相关. 

7   算法结果分析 

下面给出一些静态简化的结果: 
 头骨骼的简化(预处理的静态简化) 

 

100K faces 200K faces 1 040K faces 

 

 

 

 

 

 

 
面片数目变化 面片简化数 简化时间(s) 简化速度(Faces/s) 

1 040 140→200 000 840 140 114.49 7 338.17 
200 000→100 000 100 000 8.34 11 990.41 
100 000→50 000 50 000 4.17 11 990.41 

 Avc_colon肠子的简化 
 

 

5 422 faces 10 422 faces15 422 faces 30 422 faces

 
 
 
 
 

 
面片数目变化 面片简化数 简化时间(s) 简化速度(Faces/s) 

30 422→15 422 15 000 103.77 144.55 
15 422→10 422 5 000 16.98 294.46 
10 422→5 422 5 000 8.90 561.80 

  



 684 Journal of Software  软件学报  2002,13(4)    

 Airways气管的简化 

 

 

 

 

6 979 faces 11 979 faces 16 979 faces 26 979 faces  
面片数目变化 面片简化数 简化时间(s) 简化速度(Faces/s) 

26 979→16 979 10 000 66.27 150.90 
16 979→11 979 5 000 11.22 445.63 
11 979→6 979 5 000 3.74 1 336.90 
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Application of a Progressive Meshes Algorithm to Virtual Endoscopy  
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Abstract: Progressive meshes algorithm presented recently is used to solve key problems in Virtual Endoscopy 
in this paper. The advantages of the data structure, data simplification and navigation of virtual endoscopy are 
introduced. The speciality of the application of the progressive meshes algorithm to virtual endoscopy is analyzed, 
and some limits are pointed out also. An improved progressive meshes algorithm is presented and realized, and 
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some satisfactory results are obtained. This improved algorithm can solve the data simplification and LoD based 
navigation better than before. 
Key words: medical imaging; virtual endoscopy; progressive mesh; navigation 
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