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摘 要 体绘制三维成象法是一门新兴的 %M采样数据场可视化技术=在医学成象和科学可视化领域有着极为广

泛的应用=但由于 %M数据量大=其使用往往受到巨大计算开销的限制=因此很多研究人员致力于静态体绘制加速

算法的研究<为解决医学图象三维可视化中三维体数据显示速度与成象质量问题=因而提出了一种交互式动态体

绘制算法=即从任意的视点距离和视线方向进行动态绘制=并在分析其算法复杂度的基础上=提出一种新的加速算

法=同时使得动态体绘制过程几乎达到实时的效果<经验证=这种算法比标准算法快 NOP倍<
关键词 直接体绘制 %M非一致性几何变换 %M数据场 科学可视化 加速算法
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@ 引 言

早 期 的 体 数 据 可 视 化=往 往 采 用 面 绘 制

"G*+/-93S3,43+8,2$方法=即通过先抽取中间几何
图元=如等值面"0:)G*+/-93$=然后再由传统的计算
机图形学技术来实现这些等值面的显示AFB=虽然构

造等值面可通过等值线连接法和 ?-978,2C*;3法
两种途径来完成=但由于引入了等值面这样的中介=
就引入了人为因素=故影响了面绘制成象结果的准
确性=同时由于面绘制这种间接绘制方法主要利用
了等值面的分布信息=即它无法反映数据场中所包
含的整体信息=故影响了成象的完整性<K’年代末=
M+3;8,和 j36:等提出了直接体绘制方法=
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直接用 !"数据矩阵来产生图象#它具有成象质量
高$可显示三维数据场的全局分布$整体结构及便于
并行处理等优点#由于其极高的准确性和分辨率#因
而在医学$地质$能源等许多科学可视化领域都有广
泛的应用前景#特别是在医学领域更具潜力#因其一
般要求在不对人体造成伤害的前提下得到人体解剖

器官内部的三维结构%&’年代后期以来#国内外虽
发表了很多体绘制技术原理和方法的文章#但大都
只是在一个固定的视线方向上来研究体绘制算法#
可是在实践应用中#常需要对 !"数据场进行一系
列 !"()*+*,-)./几何变换0!"平移及绕任意 !"
轴向#并以任意角度旋转#不等比 !"缩放1#使其能
以不同视角$不同视线方向$不同的视点距离来对

!"数据场进行多方位的三维成象#以便医生进行全
方位的观察与诊断%
本文首先提出了一种交互式的动态多方位体绘

制算法#同时给出该算法复杂度的分析#然后进一步
提出一种改进的加速算法#该算法已在微机平台上
实现#其加速性能已得到了实验验证%

2 交互式动态体绘制实现方法

该体绘制系统采用两个窗口#在第 3个窗口中#
用 456*78技术显示了一个可交互式旋转缩放的

!"虚拟体数据#在此窗口中#用户可用鼠标任意旋
转 !"虚拟体数据#并可设置不同的缩放因子#同时
可根据此经过 !"几何变换的虚拟体数据的当前

!"位置来设置观察方向和视点距离9在第 :个窗口
中#显示了对应此观察角度的体绘制结果图象%本算
法采用透视投影模式的光线投射法#并以图象空间
为序进行绘制%
这里引入如下两个坐标空间;
< 物体空间04=>6?@A5B?61 指 !"体数据场

所定义的空间%在其中建立本地坐标系#即物体坐标
系04=>6?@?)).C,*B@6A1%

D 观察空间0E,6FA5B?61 根据视点定义的
空间G:H#在其中建立观察坐标系0IJ6?)).C,*B@6A1#
即以视点位置为原点#观察者将假定从坐标原点向

K轴负方向看#视点前方为 K轴的负方向#向上为 L
正方向#向右为 M正方向0见图 31%
算法分为如下 N个步骤0流程图如图 :所示1;

图 3 物体坐标系和观察坐标系

设定取景体

!"
O
几何变换

O
对取景体进行重采样

O
图象合成

O

P

最终图象

图 : 算法流程图

031设定 !"取景体0E,6F,*QE)R+/61#并建
立观察坐标系 首先#运用 456*78的透视投影法
来设定 !"取景体0见图 !1#由图 !可见#取景体为
一个四棱台9S*6B.为视点离近平面的距离#S-B.为视点
离远平面的距离#T 为近平面的宽#U 为近平面的
高#V为视角的大小9然后将 !"数据场超出四棱台
范围的部分剪裁掉#仅对落在四棱台内部的数据进
行处理9最后#以此四棱台为观察空间建立观察坐标
系#即以视点位置为原点#并以 K轴的负方向穿过
两个底平面的中心G!H%

