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激光共焦扫描显微镜数据场的三维重建

胡茂海，陶纯堪，高万荣，黄 琳
（南京理工大学电光学院，江苏南京")!!*+）

提要 主要研究激光共焦扫描显微镜（,-./）系统数据场的体绘制方法。根据,-./系统数据场的特点，提出了源
—点光源光照模型以及体缓冲器绘制方法。实验结果表明此方法适用于,-./系统，能够生成逼真的三维图形。
关键词 激光，扫描显微镜，体绘制，光照模型

中图分类号 01&+"2’+ 文献标识码 3

!"#$%&’()*+%),&’&-".)./,$01&-2.($*3&’-&%.04%.’’,’56,%*&(%&7$

14/56%758，039-7:;%<5;，=39>5;%?6;@，143A=,8;
（!"#$%$&$’()*+’,$-%,%$./"012$%,#，3/"4%"56"%7’-#%$.()8,%’",’/"09’,:"(+(5.，3/"4%"5")!!*+）

89()*.%) 078BC5CD?C?8E5?8FG?DBD5?H7DBI7DJ6F:ED?D;KD?8;@6L,-./’K5I5L8DFK23HH6?K8;@I6I7DC?6CD?IG6L8IB
K5I5L8DFK，5;DMF8@7I8;@E6KDF6LB6:?HD%BC6IF8@7I8;@5;KI7DJ6F:ED?D;KD?8;@EDI76K6L08N:LLD?5?DC?6C6BDK207D
DOCD?8ED;I5F?DB:FIBB76MI75II78BEDI76K8BL8IL6?,-./BGBIDE5;KH5;C?6K:HDJ8J8K(P8E5@DB2
:$;<&*1( F5BD?，J6F:ED?D;KD?8;@，F8@7I8;@E6KDF，BH5;;8;@E8H?6BH6CD

收稿日期："!!)%!+%!"；收到修改稿日期："!!)%!$%)(
作者简介：胡茂海（)*’&—），男，安徽人，工程师，博士，主要从事计算机控制和计算机图形学研究。Q%E58F：7E758!G57662

H6E2H;

) 引 言

激光共焦扫描显微镜［)］（,-./）主要用于生物
医学研究，我们所开发研制的,-./系统具有很高
的横向分辨率和纵向分辨率，分别可以达到!2""E
和!2+"E。利用,-./系统可以进行三维扫描成
像，而这种三维图形的再现是通过计算机的三维立

体重建来实现的，所以利用,-./采集的系列二维
断层图像重建三维图形是该系统的重要组成部分。

本文正是基于这种要求着手研究体绘制方法在

,-./系统中的应用。体绘制与传统面绘制［"］方法
不同，它是将三维离散数据场直接转换为二维图像

而不必生成中间几何图形。

" 三维建模

,-./系统在进行扫描成像时，是沿着标本的
轴向进行不连续断层扫描成像，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

小和断层图像间的距离已经给定。因此可以根据这

些原始数据按成像顺序来构造一个三维数组;（<，

.，=），该数组是进行三维图形重建和三维截面图像
重建的基础。<，.的大小为断层扫描图像的长和宽，

=为纵向扫描范围。

图) 三维数据场示意图
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( 光照模型

光照模型即根据光学物理的有关定律计算景物
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表面上任一点光亮度的大小和色彩组成公式。光照

模型是体绘制的基础，其分为局部光照模型和整体

光照模型［!］，本文采用了局部光照模型。根据

"#$%系统数据场的特点，我们提出源—点光源光
照模型，即

!"!#$!%
其中!#表示体素自身发光强度，!%表示点光源光照
强度。"#$%系统的断层扫描图像中每一采样点的
灰度值对应着该点荧光强度，所以!#为像素点的灰
度值。"#$%系统数据场在理想点光源照射下的方
程为

!%"!&$!’$!(
式中!&为环境光反射强度，!’为漫反射强度，!(为
镜面反射强度。下面分别讨论!&，!’及!(。

!&")&*!+
式中)&为环境光反射系数，!+为环境光强度。

!’")’*!,（-·.）
式中)’为漫反射系数，!,为入射光强度，-为物体
表面的单位法矢量，.为从物体表面指向点光源的
单位矢量。

!(")(*!,（/·0）1

式中)(为反射系数，!,为入射光强度，/ 为观察方
向的单位矢量，0为反射方向的单位矢量。本文在计
算明暗效应时忽略了镜面反射作用，且假设)&为
零，则

!"!#$!’

