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　　摘 　要 : 　本文提出了一种基于体绘制的三维数据场多表面显示方法. 首先 ,采用灰度梯度加权提取出三维数据

场中不同物质间的边界 ,根据显示的需要只对这些边界上的体元赋予相应的阻光度并进行光亮度合成计算 ,因而可大

大减少计算量 ,提高显示的速度 ;将边界上的体元作为不同物质的混合体 ,采用与方向有关的三线性插值来计算视线

方向与体素内等值面的交点 ,根据交点的法向量进行光照效应计算以提高显示图像的质量 ;最后用投影成像法显示最

终的图像. 本文对医学 CT图像做了相关的实验 ,取得了较好的效果.
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Abstract : 　In this paper ,we present a multi2surfaces rendering method based on volume rendering for 3D data sets. First ,we

extract the boundaries between two different materials by weighting with gray2level gradient ,and only voxels on these boundaries par2
ticipate in the generation of each image ,so it drastically reduces the rendering time. Second. We think the voxels on boundaries as the

mixture of different materials ,so in every voxel there is a surface. We use the oriented cube2interpolation technique to get the intersec2
tion point of viewing orientation and the surface in the voxel ,then compute the surface normal of the intersection point. We use the nor2
mal to shade the voxel in order to improve the image quality. and make some experiments with medical CT images.
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1 　引言
　　三维数据场的表面绘制运用分类操作将体数据中感兴趣

的部分提取出来并以面的方式显示 . 主要有两类方法 :一是在

一系列的二维切片上生成等值线 ,然后用几何元素对这些等

值线进行拟合形成等值曲面. 另一类方法直接在数据场中抽

取等值面. 相对而言 ,前一种方法占用存储少 ,速度快 ,便于进

行三维实时旋转操作. 但它在确定多分支等值线在相邻切片

间的拓扑关系以及分支处顶点的连接关系时比较困难 ,至今

尚未彻底解决. 后一种方法避免了相邻切片间等值线连接的

困难 ,可以直接生成三维的等值曲面 ,其中最著名的是 Loren2
son[1 ]于 1987 年提出的移动立方体法 (Marching Cubes) . 但在有

些情况下会造成等值面的二义性.

1988 年 Levoy[2 ]利用分类函数对三维数据场中的体元进

行阻光度分配 ,并对物质边界面处的体元赋予高阻光度以突

出显示物质表面 ,每一个阻光度不为 0 的体元对最终图像的

显示都有所贡献. 唐泽圣 [3 ]对此方法进行了改进 ,以重构三维

数据场代替原有的重构光亮度场 ,提高了可视图的质量并节

约了存储空间 ,并用改进的方法来显示多等值面 ,但需要通过

不断的采样来来判断等值面的位置 ,计算量很大. Udupa [4 ]及

宛铭[5 ]采用投影成像法来绘制三维数据场并显示多等值面 ,

但是对投影成像中光照效应差的问题仍没有解决 ,仅用体元

中心的梯度值来代替整个体元的法向量.

在许多应用中 ,人们有时只关心不同物质间的边界部分 ,

并由其反映整个数据场的全局状况. 本文提出了一种三维数

据场多表面显示方法. 为加快显示速度 ,不用分类函数对数据

场中的体元进行阻光度分配 [6 ] ,本文提取出三维数据场中不

同物质间的边界 ,只对这些边界上的体元进行颜色合成计算 ,

因而可大大减少计算量. 此外 ,还可根据显示需要对不同的边

界赋予相应的阻光度 ,可灵活的反映不同物质边界在三维空

间中的相互关系 ;在提高显示图像质量方面 ,传统的投影成像

方法用体元中心的梯度值来代替整个体元的法向量 ,因而无

法反映体元所影响的像素之间的差别. 将边界上的体素作为

不同物质的混合体 ,采用方向有关的三线性插值来计算视线

方向与体素内等值面的交点 ,对体元所影响的多个像素存在

着不同的交点 ,根据交点的法向量进行光照效应计算 ,从而可

提高显示图像的质量.
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2 　方法描述

　　算法的流程如图 1 所示 :

　图 1

211 　边界提取

在本文的方法中 , 只关心

不同物质的边界面 , 而不考虑

同一物质内部的体元对最后显

示图像的贡献 , 因此可大大减

少三维数据场的绘制时间. 对

物质边界的提取属于图像分割

的问题 ,本文不予重点讨论.

