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基于压缩域的脑成像大数据体可视化方法 
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摘 要 脑科学是当今国际科技研究的前沿邻域，而对高精度脑成像数据进行可视化是脑神经科学在结构成像方面 

的基础性需求。针对高精度脑成像数据可视化过程中存在的数据量大~A7t_绘制效率低的问题，提 出了基于分类分层 

矢量量化和完美空间哈希相结合的压缩域可视化方法。首先对体数据进行分块，记录每块的平均值并依据块 内体数 

据的平均梯度值是否为 0进行分类；其次运用分层矢量量化对平均梯度值不为0的块进行压缩；然后用分块完美空间 

哈希技术存储压缩得到两个索引值；最后对上面的压缩体数据进行解码得到恢复体数据 ，采用分块完美空间哈希对原 

始体数据与恢复体数据作差得到的残差数据进行压缩。绘制时，只需将压缩得到的数据作为纹理加载到 GPU 内，即 

可在 GPU 内完成实时解压缩绘制。实验结果表明，在保证较好图像重构质量的前提下，该算法减少了数据的存储空 

间，提高了体可视化的绘制效率，从而可以在单机上处理较大的数据。 
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Abstract Nowadays。brain science is the forefront field of internationa1 scientific and technologica1 research，while the 

visualization of the high-precision brain imaging data is the fundamental requirements of the structural imaging of brain 

neuroscience．Aiming at the problems of great quantity of data and low efficiency during rendering the brain imaging da— 

ta，a compression domain visualization algorithm based on the combination of flag based classical hierarchical vector 

quantization and perfect spatial hashing was put forward．Firstly，the volume data is blocked，the average of each block is 

recorded and then the blocks are classfied according to their average gradient value．Secondly，the hierarchica1 vector 

quantization is used to compress the blocks of whose average gradient is not 0．Thirdly，the perfect spatial hashing tech— 

nology based On blocking is used to store tWO index values obtained by compressing．Finally，the above compressed data 

is decompressed to obtain the recovered volum e data，and then the perfect spatial hashing  based on blocking is applied to 

compress the differential volume data obtained by making the original volume data minus the recovered volume data． 

Ⅵ en rendering，the compressed data is reloaded as textures to GPU ，then decompression and visualization can be done 

in real time．The experiment results show that the algorithm reduces the data storage space and improves the compres— 

sion ratio and can make the sing le ma chine handle larger data under the premise of ensuring  the better quality of im age 

reconstruction． 

Keywords Volume visualization，Flag based classical hierarchical vector quantization，Perfect spatial hashing，Neura1 

circuits，GPU 

脑是 自然界最复杂的系统之一，支配着人类和动物的一 

切活动。神经回路是大脑行使一切功能的物质基础 ，由于脑 

的高度复杂性，以单神经元分辨率技术采集脑的样本数据，通 

过对高精度大规模神经 回路样本数据的高效处理与可视分 

析，深入认识、准确掌握脑的神经回路结构和功能，破解大脑 

之谜，是我国社会和科技发展的重大需求。 

到稿 日期：2016-02—01 返修 日期：2016—05—07 本文受国家重点基础研究计划(973计划)项 目：灵长类神经回路精细结构成像的新方法和 

新工具(2015CB7556O4)资助。 

时学凯(1989一)，男，硕士生，主要研究方向为虚拟现实与可视化，E-mail：shi_xuekai@163．corn；王文珂(1981一)，男，博士，副研究员，主要研究 

