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一 种基于交互式多维传递函数的纹理映射体绘制算法 

郑 杰 姬红兵。 杨万海 

(西安电子科技大学电子工程学院 西安710071) (西安电子科技大学研究生院 西安 710071) 

摘 要 本文设计了一种基于空间信息的交互式多维传递函数的纹理映射体绘制算法。该算法不仅可以根据体数据 

的强度而且还利用体素的空间位置来设定绘制的颜色和阻光度。通过采用一种独特的空间投影变换，根据用户需求， 

将体数据划分为不同区域，并分别定义各 自的传递函数。该特点使得本文的算法可以有效地对体数据进行交互式分 

析。在算法实现中，利用了通用图形硬件的可编程特性，在普通 PC上可以达到理想的绘制质量和交互速度。 
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Abstract Transfer functions are fundamental to direct volume rendering because their role iS essentially tO make the 

data visible．In this paper a new method iS proposed tO design the interactive spatial muhidimensional transfer functions 

in hardware accelerated volume rendering．which assign color and opacity tO the volume based not only on the scalar in— 

tensity of the dataset but also on the position of voxels in the dataset．The approach uses a unique spatial projection 
transformation tO label the volume into user desired different regions．and defines the transfer functions tO each region 

respectively．The proposed technique utilizes sophisticated graphics hardware functionality，especially the fragment pro— 

gram，tO enable interactively select and explore regions of the volume dataset under the standard PC． 
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1 引言 

