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注：，本文为最新版,采用VC++6.0重新实现，并编译通过。

增删如下：

1．增加了算法主程序 的说明

2．增加轮廓线特征点提取算法和体消隐算法的说明
3．增加了关键算法及引用文献说明

4．删除了运行结果的文本数据，改为界面快照
5．修正了部分注释和说明
问题描述：
给定一系列位图形式（512*512的黑白位图）的断层扫描数据，假定描述的对象是拓扑结构基本完整的3维体对象，如何以三角面片的形式重构断层表面？

算法目标：能实现要求，有一定通用性。

算法流程简述：

1． 首先读取位图数据，将其存入一个二维数组。

2． 以扫描线形式逐行处理断层数据，识别位于轮廓线上的点，每一行的点数据对应一个单向链表。若多个重复点，只取数个关键点。若该行无在轮廓线上的点，则链表为空。

3． 处理相邻行的链表数据。以距离最近为原则，以逆时针方向，将点链成封闭轮廓线。

4． 对相邻断层面的轮廓线配对构造三角面片，并考虑拓扑约束，将得到一个或多个封闭的三角面体。

算法说明：
1.
算法主流程

//为清晰起见，下面代码已整理，去掉了部分变量声明，及无效行。粗体字为关键的过程调用。原始代码见buildctDlg.cpp .

void CBuildctDlg::doBuildSurface()
{

    this->updateStatus ("正在计算...");
    for(int i=begin;i<=end;i++)

    {

this->m_list.GetText (i,imagename);

this->updateStatus ("解码:"+ imagename);

//读取断层数据

        int re=readImage(imagename,"image.txt",buffer);

        if(re!=0)

        {


   

 MessageBox("\nSorry!Image can't be read(%d),Image:"+imagename);

            break;

        }

        //提取边界点

        identifyContour(buffer,&data2);

        //根据点构造边

        buildAllEdges(&data2,&layer2);

        layer2.setLayerNo(i);

        //printf("layer count1:%d\n",layer2->getCount());

        //检查轮廓线拓扑

        layer2.checkTopo();

        //释放非LINKED的节点所占内存,以节省内存空间

        data2.freeNotLinked();

        //在相邻两断层间创建三角面片

        printf("\n..createSurface:\n");

        buildSurface(i-1,&layer1,&layer2,&body);

        //下层的数据在再次循环中将成为上层

        layer1.erase();

        data1.erase();

        data1.setFirst(data2.removeFirst());

        layer1.setFirst(layer2.removeFirst());

        layer1.setLayerNo(i);

    }
this->updateStatus ("Ready");
}

2.
核心数据结构

链表结构，是本算法的核心数据结构，定义如下：（见chain.h,chain.cpp）

/**

ChainNode:断层数据点的结构定义；
*/

class ChainNode

{

    friend Chain ;

    friend LineChain;

    private:

    POINT data;

    /*指示该结点的状态

    0:初始值

    1:已连线

    2:线头，（通常一入一出）

    3:

    -1:不必处理（行头或,可能处理过了）

    */

    int tag;

    //link指示行间链接（竖向）,双向指针

    ChainNode *link;

    ChainNode *linkBack;

    //横向

    ChainNode *next;

    //

    public:

    ChainNode()
    ChainNode(int x,int y)
    ~ChainNode(){};

    int getX(){return data.x;}

    int getY(){return data.y;}

    void setXY(int x,int y)

    {data.x=x;data.y=y;}

    int getTag(){return tag;}

    int setTag(int newTag);

    ChainNode *getLink(){return link;}

    ChainNode *getBackLink(){return linkBack;}

    int setLink(ChainNode *newlink);    

    ChainNode *getNext(){return next;}

    //将node插到本结点为头的next链末尾，不考虑node的指针状态

    int appendNode(ChainNode *node);

    //链接结点个数

    int getLinkCount();

    //链表结点个数，计算一行的结点数

    int getNextCount();
    //计算本结点距离(x,y)的距离平方和

    long getDistance2(int x,int y);

    //计算面积的2倍的绝对值    

    long getTwiceArea(ChainNode *b,ChainNode *c)；
    /*在轮廓线(link的封闭链)中查找最近点，若没有返回NULL*/

    ChainNode *getNearestInLink(int x,int y, long &dist2);

};
/**

Chain对象用一个二维链表(结点类型为ChainNode)表示一层断层数据。

First指向的link链中，每个结点标示一个扫描行，扫描行的结点间由next指针指示。

*/

class Chain

{

    public:

