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医学图像大体数据快速体绘制算法研究 
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摘 要 为了在保证绘制质量的前提下有效提高大的医学体数据的绘制速度，提出了一种快速的体绘制算法。该算 

法将大的体数据分割成等大小的数据块，然后通过对每一数据块进行空白数据块的空间跳跃、提前数据块截止和提前 

光线截止的可见性测试来加快体绘制的速度，最后使用体绘制预积分来提高体绘制的图像质量。实验结果表明，对大 

的体数据，可以在不损失图像质量的前提下，实现快速的绘制。 
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Abstract In order to do fast volume rendering for a large medical volume data and meanwhile assure the quality of ren- 

dering·a fast volmne rendering method was presented．Firstly，the large medical volume data was divided into equabsize 

blocks，and then a set of visibility tests such as empty block space skipping，early block termination and early ray termi— 

nation were used to speed up the whole rendering process．Finally，volume rendering pre-integration was utilized to im— 

prove the performance of volume rendering．The experiment results show that the proposed fast volume rendering has 

picked up the speed of rendering for a large medical volume data without loss of image quality． 
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1 引言 

医学体数据场的可视化就是运用计算机图形学的理论和 

方法，将由一系列二维 CT切片组成的体数据集转换为三维 

图形，以更直观的方式揭示人体器官的空间分布关系。它不 

仅能够提供大量有用的人体信息，而且对改进外科手术计划 

和医疗教育有很重要的作用。因此，近十多年来，医学体数据 

场的可视化一直是计算机图形学的一个研究热点口 3_。 

为了取得更好的绘制效果，从中获得更多有用信息，并满 

足医生及病人对三维体的实时观察及旋转等操作 ，需要实现 

实时快速的三维绘制。然而，随着医学影像分辨率的提高，医 

学影像采集设备产生了庞大的二维源数据，如一个 CT扫描 

仪器可以产生多达 1000多张切片的二维医学图像 ，待处理的 

数据量可达上千兆。虽然现在的显卡技术可以使体绘制技术 

达到可交互的速度，但是显卡的有限显存却不能处理大的体 

数据。因此，为大的数据体提供一种快速的三维体绘制方法 

是一项很有挑战性的任务l4]。 

为了对医学图像大体数据进行实时体绘制，本文提出了 
一 种快速的体绘制算法。该算法先将大数据体分割成小的数 

据块，然后利用可见性测试(空数据块的空间跳跃、提前数据 

块截止和提前光线截止)逐一处理这些数据块，进而减少数据 

量。最后，使用体绘制的预积分来进一步改善体绘制方法的 

执行效率和图像质量。实验结果表明，对大的医学体数据，不 

仅可以获得很好的图像质量，而且可以实现快速的绘制。 

2 快速体绘制算法流程 

本文提出的体绘制算法，整个处理流程分为 5个步骤，如 

图 1所示。其中空数据块的空间跳跃和提前数据块截止是以 

数据块为单位进行操作的，而提前光线截止是针对每个体素 

进行处理。 

图像绘制洗程 

f {： 可见性测试 ! 

图 1 快速体绘制算法流程图 

3 算法分析与设计 

3．1 体数据分块 

在进行体绘制之前，首先将大的体数据集分割成相同大 

小的数据块[ ，并按顺序将数据块逐一放入缓存中处理，这 
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样不仅提高了缓存的利用率，而且提高了数据处理速度。 

