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摘　要　对医学图像三维体绘制的基本流程、光学模型及原理进行了分析，并深入研究了光线投射Ｒａｙ－Ｃａｓｔｉｎｇ算法
的模型及原理，就其颜色赋值、重采样、图像合成等关键技术进行了深入讨论和研究，最后在 ＭＩＴＫ平台实现了医学
图像的体绘制。该算法对体绘制的三维模型能够进行光照属性、表面属性和环境参数的交互操作；同时可进行法平面
切割和动态平面切割显示；此外，还可以进行旋转、缩放、平移等交互操作。
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１　引言

医学图像三维重建要求图像尽可能准确地反映对象的结

构和细节。由于来自断层图像序列的数据中，不同层次的图

像的亮度会有细微的差别，因此对依赖判定对象间的界面进

行绘制的表面重建方法非常不利。另外，由于表面绘制方法

只显示等值面，因此对于边界明显的组织和器官反映的效果

较好，对于边界模糊的情况不够理想。该方法还无法反映对

象内部复杂的结构。近十年来发展起来的体绘制［１］方法很好

地解决了表面绘制方法存在的问题，其由于在体数据处理及

特征细节信息、表现方面的优势，已经得到越来越多研究者的

重视，被广泛地应用于医学领域。

体绘制技术是将三维空间的离散数据直接转换为二维图

像而不必生成中间几何图元。三维空间的离散采样点原本是

不具有色彩属性的，只具有灰度值，采样点的颜色值是在物质

分类的基础上人为赋予的，因而称为伪彩色。体绘制技术实

现的功能是，计算全部数据点对屏幕像素的贡献，即每一个屏

幕像素的光强度值Ｉ。由计算机图形学可知，在灰度图像中，

Ｉ表示灰度值；在彩色图像中，对红、绿、蓝这３个颜色分量会
有不同的Ｉ值，因此需要分别计算这３色各自的Ｉ值。为了
实现这一功能，需要给出光学模型，用它来描述三维数据是如

何产生、反射、阻挡以及散射光线的，从而计算出全部采样点
对屏幕像素的贡献。

Ｎｅｌｓｏｎ　Ｍａｘ在《直接体绘制中的光学模型》一文中假定

连续分布的三维数据场中充满着小粒子，这些小粒子具有的
发光、吸收、反射等功能使得光线通过三维数据场时发生了变

化。基于这一假设，形成了几种不同的光学模型［２］，在三维数

据场可视化中，体绘制技术是一种基于光学映射的方法，该方
法通过模拟光线在物体内部的一系列光学现象，使得到的体

绘制图像更具真实感，便于分析和想象。

本文基于对体绘制中的光学模型、Ｒａｙ－Ｃａｓｔｉｎｇ［３］算法模

型及原理的研究，详细分析了该算法的颜色赋值、重采样、图

像合成的算法以及该算法在 ＭＩＴＫ算法平台［４］中对应的类

及数据模型等关键技术，实现了医学数据的三维体绘制，并能

够进行光照属性、表面属性和环境参数的交互操作，同时设定
了法平面切割、动态平面切割显示和抓屏操作。此外也可以

进行旋转、缩放、平移等交互操作。

２　体绘制中的光学模型

２．１　光线吸收模型

如果假定三维空间中的小粒子可完全吸收所射入的光

线，而无反射和发光功能，则构成了一个光线吸收模型，其为
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光学模型中最简单的一种。光线吸收模型［５］如式（１）所示：

