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基于切割距离场的体数据切割算法研究 
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摘 要 为了精确地对体数据进行可以交互的切割模拟，提 出了切割距离场的概念和一种基于切割距离场的三维体 

数据切割算法，该算法利用切割距离场作为切割体的数据表示形式，在图形处理单元(GPU)的着色器中同时实现体 

重建和实时切割两种功能，实验结果表明该切割算法可以达到可交互的速度 ，可以处理任意形状的切割体。 
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Volume Clipping Simulation Based oil Clipping Distance Field 
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Abstract In order to clip volume data by interactive speed，we proposed the concept of Clipping Distance Field (CDF) 

and a CDF based clipping simulation algorithm．By combining volume rendering and clipping in the shader of GPU，the 

algorithm also achieved the high rendering／clipping speed required by interactive simulation．The result shows that the 

algorithm can process clipped data with different shape． 
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1 引言 

体数据切割[ 在医学图像理解、辅助诊断、虚拟手术及虚 

拟雕塑中起着至关重要的作用。一方面，将数据切开可以更 

加清晰地查看内部的重要细节；另一方面，手术模拟也必须实 

现切割操作。由于人体中有很多具有对称结构的组织，精确 

地对称切割有很多重要的应用。例如在脸部整形手术中，为 

了保证术后美观，必须保证切割是精确对称的，因此对称切割 

在手术模拟中有重要的地位。本文尝试采用图形显示卡的顶 

点着色器和像素着色器功能加速体数据的实时交互切割，将 

切割几何体用离散距离场_2]表示，在像素着色器中利用距离 

场来判断是否满足切割条件。 

2 基于切割距离场的体数据切割算法 

2．1 通用算法描述 

首先讨论利用深度缓存来实现对体数据的切割模拟，假 

设切割物体是由其边界的表面表示。用于切割的表面应该是 

无缝的，通常用三角面片表示。图 1显示 了一个典型的切割 

体的深度结构。在下面的叙述过程中，将不再考虑三维场景， 

而是直接将问题简化为一条光线从眼睛到场景的一维几何问 

题。从视点出发，只考虑图像平面上的一个单独的像素。因 

此，以下的描述可以把所有的操作映射到每个独立像素所对 

应的片元上(像素着色器)。 

我们从切割物体为任意拓扑结构或者几何形状开始说明 

一 个通用的算法。首先，为当前的像素建立切割体的深度结 

构。这个深度结构保存着实现与切割体的每个相交点的深度 

值。运用这种方式，一维深度值被分割为了很多段 ，每一段的 

边界由切割体的边界给出。并且，将分割出来的间隔分类为 

在切割体的内部和在切割体的外部。分类结果由原始切割体 

决定，并且与无缝曲面的方向相关。对于一个闭合的，非自相 

交的切割表面，内部和外部的分类结果将交互出现在分割处 

理的段上。用户可以选在切割掉切割体的内部或者切割掉切 

割体的外部。这样 ，分割出的间隔也就唯一地表示了可见部 

分和不可见部分。其次 ，一个体数据切片的每个片元的绘制 

必须检查该片元属于哪一类间隔。最后，根据可见性，片元被 

混合到现实缓存中或者被切割掉。 
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图 1 深度缓存示意图 

2．2 GPU加速的基于深度缓存的切割算法 

实现立体切割的关键是判断图元是否在切割体内部，该 

方法使用深度缓存完成这个判断，并用图形处理单元加速这 
一 判断过程。根据几何学，凸体内部任意点的连线都在凸体 

内部，即凸体与任意直线至多有两个交点 ，因此凸体切割很容 

易用深度测试表示 ；而凹体不具有这样的性质，因此本算法不 

适用于凹体切割。图 2给出了该切割算法的二维示意图。 

图 2 基于深度缓存的切割示意图 

从眼睛(透视投影)或者无穷远(正交投影)发射一条射 

线，假设射线方向为 z，与视平面的交点为 Xo，假设射线上一 

点 P到该交点的距离为 t，则射线上的任意一点可以表示为 

。+tx，其对应的深度值是 t的函数，可以表示为z(f)，其中 

Z(*)为线性变换。假设射线与切割凸体相交并且有两个焦 

点 勘十tox和 0十tlz，并知道 Z(to)一 和 Z(t1)一Zr一。 

因此凸体内部可以表示为集合 ： 

Um一{Pl P=xo+拄，Z(￡)≤2 }N{Pl P一面+忿， ￡)≥ 

乙 } (1) 

