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高阶平滑表面提取算法的CUDA并行实现 

袁红星 吴少群 郭 立。 朱仁祥 

(宁波工程学院电子与信息工程学院 宁波 315016) 

(中国科学技术大学电子科学与技术系 合肥230026) 

摘 要 高阶平滑表面提取算法可有效抑制传统步进立方体算法存在的鳞状失真现象，但引入了较复杂的最优化运 

算，降低了表面提取的效率。针对该问题，提出基于图形处理器的并行加速优化方法。首先将算法分解成分界区域、 

窄带区域、嵌入函数边界值、嵌入函数值最优化和三角面网格提取 5个计算步骤，其次根据每个处理步骤的运算特点 

进行任务分解。为便于图形处理器并行优化，将其中最耗时的嵌入函数值最优化计算，表示成矩阵运算形式，通过投 

影雅可比迭代估计最优解。实验结果表明，在GeForce GT 240M显卡上并行优化后平均加速比可达到 9以上。 
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Higher-order Smooth Surface Extraction CUDA Parallel Implementation 

YUAN Hong-xing ⅥU  Shao-qun GUO Li ZHU Ren-xiang 

(School of Electron and Information Engineering，Ningbo University of Technology，Ningbo 315016，China) 

(Department of Electronic Science and Technology，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China)2 

Abstract Higher-order smooth surface extraction method can overcome aliasing artifacts of marching cubes algorithm． 

However，it introduces extra computation burden especially with optimal embedding function calc~ation．To resolve the 

problem，a parallel implementation based on graphics processing unit was presented．The original higher-order smooth 

surface extraction algorithm was divided into five parts including margin region，narrow band region，embedding func— 

tion margin values，optimal embedding function and triangular mesh extraction．Then they were paralleled with task as- 

signments method．The most complexity function embedding calculation is approximated by projected Jacobin method． 

The experimenta1 results show that the speedup achieves more than 9 after parallelization on GeForce GT 240M GP1『． 
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1 引言 

步进立方体算法(Marching Cubes，MC)是用于面绘制的 

经典等值面提取算法(Iso-surfaca Extraction)，在医学图像三 

维重建、三维可视化、散乱点云曲面重建等领域具有广泛的应 

用。MC算法使用三角面网格逼近三维数据场中的等值面。 

当前显卡对三角面网格绘制都有硬件加速支持，且 MC算法 

原理简单、易于实现，因此它得到广泛的应用。 

现有针对 MC算法的研究主要关注以下 3个问题：一是 

等值面连接的二义性问题，若值为1和值为一1的顶点位于对 

角线的两端，则存在两种可能的连接方式[1 ；二是逼近精度问 

题，MC算法假设曲面沿体单元边界呈线性变化，采用线性插 

值计算等值面与体单元边的交点，并用这些交点组成逼近等 

值面的多边形，当要求逼近精度较高时，很难达到要求；三是 

存储空间问题，MC算法需要用大量三角面片来逼近等值面， 

增加了存储空间和传输带宽，加大了内存消耗。大部分算法 

仅针对其中某个问题进行改进和优化。如梁秀霞等人通过求 

解三线性插值函数临界点来解决二义性问题[2]。Lopes等人 

利用肩点来提高MC算法逼近等值面的精度[3]。薛强等人通 

过多分辨率分解的方式来减少 MC算法生成的三角面个 

数[4]。MC算法的前两个问题会导致提取的曲面存在规则化 

的失真 ，称为鳞状失真。由于人眼对规则性的形状较敏感 ，因 

而严重损伤了表面提取的质量_5]。虽然可通过高阶插值抑制 

该问题，但仍无法完全消除鳞状失真_6]。MC算法 3个问题 

的本质原因是采样混叠。但很少有算法从采样混叠角度来探 

讨这些问题。针对这一现象，Victor为降低采样混叠，提出高 

阶平滑表面提取算法[7]，即通过添加高阶平滑性约束，体素顶 

点值可能会取一1和 1之间的某个值，从而减少了拓tb--义 

性问题，同时可提高逼近精度，有效抑制了鳞状失真现象。但 

该方法增加了计算量，影响了表面提取的速度。为此，本文的 
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前期工作通过多核并行实现来提高其计算效率_8 ]。 

近年来图形处理器(Graphics Processing Unit，GPU)大 

规模并行计算的推广与普及为表面提取的实时计算提供了硬 

件平台。英伟达(NVIDIA)公司提出的统一计算设备架构 

(Compute Unified Device Architecture，CUDA)L1阳编程模型 

显著降低了基于GPU的并行化难度和工作量。CUDA编程 

模型对C语言进行了扩展，将CPU和GPU分别视为host和 

device，两者协同工作。CPU承担逻辑性强的事务和串行计 

算任务，而GPU负责数据密集型的并行计算任务。为进一 

步提高高阶平滑表面提取的计算效率，本文在前期工作基础 

上通过GPU对其进行并行优化。 

2 高阶平滑表面提取算法分析 

高阶平滑表面提取算法的思想是在三维数据场上嵌入一 

个高阶平滑函数，-厂：G+尺。其中G表示三维数据场。假设三 

维数据场中体元顶点在 z，Y， 方向上坐标分别用i，J，忌表 

示。不失一般性，假设物体表面包围区域之内的顶点值为 
一

1，包围区域之外的为1。则在式(2)的约束条件下通过求 

解式(1)可得到嵌入到体元顶点上的最优函数值 。 

∑融[( +1批+ 一 一2 )̂。+( 十1 + 一lk一2 女)。 

+( ¨1+ 一1—2 ) ]一min (1) 

服从约束： 

％ ， ≥巩强 (2) 

