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本发明公开了一种用于心脏标测系统中的

心内膜逐点插入动态表面重建方法，包括：A1：导

管采集四个仿射独立的点，并通过上述四个仿射

独立的点初始化为一个四面体网格；A2：插入新

采样点，并且根据新插入的采样点计算当前重建

的表面网格中需要被替换的表面三角面片集合；

A3：更新Delaunay三角剖分结构，同时也更新当

前的表面网格结构；A4：利用局部膨胀和雕刻的

方法优化当前重建的表面网格；A5：插入已经在

Delaunay剖分结构但不在表面网格中的孤立点，

提高表面网格的质量。上述表面重建方法更贴合

手术中导管的采点步骤，更友好地服务医生掌握

当前采样情况，显著提高心脏标测系统中心内膜

表面的重建效率，更好地为医生提高病灶定位和

病灶分析的服务。
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1.一种用于心脏标测系统中的心内膜逐点插入动态表面重建方法，其特征在于，所述

方法包括如下步骤：

A1：导管采集四个仿射独立的点，并通过上述四个仿射独立的点初始化为一个四面体

网格；

A2：插入新采样点，并且根据新插入的采样点计算当前重建的表面网格中需要被替换

的表面三角面片集合；

A3：更新Delaunay三角剖分结构，同时也更新当前的表面网格结构，即把新采样点插入

到当前的表面网格中；

A4：利用局部膨胀和雕刻的方法优化当前重建的表面网格；

A5：插入已经在Delaunay剖分结构但不在表面网格中的孤立点，以再次提高表面网格

的质量。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤A2包括：当新插入一个采样点到当前

重建的心内膜表面网格中，通过一个种子三角面片，以广度优先的方式进行增长，从而求得

需要被替换的表面三角面片集合。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，种子三角面片为选择距离新待插入点最近

的表面三角面片，其计算步骤如下：

A21：通过点定位计算当前插入点的四面体单元；

A22：以当前四面体单元为种子，以区域增长的方式求得该种子领域内距离新的待插入

点最近的表面三角面片作为种子三角面片。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于,计算得到种子表面三角面片后，通过广度

优先的方式计算当前表面网格中被替换的表面面片集合，其计算步骤如下：

以区域增长的方式检测种子面片相邻的表面网格上的面片，检测这些面片是否满足条

件：在待插入点的Delaunay影响域中,或者不在Delaunay影响域中但不满足Gabriel准则；

对于满足条件的表面面片一律被标记为需要被替换的表面面片；如果被替换的表面面片集

合不是一个正则的二维单纯形，则不插入当前采样点并重新采样；如果被替换的表面面片

集合是一个正则的二维单纯形，则计算其边界。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤A3包括:如果当前网格中被替换的表

面面片集合是正则的二维单纯形，在计算被替换面片集合的边界后，以深度优先的方式将

当前待插入点用增量式算法插入到Delaunay剖分结构中，在计算剖分的过程中，如果发现

有新生成的四面体有一条边落在被替换表面集合的边界中，则生成一个表面面片。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于,步骤A4括：在满足不改变二维流形的情况

下运用局部膨胀和雕刻，用其滤除表面网格中的新生成的非Gabriel三角面片，对于每个新

生成的四面体，局部膨胀是把非Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体移到当前重建表

面网格的内部，而局部雕刻是把非Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体移到当前表面

网格的外部。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤A5包括：插入孤立点，就是在当前表面

网格中，通过距离孤立点最近的表面面片的领域，计算不满足Gabriel准则的表面面片的集

合，并且这个集合应该为正则二维单纯形，然后，将孤立点与这个集合的边界生成表面面

片。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 108961413 A

2



一种用于心脏标测系统中的心内膜逐点插入动态表面重建

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及计算机图形学与计算几何领域，特别涉及一种用于心脏标测系统中的