    Chain(){first=NULL;}

    Chain(ChainNode *head)

    {first=head;}

    Chain(Chain *old)；
    void setFirst(ChainNode *head)；
    ~Chain();

    int isEmpty()const{return first==0;}

    //链接结点个数

    int getLinkCount()；
    //链表结点个数，计算一行的结点数

    int getNextCount()；
    Chain &append(ChainNode *node);

    ChainNode *getFirst(){return first;}
    int linkNearestNodes(ChainNode *s,LineChain *lines);

    //摘下first结点

    ChainNode *removeFirst()

    { ChainNode *node=first;first=NULL;return node;}

    ChainNode *getLast(void);

    //释放所有结点所占内存，first=NULL

    void erase(void);

    //释放非LINKED的节点所占内存,以节省内存空间

    void freeNotLinked();

    void debugPrint(void);

    void throwOutOfBounds()

    {printf("throwOutOfBounds\n");}

    private:

    ChainNode *first;//指向第一个节点的指针

    //私有方法

    ChainNode *getPreHead(int y);

    ChainNode *getTheHead(int y);

    ChainNode *getNextHead(int y);

    //ChainNode *getNearestNode(int x,int y,long &dist2);

    //在整个链表中查找最近点

    ChainNode *getNearestInChain(int x,int y, long &dist2);

    //过滤相似行，减少处理量

    // int postFiltering();

    //获取逆时针方向的临近点 

    ChainNode *getClockWiseNearer(int x,int y, long &dist2);

};

/**
LineHeader: 轮廓线头结点

Perimeter为轮廓线的周长，用于启发式计算累加周长构建三角面片算法，周长在拓扑检查时计算。

*/

class LineHeader:public ChainNode

{

public:


CRect bound; 

    double perimeter;


LineHeader(){}

    BOOL isContained(int x,int y);

double getPerimeter();
};
/**

LineChain：指示一个断层数据的轮廓线集合。
First指向的link链的每个结点是ChainNode类型，该节点的next指针指向轮廓线。轮廓线由Chain中的ChainNode结点的link指针链接而成，封闭的轮廓线将是一个link指针循环的循环链表。不封闭的轮廓线最后一个link指针为NULL.

*/

class LineChain

{

    public:

    LineChain(){first=NULL;}

    LineChain(ChainNode *head)

    {first=head;}

    LineChain(LineChain *old)；
    void setFirst(ChainNode *head)；
    ChainNode *removeFirst()；
    ~LineChain()    {erase();}

    int isEmpty()const{return first==0;}

    //链接结点个数

    int getCount()；
    //创建一个链，指向node

    LineChain &append(ChainNode *node);

    ChainNode *getFirst(){return first;}

    ChainNode *getTheHead(int index);

    ChainNode *getTheData(int index);

    ChainNode *getLast(void);

    void erase(void);
    //调试输出

    void debugPrint(void);

    int simplePrint();

    void throwOutOfBounds()

    {printf("throwOutOfBounds\n");}
    //层号

    int setLayerNo(int num)；
    int getLayerNo()；
    private:

    ChainNode *first;//指向第一个节点的指针

    int layerNum;

    public:

    //检查拓扑完整性

    int checkTopo();

    int graphicsDebugPrint();

    //提取轮廓线上最近的特征点 

    ChainNode *getNearKeyNode(ChainNode *node,ChainNode *start);

    ChainNode *getFittestLine(ChainNode *line);

};

/**

TriangleFacet:单个三角面片结构的定义；

*/

class TriangleFacet

{

    friend Triangle;

    private:

    int x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3;

    TriangleFacet *next;

    public:

    TriangleFacet(int px1,int py1,int pz1,int px2,int py2,int pz2,int px3,int py3,int pz3)；
    ~TriangleFacet(){}

};

/**

Triangle:三角面片组成的体的定义.