式中， 表示坐标值为( ，J，忌)的顶点，其取值为 1或一1，分 

别表示在物体表面包围区域之外和之内。珊 为一个非负 

值，是嵌入函数的边界约束值，其定义如式(3)所示。 

— min ( 一口) +(
． 

—  +(忌一y)。 (3) 

式中，B表示顶点取值分界处的顶点集合(即顶点取值为一1 

和 1之间的过渡区域)。高阶平滑表面提取算法通过求解式 

(1)在体元的顶点上嵌入一个高阶平滑函数 ，，然后利用经典 

的步进立方体算法从厂中提取表面。为降低计算量，文献[7] 

仅在一个窄带区域对体元顶点进行函数值的嵌入计算。窄带 

区域 NB的定义方法如式(4)所示，其中C为一个小的正常 

数，用于控制窄带区域的大小。 

NB=( ldist(vlj ，B)≤C} (4) 

高阶平滑表面提取算法主要包括计算边界区域 B；根据 

式(4)确定参与计算的窄带区域；计算约束条件的下限值 

％ ；求解式(1)；利用步进立法体算法提取三角面网格。其算 

法流程如图 1所示。 

输入三维数据场G 

计算体空间G上的取值 

计算窄带区域NB 

计算嵌入函数边界值 

l 在窄带区域 计算式(1) 

利用MC算法 
得到提取表面的三角网格 

图 1 高阶平滑表面提取算法流程图 

3 高阶平滑表面提取的CUDA并行实现 

高阶平滑表面算法的基本处理单位是三维数据场的体元 

顶点，具有数据级并行性，适合于用GPU进行并行加速。 
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3．1 计算分界区域B 

如果某个体元的顶点取值和相邻顶点取值不一样，就将 

该顶点添加到分解区域 B中。每个体元顶点的判断是完全 

并行的，因此用GPU并行扫描体元顶点，每个线程扫描一个 

顶点。 

3．2 计算窄带区域Nil 

如式(4)所示，窄带区域 NB由顶点到集合B的欧式距 

离决定，各顶点的计算是不相关的，因而也采用GPU并行扫 

描的方式进行加速处理 

3．3 计算嵌入函数边界值 

嵌人函数边界值的计算是在窄带区域NB上每个体元的 

顶点上进行的，如式(3)所示，各顶点间的计算也是完全并行 

的，因此采用 GPU并行扫描的方式进行优化。 

3．4 嵌入函数值的最优化计算 

最优化的嵌入函数值是在满足式(2)约束条件下使式(1) 

最小的解，这是一个典型的二次规划问题。本文的前期工作 

表明，这部分的计算是最耗时的。为便于并行优化，将式(1) 

用矩阵表示如下： 

minE(F)=F QF (5) 

式中，F∈RNX1为顶点函数值 构成的列向量， — 

F(QXN+j)XNp+ (N为三维数据场上总的体元顶点数目， 

和M 分别表示Y， 方向上体元顶点个数)；Q∈ 州表示式 

(1)中的有限差分关系。假设矩阵 H∈R ，初始化时将其 

设置为 H=O愀 。之后，将窄带区域 NB上所有顶点 口珊及 

其邻域顶点Vl- 、V~+ljk、 一1 、 州 、 一l和 +1在矩阵 H 

上对应位置的元素值按式(6)一式(12)进行设定。 

H(( × + )×my)+i，((kX + )× )+ )=-6 

(6) 

H((Q×N2+ )× )+ ，( × )× )+ 一1)=1 

(7) 

H(( × )× )+ ，( × )× )+斗 1)----1 

(8) 

H(( × )× )+ ，( × -1)× )+ )=1 

(9) 

H(((忌×N + )× )+ ，( ×N + +1)× )+ )=1 

(io) 

H(( ×N + )× )+ ，(( -i)×N + )×』＼f )+ )=1 

(11) 

H(( ×N +J．)× )+ ，(( +1)×N + )× )+ )一l 

(12) 

则，矩阵Q的计算方法如式(13)所示： 

Q=HrH (13) 

本文采用投影雅可比迭代法在式(2)的约束下求解式 

(5)。为求解式(5)，将其对F求导得；QF=0。进而根据文献 

[-11]的公式(18)，可用式(14)所示的雅可比迭代得到F的 

解。为满足式(2)所示的约束条件，用式(15)对 F的解进行 

范围限定。因此，通过式(14)、式(15)所示的迭代过程可求得 

定义在物体表面的高阶平滑函数 F。图2给出了E(F)随迭 

代次数iter变化的曲线。由图可知，随着迭代次数的增加，E 

(F)呈递减趋势，迭代次数到达 600左右时，E(F)已趋于平 

稳。因此，实验中迭代次数均设为600。 





群调整次数，这说明CAECS提高了分群稳定性；(2)当权值 

取值适当时，CAECS降低了分群维护开销。以上两点说明： 

当权值取值适当时，CAECS要优于MSwCA。 

结束语 在自组网中，考虑运动相关性的分群算法有利 

于提高分群稳定性，而MSwCA是该类分群算法中在分群稳 

定性度量方面考虑得最全面的典型算法。本文针对MSWCA 

存在的“只考虑群内稳定性，而忽视群问稳定性”的问题，提出 

一 种增强分群稳定性的分群算法(CAECS)，它以提高分群稳 

定性为目标，这也有利于降低分群维护开销。该算法基于移 

动预测思想，综合考虑群内稳定性 、群间稳定性和分群优化， 

通过调节权值使算法适用于不同的场景。本文首先描述了 

CAE( 的基本思想，然后描述了基于上述基本思想的分群算 

法，最后采用NS2仿真软件对 CAECS和 MSWCA的算法性 

能进行了仿真比较分析。仿真结果表明：当权值取值适当时， 

CAECS在分群稳定性和分群维护开销等性能指标上都要优 

于 MSWCA。 
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