凸体的外部可以表示为集合 L ： 

U 一{PIP— o+tx，Z(￡)≥Z }U{PlP一如+tx。 

Z( )≤Z } (2) 

可以证明 nUl叫一 并且 U UU 一Q。 

因此，在执行体重建算法[3' ]时可以对每个图元进行深 

度比较操作 ，以此判断图元应该被切除或保留。下面给出详 

细的算法实现过程。 

第一步，关闭图形显示卡的颜色缓存输出，打开深度测试 

功能。将 深度缓存设为 0．0，将 深度 测试函数设为 GL— 

GREATER；然后将深度缓存拷贝在一个二维纹理中。假设为 

BackTexture。设置深度缓存为 1．0，将深度测试函数设为 GL_ 

LESS，绘制切割体的正面，然后将深度缓存拷贝在一个二维 

纹理中，假设为 FrontTexture。 

第二步，打开颜色缓存输出，关闭深度测试，初始化像素 

着色器。在像素着色器 中，利用 图元 在屏幕 中的位置 在 

BaekTexture纹理和 FrontTexture纹理中查找该图元对应的 

和z ，并与当前图元的深度值比较。如果需要凸体内 

的部分，那么只保留深度值在 Z血和 Z眦x之间的图元；否则， 
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只保留深度值在 Zm 和Z 之外的图元。 

基于深度缓存的切割方法能够有效地处理切割体为凸体 

的切割问题 ，但是如果切割体为凹体 ，那么这种方法就不能完 

全适用了。准确地说，只有当所有视线与切割体相交次数少 

于或等于两次的时候，基于深度缓存的切割方法才能得到正 

确的切割效果。图 3为深度缓存切割方法发生错误的示意 

图，其中黑色粗线为 BackTexture和 FrontTexture保存的深 

度值 ，因此深度缓存切割方法仅显示白色部分，但是正确的显 

示结果应该包括白色部分和灰色网格部分，在实验结果部分 

还将给出深度缓存切割方法发生错误的示意图和效果图 

(a) (b) 

图 3 基于深度缓存的切割模拟方法出错示意图 

2．3 基于切割距离场的体数据切割算法 

任意表面 S可以用有符号距离场 D表示 ，有符号距离场 

D定义如下： 

D： 。一R VP∈D 

D(户)一sgn(p)*min{ll户一q}1．q∈S} (3) 

其中， 

f一1 ifP inside 

gn(P I+1 if outside 
ll*lf表示距离。 

对距离场进行三维均匀采样，得到离散距离场。该切割 

方法的思想是将离散距离场作为硬件纹理单元 ，然后在像素 

作色器中分别对三维体数据纹理和离散距离场纹理进行三线 

性差值采样，根据离散距离场的采样值判断该图元是否应该 

被切掉或保留。具体算法步骤如下 ： 

1．选择合适的切割体。 

2．根据选择的切割体 ，计算一个切割距离场，切割距离场 

经过采样后形成一个三维数组，数组的维数应为 2 ，以满足 

纹理硬件的要求。存储切割距离场的三维数组维数并不一定 

与表示三维体数据的纹理维数相同，但是切割距离场三维数 

组的数据维数越大，切割距离场表示就越精确，切割也就越精 

确。 

3．将表示切割距离场的三维数组归一化为[O，255]的整 

数，以符合硬件纹理的特点，归一化以后，切割距离场中为零 

的点对应于归一化后三维数组中值为 128的点。下面给出一 

个参考的归一化方式： 

texel(p)一[clamp(D(p)+128)+0．5] (4) 

其中，texel(p)表示对应于切割距离场 P点的三维数组的值 ， 

Lzj表示不超过z的最大整数： 

r 0 < O 

clamp(x)一 z O≤z≤255 (5) 

