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一种透视体绘制光学模型及其实现
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摘要　在三维数据可视化的应用中，经常要求保留体数据外部组织的同时透视内部某一兴趣区，而这一过程的实

现通常需要对三维数据进行预处理后才能取得较好的效果。从体绘制的传统光学模型出发，推导出一种可交互调

节的体绘制光学模型。通过在分类信息中引入透射光对数据显示作用的计算，建立了基于内部兴趣区的透视光线

模型，在保留外部组织半透明的同时，无需对三维数据进行预处理来实现较传统模型更好的透视效果。实验证明：

该方法能以大于２０ｆ／ｓ的速度完成交互，且与传统模型相比有着更好的透视效果。本模型可有效提高用户对三维

数据的特征识别能力，为三维数据的有效分析提供理论依据。
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１　引　　言

三维标量数据场的可视化是一门由体数据直接

还原物体三维原型的技术，由于直接体绘制能在不

丢失内部信息的情况下近乎无损地重建数据场，在

医学图像重建、虚拟现实、三维地层数据分析和石油

勘测等领域有着广泛的应用［１］。在研究体数据的直

接绘制过程中，需要建立一些数学模型来分析体数

据的生成、光线在数据场中的折射、散射以及体元对

光线的透射及吸收。

随着科学技术的不断发展，对数据场的可视化

也提出了更高的要求，不仅仅局限于重建三维外貌

和区别显示不同组织，更提出了对体数据内部各个

组织空间拓扑结构的定位及透视显示的要求。而以

往的体绘制模型在建立之初并没有太多地考虑透视

效果，因此在绘制过程中，实现有计划地调节不同组

织的透明度方面效果不太良好，但很多学者已经进

行了相关的研究。

Ｌｅｖｏｙ
［２］首先在体绘制中引入颜色以及透明度

值，这种方法的实现原理单纯，只是依据体密度分割

出体数据中不同的组织，主要强调显现不同组织间的

等值面，所以通常只能绘制单一的组织，无法显现组

织间的拓扑空间结构。Ｐａｒｋｅｒ等
［３］依据该思想实现
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了一种可交互的体绘制模型，并将光照和介质的特性

引入到该模型中。但是，由于光照效果的引入，使得

硬件配置随之增高，从而影响了该系统的普及性。彭

延军等［４］为了实现对三维数据场内不同组织的区分，

在普通光学模型中引入了分界面信息，但他改进的模

型也未指出透射光对内部数据场的影响。Ｎｅｌｓｏｎ
［５］

将对模拟高温火焰附近的云雾粒子的研究用于直接

体绘制［５］。Ｎｅｌｓｏｎ指出要提取更多有用的信息，需要

以数据场函数为变量，但他并未对此进行更深入的讨

论。Ｊｏｅ等
［６］在总结前人的基础上，构建了一个更接

近现实的模型。同时他还指出了将其模型应用于基

于纹理的体绘制的一些优势，但是在其模型中没有指

出粒子光对兴趣区分界面的影响。

本文在三维标量场的吸收／散射模型的基础上

分析了透视光对介质的影响，并把数据场函数连同

内部分界面信息引入到该模型的传递函数中，进一

步地完善了该模型，在体绘制过程中能根据用户要

求保留外部结构的同时更清晰地交互分离出不同的

兴趣区。

２　经典的体绘制粒子模型

Ｎｅｌｓｏｎ和Ｐｅｔｅｒ在研究云雾粒子的三维模拟过

程中提出了“冷热”粒子模型［７］，从而为体绘制奠定

了理论基础。本文提到的体数据均为规则的，不规

则的情况不在考虑之内。我们对该模型建立原理进

行剖析，以便将来进一步的改进。如图１所示，规则

数据场通常是通过一系列同尺寸的二维图像序列叠

加而成，这样会形成一个三维空间内规则点阵模型，

其中二维图像的每个像素均可视作三维数据场中的

一个粒子。由于每个二维图像上的像素规则排列，

因此体元粒子在材质中均匀分布，且半径为狉，整个

三维数据场就可以看作是无数薄片的层层叠加，令

其中每个薄片侧面积为犈，厚度为Δ狊，令单位体积的

介质中粒子的密度是ρ，光线投射到该介质相当于

与介质内部的粒子相互作用，这样就构成体绘制过

程基本的吸收／散射模型［８］。为了便于最后模型的

合成，把粒子分为只吸收不发光的“冷粒子”和只发

光不吸收的透明“热粒子”两种。

图１ 吸收／散射粒子模型

Ｆｉｇ．１ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｅｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　　对于“冷粒子”，光线通过单位体积介质时粒子

