
前 言

目前心脏电生理三维标测系统已成为治疗心律

失常的有效手段，其中心内腔三维解剖结构的可视

化技术使治疗效果得到了较大的改善，而心内腔表

面的快速动态重建是可视化技术的关键。基于散乱

点的三维重建在逆向工程和医学仿生模拟上具有较

广泛的应用，一直都是计算几何和计算机图形学中

的重要研究内容。其中基于Delaunay图的静态表面

重建技术近年有较大的进步和发展，并且奠定了较

为稳固的理论基础［1-4］。而心腔三维重建是散乱点三

维重建中的一个具体应用，并且要求重建过程是一

个渐进过程，目前基于 Delaunay 图的重建方法均要

求点云数据一次性输入，故不能用于心腔的术中实

【摘 要】目的：提出一种迭代替换算法，可以在消融手术过程中利用导管在心内膜上逐次采集得到的点集实时动态绘制

出心腔结构。方法：重建算法依托Delaunay结构，用三角面片组成的封闭有向多边形表示重建表面。算法采用迭代的方

式逐次将采样点插入Delaunay图中，然后更新插入点邻域内的表面结构。算法保证在重建过程中每步迭代得到的表面

均为二维流型结构。此外，如果手术过程中采样点相对稀疏，为了更好显示效果可以对重建后的表面基于Loop方法进

行网格细分达到平滑的效果。结果：实验模拟房颤治疗手术对心内膜的标测过程，重建时每次迭代耗时约为15 ms，采样

点达100时重建表面误差精度在1.2 mm内。结论：算法重建结果误差精度符合临床条件，且相对于已有标测系统中的建

模过程，本算法操作便宜，不需要预先的心腔分区，适应性强。
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Abstract: Objective To introduce an iterative replacement algorithm for real- time dynamically reconstructing cardiac

chambers based on the points sequentially obtained from endocardium using the catheter during ablation. Methods The

reconstruction algorithm was based on Delaunay triangulation, and the reconstructed surface was represented by a closed

oriented polygon which was composed of triangles. The algorithm successively inserted sample points into Delaunay diagram

and updated surface structure in the small neighborhood field of inserted points. The reconstructed surface was guaranteed to

be two-dimensional manifold at each step of iteration. In addition, if sample points cloud was relatively sparse during ablation,

reconstructed surface mesh was subdivided based on Loop method for a better display. Results The cardiac mapping procedure

in atrial fibrillation surgery was simulated. The update time of the algorithm was about 40 ms at each step of iteration, and the

error of reconstruction results was within 1.2 mm when the number of sample points reached 100. Conclusion The error of the

reconstruction result meets the clinical requirements. Compared with other reconstruction methods in existing endocardial

mapping system, the method is well-adapted and easy to manipulate without beforehand partition.
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时动态重建。