*/

class Triangle

{

    public:

    Triangle(){first=NULL;}

    Triangle(TriangleFacet *head)

    {first=head;}

    //将node插到本结点为头的next链末尾，不考虑node的指针状态

    int appendFacet(TriangleFacet *face);

    int appendFacet(int x1,int y1,int z1,int x2,int y2,int z2,int x3,int y3,int z3)；
    ~Triangle();

    void debugPrint();

    void printToFile(char *outname);

    private:

    TriangleFacet *first;//指向第一个节点的指针

};
3.
提取轮廓线上的特征点 

为计算方便和提高计算速度，表面重建不必采用轮廓线上的所有点，而采用大连理工大学机械工程学院秦绪佳博士论文中的方法，通过两个限定偏差标准：一个为逼近区域的累加面积，另一个为两点连线的长度，共同控制特征点的选取，从而在确保连线质量的同时减少需要处理关键点。 

面积通过向量直积（取绝对值）来计算， 原文摘录如下：
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轮廓线上特征点的记录，我们统一以逆时针方向为序存储。 

4.
轮廓三角片剖分优化规则
通过运行对比了以下三种方法的运行效果，相关模型法效果最好，在实现中被采用。
（1）最短对角线法[Christiansen78]，以最短对角线为优化目标的局部优化方法。（2）Cook方法[Cook83]，利用轮廓采样点中心
方向角度相近的程度来构造三角片的局部优化方法。（3）相关性模型法[Ganapathy82]，该方法是一种启发式优化逼近方法。
注：

算法说明见《科学计算可视化》课本92页
算法代码见：

int CBuildctDlg::createSurface(int layerNum,ChainNode *upline,ChainNode *downline,Triangle *body)
5.
体消隐显示

代码见bool Triangle::drawFacet(TriangleFacet *facet, CDC *pdc,int type)；

原理：求出三角表面方程，计算相对观察点的位置，只有朝向观察点的表面才显示。
具体步骤如下：

1． 对 物 体 得 任 意 表 面， 可 将 其 划 分 为 若 干 个 平 面， 在 根 据 平 面 上 任 意 三 点 的 坐 标 可 以 求 得 其 平 面 方 程。 标 准 得 平 面 方 程 为 
Ax+By+Cz+D = 0;

其 中A、B、C、D 为 决 定 平 面 得 常 数。 如 果（x1, y1, z1）、（x2, y2, z2）、（x3, y3, z3） 为 平 面 上 已 知 得 三 点 坐 标， 则 可 求 得A、B、C、D 如 下： 
A=y1(x2-x3)+y2(z3-z1)+y3(z1-z2);

B=z1(x2-x3)+z2(x3-x1)+z3(x1-x2);

C=x1(y2-y3)+x2(y3-y1)+x3(y1-y2);

D=-x1(y2z3-y3z2)-x2(y3z1-y1z3)-x3(y1z2-y2z1); 

2．设 观 察 点 坐 标 为（x, y, z）， 如 果
Ax+By+Cz+D = 0， 则 观 察 点（x, y, z） 位 于 平 面 上；
Ax+By+Cz+D > 0， 则 观 察 点（x, y, z） 位 于 平 面 背 面 一 侧， 平 面 不 可 见， 应 被 隐 藏； 
Ax+By+Cz+D < 0， 则 观 察 点（x, y, z） 位 于 平 面 正 面 一 侧， 平 面 是 可 见 面， 应 被 画 出。

算法运行：

主程序界面如图一。
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图1，主程序界面

操作步骤：

1． 装载断层数据，

选择相应的数据目录，断层数据以512*512黑白位图存储(bmp格式)，如图2，装载ct目录下，从 1.bmp到37.bmp。
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   图2  装载断层数据

2． 装载数据后，选择观察点位置，单击重构三角面片，即可开始三角面片体重构过程。观察点位置为X正方向，说明观察点在X轴正方向上(1000,255,19*3)
3． 原始轮廓线和优化的轮廓线，两个按钮，可以查看单层断层数据的轮廓线图样。图3是从原始数据10.bmp中识别出的轮廓线，图4是经过拓扑修正和优化的轮廓线样式。
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图3是从原始数据10.bmp中识别出的轮廓线(右边说明，共5条轮廓线分别由465,270,222,1,1个数据点构成。)
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图4是经过拓扑修正和优化的轮廓线 (右边说明，共5条轮廓线分别由20,12,9,1,1个数据点构成,这是从图3拓扑修正和优化的结果。)
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图5 视点在Z轴正方向上（255,255, 1000），看到的三角面体，整个体共由1650个三角面片组成。
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图5 视点在Z轴负方向上（255,255,-1000），看到的三角面体，整个体共由1650个三角面片组成。
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图5 视点在X轴正方向上（1000,255,19*3），看到的三角面体，水平为X 方向，竖直为Z方向，为了清晰Z轴被放大三倍。
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