在科学可视化中，直接体绘制逐渐成为三维规则数据场 

可视化的一种灵活有效的方法[1]。其他的三维可视化技术需 

要在绘制前通过计算得到体数据的几何表示，如进行等值面 

提取构造多边形网格[2]。在直接体绘制中则首先对体数据进 

行采样，然后将其转换为可以绘制的光学特性。这种转换被 

称为“传递函数”，通常根据体数据的各种属性对每个体素指 

定绘制时的颜色和阻光度。 

传递函数的作用是将体数据“可见”，因此传递函数的设 

计对理解体数据的空间结构至关重要[3]。然而目前的大多数 

直接体绘制都采用一维传递函数，仅仅根据体数据的强度信 

息来指定颜色和阻光度。通常体数据中重要的信息难以通过 
一 维传递函数表现出来[4 ]。在许多从 CT或 MRI获得的医 

学体数据中，内部的组织结构非常复杂，一种体数据值可能对 

应多个不同的组织边界，传统的一维传递函数很难将它们区 

分开来。最近多维传递函数被用来对分类空间进行扩展[7]， 

更好地区分各种特征。这些传递函数利用数据场的导数信 

息，如梯度和二阶偏导等，进行颜色和阻光度的指定。然而这 

些方法 目前均属于全局分类函数，用户无法对某些重要的空 

间特征进行单独分析。 

绘制算法中巨大的运算量是影响直接体绘制应用的一个 

主要因素[6]。在基于图形硬件三维纹理映射的体制中 j，体 

数据作为三维纹理被载人图形处理器(GPU)，在用切片对纹 

理采样时，利用图形硬件的高速并行处理能力进行三次线形 

插值，可以对规模适中的体数据进行可交互的绘制并得到较 

高的图像质量。 

本文提出了一种基于空间多维传递函数的PC 图形硬件 

加速体绘制算法。在传递函数的设计中同时利用体数据强度 

和位置信息来指定绘制的颜色和阻光度。通过定义一种空间 

投影变换，有效地将绘制结果中的区域直接投影为体数据空 

间中的体素，根据用户需求将体数据划分为不同区域。在绘 

制过程中，对不同的区域设计空间独立地传递函数。利用目 

前通用图形硬件成熟的可编程特性，尤其是 fragment pro— 

gram，对传递函数进行 了实现，而且图形硬件的并行处理能 

力加速了绘制过程。对大量的医学临床体数据实验表明，该 

算法可以有效地显示体数据的结构特征，用户可以方便地对 

体数据的空间结构进行交互式的分析。 

2 相关研究 

传递函数是直接体绘制中的一个重要步骤。He等 采 

用遗传算法，根据用户选取的绘制缩略图来生成传递函数。 

Marks等[1阳对绘制图像进行自动分析，在全部参数空间上得 

到所有可能的传递函数，并由此生成“设计图库”供用户选择。 

KOnig和GrOllerc“ 提出了一种传递函数设计的界面，利用体 

数据强度 、颜色和阻光度空间的关系来布局绘制缩略图。 

Levoy在文[12]中引人了二维传递函数。他利用体数据 

强度和梯度幅值来显示不同组织的边界。Kniss等_1副利用数 
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据场的多种导数特征来设计多维传递函数，可以得到更加通 

用有效的绘制效果。Kindlmann等_】 ]在传递函数 中采用 曲 

率信息，如脊线等，对绘制进行增强。Lum和Ma[ 通过利用 

查找表的方式，同时指定颜色、阻光度和光照模型的相关参 

数。他们在光照计算中利用一个二维传递函数对组织的边界 

进行增强。尽管多维传递函数的使用显著地提高了绘制能 

力，但也不可避免地增加了绘制的复杂性。在交互性上，也很 

难设计出一种简单直观的方式来操作多维传递函数。另一个 

主要的问题是增加了存储空问的开销。每种数据属性都要在 

数据预处理时进行计算 ，然后和体数据一同载人图形硬件的 

三维纹理中。由于通用图形硬件内存空间的有限性，降低了 

大规模体数据可视化的能力。 

本文的主要研究成果是在基于PC图形硬件的纹理映射 

体绘制中，提出了一种交互式空间独立 的多维传递函数设计 

算法。通过一个空间投影变换有效地实现了体数据空间区域 

的划分 ，用户可以对指定的区域设计独立的传递函数。整个 

交互式的多维传递函数设计过程整合在基于图形硬件加速的 

体绘制中，通过一个绘制通道达到可交互的绘制效果，因此该 

方法适合于对交互要求较高的应用中。 

3 交互式空间多维传递函数的设计 

本节主要将对交互式空间多维传递函数的设计算法进行 

描述。为了可以在传递函数中有效地利用体素的空间位置信 

息，对三维绘制的空间变换进行分析，设计了一种新的空问投 

影变换，可以有效地将二维图像空间的像素直接投影为三维 

空间的体素。用户交互地在绘制图像上表示出感兴趣区域， 

将体数据划分为不同的空间区域，并生成各自独立的传递函 

数。使用这种方法可以分析体数据的任意区域，对指定部位 

进行有效的增强绘制。 

3．1 空间投影变换 

三维绘制的主要工作是通过一系列空间变换实现从三维 

空问到二维图像显示空间的映射。首先在世界空间中放置三 

维模型数据，设定相机模型将世界空间中的三维数据变换到 

视空间。视空间提供了一套方便的坐标系来确定进行绘制的 

具体位置。第三个变换将视空间的数据转换为屏幕图像空间 

的二维数据 ，通常称为投影变换。 

在经过投影变换得到二维的投影坐标后，“剔除”(cull- 

ing)操作被用来去除那些被相机模型指定的、对用户是不可 

见的数据区域。然后采用 图形 硬件里 固化 的“剪裁”(clip- 

ping)处理来确定一个待绘制物体是否完全在视 口以外 ，并将 

视口内的物体切分为小的像素段，其中一些不可见的像素段 

被剔除，将可见的部分绘制到屏幕上。 

图 1表示了对三维物体进行绘制的空间变换过程。“原 

始”的三维模型坐标最终被变换为二维屏幕坐标进行显示。 

模型坐标 

归
ISl 

l== 视口变换 视 裁剪广————1 砚u父秧 示器设备坐标 

图 1 三维绘制空间变换 

在三维绘制的空问变换过程中，投影变换完成时三维模 
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型坐标已经被转换为了二维屏幕坐标。这些变换结果对应着 

