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基于光学相干层析图像的离体牙三维重建
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摘要　利用错切变形（ｓｈｅａｒｗａｒｐ）算法对离体牙的光学相干层析图像进行三维重建，实现牙齿三维组织结构的可

视化，便于医生对病变进行定位，为早期的龋齿诊断提供依据。介绍了ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法的原理、用于龋齿检测的全

光纤光学相干层析成像系统，以及使用该系统扫描得到９７幅离体牙牙冠的二维层析图并重建获得三维结构图。

关键词　医用光学；光学相干层析；龋齿；三维重建；错切变形（ｓｈｅａｒｗａｒｐ）

中图分类号　ＴＰ３９１．４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０．狊１００４１２

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜狅狅狋犺犻狀犞犻狋狉狅犅犪狊犲犱狅狀

犗狆狋犻犮犪犾犆狅犺犲狉犲狀犮犲犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔犐犿犪犵犲狊

犕犲狀犵犣犺狌狅
１
　犡．犛狋犲狏犲犢犪狅

１
　犢犪狅犎狌犻

２
　犔犻狌犜犻犲犵犲狀

１
　犠犪狀犕狌狊犲狀

１
　犔犻犪狀犡犻犪狅犾犻

２

１犗狆狋犻犮犪犾犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犜犻犪狀犼犻狀犛狋狅犿犪狋狅犾狅犵犻犮犪犾犎狅狊狆犻狋犪犾，犃犳犳犻犾犻犪狋犲犱犇犲狀狋犪犾犆狅犾犾犲犵犲狅犳犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犜犻犪狀犼犻狀３０００４１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犺犲犪狉狑犪狉狆犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犻犿犪犵犲狊（犗犆犜）狅犳狋犺犲狋狅狅狋犺

犻狀狏犻狋狉狅．３犇狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉犱狅犮狋狅狉狊狋狅犾狅犮犪狋犲犾犲狊犻狅狀狊犪狀犱犺犪狊犪犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉狋犺犲犮犾犻狀犻犮犪犾

犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳犲犪狉犾狔犱犲狀狋犪犾犮犪狉犻犲狊．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狊犺犲犪狉狑犪狉狆犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犪犾犾犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犱犲狀狋犪犾犱犻犪犵狀狅狊犻狊狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狅狋犺犻狀狏犻狋狉狅

犫犪狊犲犱狅狀９７犗犆犜犻犿犪犵犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犱犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犱犲狀狋犪犾犮犪狉犻犲狊；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；狊犺犲犪狉

狑犪狉狆

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１７０．４５００；１７０．１８５０；１００．６８９０；１００．３０１０

　　收稿日期：２０１００８２０；收到修改稿日期：２０１０１１０２

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７８０２），国家自然科学基金（３０７７０５９７）和中国博士后科学基金（２０１００４７０７８２）资助课

题。

作者简介：孟　卓（１９８０—），男，博士，主要从事光学相干层析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｊｉｃｔｏｍ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

龋病是一种常见的口腔多发疾病，传统的龋齿

诊断方法很难发现早期龋损，如果在该阶段能够及

时发现龋损并进行早期干预，将会有效控制其进一

步发展，提高治疗效果。光学相干层析（ＯＣＴ）作为

一种新型高分辨率、非侵入性的光学成像方法，可以

获得牙齿表面以下的组织微结构，在很多领域得到

了广泛的应用［１３］。测量的分辨率通常可以达到几

微米甚至更高，能及时发现牙齿内部微小的脱矿区

域，这对于龋齿的早期诊断具有重要的意义。１９９８

年以来，国外许多研究机构先后利用 ＯＣＴ技术获

得清晰的正常及龋损的牙齿 ＯＣＴ 图像
［４８］，证明

ＯＣＴ在口腔医学诊断上的应用价值。但在上述研

究中获得的图像多为二维的，Ｆｒｅｉｔａｓ
［９］小组重建出

的三维牙齿组织也只是微结构，不便于医生在临床

使用时从宏观上定位病变，因此利用医学可视化技

术对牙齿开展三维重建工作具有重要意义。

体绘制作为空间数据场可视化技术的一种，可

ｓ１００４１２１
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以直接由三维数据场产生屏幕的二维图像，具有包