心内膜逐点插入动态表面重建方法。

背景技术

[0002] 近些年来，导管消融技术可防止房颤复发在临床上已经被证明是一个相对高效和

安全的方法，并且在一些情况下可以治愈房颤。因此，研发高效廉价的导管射频消融仪器具

有重要意义。

[0003] 对于导管消融手术而言，医生首先需要把导管从肱骨动脉处插入病人体内，并移

动至主动脉瓣进入心室，接着医生操作导管开始采集心内膜表面上的点云，并在显示终端

上显示通过点云重建的心内膜表面。同时根据重建的三维表面，医生能够确定病灶点的位

置，并进行相应的消融手术。因此，通过采集的散乱点云可视化一个三维心脏表面是导管消

融中至关重要的环节，通过散乱点云重构一个合理的心内膜表面对消融手术靶点定位起着

举足轻重的作用。

[0004] 对于当前流行的心脏标测系统而言，在心内膜上采样的过程是逐点进行的，然而

当前系统中配套的表面重建算法多为一次重建，即一次性输入点云数据，然后输出心内膜

表面网格。但是这种重建策略不符合导管采样的过程，重建效率低下，并且不方便医生直观

地感觉心脏重建的局部变化范围，从而影响到病灶点的定位。

发明内容

[0005] 为了能体现心脏标测系统的逐点采样过程，重建表面策略也应该被设计为渐进过

程，即重建的表面可以随着采样点的新增进行局部更新。为解决上述技术问题，本发明提出

一种动态心内膜表面重建方法，可以有效地提高手术过程中的表面重建效率。

[0006] 为此，本发明采用了如下技术方案，其包括如下步骤：

[0007] 一种用于心脏标测系统中的心内膜逐点插入动态表面重建方法，包括如下步骤：

[0008] A1：导管采集四个仿射独立的点，并通过上述四个仿射独立的点初始化为一个四

面体网格；

[0009] A2：插入新采样点，并且根据新插入的采样点计算当前重建的表面网格中需要被

替换的表面三角面片集合；

[0010] A3：更新Delaunay三角剖分结构，同时也更新当前的表面网格结构，即把新采样点

插入到当前的表面网格中；

[0011] A4：利用局部膨胀和雕刻的方法优化当前重建的表面网格；

[0012] A5：插入已经在Delaunay剖分结构但不在表面网格中的孤立点，以再次提高表面

网格的质量。

[0013] 进一步，步骤A2包括：当新插入一个采样点到当前重建的心内膜表面网格中，通过
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一个种子三角面片，以广度优先的方式进行增长，从而求得需要被替换的表面三角面片集

