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摘要：土壤孔隙的几何结构和空间特征决定了土壤的透气性和保水性，对土壤功能多样性和生态修复具有重要影

响，但现有对土壤孔隙的研究中，缺乏可直观性和定量性对孔隙特征进行描述的工具和方法。针对这一问题，本文

采用基于面绘制的移动立方体法（Ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ，ＭＣ）和基于体绘制的光线投射法（Ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ，ＲＣ）还原土壤孔

隙的几何形态和空间分布。以单个孔隙和不同孔隙密集程度的土壤孔隙 ＣＴ图像为应用对象进行实验，结果表明，

２种算法的重构效果均不受土壤样本孔隙密集程度的影响。其中，ＭＣ算法重构出的孔隙结构存在边界锯齿化和

缺失的现象，且其孔隙体积也小于实际情况；而 ＲＣ算法重构的孔隙轮廓清晰，结构真实，可完整地呈现出孔隙结构

的细节信息。为进一步评价 ２种算法的重构性能，采用模型品质、绘制速度和内存消耗 ３个指标进行实验结果的

比较分析。结果表明，ＭＣ算法存在二义性的不足，使得孔隙结构存在一定程度的失真，重构的孔隙模型质量一般，

但由于其只针对表面体素进行重构，因而具有较快的绘制速度和较小的内存消耗；而 ＲＣ算法采用为每个体素分配

不透明度和光强的方法来合成模型，避免了 ＭＣ算法的缺点，能够保持孔隙模型的细节信息，但由于其重构过程中

所有体素点都参与运算，使得其绘制速度较慢，内存占用较大。通过对模型品质、绘制速度和内存消耗 ３个指标的

综合分析，ＲＣ算法更加适用于土壤孔隙的三维重构，不仅为土壤孔隙的可视化分析提供了一种较为先进的方法，

也为研究土壤水分和养分的运移以及空气的交换奠定了技术基础。
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ｃａｓｔｉｎｇ

０　引言

土壤是土颗粒、有机物质、水分、空气、微生物等

空间几何排列组成的疏松物质，土壤孔隙结构则是

土壤中各相固体物质之间的空隙
［１－３］

。土壤孔隙的

几何形态、空间分布、连通状态等特征决定了土壤的

透气性、保水性，而且其内部物质的含量和结构变化

对于生态系统的多样性、农作物的生长、建筑工程的

进展等具有重要的影响。因此，对孔隙特征进行直

观性描述是对土壤功能多样性和土壤修复研究的重

要方向。

电 子 计 算 机 断 层 扫 描 技 术 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）在土壤领域已有多次的成功应
用

［４－５］
，它可以无扰动地、多方位地获得无损的土壤

结构的图像。借助于计算机图形处理技术，不仅可

以观察到某个断层图像中土壤内部土颗粒和孔隙的

分布，也可以计算出土颗粒和孔隙结构的大小、形态

等几何特征，但无法得到土柱中孔隙结构的体积、分

布、连通状态等三维特征。因此，需结合重构技术还

原孔隙三维结构的几何形态和空间分布，以为孔隙

结构的可视化研究提供一种先进的技术手段。

三维重构是利用一系列二维图像还原出目标的

三维信息（形状、大小等）的计算机技术。三维重构

算法分为面绘制和体绘制两类，面绘制通过还原目

标表面轮廓特征的方式，构建出被检测物体的三维

模型，而体绘制则通过对所有的像素点的颜色和透

明度计算，恢复出检测物体表面和内部结构的真实

模型。目前，在文献中使用最为广泛的为基于面绘

制的移动立方体法（Ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ，ＭＣ）和基于体
绘制的光线投射法（Ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ，ＲＣ）［６］，这 ２种算
法在内存消耗和模型质量中均取得良好效果。

因此，本文选用 ＭＣ算法和 ＲＣ算法，基于
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７编程平台，利用 ＶＴＫ图形开发库
和 ＱＴ界面库实现土壤孔隙模型的可视化。实验分

别以单个孔隙和不同孔隙密集程度的土壤孔隙 ＣＴ
图像为应用对象，在不同层面上比较 ２种算法的绘
制效果。通过对模型品质、绘制速度和内存消耗 ３
个指标的分析，证明 ＲＣ算法对孔隙重构的优越性，
为孔隙结构的可视化研究提供一种较为先进的技术

