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犚犪狔犆犪狊狋犻狀犵的医学体数据场绘制算法

田　禨，周明全，武仲科

（北京师范大学 信息科学与技术学院，北京１００８７５）

摘要：为了在普通微机上实现对医学体数据场的实时清晰绘制，给出了一种多种因素融合的光学属性赋值方法，进而提

出一种新的医学体绘制算法。将医学体数据场进行分类，对于前景体素集采用ＬＯＤ（ＬａｙｅｒｏｆＤｅｔａｉｌ）技术进行重采样；

然后用定义的光学属性赋值方法对采样点赋值，从而将物体距离视点的距离与物体距离光源的距离有效地结合起来。

最后，采用基于空间跳跃的加速技术显示背景体素。实验结果表明：对于５１２×５１２×４８２×２Ｂｙｔｅ大小的体数据在减少

至原来大小２／３的情况下，在普通微机上能够达到２．５ｆｒａｍｅ／ｓ的清晰绘制。本算法能够实现一般大小体数据场的实时

绘制，而且组织器官显示清晰，符合人的视觉特征。
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１　引　言

　　医学体数据场绘制是将已经从医学影像设备

上获得的一组二维断层切片转化为具有三维结构

的立体图像，它所反映的是具有三维结构的对

象［１］，有助于研究医学体数据场中所包含的各种

有用信息，使人们能够准确地描述器官的立体结

构和确定病变体的方位，从而便于对病变体进行

定量分析，提高诊断的准确率。同时，它也是手术

规划和手术过程模拟必不可少的一个关键环节。

医学体数据场的绘制方法通常可分为面绘制

（ＳｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）
［２３］和体绘制（Ｖｏｘｅｌ

ｂａｓｅｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）
［４５］两类。面绘制方法首先由三

维空间体数据场构造出中间几何图元（平面、曲面

等），然后再由传统的计算机图形学技术实现表面

绘制，这种方法只能绘制出物体表面信息，而人体

组织器官内部大量的有用信息却在生成等值面的

过程中被舍弃掉了；体绘制方法不构造中间几何

图元，而是直接研究光线穿过体数据场时的变化，

从而得到最终的绘制结果，该方法是以体素集合

来表达实体，能够表示出体数据场的全部内部信

息，因此适合于医学体数据场的建模与可视化［６］。

Ｍ．Ｌｅｖｏｙ提出的ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法
［４］是体绘制

算法中的经典算法，随着该算法的深入研究和广

泛应用，其缺陷也被逐渐显现出来。为此，尽管后

人提出了一些改进算法［７８］，但这些算法绘制质量

仍有待提高，而且在普通微机上也难以实现实时

或近似实时的绘制显示。针对以上问题，本文首

先分析了ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法的缺陷，然后在此基

础上提出了一种适合医学体数据场的体绘制算

法。

２　ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法

　　 ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法
［４］的基本思想是图像平面

的每个像素都沿着视线方向发出一条射线，这条

射线穿过体数据场，沿着这条射线选择犽个等距

离采样点，并且由距离某一个采样点最近的８个

数据点的颜色值和阻光度值作三线性插值，求出

该采样点的阻光度和颜色值，最后将这条射线上

的各采样点的颜色和不透明度值由前向后或者由

后向前加以合成，即得到该像素的颜色值。

随着医学体数据场的不断增大和人们对可视

化质量要求的日益提高，上述算法对医学体数据

场的绘制显得力不从心，这主要表现在以下三个

方面：其一，对于少则几十兆、多则上百兆的医学

数据集，在普通微机上难以达到实时或近似实时

的绘制显示，其原因在于在对庞大的体数据场进

行重新采样时，不管是背景区还是前景区，使用的

都是计算量较大的三次线性插值方法，这样消耗

了整个绘制过程的大部分时间；其二，产生的二维

图像不够清晰，其原因在于该算法首先将体数据

进行分类，再给每一体素赋值光学属性（阻光度、

颜色值等），然后对已经赋值光学属性的体素进行

重采样，这样在重构采样的过程中，由于卷积运算

的低通滤波作用，将颜色值中的高频分量滤掉了；

其三，阻光度计算不符合人的视觉特征，其原因在

于根据采样点的灰度属性仅仅通过简单的单自由

度变换函数对阻光度进行赋值，而在实际中，体素

的阻光度也与视点距离采样点的距离及光源与采

样点的距离等因素有关。为此，本文对上述问题

进行了改进，提出了一种基于ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ的医

学体数据场绘制算法，该算法对于一般医学体数

据集，能够实现在普通微机上的实时绘制，且结果

清晰。

３　基于ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ的医学体数据

场绘制算法

　　 基于体绘制算法生成的图像质量主要取决

于准确的采样方法、理想的局部光照模型和合理

的数据处理技术，因此进一步改进采样的方法和

数据处理的方式是提高图像质量的一个理想、可

行的方法。

本文算法的思想是首先对医学体数据场进行

模糊分类，将其分为前景体素集和背景体素集两

部分，然后对前景体素集做如下处理：首先利用

ＬＯＤ技术对医学体数据场进行重采样，即首先对

前景部分用最近邻插值方法获得采样点的颜色值

和阻光度，然后再用三次线性插值方法得到采样

点的较精确的颜色值和阻光度，其中阻光度的赋

值采用的是多种因素相结合的方法；最后对于背

景体素采用基于空间跳跃采样的加速方法进行处
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理。其流程如图１所示。

图１　本文算法流程
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　体数据场分类

体数据场分类是医学图像体可视化必须解决

的最困难的工作之一。幸运的是这里将体数据场

模糊分类为背景体素和前景体素［９１０］。前者是指

与绘制实体相关性较小的体素，后者是指与绘制

实体相关的体素。通过对体数据场遍历，用一定

的判定准则能够区分出背景体素和前景体素。在

这里，本文设定前景阈值为犜犵，误差为ε，则对任

意体素狏，设其值为犳（狏），则：

　　　