合。

[0014] 进一步，种子三角面片为选择距离新待插入点最近的表面三角面片，其计算步骤

如下：

[0015] A21：通过点定位计算当前插入点的四面体单元；

[0016] A22：以当前四面体单元为种子，以区域增长的方式求得该种子领域内距离新的待

插入点最近的表面三角面片作为种子三角面片。

[0017] 进一步，计算得到种子表面三角面片后，通过广度优先的方式计算当前表面网格

中被替换的表面面片集合，其计算步骤如下：

[0018] 以区域增长的方式检测种子面片相邻的表面网格上的面片，检测这些面片是否满

足条件：在待插入点的Delaunay影响域中,或者不在Delaunay影响域中但不满足Gabriel准

则；对于满足条件的表面面片一律被标记为需要被替换的表面面片；如果被替换的表面面

片集合不是一个正则的二维单纯形，则不插入当前采样点并重新采样；如果被替换的表面

面片集合是一个正则的二维单纯形，则计算其边界。

[0019] 进一步，步骤A3包括:如果当前网格中被替换的表面面片集合是正则的二维单纯

形，在计算被替换面片集合的边界后，以深度优先的方式将当前待插入点用增量式算法插

入到Delaunay剖分结构中，在计算剖分的过程中，如果发现有新生成的四面体有一条边落

在被替换表面集合的边界中，则生成一个表面面片。

[0020] 进一步，步骤A4括：在满足不改变二维流形的情况下运用局部膨胀和雕刻，用其滤

除表面网格中的新生成的非Gabriel三角面片，对于每个新生成的四面体，局部膨胀是把非

Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体移到当前重建表面网格的内部，而局部雕刻是把

非Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体移到当前表面网格的外部。

[0021] 进一步，步骤A5包括：插入孤立点，就是在当前表面网格中，通过距离孤立点最近

的表面面片的领域，计算不满足Gabriel准则的表面面片的集合，并且这个集合应该为正则

二维单纯形，然后，将孤立点与这个集合的边界生成表面面片。

[0022] 相对于现有技术，本发明的有益效果是：重建表面策略不仅更贴合手术过程中导

管的采点步骤，而且以局部更新的方式重建心内膜表面能够更友好地服务医生掌握当前采

样情况，以便医生可以快速地定位病灶点。

附图说明

[0023] 图1是本发明的心内膜逐点插入动态表面重建方法流程图。

具体实施方式

[0024] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0025] 结合图1，本发明所提出的心内膜逐点插入动态表面重建方法，包括以下步骤：

[0026] A1：选取仿射独立的四个采样点初始化为四面体网格；

[0027] 心脏标测在术中初始阶段，医生首先通过导管采集四个仿射独立的点，然后通过
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这四个仿射独立的点构建一个含有无穷远点的Delaunay剖分结构，并将这四个点初始化为

一个四面体网格。

[0028] A2：插入新采样点，并且根据新插入的采样点计算当前重建的表面网格中需要被

替换的表面三角面片集合；

[0029] 当新插入一个采样点到当前重建的心内膜表面网格中，首先通过一个种子三角面

片，以广度优先的方式进行增长，从而求得需要被替换的表面三角面片集合。

[0030] 选择距离新待插入点最近的表面三角面片为种子三角面片，其计算步骤如下：

[0031] A21：通过点定位计算当前插入点的四面体单元；

[0032] A22：以当前四面体单元为种子，以区域增长的方式求得该种子领域内距离新的待

插入点最近的表面三角面片作为种子三角面片。

[0033] 计算得到种子表面三角面片后，通过广度优先的方式计算当前表面网格中被替换

的表面面片集合，其计算步骤如下：

[0034] 以区域增长的方式检测种子面片相邻的表面网格上的面片，检测这些面片是否满

足条件:在待插入点的Delaunay影响域中,或者不在Delaunay影响域中但不满足Gabriel准

则。对于满足条件的表面面片一律被标记为需要被替换的表面面片。如果被替换的表面面

片集合不是一个正则的二维单纯形，则不插入当前采样点并重新采样。如果被替换的表面

面片集合是一个正则的二维单纯形，则计算其边界。

[0035] A3：更新Delaunay三角剖分结构，同时也更新当前的表面网格结构，即把新采样点

插入到当前的表面网格中；

[0036] 如果当前网格中被替换的表面面片集合是正则的二维单纯形，在计算被替换面片

集合的边界后，以深度优先的方式将当前待插入点用增量式算法插入到Delaunay剖分结构

中，在计算剖分的过程中，如果发现有新生成的四面体有一条边落在被替换表面集合的边

界中，则生成一个表面面片。

[0037] A4：利用局部膨胀和雕刻的方法优化当前重建的表面网格；

[0038] 由于A3的替换策略，会产生违背Gabriel准则的三角面片。因此，在满足不改变二

维流形的情况下运用局部膨胀和雕刻，用其滤除表面网格中的新生成的非Gabriel三角面

片。对于每个新生成的四面体，局部膨胀是把非Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体移

到当前重建表面网格的内部，而局部雕刻是把非Gabriel表面面片关联的Delaunay四面体

移到当前表面网格的外部。

[0039] A5：插入已经在Delaunay剖分结构但不在表面网格中的孤立点，以再次提高表面

网格的质量。

[0040] 孤立点是指在Delaunay剖分中，但不在表面网格之中的采样点。插入孤立点，就是

在当前表面网格中，通过距离孤立点最近的表面面片的领域，计算不满足Gabriel准则的表

面面片的集合，并且这个集合应该为正则二维单纯形。然后，将孤立点与这个集合的边界生

成表面面片。

[0041] 以上内容是结合具体/优选的实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认

定本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，

在不脱离本发明构思的前提下，其还可以对这些已描述的实施方式做出若干替代或变型，

而这些替代或变型方式都应当视为属于本发明的保护范围。
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图1
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