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摘 要： 本文给出了基于ＧＰＵ的体绘制算法的流程，针对医学影像多组织标定问题，提出了基于二维表的纹理
传输函数方法．针对ＣＰＵ与ＧＰＵ的资源分配与任务协同问题，提出了基于ＣＰＵ的代理几何体生成算法，并利用该算法
生成纹理坐标与ＧＰＵ共同完成体绘制．最后对大量的医学影像数据进行了实验，实验证明本文提出的算法可以很好
解决多组织标定与重建速度优化问题，使重建速度达到了毫秒级，完全满足临床需要．
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１ 引言

体绘制技术由 Ｄｒｅｂｉｎ和 Ｌｅｖｙ在８０年代末提出，这
是近年来发展迅速的一种三维数据场可视化方法，体绘

制不生成中间图元，直接由三维数据场产生屏幕的二维

图像［１］．体绘制方法从提出以后，经过研究者２０多年的
完善与改进，从理论、方法及实现上都已经形成比较完

善的体系，但仍然存在一些实际的问题，如绘制速度，传

输函数的设计等．针对体绘制的速度问题，在体绘制方
法领域提出了许多的加速方法，如空间跳跃、多分辨率、

自适应采样和接近云等方法，这些加速优化方法确实大

大加快了体绘制的速度，但是对于以惊人速度增长的影

像数据而言，加速后的算法在实时绘制上也显得力不从

心，很难在普通 ＰＣ机上实现大规模数据的实时绘制．
近些年来，计算机图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，
ＧＰＵ）以大大超过摩尔定律的速度高速发展，极大地提
高了计算机图形处理的速度和图像质量，并促进了计算

机图形相关应用领域的发展．目前，图形处理器的功能
越来越强大，速度也越来越快，其性价比越来越高，为可

视化工作提供了很好的基础．基于图形硬件的直接体可
视化方法最早是由 Ｃｕｌｌｉｐ等人在１９９３年提出来的［２］，但
是一直以来这些方法都只能在大型的图形工作站上实

现，成本太高，随着消费级的图形处理器的高速发展，越

来越多的体绘制研究转向基于图形处理器的领域．ＧＰＵ
的应用领域也不断扩大，在数值计算、流体模拟、场景绘

制、图象处理、数据库操作等领域都有广范的应用．如
ｋｒｕｇｅｒ等人提出基于 ＧＰＵ的片断程序实现基本代数运
算的框架［３］．Ｇｕｔｈｅ等人通过定义一个剪裁纹理，在 ＧＰＵ
片元上实现 Ｂ样条曲面［４］．在医学图象方面，Ｍｏｒｅｌａｎｄ
等人利用 ＧＰＵ渲染多遍纹理功能实现快速傅立叶变
换［５］，Ｙａｇｅｌ使用纹理映射算法加速滤波反投影算法［６］，
在医疗领域已经开始利用 ＧＰＵ来进行三维实时超声绘
制［７，８］．

本文主要针对 ＧＰＵ体绘制技术进行了研究，描述
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了ＧＰＵ实时体绘制的基本流程，针对医学影像分割后
数据标注重建的问题，将标注与传输函数相结合，提出

了一种二维表表示的纹理传输函数，对 ＧＰＵ与 ＣＰＵ任
务协同中代理几何体的生成方法算法进行了研究，利

用ＣＰＵ计算代理几何体，生成纹理坐标，降低了 ＧＰＵ的
运算量，合理的进行了计算资源的分配．

２ ＧＰＵ体绘制算法流程

传统意义上的直接绘制算法由于绘制时需要对整

个三维体数据场进行采样，绘制速度很慢，在 ＰＣ机上
对一般尺寸的体数据集也难以进行实时绘制［９］．本节
重点介绍基于现代 ＧＰＵ的实时体绘制算法流程，该技
术利用了现代ＧＰＵ的灵活的程序模型和三维纹理化能
力，实现对大规模体数据的实时绘制．