犞ｆ＝｛狏‖犳（狏）－犜犵｜≤ε，狏∈犞｝

犞ｂ＝｛狏‖犳（狏）－犜犵｜＞ε，狏∈犞｝

犞＝犞ｆ∪犞

烅

烄

烆 ｂ

， （１）

其中，犞ｆ和犞ｂ分别为前景体素集和背景体素集，

犞 表示总体素集。由式（１）可知，阈值犜犵 和误差

ε是提取前景体素的关键，但通常背景体素与前

景体素具有一定的差别，因此，能够依据先验知识

（如ＣＴ值）确定出分类参数犜犵 和ε。在后续步骤

中，仅仅对前景体素集进行计算和操作，能够有效

地减少处理的数据量，从而提高绘制的速度。

３．２　改变重采样顺序

在传统的ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法中，颜色值的计

算是在重采样之前完成的，这就损失掉了颜色值

中的高频信息，从而使绘制的结果变得模糊。为

此，首先对前景体素集进行卷积运算，实现重构并

进行重采样，然后对重采样点再进行数据分类（组

织器官间分类）、颜色赋值、阻光度赋值及浓淡计

算等步骤。在此过程中，仅改变了重新采样的顺

序，并没有增加运算的数据量和运算的复杂度。

由于组织器官间的分类和浓淡计算通常为非线性

运算，且卷积运算的对象也有差别，因此，这种重

采样的结果与传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法的重采样结

果是不同的，这种采样方式避免了 ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ

算法中卷积重采样造成的信息丢失。

３．３　阻光度赋值

在体绘制算法中，体数据场中的体素能够看

作空间中具有某种光学属性的空间粒子，这就意

味着每个粒子都有吸收光线和反射光线的能力，

阻光度即用于表征粒子吸收光线的能力。将其归

一化（０～１），当其为０（完全透明）时，表示光线被

完全吸收；当其为１（完全不透明）时，表示光线完

全被反射。传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法中阻光度的赋

值采用的是仅有采样点灰度值决定的单自由度的

简单赋值法，这种赋值方式与人的视觉特征不相

符，为此，本文算法采用的是一种多自由度、多因

素的融合赋值法，即：

　　犆（狓）＝狋１犇１（狓）＋狋２犇２（狓）＋狋３犇３（狓）， （２）

其中，狋１、狋２、狋３ 表示权重因子，且狋１＋狋２＋狋３＝１；

犇１（狓）表示采样点的灰度值；犇２（狓）表示光源与采

样点间的欧氏距离；犇３（狓）表示视点与采样点间

的欧氏距离。在实际的绘制模型中，通常光源和

视点与体数据场的相对位置是已知的，即在笛卡

尔坐标系中，光源、视点与各体素的位置是相对固

定的，其之间的欧拉距离可通过两点间的距离公

式求得。为了将狋１、狋２、狋３ 控制在同一数量级上，

需将犇１（狓）、犇２（狓）、犇３（狓）进行规格化。由于式

（２）充分考虑了犇２（狓）、犇３（狓）等与人的视觉习惯

相关的因素，因而阻光度赋值细致、全面，从而整

体透明效果更清晰、真实感更强，而且各权重系数

灵便可调。一般，狋１∈（０．５，０．７］，狋２∈（０，０．５），狋３

∈（０，０．５）。

３．４　背景体素集处理

由于在光线穿过的体数据场的体素中，背景

体素是空的体素，这种体素对颜色和阻光度的累

积不做任何贡献，为此，本文算法通过体数据场的

存储结构来处理这种特性，从而跳过空的体素。

上述算法的伪代码描述如下：

ＦＯＲ像平面上的每一像素［犻，犼］ＤＯＢＥＧＩＮ

　　ｏｐｔ＝０

ｉｍａｇｅ［犻，犼］＝ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＣｏｌｏｒ

计算从［犻，犼］发出的射线进入物空间的第一
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点［狓，狔，狕］

ＷＨＩＬＥ （［狓，狔，狕］在 物 空 间 中）ＡＮＤ

（ｏｐｔ＜ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ＤＯＢＥＧＩＮ

