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　　摘　要：　近年来，随着科学数据的快速增长，海量数据的可视化分析成了急需解决的难题．越来越多的处理海量
数据的方法向着并行、分布式处理的方向发展．本文提出了一种混合的框架来处理海量的超声数据，该框架通过整合
多种硬件环境和计算资源来处理海量数据；所有的数据都存放在一个基于高速网络环境的数据共享中心，具有高性能

显卡的前端工作站将耗时的处理任务分配到网络中的计算结点，而自身处理显示和交互的操作；同时基于ＯｐｅｎＣＬ和
ＯｐｅｎＭＰ实现了可视化算法在ＧＰＵ和ＣＰＵ上的并行计算；核外算法应用在本框架中来处理海量的体数据．实验结果
表明，本文提出的框架不仅可以处理海量数据，而且具有较高的交互性能．
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１　引言
　　近年来，随着大型科学计算以及图形图像技术的
快速发展，数据可视化领域待处理的数据量已经远远

超过了目前的数据处理能力．在体可视化领域，随着体
数据的快速增长，迫切期待计算设备的处理能力能够

得到进一步提高；尤其是在国内外应用最广泛、使用频

率最高的超声检测技术领域，因其具有检测对象范围

广，检测深度大；缺陷定位准确，灵敏度高；成本低，使用

方便；速度快，对人体无害以及便于现场使用等特点；正

向着智能化、自动化、图像化、数字化、信息化和交叉领

域的前沿方向发展．当然硬件设备本身的升级换代是
最有效的途径，但在绝大部分条件下是不能够无限制

地实现的．因此在现有的设备条件下如何能进一步发
挥设备使用效率，如何有效提高体绘制速度就成为必

然的研究趋势，而可以有效地满足这种对计算能力需

求的途径就是充分利用网络分布式环境中的各种计算

资源．



第　２　期 潘卫国：海量超声数据体可视化研究

作为科学计算可视化技术的一个分支，体绘制是

一种三维数据场可视化方法，在近二十年的发展过程

中取得了相当大的进步，它利用图形学原理通过计算

来显示三维数据场中有意义信息．对三维数据场内的
形体不进行专门的建模，不生成几何图元，二维图像由

三维数据场经过计算直接生成，能够显示形体的内部

信息．该方法产生数据场的整体图像，具有图像质量高、
对数据的表现力强、便于并行计算的优点，但计算量太

大．尤其是面对这海量的数据，如何快速的处理海量数
据来提高绘制速度成为亟待解决的问题［１］．

２　研究现状

　　体绘制最早由Ｌｅｖｏｙ［２］于１９８８年提出，用于辅助科
学家理解三维数据场，如ＣＴ，ＭＲＩ类型的医学数据或有
限元分析（ＦＥＡ）的计算结果等．该方法采用光线投射
（ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ）算法对数据场进行采样和积分，直接将三
维数据转化为图像．Ｋｎｉｓｓ等［３］引入了高维传递函数并

设计了编辑界面，使得用户能够通过调节传递函数观

察数据场中不同特征的分布情况．
海量数据的单机绘制方法可以分为硬件加速、数

据压缩和核外计算；硬件加速利用图形硬件自带的三

线性插值等功能将复杂的光线投射过程转移到图形处

理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）上进行，通过 ＧＰＵ
的流式并行计算模式实现加速．储骏［４］提出了一种改

进的算法，使用Ｃｇ语言编写顶点和片段着色程序，只需
要绘制一个代理面就能获取光线的起始点，但其使用

预先计算梯度并保存的方法获取体素法向量，内存占

用量大．杨金柱［７］等基于 ＣＰＵ的代理几何生成算法和
ＧＰＵ共同完成体绘制，很好的解决了多组织标定与重
建速度优化问题．张慧滔［５］等人利用 ＧＰＵ来加速单层
螺旋ＣＴ数据的重建．袁斌［６］针对均匀数据场可视化的