基于 ＧＰＵ的体绘制方法大体流程如图 １所示，可
以分为三个步骤：初始化、更新和绘制．初始化通常只
运行一次，更新和绘制则需要运行很多次，每当绘制程

序接受用户输入，例如观察或者渲染参数改变时，更新

和绘制步骤就需要重新运行一次，具体流程如下：

首先把体数据载入ＣＰＵ的显存，某些情况下，在把
数据压缩和生成纹理内存之前需要对它们进行处理，

例如用户可以选择计算梯度或者减少该阶段的采样数

据．也可以在算法之外做一些对数据的处理，包括增
强、滤波的预处理操作．之后将体数据载入显存，生成
三维纹理，算法生成默认的传输函数，载入指定的着色

器程序．
在初始化和用户输入发生变化是，都需要重新计

算代理几何体，然后把他们存储在顶点数组之中．当输
入的体数据发生改变时，需要更新三维纹理，代理几何

体由多边形组构成，而多边形则是垂直于视线方向把

体切成薄片形成的．多边形切片的生成在本步骤中非
常重要，下文中将详细介绍．对于用户输入改变，如视
角变换、传输函数变更和渲染模式改变，还有具体环境

下的配置参数，都需要在更新阶段将新的数据传递给

算法．
绘制阶段，在按照排序的顺序画出多边形切片之

前，需要适当的设置渲染状态，包括禁用光照和剔除，

建立透明混合状态等．为了在不透明的几何体中进行
绘制，必须激活深度检测，禁用写入深度缓冲的功能．
根据用户配置绑定不同的着色程序，按照一定的顺序

绘制代理几何体，光栅化过程中执行片元着色程序，在

ＧＰＵ上完成颜色映射，图像合成，如果开启光照，还需
要实时的计算光照效果，输出最终的像素点颜色．绘制
完成后，需要恢复正常的渲染状态．

３ 基于二维表的纹理传输函数

在初始化步骤中，主要完成算法的一些必须的初

始化操作，包括数据的载入和数据处理、三维纹理的生

成、默认传输函数的生成以及着色程序的载入．
３１ 数据载入与体纹理生成

体数据有不同的大小和类型，载入的数据多数都

不能满足各向比例相同的特性，为了完成体绘制，需要

对这些数据进行插值，还原体数据原有的比例．有多种
算法可以选择，本文使用三线性插值算法，该插值算法

兼顾质量和速度，通常在ＣＰＵ上实现，本文将该算法在
ＧＰＵ上重新实现，是ＧＰＵ通用计算的一个应用，ＧＰＵ上
实现带来效率上的提升，速度提高很多．经过数据读取
和处理，体数据被缓存在系统内存中，基于 ＧＰＵ的体绘
制算法需要将数据载入图形硬件缓存，也就是显存中，

数据在显存中以纹理形式存在，纹理包括一维纹理、二

维纹理和三维纹理．对于体数据包括三个维度，体现数
据的三维空间性质，将体数据以三维纹理形式载入显

存，供ＧＰＵ处理使用．
３２ 基于二维表的纹理传输函数

传输函数就是将体数据的信息映射成颜色、不透

明度等光学属性，并赋予每个体素．这是一种函数映射
关系，根据作为输入的信息不同，可以分为一维传输函

数和多维传输函数．传输函数设计的好坏，对体绘制的
结果会产生十分重大的影响．设计出色的传输函数，可
以将原始数据集中的不同物质、不同结构区分开，在显

示人们感兴趣的重要结构的时候，隐藏不重要的信息．
目前，广泛应用的是一维传输函数．之所以称之为一
维，是因为它只以数据的标量值作为函数的输入，作为

区分不同物质的依据．
如果在绘制时，对每个采样点都要根据传输函数

计算映射的光学属性，无疑需要耗费大量的计算时间．
因此在初始化阶段，预先将传输函数采样转化为查找

表，绘制时只要以传输函数的自变量作为索引，到查找

表中取出颜色、不透明度等光学属性即可．而查找的过
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程，需要在 ＧＰＵ上完成．将查找表作为纹理装载至显存
中，在片元着色器中查找纹理的方法即可取得需要的

映射值［１０］．
对于医学可视化系统，通常需要对检测出的不同

组织、器官加以标注，以不同的颜色或者绘制效果显示

出来，这就需要满足对于同一个数据标量值，其对应的

光学属性可能不相同，对于多组织器官的标定问题，传

统的一维传输函数无法满足要求，本文提出一种基于

二维表的纹理传输方法．
一维传输函数本身可以只使用一维纹理，使用数

据标量值作为自变量，对应结果是 ＲＧＢＡ的光学属性．
在设计传输函数时考虑了体数据的多器官的标注问

题，本文将标注与传输函数相结合，如图２所示，使用一
个二维表来表示传输函数，纹理的 ｘ轴表示数据的标
量值，ｙ轴表示对应的标注号，设计最多可以标注８个
不同的组织，每个组织对应一个传输函数．将这个二维
表生成二维纹理载入显存，颜色和透明度都需要转化