Ｉ（ｓ）＝Ｉ０ｅｘｐ［－∫
ｓ

０
τ（ｔ）ｄｔ］ （１）

其中，Ｉ０ 是光线进入三维数据场的光线强度。

Ｔ（ｓ）＝ｅｘｐ［－∫
ｓ

０
τ（ｔ）ｄｔ］ （２）

表示了光线经过数据场到达ｓ这段距离后的光线强度，也称

为透明度。如果定义：

ａ＝１－Ｔ（ｓ）＝１－ｅｘｐ［－∫
ｓ

０
τ（ｔ）ｄｔ］ （３）

则称ａ为光线在这段距离上的不透明度，即阻光度。在将三

维数据场映射为颜色值时，如果将某一数据值的透明度设定

为１，表示光线不被吸收而完全穿过，因而在结果图像中该数

据代表的物质将是透明的。与此相反，如果将对应的透明度

设定为０，表示光线完全被吸收，在结果图像中该数据代表的

物质将是完全不透明的，而在它后面的物质将被完全遮挡。

这种光学模型很适合于ＣＴ和 ＭＲＩ扫描数据的可视化处理。

２．２　光线发射模型

一般说来，在三维空间数据场及悬浮状物质的光线模型

中，小粒子都有吸收、反射和发射光线的功能。但是，在火焰、

高温气体等的处理中，可以认为粒子很小且透明，但是发出的

光线却很强。这时可以认为小粒子仅具有发射光线的功能。

设小粒子都是透明的发光体，向各个方向均匀地发射出光线，

小粒子的投影面积为Ａ。设Ｐ为单位体积内粒子数，即粒子

数体密度。光线吸收模型［６］如下：

Ｉ（ｓ）＝Ｉ０＋［∫
ｓ

０
ｇ（ｔ）ｄｔ］ （４）

其中，ｇ（ｔ）是光源项，Ｉ０ 是初始光线强度，ｓ为光线投影方向

的长度参数。式（４）即光线发射模型的表达式，其积分没有上

限值限制，公式的计算结果有可能超过输出设备的极限值，应

用时必须加以限制处理，所以ｓ的取值范围必须根据实际情

况进行限制。

２．３　光线吸收和发射模型

将光线吸收和发射模型结合起来，可以更好地反映出光

线在充满粒子的二维空间中的变化，可得：

Ｉ（Ｄ）＝Ｉ０ｅｘｐ［－∫
ｓ

０
［τ（ｔ）ｄｔ］］＋［∫

ｖ

０
ｇ（ｓ）ｅｘｐ［－∫

ｖ

０

τ（ｔ）ｄｔ］ｄｓ （５）

式（５）中的第１项表示从背景处射入的光线经过数据场

的吸收后，到达观察点的光强；第２项表示与观察点距离小于

或等于ｖ的所有点光源对观察点处光强处贡献的总和。

Ｉ（Ｄ）＝Ｉ０Ｔ（Ｄ）＋Ｃ（１－Ｔ（Ｄ）） （６）

其中，Ｔ（Ｄ）为透明度，１－Ｔ（Ｄ）为阻光度，Ｉ（Ｄ）表示背景Ｉ０
与所赋颜色值Ｃ在透明度Ｔ（Ｄ）作用下的合成值。

３　Ｒａｙ－Ｃａｓｔｉｎｇ算法

在过去的十几年里，国外学者相继提出的体绘制算法大

多是以离散方法实现的。其中，Ｌｅｖｙ　Ｍ 提出的光线投射

（Ｒａｙ－Ｃａｓｔｉｎｇ）算法［３］就是一种图像空间扫描的实现体绘制

的离散方法。该算法中，不仅数据重新采样使用离散方法，而

且图像合成也应用了光学模型的离散形式，这大大便于使用

数字式计算机进行实现。下面介绍光线投射算法的基本原

理，其流程如图１所示。

图１　Ｒａｙ－Ｃａｓｔｉｎｇ算法流程图

该算法假定三维空间数据ｆ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）分布在均匀网格

或规格网格的网点上（为简便，说明时采用ｆ（ｉ，ｊ，ｋ）表示三维

空间数据）。数据预处理包括原始数据的格式转换、剔除冗余

数据及导出所需要的数据等。接着进行数据值分类，其目的

是根据数据值的不同，将其分为若干类，并给每类数据赋予不

同的颜色值和阻光度值，以求较准确地表示多种物质的不同

分布或单一物质的不同属性。然后进行重新采样，即从屏幕

上的每一个像素点根据设定的观察方向发出一条射线，这条