计算机屏幕上绘制的相应像素。 

对体数据 f(x，Y，z)，模型坐标表示为 ( ，Y，z)，在绘制 

中，使用模型一视矩阵(model-view matrix) 来得到视空间 

坐标( ，Y ，z )，利用投影矩阵M 得到用于最终绘制的视 

口坐标，即绘制图像坐标( ， )。一般来说，视空间到绘制 

平面的投影为正交平行投影或透视投影。 

这样绘制过程可以表示为： 

( ， )一M ， · ·( ，y，z) (1) 

在绘制的交互过程中，用户在计算机屏幕上手绘出任意 

形状来表示感兴趣区域0，区域 0中的像素属于绘制图像空 

间。构造一个与视口大小一致的二值缓存区，保存感兴趣区 

域 0的位置信息。对于缓存区中在(xb，yb)的元素，1表示该 

元素在区域内部，0则表示在外部。缓存区中的每个元素和 

体数据空间的体素之间存在着一对多的映射关系。 

这样对给定的区域缓存区元素坐标(xb，yb)，根据式(1) 

可以得到相应的在体数据空间中的坐标( ，Y ，z )。 

(Xv，Y ， )一(‰  · ) ·(xb， ) (2) 

通过缓存区中的相应元素值，可以方便地判断在( ，Y ， 

)的体素是否属于指定的感兴趣区域。 

， 、 
f(厂，，2) if：O(xb，yb)一1 、 

， ’ ’ 一1(厂，0)if：0(xb，v̂)一0 ‘ 
其中 ，表示体数据强度 ，，z表示不同的区域 ID。这样就根据 

空间位置信息将体数据划分为不同区域。在交互过程中，用 

户可以在上次操作的结果上对体数据进行多次区域划分。 

3．2 空间多维传递 

在直接体绘制中，传递函数用来将体数据强度映射为一 

些光学特征 ，如颜色和阻光度 ，然后将体素沿着视线方向进行 

混合，最后在视平面上成像。在传统的绘制中，每个体素上的 

体数据强度被表示为一个 8位或 16位的整数。传统的一维 

传递函数经常通过可编辑的分段线性的线段来手工指定，水 

平轴为原始体数据强度，垂直轴为相关的颜色和阻光度 。在 

应用传递函数后，对阻光度 ，体数据强度被映射为 0和 1之间 

的实数，表示在该点处的阻光度，1表示不透明，0表示透明。 

对颜色，一般被映射为 RGB三个颜色分量。 

在本文的绘制过程中，用户在绘制效果图中手绘出感兴 

趣区域，通过空间投影变化按照空间位置将体数据划分为不 

同区域，对每个区域都分别指定不同的区域 ID。这样就可以 

设计一个空间二维传递函数，通过一个二维函数按照指定的 

体数据强度和区域 1D得到相应的 RGB颜色和阻光度 。 

为此，我们定义了如下的传递函数 ： 

V voxelsvo ：{C，a)一T(f，，2) (4) 

其中 ， 表示在( ， ，走)处的体素，C为映射后的 RGB颜色，a 

为映射后的阻光度，T表示一个二维传递函数，厂表示体素 

， 的体数据强度，，z表示体素 所属的区域 lD。 

这种基于区域的方法可以对体数据中任意感兴趣的区域 

指定独立的传递函数，进行不同的绘制。在利用二维查找表 

来实现时，每一行都对应着一个区域的传递函数。在交互过 

程中，当指定一个新区域时，在表中会增加一行表示相应的传 

递函数，而其他部分则保持不变，这样可以使绘制具有一致 

性 。 

目前，基于三维纹理硬件加速 的体绘制算法已经成为绘 

制和分析体数据的一种有效工具[1 6,1 7]。本文利用硬件的三 

次线形插值，沿着视线方向对表示体数据的三维纹理进行切 
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片采样 ，对这些切片多边形进行光栅化操作就可以重建出体 

