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基于 PC硬件的大规模数据场快速可视化方法 
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摘 要 科学可视化技术在众多领域具有十分广泛的应用，然而直接体绘制技术却有着计算量大、计算时间长的缺 

点，在普通的PC机上很难实现对大规模数据的实时交互绘制。目前的三维可视化系统通常需要架构在高端的图形 

工作站或转用计算机上 随着计算机软硬件技术的发展，普通的PC机图形处理器GPU(Graphic Processing Unit)具 

有了可编程功能。正是借助 GPU的可编程功能及其强大的并行处理能力，研究并实现 了一种基于普通 PC硬件的体 

会之方法。最后应用该方法对_r-,_lk、医学等体数据进行可视化，结果证明该方法可以在普通 PC上实现较大规模数据 

的快速 可视化 。 
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Abstract As the 3D datasets are usually in large scalar，the capability of a single CPU to rendering is not sufficient to 

achieve interactivity．Direct volume rendering via GPU has positioned itself as an efficient tool for the display and visual 

analysis of volumetric scalar fields．A rapid PC hardware based visualization method for large-scale datasets method was 

proposed．At last we demonstrated the effectiveness of our method with several data sets．It was proved that the pro— 

posed method can generate high-quality visual representations on normal PC． 
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大规模数据场的可视化一直是科学计算可视化中极具挑 

战性的一个研究领域。而直接体绘制技术是三维数据场可视 

化的主要技术手段之一，它不仅能够表现出三维对象的表面 

特征，也能显示其内部信息，因此被广泛地应用于三维数据场 

的可视化中。然而，直接体绘制技术却有着计算量大、计算时 

间长的缺点。实际生产过程中的三维数据场的数据量往往十 

分巨大，目前对大规模体数据需要应用高性能计算机进行交 

互式可视化以达到实时显示的效果。为了能够快速可视化大 

规模体数据场，以往的研究主要集中在基于高端图形工作站 

和计算机集群上的并行算法。近年来个人计算机的性能大幅 

提高，特别是可编程图形硬件飞速发展，利用 PC机可视化大 

规模体数据场成为可能。 

1 PC图形处理器 

直接体绘制的计算量很大，尽管已经提出多种加速算法， 

但仍然很难在普通工作站和 PC机上实现中等规模数据的实 

时可视化，只能利用高档图形工作站提供的由硬件实现的3D 

纹理映射功能来进行体数据的直接体绘制，如SGI的Reality 

Engine。近年来 PC图形处理器 GPU(Graphics Processing 

Unit)c1]发展很快，图形硬件中的图形处理器(GPU)计算能力 

的增长速度已经超过了中央处理器(CPU)计算能力的增长速 

度。主流图形硬件制造商声称，现在每隔 12个月 GPU 的性 

能就会增长一倍。图形硬件技术一个最主要的突破就是在图 

形硬件中引入了可编程功能，此功能允许用户编制自定义的 

着色器程序(Shader program)来替换原来固定流水线中的某 

些功能模块，使得 GPU在功能上更像一个通用处理器。虽 

然 GPU 具有 非常高的计算速度，但并不能直接将 以前在 

CPU中实现的算法照搬到 GPU 中来执行。这是因为 GPU 

的指令执行方式和 CPU不一样，GPU 的体系结构是一种高 

度并行的单指令多数据(SIMD)指令执行体系，这种流处理机 

的并行结构实现了指令的并行处理。目前绝大部分的 GPU 

都拥有多条可以并行的Shader管线，这种体系结构使得其不 

仅可以用于高效图形绘制，而且可以成为通用并行计算平台。 

所以要基于可编程图形硬件实现一些在CPU中效率较低的 

算法，就必须重新组织算法实现的数据结构和步骤，以充分利 

用GPU并行处理体系结构带来的性能优势。图形硬件处理 

管道的顶点处理和像素处理模块中引入了可编程性 ，使得用 

户可以通过程序方式控制图形流水线的执行，从而极大地扩 
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展了图形处理器的能力和应用范围。在顶点级操作上，引入 