3．2 创建体素计数表 

为了能剔除不可见的数据块 ，有效地实现空白数据块的 

空间跳跃，需要统计每一数据块中的可见体素数。通过对每 

个数据块进行不透明度转换函数的分类来获得相应数据块中 

包含的可见体素数，并将这一数值保存到体素计数表中。对 
一 个给定的数据块体素计数表构造如下：首先，创建一个一维 

的数组，由一系列的体素计数器组成，它的索引与某个体素的 

灰度值范围相对应；然后遍历数据块中的所有体素，记录它们 

的灰度值，并根据其灰度值范围，增加到相应的体素计数器 

中；最后，将所有的体素计数器都综合到一个体素计数表中。 

在构建好数据块的体素计数表后，对于给定的不透明度 

转化函数，通过计算 R 和 R 来判断这个数据块是否为空 ： 

fR1=VCTMi ／o丁FMa ⋯ 

【R2=VCTM ／OTFM|n 

式中，0TFM 和 OTF 分别表示该不透明度转化函数中的 

最大灰度值和最小灰度值，VCTM~ 和Vc了、 分别表示体素计 

数表中的灰度最大值和最小值。当体素计数表 的最小值 

VCT 大于 0TFMa 时，式(1)中的 R 为 1；而当体素计数表 

的最大值 VCTM． 小于 。了’FMi 时，式 (1)中的Rz为 0。如果 

R 为 1或者 Rz为0，则认为所指定的数据块为空。 

3．3 更新体素计数表 

在绘制包含了很多数据块的大体数据集之前，需要利用 

不透明度转换函数将这些数据块中的可见部分分离出来。但 

是，在这些被分离出来的可见数据块中，有的数据块中只包含 

了少量的可绘制体素。为了提高绘制速度，定义了一个基于 

可见数据块的可见体素比率等式 ： 

1八／ 一 Q! = ! r?) 
⋯  A馏  ⋯  

式中，VVT[OTF~ ～o丁 ]是根据体素计数表获得的一数 

据块中的所有可见体素的数 目，AⅥ 是该数据块中所有体素 

的数目，VVR代表数据块的可见体素比率。 

利用这个可见数据块的可见体素比率等式和一个由用户 

自定义的门限值 ，算法进一步选择可见数据块的步骤如下： 

(1)对每一可见数据块，计算其数据块的可见体素比率。 

(2)对当前访问的可见数据块，如果其可见体素比率小于 

门限a，就将这一数据块标识为不可见 ，然后更新原先 的体素 

计数表。如果其可见体素 比率大于门限 a，则执行下一步处 

理。 

(3)因为这些可见数据块依赖于不透明转化函数，所以， 

当不透明转化函数发生变化后 ，要更新可见数据块。 

(4)使用一个由用户 自定义的门限来过滤这个包含少量 

可见体素的可见数据块，那些通过了过滤操作仍存在的数据 

块叫做可见数据块。 

(5)根据最终剩下的可见数据块，更新原先的体素计数 

表 。 

3．4 数据块的可见性测试 

当绘制一个大体数据时，根据给定的不透明转化函数，会 

产生很多空的部分。而且，许多部分将会被其它的部分遮挡。 

因此，通过避免不必要的空白部分和遮挡，可以提高总体的绘 

制性能。为了解决这些 问题 ，本文研究了一系列的可见性测 

试l7 ]。在本文的算法中，只有通过以下可见性测试的数据 

块和未被遮挡的体素才能绘制大体数据。具体方法如下 ： 

(a)空白数据块的空间跳跃：空白数据块空间跳跃的目 

的是确定测试数据块所包含的体素透明度是否都为 0。如果 

是，则去掉这些数据块。在本文的算法中，针对每一测试数据 

块判定它是否是可见的数据块。如果不是可见数据块，那么 

直接跳过该数据块 ；如果是可见的数据块，则对其进行提前数 

据块测试。 

(b)提前数据块截止：由于大的数据体被分割成了很多 

小的数据块，在某个视点下，一些数据块将完全被其它的数据 

块所遮挡。在这种情况下，为了进一步减少数据运算量，不应 

该对这种数据块继续进行其它绘制操作。因此，算法中为数 

据块绘制一个与轴向平行的方向包围盒，利用遮挡剔除方法， 

不仅可以判断数据块的包围盒边界是否完全被当前的遮挡映 

射所遮挡 ，而且可以统计出有多少体素可以真正地被绘制。 

如果统计的体素数为 0，那么在后面的绘制中将不再考虑该 

数据块；如果统计的体素数不为0，那么该数据块就可以进入 

提前光线截止的测试。 

(c)提前光线截止：对剩下的可见数据块，光线按照由前 

到后的顺序对数据块进行取样。在取样过程中，光线上累加 

的取样点不透明度如果大于某一给定的阈值，则停止在该光 

线方向上对其它数据块的任何取样操作。 

3．5 体绘制预积分 。 

由于体绘制的颜色和不透明度信息都是在不连续的取样 

点上获得的，为了取得更好的绘制效果，往往需要设置更多的 

取样点，并对这些取样点进行更精确的插值计算。但这样就 

使得体绘制的运算量变大，绘制速度变慢。因此，为了能进行 

快速、高质量的体绘制，本文使用了体绘制的预积分方法嘲。 