的吸光率为ρπ狉
２
Δ狊，令Δ狊趋近于０，粒子重叠的可

能性也会降为０，这样可以得到下面的方程：

ｄ犐
ｄ狊
＝－ρπ狉

２犐（狊）＝－τ（狊）犐（狊）， （１）

其中狊是光线投射方向的当前位置，犐（狊）是当前位

置光线的强度。τ（狊）＝ρπ狉
２则代表光线的衰减系数，

它用来表示光线被粒子吸收的程度，设犐０ 是狊＝０

处的光强，可得

犐（狊）＝犐０ｅｘｐ［－∫
狊

０

τ（狋）ｄ狋］． （２）

　　１－ｅｘｐ［－∫
狊

０

τ（狋）ｄ狋］在直接体绘制的光线传递

函数中代表体元的不透明度，常用α来表示。如果整

个三维标量场用函数犳（狊）表示，则投射光线经过每

个粒子需要对其赋予其光学属性值，如颜色、不透明

度。这个赋值函数就成了一个以犳（狊）为变量的函

数，通常称其为体绘制的光学传递函数。

对于“热粒子”我们可以用犆表示单个粒子在单

位区域发出的光强，单位体积介质发出的光强为

犆ρπ狉
２
Δ狊，同样可以得到一个关于犐（狊）的微分方程：

ｄ犐
ｄ狊
＝犆（狊）ρπ狉

２犐（狊）＝犆（狊）τ（狊）＝犽（狊）， （３）

这里的犐（狊）表示的是发光率，可以求得：

犐（狊）＝犐０＋∫
狊

０

犽（狋）ｄ狋． （４）

　　最终的粒子模型是综合冷热粒子特点的模型，

合成后的微分方程为：

ｄ犐
ｄ狊
＝犽（狊）－τ（狊）犐（狊）， （５）

３４８１
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　　假设狊＝犇 表示视点位置，依据上面的公式就

可以得到最终的吸收／散射粒子模型：

犐（犇）＝

犐０ｅｘｐ［－∫
犇

０

τ（狋）ｄ狋］＋∫
犇

０

犆（狊）τ（狊）ｅｘｐ［－∫
犇

０

τ（狋）ｄ狋］ｄ狊＝

犐０ｅｘｐ［－∫
犇

０

τ（狋）ｄ狋］＋∫
犇

０

犽（狊）ｅｘｐ［－∫
犇

狊

τ（狋）ｄ狋］ｄ狊． （６）

　　通过分析可以发现，式中第一项表示的是背景

光对粒子的作用，同时在这个过程中考虑了光线衰

减的影响；第二项则代表了光照对粒子的作用。因

此，粒子的颜色和透明度值也是由两方面决定的：一

是背景光在沿视点传播时的光学属性；二是光源经

过粒子的反射和吸收对粒子的影响。这样构建的模

型对于显示三维物体原形或分离数据场的单一组织

都是很方便的，但是由于忽略了透射光作用每个粒

子时的效应以及内部三维数据的边界信息，上述模

型在透视数据场内部不同兴趣区时很难实现较好的

效果。

３　透射光和分类信息的引入

要使体数据的显示更接近现实，一个完善的光

学模型中须考虑更多，包括粒子的密度（灰度）、对光

线的吸收度、反射度，甚至还要考虑数据场内部粒子

间对光线传递的影响。因此在完善的模型中，某个

粒子受到的光，除了背景光、外部光照和本身的粒子

光外，还要考虑数据场中其他粒子的透射作用。在

目前情形下，更接近现实的模型会导致计算量的急

剧上升，单单依靠软件已无法实现对其的交互操纵。

为了加速该过程，文献［９，１０］中均提出了利用图形

卡的硬件特性来加速算法的方法，虽然一定程度上

提高了绘制速度，但仍然需要减少部分光学属性的

引入才可获得较理想的绘制速度［１１］。

图２ 粒子光谱分析

Ｆｉｇ．２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　在经典的体绘制光学模型中［图２（ａ）］，最终投

