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基于实时梯度计算的快速纹理映射体绘制 

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) (西安电子科技大学电子研究生院 西安710071) 

摘 要 本文分析讨论了一种基于实时梯度计算的纹理映射体绘制算法。在绘制过程中实时计算每个体素上的梯 

度，有效地减少了在传统基于纹理映射的体绘制中，对梯度预先计算的耗时操作，也降低了内存的消耗，加快了整个绘 

制过程。同时，采用三维Sobel算子对梯度进行计算，并进行归一化处理，有效地提高了绘制图像的质量 在实现中 

充分利用了目前PC图形硬件成熟的可编程特性，特别是fragment program，来完成梯度的实时计算。最后对医学体 

数据进行绘制，得到了理想的结果。 
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Abstract A nove1 technique for textur~based volume rendering is discussed，which estimates and normalizes the gradi 

ent on the fly．During rendering the gradient is calculated on each voxel，and normalized for the 1ighting computation． 

The new technique is presented to load the volume dataset to the 3D texture directly without the time consumptive 

process to pre-compute the gradient，and circumvent the huge memory consumption in previous approaches．Addition— 

ally，the 3D Sobel gradient operator is applied to the gradient estimation，which improves the quality of the rendering． 

The sophisticated PC graphics hardware functionality is utilized，especially the fragment program，to implement the 

gradient estimation． Severa1 examples are given to illustrate the effectiveness on rea1 clinic 3D CT datasets． 
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1 引言 

直接体绘制对于由各种类型的三维设备、科学仿真等产 

生的体数据可视化是一种非常重要的技术，它最大的优点在 

于不需要生成中间几何体而直接对体数据进行成像，以反映 

体数据中各种信息的综合分布情况，但同时要计算每个体素 

对成像的贡献，巨大的计算量限制了体绘制的应用。为了克 

服绘制中大量的计算和对带宽的极高要求，基于图形硬件纹 

理映射的体绘制逐步成为对规则网格体数据绘制的最为实际 

可行的方法。 

尽管目前的PC图形硬件广泛提供了对三维纹理的支 

持，但基于三维纹理映射的体绘制仍有一些局限性 在体绘 

制中明暗光照是一种很有效的技术，可以增强绘制图像的空 

问效果，更好地理解图像的内容。梯度则是明暗光照计算中 

的基本要素，直接影响着绘制图像的质量。在几何体的绘制 

中梯度是顶点属性，而对于体绘制则是体素的属性。当使用 

纹理映射对体数据进行绘制时，图形硬件没有提供对梯度计 

算的直接支持。为了克服这个缺陷，梯度数据要预先进行计 

算，并和体数据一同载入图形硬件中。这样需要四倍于体数 

据量的纹理内存来完成绘制。由于目前图形硬件内存的限 

制，这就制约了对体数据的规模。同时数据预处理过程中梯 

度计算非常耗时，导致绘制实时性的降低。另一方面，绘制时 

要对归一化的梯度进行采样插值，得到的非归一化梯度则被 

用于光照计算，这样会造成明暗光照的伪影，降低绘制的质 

量。 

本文基于通用PC图形硬件纹理映射，提出了一种基于 

实时梯度计算的快速体绘制方法。在绘制时实时计算每个体 

素上归一化的梯度，避免了梯度的预先计算和存储，提高了对 

大规模体数据的绘制能力，加速了整个绘制过程。同时采用 

了三维Sobel算子进行梯度的计算，有效地提高了梯度的精 

度，改善了绘制图像的质量 由于充分利用了目前 PC图形 

硬件成熟的可编程特性，所有绘制过程在一个绘制通道中完 

成，可以达到交互的绘制速度。 

2 相关研究 

最重要的基于纹理映射的体绘制方法由cabTale 提出， 

其利用高端图形工作站中的三维纹理映射特性完成了对 

256。的体数据的交互绘制。但这种通用的纹理映射方法的 

主要缺点是缺乏对体数据光照的支持。为了克服这个缺陷， 

Van Gelderl_1 等提出采用 3～4个参数的查找表来实现体数 

据的光照计算。但是图形硬件没有提供这类查找表的支持， 

这样当改变视线方向时都要生成新的三维纹理。 

Westermann和Ertl_7 通过引入一种快速的直接多通道 

绘制算法来显示具有光照效果的等值面，极大地扩展了基于 

纹理映射的体绘制方法的应用。基于这些研究成果，Mei~ner 

等l_6 提出了一种新方法对半透明体绘制进行漫反射光照处 
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理。然而这种通过光栅化图形硬件的多通道绘制极大地降低 

