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胡 英BH:"H 徐心和BH

BHA东北大学人工智能与机器人研究所:沈阳 BB###$H "HA沈阳东软数字医疗系统股份有限公司:沈阳 BB#BE!H

摘 要 光线投射算法是一种应用广泛的体绘制技术的基本算法:其存在的主要问题是绘制速度较慢L为了提高

光线投射算法的绘制速度:以满足医学图像三维重建的应用需求:在深入研究和比较各种光线投射加速算法的基

础上:提出了以接近云算法为核心的M适用于医学图像三维重建的综合性加速算法:并在 NO机平台上实现了该算

法:在保证图像质量的同时绘制速度提高了一个数量级左右:为医学图像三维重建的实用化提供了有效的手段L
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7 引 言

光线投射算法是体绘制技术的基本算法之一L
由于它具有原理简单M易于实现M可以生成高质量的
显示图像等优点:因而得到了广泛的研究和应用L与
基于传统计算机图形学技术的绘制方法相比较:体
绘制技术存在的主要问题就是难以利用现有的图形

显示硬件设备进行加速:因此如何提高绘制速度是
体绘制技术中需重点研究的问题L

目前:针对于光线投射算法的加速技术主要有
空间剖分A73*607’=15+575&)H技术和光线相关性

A(*-6&40(0)60H技术两种8B9L基于空间剖分技术的
加速算法:例如 C1N算法M:6*(00算法M;1I*(00算
法等:是从传统的图形学领域延伸过来的L它是利用
数据空间的相关性:通过对数据空间进行剖分:将连
续的空体元划分到一定的包围盒中:当光线在数据
空间穿行时:碰到这些包围盒只需进行简单的求交
运算:就可以略过整个空体元的包围盒:从而减少光
线投射的步数:达到降低计算时间的目的L
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光线投射算法相比!基于空间剖分的加速技术的光
线投射算法需要增加树搜索和包围盒求交运算!当
非空体元在数据空间的分布比较复杂时!空间剖分
所产生的包围盒的数量将迅速增加!由此而导致的
预处理时间的增加以及大量的树搜索和包围盒求交

运算将极大地降低算法的效率"
基于光线相关性的加速技术是人们在对光线投

射算法的特点进行深入研究的基础上提出的"它主
要是通过挖掘光线在体数据空间穿行过程的一些相

关性的特点!来减少光线投射的数量和穿行的步数!
从而实现算法的加速"本文将重点讨论基于光线相
关性加速技术的各种算法!并且从中总结并实现了
适合于医学图像三维重建的综合加速技术"本文所
讨论的算法都是针对连续的光线投射的!而不是离
散的光线投射"

# 基于光线相关性的加速算法

#$% 算法介绍
基于光线相关性的加速算法主要基于以下一种

或 几 种 原 理&’()像 空 间 相 关 性 *+,-./01+23.

345.6.7389:物 空 间 相 关 性 *4;<.3=01+23.
345.6.73.9:光线间相关性*,7=.60628345.6.7389:空
间跳跃*1+23.0/.2+,7>9:序列间相关性*1.?@.73.
345.6.73.9"

*A9像空间相关性 基于像空间相关性加速算
法的核心思想是!图像平面的像素之间存在着很高
的相关性!两个相邻的像素具有相似的!或者完全相
同的颜色和深度"利用这种相关性!可以采用有间隔
的方式发射光线!对于不发射光线的像素采用一定
的方式来插值计算!从而达到算法加速的目的"最有
代表性的有自适应重采样算法&B(!即从屏幕的行和
列采取一定的间隔发射光线!计算它们的颜色!如果
相邻的两个发射光线的像素之间的颜色发生较大变

化!则在它们之间增加光线发射的数量!以避免显示
结果的走样!否则采用插值的方式计算不发射光线
的像素的颜色C用于面显示的加速算法&D(!即首先按
照一定的间隔从屏幕像素发射光线!计算出相应的
深度值!如图 A*29所示"对于两个发射光线像素之
间的像素!按照距离最近的原则!从相邻发射光线的
像素的深度出发!搜索分界点!从而确定该像素点的
深度值!如图 A*;9:图 A*39所示"

