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摘 要 为了能在网络环境下;快速地进行三维绘制;提出了一种网络环境下的基于小波的体数据多分辨率体绘

制方法;该方法采取基于客户端的三维重建方案;首先利用三维小波的多分辨率分析方法;将体数据分解为不同分

辨率下的离散逼近信号与高频细节信号D然后按先离散逼近信号;后高频细节信号的次序将数据传输到客户端D最

后在客户端实现由粗及精的F渐进式的三维绘制G在这个过程中;一种 AH的 I+,,+J滤波器组被用来加速体数据的

AH小波分解与重构;一种离散的简略化小波域体绘制方程被用来满足体绘制的实时性G实验结果表明;由于该方

法仅需要 "#K?L或更低的数据量;即可以绘制出品质良好的图像或图像的概貌;所以非常适宜于需要频繁选择F交

互的三维图像网络系统G
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= 引 言

体数据的三维可视化在医学F天文学F计算物理
和化学F流体动力学F地震学及分子F原子结构分析
等方面得到了广泛的应用G随着因特网的普及和各
种 计 算 机 网 络 系 统 投 入 使 用;如 NOk>系 统

>N67J()1O)75616*0+*2k’//(*67+J6’*>68J1/@
等;图像信息的网络交互需求日益增长;特别是面对
海量体数据的三维可视化;就需要一种基于网络环
境的快速高效的数据传输和三维绘制方法G为了减
轻服务器的负担;并保证客户端三维绘制操作的灵
活性;通常是采取基于客户端的三维重建方案;即服
务器仅负责向客户端发送体数据;
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而在客户端来实
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现体数据的三维可视化!由于在网络上传输海量的
体数据相当耗时"如一组常见的 #$%&#$%&$$’像
素的双字节型体数据即占用 ##( )*+,-./因此为了
达到合理的三维绘制的响应速度/需要随着网络传
输体数据的陆续到达来实现渐进式的三维绘制!
为此/本文提出了一种网络环境下基于小波的

体数据多分辨率体绘制方法/该方法利用三维小波
的多分辨率分析/首先将体数据逐级分解为不同分
辨率上的离散平滑逼近和离散细节信号/然后按先
传输低分辨率上的平滑逼近信号/再逐级传输细节
信号的次序向客户端传输数据/而在客户端则按照
同样的次序首先用平滑逼近信号重建出低分辨率级

上的三维图像/然后通过逐级增加细节信号/以便在
细节上逐次逼近地绘制出完整的三维图像!

0 体绘制的光学方程

体绘制的基本原理是考虑体数据中每一个体素

的光强和透明度/直接将所有体素的光强信息融合
投射到像平面上!如图 $所示/假设1为表示视线方
向的视矢量/234为与之正交的像平面内的两个正
交矢量/则体绘制的光学模型5$6可以用沿视线方向 1
的曲线积分来表示!

图 $ 体绘制原理

71"8/9/:.;7<=>?,@ABC1"’/:.5 6D"E.FGH

C1"’/:.7"E.,@ABC1"G/:.5 6D"E.FGFG "$.

E; 82H 94H G1 "%.

I"G$/G%.; ,@ABC1"G$/G%.5 6D"E.FG "J.

K"G$/G%.; $B I"G$/G%. "L.
式中/71"8/9/:.表示沿矢量 1方向融合投射到像平
面上的综合光强/:为像平面与背景的正交距离/
7<=>?为背景光强/D"E.为 E处体素的光吸收系数/

7"E.为 E处体素的光强度/I"G$/G%.为视线方向 1上

G$到 G%处的综合透明度/K"G$/G%.则为对应的不透明
度/符号 1"G$/G%.表示沿矢量 1方向从 G$到 G%的积分
路径!

M 体数据的三维小波多分辨率描述

为了用正交小波的多分辨分析来描述三维体数

据N"O/P/Q./可以在一维正交小波的基础上/利用 J
个 R%"S.一维子空间的张量积来构造出三维正交小
波5%/J6!
即 满 足 二 剖 分 性 的 R%"S.三 维 空 间

T"J.UB$"O/P/Q.可表示为两个空间 T"J.U "O/P/Q.和

V"J.U "O/P/Q.之和

T"J.UB$"O/P/Q.; T"J.U "O/P/Q.W V"J.U "O/P/Q. "#.
且 T"J.U "O/P/Q.和 V"J.U "O/P/Q.正交/即

T"J.U "O/P/Q.; 5V"J.U "O/P/Q.6X "Y.
则 T"J.U "O/P/Q.上的正交归一基是

Z[/\/]/̂ "O/P/Q.;_U/\"O._U/]"P._U/̂ "Q. "‘.
尺度函数a_U/\"O.;%BUb%_"%BUb%OB\.U/\cde是一

维实空间 T"$.U 的正交归一基/其对应的小波函数

afU/\"O.;%BUb%f"%BUb%OB\.U/\cde是空间 V"$.U 的正
交归一基/T"$.U "O.;5V"$.U "O.6X!由于 _U/\"O.3
_U/]"P.和 _U/̂ "Q.都 是 低 通 的 尺 度 函 数/因 此

T"J.U "O/P/Q.是平滑的低频空间!
其中补空间 V"J.U "O/P/Q.由 ‘个子空间组成/

即

V"J.U "O/P/Q.;V"J.U$ W V
"J.
U/%W V"J.UJ W V

"J.
UL W

V"J.U# W V
"J.
UY W V

"J.
U‘ "g.