射线穿过三维数据场，沿着这条射线选择 Ｋ 个等距的采样

点，并由距离采样点最近的８个数据点（采样点所在的体素）

的颜色值和阻光度值作三次线性插值，求出该采样点的颜色

值和阻光度值。同时，在做重新采样前，要将具有颜色值及阻

光度值的三维数据场由物体空间坐标转换为相应的图像空间

坐标。

为了增加逼真度，需要增加明暗效应，使用中心差分方法

得出各数据点的梯度值，即

Ｇｒａｄ＿ｘ＝ｆ（ｉ＋１，ｊ，ｋ）－ｆ（ｉ－１，ｊ，ｋ）／２ （７）

Ｇｒａｄ＿ｙ＝ｆ（ｉ，ｊ＋１，ｋ）－ｆ（ｉ，ｊ－１，ｋ）／２ （８）

Ｇｒａｄ＿ｚ＝ｆ（ｉ，ｊ，ｋ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ，ｋ－１）／２ （９）

用梯度代替法向向量，再用传统的Ｐｈｏｎｅ模型计算出各

数据点的光亮度值，然后进行重采样。最后是图像的合成，即

将每条射线上各采样点的颜色值及阻光度使用图像合成算

法，得到发出该射线的像素点处的颜色值，生成最终的图像。

由于重新采样和图像合成是按屏幕上每条扫描线的每个像素

逐个进行的，因此该算法又称为图像空间扫描的体绘制算法。

３．１　颜色赋值

为了在体绘制的结果图像中显示三维数据场内部结构的

丰富细节，需要生成具有透明效果的图像；由于来自断层图像

的数据都为灰度值，如果直接生成灰度图像，细节表现将很

差。因为人眼对灰度图像的敏感性不强，能分辨出的灰度等

级很有限，人眼对某一背景或平均亮度适应以后，可分辨的灰

度等级不大于３０级，当照片或显示设备的对比度不足时，实

际可分辨的灰度等级数还要下降，所以使用灰度图像无法充

分展示图像的细节。然而人眼对不同色度和亮度的彩色图像

的敏感性却很强，将灰度图像按一定算法转化成彩色图像后，

虽然信息总量不变，但人所能接受到的（或感受到的）信息却

较灰度图像增加了。在光线投射算法中，图像合成过程涉及

对各采样点的累计处理。由于灰度表示的范围相对较小，而
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彩色表示的范围却很大，如果使用灰度值进行合成图像处理，

容易使许多信息随着运算过程中的数据取舍而丢失，造成信

息量的减少，采用彩色值运算就可以大大避免这种情况的发
生，从而有利于达到尽可能全面和完整地体现原始数据的目

的。因此，对每个体素不仅要分配颜色值（Ｒ，Ｇ，Ｂ），而且要分
配相应的透明度ａ或阻光度ｐ。ａ＝１表示完全透明；ａ＝０表
示该体素完全不透明，即对光线的阻挡作用最大。实际中也
可以采用设置阻光度的方法，它与透明度有ｐ＝１－ａ的数学
关系。由于各体素的颜色值是人为赋予的，因此最终图像中
的颜色是伪彩色。

对数据进行伪彩色处理，主要是按照某种函数关系，将灰

度值映射成对应的彩色［７］。采用这种映射方法是因为它简

单、速度快、易用，而且可以和对数据进行分类的阈值法很好
地配合，显示效果好。映射函数图像如图２所示，与人体ＣＴ
灰度值的分布很相似，通过对关键点 ｍｉｎ，ａｌ，ａ２，ａ３，ｍａｘ的
调整，可以和阈值法对物质的分类相对应，每个色带区域对应
不同种物质，使得显示效果较好。其中 ｍｉｎ，ｎ１，ａ２，ａ３，ｍａｘ
的值确定伪彩色成色比例关系，通过调节它们可以调节４个
色带的宽度和位置，按灰度值法对Ｃ值划分出的不同类别的
物质可以对应这几个色带，使得不同物质对应的颜色类型也
不同。并用ａｌ，ａ２，ａ３实际值以取成对数据进行分类所对应
的阈值，而ｍｉｎ和 ｍａｘ是对灰度值范围的限定，可以过滤掉
不相关的数据。