选择。

１　土壤样本的采集及图像预处理

１１　土壤样本的采集
研究所用土壤样本采自黑龙江省的克山农场

（１２５°０８′～１２５°３７′Ｅ，４８°１２′～４８°２３′Ｎ），该地区属
于典型黑土区，其土壤类型以黏化湿润均腐土为

主
［７］
。于２０１７年１０月初，采用自制的内径和高分

别为１０ｃｍ的圆柱形有机玻璃管于层深为０～４０ｃｍ
的侵蚀沟壁进行原状土取样。通过机械分层法，每

１０ｃｍ取一次土样，每层重复取样 ３次，即于取样层
得到１２个土壤样本，以供后续 ＣＴ扫描所用。
１２　土壤 ＣＴ图像的获取

选用黑龙江省中医药大学的 ＰｈｉｌｉｐｓＢｒｉｌｌｉａｎｃｅ
６４层１２８排的螺旋 ＣＴ扫描仪对原状土壤样本进行
扫描处理。在土壤样本扫描前，采用标准水膜对 ＣＴ
机器进行校正以保证扫描图像的精度。仪器的扫描

参数设置为：电压１２０ｋＶ，电流１９５ｍＡ，最小扫描层
厚０６５ｍｍ，窗宽和窗位分别为 ２０００和 ８００。螺旋
扫描每个土壤样本可得２２０幅土壤断层图像。
１３　土壤 ＣＴ图像的处理

通过 ＣＴ扫描得到 ＤＩＣＯＭ格式的土壤图像，为
便于计算机的后续处理，将 ＤＩＣＯＭ格式的原始土壤
ＣＴ图像转换为．ｂｍｐ文件的形式保存，如图 １ａ所
示。原始土壤 ＣＴ图像包含 ２类信息：分别为黑色
区域显示的扫描信息和红色圆圈显示的有效土壤图

像。由于扫描信息与后续研究无关，土壤边界受硬

件技术的影响易产生畸变，进而影响计算机后续处

理的效率
［８］
。因此，本文采用圆的内切正方形法将
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土壤 ＣＴ图像剪裁为 ２８９像素 ×２８９像素的正方形
图像，如图１ｂ所示。

图 １　土壤 ＣＴ图像的预处理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌＣＴｉｍａｇｅ
　
由于土壤 ＣＴ图像在成像和传输的过程中会受

到噪声影响，而噪声在图像中与孔隙边缘有一定的

相似性，从而会影响到孔隙结构辨 识 的 精 确

性
［９－１０］

。因此，选用自适应中值滤波法去除图像高

低脉冲噪声的干扰，以增强孔隙结构信息等有用信

息，抑制噪声等无用信息。该方法可以根据预设的

条件，在滤波过程中，动态地改变滤波器的窗口尺

寸，能够同时兼顾去噪和保护图像的细节。如图 １ｃ
所示，图像中孔隙结构的边界较为清晰，可为后续孔

隙结构的辨识提供良好的图像基础。

考虑到孔隙三维重构的精准性和高效性，选用

基于灰度 梯度特征改进的模糊 Ｃ均值算法
（ＩｍｐｒｏｖｅｄＦＣＭｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ，
ＧＧＦＣＭ）实现孔隙结构的准确辨识［１１］

。该方法考

虑到土壤孔隙结构小，灰度均一化等特点，基于土壤

图像灰度 梯度的特征，通过对像素的模糊划分，精

确地完成对土壤孔隙的辨识。如图 １ｄ所示为
ＧＦＦＣＭ法得到的孔隙结构为黑、其他物质为白的二
值图像。图像预处理阶段可为土壤孔隙结构的三维

重构提供精准且简练的数据基础。

２　研究方法

２１　移动立方体法
三维重构技术是从二维图像中获取目标的三维

信息，从而提供具有真实性和直观性的三维模型。

三维重构技术主要分为面绘制和体绘制，其中，面绘

制分为基于轮廓线的表面绘制和基于体素的表面绘

制
［１２－１３］

。由于土壤孔隙的空间连通性，导致基于轮

廓线的绘制方法在某个方向的切平面中会出现多条

轮廓线，从而使其在重构时无法精确判断出孔隙的

边界
［１４］
；而基于体素的绘制方法以移动立方体算法

（Ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ，ＭＣ）最为经典。
ＭＣ算法的基本思想是根据体素各个顶点的值

来判断该体素内部等值面，并通过等值面的连接构

造出孔隙模型。采用多幅土壤 ＣＴ图像构造的三维
数据是规则的正交数据场，其关系式可表示为

Ｆｉ，ｊ，ｋ＝Ｆ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）
（ｉ＝１，２，…，Ｎｘ；ｊ＝１，２，…，Ｎｙ；ｋ＝１，２，…，Ｎｚ）

（１）
式中　ｘｉ、ｙｊ、ｚｋ———三维数据场的 ｘ、ｙ、ｚ轴的坐标值

Ｎｘ、Ｎｙ、Ｎｚ———ｘ、ｙ、ｚ坐标像素
在 ＭＣ算法中，体素的 ８个顶点与预先设定的

等值面的距离关系可分为 ２类：顶点在等值面上和
顶点在等值面外，每类有２８＝２５６种状态，根据立方
体的反对称性和旋转对称性，这 ２５６种状态可以简
化为１５种基本形式。其次，根据事先设置好的索引
表，便可确定等值面的三角剖分关系。最后，采用线