方向为虚拟现实与可视化；黄 辉(1978一)，博士生，主要研究方向为虚拟现实与可视化；李思昆(1941一)，教授，主要研究方向为虚拟现实与 

可视化、SOC设计方法学；傅艺绮(1992一)，硕士，主要研究方向为高可信软件。 



28 计 算 机 科 学 2017 

运用目前国内外最先进的MOSTE1]系列技术的高精度 

光学脑成像设备对小鼠脑结构采样，即可得到数百 GB到数 

TB的全脑成像数据。即使采用数十个可视化结点进行并行 

可视计算，每个结点仍需要处理数GB到数十GB的数据。由 

于数据规模巨大，直接利用原始数据进行体可视化效率较低， 

因此在可视化之前，需要对原始数据进行数据压缩处理，减少 

数据量，进而提高可视化效率。 

压缩域体绘制(Compression Domain Volume Rendering， 

CDVR)__2]是一种融合了压缩和体绘制的方法，其通过对压缩 

后的数据进行实时解压并绘制，能有效地解决当前大规模体 

数据直接体绘制中存在的体绘制效率低、显存容量小和主存 

到显存带宽小的问题。矢量量化作为一种非对称 的压缩方 

法，即压缩较复杂但解压非常简单，已成为 CDVR中体压缩 

算法的一个不错选择。Ning等[3 ]最先运用矢量量化方法压 

缩体数据并 实现 了压缩域 的体绘制。Kraus等_5]最先 在 

GPU端用VQ(Vector Quantization)进行静态体数据的解压 

缩和绘制。Schneider等[2 实现 了层次化的矢量量化方法 

(Hierarchical Vector Quantization，HVQ)，提高了压缩效率 

和绘制质量。Fout等E。]运用矢量量化和变换编码技术，提出 

了一种非对称的基于KLT变换与分区矢量量化编码相结合 

的体压缩 策 略 (TransforIn Vector Quantization)。赵 利平 

等E ]对 HVQ进行了改进，提出了一种高效的分类分层矢量 

量化(Flag Based Classical Hierarchical Vector Quantization， 

FCHVQ)，使得在空体素较多的体数据上可取得更好的压缩 

比。丁治宇等l8 提出了一套以层次矢量量化和完美空间哈希 

为基础的多变量体数据压缩域体绘制方法，缩小了误差，进而 

提高了绘制质量。 

通过对高精度脑成像大数据进行大量统计可知，其 中存 

在较多的空体素，所以拟采用文献[73提出的分类分层矢量量 

化(FCHVQ)方法对我们的高精度脑成像大数据进行压缩预 

处理。当采用 FCHVQ对高精度脑成像大数据进行压缩时， 

虽然压缩率较高，但相比丁治宇E。]的方法，其解压得到的数据 

与原始数据有较大误差，导致可视化质量较丁治宇的方法不 

高 ，而且 FCHVQ的解压和绘制是在 CPU上进行的，导致体 

绘制帧率不高。当采用文献E9]的方法对我们的高精度脑成 

像大数据进行压缩时，虽然降低了压缩数据与原始数据的误 

差 ，但是其压缩比低于 FCHVQ算法。 

基于此 ，本文提出了基于分类分层矢量量化和完美空间 

哈希相结合的压缩域体可视化方法。首先对体数据进行分 

块，计算块的平均值，将其保存到块平均值数组内，并根据块 

内体数据的平均梯度值是否为。对块进行分类；其次使用分 

层矢量量化对非 0的数据块进行压缩，用 PCA(主成分分析) 

分裂法产生初始码表，并运用 LBG对码表进行优化；然后运 

用分块完美空间哈希技术存储对非0块压缩得到的两个索引 

值；最后对上面的压缩体数据进行解码得到恢复体数据，将原 

始体数据和恢复体数据作差得到残差体数据，通过对残差体 

数据设置阈值来判定体素是否是有效体素，并运用分块完美 

空间哈希对残差体数据进行压缩。以上步骤都是在 CPU端 

实现的。绘制时，将压缩得到的数据构造成纹理查找表加载 

到 GPU 内，然后在 GPU 内通过纹理查找进行实时解压缩， 

并运用标准的光线投射流程进行直接体绘制，得到该体数据 

的压缩域绘制结果。 

1 完美空间哈希 

1．1 完美空间哈希技术 

完美空间哈希是 Lefebvre等 提出的一种用哈希表来 

表达稀疏数据的压缩技术。此方法适用于多维空间数据，其 

实质是充分利用数据的空间连续性，用紧凑的哈希表来表达 

稀疏的空间数据。 

Zhou等E ]用径向基函数近似表达原始数据，然后应用 

完美空间哈希表压缩原始数据与近似数据之间的稀疏差。叶 

椟等_1妇使用八叉树结构逼近原始不规则体数据，进而用完美 

空间哈希存储逼近误差。文献E8]使用分层的矢量量化方法 

逼近原始体数据，解压得到恢复体数据，然后用完美空间哈希 

压缩原始体数据与恢复体数据之间的稀疏残差体数据。 

图 1 哈希函数的定义[。 

完美空间哈希构建的过程如图 1所示。设置一个阈值来 

判断一个体素是否是有效体素。u代表整个体素，其 中 “一 

Id，S代表有效体素集合，有效体素的个数 一IsI，P是其中 

的一个有效体素，那么数据密度为 l0一n／u。q表示偏移表的 

位置，s表示哈希表的位置， 和_m分别表示偏移表和哈希表 

的尺寸 ，D(p)表示 P(P∈S)点数据值，中和 H分别表示偏移 

表和哈希表的值 ，ho和 h 是两个不完美的哈希函数。其中： 

ho( )一P mod (1) 

