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一种可交互的体绘制光学传递函数模型
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摘要　针对三维数据场可视化过程中兴趣区的交互分离问题，给出了基于体绘制光学传递函数的半自动调节方

法。该方法从传递函数的光学模型出发，根据三维数据的光强分布，结合体数据的三维梯度场，给出了体数据的颜

色及透明度值分离交互调节的模型。为了提高本方法的实用性，本文采用了交互模型与现代显卡纹理特性相结合

的方法来提高交互速度。实验证明，通过实时调节改进传递函数的相关参量，该模型能以大于每秒３０帧的交互速

度获得兴趣区的最佳视觉分离效果。本方法能在交互体视化的同时实现最佳参量的获取。

关键词　光学模型；体绘制；传递函数；交互；兴趣区（ＲＯＩ）
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１　引　　言

直接体绘制是三维数据可视化的有效手段之

一，由于它能在丢失信息较少的情况下实现对数据

的三维重建，在医学、三维测量［１，２］和科学计算等方

面均得到了广泛的应用。光学传递函数是在体绘制

过程中用来赋予数据光学特征的，因此它的设定是

体视 化 中 的 重 要 部 分。１９９２ 年，美 国 体 视 化

（ＶｏｌｕｍｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）会议中也将光学传递函数

的设定列为体视化十大关键技术之一［３］。一个好的

光学传递函数模型应该能在丢失最少量信息的同时

最大限度地分离出感兴趣区域，从而产生更好的视

觉效果。然而迄今为止，寻求最佳光学传递函数仍

是三维数据可视化技术中的一个难点。目前该函数

的设定大体上有三种方法：依据先验知识直接设定、

半自动交互调节和完全自动生成。

直接设定法通常以体数据场中体元（Ｖｏｘｅｌ）的

密度（ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）为依据，Ｌｅｖｏｙ于１９８８年首次

将梯度作为分界面信息引入体绘制的光学模型

中［４］，将体密度、梯度综合考虑来配置物体的颜色及

透明度，使得组织分离效果更好。但这种方法必须
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预先知道数据的分布状况，如医学图像中不同组织