　　重采样

　　对重采样点的颜色和阻光度赋值

　　累积阻光度，更新ｏｐｔ

　　合成颜色，更新ｉｍａｇｅ［犻，犼］

ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＩＦｏｐｔ＜ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＴＨＥＮ＆

　　把背景颜色合成到ｉｍａｇｅ［犻，犼］

ＥＮＤＦＯＲ

其中Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为接近１的常数，根据实际需要

进行调整。

４　实验与分析

　　 本文采用两组不同部位的ＤＩＣＯＭ 真实人

体ＣＴ数据场进行实验，如表１所示。

表１　两组不同部位的犇犐犆犗犕真实人体犆犜数据集

Ｔａｂ．１　ＴｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＩＣＯＭＣＴｄａｔａｓｅｔｓｏｆｈｕｍａｎ

编号

（组）
人体部位

原始体数据量

（Ｂｙｔｅ）

层间距

（ｍｍ）

像素间距

（ｍｍ）

窗宽、窗位

（Ｈｕ）

Ⅰ 头部 ５１２×５１２×３７４×２ ０．６２５０００ ０．４８８２８１／０．４８８２８１ ２０００／１００

Ⅱ 躯干部 ５１２×５１２×１８５×２ １．２５００００ ０．６７７３４０／０．６７７３４０ ３５０／４０

　　从表１中可以看出，Ⅰ、Ⅱ组体数据场经过插

值后狕方向上的切片数量为：

狀＝ｉｎｔ｛狀１×狊／狆｝， （３）

其中，狀１ 表示原始体数据场插值前的切片层数；狊

表示断层图像层厚；狆表示图像像素间距。经过

插值后两组数据的体数据量分别为５１２×５１２×

４７８×２＝２３９ＭＢｙｔｅ和５１２×５１２×３４０×２＝１７０

ＭＢｙｔｅ。显然，如此大的数据量用传统体绘制方

法在普通ＰＣ上是难以实现实时显示的。在保证

图像质量无明显下降的情况下，本文算法在体数

据场３个方向上等比例降维至原插值后体数据场

的２／３。在１０２４×７６８分辨率的显示器上设定绘

制窗口的大小为５００×５００，绘制结果如图２、图３

所示。图２（ａ）是Ⅰ组体数据场采用传统 Ｒａｙ

Ｃａｓｔｉｎｇ算法的人体头部绘制结果；图２（ｂ）、图２

（ｃ）是该体数据场采用本文算法在最近邻插值采

样和三线性插值采样两种方式下的人体头部绘制

结果，图２（ｄ）、图２（ｅ）和图２（ｆ）分别为图２（ａ）、

图２（ｂ）和图２（ｃ）对应绘制方式下颅骨和血管的

绘制结果。图３（ａ）是Ⅱ组体数据场采用传统

ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法的人体躯干部的绘制结果；图３

（ｂ）、图３（ｃ）是该体数据场采用本文算法在最近

邻插值采样和三线性插值采样两种方式下的绘制

结果。本文算法绘制结果对应的各参数如表２所

示。

表２　本文算法绘制结果所对应的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒｅｓｕｌｔｓｒｅｎｄｅｒｅｄｂｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图号 重采样方式
犜犵

（Ｈｕ）

ε

（Ｈｕ）
狋１ 狋２ 狋３

图２（ｂ） 最近邻插值 －９００ ５０ ０．６０ ０．２５ ０．１５

图２（ｃ） 三线性插值 －９００ ５０ ０．８０ ０．１０ ０．１０

图２（ｅ） 最近邻插值 ３０ ８ ０．６０ ０．２５ ０．１５

图２（ｆ） 三线性插值 ３０ ８ ０．８０ ０．１０ ０．１０

图３（ｂ） 最近邻插值 －１５０ １２ ０．８５ ０．１０ ０．０５

图３（ｃ） 三线性插值 －１５０ １２ ０．８５ ０．０７５ ０．０７５
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（ａ）传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法　　　（ｂ）本文算法（最近邻插值）　　　（ｃ）本文算法（三线性插值）