问题，提出了一种改进的ＧＰＵ光线投射算法，算法采用
按需实时计算梯度的方法，省略无效体素的梯度计算

过程，效率较高，但算法使用汇编语言实现，编程比较复

杂．基于ＧＰＵ的体绘制虽然计算速度得到了提升，但是
也存在着瓶颈；体数据将通过总线从系统内存传递到

显存中，这是ＧＰＵ流水线中最慢的一个部分，因此传递
的数据量应该尽可能地小；对大纹理进行采样是一个

相当耗时的操作，如果纹理的大小大于 ＧＰＵ内的纹理
高速缓存，那么纹理采样耗时将会非常耗时．复杂的像
素渲染［７］也会造成明显的瓶颈．

在数据压缩方面，Ｗａｎｇ等［８］引入图像质量度量的

方法，使得压缩后的数据更易于用户理解．Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ
等［９］则提出了一种对浮点格式数据进行快速压缩的方

法，它能够与应用程序的Ｉ／Ｏ环节无缝连接且适用于可
变精度的浮点或整型数据，这些方法与绘制过程无关，

具有普遍的适用性．但是这些方法由于对原始数据进
行了压缩，降低了成像的质量．

在核外计算（ｏｕｔｏｆｃｏｒｅ）方面，Ｆａｒｉａｓ等［１０］最早将

核外计算用于大规模非结构化网格的体绘制，利用外

部存储器对每个网格单元执行求交、排序和积分操作，

从而得到大数据的绘制结果．Ｇｏｂｂｅｔｔｉ等［１１］提出了一种

只需遍历数据一次的核外计算方法．这类方法利用有
限的计算资源处理大规模数据，能够在一定程度上解

决大数据的绘制难题，但效率远不如并行的方法．汪萌
等在海量多媒体数据可视化［１２］和辅助标记［１３］方面的

研究也取得了卓有成效的效果．
近年来，利用 ＧＰＵ构建分布式的计算与可视化平

台成为了可视化领域的研究热点．Ｆａｎ等［１４］利用 ＧＰＵ
集群进行流体的仿真计算和可视化，提出了一种新的

架构，通过设计双层的体系结构（粗粒度下操作全局纹

理，细粒度下进行单节点的运算）将 ＭＰＩ与分布式共享
内存（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙＤＳＭ）有机地结合起来，
从而大幅提升计算和绘制的效率．Ｆｏｇａｌ等［１５］基于 ＭＰＩ
在分布式的多 ＧＰＵ上进行了大规模数据的并行体绘
制，通过使用 ｋＤ树对数据进行划分和负载平衡的优
化，数秒内便能绘制出千亿级体素的数据集．曹轶等［１６］

基于本地并行机和分布式图形工作站，给出了一种混

合并行绘制模型．该模型的工作原理是先将源数据存
留在并行机，然后通过并行机的多处理器发布远程绘

制命令流，进而通过操控工作站的图形硬件完成绘制；

后期图像合成在并行机上执行，以发挥共享存储通信

优势．但是这些处理方法需要后期执行图像合成的操
作，所以系统的内存的大小将会成为处理海量数据能

力的瓶颈［１７］．
在海量标量场数据处理和可视化领域，虽然国内

外研究者已经取得了大量基础性研究成果［１８］，但仍然

缺乏一个技术成熟，目标明确，方便可用的海量数据处

理和可视化系统，本文提出了一种基于分布式混合架

构的海量数据处理及可视化系统及与其相适应的数据

处理和可视化方法，由分布式混合架构的海量数据处

理及可视化硬件系统和运行此基础上实现相应数据处

理和可视化方法的软件系统．

３　系统框架
　　本框架的主要的思想是充分利用现有的计算资源
和硬件加速设备．同时为了满足实时交互的需要，使用
预览体数据的结构来提升交互性能．本文所提出的可
视化硬件系统包括前端工作站和计算节点；前端工作

站要求性能较高，主要处理实时性和交互性要求较高

的操作；计算结点则可以是各种类型的计算机或硬件，

可以运行各种类型的主流操作系统，用于耗时操作的

３７４
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分布式处理．前端工作站上运行的是图形界面，负责渲
染显示，交互操作以及各种计算任务的协调，同时负责

将耗时的计算任务分配到各计算结点执行；计算结点

上运行的是一个后台计算服务程序，监听从前端工作

站发送过来的计算指令并调用相应的计算模块执行计

算任务．系统框架通过前端工作站和计算结点的协同
工作可以处理海量数据．系统的总体框架结构如图 １
所示：

从上述图１中可以看出，多种硬件环境和技术整合
在系统框架中来完成对于海量数据的三维交互操作；

所有的体数据都存储在数据存储中心，通过高速网络

环境进行共享．需要实时显示的交互操作由硬件加速
和并行计算算法运行在前端工作站．同时前端工作站
也可以自适应地选择合适的数据尺寸进行处理．耗时
的计算任务通过高速网络分配到各个计算结点进行计