射到屏幕上的光线只由两部分组成：穿过数据场的

背景光（２号箭头）和粒子本身发出的光（６号箭头），

见（６）式。为了使重建的模型更具真实感，还需考虑

外部光照的影响（３号箭头和４号箭头）。因此外部

光照情形下，在（６）式的第二项中，还要引入反射以

及散射因素。文献［６，７］中均给出了该状况下的数

学表达式，若用狓（狊）＝狓０＋ω狊来表示背景点狓０在

方向ω上的采样距离，则光照情形下光学模型的第

二项中的犽（狓）表示为

犽（狓）＝犛（狓）犚（狓）犘（ω，ω′）犐（狓）ｅｘｐ［－∫
狓

０

τ（狋）ｄ狋］，

（７）

其中犛（狓）是ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ表面散射函数，它与表面

上点的梯度向量以及该点在三维数据场中的位置有

关；犚（狓）为反射函数，而ｅｘｐ［－∫
狓

０

τ（狋）ｄ狋］则表示散

射光的衰减系数；犘（ω，ω′）是反射光的相函数，它

用来表示在方向为ω的入射光的作用下在ω′方向

的散射光分布状况，其值取决于入射光和散射光之

间的夹角。

为了便于在计算机中实现，将（７）式代入（６）式

后离散化，令狋＝犻Δ狋，采样距离为犇＝狀×犻，衰减系

数ｅｘｐ［－∫
犇

０

τ（狋）ｄ狋］可近似为

ｅｘｐ［－∫
犇

０

τ（狋）ｄ狋］≈ｅｘｐ －∑
狀

犻＝１

τ（犻Δ狋）Δ［ ］狋 ＝∏
狀

犻＝１

犪犻，

（８）

同样

ｅｘｐ［－∫
犇

狊

τ（狋）ｄ狋］≈ｅｘｐ［－∫
犇

犻Δ狋

τ（狋）ｄ狋］≈ ∏
狀

犼＝犻＋１

犪犼，

（９）

则

∫
犇

０

犽（狊）ｅｘｐ［－∫
犇

狊

τ（狋）ｄ狋］ｄ狊≈∑
狀

犻＝１

犽犼∏
狀

犼＝犻＋１

犪犼，（１０）

将（７）式代入（６）式，并将其近似为

犐（犇）＝犐０∏
狀

犻＝１

犪犻＋∑
狀

犻＝１

犽犼∏
狀

犼＝犻＋１

犪犼． （１１）
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　　由（１１）式可以看出，在光学模型的实际应用中，