图 ! !"取景体

0:1对 !"数据场进行一系列的 !"几何变换#
使之从物体坐标系变换到观察坐标系中G:H#即进行
图 N中的模视变换%
先从视点位置沿 K轴负方向平移到棱台中心#

再经过用户的任意 !"旋转9然后对体数据进行长$
宽$高的不等比 !"缩放9最后平移到 !"体数据场
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中心位置处!该步骤按先后次序共经历了 "次变换#
可用变换矩阵方式依次表达为$%&’#(#)#%*+,!复合
变换矩阵 -.%*+,/)/(/%&’!这样根据 -#即可
求出逆复合变换矩阵#即 -的逆矩阵 -0*!设 12为

34数据场中的点在物体坐标系中的坐标描述#15
为 12变换到观察坐标系中对应的点#则有$

15.-/ 12
12.-0*/ 15

6*7

637从视点发出射线对四棱台取景体进行 34
重采样

首先#用逆变换计算四棱台中所有重采样点 15
在物体坐标系中的对应点 12.-0*/15#即将 15的
坐标描述#从观察坐标参考系变换到物体坐标系中8
然后在物体坐标系中对每一点进行灰度插值#以得
到采样点 12的灰度值 96127!

6"7用源衰减&反射模型来进行图象合成及光照
计算#并生成最终图象:";#再返回到步骤6,7#以进行
下一次绘制!对图象合成和光照计算分别说明如下$

< 图象合成 根据计算机成象中的前景遮挡
效果#即可合成出最终成影面上的象素值#但要计算
前景遮挡效果#就要给每一体素赋予不透明度值 =
6或称为阻光度7!若 =.*#表示该体素完全不透明#
它将完全遮挡其后的体素#即其后的所有体素对结
果象素没有任何贡献8而 =.>#则表示该体素完全
透明#它完全不遮挡其后的所有体素!另外#=的取
值范围应满足$>?=?*!

图 @ 图象合成算法示意图

如图 @所示#从视点沿某一象素点发出射线#根
据前景遮挡效果#从后向前合成该射线上所有采样
点的颜色值和不透明度值#以形成该象素点的最终
颜色值 A!设第 B个体素的颜色值为 AC2D#不透明度
值为 =C2D#进入第 B个体素前的颜色值为 AEC#其不透
明度值为 =EC#而经过第 B个体素后的颜色值为 A2FG#
其不透明度值为 =2FG#则有

A2FG. AEC6*0 =C2D7H AC2D=C2D 6,7
I 光照计算 计算机图形学中#光照计算一般

应用于面绘制#为了增强图象的真实感:*;#本算法将
光照计算公式加以修改#并应用到体绘制中!试验结
果证明#光照计算效果可更加突出显示组织器官的
边界面!一般在面绘制中#光照计算是基于面法向信
息:@;的#而在体绘制中#由于没有面的信息#因而必
须求出等价法向#才能进行计算!本算法用各数据点
的梯度矢量 J来代替法向量#并用梯度矢量模KJK
的大小来表示该数据点位于器官边界的程度6KJK
为 >#表示为内部点#KJK很大#则表示为边界点7!设
三维数据场中某数据点的函数值为 96LB#MN#OP7表
示#则梯度矢量 J6Q#R#S7的计算公式为

J!Q. 696LBH*#MN#OP7096LB0*#MN#OP77+,
J!R.696LB#MNH*#OP7096LB#MN0*#OP77+,
J!S.696LB#MN#OPH*7096LB#MN#OP0*77+,

637

式中#J!表示取某一分量的运算!
为了增强绘制视觉效果的真实感#可在三维场

景中加入多个光源#以对场景进行光照处理!此时生
成的图象三维效果很强!此算法在光照模拟中首先
将光线分为环境光T漫反射光和镜面反射光 3种独
立的成分#然后根据体绘制的特点#对面绘制中的照
明计算加以修改#再分别对 3种成分加以计算#并将
所得结果相加#即得到场景总的光照效果!图 U6V7
为加上光照的绘制结果图象#图 U6W7为未加光照计
算生成的结果图象!由该两图比较可见#加入光照可
使得体数据的三维层次信息表现得更加丰富!