算．使用ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＭＰ实现了体绘制算法在 ＧＰＵ
和ＣＰＵ上的并行处理来加速绘制速度，同时使用了层
次的体数据结构使交互级别达到实时的效果；核外算

法应用在本框架中来处理海量的数据．体数据首先通
过前端工作站从数据共享中心加载，在加载的过程中

将会根据初始体数据的大小来产生预览体数据和分级

体数据，这样可以提升交互的响应性能．如果初始体数
据大于预设的阈值，该计算任务将会分配到相应的计

算结点进行计算，当计算任务完成后，结果将会存放到

共享数据中心并通知前端工作站进行显示．
３１　分级体数据

当处理海量数据时，耗时的加载过程将会影响系

统的总体性能．本文提出的框架采用分级的体数据结
构解决这个问题，如图２所示．

当开始加载数据时，系统首先产生一个预览体数

据，这样使用者就可以在第一时间观测到所加载的体

数据；第二步是根据加载数据的大小产生分级的体数

据，如果产生的下一级体数据大于预设的阈值，将会按

照图２继续分割，最后产生的体数据将会存放在一个列
表中．在这一部分，我们设计并实现了一个类来缩放相
关的分级体数据，这个类的输入和输出都是一个体数

据，可以自适应的来寻找要显示的体数据．本系统中最
小的预览体数据是３２ＭＢ，这一阈值的确定与前端工作
站的硬件性能有关，其基本要求是数据量等于这一阈

值的数据做体绘制渲染时渲染速度至少要达到１５帧／
秒以上，以满足交互操作的需求．这一预处理过程可以
作为数据加载的一部分，由计算节点完成，处理完成后

多级标量场数据存储在数据存储中心备用．
３２　ＧＰＵ加速

目前，图形处理器的计算能力越来越强大，速度也

越来越快，极大地提高了计算机图形处理的速度和图

像质量，为可视化工作提供了很好的基础．
本框架利用图形硬件自带的三线性插值功能来完

成光线投射算法中耗时的采样、插值过程，并将繁琐的

合成运算转移到ＧＰＵ上进行．实现的基本流程图如图３
所示：

计算光线进入数据场的点：将颜色立方体的前表

面绘制到一幅２Ｄ纹理上，此时由纹理像素的ＲＧＢ值所
组成的三元数组即为当前视线与由三维数据场映射成

的３Ｄ纹理的第一个交点的坐标，即光线的进入数据场
的点的坐标．

计算光线离开数据场的点：将颜色立方体的后表

面绘制到一幅２Ｄ纹理上．将这幅纹理和前表面纹理逐
像素相减，就可以得到光线在数据场中行进的距离，设

定合适的采样步长对数据场进行遍历．
将体数据作为３Ｄ纹理载入显存：使用基于ＧＰＵ的

光线投射算法需要在进行绘制之前将数据载入到显存

中，所以在这一步进行时首先要确定对体数据进行插

值前分类还是插值后分类，因为只有确定分类方法，才

能确定将体数据以何种形式映射到显存中．采用插值
前分类方法，不仅需要４倍的存储空间（Ｒ，Ｇ，Ｂ，Ａ四个

４７４
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通道，即体数据大小×４），而且由于采样时的插值对象
不再是原始数据，会降低图像的质量，而采用插值后分

类方法，直接将体数据作为３Ｄ纹理载入到显存中，就
不会出现上述情况．

将传递函数表作为２Ｄ纹理载入显存：将传递函数
存储为２Ｄ纹理是为了快速地将从数据场中获得的体
素值转化为相应的灰度和不透明度值．

顶点着色器主要用来对图形的顶点数据信息进行

坐标变换，即通过世界变换、取景变换以及投影变换等

一系列变换将一个顶点由局部坐标系变换到齐次裁剪

坐标系中．在本程序顶点变换的过程中，为了保持着色
器输出的纹理坐标与先前生成的颜色立方体的前后表

面的纹理坐标相一致，需对输出的纹理坐标做如下

操作：

Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｘ＝（Ｏｕｔ．Ｐｏｓ．ｘ＋１）／２；
Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｙ＝（Ｏｕｔ．Ｐｏｓ．ｙ＋１）／２；
Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｚ＝１Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｙ；