性插值法计算等值面与立方体的交点，进而确定等

值面的法向量，完成模型的绘制。

ＭＣ算法可以较准确地绘制出土壤孔隙的三维
结构，但与真实结构还有一定差距，无法保留孔隙轮

廓的细节信息。相较于面绘制，体绘制法具有更高

的绘制精度。

２２　光线投射法
体绘制可直接将体素投影到显示平面，使得模

型更加真实，是可视化研究的重要技术
［１５－１７］

。其中

最为经典是光线投射法（Ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ，ＲＣ），其计算
流程如图２所示。

图 ２　ＲＣ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＣ
　
由图２可知，ＲＣ算法首先对读取的数据场进行

格式转换、分类等预处理。其次，从图像序列的像素

出发，沿着视线方向发射一条穿过数据场的射线，并
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通过采样选取射线上 Ｍ个等间距的像素点；然后根
据３×３邻域内的８像素，采用三线性插值的方式获
取该像素的不透明度和灰度。最后，根据光线模型

将射线上每个采样点的颜色值进行合成，即可得到

该像素的灰度；重复上述操作，获取每个像素的颜色

值以合成最终的模型
［１８－１９］

。

ＲＣ算法在渲染过程中采用 Ａｌｐｈａ混合技术将
某个物体的颜色以一定的透明度与其后面的物体进

行累加，其计算公式为
［２０］

ｃｉ＝ａｓｃｓ＋（１－ａｓ）ｃｄ （２）
式中　ａｓ———物体的透明度

ｃｄ———目标物体的真实灰度
ｃｓ———物体真实灰度
ｃｉ———通过透明物体观察目标物体所得到的

颜色值

ＲＣ算法对光线的渲染效果好，重构模型精度较
高，但由于绘制过程中视角的改变，会导致采样像素

的变化，就需要重新进行采样。因此，该方法的计算

量较大，模型的实时显示和重构效率较低。

３　实例应用与验证

为测试 ２种算法对土壤孔隙的重构效果，选用
二维土壤 ＣＴ图像作为研究对象。通过对单个孔隙
和不同孔隙密集程度土壤图像的重构结果的比较，

分析２种算法的重构性能。为消除土柱顶端和底端
畸变的影响，选取土柱中间部位的 ２００幅图像进行
重构，重构模型尺寸为 ２８９像素 ×２８９像素 ×２００像
素。

为保证算法在时间和内存消耗上的可比性，所

有实验均基于同一台计算机的 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７编
程平台，采用三维可视化工具 ＶＴＫ图像处理库实
现。所用计算机处理器为 ４００ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７
４７９０，内存为１６ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

图 ３　２种算法针对小孔隙的重构结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３１　单个孔隙的重构结果

为详细比较 ２种算法对孔隙的重构细节，随机
选取原状土壤样本中的小孔隙和大孔隙进行比较分

析。如图３所示为单个小孔隙三维重构结果的放
大图。

由图 ３ａ可知，在孔隙体积较小时，ＭＣ算法重
构的模型表明具有面片感，曲面连接较突兀；而且通

过与原始孔隙的对比发现，其重构的孔隙模型比真

实结构偏小。而图 ３ｂ所示的 ＲＣ算法绘制的模型
中，孔隙轮廓清晰，表面光滑，体积与真实结果较为

一致，更好地保留了孔隙的细节信息。

图４展示了 ２种算法针对大孔隙的重构结果。
由图４红圈部分可知，ＭＣ算法只对孔隙表面进行
重构，孔隙内部为空白，而且孔隙边缘会丢失体素

点，存在一定程度的失真。而 ＲＣ算法重构出的孔
隙为实心状态，细节信息可完整地呈现出来，便于更

全面地、直观性地观察孔隙结构。

图 ４　２种算法针对大孔隙的重构结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
综上所述，２种重构算法对单独孔隙的绘制效

果均不受孔隙体积的影响。ＭＣ算法重构的模型存
在锯齿现象，在细节处理上精度不足；而 ＲＣ算法能
够保持孔隙模型的细节信息，满足土壤孔隙的三维

重构的要求。

３２　不同密集程度的孔隙重构结果

为验证 ２种算法的普适性和重构效果的精确
性，本文基于不同孔隙密集程度的土壤 ＣＴ图像进
行孔隙真实模型的绘制。根据土壤孔隙率，定义孔

隙率小于 ０４且大于 ０的为低密集程度，孔隙率在
０４到０７之间的为中密集程度，孔隙率大于 ０７
且小于 １的为高密集程度，分别如图 ５ａ、５ｄ、５ｇ所
示。为保证重构算法的高效性和节约计算机的内存