6W7未加光照的绘制结果 6V7加光照的绘制结果

图 U 用加速算法生成的结果图象

X 算法复杂度分析

纵观整个算法流程#最耗资源6时间T内存7的是
第637步#即对取景体进行 34重采样处理!该算法首
先要对取景体中的每一点进行如下矩阵变换乘法运

算$12.-0*/15#其中#-0*为 "/"齐次矩阵#此步
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计算需要 !"次乘法#!$次加法%&’(其次#在物体空间
中#对每一采样点进行灰度级插值#以得到 )*点的灰
度值#如用三线性插值#共需要 +次乘法#!,次加
法%"’-试验用到的 ./数据大小为 $&"0$&"0"1#这
样总的运算量为2!"3+40$&"0$&"0"1次乘法#
2!$3!,40$&"0$&"0"1次加法#这正是耗时所
在#因为 .56对乘法的运算速度比加法慢得多#所
以应设法减少乘法的运算次数#如对于灰度级插值#
可把三线性插值简化为最近邻插值#这样虽然可减
少运算量#但生成的图象有明显的畸变走样-笔者认
为#为保证图象质量#应仍然采用三线性插值来实现
灰度级插值#为降低时耗#应该用新的方法来替代最
费时的矩阵乘法-

7 加速算法

由于平移和旋转都是刚体变换#不会改变图元
的形状和大小#而不等比缩放是非刚体变换2即非一
致性变换4#将会改变图元的形状和大小#因此本文
首先分析图元经过一系列基本的三维几何变换后所

具有的 "个特性#然后根据这 "个特性#提出更快的
逆变换算法-图元在一系列基本的 89:*;<;=>*?@
几何变换过程中始终保持的 "个特性2以下符号#带
上标ABC的表示物体坐标系中的点#不带上标的表
示观察坐标系中的点4为D

E 直线性保持不变#即直线经变换后仍是直
线#而不会变成折线或曲线(

F 两条等长线段#经变换后可能不再相等(
G 两直线段的夹角大小可能会变(
H 直线的平行性保持不变(
I 直线段在长度上只能是均匀变化#即线段

JK上任一点 L#经变换后得到的 LB#其对 JB和 KB
的相对距离不会改变#即 JLMLKNJBLBMLBKB(

O 正方形至少能变成普通的平行四边形#即不
会变成不规则四边形-
依据这 "个特性可知#在观察坐标系中#89数

据场经复合几何变换后#再经 89剪裁#即形成四棱
台#其逆变换回到物体空间后#所得到的六面体形状
为D两个底面为普通平行四边形#且互相平行#但 ,
条侧棱各不相等-实验数据表明#的确如此-变换过
程如图 +所示-
根据光线投射算法#变换过程就是首先在观察

坐标系中#向四棱台发出 P0Q 根射线#然后在每
根 射 线 上 等 距 采 样 RN 2S>T?U S;VT?4个 点 2即

图 + 四棱台逆变换回到物体空间

)W-XU)W3!-XN!4#同时#计算每一个采样点 )W在物
体空间中的坐标描述 )BW#如图 Y所示-

图 Y 每根射线上的光线投射

根据上述图元的 "个变换特性可知#因为直线

段LZ[T?[LV;\
]
变换到物体坐标系中仍为直线段#如将

)Z[T?[到 )V;\之间的 R个等间距采样点 )W变换到 )BZ[T?[

和 )BV;\之间 )BW时#)BW沿直线LBZ[T?[LBV;\
]
也呈等间距分

布#所以逆变换时#只需计算出 )BZ[T?[和 )BV;\#就可计

算出在LBZ[T?[LBV;\
]
方向上的步进值

_̂N 2)BV;\-_U )BZ[T?[-_4MR(

‘̂N 2)BV;\-‘U )BZ[T?[-‘4MR(

X̂N 2)BV;\-XU )BZ[T?[-X4MR(
2,4

进而就可得出 )BZ[T?[和 )BV;\之间的所有 R个采样
点的物体坐标描述 )BW2!aWaR4

)BW-_N W0 _̂3 )BZ[T?[-_(
)BW-‘N W0 ‘̂3 )BZ[T?[-‘(
)BW-XN W0 X̂3 )BZ[T?[-X(

2&4

此逆变换法称为直线段步进法-如用直线段步
进法来代替矩阵乘法进行 89逆几何变换#则 )BZ[T?[
和 )BV;\之间的每一个采样点不再需要费时的矩阵运
算#此直线段步进法的运算量仅为 8次乘法b8次加
法#与常规的矩阵乘法的 !"次乘法b!$次加法的运
算量相比#真是天壤之别-