*29 *;9 *39

图 A 一种基于像空间相关性的加速算法

*’9物空间相关性 基于物空间相关性加速算
法的核心思想是!数据空间的体素之间存在着很高
的相关性!可以通过避免或减少在具有相同或者相
近的物质区域内进行重采样的次数来实现算法的加

速"具代表性的是自适应调整采样频率的方法&E(!即
先进行低频采样*大步长采样9!若两个采样点之间
的值发生剧烈变化!则再进行密集的小步长采样"

*B9光线间相关性 光线间相关性加速算法的
核心思想是!在平行投影条件下!对于所有的光线!
虽然它们的起点不同!但它们具有相同的斜率!当光
线在体数据空间穿行时!具有相同的位移变化"
F2>./等人充分挖掘了光线间的相关性!提出了基
于模板的光线投射算法&G("如图 ’所示!在连续的光

线投射中!由于同一步数上相邻的光线在体数据中
的相对位置相同*如图中带圈的采样点9!因此!可以
记录一条光线穿行时在各步处的插值参数!其他光
线穿行时不需要进行费时的三线性插值运算!只需
要带入相应的参数即可"

*D9空间跳跃 当光线在体数据空间穿行时有
两种状态!一种状态是在空体素*透明体素9中穿行
以搜索非空体素*不透明体素9!另一种状态是在非
空体素中进行颜色和阻光度的累积"由于在第 A种
状态下!空体素对于最终的显示结果没有任何影响!
因此尽可能快地跳过空体素!将显著地加快算法的
速度同时对图像的质量不会带来任何影响"实质上
这也是基于空间剖分技术加速算法的核心思想"
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图 ! 基于模板的光线投射算法

"#$%&’&()*+$,-.算法/0123是空间跳跃技术的一种非
常优秀的实现方式4如图 5所示1对于每个透明体
素1记录它到距离它最近的不透明体素的距离1这样
光线投射的时候1就可以以这个距离作为前进的步
长1在这个距离范围内1沿任何方向前进1光线都不
可能碰到不透明的体素4该方法极大地减少了光线
投射的步数1大幅度提高了算法的效率4

图 5 "#$%&’&()*+$,-.算法

678序列间相关性 当操作者进行旋转缩放等
交互时1连续生成的图像之间存在着相关性1利用前
一副图像中的有用信息可以有效地加快当前图像的

渲染速度4针对这一特点1人们提出了相应的加速算
法4如 *$$#-&9:(;<=,>>;#6简称 ?<=,>>;#8方法/@31首
先将上一幅图像中屏幕各像素点发出的光线接触到

的体数据空间的第 A个非空体素的三维坐标1保存
在一个内存缓冲区中6?<=,>>;#81当进行旋转操作
时1首先将 ?<=,>>;#中保存的非空体素映射到新的
图像屏幕上1那些有映射点的像素所发射的光线在
体数据空间的穿行可以直接从它所对应的这个非空

体素开始1只有那些没有映射点的像素才需要从起
点开始穿行4B#:-)等人将 ?<=,>>;#方法进行了深
入地推广1并引申到透视投影的成像方式中/AC34

?D;9等人进一步发掘了序列间的相关性/AA31提出

了一种关键帧的方法4即首先在主要的视线方向生
成一系列的关键帧图像1然后1在进行旋转交互时1
将与当前视线方向最接近的那一个关键帧图像映射

到当前屏幕上1只从那些没有映射的像素投射光线4
这种方法具有非常高的实时性1但是需要较长的预
处理时间和较大的内存4
EFE 算法比较和讨论
基于像空间相关性和基于物空间相关性的加速