了顶点着色器(vertex shader)来处理每个顶点，用户可以 自 

己编写代码来实现专门的光照明模型。经过光栅化后，在像 

素处理阶段引入的像素着色器(pixel shader)可以实现对每个 

像素的可编程操作 。 

2 基于 GPU的直接体绘制 

三维显示可以通过多种算法来实现 ，主要可以分为表面 

绘制技术 。 和体积绘制技术[ 。表面绘制技术通过数据分 

析寻找感兴趣区域的轮廓线边界，进而绘制出多边形表面。 

体积绘制技术包括等 Multi—planar Reformatting算法、Splat— 

ting算法_5]、Ray Casting算法[6]及硬件 加速 三维纹 理算 

法l7 ]等。较之表面绘制技术，体积绘制能够高质量地绘制 

出三维物体的表面以及内部细节，但运算量较大，实时交互性 

较差。 

2．1 光线投射算法 

图像空间的体绘制算法以Ray Casting算法为代表。其 

原理是沿视线方向向物体投射一条光线，在它穿越体数据的 

过程中，每隔一段距离便执行一次采样。每个采样点的数值 

要通过邻近的离散体素点的插值来产生。在执行完插值和采 

样操作之后，可以按照从前向后或从后向前的顺序对光线通 

路上的采样结果进行积分，形成对应于某种物理或几何性质 

的图像。完整的 Ray Casting算法需要考虑较多光学效应，且 

由于人体解剖形态的复杂性，这种算法的运算量很大，利用软 

件运算很难达到实时交互性。由于插值和积分这两步大运算 

量的操作可以利用现代图形硬件的特性来高速完成，硬件加 

速三维纹理算法便成为 PC平台下高质量实时体绘制的较佳 

选择 我们将 CT，MRI等医学影像以纹理形式载人显存后 ， 

使用代理几何面对插值之后的纹理图像进行采样，采样产生 

的切片可以通过透明度混合的方法绘制，从而在屏幕上显示 

出三维物体。 

在体积绘制中最重要和最大的工作量就是采样和插值计 

算。体积数据本身就是一种采样后得到的离散数据，这个过 

程也称为重采样。为了绘制出一幅高质量的体积图像，这些 

重采样点的对应数值需要仔细地计算。把体积数据作为三维 

纹理，可以利用图形硬件的纹理插值功能，快速得到重采样点 

的数值。 

在 目前通用显示硬件上，图形卡的显存空间已经达到 

768MB以上，三维纹理存放在显存上，大大提高了读写速度。 

Direct X10提供了许多对三维纹理操作的功能，本文使用 Di— 

rect XlO三维纹理映射函数 ，用代理几何面获取经过插值的 

三维纹理中的体数据。如图 1所示，代理几何面取与视线方 

向垂直的等分三维纹理空间的平面切片，可以通过改变中间 

平面的层数来改变成像的精细程度。直接体绘制积分公式近 

似为 
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式中，G 和n 分别表示s 点的颜色值与不透明度值，
． 
(x ) 

和 (K )是颜色和灰度传递函数。c( )和 n( )分别表 

示最终的颜色值与透明度值。从前到后的投射方法需要使用 
一 个日一buffer来存储不透明度累积值，以便当不透明度达到 
一 定值时可以判断放弃对该条光线的继续计算，以减少计算 

量。 

图 1 基于三维纹理的体绘制 

对平面从后向前绘制的过程实际是当前平面提取的纹理 

图像与缓存中已经绘制好的图像相融合的过程。如果只取某 

个域值上的点，就构成了等值面的显示 ；如果采用前后累加， 

就相当于光线跟踪中对光线上的采样点的积分。 

2．2 光照模型 

为了增强可视化效果，需要引入光照模型。本文采用 

Phong光照模型： 

：L+ fp( ·Z)+ Ip( · ) (3) 