（１）

式中Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｘ和 Ｏｕｔ．ＴｅｘＣｏｏｒ．ｙ是由顶点着
色器输出的纹理坐标，Ｏｕｔ．Ｐｏｓ．ｘ和 Ｏｕｔ．Ｐｏｓ．ｙ为由顶
点着色器输出的顶点坐标．

像素着色程序的编写：这一部分是该程序的核心

部分，光线投射算法中采样、插值、分类、合成运算以及

对体元的光照渲染全在这部分程序中实现．首先通过
对写入前表面信息的纹理的访问来求出光线在三维数

据场中的入射点位置，然后通过对存有后表面信息的

纹理的访问来计算光线离开数据场时的点的坐标，接

着给定一个采样步长来对数据场进行采样，通过依赖

纹理提取获取采样点的ＲＧＢＡ值，最后采用由前往后的
图像合成方法对得到的采样点的 ＲＧＢ值进行混合．为
了在重建出的三维物体中更加突出地显示不同物质之

间的边界面，可以对其进行明暗计算，本文采用

Ｐｈｏｎｇ［１９］光照模型．
３３　核外算法

一般将海量的数据以致于无法完全加载到内存的

数据称为 ＯｕｔｏｆＣｏｒｅ数据，将处理这类数据的算法称
为ＯｕｔｏｆＣｏｒｅ算法．在具体的实现中，计算框架的设计
采用了如图４所示的数据流模型［２０］．

在该数据流模型中，数据处理是核心，数据和算法

分立于不同的抽象模块中．数据和算法都由对象来表

示，数据被抽象为 Ｄａｔａ类，处理数据的算法被抽象为
Ｆｉｌｔｅｒ类，每一个Ｆｉｌｔｅｒ接受一组输入数据，经过处理产
生一组输出数据，这样的一组 Ｆｉｌｔｅｒ连接成一个流水
线，构成统一的计算框架．为了能够以统一的方式处理
海量数据，每个 Ｄａｔａ对象都可以带一个磁盘缓冲，而
Ｄａｔａ类则封装了内外存数据交换的操作细节，对外提
供了统一的访问接口．

我们先前的工作为 Ｏｕｔｏｆｃｏｒｅ数据设计了一套统
一的访问接口［２１］，可以进行快速的数据交换，以块为单

位存储当前正在处理的数据，同时维护了４个列表来管
理整个缓冲区如图５所示：

ＢｌｏｃｋＬｉｓｔ：一个线性列表，存储分块后原始数据的
每一子数据块所用内存缓冲区的首地址，用于对子数

据块的快速访问（可能为空，表示该子数据块尚未导入

内存缓冲区）；ＥｍｐｔｙＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ：一个环形队列，
保存当前空闲缓冲区块的指针，这些空闲块可用于缓

冲新的子数据块；ＯｃｃｕｐｉｅｄＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ：一个优先
队列，维护当前被占用的缓冲区块，同时决定当缓冲区

满的时候哪一个缓冲区块的数据最优先被兑换回磁

盘；ＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＮｏｄｅｓＬｉｓｔ：一个线性列表，存储每个缓
冲区块的相关参数和状态信息．

获取一个子数据块的基本操作按算法１步骤进行：

算法１
步骤１：检查ＢｌｏｃｋＬｉｓｔ，如果该Ｂｌｏｃｋ内存首地址非空，则转步骤５；
步骤２：从ＥｍｐｔｙＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ取得一个空闲缓冲区块，若成功则转

步骤４；
步骤３：取得 ＯｃｃｕｐｉｅｄＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ的头元素，其所指向缓冲区块

中的数据若有改动的话写回磁盘，将该缓冲区块归还入 Ｅｍｐｔｙ
ＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ，然后转步骤２；

步骤４：将所需Ｂｌｏｃｋ数据从磁盘导入所找到的空闲缓冲区块；
步骤５：更新ＯｃｃｕｐｉｅｄＢｕｆｆｅｒＢｌｏｃｋＬｉｓｔ和相关缓冲区块的状态信息；
步骤６：返回存储Ｂｌｏｃｋ数据的内存首地址或将Ｂｌｏｃｋ数据拷贝入指定