对三维数据场 , 将其分解

成二维切片数据的集合 , 并按

切片顺序的方式来保存物质边

界上的体元. 对任一个切片上

的边界体元 , 定义一种数据结

构来描述它.

voxel [ i ] = { x , y , z , tt , op}

其中 : i 表示切片的序号 ; ( x , y , z) 表示边界体素在三维数据

场中的位置 ; tt 表示物质边界的类型 ; op 表示赋予该类型物

质边界上的体元的阻光度. (可以根据显示的需要进行设定)

212 　法向量计算

提取出不同物质边界后 ,可以采用投影成像法对边界上

的体元进行快速显示. 投影成像法的一个主要缺点是对每个

体元难以获得有效的较准确的法向量进行光照效应计算 ,以

突现物质分布的空间感. 传统的方法多以中心差分获得体元

中心点的梯度值来代替体元的法向量 ,这不能反映一个体元

投射到屏幕上所影响的像素的变化. Webbor[9 ]根据体元及其

26 个相邻体元的灰度值 ,用一个双二次函数在每个体元中插

值出一个曲面 ,再依此曲面去计算法向 ,这种方法能反映体元

对不同像素影响的细微变化 ,但它的计算量太大 ,严重影响成

像的速度.

边界上的体元是不同物质的混合体 ,在体元内部存在一

个等值面. 本文采用一种与方向有关的三线性插值来以求得

视线方向与等值面的交点 ,并计算交点的法向量 ,视线穿过体

元 ,对一个像素的影响只要计算交点处的光照效应就可以了.

本文以体元的 8 个顶点处灰度值的平均值 m 作为阈值 ,以视

线方向作为体元内插值的方向. 设射线与体元的两个交点分

别为 p1 和 p2 ,其值为 v1 和 v2 ,则这条射线与以 m 定义的等

值面的交点为 :

p = (1 - k) p1 + kp2 (1)

其中 :

k =

m - v1

v2 - v1
,if v2 ≠v1

0 , 　　　if v2 = v1

(2)

k 必须满足 0 Φ k Φ1 ,才能保证交点在体元内 ,否则可以认为

该体元对射线到达的像素没有影响. 计算出交点在体元内的

位置后 ,根据体元的 8 个顶点处的梯度值做三线性插值计算

出交点处的梯度值 ,代替该点的法向量进行光照效应计算 ,作

为体元对其影响的像素的光亮度贡献.

213 　图像合成

用投影成像法来快速显示边界上的体元 ,图像合成采用

从后往前法 ,其公式为 :

Cout·αout = Cnow·αnow + (1 - αnow) ·Cin·αin (3)

αout =αnow + (1 - αnow) ·αin (4)

其中 : Cnow ,αnow表示射线与体元内等值面交点处的颜色和阻

光度 , Cin ,αin代表射线进入交点前的颜色和阻光度 , Cout ,αout

表示叠加上交点处的颜色和阻光度后的相应值. 交点处的颜

色值根据 Phong光照模型求得 ,即 :

C = Ia + KdIl·( N·L) + KsII·( N·V′) (5)

其中 , Kd , Ks 表示漫反射系数和镜面反射系数 ; Ia , Il 表示环

境光强度和主光源强度 ; N , L , V 表示归一化的表面法向量、

光源方向、和视线反方向 ;

V′=
V + L

| V + L |
(6)

交点的表面法向量 N 可根据 212 节中的公式求得 .

分配一个缓冲区 IB ,大小为投影平面上的像素数 ,初始

值设为背景颜色 ,边界上的体元开始投影后 ,对每一个体元所

影响的多个像素 p , IB ( P) 更新为 Cout·αout ,直至所有边界体

元全被处理过 ,则缓冲区中包含的即为最终显示图像的各个

像素颜色.

3 　实验结果

　　在 PII 300 的微机上实现了该算法. 实验数据为医学 CT

图像 ,图 2 ( a) 为人体膝的 CT图像 ,共 70 个切片 ,每个切片分

辨率为 256 ×256 ×8 位 ,间距为 2mm. 图 3 ( a) 为人脚的 CT图

像 ,共 24 个切片 ,每个切片分辨率为 512 ×512 ×16 位 ,间距为

3mm. 图 2 ( b) 和图 3 ( b) 分别为相应的绘制结果. 从中可以清

楚的看出整个三维数据场的全局状况.

图 2

两个实验数据的阻光度赋值情况如表 1 所示 :

表 1 　

阻光度 1 (皮肤) 阻光度 2 (软组织) 阻光度 3 (骨骼) 绘制时间

图 2 ( b) 011 012 110 约 8 秒

图 3 ( b) 0115 013 110 约 6 秒

　　从图 2 ( b) 和图 3 ( b) 中我们可以看出 ,图像显示的效果很

好 ,能够清楚的反映三维数据场中的全局状况.
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图 3

4 　结论

　　本文提出了一种基于体绘制的三维数据场多表面显示的

方法. 这种方法只提取不同物质的边界体元进行光照计算 ,并

利用投影成像法来显示最终图像 ,大大加快了三维数据场的

绘制速度 ;同时改进了投影成像法光照效应差的缺点 ,因此提

高了图像的显示质量 ,可以很好的反映三维数据场的全局状

况.
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