q=hl(户)一P rood而 (2) 

完美空间哈希的表达式如下： 

H( )一ho( )+西( 1(p))mod m (3) 

随着商业图像硬件的迅猛发展 ，基于 GPU 加速的直接 

体可视化已经成为分析体数据的通用方法。然而当前的 

GPU并不支持位(O或 1)操作，为了在 GPU端实现完美空间 

哈希技术，采用文献[93提出的通过保存有效体素的坐标值来 

标记其是有效体素：让标记表的尺寸等于哈希表的尺寸，当将 

有效体素散列到哈希表的H处时，同时将该有效体素的坐标 

值保存到标记表的 H处。其在具体实现中用 3个三维纹理 

来表示 3个查找表：将哈希表构造为三维的哈希纹理查找表， 

将偏移表、标记分别构造为三通道的三维偏移纹理查找表和 

三通道的三维标记纹理查找表。 

1．2 分块哈希 

由文献E9]可知，当原始体数据尺寸 较大时，完美空间 

哈希的构造将会非常耗时，而且 当u~256时，需要用整型数 

据来保存有效体索的坐标值，这样就会造成压缩率不高。鉴 

于此，可以对较大尺寸的体数据进行分块哈希，这既有利于运 

用多线程对每块体数据进行哈希处理，进而缩短哈希时间，也 

有利于采用无符号的字符型数据保存有效体素的坐标值，进 

而提高压缩比。本文采用的分块大小为 256×256×256。 
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分块后 ，按如下步骤对每块进行标号： 

1)沿着 X轴方向进行标号； 

2)递增 Y轴的值 ，重复 1)； 

3)重复 2)，直到沿 Y轴标号完成 ； 

4)递增 Z轴的值，重复 1)--3)，直到沿 Z轴标号完成。 

图 2为将体数据分为 8块时，对每块体数据标号的示意 

图。对体数据空间中的任一点 P，其网格坐标为( ，Y， )，其 

中z，Y，z都是整数 ，那么它所在块的标号为 ： 

Tag(由)一(z／256)×bYX bX+(y／256)×bX+(x／256) 

(4) 

其中，bY和bX分别表示沿 Y轴方向的分块数和沿 x轴方向 

的分块数 ，“／”表示整除运算。 

图2 标号示意图 

由于 OpenGL着色语言支持的最大纹理单元数为 32，当 

分块较多时，将每块得到的 3个表(即哈希表、偏移表和标记 

表)分别作为纹理加载到 GPU内是不可行的。因此，将每块 

得到的哈希表、偏移表和标记表按照块标号的递增顺序组成 
一 个更大的一维哈希数组、一维偏移数组和一维标记数组，进 

而将它们构建为纹理查找表加载到 GPU内实现解压缩。假 

设体数据被分为 块，分块哈希纹理查找表的构建步骤如下： 

1)记录每块哈希表的尺寸砚，计算哈希纹理查找表的 

2， == 

尺寸 一r̂／∑珊]； 
V 0 

2)构建一维数组，数组 的大小为 h。，把每块哈希表 中的 

哈希值按照块标号的递增顺序存入构建的一维数组中； 

3)将一维数组作为三维纹理加载到 GPU内。 

分块偏移纹理查找表和分块标记纹理查找表的构建过程 

与分块哈希纹理查找表的构建步骤一样，其中标记纹理查找 

2， 一  

表的尺寸为h，偏移纹理查找表的尺寸为。一，、／∑ ， 为第i 

块偏移表的尺寸。 

在 GPU内的解码阶段 ，针对体数据空间中任意一点 P 

( ，Y， )，通过式(4)得到 P所在块的标号 Tag(p)，让点 P的 

坐标对 256取模得到点 P在块 内的网格坐标(z ，Y ，z )，由 

块号、块内网格坐标和每块 3个表的尺寸即可得到点 P在一 

维数组中的下标 i。纹理坐标分量的计算公式如下： 

texZ=float(i／(s*s))／ 0a￡(s一1) (5) 

texY--float(i％(s*s))／float(s--1) (6) 

texX一 [1oat(i s)／ ∞￡(s一1) (7) 