图２　伪彩色函数映射图

该方法很好地实现了分类和映射成伪彩色对应相关，增
强了观察效果。采用设定透明度与灰度值呈线性的方法，即

灰度值除以某个数值，确保透明度值在（０，１）之间，而且图像
的质量较好，过渡圆滑。根据实际需要还可以调整透明度设

置的范围，减小分母的值，使透明度降低。由于阻光度与透明

度值的和为１，因此也可以获得阻光度。在实践中这种透明
度随灰度值连续变化的方法绘制效果好，图像连贯、自然。

３．２　明暗效应
在计算机图形学中，明暗计算一般都是在面绘制中为了

增加图像的真实感而进行的。但是，在体绘制中，也可以利用

明暗计算的效果更加突出地显示出不同物质之间的边界面，

增加逼真度。由于面绘制中的明暗计算是基于面的法向向量

的，而在体绘制中没有面的信息，因此必须求出等价的法向向

量才能进行明暗计算。在体绘制中，用各数据点上的梯度值
来代替法向向量（参见式（７）－式（９））。计算出各个数据点的

法向向量后，采用明暗模型［８］可以对绘制效果进行加强，得到

立体感强的效果图。

假定光源为点光源且为单光源，照射到物体表面上，反射

出来的光可以分为３类：泛光、漫反射光和镜面反射光。

泛光：在任何方向上都有，均匀分布，用于模拟从环境中
周围物体散射到物体表面再反射出来的光，如式（１０）所示：

Ｉ＝Ｋａβａ （１０）

其中，Ｋａ 是漫反射常数，与物体表面性质有关；βａ 是入射的泛

光光强，与环境的明暗程度有关。

漫反射光：漫反射光的空间分布也是均匀的，但它和入射

光的强度、入射角的余弦及物体表面性质有关。实际使用时，

用式（１１）表示：

Ｉ＝ＫｄＩｉｃｏｓθ （１１）

其中，Ｋｄ 是漫反射常数，与物体表面性质有关；Ｉｉ是光源的光

强；θ是入射角。

镜面反射光：对于镜面反射光，只能近似地描述。对于一

般的较光滑表面，尽管不是理想反射表面，但是在沿反射方向

传播的反射光相对较多，沿其他方向的光线就与该方向和反

射方向的夹角大小有关。式（１２）描述的是对一个较光滑表

面，在视点所见的反射光强随视线与反射方向的夹角的增加

而减少的现象。

Ｉ＝ＫｓＩｉｃｏｓｎα （１２）

其中，Ｋｓ 是物体表面镜面反射系数，与入射角和波长有关，但

实际往往取常数值；α是视线与反射方向的夹角；近似描述镜
面反射光的空间分布，ｎ越大，物体表越光滑。

综上，可以得到传统的光学模型描述的明暗度计算公式：

Ｉ＝ｋｗＩｗ＋ＫｄＩｔｃｏｓθ＋ＫｓＩｔｃｏｓｎα （１３）

３．３　叠加反射分量

获得了体素对光源的反射分量后，需要把反射分量叠加

到体素颜色值中，新的颜色值可以表现出物体上某点在有光

照情况下的效果。由于光源一般为白色，在ＲＧＢ颜色模型下

３个分量Ｒ、Ｇ、Ｂ的值相同，实际上可以认为是该点亮度的变

化值。亮度值在ＲＧＢ颜色模型下不能直接对Ｒ、Ｇ、Ｂ　３分量

进行叠加，因为ＲＧＢ颜色模型是面向硬件的，而亮度是由人

眼的感受确定的，所以要使用面向用户的颜色模型。人眼对

亮度的感受对应于ＲＧＢ颜色模型，其中Ｒ、Ｇ、Ｂ分量值的变

化不是同步的，有一定的比例关系。这种叠加运算在某些颜

色模型中却很简单，可以使用直接含有亮度分量的颜色模型

进行运算。在这些颜色模型下，可以直接在亮度分量上增加

亮度数值，然后将其结果再转换成ＲＧＢ颜色模型，用于最终

显示在屏幕上。这里选用 ＨＳＶ（Ｈｕｅ，Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）模

型，它属于色调模型，可以模拟人眼感知色彩的方式。其中Ｖ
分量就是亮度分量，在 ＨＳＶ模型下，增加亮度只需要增加分

量即可。但是在计算机技术中显示和存储颜色信息时，都采

用ＲＧＢ颜色模型，所以最终的结果是在ＲＧＢ颜色模型下的

形式。在开始对数据作伪彩色处理时，采用了 ＲＧＢ颜色模

型，因此整个体绘制过程中，只有在叠加明暗效应时需要转换

成 ＨＳＶ模型，叠加后再转换成ＲＧＢ颜色模型。

３．４　重采样

在由屏幕发出的射线上选择了采样点后，需要找出距采

样点最近的８个数据点，这个步骤是非常重要的，因为采样点