在心内腔的三维重建中，目前较成熟的技术有美

国圣犹达公司的 Ensite 系统和强生公司的 Carto 系

统。Ensite系统使用了基于光线投影的多腔建模方

法［5］和基于离散单元膨胀与腐蚀的方法［6］。这两种

方法虽然能较为方便地重建出表面，但重建结果极

易受点云空间分布的密度和均匀度影响。Carto系统

采用的是基于椭球模型逼近变形的算法［7］。Chiang

等［8］对此类方法进行了改进，这种方法稳定性好，重

建出的表面过渡也较为平滑，但是重建的结果依赖

于初始化网格的选择。胡雅俊等［9］提出利用VTK软

件中的流水线机制进行三维建模。陆颖等［10］采用分

区域分别用凸包表示待重建的表面，但重建结果不

是很理想。马秀丽等［11］提出改进泊松重建算法，虽然

重建结果较以往方法好，但是需要求解泊松方程并

提取等值面，该方法的时间和空间复杂度都较高，且

难以用于动态重建。乔海峰等［12］提出与Ensite多腔

建模类似的方法，只是以凸包作为单个部分的表

面。付轶帆等［13］提出一种基于圆球网格模型变形和

B 样条平滑的方法进行心内膜重建，此方法对文献

［8］进行了改进，但在重建过程中每步渐进重建的迭

代速度仍然比较慢。

针对现有算法的特点及其应用局限性，本文从

计算几何的角度依据 Delaunay 图，将传统表面重建

中的复杂浮点数运算转化成简单的拓扑逻辑运算，

大大提高了运算效率和收敛速度。方法以内外标注

的方式实现迭代更新过程，并保证重建表面的二维

流形结构。本算法能适应不均匀采样的条件。

1 算 法

1.1 算法推导

设有待重建表面Γ，采样点集Ρ ∈Γ，P的Delaunay

图为 DT , Γ⊆DT 。若任意点 p ∈Γ 均为正则点，则

称 Γ 为二维流形结构［14］。设点集 Q ={ }p0, p1,p2,⋯,pn

是点 p 在 Γ 上按逆时针排列的 1-邻域，若 Q 在 Γ 上

能组成一个简单多边形，则称 p为正则点，否则为奇异

点。 p与Q所组成的三角形集合U称为与 p关联的伞。

（1）定理 1：假设从在 k 个采样点的 Delaunay 图

中已提取得到一个表面 Γk ，那么在此Delaunay结构

中将一个新插入点 p以非奇异的方式连入 Γk 以得到

Γk + 1 ，是用插入点 p关联的一个伞U 替换其邻域内某

些相互邻接的表面三角面片集合 L 的过程。

证明：设前 k 个点的Delaunay图为 DTk ，则当插

入第 k + 1个点 p 时，由逐点插入的Delaunay剖分定

理［15］可知，一些四面体将会被移除，形成一个形如多

面体的空洞，称之为影响域，然后由新形成的多个四

面体填充这个空洞，使DT仍为实心体，且这些新的

四面体是由插入点与影响域边界面上的三角面片组

成。因此将插入点连入表面是用某些新形成的与插

入点关联的三角面替换原表面中的某些三角面片，

而这些新形成的三角面片组成 p 的一个伞。以图 1

为例，在 DT 中插入点 p ，p0 p1 p2 、p0 p2 p3 、p0 p3 p4 为

影响域内或边界上的三角面，记其集合为 L ，且边

p0 p1 、p1 p2 、p2 p3 、p3 p4 、p4 p0 均在影响域的边界上，

则点 p 与这些边形成新的三角面片 p0 p1 p 、p1 p2 p 、

p2 p3 p 、p3 p4 p 、p4 p0 p ，且这些三角面片的集合 U 为

p的一个伞。用U 替换 L 则可以保证表面的完整性，

将点 p 连入表面，且替换后插入点 p 为非奇异点。

整个动态更新过程的二维示意图如图 2 所示，图 2b

中的插入点C 在图2a中造成了一个空洞，即Delaunay

影响域，如虚线包围区域所示。在影响域内的表面

三角面片均被删除，如面 AB 。为了保证表面的完整

性，需要新的三角面片成为表面来填补表面上的空

洞。在局部更新过程中，本算法选择 C 邻接的表面

三角面片 AC 、CB 替换 AB 并将点 C 连入表面。可

见 AC 、CB 形成 C 的一个伞，替换 AB 后可以得到一

个完整的表面。

为了修复 p 邻域以外其它表面三角面片被删除

后可能造成的空洞，本文算法采用对影响域内的四

面体进行内外标注然后提取实心体外边界的方式完

成每次表面的迭代替换过程。当求得邻域替换面U

后，将影响域内的四面体以U 为分界线，将U 向内方

向的四面体标注为“+”，向外方向的四面体标注为

“-”，最后提取被标注为“+”的四面体边界为表面。具

体标注方法见图2，其中灰色背景部分为重建表面内

部的四面体，标注为“+”；白色背景部分为重建表面

图 1 表面的局部更新替换

Fig.1 Local update of reconstructed surface
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外部的四面体，标注为“-”。此操作可解决重建表面