括数据场的每个细节，图像质量高等优点，被广泛应

用于医学断层图像三维重建等领域。体绘制技术中

广泛应用的算法有光线投射算法［１０］、足迹表法［１１］，

错切变形算法（ｓｈｅａｒｗａｒｐ）
［１２］等。在体绘制中每当

用户指定的观察视角发生转换的时候，需要重新对

数据场进行三维重采样，而 ＯＣＴ医学图像数据量

非常大，因而该过程在绘制过程中，尤其在实现交互

显示中时间消耗大的问题就会显得尤为明显。而

ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法则有效地克服了这个缺点，通过将

三维空间的重采样过程转换为二维平面的重采样过

程，大大减少了计算量，是目前被认为速度最快的一

种体绘制算法。

本文基于全光纤口腔ＯＣＴ系统获得离体牙齿

的二维层析图像序列，利用ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法实现了

整个牙冠组织的三维重建实现了牙齿三维结构的显

示，从而为临床诊断提供更加丰富的组织结构信息，

便于医生进行精确的病变定位。

２　ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法原理

在ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法中通过沿体绘制中视线方

向的分解，将三维数据场的投影变换分解为三维数

据场的错切变换和二维图像的变形两步实现，从而

使物体扫描空间到图像空间的投影简化。

该算法在平行投影时的基本原理如图１所示。

图１（ａ）中的一组水平线表示三维离散数据场的一

系列断层切片，算法中规定三维数据场的自然坐标

系为物体坐标系，选择该坐标系中与视线方向夹角

最小的坐标轴为主视轴，同时该轴作为标准物体坐

标系的狕轴，如图１（ｂ）所示，体数据切片为狓狔平

面，从数据场的三个可能的切片方向中选取与主视

轴垂直的切片方向作为投影面方向，从而使变形的

过程中信息损失最小。最终重建图像所在坐标系为

图１ ｓｈｅａｒａｒｐ算法原理（平行投影）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｅａｒｗａｒｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）