在图像空间内使用图像空间坐标进行定位，而待寻找的数据

点是在物体空间，即在原始数据场空间内，采用的是物体空间

坐标。所以必须完成这种转换，将采样点转换到物体空间坐

标系下，从而进行确定相邻数据点的处理。

要完成由图像空间（ｘ，ｙ，ｚ）到物体空间（ｕ，ｖ，ｗ）的转换，

首先需确定两个坐标系之间的关系，它们之间只存在平移和

旋转变换。

·８５１·



物体空间（ｕ，ｖ，ｗ）为Ｏ－ＵＶＷ坐标系，图像空间（ｘ，ｙ，ｚ）

为Ｏ－ＸＹＺ坐标系。

首先确定其旋转变换关系，设Ｏ－ＸＹＺ坐标系各坐标轴在

Ｏ－ＵＶＷ坐标系上的欧拉夹角分别为α，β，γ。

设矩阵Ａ是图像空间到物体空间的旋转变换阵，则有

Ａ＝
ｃｏｓβｃｏｓγ ｃｏｓβｓｉｎγ －ｓｉｎβ

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ ｃｏｓβｓｉｎγ ｓｉｎαｃｏｓβ
ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β
（１４）

再确定平移变换关系，设Ｏ－ＸＹＺ坐标原点在Ｏ－ＵＶＷ坐

标系下的位置为Ｐｕ，Ｐｖ，Ｐｗ，则最终的变换公式为

ｕ
ｖ
烄

烆

烌

烎ｗ
＝Ａ·

烄

烆

烌

烎

ｘ

ｙ
ｚ

＋
ｐｕ

ｐｖ

ｐ

烄

烆

烌

烎ｗ
（１５）

在显示过程中要改变视角和图像中物体的位置，只需要

分别修改上述公式中的夹角。坐标ｐｕ，ｐｖ，ｐｗ 就可以改变两

个坐标系的空间位置关系，完成视图中物体的旋转和平移。

光线投射算法实际上是一种平行投影到屏幕下的处理，所以

通过移动是无法改变其图像大小的。

另外，为了使处理更加高效，可以事先确定数据场在屏幕

上沿ｚ轴的平行投影区域，即ｘ，ｙ轴方向上的范围，在进行光
线投射时，只在此屏幕区域内发射光线，可以保证对数据场扫

描的完整性，又减少了无效的运算。如果进一步确定数据场

在图像空间内ｚ轴方向上的范围，也可以进一步减少无效采
样，提高速度。

通过上述坐标变换运算，确定采样点在物体空间中的位

置坐标，选取采样点附近最近的８个数据点构成体素，求取重

采样值。

３．５　图像合成

光线投射算法中的最后一步是图像合成，其目的为沿着

某一像素点发出的射线，逐一计算该射线上各采样点的颜色

值和阻光度值，并按照一定的规则合成，以形成该屏幕像素点

的最终颜色值。将屏幕上各像素点的颜色值都计算出来后即

形成了一幅图像。在图像空间扫描的体绘制中，有两种不同

的图像合成算法，这种合成算法［９］是沿射线方向将各种采样

点的颜色值和阻光度值合成以得到最终图像。

设第ｉ个体素的颜色值为Ｃｏｕｔ，阻光度为αｏｕｔ，进入第ｉ个

体素的颜色值为Ｃｉｎ，阻光度为αｉｎ。

由前向后的图像合成公式为：

Ｃｏｕｔ＝Ｃ

ｉｎ＋Ｃｏｕｔαｎｏｗ（１－αｉｎ） （１６）

其中，Ｃ＝Ｃ·α，可见，由前向后的图像合成也是基于光线吸
收和发射模型的。它的主要优点是在图像合成过程中，阻光

度必定逐步增大，当不透明度值趋近于１时，说明该像素的图

像已接近完全不透明，后面的体素不会再对图像做出贡献，因

而可以不再计算了，节省了无效的计算，速度较快。

４　算法实现及实验结果

４．１　算法实现

（１）在 ＭＩＴＫ算法平台［４］中，实现体绘制功能要用到以

下两个类。

ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌ：该类是一个Ｄａｔａ　Ｍｏｄｅｌ，表示Ｄａｔａ对象

在三维场景中的显示模型。ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌ即是对应于

ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ对象的显示模型，即直接对Ｖｏｌｕｍｅ　ｄａｔａ进行绘制。

ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｅｒＲａｙＣａｓｔｉｎｇＬｏＤ：该类是一个Ｆｉｌｔｅｒ，