的灰度分布，所以它只能针对特定的数据，不具备通

用性。

三维数据种类多，数据量大，实现传递函数的完

全自动的实时调节相当困难，目前研究的热点是半

自动的交互调节［５］。Ｇｏｒｄｏｎ等
［６］首先提出了光学

传递函数半自动调节的数学模型，利用三维数据场

梯度方向的一、二阶梯度作为重建边界的识别依据，

在减小工作量的同时分离出了兴趣区边界。由于该

方法能有效地将三维数据分类，于是，Ｇｕｙ将该模型

应用于传递函数对体数据的透明度调节上，推导出

了基于透明度调节的传递函数［７］。但以上方法均侧

重于理论推导，缺乏交互手段的介绍。Ｂｅｒｇｎｅｒ

等［８］将一种光学传递函数半自动调节方法实用化，

但由于其中引入了外部光照的影响，极大地降低了

交互调节速度，无法满足实时交互的要求。

Ｊｏｅ等
［９］根据前人理论，从体绘制光学模型的

变量空间出发，提出了多维传递函数的概念，并利用

三维 Ｗｉｄｇｅｔ实现了多维传递函数的交互调节。然

而，随着维数的增多，传递函数消耗的资源成幂次增

长。同时，由于变量的增多，需设定多个 Ｗｉｄｇｅｔ来

操作不同的变量值，操作复杂，很难应用于实际。

本文从三维数据场函数的光学模型出发，将梯

度场模型与ＲＧＢ颜色函数分离调节，推导出一个易

于交互的半自动函数模型，并依据该模型实现了三

维数据兴趣区交互分离。在该平台下，通过实时调

节相关参量，能方便地分离出有着不同光学性质的

三维数据，在交互的同时具备了一定的通用性。

２　交互体绘制模型

２．１　体绘制光学模型及数学描述

体绘制的光学模型最初是在研究光线穿过云雾

粒子所产生的效应过程中建立的［１０］。三维数据通

常是由一系列二维图像叠加而成，其中图像中的每

个像素可被视为一个既发光又吸光的粒子，如图１

所示。

图１ 体绘制光学模型

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

假设光线经过每个粒子时，不同密度（灰度）的

粒子均会吸收不同波长光，具体表现为体元光强

犐（狓，λ）和颜色犆（狓，λ）的改变，多条光线投射至视

点，即可构建出整个体数据的三维形状。若粒子密

度用ρ（狓）表示，光线由狓－Δ狓／２到达狓＋Δ狓／２时

的光强可表示为

犐（狓＋Δ狓／２，λ）＝犐（狓－Δ狓／２，λ）［１－ρ（狓，λ）Δ狓］＋犆（狓，λ）ρ（狓，λ）Δ狓， （１）

当Δ狓趋近于０时，变换可得

ｄ犐（狓，λ）／ｄ狓＋ρ（狓，λ）犐（狓，λ）＝犆（狓，λ）ρ（狓，λ）． （２）

两边同乘以积分因子ｅｘｐ∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 ，得

ｅｘｐ∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋ｄ犐（狓，λ）ｄ狓
＋ρ（狓，λ）犐（狓，λ）ｅｘｐ∫

狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 ＝犆（狓，λ）ρ（狓，λ）ｅｘｐ∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 ， （３）

若边界条件狓０ 处的光强为犐（狓０，λ），则对上式沿着光线从狓０ 至狓狀 积分可得

犐（狓狀，λ）＝∫

狓狀

狓
０

ｅｘｐ∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋犆（狓，λ）ρ（狓，λ）ｄ狓＋犐（狓０，λ）ｅｘｐ∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 ， （４）

式中第一项表示体元与光线交互后的光强，第二项则表示背景光穿过体数据后的衰减，从而构成了体绘制模

型的连续表达式。

为了便于在计算机中处理该模型，需要将上述表达式离散化。常用黎曼和来表示积分项，即

ｅｘｐ －∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 ＝ｅｘｐ∑
狀

犻＝１

－ρ（狓０＋犻Δ狓，λ）Δ［ ］狓 ≈∏
狀

犻＝１

ｅｘｐ －ρ（狓０＋犻Δ狓，λ）Δ［ ］狓 ＝犜犻， （５）

３０５１
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同样可求出

∫

狓狀

狓
０

ｅｘｐ －∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋犆（狓，λ）ρ（狓，λ）ｄ狓≈∑
狀

犻＝１

犆（狓０＋Δ狓，λ）ρ（狓０＋Δ狓，λ）∏
狀

犻＝１

犜犻． （６）

不失一般性，我们令狓０ ＝０，同时假设在一条光线上的颜色函数为常数犆（狓，λ）＝犆，可以求出积分项

∫

狓狀

０

ｅｘｐ －∫
狓

狓
０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋犆（狓，λ）ρ（狓，λ）ｄ狓＝犆 １－ｅｘｐ －∫
狓狀