为了加快三维重建的速度，大部分方法都会忽略在

数据场内部发生散射时的情况。如（１１）式，其第一

项表示背景光经过狀个粒子衰减∏
狀

犻＝１

犪犻 后投射于屏

幕的光强，第二项表示引入光照因素后，光线方向上

每个粒子的累积光强，所以最终投射到屏幕上的光

强并没有考虑粒子间的散射效果，如图２（ａ）所示。

文献［６，１２］中指出，粒子散射效应相当于在体数据

内部增强了光线的强度，可使得在视觉上对于细节

信息的分辨更为清晰，而完全模拟粒子间的散射效

应却是体绘制中计算量最大的部分［１３］。

为了能在对体绘制速度影响较小的情况下将粒

子散射效应引入常用模型，我们对散射过程进行了

分析。在实际环境中，每个粒子的散射光均可通过

传播路径作用于其他粒子，这在一定程度上增加了

其他粒子的光强。每个粒子既发光也吸收光，发光

表现为光强的增加，而吸收光则表现为对光强的衰

减效应。而在图像处理方法中，像素灰度的黑白就

如同亮度的明暗，因此，灰度也常被用来衡量光强。

体绘制中的粒子实际上表示的是图像中的像素，因

此其亮度受限于灰度的范围。同时，考虑到在前述

的模型中，每个粒子对光线的吸收效应，即光线经过

粒子的衰减效应，见（２）式，因此粒子间距离越远，粒

子间散射光途经的粒子越多，彼此间散射效应越弱。

若第犻个粒子的光强用犓犻表示，它上一个粒子可表

示为犓犻－１，沿某一光线传播路径，不考虑背景光的影

响，第犼个粒子受散射影响后光强可表示为

犽＝犽犼＋犽犼－１犪犼－１＋犽犼－２犪犼－１犪犼－２＋

犽犼－３犪犼－１犪犼－２犪犼－３＋…． （１２）

　　由于粒子间的衰减度是用负的幂指数表示，其

值为［０，１］间的小数。而且体数据的粒子数量庞大，

这也决定了透明度值犪是一个较小的小数（通常在

１０－４～１０
－２数量级），才能产生最终的透视效果。因

此（１２）式中的透明度乘积的结果在实际计算中可进

行近似计算。我们将某个粒子接受的所有散射光近

似为光线方向上最近后续粒子的散射光，如图２（ｂ）

所示，５号箭头表示最近粒子在光线投射方向上的

近似散射光。加入该近似光到（１１）式中，可得

犐（犇）＝犐０∏
狀

犻＝１

犪犻＋∑
狀

犻＝１

（犽犼＋犽犼－１犪犼－１）∏
狀

犼＝犻＋１

犪犼．（１３）

　　 散射是在表面上进行的，因此数据场内部分界

面上的粒子散射效应也是我们模型捕捉的重点。分

界面信息的计算可以采用多种方法，蔡文立等指出

了三种算子［１２］，并比较了它们各自的优劣。为了减

少计算的复杂度，我们采用了最常用的梯度算子

犐。而某个粒子的梯度可表示为

犐＝ （犐狓，犐狔，犐狕）＝ （
犐

狓
，犐
狔
，犐
狕
）． （１４）

　　在实际应用中可用中心差分法近似
［９］，即犐狓 ≈

犐（狓＋１，狔，狕）－犐（狓，狔，狕），犐狔与犐狕类似，则第犻个粒

子的梯度大小为

‖犐犻‖ ＝ 犐２狓＋犐
２
狔＋犐

２
槡 狕． （１５）

　　在不同组织的分界面处，粒子的梯度差通常大

于同一组织之间粒子的梯度差，换而言之，当两粒子

间在狓、狔或狕某一方向上的光强差大于规定阈值，

即被认为该粒子位于某一分界面处。不考虑背景光

作用，引入散射光后，粒子犻的光强可表示为

′犐犻＝∑
犻

犿＝１

（犽犼＋犽犼－１犪犼－１）∏
犻

犼＝犿＋１

犪犼 ＝

犐犻＋∑
犻

犿＝１

犽犼－１犪犼－１∏
犻

犼＝犿＋１

犪犼 ＝犐犻＋Δ犐犻．（１６）

　　同理，粒子犻在光线方向上最近的后续粒子犻－

１光强为′犐犻－１＝犐犻－１＋Δ犐犻－１ 。粒子犻与犻－１的光强

求差可得：

Δ犐＝ （犐犻－犐犻－１）＋（Δ犐犻－Δ犐犻－１）． （１７）

　　由于在未设置透明度前，即各个粒子透明度相

同时，Δ犐 ≥ 犐犻－犐犻－１ ，所以引入散射模型后，与

原来相比粒子间的光强差变大了。假设分界面处沿

光线方向相邻两粒子为犻和犻－１，引入散射光后，可

知道粒子间的变化幅度为

Δ犐犻－Δ犐犻－１ ＝∑
犻

犿＝１

犽犼－１犪犼－１∏
犻

犼＝犿＋１

犪犼－

∑
犻

犿＝２

犽犼－２犪犼－２∏
犻

犼＝犿＋１

犪犼． （１８）

　　因为不同材质间粒子的光强犽的差更大，所以

在相同透明度下，在越靠近分界面处，由于光强差的

增大，细节也更容易分辨。可以看出，在引入散射效

应后，兴趣区边界的清晰程度强于经典模型。因为只

有在透视情形下才能观察到内部的兴趣区，所以在

改进模型中必然还要加入对透明度的考虑。透视过

程是对不同组织赋予不同的透明度值来实现对各个

组织的分离的，而改变透明度值必然对粒子光强产

生影响。要突出数据场内的兴趣区，用户设定透明度

值时，属于兴趣区的粒子透明度犪的设置值通常要

大于非兴趣区粒子的透明度值，即（１８）式中的犪犼－１

要大于犪犼－２。由于分界面处粒子间的光强犽犼－１ 也大

于犽犼－２ ，所以由（１８）式可知，引入透明度后，粒子间
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的光强差还要大于未考虑透明度因素前的光强差。

