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>'5 %-/1#& <B>F@=<?9F1>?T1:?B2' ?9B9FDH1A=' D1I:D1A?23' _+M:D==' V0=>>E1:19:DFA:FD=

?@引@言

等值面绘制是一种最重要的体数据可视化方

法#存在两类主要实现方法&一类是等值面提

取
$%%

#这类方法首先使用移动立方体
$%%

)移动四面

体
$.%

等算法提取中间几何图元!等值面面片"#然

后利用传统面片绘制方法进行绘制'另一类是光

线跟踪法
$O+P%

#这类方法通过从屏幕所发出射线与

等值面的交点进行绘制#无需提取中间几何图元#

且可以自适应屏幕的复杂性#因而越来越受

关注
$$+#%

*

等值面光线跟踪法的基本思想是从每个屏幕

像素沿视线方向发射 % 条光线#然后判断光线首

先进入的体素是否包含给定 K9B<1>F=#如果有则计

算光线与等值面的交点并绘制#否则进入下一个

体素继续追踪#直至离开体数据或与等值面相交#

如图 %!1"中光线在追踪到等值面前需穿过 %) 个

体素* 因为穿过每个体素都要进行求交运算#且

体数据的体素一般非常多#按基本思想实现的等值

面光线跟踪法一般很慢* 因此利用空间分割思想加

速等值面光线跟踪#如图 %!\"所示为一种空间分割

方式#光线只需穿过 O 个区域即可达到等值面#能大

幅度提高光线跟踪进度* h1>E 等人
$,%

基于 _+M树

实现体数据空间分割#_+M树一旦建立可实现所有

等值面的绘制#但光线跟踪过程中对 _+M树需要通

过层次搜索才能确定相邻区域#如图 %!A"是表示体

数据的_+M树#图 %!\"中 ()[区域在 _+M树中的

位置分别如图 %!A"所示#当光线离开区域(进入相

邻的区域[时#文献$,%要执行如图 %!A"的箭头所

示的层次搜索 _+M树才能确定 [区域* 如何减少

_+M树的层次搜索操作是相关工作的重要努力方

向#如文献$-%和文献$%)%均提出了各种改进方案#

虽然有较大改善#但都无法完全回避 _+M树的层次

搜索操作* _+M树的层次搜索操作严重影响了这类

方法的速度#尤其影响在L"g这类共享内存多核硬

件的实现效率#因为L"g等硬件实现树遍历的效率

很低
$%%%

*

图 %'不同光线跟踪法的原理

8?3&%'!0="D?2A?C>=BHE?HH=D=2:D1I:D1A?23@=:0BE9

''V0=>>是i?1B等人
$%%%

所提出的一种新的空间分

割数据结构!如图 . 所示"#基于 V0=>>数据结构可

以根据光线和区域边界的交点直接确定光线要进入

的下一个区域#消除了树的层次搜索操作#文献

$%%%也表明了基于 V0=>>的光线跟踪法具有很高的

效率* 但体数据的 V0=>>与 K9B<1>F=相关# 当

K9B<1>F=变化后因需要重新建立 V0=>>而严重影响渲

染速度#所以基于 V0=>>的等值面光线跟踪方法不能

满足动态改变K9B<1>F=的需求*

本文的基本思想是将 _+M树和 V0=>>相结合#

在等值变化后使用基于 _+M树的方法绘制#等值不

变时利用基于 V0=>>的方法进行快速绘制* 该方法

的关键是在等值变化后如何建立 V0=>>#通过改造基

于_+M树的等值面光线跟踪算法的实现(((利用

基于_+M树的等值面光线跟踪算法中的信息逐步

建立 V0=>>#同时尽量少地影响渲染算法的效率*
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图 .'V0=>>数据结构
$%%%