了绘制性能。以上这两种具有光照效果的方法采用了矩阵操 

作来获得漫反射光照强度，Rezk-Salama等口]则利用 了 

NVidia GeForce2提供的“register combiners”操作来完成。 

尽管得到了很好的绘制效果，但所有的明暗处理操作都是基 

于经过插值的非归一化的梯度进行的，造成了光照的伪影 

与Westermann类似，Dechille等 提出利用三维纹理硬件进 

行插值，而用软件进行光照计算和数据分类。光照操作在 

CPU上完成以保证绘制的高质量，这样就避免了非归一化梯 

度的问题，但是却牺牲了绘制的实时性。Kniss等 利用通 

用图形硬件加速了多维传递函数的交互性。但由于多维函数 

自身的复杂性，带来了计算量和存储量的骤增，从而影响了绘 

制的实时陛，同时也限制了可绘制体数据的大小。 

本文的主要研究成果是利用OpenGL的ARB fragment— 

program扩展采用S0bel算子对体绘制中光照计算所需的梯 

度进行实时计算和归一化处理，同时降低了CPU和GPU(图 

形处理器)的内存消耗，得到了理想的绘制结果。因此，这种 

方法适用于对绘制质量有较高要求的交互式应用。 

3 实时梯度计算的纹理映射体绘制 

本节首先将对三维纹理映射的体绘制技术进行描述。基 

于对采样后体数据进行梯度计算的思想避免对梯度的预先计 

算，并采用归一化的梯度实现体绘制中的明暗光照效果。 

3．1 兰维纹理映射体绘制 

体绘制的主要任务是在每个像素上对体绘制积分进行近 

似计算，即沿着入射光线对逐渐衰减的颜色和衰减系数进行 

累加。首先要对体数据进行分类来指定颜色和衰减系数。通 

过引入传递函数(transfer function)来将体数据强度s--s(z) 

映射为颜色强度c(s)和衰减系数 r(s)，c一般为颜色空间中 

的颜色矢量。 

我们假设入射光线表示为 ( )，其中 为到观察点的距 

离，D为最大观察距离。对空间中的任意一点z，体绘制积分 

可以表示为： 
D 。  ̂

J=Jf( (zt )))e』r(sGc(Z ))) (1) 

沿入射光线采样，对体绘制积分进行离散化。我4fill入阻 

光度A，定义为； 

A =1一e-r( ( ( ))) (2) 

同样，第 i个采样光线间隔上的颜色可以近似表示为： 

C—c(s(x(id)))d (3) 

这样，离散化的体绘制积分可以表示为： 
|̈-1 

C一∑G II(1一A ) (4) 

其中 [D／d]，为采样点的个数。 

式(4)可以通过从前向后或从后向前进行迭代的alpha 

融合进行实现。如按照从后向前的顺序进行迭代时第 i步可 

表示为： 

=G+(1一A ) 件1 (5) 