到０～２５５之间．结果图像渲染时，在片元着色器中完成
查找，根据采样点的数据标量值和标注值作为纹理坐

标，查询传输函数二维纹理，即可获得采样点的光学属

性．

４ ＧＰＵ与ＣＰＵ任务协同中的代理几何体生成算法

在完成初始化和用户输入改变时，需要更新一些

数据，包括代理几何体、纹理、传输函数和设置参数等，

其中最为关键的是代理几何体的生成．产生代理几何
体目的是为了生成纹理坐标，目前比较常用的是过图

形ＡＰＩ自动生成纹理坐标的方法．自动生成纹理坐标的
方法需要耗费 ＧＰＵ
运算资源，体绘制

中需要大量的片元

着色器运算，这将降

低这 ＧＰＵ的使用效
率，需要对大规模医

学影像计算任务在

ＣＰＵ和 ＧＰＵ之间进
行合理的分配，进行

协同计算处理．而 ＧＰＵ的纹理坐标的生成对于 ＣＰＵ来
说是一件相对轻松的工作，因此本文将在 ＣＰＵ上进行
代理几何体的生成，并产生纹理坐标提供给ＧＰＵ．

对于任意的视线方向，需要生成与之垂直的一系

列纹理多边形．首先求出一系列垂直于视线方向的平
面切割体数据包围盒所形成的截面，这些截面是一些

多边形，即切片多边形，这些多边形组就是代理几何

体．
长方体的体数据包围盒与任意一个平面的切片形

状有四种可能，如图３所示：
（ａ）三角形（图 ３（ａ）），平面与体数据的三条棱相

交．
（ｂ）四边形（图３（ｂ），（ｃ）），平面与体数据的四条棱

相交．
（ｃ）五边形（图３（ｄ）），平面正好经过体数据的五条

棱相交．
（ｄ）六边形（图 ３（ｅ）），平面与体数据的六条棱相

交．
计算多边形切片的步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：使用观察模型矩阵，把体包围盒顶点转变
为观察坐标．

Ｓｔｅｐ２：计算垂直于视线的切面的平面方程．
假定视点为 ｖｐ（ｘ，ｙ，ｚ），视线的负方向为 ｖｅｃ（ｘ，

ｙ，ｚ），垂直于视线的平面方程为：

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，则有：
Ａ＝ｖｅｃ．ｘ
Ｂ＝ｖｅｃ．ｙ
Ｃ＝ｖｅｃ．

{
ｚ

（１）

取 Ｄ的初始值为零，即初始切片平面通过体数据
的原点，可以通过调整 Ｄ的值，得到一组互相平行的平
面．

Ｓｔｅｐ３：按从前到后的顺序处理每个平面，计算平
面与棱的交点．

体数据与平面的切片多边形，可以通过平面与包

围盒的各条棱的交点来确定．设置数组 ｐｔｓ［８］存储长方
体的各顶点坐标，整型的二维数 ｅｄｇｅｓ［１２］［２］存储每条
棱的端点在ｐｔｓ［８］中的索引．

对于每条棱判断其与已知平面是否相交，用函数

表示已知平面方程为：Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ．
根据点与平面的关系，若点 ｐｔｓ在平面上方，则
Ｆ（ｐｔｓ）＞０；若点在平面下方，则 Ｆ（ｐｔｓ）＜０；若点在平面
上，则 Ｆ（ｐｔｓ）＝０．设棱的两个端点分别为 ｐｔ１、ｐｔ２，判断
该棱与平面是否有交点：

若 Ｆ（ｐｔ１）·Ｆ（ｐｔ２）＞０，则两点在平面同一侧，棱与
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平面无交点；