8?3&.'V0=>>E1:19:DFA:FD=

$%%%

A@相关工作

AQA@基于>C]树的等值面光线跟踪法

为提高等值面光线跟踪的效率#从减少光线与

体元的求交次数方面入手#基于 _+M树的等值面光

线跟踪法被提出
$,%

#通过空间划分体数据创建 _+M

树#在光线跟踪过程中通过计算光线与 _+M树节点

的交点情况#直接跳过一些不包含等值面的体元#实

现光线的跳跃式跟踪'为了更好地体现 _+M树的优

势#进一步加快光线跟踪的速度#8B>=I

$-%

提出了在

L"g上的基于栈的 _+M树遍历算法 _E+D=9:1D:和

_E+\1AG:D1AG#_E+D=9:1D:在查找相邻节点时#每次从

根节点开始重新层次搜索 _+M树#_E+\1AG:D1AG 在

查找相邻节点时#从当前光线所在节点逐步向上回

溯查找'为了更进一步减少相邻节点查找的时间消

耗#4F30=9等人
$%)%

提出了一种基于非栈的 _+M树

回溯算法_E+RF@C#通过对分支节点的标记#在查找

相邻节点时#从当前节点直接回溯到上一层的标记节

点#无需逐步回溯'O 种 _+M的节点搜索方式如图 O

所示#但这些方法都不可避免地需要对 _+M树的层

次搜索或回溯过程#仍然需要消耗较多的时间*

图 O'_+M树的遍历算法

8?3&O'_+M:D==:D1<=D91>1>3BD?:0@

AQE@B;'((

V0=>>是由i?1B等人
$-%

为解决 O 维曲面的遍历

问题提出的一种新的基于空间划分的数据结构#通

过预先将相邻区域的相邻关系保存起来#然后在使

用时检索 V0=>>直接进行相邻区域的定位* 如图 .

所示#V0=>>包含 V0=>>+X=3?B2 和 V0=>>+g2?:两部分#

V0=>>+X=3?B2用于保存划分有的区域空间#V0=>>+g2?:

用于保存所在 V0=>>+X=3?B2经由该 V0=>>+g2?:相邻的
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V0=>>+X=3?B2* 文献$-%同时介绍了如何在光线跟踪

法中有效地使用 V0=>>快速地定位相邻区域#首先通

过如表面启发式模型!9FDH1A=1D=10=FD?9:?A"

$%.%

的代

价模型划分体数据空间创建 V0=>>+X=3?B2#然后依据

V0=>>+X=3?B2创建其表面的 V0=>>+g2?:指向其相邻的

V0=>>+X=3?B2#在使用时通过查找光线与 V0=>>+X=3?B2

交点所在 V0=>>+g2?:来定位相邻的 V0=>>+X=3?B2#从

而可以实现快速的光线跟踪*

E@>C]树和 B;'((相结合的快速等值

面光线跟踪法

''高绘制效率能够确保用户对体数据友好的交

互#从而方便用户及时地观察和分析体数据* 本文

的目标是实现更为快速的等值面光线跟踪法#算法

的总体流程如图 P 所示* 首先创建 _+M树#然后依

据_+M树和 V0=>>进行等值面光线跟踪#此过程中

主要分为两部分&一是当 K9B<1>F=变化重置 V0=>>

后#此时 V0=>>中数据皆为初始值#无法用于检索#使

用基于_+M树的光线跟踪进行绘制#并同时通过更

新 V0=>>中数据来逐步建立 V0=>>'二是当 V0=>>建立

完成后#此时过渡到基于 V0=>>的光线跟踪进行绘

制* 通过此方式很好地结合了_+M树和 V0=>>#实现

了_+M树向 V0=>>的平滑过渡#关键在于如何设计

数据结构从而实现_+M树方法向 V0=>>方法的平滑

过渡*

图 P'本文算法的总体流程图

8?3&P'!0=B<=D1>>H>B;A01D:BH:0=CDBCB9=E 1>3BD?:0@

EDA@数据结构设计

实现基于_+M树的光线跟踪向基于 V0=>>的光

线跟踪的平滑过渡#关键在于能够在基于 _+M树的

光线跟踪过程中利用_+M树的信息建立 V0=>>#即建

立 V0=>>+X=3?B2和 V0=>>+g2?:*

V0=>>+X=3?B2和 _+M树都是实现对体数据空间

划分的方法#_+M树是直接对体数据空间进行逐层

划分#V0=>>+X=3?B2则依据启发式代价模型进行最优

划分#确保光线跟踪过程中相邻区域查找次数最少*

依据_+M树和 V0=>>+X=3?B2 的划分原则#可以将 _+

M树节点作为 V0=>>+X=3?B2#为了确保 V0=>>+X=3?B2

的最优化#选取合适的 _+M树节点作为 V0=>>+X=+

3?B2* 满足以下原则之一则为合适的节点&

%"节点是完全不包含K9B<1>F=的具有最大间隔

区间的节点#如图 $ 中节点[和节点M'