可能形成的空洞，但此时得到的表面可能存在奇异

点而非二维流形结构。

（2）定理2：设 DT 为采样点集 P 的Delaunay图，

T 为 DT 中四面体的集合，Ti ⊆ T 为 T 中被标注为

“+”的四面体集合，T0 为 Ti 在 T 中的补集，则重建表

面 Γ= δTi 。若有一点 p ∈Γ 为奇异点，则可以通过在

p的邻域内将 T0 中的四面体移入 Ti 中的方式使 Γ 在

此邻域为二维流形。我们称向 Ti 中移入四面体的操

作为膨胀，从 Ti 中移除四面体的操作为收缩。

证明：逐个将 Γ 表面外在奇异点 p邻域内且与 Γ
邻接的四面体加入 Γ 内使 Γ 膨胀，直到 Γ 为二维流

形，或者 Γ 在奇异点（包括在膨胀过程中可能产生的

奇异点）邻域的表面外没有剩余的四面体。首先，因

为 Γ 外面只有有限个四面体，所以此膨胀过程肯定

会结束。其次，Γ 膨胀后已经为二维流形结构，则定

理2自然成立；否则 Γ 在奇异点邻域内的四面体都被

移入表面内部，此时邻域内的表面膨胀到采样点的

凸壳，而凸壳是二维流形结构，所以定理2仍然成立，

故可以通过对重建表面膨胀的方式消除奇异点。在

二维情况下如图3所示，灰色阴影背景为重建表面内

部的区域，白色背景为重建表面外部的区域。在图

3a中点 A为奇异点，其邻域的点不能与 A形成一个

伞形结构。利用膨胀方式将表面外的三角形 ABC 、

ADE 入表面内可以得到图 3b，可见图 3b为二维流形

结构。

1.2 算法步骤

实现重建算法的流程如下：先进行初始化，然后

插入采样点，以迭代的方式更新 Delaunay 图和重建

的表面，更新过程依赖于 Delaunay 单元的拓扑逻辑

运算。具体流程见图4，算法的二维示意图见图5。

具体步骤如下：步骤一：初始化。以 4个不共面

的采样点和一个虚拟的无限远点构建 Delaunay 图，

以采样点形成的四面体向内表面作为初始表面 Γ0 ，

以 Γ0 为界对剖分后的四面体进行标注，Γ0 以外的四

面体标注为“-”，以内的四面体标注为“+”。步骤二：

插入点 V 更新Delaunay图。对插入点影响的点重新

剖分维护Delaunay图的完整性。步骤三：求插入点 V

的最近邻表面三角面片。从一组备选表面三角面片

中选择 V 的最近邻表面三角面片，备选表面三角面

片包含：（1）在插入点Delaunay影响域内及边界上的

表面三角面片；（2）包含插入点 K 个最近邻点（K-

Nearest Neighbor, KNN）的表面三角面片，此处一般

令 K 为5。在选择最近邻表面三角面片之前，通过对

V 邻域内的表面进行膨胀和收缩移除狭长表面三角

面片使邻域内表面三角面片之间的过渡平滑，表面

光滑度以相邻表面三角面片二面角的角度衡量，此

步骤膨胀和收缩过程允许产生孤立点。当备选表面

三角面片 Δ0 在几何结构上距离 V 最近，则称 Δ0 为 V

最近邻表面三角面片。步骤四：求 Δ0 邻域内被替换

的表面。以 Δ0 为基础，基于广度优先原则搜索邻域

内可能被新形成三角面片替换掉的原表面三角面

片，记这些表面三角面片集合为 L ，称 L 为邻域被替

换面。此过程中，L 在拓扑上应该是不含有奇异点

的正则二维单纯复形的图，而且 L 中表面三角面片

图 2 插入点的动态更新二维示意图

Fig.2 Two- dimensional (2D) sketch of dynamic
update of inserted points

a: Delaunay diagram and reconstructed
surface before point C was inserted

b: Delaunay diagram and reconstructed
surface after point C was inserted

图 3 膨胀消除奇异点

Fig.3 Removing singularity by inflating

b: Reconstructed surface
become manifold after inflating

a: Point A was singular
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的选择应该使替换后的表面尽量光滑。邻域被替换