算法在实现加速的同时都是以牺牲一定程度的图像

质量为代价的4一般情况下1基于光线间相关性的加
速算法要求光线之间的间距为一个体素的宽度1且
体素必须是正方体1其不适用于透视投影的成像方
式4很多体绘制技术的先驱例如 G:H;+/!31I;J$)都
指出1利用数据空间的相关性略过空体素是提高速
度的最根本手段4基于空间跳跃技术的 "#$%&’&()
*+$,-.算法正是这样一种加速算法1即首先1它尽可
能地提高了光线略过空体素的效率1一是光线在空
体素中以尽可能大的步长前进1同时还不需要进行
费时的三线性插值计算K二是由于没有错过任何非
空体素1所以不会对图像的质量产生任何影响4由于
医学图像三维重建的目的是辅助医生进行诊断1它
要求重建结果尽可能的准确1生成的图像质量尽可
能的高1因此 "#$%&’&()*+$,-.算法无疑是一种非
常好的选择4由于用户需要进行大量的缩放和旋转
等交互1因此利用序列间的相关性1加快交互时的图
像绘制速度1将进一步提高系统的交互性能4

L 综合性加速算法的实现

综合性的加速算法1是基于空间跳跃技术的

"#$%&’&()*+$,-.算法结合序列相关性的算法4
"#$%&’&()*+$,-.算法的实现包括距离场的建

立和光线的投射过程两个步骤4在"#$%&’&()*+$,-.
算法中所建立的距离场为街区距离场/01231街区距离
的表达如下

M"6NO1NP1NQ8R SNOST SNPST SNQS6A8
将所有非空体素的距离值设为 C1所有空体素的初
始距离值设为TU1则所有的空体素的距离值为

MV1W1XR’&96MV1W1X1M"6Y1Z1[8TMVTY1WTZ1XT[86!8

Y1Z1[RC1\A
其中1MV1W1X是坐标为6V1W1X8的空体素当前的距离
值4由于距离场是与视线无关的1距离场的计算是在
数据预处理的时候完成的4
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对于任何一个空体素 !"#$%$&’$设它的距离值
为 (!$当前光线向量为 )*"#+$%+$&+’,根据街区距
离的定义$沿着光线的方向前进一步所行进的距离
为

-* .#+./ .%+./ .&+. "0’
则光线在该空体素处可以行进的步数为

123456* (!7-*
(!

.#+./ .%+./ .&+. "8’

因此光线从该体素处行进所到达的下一个体素

!"#9$%9$&9’的坐标为

#9*#/#+:123456*#/
#+

.#+./.%+./.&+.(!

%9*%/%+:123456*%/
%+

.#+./.%+./.&+.(!

&9*&/&+:123456*&/
&+

.#+./.%+./.&+.(!

";’

令<#*
#+

.#+./.%+./.&+.

<%*
%+

.#+./.%+./.&+.

<&*
&+

.#+./.%+./.&+.
则光线在任意空体素 !处的增量可表示为

=>* <>? (! >* #$%$& "@’
这样光线投射的过程可以描述如下A
从屏幕像素发出一根光线进入体数据空间$如

果遇到空体素$则根据式"@’计算光线的增量$并确
定光线所到达的下一个体素的坐标,光线行进到下
一体素$如果是空体素则重复前面的过程$否则采用
小步长在非空体素中进行重采样$累计颜色和阻光
度,直到光线穿透数据空间$或者阻光度大于给定的
阈值,

BC3DEFE6GHI34JK算法是针对离散的光线投射
而提出的,从前文的论述中可以看到$在所建立的距
离场中$只有各体素处含有距离信息$而对于连续的
光线投射算法$采样点并不总在各体素上$大部分情
况下都位于相邻的 L个体素中间,在这种情况下$如
何确定各采样点处的距离值呢M设采样点 N与距离
它最近的体素 O的三维坐标差分别为 J#PJ%PJ&$
"J#$J%$J&QRS;’$则其街区距离为

(T"N$O’*.J#./.J%./.J&.QUS; "V’
根据距离场的定义$采样点 N与体素 O距离值的差
距小于等于它们之间的街区距离$即

.(!"N’W (!"O’.X (T"N$O’ "L’
因此将采样点 N的距离值取为 (!"O’WUS;显然是

非常安全的$光线在采样点处以这个距离前进是绝
对不会跳过非空体素的,这样就可以把 TC3DEFE6G
2I34JK算法应用到连续的光线投射中了,
下 面 以 一 个 二 维 的 例 子 来 进 一 步 说 明