而下列 ‘个小波函数构成了它们的正交归一基

h"$.U/\/]/̂ "O/P/Q.;_U/\"O._U/]"P.fU/̂ "Q.

h"%.U/\/]/̂ "O/P/Q.;_U/\"O.fU/]"P._U/̂ "Q.

h"J.U/\/]/̂ "O/P/Q.;_U/\"O.fU/]"P.fU/̂ "Q.

h"L.U/\/]/̂ "O/P/Q.;fU/\"O._U/]"P._U/̂ "Q.

h"#.U/\/]/̂ "O/P/Q.;fU/\"O._U/]"P.fU/̂ "Q.

h"Y.U/\/]/̂ "O/P/Q.;fU/\"O.fU/]"P._U/̂ "Q.

h"‘.U/\/]/̂ "O/P/Q.;fU/\"O.fU/]"P.fU/̂ "Q.

"i.

由于这 ‘个正交归一基都至少包含一个带通的
小波函数/因此它们都是带通的/即 V"J.U "O/P/Q.是
由 ‘个高频细节子空间组成/如图 %所示!
因此/三维体数据 N"O/P/Q.的小波域多分辨率

描述可表示为
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图 ! 三维小波变换的空间分布
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式中%整数 1是小波多分辨率分析的级数%系数

01%+%,%-);"%21%+%,%-<是体数据在第 1级分辨率下的
离散平滑逼近%系数 8#7(4%+%,%-);"%9#7(4%+%,%-<是体数据
在第 4级分辨率下的离散细节信号%这里符号

;=%=<代表 >!#?@(三维空间上的内积A04%+%,%-B

8#7(4%+%,%-可以采用如图 @所示的三维小波的CDEEDF多
分辨率滤波器组求得%而重复利用该滤波器组%则可
以得到体数据的多分辨率描述A

图 @ 三维小波的 CDEEDF多分辨率滤波器组

图中符号GH!I表示沿 $B&B’某方向作G!抽
取I%符号 J:#KL(和 J5#KL(代表离散滤波器%可由
下式计算M

J:#L() ;N5%:#O(%N:%L#O(< #55(

J5#L() ;P5%:#O(%N:%L#O(< #5!(

Q 小波域的体绘制方程

将体数据 "#$%&%’(的小波域多分辨率表达式

代入式#5(%即可得到如下小波域的体绘制方程RS%TU%
为简化起见%这里假设背景光强 VWDXY):A

VZ#[%\%]() *
+%,%-./

01%+%,%-
Ẑ#:%](
21%+%,%-#_(‘

abc K̂
Z#O%](R Ud#_(eOeO3

*
1

4)5
*
6

7)5
*
+%,%-)/

8#7(4%+%,%-
Ẑ#:%](
9#7(4%+%,%-#_(‘

abc K̂
Z#O%](R Ud#_(eOeO #5@(

由上式可见%小波域的体绘制可分成如下两个
步骤M#5(由等式右边的第 5项绘制出体数据第1分
辨率下的三维图像#平滑逼近(f#!(由等式右边的第

!项按分辨率#1%1K5%g%!%5(逐级增添图像的细
节%以实现由粗及精的三维绘制A

h 小波域体绘制方程的离散简略化

利用小波域体绘制方程式#5@(%虽可以绘制出
高品质的三维图像%但是计算量是相当大的%为加快
体绘制的速度%本文提出了一种基于小波体绘制方
程的离散简略化方法A
从严格的理论意义上来说%由于体数据本身就

是三维物体的一种数据矩阵形式的离散近似%因此%
可以将体数据 "#$%&%’(理解为第 :级分辨率下的
平滑逼近#04%+%,%-%4):%+)$%,)&%-)’(%这样就
可以直接利用图 @所示的 CDEEDF多分辨率滤波器
组来得到其各分辨率下的平滑逼近和细节信号A由
此可见%体数据的多分辨率描述可以改写成下列离
散形式

"#+%,%-() 04#+%,%-(3*
1

4)5
*
6

7)5
8#7(4 #+%,%-( #5S(

01#+%,%-()01%+%,%-%8#7(1 #+%,%-()8#7(4%+%,%- +%,%-./
这样%小波域的体绘制方程式#5@(可以简化为

VZ#[%\%]()̂
Z#:%](

01#_(abc K̂
Z#O%](R Ud#_(eOeO3

*
1

4)5
*
6

7)5̂ Z#:%](
8#7(4 #_(abc K̂

Z#O%](R Ud#_(eOeO

#5T(

i 基于网络环境的小波域体绘制算法

基于网络环境的小波域体绘制算法主要包含下

列 S个步骤M
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!"#数据预处理 体数据的三维小波多分辨率
分析$