地址的内存区．

３４　前端工作站和计算结点的协作
本文提出的框架在加载海量数据的过程中，包括

５７４
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数据加载和处理环节．可视化的软件系统运行在前端
工作站上，包含图形用户界面，在计算节点必要的配合

下，完成数据加载、数据处理、可视化和交互操作等工

作．数据加载的步骤包含以下算法２流程：

算法２
步骤１：计算待加载数据的数据量；
步骤２：若待加载数据的数据量超过预先给定的阈值（是海量数据）则

转步骤３，否则直接将数据加载到前端工作站内存并转步
骤６；

步骤３：遍历计算节点列表，查找可用计算节点，与可用计算节点建立
ＴＣＰ连接，将数据加载任务（包括待加载数据的名称、存储位
置、加载参数等信息）传送到可用计算节点；

步骤４：监听已建立连接的计算节点发回的状态信息；
步骤５：若计算节点返回错误信息，则直接转步骤６；若计算节点发回

任务完成信息，则根据计算节点发回的加载（预处理）后的数

据存储位置到数据存储中心读取相应数据并转步骤６，否则转
步骤４；

步骤６：结束数据加载过程并显示加载结果．

本文提出的框架针对标量场数据处理（如降噪、平

滑、锐化等）分别实现其对应的内存算法和外存算法，

内存算法运行在前端工作站上，用于处理普通规模的

数据，外存算法运行在各计算节点上，用于处理海量数

据．基于这些基本算法，数据处理方法包括算法３步骤：

算法３
步骤１：计算待加载数据的数据量；
步骤２：若待加载数据的数据量超过预先给定的阈值（是海量数据）则
转步骤３，否则直接在前端工作站执行相应内存算法对数据进行处理
并转步骤６；
步骤３：遍历计算节点列表，查找可用计算节点，与可用计算节点建立
ＴＣＰ连接，将数据处理任务（包括待处理数据的名称、存储位置、数据
处理命令及参数等信息）传送到可用计算节点；

步骤４：监听已建立连接的计算节点发回的状态信息；
步骤５：若计算节点返回错误信息，则直接转步骤６；若计算节点发回
任务完成信息，则根据计算节点发回的处理后的数据存储位置到数据

存储中心读取相应数据并转步骤６，否则转步骤４；
步骤６：结束数据处理过程并显示处理结果．

计算节点软件运行在各计算节点上，以守护进程

的方式运行，监听特定端口，检测到有计算任务发来，则

根据任务信息启动相应的外存算法对数据进行处理，

并将计算状态信息（如进度信息、出错信息、结束信息

等）返回给前端工作站．由于计算节点软件只负责进行
比较耗时的数据处理任务，没有显示和交互的需求，因

此其软件结构和数据处理流程较为简单，可以部署在

各种不同的硬件平台和操作系统上，也可以很方便地

将已有的数据处理外存算法集成到计算节点软件中，

不断丰富整个系统的数据处理功能．此外，由于计算节

点和前端工作站之间只存在比较简单的任务发布和状

态回传的通信，计算节点故障不会影响前端工作站软

件的运行，更不会引起整个系统的崩溃，因此整个系统

的稳定性和可靠性得到了有效的保障．

４　实验结果
　　本系统采用Ｃ＋＋语言实现前端工作站的ＧＵＩ和计
算结点上的后台服务程序，同时结合ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＭＰ
实现了可视化算法在ＧＰＵ和ＣＰＵ的并行处理．实验中前
端工作站的具体配置：ＣＰＵ：Ｃｏｒｅ２２５ＧＨｚ，内存：４ＧＢ，６４
位操作系统，显卡：ＮＶＩＤＩＡＮＶＳ５４００，显存：１ＧＢ；计算节
点使用的是浪潮服务器，具体配置：ＣＰＵ：ＸｅｏｎＥ５２４０７
２２ＧＨｚ，内存：８ＧＤＤＲ３，硬盘容量：１ＴＢ．实验中所使用的
超声数据的从１０ＭＢ到２５ＧＢ．