从而可得出改进模型对分界面分离能力的关系为：

经典模型＜引入粒子散射的改进模型＜引入粒子散

射与透明度调节的改进模型

确定兴趣区与非兴趣区分界面的相关研究很

多，Ｇｏｒｄｏｎ等
［１４］提出了一种半自动调节的光学模

型，结合了粒子光强、一阶与二阶导数来综合识别分

界面；Ｊｏｅ等
［１５］将粒子模型由一维、二维扩展到了多

维。但随着变量的增多，计算的复杂度也呈幂级数

增长，因此这两种方法均很难实现交互体绘制。在

本文的改进模型中，由于引入粒子散射效应后分界

面更易于分离，因此只需要较少维数的变量即可实

现较好的透视效果。前面指出犪＝ｅｘｐ［－∫
狊

０

τ（狋）ｄ狋］

表示体元不透明度，只与光强犐（狊）有关，而梯度是

改进模型中判断分界面的重要依据之一，因此将改

进模型中的梯度信息引入透明度函数，则α［犐（狊）］

变成了α［犐（狊），犐］。这时的透明度函数只是一个简

单的二维函数，由于引入梯度的透明度函数对边界的

识别能力更强，结合改进模型，便可较好的实现对数

据场内兴趣区的透视。改进模型中粒子梯度的计算结

果可直接用于透明度函数，因此也无需进行额外的计

算，对交互速度的影响也较小。另外，为了便于用户的

交互调节，还需确定交互参数作为接口。由于这时的

透明度函数不但依赖于粒子本身的密度，还要考虑该

点梯度的大小，因此假设某兴趣区的灰度范围在犪，犫

之间，用体数据函数可表示为犐（狓） （犪，犫），令非兴

趣区的透明度为犽，０＜犽＜１，则

α＝
１， ［犐（狓） （犪，犫）］∩ （犐＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

犽，｛ ｏｔｈｅｒ
，

（１９）

这样通过动态地调节犽、犪和犫这三个交互参数，代

入改进模型的（１７）式，较不考虑散射因素的方法能

呈现出更好的透视效果，从而达到对体数据不同组

织透明度交互调节的目的。

４　实现方法

为了更快地实现三维数据场的直接体绘制，目

前常用的方法是利用硬件加速的三维纹理技术来实

现大数据量下的交互体绘制［８～１６］。由于该方法中

计算量最大的三次线性插值可通过硬件来实现，所

以有效地加快了体绘制的速度。基于三维纹理的体

绘制是用一系列等间距的切片来表示规则三维数据

场的，这也与我们光学模型中将数据场假设为薄片

吻合［９］。当切片的数目满足采样定理时，便可表示

出整个三维体数据。在规则的矩形数据场中，由于

三维像素阵列是规则排列的，如图１所示，在切片序

列保持平行的前提下，沿任意方向对体数据切割，切

片上的像素均能保持分布均匀，这也满足模型中假

设粒子在材质中均匀分布的条件。

基于三维纹理的方法最终生成的三维图像是利

用多个切片来合成的，而每个切片可以看作第一节

所述粒子模型中厚度为Δ狊的薄片。在光线穿过每个

薄片时，要实现三维数据场中体元的内散射效果，需

要得到光线与切片的交点，再由交点处的犐（狊）计算

出该点的散射光，依据改进光照模型，将散射光通过

（１３）式累加到光线中，就可在一定程度上提高内部

体元的光强，从而使得该模型能更清晰地观察内部

兴趣区。在实际应用中，粒子的光强是通过数据场中

像素的灰度来确定的，光线投射与切片序列相交处

均可视作模型中的粒子。最终的三维模型是通过对

很多条光线投射而成的，对于某一条光线，若发起处

粒子密度为犐０，按照从后向前的投射顺序，实现过程

为：

犐＝犐０；犐（犻）＝犪（０）；

ｆｏｒ（犻＝１；犻＜犖；犻＋＋）；犖 为切片数

利用切片犻与边界盒交点找对应的三维纹理坐标；

三次线性插值得到粒子原始光强犐（犻）和梯度

犐（犻）；

依据 犐（犻）和犐（犻）确定透明度犪（０）；

计算犐＝犐·犪（犻）＋［犽（犻）＋犽（犻－１）犪（犻－１）］犪（犻）；

读取颜色表后获取相应的ＲＧＢＡ值；

其中光线经过体元时的散射和内散射信息是根据

（１５）式在各个采样点计算求得的。由于粒子犻－１

的梯度和光强在上次计算中已经获得，所以光线投

射到粒子ｉ时，只简单地使用上次的结果就可以了，

也无需重复计算，所以对绘制速度的影响不大。

如第３节所述，可利用（１９）式导出的调节参数

对粒子透明度进行调节，使得透视过程中分界面的

识别更为清晰。为突出显示效果，实验中只显示了

数据内部的两张切片，见图３。在相同的透视条件

下，改进后兴趣区的透视效果更为清晰，分界面更为

明显，从而也证实了改进的有效性。

基于三维纹理体绘制的特点之一就是可以利用

显卡硬件来实现光线投射过程中粒子密度、梯度的

插值计算，这样就大大加快了绘制的速度［１７］。剩下

的计算量就集中在光线投射时透射及散射光强的计
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算上。我们将光照计算在另一线程中进行，并且为