面的搜索方式如下：设插入点 V 某一步向外扩张到

边 AB 并且搜索到一个表面三角面片 ABC ，如果

ABC 在Delaunay影响域内部；或者 ABC 在Delaunay

影响域边界上，当 V 在表面外且 VBC 、VCA 的最小

外接球不包含点 V 时或当 V 在表面内且 ABC 、

VAC 、VBC 的最小外接球均不包含点 V ，则将 ABC

记为邻域被替换面并沿 ABC 的边继续搜索。否则，

将 ABC 记为非邻域被替换面，并停止此条路径的搜

索。步骤五：对Delaunay影响域内的四面体标注，更

新表面。以 L 边界上的点与插入点形成的三角面片

集合U 分界线对Delaunay影响域内的四面体进行标

注，称U 为邻域替换面，如定理1中的方法。步骤六：

处理孤立点和奇异点。将孤立点重新连入表面，此

步骤与插入 V 点的方式类似，只是不需要重新剖

分。奇异点用膨胀的方法消除，如定理2。此步可以

消除由求最近邻时造成的拓扑连接错误。步骤七：

进一步膨胀与收缩。在保持表面为二维流形结构的

基础上，迭代加入或移除与表面邻接的四面体，滤除

狭长表面三角面片使表面平滑。步骤八：用B样条插

值的方法对表面网格细分。在重建表面过程中，本

文采用Loop细分的方法［16］。

1.3 算法实现

算法的数据结构进行如下定义：Delaunay图中的

四面体和点作为基本几何单元，其它几何单元如边、三

角面片均由点和四面体进行表达，且边和三角面片均是

按照右手定则进行矢量定义。如图6为从Delaunay图

中抽取的一部分，三角面片 ADB 、AED 、AFE 、EFG

为表面。四面体的顶点按照右手定则依次存储并标

号，如四面体ADEF的顶点存储次序可以为 A、B、C 、

D 标号分别为 0、1、2、3，矢量面 AED 则可以表示为

（ADEF，3），矢量边 DA则可以表示为（ADEF，1，0）。

图 4 算法流程图

Fig.4 Flow chart of the algorithm

a: Reconstructed surface at step k b: Delaunay conflict region of point A c: Choosing the surface enclosed by BA
and AC as neighborhood replaced surface

d: Update of surface e: An isolate vertex, point D f: Handle of the isolate vertex

图 5 算法流程二维示意图

Fig.5 2D sketch of the algorithm process
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通过建立几何单元的索引表，单独存储点和四面