【255 >255 
注意：在图形硬件中，距离场纹理还将进一步归一化到 

[O，1]之间。 

4．将表示切割距离场的三维数组作为纹理传输到图形硬 



件 。 

5．对原始体数据进行体重建。绘制时，每一个绘制代理 

多边形的每个顶点都赋予两个纹理坐标 ，一个纹理坐标对应 

于原始的体数据纹理，另一个纹理坐标对应于切割距离场对 

应的三维纹理。 

6．在图形处理单元(GPU)中，定点着色器和像素着色器 

分N,ml用切割距离场纹理坐标在切割距离场纹理中进行采 

样。如果采样结果大于 0．5，那么说明这个片元位于切割体 

的外部；如果采样结果小于 0．5，那么说 明这个片元位于切割 

体的内部。然后根据需要 ，把要切除部分的不透明度设为 0， 

即不现实切除的部分；对于需要保留的部分，还是按照正常的 

体重建算法进行采样、分类、混合操作 ，然后显示到屏幕上。 

3 实验结果及分析 

3．1 基于切割距离场的切割模拟 

本文算法基于 C++，OpenGLE ，GLUT和 CgE 语言， 

是平台无关的实现，可以在 Linux和 Window上运行。下面 

的性能结果在一台 Window XP个人电脑上测量得到，CPU 

为 Intel Pentium 4 2．0GHz，图形处理单元(GPU)为 GeForce 

6600(128M纹理内存)。三维医学数据的维数为 256×256× 

84，视窗面积为 512 和 1024 。 

图 4是根据本文算法实现的切割效果图，图 4(a)为使用 
一 个立方体作为切割体的切割效果图，图 4(b)是采样球体作 

为切割体的切割效果图 ，图 4(c)采样了一个非常复杂的形体 

作为切割体的切割效果图。由于体数据有着更加丰富的内部 

细节，从图 4中可以看出，相较于基于表面重建的切割方法， 

基于切割距离场的体数据切割方法有着一定的优势。 

■■■ 
■■■ 

图 4 基于切割距 离场 的切割模拟 

图 5说明基于切割距离场的切割方法能够克服基于深度 

缓存的切割方法的缺陷，当切割体是非凸体且有 自遮挡现象 

时，基于深度缓存的方法无法取得正确的结果，而基于切割距 

离场的方法能够克服这种缺陷，很好地生成结果图像。另外， 

由于基于表面重建的切割方法需要建立切割体所对应的隐函 

数 ，在切割体十分复杂的情况下，即使使用隐函数组合也很难 

精确地描述一个三维切割体，而基于切割距离场的切割方法 

采用体数据描述切割体，理论上无论切割体的几何形态、拓扑 

结构多么复杂，切割距离场都可以用相同的有限的数据量加 

以描述。因此，基于切割距离场的体数据切割方法是一种灵 

活的、有效的切割模拟方法。 

■■■ 
图 5 基于切割距离场的切割算法没有基于深度缓存的切割算法 

的局限性 

3．2 不同切割操作性能对比 

从表 1中可以看出，切割效果的实现会引起交互性能的 

下降，一方面，纹理采样操作是一个非常消耗计算能力的操 

作，另一方面，相较于无切割效果的体重建，基于切割距离场 

的单物体切割多了一次三维纹理采样操作，因此在速度上有 

所下降。基于深度缓存的单物体切割，需要 3个绘制过程，并 

且会有两个二维纹理的传输和采样操作，因此速度上有进一 

步的降低，但是由于图形硬件对于二维纹理操作有一定的优 

化，因此速度的降低并不十分明显。 

表 1 各种切割操作性能比较表 

结束语 本文的主要贡献表现在以下两个方面：一，提出 

了基于深度缓存的体数据三维切割模拟方法 ，该方法利用了 

图形硬件的着色器功能，在图形硬件中评估片元是否应该保 

留，提高了三维切割的速度，达到了可交互的速度 ，但是该方 

法有着很大的局限性，它只能处理切割体只有一个且为凸体 

的情况。二提出了切割距离场的概念和基于切割距离场的三 

维切割算法，利用 GPU加速 ，该算法也达到 了可交互 的速 

度，并且该算法没有基于深度缓存的切割模拟算法的应用限 

制，可以处理任意形状的切割体。以后工作的重点是以基于 

切割距离场的三维切割算法为基础 ，研究多物体切割与对称 

切割算法，这两种算法有很大的实际应用价值，可以进一步丰 

富切割模拟算法并使其更加贴近实际应用。 
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