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基于GPU加速的肾脏超声影像三维重建
豆志恒 1,2  朱立忠 1

DOU Zhiheng   ZHU Lizhong    

 摘　要                  超声成像凭借其可重复性强、操作便捷、无辐射危害以及成本低等优点，为临床诊断提供了可靠的依据，

在该领域发挥着关键且不可或缺的作用。传统的超声影像技术能够直接获得切面图像，临床医护人员需

要根据切面中包含的二维局部信息来推测组织器官或者病变区域的三维整体信息，并依此给出病情评估

结果和治疗方案，极为考验医生的临床经验。基于此，文章先对肾脏超声切片图像进行滤波以去除噪声；

然后通过 GMMs 聚类算法对超声图像进行图像分割，以提取二维超声图像的前景；最后提出了一种基

于 GPU 加速的 MC 算法，并用此算法对提取前景进行三维表面重建。在保证重建质量的同时，进一步

加快重建速度。重建后的肾脏三维可视化模型有助于医生全方位地分析组织器官的立体结构，即便经验

欠缺的医生也能借此清晰观察肾脏病变，提高诊断和治疗水平，降低误诊率。   
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0  引言

肾脏肿瘤是全球范围内常见的泌尿系统恶性肿瘤之一，

其发病率随着人群老龄化和生活方式的变化呈上升趋势。由

于肾脏位置较深、周围组织结构复杂，传统的二维影像学检

查在检测和评估肾脏肿瘤时存在一定的局限性。超声三维重

建技术可以准确显示三维结构，使得临床医生能够更清晰地

了解肾脏肿瘤的三维结构特征。因此，为提高医生诊断和治

疗方案的准确性，开发和应用更为精确的超声三维影像技术

对肾脏肿瘤的诊断和治疗具有重要的临床意义。

目前的三维重建算法，主要分为面绘制和体绘制两类 [1]。

面绘制主要是利用各类几何图元，包括三角面片、多边形

等，连接起来构造等值面，其中，常用的算法有立方块法

（cuberille）[2]、分解立方体法（dividing cubes）[3] 和移动立

方体法（marching cubes，MC）[4]；体绘制算法由 Drebin 和

Levoy 提出 [5]，根据一定的物理模型，直接将体数据绘制成

三维模型。常见的体绘制算法有错切变换法（shear-warp）、

光线投射法（ray-casting，RC）、抛雪球算法（splatting）。

其中 RC 算法 [6] 应用最为广泛。体绘制方法虽然在重建效果

上更加理想，但在重建过程中，需要处理大量数据，运算时

间较长。面绘制虽然效率更高，但只能显示物体表面信息，

无法保证体素信息的完整性。对于实时性要求高、物体特征

明显的情况，使用面绘制效果更好。就如张笃正 [7] 所开展的

研究中，通过使用二次中值运算的方法来计算等值点并逐层

遍历三维体素提高运行速度。但二次中值法的计算依然复杂。

李怡敏等人 [8] 使用中值法代替线性插值法来加快速度。但所

有计算均在 CPU 上串行进行的。许婉露等人 [9] 提出基于三

维区域增长的双阈值分割方法，但区域增长容易陷入局部最

优。Linder 等人 [10] 提出了将移动立方体算法与全局跟踪算法

相结合的方法，通过嵌入强间断的有限元提高了处理效率，

但两种算法的参数调节可能相互影响，选择不当会影响整体

性能。李丹等人 [11] 提出了基于顶点状态获取相邻非空体元算

法，但这种算法内存使用量大，尤其是体素数据较大。因此，

本文使用中值法代替线性插值法，并通过边表生成一个中点

位置查找表，减少计算量的同时使用 GPU 并行运算，保证重

建准确度和减少三维重建时间。

1  三维表面重建方法

1.1  图像预处理

在使用超声设备采集超声图像时会产生大量的噪声，如

图 1 所示。因此，在进行分割前需要对原始图像进行降噪。

由图 1 可以看出，肾脏部分的像素值较低，为了突出肾脏前

景以便于分割，首先对原图像取反色。取反色后使用非局部

均值滤波算法（non-local means，NLM）[12] 滤波，NLM 算法

首先确定一个搜索窗口，再通过该窗口在整个图像中寻找目

标图像块的相似块，然后获得各个相似块和目标图像块之间

的相似性信息，后根据相似性信息求得权重，最后对各个像
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素点进行加权平均求得滤波后像素的估计值。