若 Ｆ（ｐｔ１）·Ｆ（ｐｔ２）＜０，则两点在平面两侧，棱与平
面相交；

若 Ｆ（ｐｔ１）＝０，Ｆ（ｐｔ２）＝０，则两点都在平面上，平
面经过该棱；

若 Ｆ（ｐｔ１）＝０，Ｆ（ｐｔ２）≠０，则点 ｐｔ１在平面上；
若 Ｆ（ｐｔ１）≠０，Ｆ（ｐｔ２）＝０，则点 ｐｔ２在平面上．
若棱与平面相交，需要求出它们的交点．令

ｔ＝ Ｆ（ｐｔ２）
Ｆ（ｐｔ２）－Ｆ（ｐｔ１），则交点 ｅｄｇｅＩｎｔ的坐标计算如下：

ｅｄｇｅＩｎｔ．ｘ＝ｔ×ｐｔ１．ｘ＋（１－ｔ）×ｐｔ２．ｘ
ｅｄｇｅＩｎｔ．ｙ＝ｔ×ｐｔ１．ｙ＋（１－ｔ）×ｐｔ２．ｙ
ｅｄｇｅＩｎｔ．ｚ＝ｔ×ｐｔ１．ｚ＋（１－ｔ）×ｐｔ２．

{
ｚ

（２）

Ｓｔｅｐ４：将多边形转化为三角网格
为了提高渲染效率，需要将非三角形的切面转化

为由三角形组成的切面．对一个面上的相交点求平均
值，计算代理多边形的中心点，把相交点投影到 Ｘ－Ｙ
平面上，使用第一个顶点或者 Ｘ轴作参照，计算他们围
绕中心的角度，从而对多边形顶点按顺时针或者逆时

针排序．把切片多边形转化为以中心为公共点的三角
形扇面或者三角形带．

在绘制阶段，需要建立渲染状态，其中透明混合模

式的设置决定最终的图像的渲染结果，透明混合是指

使用指定的混合函数，把源颜色和目标颜色进行混合

产生组合颜色值，ＧＰＵ着色程序负责查询传输函数，完
成由矢量值到ＲＧＢＡ光学属性的映射，合成最终结果．

５ 实验结果与评价

本文所述基于 ＧＰＵ的实时体绘制算法是在普通
ＰＣ机上完成的，具体的软硬件系统配置如下：
（１）硬件系统

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ○ＲＰｅｎｔｉｕｍ○Ｒ４ＨＴ３．０６ＧＨｚ
内存：ＤＤＲ２，１５３６ＭＢ
显卡：ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ，６４０ＭＢ
硬盘：８０ＧＢ，７２００ＲＰＭ，ＡＴＡ１００

（２）软件系统
操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ２
开发环境：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０
图形ＡＰＩ：ＯｐｅｎＧＬ２．０
着色语言：Ｃｇ１．５
利用本文的算法对医学影像数据进行三维重建，

实验结果如图４所示，其中图４（ａ）是头部体绘制结果，
（ｂ）头部多器官标定的透明显示结果，（ｃ）是肺部体绘
制结果．用本文的算法对不同规模数据集进行测试，绘
制分辨率为５１２×５１２时，不同数据集的绘制速度见表
１．

表１ 不同规模体数据的绘制速度

数据集 数据集大小 绘制分辨率 （ＦＰＳ／ｓ）

耳道 １２８×１２８×３０ ５１２×５１２ ２８

牙齿 ２５６×２５６×１６１ ５１２×５１２ ２３

肺部 ５１２×５１２×８８ ５１２×５１２ １８

头部 ５１２×５１２×２００ ５１２×５１２ １５

心脏 ５１２×５１２×５１２ ５１２×５１２ １３

在上述算法研究基础上，本文实现了基于 ＧＰＵ的
三维可视化系统，如图５所示，主要包括不同三维显示
算法如：ＳＳＤ、ＶＲ、ＭｉｎＩＰ、ＭＩＰ；重建结果的三维操作如：
放大平移、包围盒调节、动态阈值调节、光照模型动态

调节等．
从本文的实验结果可以看出：算法重建速度达到

实时要求．对于５１２３规模的数据，基本法重建速度达到
１２ＦＰＳ／ｓ，满足实时要求，基于二维表的纹理传输函数，
解决了医学影像多组织标定问题，在任务协同中利用

ＣＰＵ进行代理几何体的生成，在降低 ＧＰＵ资源消耗的
同时，绘制质量没有受到影响．
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