c 进一步的加速算法

该算法为在两个底面平行四边形中运用平行四

边形步进法的加速算法-
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由于以上提出的加速算法!仍需要运用矩阵乘
法把两个底面长方形上的 "#$#% 个采样点逆变
换到物体坐标系中!可是仅其余的点用直线段步进
法实现逆变换!计算量仍较大!因此需要进一步加
速&同样根据 ’(几何变换的特性可知!两个长方形
底面变换到物体空间中后!就成为两个平行四边形

)如图 *所示+&

图 * 平行四边形步进法

若长方形中的一点,-!.)/0-0$!/0.0%+变
换为 ,1-!.!则 ,1-!.在 -1和 .1两个方向上呈等间距分
布&根据 2个特性中的特性3可得出下列公式4
在 51/516方向)-1方向+上的步进值为

78-9 ),16&8: ,1/&8+;$

7<-9 ),16&<: ,1/&<+;$

7=-9 ),16&=: ,1/&=+;$

)2+

在 51/51’方向).1方向+上的步进值为

78.9),1’&8: ,1/&8+;%

7<.9),1’&<: ,1/&<+;%

7=.9),1’&=: ,1/&=+;%

)>+

所以可计算出平行四边形上的每一采样点 ,1-!.
的物体坐标描述如下

,1-!.&89 -# 78-? .# 78.? ,1/&8

,1-!.&<9 -# 7<-? .# 7<.? ,1/&<

,1-!.&=9 -# 7=-? .# 7=.? ,1/&=

)@+

此时每个平行四边形的步进值只用算一次!就
可用式)@+算出此平行四边形上的任意采样点 ,1-!.
的坐标值!其运算量为 2次乘法 2次加法&
整体上来看!对图 >上各点只用对 ,1/!,16!,1’!

,1A!,1B!,1>这 2个点运用矩阵乘法!其余的采样点分

为如下两类4一类是两个底面之间的所有采样点使
用直线步进法)’次乘法!’次加法+C另一类是两个
底面上的所有采样点用平行四边形步进法)2次乘
法!2次加法+&
注意4平行四边形步进法同双线性插值不同!因

为双线性插值是在直角坐标系中!对正交网格进行插
值!而平行四边形步进法是在直角坐标系中对非正交

网格)即平行四边形+上的点进行快速坐标值计算&

D 实验结果

在微机)EFG4FHIJKLMN A//!内存46*"O+环
境下!采用 PKQLRSE??结合 TUHIVW进行编程!用
本算法对 "B2#"B2#2*规模的 EX或 OYZ数据进
行了实验!使用加速算法和未使用加速算法生成每
帧图象的时间比较见表 6&标准算法指参考文献[6\
中阐明的公认算法&由于加速只是针对重采样中的

’(逆几何变换进行!而并未改变光线投射的图象合
成过程!因而使用加速算法和不使用加速算法所生
成的图象!在质量上完全一致)见图 2+&
表 ] 使用不同算法生成每帧图象时间对比

单位4Q

标准算法 使用直线段步进法
使用直线段步进法和

平行四边形步进法

未加光照 Â 2 6̂ " /̂ 6

加光照 >̂ @ "̂ ’ 6̂ "

_ 结 论

本文提出了一种新的交互式动态体绘制加速算

法!该算法充分利用了 ’(几何变换的 2个特性!并
采取透视投影模式的光线投射法和以图象空间为序

的体绘制方法!还运用简便的直线段步进法和平行
四边形步进法代替了复杂的矩阵乘法!本算法的特
点是速度快!结果不仅使体绘制速度提高了 Â B
倍!并且成象质量高&另外!对于其他体绘制途径

)如4以物体空间为序的平行投影模式光线投射
法[>\+!这种加速算法也照样适用!因为这些方法在
重采样时!也要用到 ’(逆几何变换[6\&
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