."节点是包含 K9B<1>F=的叶子节点#如图 $ 中

节点S和节点8*

V0=>>+g2?:对应 V0=>>+X=3?B2 边界面上的最小

单位#而 V0=>>+X=3?B2 是由体数据的体元组成的#

即 V0=>>+X=3?B2边界体元的外围面都是该 V0=>>+X=+

3?B2的 V0=>>+g2?:* 如图 *!1" !\"都是被选取的满

足最优节点要求的作为 V0=>>+X=3?B2 的 _+M树节

点#图 * !1"是完全不包含 K9B<1>F=的最大间隔节

点#图 *!\"是包含K9B<1>F=的叶子节点* 图 *!1"中

_+M树节点中间部分体元(只需设置最外围的 % 个

面作为 V0=>>+g2?:#而边角体元[则需设置 O 个面作

为 V0=>>+g2?:#而图 *!\"中作为叶子节点的体元 Y

则 * 个面都需设置 V0=>>+g2?:'从而可以看出#体元的



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

q&r*stt*'u*vwx

!

%&

"#!

%

$#

%&,-

%

%

& yi

/01

z{

23)##

678|I}~������

!"$*%%

图 $'V0=>>+X=3?B2的选取

8?3&$'V0=>>+X=3?B2 9=>=A:?B2

图 *'V0=>>+g2?:设计

8?3&*'!0=E=9?32 BHV0=>>+g2?:

每个面都是潜在的 V0=>>+g2?:#所以对 Ic<c;的

体数据存在 * cIc<c;个可能的 V0=>>+g2?:*

综上所述#本文算法的数据结构包括两个部分&

完整_+M树和 * cIc<c;个可能 V0=>>+g2?:#其中

_+M树的每个节点也是 % 个可能的 V0=>>+X=3?B2*

EDE@结合>C]树和B;'((的等值面光线跟踪

本文结合 _+M和 V0=>>实现动态的等值面光

线跟踪法#在 K9B<1>F=变化后使用基于 _+M树的方

法进行等值面绘制并同时逐步建立 V0=>>#然后逐

步平滑过渡到基于 V0=>>的方法进行等值面绘制*

在此过程中#核心问题在于如何基于 _+M树建立

V0=>>#以及如何逐步由 _+M树向 V0=>>进行平滑

过渡*

.&.&%'基于_+M树更新 V0=>>数据

V0=>>更新是在基于 _+M树的等值面绘制过程

中完成的#为了尽量减少 V0=>>更新对基于 _+M树

的等值面绘制效率的影响#利用L"g的并行能力在

光线跟踪过程中依据每条光线进行独立的更新*

V0=>>更新主要分为两个部分&V0=>>+X=3?B2 的更新

和 V0=>>+g2?:的更新* 由 V0=>>+X=3?B2 的设计可知#

V0=>>+X=3?B2的更新是通过在基于 _+M树的等值面

光线跟踪过程中层次搜索 _+M树#在查找等值面所

在的叶子节点同时#判定在此过程中与光线相交的

节点是否为最优节点#标记最优节点作为 V0=>>+X=+

3?B2* 本文 V0=>>+X=3?B2是隐含存在的#并未显示创

建#V0=>>+g2?:直接指向最优 _+M树节点* 而 V0=>>

更新的重点在于选取了 _+M树最优节点后如何设

置相关的 V0=>>+g2?:*

为了方便在 L"g上使用 V0=>>+g2?:#将 V0=>>+

g2?:定义为数组结构#可以通过数组下标定位 V0=>>+

g2?:位置* V0=>>+g2?:对应的是体元的面#而每个面

可通过该面的最小顶点坐标和面的偏移量唯一确

定#其对应的 V0=>>+g2?:在数组中的位置为

* F!_FIF<?4FI?G" ?$&&3+' !%"

式中#!G#4#_"表示最小坐标值# $&&3+'

!