目前的通用图形硬件采用的是以物体为序的光栅化方 

法。几何元素(点、线、多边形)经过扫描转化，按照像素的方 

式写入图像帧缓存中进行显示。然而在体数据中没有这样的 

几何元素，需要通过多边形切片对体数据进行采样，每个多边 

形的纹理可从相应的体数据获得。对这些切片多边形进行光 

栅化操作就可以重建出体数据。 

平行于视平面的多边形切片是在基于三维纹理映射的绘 

制中最常用的方法 体数据被装载到一个三维纹理中，在切 

片多边形内部上进行插值得到顶点的三个纹理坐标，在光栅 

化过程中，这些纹理坐标被用来对三维纹理进行采样，利用硬 

件加速的三次线形插值得到相应的体数据。另外，当使用平 

行投影时，在对体数据进行切片的过程中保持固定的采样问 

隔 这是对体绘制进行离散的一个重要假定，这样切片多边 

形就可以按照由前向后或由后向前的顺序正确地融合了。 

在利用纹理映射绘制体数据时，通用图形硬件没有对梯 

度的计算提供支持。为了实现光照处理，通常要预先对体数 

据的表面梯度进行计算，在纹理内存中存储体数据和归一化 

梯度，极大地占用了图形硬件中有限的内存空间 另一方面 

当用切片对体数据绘制时，同时对预先计算的体数据梯度也 

进行了三次线形插值，插值后的非归一化梯度被用来计算光 

照。这样导致了明暗效果的伪影，降低了绘制图像的质量。 

3．2 梯度的实时计算 

本文采用对梯度进行实时计算的思想来有效地加速整个 

绘制过程。只需在纹理内存中存储原有传统纹理绘制 1／4的 

数据，同时也无需在预处理过程中进行耗时的梯度计算，直接 

载人体数据，提高了绘制实时性。整个绘制流程如图1所示， 

其中虚线框内的操作均是在图形硬件中完成的。 

I 切 嫠 光 I 萎 _’ ● 照 I 

计 婪 I 样 算 
L-． 
I 

I 

图1 绘制流程 

常用的梯度计算方法，如中心差分，采用6邻域信息来描 

述中心位置体索的梯度。为了提高准确性，我们采用三维 

Sobel算子来计算数据场的梯度。 

和中心差分相比，S0bel梯度算子采用26邻域来完成梯 

度的计算 二维 Sobel算子通常被用于图像的边缘检测，三 

维Soble算子使用一个 3×3X 3的模板来计算每个方向上的 

偏导数。本文采用的在 方向上的模板为： 

将上面的模板按照相应的方向旋转，可以得到z和Y方 

向上的计算模板。Soble算子具有各向同性的特性，体数据中 

边界结构的方向不影响计算结果，可以提供较高精度的梯度。 

在目前的通用图形硬件中，fragment program特性应用 

在光栅化阶段，对每个像素进行处理。在对绘制切片进行纹 

理采样时，同时得到当前体素的邻域信息，完成梯度的实时计 

算以后，可以利用 fragment program的算术运算对梯度进行 

我们在配备256M显存的ATI Radeon X800 Pro上利用 

OpenGL的ARB_fragment_program扩展[1。j和三维纹理实现 

了本文提出的算法。在算法开始前体数据被载入三维纹理， 

通过利用图形硬件的三次线性插值来计算沿视线方向的切片 

来绘制体数据。 

为了实时地计算体数据的归一化梯度，梯度“fragment 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


program”应完成下面的任务： 
· 根据当前的纹理坐标，得到26邻域的纹理坐标； 
· 利用相关纹理采样得到所需的26个邻域体数据} 

· 根据Sohel模板计算每个方向上的梯度分量； 
· 归一化梯度。 

用于梯度计算的“fragment program”使用了 89条指令， 

其中26条为三维纹理寻址操作、32条矢量运算和28条标量 

运算 归一化梯度使用了3条标量运算。所有这些对每个切 

片的计算只需在一个绘制通道中完成，保证了绘制的性能。 

4 试验结果 

我们用大量的医学临床实际数据对上述算法进行了测试 

实验，所有实验都是在 ·台P4，2．4GHz，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 

ATI Radeon X800 Pro 采用 C。。 和OpenGL对提出的算法 

进行了实现。 

表1给出了对来自医学临床的CT扫描数据绘制的性能 

参数。其中对体数据为 256×256×423的腿部 CT扫描数 

据，分别给出了采用本文提出的算法和传统的基于三维纹理 

映射体绘制算法进行绘制的性能参数比较，其中预处理时间 

包括数据梯度的预先计算和载入图形硬件的时间。 

表 1 性能参数 

绘制 预处理 显存占用 帧速率 
算法 体数据 数据规模 (

s) (M) (fps) 