０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］｛ ｝狋 ． （７）

将（７）式和（５）式代入（４）式，得

犐（狓狀，λ）＝犐（狓０，λ）∏
狀

犻＝１

犜犻＋犆（λ）（１－犜犻）．（８）

　　 通常用α＝１－ｅｘｐ －∫

狓狀

０

ρ（狋，λ）ｄ［ ］狋 来表示光线
的衰减情况，它的数字表示方法为α＝１－犜犻。然而

更通用的方法是令犆（狓，λ）和ρ（狓，λ）与采样位置关

联，这样颜色函数不再是常数，再次用黎曼和来近似

积分计算：

犐（狓狀，λ）＝∑
犖

狀＝１

犆（狓，λ）∏
狀－１

犻＝１

（１－犜犻）， （９）

式中犖 为光线数。假设颜色以及粒子密度在一条光

线上线性变化，利用三次线性插值可以求得每个体

元上光学属性值。

２．２　 颜色与透明度分离调节模型

如上所述，光线穿过体数据场时，依据不同体元

的密度值，可沿光线传递路径赋予其不同的光学属

性值，称其为体绘制的光学传递函数。

光强函数犐（狓，λ）表示沿光线的不同采样点的

体元光学属性，其中变量狓的维数会随着数据的不

同而变化。体绘制中常用的是二维数据集或三维标

量数据场，用函数犳（狓，狔，狕）来表示采样处的体元

密度或光强值，则不同密度的体元在光线投射过程

可赋予不同的红绿蓝（ＲＧＢ）值来区别。Ｌｅｖｏｙ最初

提出的区别方法是单纯利用透明度函数，通过分段

梯度场函数进行区分［１１］。虽然对于一般的密度图

像场也能分离出兴趣区，但却没有ＲＧＢ方法更具有

真实感。

此外，一般的光照模型是利用梯度场即各向偏

导来进行数据分类的［１２］，表示如下：

犳（狓，狔，狕）＝ （犳狓，犳狔，犳狕）＝
犳
狓
，犳
狔
，犳
（ ）狕 ，（１０）

实际应用中可用差分法近似［１３］，且

犳（狓，狔，狕） ＝ 犳
２
狓＋犳

２
狔＋犳

２
槡 狕， （１２）

所以最终的颜色透明度值可表示为

犳＝

犳狓

犳狔

犳

熿

燀

燄

燅狕

犚

犌

犅

，

而 犳 α。虽然这种方法通过事先设定合适的参

量，也能较好地区分出不同性质的三维数据，但是在

绘制完成后，无法交互修改参量以达到更好的效果。

于是，给出了一种分离调节体密度与梯度模型

并利用该模型下的光学传递模型合成最终的三维图

像的方法。已知颜色是波长的函数，对不同波长光子

的吸收使得体元呈现不同的颜色。将波长看作一个

函数，以体数据场密度为变量，表示为λ［犳（狓）］，这

样不同的体元依据体密度呈现不同的 ＲＧＢ颜色。

最终的颜色调节模型可表示为

　