-)#%#.#O#

P#$/#其中 )($ 分别对应 V0=>>+g2?:的上)下)左)

右)前和后六个面*

为了进一步减少 V0=>>数据更新对基于 _+M树

的等值面绘制效率的影响#每次只更新光线与

V0=>>+X=3?B2 相交的交点的 V0=>>+g2?:* 在更新

V0=>>+g2?:时#如果直接更新交点所在的节点的

V0=>>+g2?:#需重新层次搜索 _+M树查找与该 V0=>>+
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g2?:相邻的最优节点#在保证节点最优性的同时还

要保证节点的相邻性#查找过程较为复杂#这并不是

本文所期望的* 由 V0=>>+g2?:的定位可知#两节点相

邻时#相邻的两体元的相邻面是重合面#即它们具有

相同的最小坐标顶点值#唯一可通过偏移量来区分#

当重合面作为其中一个相邻体元的左面时#必是另

一个相邻体元的右面#如图 # 所示#()[是两相邻的

_+M树节点#(是已选取出的最优节点#[是存在的

未显示选取出的最优节点#深色部分是它们的相邻

面#1)\ 分别是 ()[相邻面上的体元的外围面#此

时#如果设置 1的 V0=>>+g2?:#必须显示的找到 [节

点的位置#不可避免地需要额外的查找工作* 由图

# 可知#1)\ 面是重合面#由面的偏移量的设计模

式可知#它们的偏移量的值差距为 %#即两体元的

重合面对应的 V0=>>+g2?:在数组中的位置是相邻

的* 计算光线与节点的交点值#对交点值取整#即

为交点所在体元面的最小顶点坐标值#依据交点

值亦可判断出交点所在体元面的类型#获得偏移

量值#从而可计算出1面所对应的 V0=>>+g2?:位置#

也就得到了与其重合的 \ 面对应的 V0=>>+g2?:位

置#将其设置指向 (节点#即完成了与 (节点相邻

的 [节点上 V0=>>+g2?:的设置#反其道而行之#避

免了直接设置 (节点 V0=>>+g2?:所需额外的相邻

节点的查找*

图 #'V0=>>+g2?:的设置

8?3&#'V=::?23BHV0=>>+g2?:

.&.&.'基于_+M和 V0=>>的光线跟踪

在 K9B<1>F=改变后#由于重置了 V0=>>中数据#

此时只能使用基于 _+M树的方法绘制#当完成 %

次绘制后#V0=>>中部分数据已更新#此时#应体现

这部分数据的价值#在进行再次绘制时#不仅仅基

于 _+M树的方法#而是基于 _+M树和 V0=>>混合的

方法* 在进行光线跟踪查找相邻节点时#首先计

算光线与当前节点的出射点坐标值定位交点所在

的 V0=>>+g2?:#若该 V0=>>+g2?:值不为 %̀#则表明该

V0=>>+g2?:已经保存了相邻节点的信息#则可以根

据 V0=>>+g2?:信息直接定位相邻节点#若无相邻节

点信息#则仍使用基于 _+M树的方式查找相邻节

点#在查找过程中进行必要的 V0=>>+g2?:更新* 此

方式很好地体现了已更新的那部分 V0=>>的作用#

加快了绘制效率#而随着 V0=>>更新的不断完成#

通过 V0=>>查找相邻节点的成功率越来越高#绘制

的效率也不断提升#直到 V0=>>完全更新完成#此

时直接转换到基于 V0=>>的等值面绘制#实现了 _+

M树向 V0=>>的平滑过渡#_+M树和 V0=>>混合的绘

制流程如图 , 所示*

F@实验结果与分析

实验的配置环境如下&.&-O L4TK2:=>KO Y"g#

.&) L内存#ZdKMK(L=8BDA=L!VP$) L"g#编程环

境为 W?ADB9BH:d?9F1>V:FE?B.)),#程序主框架采用

Yff编写#渲染相关功能采用YgM(实现#采用了

YgM(VM_$&$ 与NC=2L6O&% 等函数库*

选用了合成数据球)医学 Y!数据等体数据对

本文算法进行了验证#由于硬件环境的限制以及该

方法对L"g内存的较大的消耗#使用的测试数据均

为 %., c%., c%.,*

FDA@绘制结果分析

图 - 中#红色像素部分表示该投射光线参与了

V0=>>更新#否则以等值面与光线交点坐标值作为

颜色* 从图 - 中可看#初次绘制时#由于 V0=>>还未

建立#所有的投射光线都参与了 V0=>>更新#而旋

转 O)r后只有显示新内容的像素的投射光线参与

了 V0=>>更新'旋转 *)r后#由于角度偏移较大#较

多像素的投射光线会穿过新的 V0=>>+g2?:#从而参

与了 V0=>>更新'当旋转 O*)r#回到初始位置时#

由于 V0=>>中数据已更新完成#光线跟踪时#只需

检索 V0=>>即可完成等值面定位#而无需 V0=>>

更新*

FDE@时间性能分析

表 % 中#K9B<1>F=变化是指 K9B<1>F=变换瞬间

的绘制效率#K9B<1>F=不变是指 V0=>>数据完全建立

后的绘制效率* 从表 % 可知#在 K9B<1>F=变化时#

基于 _+M树的快速等值面光线跟踪法的绘制效率

最高#在 K9B<1>F=不变时#基于 V0=>>的快速等值面
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图 ,'基于_+M树和 V0=>>的光线跟踪过程