式中，L是环境光， 是点光源强度， 为绘制面法线 ，z为入 

射光方向，k 是漫反射系数， 镜面反射系数，m为镜面高光 

系数。其中 用体数据的梯度替代。 

3 算法在 PC上的实现 

目前的显卡可以支持 DirectX Pixel Shader4．0的渲染技 

术。这些技术可以支持同时对多个纹理的读写操作 ；支持不 

同通道间的通信；纹理坐标生成以及代数运算等的支持 ，可以 

使我们在GPU上实现多通道(Multi passes)的并行光线投射 

算法。 

首先需要绘制代理几何面『9]来辅助绘制，其目的是通过 

设计恰当的代理几何面直接把大多数外围的空区域隔开，减 

少光线的数量以及采样长度。这里选择立方体为代理几何 

面 。 

代理几何面的前面、后面的每个像素点的几何信息分别 

存储于该点的颜色通道中，这样只需要这两个面做减法运算 ， 

就可以得到光线向量。光线投射法按照以下的步骤实现： 

1)绘制代理面的前面，将其存储于一个纹理中； 

2)绘制代理面后面，对后面和前面做减法运算，再对结果 

单位化并存储于一个新的纹理中； 

3)对体数据应用光线投射算法 ：重新绘制代理面前面，沿 

着光线方向(光线向量)进行采样计算 ，直到光线离开代理面 

或者不透明度达到一定值 ； 

4)最后将这些结果合成以得到最后的图像。混合方程为 

， 

一  

一 1+m(1一Af 1)Cm．f (4) 

A ：Ar．1+口(1一A一1) (5) 

式中，A 是累积不透明度，皿为采样分配的不透明度， ， 为 

采样点的颜色值，C ． 为混合后的累积颜色。 

可以看出以上的过程非常适合现代 GPU的处理，可以 

将代理面的前、后面分别存储于一个纹理中。各个步骤所得 

到的结果也可以存储于纹理中。由于现在 GPU的渲染程序 

中Shader可以高速访问多个纹理，因此这种方法过程中不需 

要与CPU通信，便可大大提高运算速度。其次，当今GPU支 
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持循环与条件选择，所以可以很简单地实现这些描述的方法。 

4 实验与分析 

将本文提出的算法应用于大规模医学 、工业等数据，首先 

给出绘制图像，然后 以标格形式列 出绘制速度以及数据的规 

模，验证本文方法的效能。 

实验条件：使用一台普通的 PC作为平台，具体如下：In～ 

tel(R)Core(TM)2 CPU 6600@ 2．4OGHZ 2．39GHZ配备 

GeForce 8800 GTX GPU，768 MB显存。支持 DirectX4．0，整 

个系统在 VC++环境下运行，使用 HLSL语言编写。 

图2给出了绘制的结果，其中A是战斗机喷气发动机尾 

部喷气的三维数据，使用本文方法对其进行了体绘制；B为一 

条冷冻鱼的 CT扫描三维数据集的绘制结果；C为 Teddy熊 

的三维 CT扫描数据集所绘制的结果 ；D为一块云彩的三位 

扫描数据的体绘制图像。各个数据集的规模在表1中列出。 

B 

一霉 
图2 数据体绘制结果 

从图 2可以看出本文的方法可以很好地应用于多种类型 

的体数据，绘制结果较为理想。 

从表 1的结果可以看出，当数据集大小为 512×512× 

512时，本文的算法仍然可以在普通 PC上以 16．7fps的速度 

进行绘制，这个速度足以满足实时交互绘制的需求。绘制结 

果图像和绘制速度都验证了本文所提方法的有效性。 

表 1 绘制速度(帧／s) 

数据集 A B C D 

数据规模 256X256X256 512×512×512 128X128X62 128X128X128 

视窗尺寸 1264×958 1024X968 1264．×958 1264×958 

绘制速度(fps) 18．34 16．7 65．78 109．4 

结束语 本文研究并实现了一个基于普通 PC平台的大 

规模数据快速可视化算法。算法是基于三维纹理硬件的直接 

体绘制算法，并在第 3节中详细描述了算法具体实现的步骤。 

实验结果证明了算法的有效性。算法可以应用于多种类型的 

体数据。在普通 PC平台上就可以实现大规模数据快速可视 

化。 
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程往往也是被误导的。通过对优质候选解的重要成分进行识 

别，然后基于重要解成分更新信息素，使得信息素更能反映优 

质解的特点，消除欺骗吸引子的影响，最终找到全局最优解。 
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