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

∑
犖

狀＝１

犆｛狓，λ犚［犳（狓）］｝∏
狀－１

犻＝１

（１－犜犻）

∑
犖

狀＝１

犆｛狓，λ犌［犳（狓）］｝∏
狀－１

犻＝１

（１－犜犻）

∑
犖

狀＝１

犆｛狓，λ犅［犳（狓）］｝∏
狀－１

犻＝１

（１－犜犻

熿

燀

燄

燅
）

．（１３）

　　光线传递过程中的透明度函数α＝１－犜犻，可作

为分离体数据兴趣区的一种手段。对于不同的分界

面，利用梯度边界模型对其进行分离。通过图像的灰

度分布图可得到兴趣区的梯度范围，若梯度变化属

于该范围，则可以认为此处为兴趣区边界，否则降低

其透明度值。函数表示为

αｔｏｔｌｅ＝∑
狀

犻＝１

狑犻α犻， （１４）

其中狑犻的变化范围在［０，１／α犻］之间。若兴趣区的边

界梯度变化范围在［犪，犫］之间，狑犻可看作

狑犻→１／α犻， 犳 ［犪，犫］

狑犻→犽， 犽α犻 （０，１）ａｎｄ犳 ［犪，犫
烅
烄

烆 ］
（１５）

　　 在该模型中，分别调节区域参量［犪，犫］以及权

值犽，便可实现透明度的交互调节。
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３　实　　现

３．１　医学图像的组织分类

以医学图像集的重建调节过程为例，在进行调节

以前，需要一些先验知识来区别不同的组织。通常不

同组织之间的灰度变化都在一定范围之内，较为明显

的是ＣＴ图像，它的各个组织分布如图２所示。

图２ 人体组织ＣＴ值分布

Ｆｉｇ．２ ＣＴｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｔｉｓｓｕｅ

在医学图像中则是用来灰度值标示的，因此需

要将上述值转化至区间［０，２５５］。其中体数据函数

值表示的就是三维空间上某点的密度或称为灰度

值，传递函数模型中的颜色函数就是以它为变量的。

一般医学图像的有用灰度范围在区间［３２，２５５］，

所以它的最大变化梯度为２５５－３２＝２２３。

在不同组织的分界面梯度变化的范围不同，如

ＣＴ图中的软组织、骨和脂肪之间的梯度区别非常

明显。因此也将梯度划分为０－２２３个区域，以便在

实现过程中实时调节。

图３ 交互调节流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

３．２　实现流程

为了加速体绘制，在实现过程中利用了显卡的

三维纹理特性。将三维数据场的标量值存储到显卡

纹理内存的颜色分量中，沿着切片序列进行三次插

值计算后，计算的结果被转化为纹理坐标，最终查询

颜色及透明度表，从而为体数据赋予颜色和透明度。

具体过程如图３所示。

图中的虚线框就是对于一般体绘制流程的改进

部分，其中的颜色与透明度值的调节可通过接口由

用户交互操作，对体元光强和梯度场进行分别调节，

用户可动态地改变不同类型数据的颜色和透明度

值，以达到最佳的视觉效果。由于在最终三维图像

的合成过程是显卡硬件通过读取本文计算出来的颜

色表实现的，因此分离调节颜色与透明度几乎不影

响体绘制速度，且能获得较好效果下的绘制参量。

该方法的优势在于可以把整个体数据看作立方体状

的三维纹理，同时可以将该处的纹理坐标［狊，狋，狉］看

作查询颜色表的索引来实现颜色透明度的快速查

询。由于三维纹理利用硬件来实现体数据间的插值

计算，所以能大大加快体数据可视化的速度。

实现流程如下：

１）读入体数据，求体密度犳（狓，狔，狕）和梯度场

犳。

２）依据体函数犳（狓，狔，狕）确定三维数据场颜

色表。

３）依据梯度场犳确定体数据场中不同组织

分界面之间的透明度α值。

４）利用２）和３）求得最终的颜色透明度表，引

入光学模型。

５）将体数据与平行于视口的多个平面相交，求

出交点，利用求得的交点找出显卡三维纹理中对应

的纹理单元，进行纹理映射。

６）依据交互调节传递函数模型按从后向前的

顺序进行体绘制。

７）用户根据兴趣区特征，交互调节颜色透明度

表参量，转回至４）。

８）得出最终的体绘制图像。

４　结　　果

为了验证该模型的有效性，对几组体数据进行

了测试。测试平台为奔腾Ⅳ３．０ＧＨｚ，内存ＤＤＲ２

１ＧＢｙｔｅｓ，显卡为支持三维纹理的 ＡＴＩＲａｄｅｏｎ

Ｘ６００，显存大小２５６ＭＢｙｔｅ，编程环境ＶＣ６．０。

首先用三种颜色表编码来测定对颜色模型的调

节。常用的体数据为灰度图像集，其变化范围在

０～２５５之间。用灰度编码、彩虹编码以及金属编码

三种ＲＧＢ伪彩色来区分这２５６种不同的灰度颜色，

使得可视化的数据更形象，如图４所示。

对于２５６×２５６×２５６的ＣＴ图像集，三种编码
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图４ 伪彩颜色表编码

Ｆｉｇ．４ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｔａｂｌｅｃｏｄｅ

方式下重建效果如图５所示。

图５ 三维重建效果图。（ａ）灰度编码重建，（ｂ）金属编

码重建，（ｃ）彩虹编码重建，（ｄ）颜色调节控件

Ｆｉｇ．５Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｇｒａｙ

ｃｏｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅｔａｌｃｏｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｒａｉｎｂｏｗｃｏｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

　　　　　　　　ｃｏｎｔｒｏｌ

图６ 体绘制颜色调节图。（ａ）灰度编码图，（ｂ）金属编码图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．

（ａ）Ｇｒａｙｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ，（ｂ）ｍｅｔａｌｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

实验中可利用上图中的控制条对传递函数中不

同灰度范围颜色进行过滤，控制条中的最小和最大

值就是前面论述中的犆（狓，λ）密度表现形式，用以区

分不同的兴趣区。如２．１节所述，ＣＴ图像骨骼部

分的灰度值远高于其他组织，利用该颜色控制条将

有效的体数据范围进行压缩后，代入颜色调节方程

（１３）式，就能实现颅骨与其他组织的分离，分离效果

如图６所示。

可见对于灰度差别较大的图像，对颜色模型进

行交互调节就可以有效分离不同的组织。

有一些三维数据灰度差别比较平均，单纯采用

颜色函数无法达到好的分离效果，可以将颜色模型

与透明度模型分别调节，以达到需要的效果，图７就

是加入透明度调节的效果图。

图７ 透明度调节效果图。（ａ）金属编码透视图，

（ｂ）核磁共振成像透视图，（ｃ）透明度调节控件

Ｆｉｇ．７ Ｏｐａｃｉｔｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． （ａ） Ｍｅｔａｌｃｏｄｉｎｇ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ＭＲＩｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍ，