8?3&,'!0=H>B;A01D:BH_+M:D==12E V0=>>\19=E D1I:D1A?23

图 -'更新 V0=>>过程的示意图

8?3&-'K>>F@?21:?B2 BHV0=>>FCE1:?23
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光线跟踪法的绘制效率最高#而本文目标是实现

在 K9B<1>F=变化和不变时都保持最高的绘制效率*

从表 % 可知#本文算法在 K9B<1>F=变化的绘制效率

基本达到了基于 _+M树的等值面绘制效率#而当

完成了 V0=>>数据建立后#K9B<1>F=保持不变#其绘

制效率达到了原有的基于 V0=>>的等值面绘制效

率* 从图 %) 也可以看出#本文算法在从基于 _+M

树方法绘制到基于 V0=>>方法绘制的过渡过程中#

由于 V0=>>中数据的不断完善#绘制的效率也在不

断提高#直到达到基于 V0=>>的绘制效率#实现了

_+M树向 V0=>>的平滑过渡#始终保证了等值面的

快速绘制*

表 A@不同绘制方法时间性能的比较

H"7('A@H)*'.'/4-/*"0,',-*."/)#-0-41)44'/'0$*'$;-1#-4/'01'/)0+

体数据 绘制方法
效率Q!帧Q9"

K9B<1>F=变化 K9B<1>F=不变

球

等值面光线跟踪法 O, O,

基于_+M树的快速等值面光线跟踪法 P, P,

基于 V0=>>的快速等值面光线跟踪法 * $$

结合_+M树和 V0=>>的快速动态等值面光线跟踪法 P$ $$

胸腔

等值面光线跟踪法 O) O)

基于_+M树的快速等值面光线跟踪法 P. P.

基于 V0=>>的快速等值面光线跟踪法 $ $)

结合_+M树和 V0=>>的快速动态等值面光线跟踪法 P) $)

脚

等值面光线跟踪法 O. O.

基于_+M树的快速等值面光线跟踪法 PO PO

基于 V0=>>的快速等值面光线跟踪法 $ $P

结合_+M树和 V0=>>的快速动态等值面光线跟踪法 P) $P

图 %)'脚数据K9B<1>F=变化前后时间效率对比

8?3&%)'!?@==HH?A?=2AIAB@C1D?9B2 BH\=HBD=12E 1H:=DA0123?23:0=HBB:E1:1K9B<1>F=
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J@结@论

等值面光线跟踪法因无需中间几何图元)能自

适应屏幕复杂性)同时进行多等值面显示等优点#从

而被广泛使用* 本文提出结合 _+M树和 V0=>>的快

速动态等值面光线跟踪法#通过在 K9B<1>F=变化时

采用基于 _+M树方法进行绘制并逐步建立 V0=>>数

据#在建立过程中使用 _+M树和 V0=>>混合的方法

进行绘制#当 V0=>>数据建立完成后#使用基于 V0=>>

的方法进行绘制#实现了 _+M树向 V0=>>平滑的过

渡#很好地结合了 _+M树适合 K9B<1>F=动态变化的

场景和 V0=>>快速定位相邻区域能力#同时避免了

K9B<1>F=变化时 V0=>>方法绘制效率低的问题* 使用

合成数据)医学 Y!数据等体数据的测试结果都表

明#在K9B<1>F=动态变化时本文方法的效率接近基

于_+M树方法'而用户基于缩放)旋转进行浏览时#

本文算法能达到基于 V0=>>的方法的速度*

本文算法需要在 L"g上创建和保存 _+M树和

V0=>>数据#所需的内存空间较大#特别对一些较大

的体数据#对 L"g内存空间的需求问题更为突出#

L"g本身的内存空间限制了本文方法所能处理的

体数据的大小#如何压缩 _+M树和 V0=>>数据的大

小从而能处理更大的体数据是下一步研究的方向*
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