其中，float表示将整数转变为浮点型数据，其为 OpenGL着 

色语言的构造函数，s为查找表的尺寸。 

由式(5)一式(7)可得到点 P的偏移纹理坐标 ，通过纹理 

查找可得到点P的偏移值；由偏移值加上块内网格坐标，通 

过式(3)、式(5)一式(7)可得到点 P的标记纹理坐标，通过纹 

理查找可得到标记值；将标记值和块内网格坐标进行 比较，若 

相等，则说明点P是有效体素，然后由哈希纹理坐标等于标 

记纹理坐标，查找哈希纹理得到的值即为点P的数值；否则， 

点 P为无效体素。 

2 矢量量化 

由文献I-7]可知，矢量量化是将K维的输入矢量x用M 

个码表中的某一个矢量来表示，并用该索引值代替x，解码则 

是利用索引值在码表中查找相应的矢量块。当 M较小时，每 

个索引只需要很少的位数即可达到解压缩的目的。假设压缩 

~g(Rate)用原始数据的容量除以压缩后数据的容量来表示， 

则有： 

Rate=OriginalDataSize／CornpressedDataSize (8) 

对于矢量块内的体素P，其块内坐标为( ，Y， )，其中X， 

Y， 取值为 0，1，2，3，则 P在 64维向量和 8维向量的偏移地 

址分别为： 

Offeset64一 ×16+yX4+ (9) 

Offeset8一z／2x4+y／2×2-[-x／2 (1O) 

2．1 FcII、 

提高压缩比、降低复杂度和减少失真一直是矢量量化器 

追逐的目标[ ]。大量实验表明，大部分体数据中超过6O％的 

体素是空体素 ”]，而且体数据之间是有关联性的。基于以上 

考虑，文献[7-1提出了FCHVQ算法，然而该算法是在CPU内 

实现的，导致绘制帧率较低，为了提高绘制帧率，本文改进了 

FCHVQ算法，使其能在GPU内解压缩绘制。改进后的主要 

步骤如下。 

1)将体数据分成 4×4×4大小的数据块，计算块 内平均 

值，并保存到块平均值数组内，然后根据块内数据平均的梯度 

值进行分类：梯度值小于某个阈值的块视为 0块，其他视为非 

0块 ； 

2)对非 0块的次高层和最高层采用矢量量化压缩，运用 

PCA分裂法得到初始码表 ，并用 LBG进行码表优化； 

3)用分块完美空间哈希技术存储对非 0块压缩得到的两 

个索引值。 

2．2 梯度计算 

FCHVQ考虑体数据相关性的特点，采用类似向前差分 

(或者采用向后差分)来逼近块梯度 。假设 G(x，Y， )表示中 

心点 X的梯度值，f(x，Y，2)表示体素点 X(x，Y， )的值。则 ： 

G(x，Y， )一l_厂(z+1，Y， )--f(x，Y， )I+lf(x，Y+1， 

)--f(x， ， )l+I f(x，Y，z+1)一f(x，Y， 

)I (11) 

那么，块平均梯度值 ： 
1 zi十 n Yi十 ” 十  

avG-- ∑ ∑ ∑G(x，Y， ) (12) 
* * 

其中， 表示沿坐标轴的分块数。由式(11)、式 (12)可知，当 

块内的体素值非常接近时，得到的梯度值较小，可认为块内体 

素值比较接近，可用体素平均值来表示该块内的数据。本文 

设定一个阈值 ，如果平均梯度值小于该阈值，则将此数据块归 
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为 。块，否则归为非 。块。对于梯度值较大的块可用文献[2] 