TC3DEFE6G2I34JK算法,如图 8所示$图 8"Y’为一个
组织的二维距离场示意图$颜色从浅到深表示距离
由小到大,图 8"Z’为从位于图像顶端的屏幕沿着某
一方向投射光线的过程$浅色亮点为采样点,在这两
个例子中采用 TC3DEFE6G2I34JK加速算法的总的采
样点和采用标准的 [YG2YK6E5\算法的总采样点分
别 为 U@L和 UR0]L$比例关系为 Û @_,可见

TC3DEFE6G2I34JK加速算法极大地减少了总的采样
步数$而且空体素比例越高$加速效果越明显,

"Y’距离场示意图 "Z’光线投射示意图

图 8 BC3DEFE6GHI34JK算法的二维示例

在用户进行旋转和缩放交互的时候$采用渐进
细化"TC3\C‘KKC‘aE5‘’技术$提高交互速度是一种非
常通用的做法,在交互的时候$从屏幕的行和列间隔
一个像素投射光线$生成的图像通过线性放大的方
式显示出来$这样在保证原分辨率的基础上$将绘制
时间降低为标准绘制的四分之一$由于采用与标准
绘制相同的采样步长和 KbYJE5\方法$交互操作时
的图像效果不会与标准绘制效果有太大的差异,另
外$当用户选定了感兴趣区域"[c+’停止交互进行
观察时$当前帧的视线方向与前一帧完全相同$利用
帧间的相关性$可以将前一帧投射光线的像素颜色
直接复制到当前帧$只需要在屏幕上剩余的四分之
三像素投射光线即可得到精确的最终显示图像$从
而进一步加快了图像绘制的速度,

d 试 验

结合以上的研究结果$设计并实现了基于光线
相关性的综合快速光线投射算法$其系统结构如
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图 !所示"

图 ! 系统结构图

计算机配置为 #$%&’()*+,-.!*/0 112内
存"实验数据全部为 *34&%短整形.采用三线性插值
重采样和 5678$96:;&8<.屏幕分辨率=图像大小为

!*/>!*/?.标准的光线投射也应用了包围盒等常规
加速技术"绘制结果如图 3所示.可以看出两种绘制
算法的绘制结果完全相同"为测试加速性能.绕数据
场的 @轴和 A轴旋转.每 *BC取一个观察角度总共

,/个观察角度.对两种算法的绘制时间进行了统计
比较.另外.为了进一步验证算法的加速性能.对于
同样的实验数据.在 *B/D>*B/D图像分辨率下重复
进行了实验"结果如表 *所示"
由于光线投射算法的特点.不同视角图像的绘

制时间是不同的.最大和最小绘制时间是从不同的
视角观察时.图像绘制时间的最大值和最小值.平均
绘制时间是各观察角度绘制时间的平均值"

=:?标准光线投射算法的绘制结果

=4?本文加速算法的绘制结果

=E?两种算法绘制结果之差

图 3 D组实验数据的绘制结果
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表 ! "组实验数据加速前后的绘制时间

部位 数据场规模 图像分辨率
标准光线投射算法绘制时间#$%&
最大 最小 平均

本文加速算法绘制时间#$%&
预处理 最大 最小 平均

加速倍数

颅骨 ’()*’()
*((’

’()*’() (+,,( -.,/ 0’++ )0)/ (+,) /0/ .-) ()1.’

(+)/*(+)/ -,(-) ,2++- /./0/ )0)/ /0// )+(( ,+-0 (’1(+

头部

#血管&
’()*’()
*(’.

’()*’() ()/+( (-+, ..-2 ,’,( ()(. )0( -+, 21’+

(+)/*(+)/ ’’2,0 (,’,( )-((+ ,’,( 2+(- (+., ,’+0 -1-,

腹部

#局部&
’()*’()
*(++

’()*’() (+(-) ’’-0 ..(’ )(/( (+.) )-( -(. 21)/

(+)/*(+)/ .0’,( (-02+ ,/).+ )(/( -.+2 ((-( ,+0) ((1()

体部

#骨骼&
’()*’()
*)+.