图& 点光源光照模型示意图
.：指向光源的单位矢量；-：面单位法矢量；

0：反射光线单位矢量；/：指向观察者的单位矢量
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指向光源的单位矢量.表示如下

.2"
（252>）

（252>）&$（353>）&$（454>）! &

.3"
（353>）

（252>）&$（353>）&$（454>）! &

.4"
（454>）

（252>）&$（353>）&$（454>）! &

其中（2，3，4）为扫描点，（2>，3>，4>）为点光源。
面单位法矢量-的求解是问题的关键所在。本

文采用灰度值梯度法［&］。假设点（6，7，8）位置的灰
度值为9，则其灰度梯度可表示为

:2"9（6$?，7，8）59（65?，7，8）

:3"9（6，7$?，8）59（6，75?，8）

:4"9（6，7，8$?）59（6，7，85?）
则面单位法矢量-可表示为

-;"
:;

（:2）&$（:3）&$（:4）! &

其中， ;"2，3，4
反射光线单位矢量0如下表示

0"&（-·.）-5.

@ 绘制算法

体绘制技术的实现是一个三维离散数据场重新

采样和图像合成的过程，而重新采样和图像合成均

采用离散形式实现。目前常用方法分成两类：（?）
基于图像空间扫描的体绘制算法如光线投射法［@］

及光线跟踪法［A］；（&）基于物体空间扫描的体绘制
算法如足迹表法［B］。根据"#$%系统数据场的特
点，在C缓冲器算法的基础上［!］，我们提出体缓冲
器算法。具体分为如下几步：

（?）数据值分类［D］。根据共焦扫描显微镜三维
数据场的特点，采用类间最大阈值分割法将体数据

分成两类，即目标和背景。

（&）透明度赋值。对于背景其透明度值赋为?，
即其为完全透明。而目标的透明度值赋为>，即其
为完全不透明。

（!）三维建模和设置光源位置［E］进行明暗计
算。我们采用灰度值梯度法求出面法向-（!F!F
!邻域）。
（@）初始化帧缓冲器以及体缓冲器。
（A）扫描数据场所有体素进行观察变换和投影
变换。对体缓冲器进行加权求和即图像合成的过

程。其过程可用数学方式表达为

!"!>">!4.(8$!?"?!?$!&"&!&$
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其中，!!，!"，⋯，!! 为加权因子；"##$%，""，⋯，"##&’
为体缓冲器中的强度值；"!，""，⋯，"!为不透明度。
（(）视区变换指如何将观察平面上的物体显示
到屏幕窗口，即定义视区。实际应用中，视区的长宽

比率应等于投影变换中视景体的长宽比率，否则投

影后的图像在屏幕视区显示时将会变形。由于三维

离散数据场不同重采样点经过观察变换和投影变换

其坐标范围变化很大，因此本文采用了先存后取的

方法。即首先定义一较大的二维数组，然后将采样点

的值存入对应的数组中，求出坐标的最大值和最小

值，即（$#&’，%#&’，$#$%，%#$%），再进行变换，取出存
入的采样值进行插值计算。设（$&，%&）为屏幕坐标
值，则其变换可如下表示

$&’
（$()$#$%）
（$#&’)$#$%）*

)*+,-

%&’
（%()%#$%）
（%#&’)%#$%）*

-.*/-,

其中，)*+-,，-.*/-,分别为断层输入图像的像
素宽度和高度。

0 1234系统三维重建基本过程

首先利用1234系统对生物标本进行图像采
集。由于1234系统纵向分辨率低于横向分辨率，
故在图像重建之前进行插值计算以及滤波处理。再

根据采集数据和插值结果进行三维建模，给定光源

位置进行光照强度计算，最后进行绘制。系统软件

能够进行交换处理和动画显示。其方框图如图5所
示。

实践证明我们提出的光照模型和 绘制算法运

图5 1234系统三维重构方框图

6$785 39:;#;<=5+>;9<%?@>A9@$<%<=1234?B?@;#

用于1234系统数据场时是一种较好的方法，能够

图C 标本断面图像

6$78C 3;9@$<%$#&7;<=?D;9$#;%

图0 三维重构图像

6$780*#&7;<=5+>;9<%?@>A9@$<%

生成逼真的三维图形。图C为1234系统采集的
一幅螺旋藻断层平面荧光图像，图0为利用1234
系统采集的系列螺旋藻断层平面图像（E0(FE0(F
(!）进行三维重建的结果。
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