数据l_】 。二维空间传递函数则由相关纹理采样操作来实现。 

相关纹理采样是指将 RGB颜色分量作为纹理坐标，对相关纹 

理进行采样得到最终的颜色l_l 。这个操作提供了一种通过 

查找表来实现任意函数的途径。在绘制中，采用 OpenGL的 

ARB-fragment program扩展来实时计算和归一化光照中的 

梯度，同时计算每个像素点上的光照贡献l_l 。 

在实现中，三维纹理中的每个体素用 16位数值来表示 ， 

其中8位用来表示体数据强度，另外 8位则表示区域 ID。二 

维空间传递函数则表示为一个二维相关纹理。当新区域产生 

时，将区域划分后的体数据重新载人图形硬件，更新相应的三 

维纹理。在绘制“fragm ent program”中，通过三维纹理采样得 

到对应体素位置的体数据强度和区域 ID，对空间传递函数进 

行相关纹理采样操作得到相应的RGB颜色和阻光度信息。 

这样仅利用一个绘制通道就完成了整个绘制过程，可以达到 

满意的交互性能。 

4 试验结果 

我们利用实际 CT扫描数据对上述算法进行了测试实 

验，所有实验都是在一台 P4，1GB内存，操作系统为 Windows 

XP的 PC机上完成 的，显 卡为配有 256M 显存 的 NⅧ IA 

GeForce FX5950。采用 C“ 和OpenGL对提出的算法进行 

了实现。 

表 1给出了采用本文提出的算法对来 自实际 CT扫描数 

据采用空间二维传递函数进行绘制的性能参数，包括对体数 

据进行区域划分的时间，将区域更新后的数据重新载人图形 

硬件的时间以及绘制的帧速率。 

表 1 性能参数。绘制窗口大小为512×512 

图 2为采用本文的算法对医学临床心脏 CTA数据进行 

交互式体绘制的结果。图 2(左)为利用传统一维传递函数绘 

制的效果，周围的骨骼结构对心脏造成了一定的遮挡。对感 

兴趣的心脏部分作为选定区域，根据得到的空间信息进行二 

维空间传递函数的设计，改变非感兴趣区域的阻光度得到图 

2(右)，可以清楚地显示出心脏及其周围血管的结构。 

(左)传统 1D传递函数 (右)本文提出的绘制方法 

图 2 

图 3为对引擎和桔子 CT扫描数据使用空间多维传递函 

数进行绘制的结果。图 3(左)为引擎数据绘制结果，在绘制 

中对数据中间部分进行区域划分，可以清晰地显示内部结构 

信息。图3(右)则将桔子内部的桔瓣和其它部分一同进行显 

示。通过对感兴趣区域设置特定的传递函数，可以非常直观 

地展示数据内部不同组织之间的空间关系。 

(左)引擎数据体绘制 

图 3 

(右)桔子数据体绘制 

(左)膝关节 (右)腹部血管 

图4 医学临床体数据绘制结果 

图 4为对医学I临床 CT扫描数据进行绘制的结果。图 4 

(左)则对膝关节的上下两部分进行显示，对上侧受损的骨关 

节突出绘制。在图 4(右)中对体数据进行多次区域划分，对 

表示骨骼的区域采用相同的传递函数，具有较低的阻光度，而 

对血管增强绘制，更好地显示出血管的空间形状。可见采用 

本文基于空间信息的传递函数，能够灵活地挖掘数据的内部 

信息，对不同的空间区域进行分析，对体数据得到有效的绘制 

效果。 

结论 本文提出了一种新的交互式空间多维传递函数的 

设计算法，并整合到基于通用图形硬件加速的体绘制算法中。 

该算法同时采用体数据强度和体素空间位置信息来进行传递 

函数的设计，可以对体数据中的不同区域分别指定相应的传 

递函数。这主要是通过一种有效的空间投影变换 ，将用户感 

兴趣区域直接在体数据上进行标示，根据区域信息生成空间 

多维传递函数。同时充分利用图形硬件的可编程特性和并行 