’()*’() )2+-0 (.0-) )/()’ ,.(+ (,() 02( ((+0 )(1--

(+)/*(+)/ (0.,// ’22/( (,)--+ ,.(+ .0’, ))(- /00, )-1(2

从实验结果来看3采用加速算法后3绘制速度都
得到 (+倍左右的提高3在 ’()*’()的图像分辨率
下3平均绘制时间均在 (%左右4由于交互操作时的
绘制时间是标准绘制的四分之一3交互速度可以达
到每秒 /5’帧3基本上可以满足用户实时交互的需
求4另外3由于本加速算法只是跳过了对最终显示结
果没有任何贡献的空体素3而对于光线投射过程中
的非空体素均进行了三线性插值重采样3因此绘制
结果与采用同样重采样算法的标准光线投射算法的

绘制结果完全相同4当图像分辨率为(+)/*(+)/
时3对于比较复杂的数据3例如头部#血管&3加速性
能有所下降3然而对于空体素比例较高6非空体素比
较集中的数据如体部#骨骼&3加速性能有进一步的
提高4这也正反映了本算法的本质特点7快速跳跃空
体素4

8 结 论

长期以来医学图像的三维重建一直是图形工作

站的天下3基于 9:平台的三维重建软件由于绘制
时间长或者图像质量差而无法在实际诊断中应用4
由于图形工作站价格昂贵3又需要特殊的软件平台3
且大部分软件平台都与专用数字医疗设备相配套3
因此医学图像三维重建在辅助诊断中的应用比例极

低4随着医院 9;:<系统的推广3医生已经可以很
方便地在自己的 9:终端上获取图像3因此他们迫
切地需要可以运行于价格低廉的 9:机平台并且可
以获得高质量绘制结果的三维重建软件3以便于在
离线状态下进行辅助诊断和医学技术的培训4
该加速算法可以在保证图像质量的前提下较大

程度地提高体绘制的速度3基本上可以满足用户实
时交互的需求4当然目前的算法还存在一定的缺陷3
本文加速算法的核心思想是快速跳跃空体素3当空

体素的比例较小时3算法的加速性能将严重下降3同
时不同的观察角度的绘制时间差异较大3给用户的
交互带来不便3进一步的研究将致力于这一问题的
解决4同时笔者也认识到3纯粹的软件加速其加速性
能还是有限的3虽然处理器的速度在飞速地提高3但
是需要处理的数据量也在急剧增强3因此结合图形
硬件的图形加速能力3实现软硬件的综合加速将是
最终的解决之道4
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â %%E>3(22.7),+5)/(1

, =H_AT[1CA@̂$HUHIJHUEIWeT>J>fDE_HUHREIH$HIDXgY1bQH

CE%̂>@:A$f̂DHU3(22+3h#(&7)5-1

/ 9TAKKE$EH%i93<>@@Ei3B>DE@>b1j>%DE$>WHAUJHU_A@̂$H

UHIJHUEIW>@WAUEDQ$RAU$ @̂DE$AJ>@E$>WH_E%̂>@E?>DEAIX;Y1ZI7

9UASHHJEIW%AR()DQZIDHUI>DEAI>@:AIRHUHISHAIGEA$>WIHDE%$

X:Y3i%fAA3jEI@>IJ3)+++7(+/,5(+/’1

’ k>@%̂$ bC3FEI; g<3CHU%@AADg3LMNO1iRRESEHIDQTeUEJ

UHIJHUEIWAR_A@̂$HJ>D>>IJfA@TWAI%X;Y1ZI7;J_>ISH%EI

<SEHIDERESCE%̂>@E?>DEAIX[Y3GHU@EI7<fUEIWHUVCHU@>W9UH%%3

(22)70,52.1

. ‘>WH@a3B>̂R$>I;1bH$f@>DHVe>%HJ_A@̂$H_EHcEIWXgY1

:A$f̂DHU\U>fQES%jAÛ$3(22)3!!#,&7(’,5(’-1

- :AQHIl3<QHRRHUm19UAnE$EDTS@ÂJ%3>I>SSH@HU>DEAIDHSQIEôH
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