开销，所有实验均基于预处理后的孔隙二值图像

进行。

如图５所示为２种算法在不同孔隙密集程度下
的重构结果。其中，第 １列是不同密集程度的土壤
孔隙二值图，第２列是 ＭＣ算法的重构结果，第 ３列
是 ＲＣ算法重构出的孔隙模型。由图 ５ｂ、５ｅ、５ｈ可
知，ＭＣ算法针对不同密度的土壤孔隙图像的重构
效果没有明显差异，其重构结果均存在像素丢失的

现象，重构的孔隙体积也小于实际情况。

由图５ｃ、５ｆ、５ｉ可知，ＲＣ算法重构结果中接近中
心位置的孔隙颜色较深，这是由于该算法通过阴影

渲染来体现重构目标的立体感，若无明暗差异，孔隙

模型会缺少真实性。其中，如图 ５ｉ所示，从某个角
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图 ５　针对不同孔隙密集程度的土壤图像的重构结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
度观察高密度孔隙模型出现了较多部分的重叠，但

该现象并不影响重构结果，可通过旋转视角来解决。

另外，由于 ＲＣ算法中参与运算的体素点较多，使得
计算量较大，在用户交互操作上存在一定卡顿的

现象。

综上所述，ＭＣ算法绘制的孔隙模型存在二义
性的不足，孔隙模型质量一般；而 ＲＣ算法则避免了
ＭＣ算法的缺点，能更好地保留孔隙的细节信息，使
得模型更加真实。

３３　土壤孔隙重构效果的评价
为进一步评价 ２种算法的重构性能，采用模型

品质、绘制速度和内存消耗 ３个指标进行实验结果
分析，结果如表１所示。为消除计算机硬件的影响，
表中的数据是１０次测量结果的平均值。

由表１可知，ＭＣ算法的预处理时间为５１ｓ，是
ＲＣ算法的 ４０倍；但 ＭＣ算法的整体绘制时间为
６５ｓ，比ＲＣ算法少３３ｓ。这一现象主要是因为ＭＣ
算法的预处理时间不仅包括三维数据场的读取和预

处理，还包括体素与等值面的空间几何关系的计算，

　　

因此，该算法在预处理阶段涉及了大量的数据运算；

而 ＲＣ算法的预处理阶段只进行了三维数据的读
取，因此，耗费的时间较短。但是，由于 ＲＣ算法重
构过程中，所有孔隙体素均参与了运算，使得其整体

绘制时间和内存消耗均高于 ＭＣ算法。另外，由
３１节和３２节的重构结果可知，ＲＣ算法构建的孔
隙模型能够保留孔隙细节信息，比 ＭＣ算法更加
真实。

表 １　２种算法重构性能的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

重构算法
预处理

时间／ｓ

整体绘制

时间／ｓ
内存消耗 模型品质

ＭＣ算法 ５１０ ６５ 小 一般

ＲＣ算法 ０１３ ９８ 大 高

　　综上所述，ＭＣ算法具有占用内存小，绘制速
度快的优点，但重构的孔隙模型品质一般，不能达

到土壤孔隙三维重构的要求。而 ＲＣ算法虽然需
要占用较大内存，绘制速度较 ＭＣ法慢，但是其重
构的孔隙模型更加真实，而且绘制速度也在可接

受的范围内，因此，ＲＣ算法适用于土壤孔隙模型
的可视化研究。

４　结论

（１）ＭＣ算法和 ＲＣ算法的重构效果均不受孔
隙密集程度的影响。其中，ＭＣ算法重构的孔隙结
构存在边界锯齿化和缺失现象，且孔隙体积小于实

际情况；而 ＲＣ算法重构的孔隙轮廓清晰，结构真
实，可完整地表现孔隙结构的细节信息。

（２）ＲＣ算法的预处理时间为 ０１３ｓ，仅为 ＭＣ
算法的１／４０，这一原因是 ＭＣ算法在预处理阶段进
行了大量的计算，而 ＲＣ算法则只进行简单的数据
读取。但是，ＲＣ算法的整体绘制时间为 ９８ｓ，比
ＭＣ算法多 ３３ｓ，这是由于在模型重构的过程中，
ＲＣ算法参与运算的孔隙体素数目远大于 ＭＣ算法。

（３）通过对模型品质、绘制速度和内存消耗
３个指标的比较分析，表明 ＲＣ算法更加适用于土壤
孔隙的三维重构，可为进一步实现土壤孔隙的可视

化分析提供一种较为先进的方法。
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