　　　　（ｃ）ｏｐａｃｉｔｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

图７（ａ）为金属色编码ＣＴ图像集重建的透明效

果，颜色调节模型中的显示颜色范围在灰度区间

［３２，２５５］而透明度的梯度变化区间在［１１０，２５５］之

间，该区间内的透明度为１，其它梯度范围的透明度

设为０．０５，利用（１４）式、（１５）式，便可实现一个较好

的视觉分析效果。为了进一步检验该交互模型对于

灰度差别比较平均数据的分辨能力，对更为复杂的

ＭＲＩ图像进行透视，依据大脑灰度的梯度范围分离

大脑组织。由图７（ｂ）可以看到，分离过程根据用户

自己的视觉效果，通过综合调节颜色及梯度参量，就

可得到颜色及透明度的最佳参量。将反馈回来的参

量实时显示，可以作为寻求好的可视化效果的参考，

图５至图７交互调节得到的最终参量如表１所示。

５　讨　　论

从表１可以看出，利用本文方法，在图像集尺寸

为２５６×２５６×２５６大小时，交互的帧率仍大于

３０ｆｒａｍｅ／ｓ，满足实时交互要求。而Ｊｏｅ采用的多维

传递函数方法虽然成像质量较本文高［７］，但由于变

量的增多，在图像集尺寸为２５６×２５６×１２８的情形

下其交互帧率只有１ｆｒａｍｅ／ｓ，与交互调节的要求差

距较大。而文献［５］中为了实现光学传递函数的自

动调节，利用神经网络来识别数据类型，这导致大部
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分的计算量集中在数据的识别上，对于１００×１００×

３００大小的数据，其帧率也仅仅达到不足１ｆｒａｍｅ／

ｓ，也远小于本文的方法。

表１ 交互模型参量表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇｕｒｅ Ｃｏｌｏｒｃｏｄｉｎｇ Ｇｒａｙｒａｎｇｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｇｒａｄｒａｎｇｅ ＯｐａｃｉｔｙｏｆｎｏＲＯＩ Ｍｅａｎｆｒａｍｅｒａｔｅ

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｙ，ｍｅｔａｌ＆ｒａｉｎｂｏｗ ［３２，２５５］ Ｎｏ × １ ３４ｆ／ｓ

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙ，ｍｅｔａｌ ［１７０，２５５］ Ｎｏ × １ ３６ｆ／ｓ

Ｆｉｇ．７（ａ） Ｍｅｔａｌ ［３２，２５５］ Ｙｅｓ ［１１３，２５５］ ０．０５ ３０ｆ／ｓ

Ｆｉｇ．７（ｂ） Ｍｅｔａｌ ［２９，２５５］ Ｙｅｓ ［５０，１６０］ ０．１ ３３ｆ／ｓ

　　其次，与一般方法相比，传统方法体元的颜色及

透明度是利用体密度和梯度场共同确定的，也就是

说，颜色函数以及透明度函数均是由犳（狓，狔，狕）、

犳（狓，狔，狕）为变量的。用公式可表示为犆［犳（狓，狔，

狕），犳（狓，狔，狕），λ］和α［犳（狓，狔，狕），犳（狓，狔，狕）］。

这种方式会导致体绘制兴趣区分类时，颜色透明度

表的尺寸成幂次增长。如二维灰度图像序列的体绘

制，若灰度变化范围在０－犿之间，梯度的变化范围

也在０－狀之间，则合成的ＲＧＢα表后对其寻址的复

杂度为犗（犿狀）；而在建立交互模型下，颜色及透明

度是分开调节的，犆［犳（狓，狔，狕），λ］单单调节光强（灰

度），而α［犳（狓，狔，狕）］则由梯度单独确定。分离调

节二者，相当于分别建立颜色表和透明度表，在生成

相同效果的前提下，寻址的复杂度变为犗（犿＋狀）。

对于更复杂的三维数据，随着变量维数的增多，这种

模型的优势将更加明显。

此外，利用体密度和梯度共同确定颜色透明度

表时，通常一旦求得，就无法再次修改，难以实现交

互，不具有通用性。利用颜色表和梯度变化分离调

节二者，不但能实现相同的显示效果，而且这种方式

能及时将最佳可视化效果下所采用的参量实时反馈

给用户，以作为将来的交互保留参考数据。

６　结　　论

本文从体绘制的光学模型出发，结合现代显卡

的三维纹理特性，实现了体绘制颜色与透明度的交

互分离调节。该方法在减小传统方法颜色透明度表

的同时，能够获得相同的视觉效果；还可以能通过交

互实时得到三维数据场可视化数据，从而在三维数

据可视化应用中寻求最佳参量提供了工具。
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