每个采样点的光学属性提供一个专门的存储区以切

片矩阵的形式进行存取。从流程图可知，计算出每

个采样点的光学属性后需要拷贝到切片纹理内存

中，支持三维纹理的显卡硬件通常都优化了从像素

内存到纹理内存的拷贝过程，从而避免了不必要的

拷贝操作。虽然这样不可避免地加大了系统资源的

开销，但是为了获得一个客观的速度，这样的折中的

方法有时候是必要而且有效的。此外，由于引入了

梯度算子，因此需要在三维纹理体绘制之前对数据

加入一些预处理，来计算改进模型中需要的一些信

息如梯度、光强计算的中间量等等。

图３ 透明度对透视效果影响的比较。（ａ）传统光照模型；（ｂ）改进光照模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｐａｃｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ．

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｒｅｆｏｒｍｅｄｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ

图４ ＣＴ数据直接体绘制结果 （ａ）传统光照模型 （ｂ）散射率较低的改进光照模型；（ｃ）散射率较高的改进光照模型

Ｆｉｇ．４ ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｗｉｔｈＣＴｄａｔａ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｒｅｆｏｒｍｅｄｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ａｌｏｗｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ（ｃ）ｒｅｆｏｒｍｅｄｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ

５　实验及讨论

我们利用两组完整的体数据进行了实验，一组

是２５６×２５６×２５６的人脑ＣＴ数据，一组是２５６×

２５６×２５６的人脑 ＭＲＩ数据。为了更好地看出改进

模型的效果，这两组数据均是未进行任何人工处理

的原始数据。所用操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，处理器

为奔腾ＩＶ３．０Ｇ，内存１Ｇ，显卡为支持三维纹理的

ＡＴＩＲａｄｅｏｎＸ６００，显存大小２５６Ｍ，ＶＣ６．０结合

Ｏｐｅｎｇｌ库完成编程。

在ＣＴ数据组中，利用改进前后的不同光学模型

来透视隐藏于皮层下的颅骨，如图４所示，在相同的

透视条件下，改进后的模型较传统的模型能更清楚的

突出颅骨。为了评价改进模型对兴趣区细节的透视

效果，我们同样对 ＭＲＩ数据组中的脑部组织进行了

透视。图５是改进前后不同的脑部透视效果图：从图

中可以看出，在改进模型下，可以清楚地看到脑部分

界面的沟回，透视质量明显改善。而图４和图５中的

（ｂ）、（ｃ）图分别是在不同的散射率下的改进模型效

果，可以看出，改变粒子的散射率系数或入射的光强

可以提高透视质量。这正是因为我们在原有模型的

基础上引入了内散射模型，使得分界面随着散射光的

增强而更为明显的结果。

表１ 不同模型下的体绘制帧率比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒａｍｅ－ｒａｔｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ／（ｆ／ｓ）
ｒｅｆｏｒｍｅｄ

（ｌｏｗｓｃａｔｔｅｒ）／（ｆ／ｓ）

ｒｅｆｏｒｍｅｄ

（ｈｉｇｈｓｃａｔｔｅｒ）／（ｆ／ｓ）
ｃｏｌｏｒｃｏｄｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ＣＴｄａｔａｓｅｔ ３２ｆ ２４ ２２ Ｒａｉｎｂｏｗ ０．０３

ＭＲＩｄａｔａｓｅｔ ３３ ２１ ２２ Ｍｅｔａｌ ０．０５
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图５ ＭＲＩ数据直接体绘制结果 （ａ）传统光照模型 （ｂ）散射率较低的改进光照模型 （ｃ）散射率较高的改进光照模型

Ｆｉｇ．５ ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｗｉｔｈＭＲＩｄａｔａ（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌ

（ｂ）ｒｅｆｏｒｍｅｄｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｏｗｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ（ｃ）ｒｅｆｏｒｍｅｄｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ

　　由于我们采用的体绘制方式是基于三维纹理

的，这种方法的部分插值计算是利用显卡硬件实现

的，所以能显著地提高绘制速度。我们在实验中对

光学模型改进前后的体绘制速度进行了测定，发现

改进后的绘制速度有所降低，见表１，这是因为我们

为了更好地显示兴趣区细节，加入了对分界面信息

（梯度算子）以及散射光（介质本身的发光及衰减）计

算的缘故
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