利用体绘制的预积分计算，可以获得与经过了所有可见性测 

试的数据块相关的预积分查找表。该查找表不仅保存了所有 

取样点的颜色和透明度信息，而且保存了两取样点之间的所 

有颜色和透明度信息。 

体绘制预积分查找表的生成分为两部分：首先沿着视线 

方向对可见数据块进行采样，接着对两两相邻的取样点进行 

体绘制积分，并将计算结果保存到预积分查找表中。然而，这 

样的预积分查找表的生成往往比较费时。为了能减少计算时 

间，本文采用加速的预积分计算方法： 

(1)在沿着视线方向对可见数据块进行采样时，使用固定 

的、等大小的取样间距。 

(2)在转换函数只对某一特定的标量值做局部变动时，无 

须重新计算整个查找表，而只对产生变化的那一部分进行重 

新计算。 

(3)在用颜色转换函数f(5)和不透明度转化函数 0( )计 

算标量值 的颜色和不透明度时，利用积分 函数来实现对其 

颜色和不透明度的加速求解。这样，原先的颜色转化函数就 

近似变成 ： 

C(so， l， )≈ — (K( 1)一K(so)) (3) 
1 一一50 

式中，SO，S 分别代表两个不同取样点的标量值，d为取样间 

距。K(S)是对颜 色转化 函数进行积分 的 函数：K(s)一 

r I c(s)ds。 
J 0 

原先的不透明度转换函数就近似为： 

0(So， 1， )≈ 1～ exp(— (T( 1)～ T(So))) (4) 

式中，So，s 和 d分别代表两个不同取样点的标量值和取样间 

距。丁( )是对不透明度转换函数进行积分的函数 丁( )一 

s 。 
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4 实验结果与分析 

根据以上给出的算法 ，可以将一个大小为 512×512× 

512×2B的体数据分割成 64块 ，每一数据块的大小为 128× 

128×128×2B。但是，对体数据进行的分割过多，就会引起一 

个上下文切换的问题。为了解决这个问题，实验中将体数据 

分割成了8个大小为 256×256×256×2B的数据块。这样， 

不仅可以有效地利用显存，而且可以减少上下文切换的次数。 

本文采用 VC++6．0实现了快速的体绘制算法，在配有 

Pentium(R)Dual E2140 CPU、1G内存、独立显卡(128MB)的 

PC机上对本文提出的算法进行测试。实验 中的体数据模型 

如表 1所列，大小分别为 84MB，1 76MB，253MB和 428MB。 

表 1 测试体数据集 

在对大的体数据集进行体绘制时，本文所提出的算法的 

性能分析结果如图 2所示。对于 428 MB的大数据体，以 400 

×400窗口进行绘制的速度为 8～llfps。在图 2中，利用相 

同的 PC机和相同的测试体数据集，将本文所提 出的算法在 

不使用任何图像加速硬件的情况下同传统的直接体绘制算法 

进行了比较，DVR，OURS分别表示传统的绘制算法和本文 

所提出的算法。实验结果表明，本文的算法在性能上比传统 

的直接体绘制算法要好。由于本算法使用了可见性测试，大 

量的空白数据和对最终图像不做任何贡献的数据被剔除，因 

此其速度约为传统直接体绘制算法的 5～7倍。图 3是对人 

体 CT体数据集进行快速体绘制的结果图。各体数据集的大 

小分另0是(a)512×512×168，(b)512×512×352，(c)512× 

512×506，(d)512×512×856，绘制窗 口大小为 400×400。 

从图 3中可以看到，在使用了体绘制的预积分后 ，绘制图像没 

有任何质量损失。 
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图2 体绘制算法的性能比较 

■■ 
图3 快速体绘制结果 

结束语 随着现代医学影像技术的发展 ，所获得的医学 

影像体数据集的数据量也越来越大。因此，如何对大的体数 

据集进行快速、高质量的体绘制 ，是一个很大的挑战。鉴于 

此，本文提出了一种快速体绘制算法。通过将大的医学体数 

据分割成小的数据块来减少对显存的需求；对这些数据块进 

行～系列的可见性测试，将全部的体数据块提炼为一个近似 

的可见集 ，从而在很大程度上减少了体绘制要处理的数据量， 

实现了对大体数据的快速体绘制；利用体绘制预积分技术，提 

高了体绘制的图像质量。但是，在转换函数发生改变时，我们 

需要重新计算整个体数据集，可实际上，在上一转换函数中所 

产生的数据仍可被新的转换函数使用。因此 ，如何有效地利 

用转换函数所产生的数据，将是一个重要的研究课题。 
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