体单元作为索引表的主键，其它几何结构存储成点与

四面体的组合表示，可提高几何单元随机访问的速度，

并可实现各几何单元在常数时间内访问、创建与删除。

2 实验和结果

本算法用C++实现，运行的计算机处理器为 Inter

i5-4590 3.3 GHz，4 G 内存。重建数据为飞利浦Bril-

liance 64排螺旋CT冠状动脉造影图，心腔重建数据

为从 CT 图像中手工分割出的心腔边缘。重建过程

为模拟心脏消融手术过程中心内膜采点的方式，使

用本算法对心内膜结构进行动态三维重建。试验中

根据标准心律失常消融手术的操作，先在环肺静脉

取一组点以分离肺静脉与左心房区域，然后在左心

房壁上随机取点动态构建模型。依据上述实验条

件，图 7是通过本算法对心腔重建的结果，图 8是本

算法进行表面重建结果与原CT模型的融合。

以模型上的点到重建表面上最近邻三角面片的

距离作为重建误差，每增加10个点进行表面重建后计算

一次误差。每次从模型表面上随机选取60个点进行

重建误差计算，分别计算其均方误差和最大误差。

当采样点数量达到100后，最大误差降到1.160 3 mm，均

方误差降到0.555 1 mm，如图9所示。

本文同时对算法的实时性进行评估，统计5组左

心房模型重建时每次插入点更新表面所用的时间。

统计结果表明，在点数超过50个之后，每次表面重建

的迭代时间均在 15 ms之内，并趋于稳定，整个重建

过程平均每步迭代耗时为8.6 ms，如图10所示。

将上述实验结果与文献［13］中的统计结果进行

比较。文献［13］中所提算法在动态重建心房模型过程

中，当采样点到达100时，重建的最大误差为1.169 0 mm，

重建过程的平均每步迭代时间为55.0 ms；而本算法对

应的最大误差和平均迭代时间分别为 1.160 3 mm和

8.6 ms。本文所提算法可以在达到与已有重建算法误差

精度的同时，很大程度上缩短了重建过程的迭代耗时。

3 讨论和总结

在重建结果的定性评估中，据以上结果可见算

图 6 几何单元描述

Fig.6 Description of geometric unit

图 7 左心房重建结果

Fig.7 Reconstruction of the left atrium

a: Output of iteration reconstruction b: Reconstructed surface
after mesh subdivision

a: CT model 1

b: CT model 2

图 8 CT模型（蓝色）及其重建结果（红色）的融合对比图

Fig.8 Superimposed comparison of CT (blue) and
reconstructed surface (red)

图 9 重建误差精度统计

Fig.9 Statistics of reconstruction error
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法能输出一个封闭的二维流型分片线性表面，且表

面上凹凸部分鲜明。当采样点稀疏时，对迭代后的

表面进行B样条插值表面网格顶点数成倍增加网格

上的三角面片被细分，重建表面相当于被平滑，显示

效果良好。在结果的误差定量评估当中，重建的误

差随采样点的增加而减小，且在100点之后基本已经

达到临床要求。由均方误差和最大误差曲线的对比

可知，误差在不同的区域分布存在差别，这是由采样

点的疏密程度不均匀造成，在采样点相对稀疏的区

域误差较大而在采样点相对稠密的区域误差较小。

因此，在手术过程中为了较快速得到符合条件的心

内膜解剖结构，医生可以以每一步迭代得到的结果

为指导，较均匀地对心内膜采样。在算法耗时的定

量评估中，每一步迭代的时间都在常数范围内，且能

满足实时采样点刷新重建表面的临床要求。在本文

算法当中每一步的迭代过程只影响插入点邻域内表

面部分，而据逐点插入剖分算法中指出，一般采用条

件下插入点Delaunay影响域内的四面体应该小于某

一常数，因此本算法在表面更新时是在常数时间范

围内。此外，从图10可以看出，刚开始插入点重建时

间有增长趋势，而后慢慢有所下降达到稳定。这是

因为刚开始插入点时表面的轮廓还未形成，局部更

新的地方较多，当轮廓渐进形成时，后面插入点只影

响与其在拓扑结构上相邻的表面区域，此时只需要

更新少量的三角面片即可。

本文提出以一种计算几何的方法利用点云数据

快速绘制出心腔轮廓。在动态的表面重建过程中，

本算法不需要像一般的多腔建模方法那样预先人为

对心内膜分区，避免了多个多边形的重新组合与边

界裁剪，操作过程简单，且对先验知识的要求较少。

相对于椭球模型逼近的方法，所提算法不需要预先

依据心内膜结构构建网格模型，也不需要在重建之

前对模型进行配准，对重建结构的适应性强。相对

于一般依托于 Delaunay 结构重建的计算几何方法，

算法能够有效克服采样点稀疏和不均匀的条件。从

实验结果看，算法可以渐进地绘制出视觉效果良好

且符合临床误差精度的心腔结构。
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图 10 重建耗时统计

Fig.10 Statistics of reconstruction time
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