中的方法，用一个平均值和两个码表索引值表示。 

2．3 码表的设计与优化 

采用主成分分析分裂法初始码表 ，步骤如下 ： 

1)将所有块内的数据按照一定规则组织成矢量 ，并归入 

到一个类 C中，计算 C的平均矢量 y，将 C中所有矢量与平 

均矢量 y的欧氏总和记为 dist。构建一个双向链表 ，链表中 

每一个节点代表一个类 C，节点按照 dist值从大到小排序。 

2)每次从链表中取出头节点并将其从链表中删除，得到 
一 个类 C max，计算得到它的协方差矩阵CON。 

3)计算协方差矩阵 CO N的最大特征值 及其对应的特 

征向量a。 

4)对 C max中的所有矢量p，计算(p，a)点乘积，若其小 

于 0，则将 卢归入到一个类 C一1中，否则将其归入到类 C—r 

中。 

5)计算 c 1和 C_r的平均矢量，及各 自类内的矢量到其 

类的平均矢量的欧 氏距离和 distl，distr，按照 dist的大小将 

C
一 1和 C_r插入链表中。 

6)重复 2)一5)，直到链表节点数达到码表大小，那么链 

表节点的类平均矢量即为码元矢量，所有节点的平均矢量即 

构成了初始码表。 

与文献[2]不同，FCHVQ仅仅对梯度值非零的向量进行 

码表初始化。 

在得到初始码表之后，运用 LBG对初始码表进行优化 ， 

其核心思想为 K均值聚类算法，步骤如下 ： 

1)由 PCA算法得到初始码表的码元矢量作为 K-means 

每个类的初始中心，码表大小即为 K的取值 ，即 K-means分 

类的个数。 

2)对每个类 ，计算类内的每个矢量到其所在类的平均矢 

量的距离之和 dist_old；对所有的矢量，计算其和每一个类的 

平均矢量的欧氏距离，将其归类到距离最近的平均矢量所在 

的类中。 

3)对所有的类重新计算其平均矢量。 

4)计算所有矢量到其所在类的平均矢量的欧氏距离之和 

dist
_ new，与 dist_old作差得到dist—change，当 dist—change／ 

dist
_ old的绝对值小于一定的阈值时，则退出，否则回到 2)。 

由于 PCA生成的码表已非常准确，LBG码表精炼仅仅 

对码表做了细微的调整，因此 LBG的码表精炼迭代次数较 

少 。 

2．4 FCHVQ解码 

由于对梯度值是否为 0进行了分类，对不同的类采用了 

不同的压缩方法，因此解码时也采用不同的解码方法，步骤如 

下 ： 

1)首先确定体素所在数据块在块平均值数组中的位置， 

得到块的平均值。 

2)依据分块完美空间哈希的解码技术判断该数据块是否 

有索引值，如果有索引值，得到块的两个向量值，根据式(9)、 

式(1O)计算得到体素的两层平均值，三者相加即为体素 P的 

解码值，否则平均值即为体素P的解码值。 

2．5 残差压缩 

由于 FCHVQ属于有损压缩，存在数据损失，为 了降低 

压缩损失、减少失真，使得恢复数据尽量接近原始体数据，因 

此采用分块完美空间哈希算法压缩由原始体数据与恢复体数 

据作差得到的残差体数据。 

解码时，首先利用 FCHVQ算法的解码步骤得到体素的 

恢复值，其次利用分块完美空间哈希的解码步骤得到残差值， 

最后将恢复值和残差值相加，即可得到体素的解码值。 

3 压缩域体绘制 

3．1 光线投射 

光线投射算法 (Ray Casting)E 是图像空间的体绘制技 

术，其基本原理为：从视点出发，通过屏幕空间中的每个像素 

点向对象空间发射光线，光线在穿越数据场的过程中，对体数 

据进行采样，在每条光线上形成一系列按深度排序的采样点， 

将同一条光线上的所有采样点数值映射成光学属性 (颜色和 

不透明度)并按深度顺序累加，形成最终的像素颜色 ]。 

3．2 基于GPU的压缩域绘制 

3．2．1 纹理 构造 

将两个码表构造为二维纹理、块平均值数组；哈希表、偏 

移表、标记表构造为三维纹理，加载到 GPU内，以供解压缩 

使用。 

3．2．2 纹理 与绘 制 

CDVR将 GPU的解压缩和体绘制耦合在一起，使用光 

线投射技术作为直接体绘制方法。将构造的纹理加载到 