!%#多分辨率数据的网络传输 先传输体数据
第 &分辨率下的离散逼近信号 ’&()(*(+(再按分辨率

,-&(&."(/(%("的次序逐级传输体数据的细节
信号 0!1#,()(*(+!1-"(%(/(2(3#$

!4#体绘制 根据视线方向矢量 5(按照多分辨
率体数据到达的先后次序(利用式!"4#或式!"6#对体
数据进行由粗及精的三维绘制(这包含下列两个步骤7

8 在正交于视矢量 5的像平面上(用第 &分辨
率下的离散逼近信号 ’&()(*(+绘制出低分辨率的三
维图像$

9 应用图 :所示的三维小波 ;<==<>重建滤波
器组(用细节信号 0!1#,()(*(+按分辨率 ,-&(&."(/("
!网络数据到达的次序#逐步细化图像(依次生成分
辨率,-&."(&.%(/("(?的三维图像!平滑逼近

’,()(*(+#$
!:#改变视线方向时(重复步骤!4#$

图 : 三维小波 ;<==<>重建滤波器组

图中符号@%表示沿 ABC或 D方向作E%插
补F(G?!H#-I?!.H#(G"!H#-I"!.H#J
在实际的体绘制过程中(为了产生各种光照或

半透明的视觉效果(在算法的第 4步骤中(还可以应
用各种光照模型及分类算子来产生体素的明暗效果

和不透明度J

K 体绘制实例分析

为验证本文算法效果(应用人体头部的 LM影
像序列生成的体数据!%62N%62N"?O体素(数值范
围7:P":63#进行了绘制实验J实验中(考虑到人类
视觉对相位失真比较敏感(因此选择了具有线性相
位特性的 Q<<RB和 S<>>=TUVTW<RXT小波双线性正交
滤波器组J图 6是利用 S<>>=TUVTW<RXT小波重建出
的具有 Y光透视效果的半透明三维图像(图 2是利
用 Q<<R小波重建的具有 Z[\]̂ 明暗效果的三维图
像(该两图中的图!<#是利用体数据多分辨率为 4级
的平滑逼近得到的(图!_#B!‘#B!a#则是在逐级增加
细节信号后得到的多分辨率为 %B"B?级的三维图
像J在实际体绘制中(本文采用了基于纹理映射硬件
加速的体绘制技术b2cJ
实验表明(运用本算法在体数据的三维小波多

分辨率的 "级平滑逼近上(可以绘制出相当满意的
三维图像(而在 %级及以下的多分辨率上(绘制的三
维图像质量则有不同级别的下降J此外(只要保证小
波相位的线性特性(则选择不同小波重建出的图像
质量并不存在明显的差异J
从图 %所示的小波多分辨率分析的空间分布图

和图 4所示的三维小波的 ;<==<>多分辨率滤波器
组可以看出(尽管小波分解并没有减少体数据量(但
沿 ABCBD方向的E%抽取F操作却使每一级的平滑逼

!<#4级平滑逼近 !_#%级平滑逼近 !‘#"级平滑逼近 !a#?级平滑逼近

图 6 利用 S<>>=TUVTW<RXT小波绘制的半透明三维图像

%3 中国图象图形学报 第 O卷
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!"#$级平滑逼近 !%#&级平滑逼近 !’#(级平滑逼近 !)#*级平滑逼近

图 + 利用 ,""-小波绘制的具有 ./012明暗效果的三维图像

近信号数据量相应减少了 345678因此8使用小波 (
级分辨率下的平滑逼近8只需使用相当于体数据

(&567的数据量即可重建出质量相当满意的三维图
像9而用小波的 &:$级平滑逼近8则仅需要相当于体
数据的 (;6+7:*;(<67的数据量即可重建出不同
等级质量的三维图像=可见8这种算法对于网络的数
据传输或图像压缩来说都是比较有价值的=

> 结 论

本文研究了网络环境下的基于三维小波多分辨

率分析的体数据的体绘制技术8且用本文提出的算
法实现了网络环境下体数据的渐进式的三维重建8
由于仅需 (&567或更低的数据量即可重建出质量
良好的三维图像或其概貌8因此非常适用于需要频
繁选择:交互图像的网络环境8如 .?@A系统等=可
以预见8随着计算机网络的广泛普及8该技术的应用
前景是非常广阔的=
另外8由于本文的研究范围并未涉及到图像压

缩的内容8因此如果能在本文研究的基础上8采用合
适的压缩技术对体数据三维小波的离散逼近及细节

信号再作压缩处理8则可以进一步提高本方法的性
能8但该问题需作进一步的研究=
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