图像坐标系，即观察屏幕所在坐标系，图像平面为

狓′狔′平面，如图１（ｂ）所示。这时观察方向和错切物体

空间坐标系的一个轴平行，因而垂直于三维数据场的

各数据切面。错切变换后的数据场作正投影得到中

间图像，并通过一次二维图像变形获得最终图像［１２］。

综上所述，ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法的变换过程可用下

列矩阵方程表示为［１３］

犕ｖｉｅｗ ＝犕ｗａｒｐ·犕ｓｈｅａｒ·犘， （１）

式中犕ｖｉｅｗ为观察变换矩阵，表征从物体坐标系到图

像坐标系的转换。矩阵中的各个元素值可根据三维

空间离散数据场的观察方向计算得到。犘为坐标变

换矩阵，实现物体坐标系到标准物体坐标系的转换。

犕ｓｈｅａｒ为错切变换矩阵，在错切变换中，同一切片层的

所有数据点错切平移量相等，且仅取决于初始观察方

向，因此在平行投影中，该变换矩阵可定义为

犕ｓｈｅａｒ＝

１ ０ 犛狓 ０

０ １ 犛狔 ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２）

犕ｗａｒｐ为从中间二维图像到最终图像的变换矩阵。

由（１）式可得

犕ｗａｒｐ＝犕ｖｉｅｗ·犘
－１·犕－１

ｓｈｅａｒ． （３）

３　离体牙三维重建

利用ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法对离体牙进行三维重建

流程如图２所示，具体包括以下几个步骤：

１）获得三维离散数据场。将ＯＣＴ系统获得的

二维层析图序列作为三维数据场，由于该数据场为三

维空间规则数据场，在程序中选择一维数组进行数据

存储，从而简化对三维离散数据场中任意点的索引［１４］。

２）数据预处理中包括对数据点法向量的预计

算。在体绘制中由于缺少“面”的信息，因此利用中

心差分法［１５］求得数据点的梯度值来代替法向量信

息，并作为数据点的属性进行储存。设三维数据场

中索引为（犻，犼，犽）的数据点对应的二维图像灰度值

为犳（狓犻，狔犼，狕犽），则

犌ｒａｄ＿狓＝ 犳（狓犻＋１，狔犼，狕犽）－犳（狓犻－１，狔犼，狕犽［ ］）／２

犌ｒａｄ＿狔＝ 犳（狓犻，狔犼＋１，狕犽）－犳（狓犻，狔犼－１，狕犽［ ］）／２

犌ｒａｄ＿狕＝ 犳（狓犻，狔犼，狕犽＋１）－犳（狓犻，狔犼，狕犽－１［ ］）／２，（４）

式中犌ｒａｄ＿狓，犌ｒａｄ＿狔和犌ｒａｄ＿狕分别为该点在狓，狔，狕

三个方向的梯度分量。

３）数据分类。三维数据场的分类是整个可视

化流程中非常重要的一步，合理的分类对于后续处

ｓ１００４１２２
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理十分重要。牙齿的牙冠由牙釉质和牙本质两部分

组成，由于牙釉质的光学散射系数低于牙本质，因此

在二维层析图像中，灰度值较高的部分为牙釉质，灰

度值较低的部分为牙本质［１６］。因而通过交互方式，

选用阈值法［１７］对组织进行半自动分类即可实现较

好的分类效果。

４）根据ｓｈｅａｒｗａｒｐ原理对二维层析图序列进

行三维重建并显示。

图２ ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法基本流程

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｈｅａｒｗａｒｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果

实验中首先对离体牙进行扫描，图３为用于龋

齿诊断的全光纤口腔 ＯＣＴ系统结构图，其基本结

构为迈克耳孙干涉仪。系统中ＳＬＤ光源的中心波

长为１３１０ｎｍ，带宽５０ｎｍ，相干长度１５μｍ（空气

中），在牙齿组织中分辨率为９～１０μｍ。系统中通

过在迈克耳孙干涉仪的一臂利用光纤拉伸器改变干

涉臂光程，实现对被测样品的轴向光程扫描（扫描深

度３ｍｍ）。步进电机带动样品产生相对自聚焦透

镜的移动作为横向扫描（分辨率１５μｍ），并与轴向

光程扫描共同构成一幅二维层析图，通过手动

调节位移平台可获得二维层析图序列（扫描范围

７．５ｍｍ）。

利用ＯＣＴ系统对离体牙的整个牙冠部分进行

扫描，共得到９７幅二维层析图像
［１８］。图４为实验

中所用的样品牙，牙冠具有一定的龋损。图５为实

验中得到的９７幅二维层析图像中的结构变化较为

明显的四幅，图像大小为４５５ｐｉｘｅｌ×２９１ｐｉｘｅｌ，横向

扫描间隔为７．５ｍｍ。算法在通用的ＰＣ机上实现，

程序采用ＶＣ＋＋作为开发平台结合ＯｐｅｎＧＬ函数

库进行编程开发，所有数据及操作用 ＭＦＣ类进行

封装，图 形 的三维 空间 定位 及二维 显 示 采 用

ＯｐｅｎＧＬ技术。

图３ 全光纤口腔ＯＣＴ系统结构图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

图４ 离体牙齿样品

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｈｕｍａｎｔｏｏｔｈｉｎｖｉｔｒｏ

５　结　　论

本文利用ｓｈｅａｒｗａｒｐ体绘制算法实现了离体

牙齿ＯＣＴ断层二维图序列的三维重建可视化，展

现离体牙的三维结构与形态。从重建的结果可以观

察到牙冠组织的完整结构，便于医生从多角度、多层

次地进行观察和分析，对 ＯＣＴ技术在口腔临床上

的应用具有积极意义。在此基础上，可以加入剖切、

测量等交互功能，为医生的临床诊断提供更加丰富

的诊断手段。
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图５ 用ｓｈｅａｒｗａｒｐ算法绘制的离体牙齿三维ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎ

ｔｏｏｔｈｉｎｖｉｔｒｏｗｉｔｈｓｈｅａｒｗａｒｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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