传统 Leg 256×256×423 7．89 128 15．6 

Leg 256×256×423 0．39 32 9，5 

Skull 256×256×361 O．38 32 9．6 

本文 Abdomen 256×256×421 0．38 32 9．7 

Bodyl 256×256×527 0．43 64 7．5 

Body2 256×256×957 0．49 64 7．16 

绘制窗VI大小为 512×512 

图2 (左)传统纹理映射体绘制； 

(右)本文提出的绘制方法 

表 1的性能参数对比可以看出，本文提出的算法在绘制 

中对梯度实时计算和归一化处理需要图形硬件进行较多的纹 

理采样和算术操作，造成了绘制帧速率的下降。但在预处理 

时不用进行梯度计算，一方面加快了数据的载入，另一方面也 

减少了图形硬件的内存的占用。 

图2中将本文的算法和传统的三维纹理映射方法的绘制 

效果质量进行了比较，采用了相同的传递函数和光照参数进 
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行绘制。为r清楚地表示差异，将关节上部的腿骨部分放大 

显示于左上角的小图。可以看出，由于传统的算法采用了非 

归一化的梯度进行光照计算，故影响了绘制结果(图2左)。 

而本文的算法明显地提高了绘制质量(图 2右)。 

图3为对头部颅骨和腹部的CTA体数据进行绘制的效 

果。在绘制结果中可以清晰地看到小的血管分支，而且在高 

密度部位，如骨骼上没有出现“阶梯伪影”。 

图3 (左)半透明效果的心脏数据； 

(右)半透明效果的肾脏数据 

图4 对两个人体的CTA数据的体绘制结果 

(左)Bodyl；(右)Body2 

图4为两个人体的CTA扫描数据，由于数据量较大，已 

有的三维纹理映射算法无法对其进行绘制，而本文算法的低 

显存占用特性提高了大规模体数据的绘制能力。而且体数据 

快速地被载入图形硬件，绘制结果可清楚地显示出体数据中 

的各种内部结构，也非常直观地展示了不同器官之间的空间 

关系。 

结论 在传统的基于三维纹理映射的体绘制方法上，本 

文提出了一种新的体绘制算法，充分地利用了目前PC通用 

图形硬件的可编程特性，提高了绘制的实时性和绘制图像的 

质量。 ’ 

本文提出的方法利用OpenGL的fragment program扩展 

实时计算体数据梯度，并使用归一化的梯度实现了体绘制的 
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明暗光照。这种方法明显地减少了传统的基于三维纹理映射 

的体绘制方法的巨大内存占用，并且加快了整个绘制过程。 

由实验结果可见，利用目前通用图形硬件灵活的纹理操作和 

强大的光栅化能力，可以得到理想的绘制结果，使得体绘制更 

具实用和推广价值 

1 

3 
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0．2 及0．4 。这是由于D变化，而考虑了求全局频繁集合 

F+。从实验结果看，算法运行时间随}D J变大而基本呈线性 

增长。图1、图2、图3的实验结果也表明了EUFIA算法的有 

效性和较好的可测量性。 

T10，I4．D50k．dlOk．Qn 

~ininltlm Support(％) 

图1 最小支持度变化时 EUFIA运行时问 

图2 ldl增大时EUFIA运行时间 

图3 lDl增大时EUFIA运行时间 

结束语 在实际应用中，事务数据库是不断变化的，并且 

许多时候新增事务比旧的事务更加有价值，更值得去充分挖 

掘。在更新中如何保证既快速又不丢失有效的规则是一个很 

重要的问题。为此，本文提出了一个全面更新频繁项集的算 

法 EUFIA，它将新增事务划分成若干分区进行扫描，并将结 

果归入不同的3个类别，从而达到了在不扫描原数据库的情 

况下，充分、快速地挖掘增量事务，获取频繁项集，且又不丢失 

有效的规则。另外，该算法的设计思想可以方便地应用到多 

层关联规则和多层序列模式的发现中，我们将对此作进一步 

的研究。 
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