GPU内，进行实时的解压缩。 

解码步骤如下： 

1)首先利用分块完美空间哈希技术分块解码的算法判断 

体素 P所在块是否有两个索引值。 

2)若有，则利用式 (9)和式(10)计算体素 P的两层平均 

值，通过访问块平均值纹理得到块平均值 ，再将平均值与两层 

平均值相加，即得到恢复体素值；否则块平均值即为体素 P 

的恢复体素值。 

3)利用分块完美空间哈希技术分块解码的算法得到体素 

P的残差值 。 

4)将恢复体素值加上残差值即为解码得到的体素 P的 

解码值。 

将上述得到的P的解码值作为 P的体素值，按照标准的 

光线投射流程进行直接体绘制，得到该体数据的压缩域体绘 

制结果。 

此外，本文所提及的所有纹理的滤波器模式设定为 GL— 

NEAREST，以免插值变化，寻址纹理的地址取样属性 GL— 

WRAP设定为 GL REPEAT，即相当于将寻址纹理的数据重 

复平铺于原始体数据空间，以达到节省空间和压缩的效果。 

4 实验结果与分析 

本文实验 在 4核 Inter i5—3470 3．20GHz CPU，8GB内 

存，NVIDIA GeForce GTX 480(4095MB显存)图形卡的 PC 

机上完成。 

4．1 实验数据 

通过对饲养 21周的 GFP-Mline小 鼠脑细胞进行 0．5× 

0．5×2um3采样 ，得到单张冠状面数据。 
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选取 r小鼠脑细胞的两个不同区域，形成了 1024×1024× 

1024和 2048×2048×1024的立方体网格，用 8位的灰度值表 

示每个体素，其大小为 1GB和 4GB。将块内平均梯度值阈值 

设为 64，残差阈值设为 10。 

4．2 实验结果分析 

图 3是 1GB数据的绘制效果 ，图4是 4GB数据的绘制效 

果 。图 3和图 4巾的(a)为本文方法的绘制效果，图 3和图 4 

中的(b)为采用 HVQ和 PSH方法的绘制结果，图 3和图 4 

中的(c)为采用 F'CHVQ方法的绘制结果。由图 3与图 4的 

可视化效果比较可知，图 3和图 4中的(a)和(b)能够保留更 

多的神经回路细节，而且绘制效果要比图 3和图 4中的(c)看 

上去更加细腻。 

从表 1中可以看出，当数据较稀疏时，相比文献[9J的 

HVQ，PSH方法，本 文方法 的压缩 比较高 ；本文方 法没有 

FCHVQ的压缩率高，主要是因为其在 CPU端压缩绘制，用 

位来标记块是否为非 0块，然而本文方法的绘制质量要明显 

高于 FcHVQ。 

(a)R HVQ，PSH (b)HVQ．PSH (c)FCHVQ 

图 3 3种方法绘制小鼠部分脑区的结果示意图 

(a)FCHVQ，PSH (b)HVQ，PSH (c)FCHVQ 

图4 3种方法绘制小鼠部分脑区的结果示意图 

表 1 不同压缩方法的对比 

结束语 本文针对高精度脑成像数据可视化过程中存在 

的数据量大以及绘制效率低的问题，提出了基于分类分层矢 

量量化和完美空间哈希相结合的压缩域可视化算法。首先， 

将体数据进行分块处理 ，并将各块内数据的平均值的计算结 

果保存到块平均值数组中；然后通过计算各块内的平均梯度 

值来判断该块是否为 0块 ，对于 0块，仅用一个平均值来表示 

块的数据 ，对于非 0块，采用三层数据结构表示块的数据；接 

着将上述压缩数据进行解压，得到恢复体数据 ，让原始数据与 

恢复体数据相减 ，得到残差体数据，通过设置一定的阈值来判 

断残差体素是否为有效体素，然后用分块完美空间哈希压缩 

残差体数据。 进行体绘制时，只需将解码时需要的数据作 

为纹理加载到 GPU内，并在 GPU内进行实时的解压缩就可 

得到体素值 ，最后利用标准的光线投射方法进行直接体绘制， 

得到该体数据的压缩域体绘制结果。 

所提算法目前主要考虑静态数据 ，未来可探索时变体数 

据的 CDVR流水线。 
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