图 1  采集超声图像时会产生大量噪声

进行 NLM 滤波后，如仍然有大量噪声，可以使用快

速 SRAD 滤波 [13]。快速 SRAD（speckle reducing anisotropic 

diff usion）滤波是一种基于各向异性扩散（anisotropic diff u-

sion）的方法，用于去除图像中的斑点噪声，同时保持图像

的边缘结构。得到滤波后的图像如图 2 所示。经两次滤波算

法后，超声图像的噪声大部分被滤除，接下来便可进行图像

分割。

图 2  滤波后图像

1.2  图像分割

在对原图进行滤波和图像增强后，可以使用 GMMs 聚类

算法 [14] 对图像进行分割。GMMs 是一种用于聚类和概率密

度估计的统计模型。假设数据点由多个高斯分布的线性组合

生成，且数据集由 K 个高斯分布组成，每个高斯分布具有不

同的均值 μk 和协方差矩阵 ∑k。每个高斯分布 k 的权重为 πk，

并满足：

                                                             （1）

GMM 的整体概率密度函数可以表示为：

                                          （2）

式中：N(x|μk ,∑k) 均值为 μk，协方差为 ∑k 的高斯分布的概率

密度函数。

                                                             （3）

协方差矩阵更新为：

             
                   （4）

GMMs 聚类算法在给定参数的情况下，计算每个数据点

xi 属于每个高斯成分 k 的后验概率，再对权值、均值和协方

差矩阵进行更新，循环往复直至模型参数收敛。

本文在使用 GMMs 算法时，k 设置为 4，表示希望将数

据分成 4 个簇，并指定每个高斯分布都有完整协方差矩阵。

分割结束后提取属于聚类中心最大值的一簇并使用基于联通

分量的滤波算法，得到分割结果。如图 3 所示，经 GMMs 聚

类算法分割后，肾脏的前景被提取出来。

图 3  GMMs 算法分割结果

1.3  基于 GPU 加速的 MC 算法

得到前景后，通过前向映射把一系列超声切片前景映射

到三维体素空间。为了使重建的表面更加平滑，可以使用 3

次贝塞尔插值法填补切片间的空体素，得到完整的三维体素

数据。

传统的线性插值方法虽然精确，但计算过程较为复杂，

计算量大且对硬件要求高，在运算效率上并不理想。随着超

声成像技术的进步，超声图像像素间的间距已经足够小，张

笃正使用二次中值法已经得到验证。但这种算法依旧使用等

值面阈值参与到等值点的计算，计算过程仍较为复杂，而直

接使用中值插值法可以很好地解决这一问题，只需得到当前

等值点所在两个顶点位置即可，避免每次计算都需要等值面

阈值与两个顶点值以及中值比较的结果来确定等值点位置。

此外采用中值插值法可以避免单独计算每个等值点坐标，将

所有顶点直接存储于列表中，只需进行一次矢量化计算，便

可得到所有等值点的坐标，减少计算时间。

传统 MC 算法的做法是遍历每个体素，当此体素存在等

值面时，计算等值面顶点的坐标。在体素数据较大时，需要

进行大量循环，耗时较长 [15]。随着 GPU 并行运算技术的发

展与应用，使用 GPU 并行遍历所有体素可以很好地解决这个

问题。但在使用 GPU 并行遍历时会失去体素在三维体数据中

的位置，给计算造成麻烦。本文提出了一种基于 GPU 加速的

MC 算法，通过使用 GPU 的并行计算能力一次性遍历所有体
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素，建立一个位置查找表的方式，确定所有体素在体数据的

位置，并使用中值法替代线性插值法。具体步骤如下：

（1）使用 MC 算法的边表生成一个中点位置查找表，

这个表直接保存以重复使用，不必每次调用 MC 算法重复计

算。这样可以避免处理每个体素时单独计算此体素所包含三

角形顶点坐标。通过查找表的方式，只需进行一次查找便可

得到每个体素包含三角形的所有顶点坐标，减少运算量。

（2）根据三维体数据的形状生成一个位置查找表，

GPU 在并行遍历时只保留所有体素在被提取时的顺序。通过

查找表可以根据体素在被提取时的顺序得到此体素在三维体

数据的坐标。

（3）提取三维体素数据所有体素，使用 GPU 并行遍历。

根据体素的顶点状态判断所有体素上是否有等值面，提取出

包含等值面体素的顺序信息及此体素的顶点状态，如此可以

避免处理没有等值面的体素，直接处理包含等值面的体素，

缩短了运行时间。

（4）通过步骤（2）生成的顺序信息和步骤（1）生成

的位置表确定体素的三维位置。并根据顶点状态和步骤（2）

生成的中点位置表，生成所有三角面片的顶点并建立顶点位

置表，此步骤可以通过矢量化计算一步生成以节省时间。

（5）根据顶点状态矢量化索引三角化表，并根据结果

索引步骤（4）生成的顶点位置表得到所有三角形顶点。

（6）避免把三角形的顶点循环传入，而是将所有三角

面片的顶点批量传入 VTK，并使用 VTK 三维显示功能显示

肾脏表面。

2  实验与分析

为了表明本文算法的有效性和可行性，使用超声仪器采

集 52 张肾脏超声切片，这些切片均为 250 px×450 px，每

张切片间的距离为 2 mm。通过前向映射把一系列超声切片

前景映射到三维体素空间。并使用 3 次贝塞尔插值法填补切

片间的空体素，得到完整的三维体素数据。MC-E 算法使用

Python 实现作为本文算法的对比。

图 4 为生成的肾脏体素数据使用 MC-E 算法重建的肾脏

三维表面正面。

图 4  MC-E 重建肾脏三维表面图

图 5 为同一个体素数据使用本文算法重建的肾脏三维表

面正面。

图 5  本文算法重建肾脏三维表面图

对比图 4 和图 5 可以看出并无显著差别，能清晰看到肿

瘤所在位置。

本文算法及文献 [7] 算法与原算法的相似度和重建时间

如表 1 所示。

表 1  文献 [7] 与本文算法相似度及时间对比

算法 三角面片数 SSIM 时间 /s

MC-E 2 676 886 0.971 0 186.65

本文 MC 2 676 886 0.951 0 12.06

如表 1 所示，虽然本文算法重建表面的相似度有所下降，

但运行时间显著减少。

3  结论

本文提出了一种基于 GPU 加速的肾脏三维重建算法，

经实验分析，本文算法结果虽然相似度有所下降，但相对于

传统的 MC 算法，大大减少了运行时间。临床医生可以以三

维超声肾脏图结果诊断病情，减少误诊率。
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实时反馈自愈方法。实验结果表明，设计的反馈自愈方法的

综合性能良好，各项指标极佳，有一定的应用价值，为保证

无线通信服务有效运行作出了一定的贡献。
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