图６所示是不同大小的体数据在本系统处理后的
效果，本系统在上述的实验环境下能够处理的超声数

据可以达到２５ＧＢ．

上图展示了本系统处理海量超声数据的能力，该

框架不仅可以应用在无损检测领域，也可以扩展到医

学数据三维可视化方面和气象数据三维可视化方面．
数据加载过程所耗费的时间是影响一个系统实时

交互处理能力的主要因素．图７展示了在加载不同大小
超声体数据过程中所消耗的时间．

从图７可以看出当加载的体数据小于５００ＭＢ时，
加载所耗的时间可以看成是瞬时的．当加载的体数据
大于１ＧＢ小于１０ＧＢ时，加载体数据所耗的时间也是可
以接受的．当体数据的大小增长到２５ＧＢ时，所耗的时
间较长；考虑到前端工作站可以同时分配多个计算任

务到计算结点，这样可以减缓等待的时间．为了提高系

６７４
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统加载体数据所耗的时间，本系统采用在原体数据第

一次加载过程中产生的 ｏｕｔｏｆｃｏｒｅ缓存数据，这样以后
每次加载时所需的时间将大大减少．如图８所示，从图
中可以看出，数据加载所需的时间明显得到了提升．即
使２５ＧＢ大小的体数据加载时间也在可以接受的范围，
考虑到系统可以同时处理多个任务，这样可以抵消等

待时间，使得加载的时间可以达到实时的效果．

从上述可以得出，本文提出的处理框架具有在处

理海量数据的能力，同时前端工作站具有高配置的显

卡和内存，使得系统的交互性能也能够达到实时的

效果．
目前大多数的体可视化系统，主要集中于跨平台，

可扩展和交互性等方面开发，如 Ｖｏｌｖｉｓ，３Ｄｄｏｃｔｏｒ和 Ｍｉ
ｃｒｏｖｉｅｗ．当数据大于内存容量时，这些系统将无法进行
加载．ＰａｒａＶｉｅｗ是与本文所提框架设计目标很相似的软
件；与这些系统在加载数据方面的比较如表１所示．

表１　系统加载时间对比

Ｏｕｒｓｙｓｔｅｍ Ｐａｒａｖｉｅｗ ３Ｄｄｏｃｔｏｒ ＶｏｌＶｉｓ Ｍｉｃｒｏｖｉｅｗ

１０ＭＢ ０２ｓ ０７ｓ ０８ｓ ０９８ｓ １３４ｓ

１１４ＭＢ ０３ｓ ０９ｓ １８ｓ ２３ｓ ３５３ｓ

４３５ＭＢ ０４６ｓ １３４ｓ ２２１ｓ ２６８ｓ ４５４ｓ

８７ＭＢ ０７１ｓ ４７１ｓ ５９４ｓ ７７１ｓ ９８３ｓ

２６０ＭＢ ２４ｓ ５３ｓ ６８３ｓ ８７５ｓ １２６２ｓ

４１６ＭＢ １７９５ｓ ２５１ｓ ３９３ｓ ４５８１ｓ ５５８５ｓ

１３ＧＢ ２１７７ｓ ２８９２ｓ ２９７５２ｓ ３７５２ｓ ４１２６ｓ

２８ＧＢ ６３７５ｓ ６８３８ｓ ９５８６ｓ １２０６１ｓ １３９０２ｓ

４７ＧＭＢ １３７４３ｓ １５６９７ｓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

９３ＧＢ ３５６５１ｓ ２５５７５ｓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２５６ＧＢ １４４００３ｓ １６８２０８ｓ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

　　从表 １可以看出，当数据大于系统内存时，
３Ｄｄｏｃｔｏｒ，ＶｏｌＶｉｓ和Ｍｉｃｒｏｖｉｅｗ都不能加载数据；而 Ｐａｒａ
Ｖｉｅｗ虽然在数据处理能力上和我们的系统较为接近，
但由于其采用分布式存储和计算的模式，基于 ＭＰＩ实
现计算节点之间的协同工作，导致计算节点配置复杂，

对计算节点本身以及网络传输的可靠性要求较高，不

利于构建稳定可靠的分布式海量数据处理和可视化

系统．

５　结论与展望
　　本文提出了一种混合了 ＧＰＵ加速、核外算法、和分
布式协同等技术处理海量体数据的框架，具有可扩展

性强，节点配置简易和数据传输量小等优点．从实验结
果上可以看出，本架构在处理海量数据时可以达到实

时的交互效果．同时本框架还有很多可以改进的地方，
如可以采用一种更有效的数据结构来组织体数据，将

核外算法应用到 ＧＰＵ加速阶段，使并行处理的能力扩
展到计算结点间等等．
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