它代表一个算法对象，封装了光线投影体绘制算法，是本文要
使用的算法。要使用它必须先包含 ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ　ＲｅｎｄｅｒｅｒＲａｙ－
ＣａｓｔｉｎｇＬｏＤ．ｈ头文件。

（２）下面对读入的Ｖｏｌｕｍｅ数据进行体绘制，重建的结果
通过ＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌ显示，工作步骤如下：

１）在ＣＭＩＴＫＴｅｓｔＤｏｃ类添加 ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ＊类型的成员
变量，ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ是 ＭＩＴＫ重要的数据对象。在使用ｍｉｔｋ－
Ｖｏｌｕｍｅ的文件中要包含ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ．ｈ头文件。

２）在菜单栏添加按钮，对读入的 Ｖｏｌｕｍｅ数据进行ｒａｙ
ｃａｓｔｉｎｇ算法的体绘制。在ＣＭＩＴＫＴｅｓｔＶｉｅｗ类中添加代码实
现功能。该算法封装在 ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｅｒＲａｙＣａｓｔｉｎｇＬｏＤ
类中，它是一个Ｆｉｌｔｅｒ，代表算法对象。接收一个 ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ
输入，直接进行绘制。因此在该文件中要包含 ｍｉｔｋＶｏｌｕｍｅ－
ＲｅｎｄｅｒｅｒＲａｙＣａｓｔｉｎｇＬｏＤ．ｈ头文件。

３）设置３个对话框，并在工具栏添加按钮，用来弹出各对
话框对重建后三维模型的颜色属性、光照属性、环境系数进行
交互操作，也在ＣＭＩＴＫＴｅｓｔＶｉｅｗ类添加代码实现功能。

４）设置一个对话框，并给工程添加一个类ＣＮｏｒｍＳｅｔＤｌｇ，

用来设定一个法平面对生成的三维模型进行切割。

５）创建一个 ｍｉｔｋＯｂｓｅｒｖｅｒ的子类 ＭｙＲｅｓｌｉｃｅＰｌａｎｅＯｂ－
ｓｅｒｖｅｒ用来动态显示三维空间中的一个平面切割三维模型的
截面图形。

６）在工具栏里增加一个按钮来控制光照开关，并添加代
码实现。

４．２　测试结果
图３为一个医学图像序列文件的３个方向上的断面图

像，每个方向有１６张切片。

图３　三维断面切片图（每个方向有１６张）

图４（ａ）是对图３所示的断面图像进行体绘制重建的初
始模型，图４（ｂ）是经过颜色属性调节后的模型，图４（ｃ）是进
行动态平面切割显示的模型。与传统的表面绘制相比，可以
看到图像质量更好、更逼真。

　　　　　（ａ）　　　　　　　　　 （ｂ）　　 　　　　　　　（ｃ）

图４　体绘制重建示意图以及交互操作１

图５（ａ）是体绘制重建的初始模型，图５（ｂ）是对该模型进
行动态平面切割显示，图５（ｃ）是人工设定一个法平面进行剪
切后的模型。
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　　　　　（ａ）　　　　　　　　　 （ｂ）　　 　　　　　　　（ｃ）

图５　体绘制重建示意图以及交互操作２

结束语　本文对体绘制技术的基本流程进行了研究，进
一步详细分析和研究其光学成像的数学模型，分析并利用图
像空间扫描法中的光线投射Ｒａｙ　Ｃａｓｔｉｎｇ方法进行体绘制，对
其颜色赋值、重采样、图像合成等关键技术进行了深入讨论和
研究，然后利用 ＭＩＴＫ算法平台中的数据模型和算法模型，

结合Ｒａｙ　Ｃａｓｔｉｎｇ的原理进行算法类的创建并实现了医学数
据的体绘制，最后在医学三维重建系统中显示出重建组织的
三维模型，对体绘制的三维模型能够进行光照属性、表面属性
和环境参数的交互操作。在系统功能上设定了法平面切割以
及动态平面切割显示和抓屏操作。此外也可以进行旋转、缩
放、平移等交互操作。

本文的工作既是基于 ＭＩＴＫ算法平台进行三维体绘制
的一个成功尝试，同时也验证了Ｒａｙ　Ｃａｓｔｉｎｇ算法的可行性实
现，并可以在未来进一步拓展其功能并进行不同算法的探索
研究。
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