处理能力进行绘制。由试验结果可见，该算法提供了一种有 

效的交互性分析体数据内部结构的方法。 

在将来的工作中，可以利用 目前最新的 GPU(通用图形 

处理器)提供的浮点纹理和更强大的可编程能力优化绘制算 

法，将梯度信息引入到传递函数的设计里，提高对细小边界的 
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绘制能力。另一个可以进行的工作是进行交互技术的研究， 

设计一套更加有效的交互工具，对多维函数提供更加灵活的 

交互操作。 

最后，本文提出的算法可以方便地对体数据进行交互式 

绘制，更有效地了解感兴趣区域内部结构的空间关系，使得体 

绘制更具实用价值。 
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对每一个输入样本(xi，Y )按以下步骤处理：①计算所有 

隐节点的输出向量 OI，(忌一1，⋯，Nh)；②计算网络输出Y 

( )一 。( )，⋯， ( )，⋯， ( )] ；③为每一个隐节点 

计算归一化输出向量 r{；④删掉在连续 户个样本输入期间 

归一化输出向量r 的每个分量都小于阈值 的隐节点；⑤如 

果采用扩展 Kalman滤波器算法，根据简化的网络结构调整 

有关矩阵的维度；⑥修剪隐层一输出层连接。 

根据以上删减算法，只有那些在连续 np个样本输入期 

间对每个输出节点的输出都不显著的隐节点才会被删减。在 

多输出的结果中，可能存在这样一些隐节点，它们对部分输出 

单元的输出很不显著，但是对其他一些输出单元有较为显著 

的输出。对于这样的隐单元上述算法不作处理。实际上，隐 

层一输出层连接的不显著也隐含了关于背景问题的知识。它 

可能说明这个隐层节点与其相连接的输出节点 的相关性不 

大，从而反映出某些输入样本与特定输出节点的相关性不大。 

据此，本文进一步提出了修剪隐层一输出层连接的机制，并与 

前述隐节点删减算法合并为： 

对每一个输入样本( ，Y )按以下步骤处理：①计算所有 

隐节点的输出向量 OI，(忌一1，⋯，Nh)；②计算网络输出Y 

(xi)一[ ( )，⋯， ( )，⋯， ( )] ；③为每一个隐节点 

计算归一化输出向量 ；④修剪在连续 户个样本输入期间 

都小于阈值的 归一化输出向量的分量rk所对应的隐层 输 

出层连接，即令 w=0；⑤删掉在连续 个样本输入期间归一 

化输出向量 rl的每个分量都小于阈值 的隐节点；⑥如果采 

用采用扩展 Kalman滤波器算法，根据简化的网络结构调整 
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有关矩阵的维度。经过多余隐单元修剪可以提高网络泛化能 

力，而通过隐层一输出层连接修剪，可以简化网络结构，提高神 

经网络的学习效率。 

结束语 本文的算法中尝试通过适当的隐节点删减策略 

合并这些相似隐单元，给出了修剪隐层一输出层连接的机制， 

将它合并到了隐层节点删减的算法当中，以进一步简化网络 

结构，更好地拟合原问题。相信这一机制将对多输出的神经 

网络训练产生有益的影响。但是另一方面，采用 ILA算法虽 

然能够取得几乎最小的网络结构，但是在算法执行前有许多 

预选参数要设定，关于预选参数的设定是一个尚需深入研究 

的问题。此外 ，ILA算法的许多技术方法是基于经验和直觉 

的，缺乏正式的理论证明，这也是许多神经网络研究的共同问 

题。这些问题都需要在本文的后续工作中加以深入研究。 
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