（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲａｙＣａｓｔｉｎｇ　（ｂ）Ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｓａｍｐ　　（ｃ）Ｔｒｉｌｉｎｅａｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法　　　（ｅ）本文算法（最近邻插值）　　　（ｆ）本文算法（三线性插值）

（ｄ）Ｒｅｎｄｅｒｅｄｈｕｍａｎｓｋｕｌｌａｎｄｂｌｏｏｄ　（ｅ）Ｒｅｎｄｅｒｅｄｈｕｍａｎｓｋｕｌｌａｎｄｂｌｏｏｄ　（ｆ）Ｒｅｎｄｅｒｅｄｈｕｍａｎｓｋｕｌｌａｎｄｂｏｏｄ

ｖｅｓｓｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ａ） ｖｅｓｓｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ｂ） ｖｅｓｓｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ｃ）

图２　Ⅰ组体数据不同算法的头部绘制结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｎｄｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｈｅａｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄａｔａⅠ

（ａ）传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法　　　（ｂ）本文算法（最近邻插值）　　　（ｃ）本文算法（三线性插值）

　（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲａｙＣａｓｔｉｎｇ　　（ｂ）Ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ　（ｃ）Ｔｒｉｌｉｎｅａｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　Ⅱ组体数据不同算法的人体躯干部绘制结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｎｄｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｔｒｕｎｋｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄａｔａⅡ
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　　从图２、图３可以看出，本文给出的方法在采

用最近邻插值时，能够清晰地绘制出组织器官的

轮廓，其绘制结果和传统体绘制方法的绘制结果

相当；当采用三线性重采样时，绘制结果优于传统

的ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法。同时，本文还对算法的消

耗时间进行了测试，并与传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法

进行了比较。在 ＴＭ３．６Ｇ／２Ｇ／５１２Ｍ 微机上、

ＩＤＬ环境下，上述体数据场绘制时间如表３所示，

其中ｆｒａｍｅ／ｓ表示每秒钟绘制的帧数。

表３　本文方法与传统体绘制方法绘制时间对比

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

编号

（组）

犜犵、ε

／Ｈｕ

本文算法

（最近邻采样插值）

／（ｆｒａｍｅ／ｓ）

本文方法

（三线性采样插值）

／（ｆｒａｍｅ／ｓ）

传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ

算法

／（ｆｒａｍｅ／ｓ）

Ⅰ －９００／５０ ６．９ ２．５ ０．４

Ⅰ ３０／８ ８．１ ２．６ ０．４

Ⅱ －１５０／１２ ８．６ ３．４ ０．５

　　由表３不难看出，在对体数据场降维２／３的

情况下，本文给出的方法对由４７８幅切片组成的

体数据场，采用最近邻采样时，即使采用三线性插

值的方式进行重采样时，也能够达到实时绘制。

而相同的体数据采用传统的ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法，

其绘制速度每帧用时＞２ｓ。

本文给出的医学体数据场的绘制算法，对于

一般体数据集能够在普通ＰＣ上实现交互实时绘

制；而对于数据量庞大的体数据集在绘制质量较

高的情况下，其绘制效率远高于传统体绘制方法。

该算法有效地解决了医学体数据场绘制质量和绘

制时间的矛盾，这在当前医疗辅助诊断中具有一

定的理论意义和应用价值。

５　结　论

　　本文首先分析了传统ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ算法的缺

陷，进而提出了一种基于ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ的医学体

数据场绘制算法。该算法将体数据场的前景体素

与背景体素分离，仅仅对前景体素集进行处理，减

少了处理的数据量；同时，通过先对体数据场重采

样，然后再分类的方法能够有效地避免传统Ｒａｙ

Ｃａｓｔｉｎｇ算法生成图像的模糊问题。另外，针对传

统体绘制算法在阻光度计算时，仅通过体素的灰

度进行单自由度转变而造成绘制结果不符合人的

视觉特征的问题，定义了一种有多种因素相结合

的多自由度的阻光度融合赋值法，该定义充分考

虑了视点与物体的距离及光源距离等因素，从而

使得阻光度赋值细致、全面，且可灵便调节。实验

结果表明：对于５１２×５１２×４７８×２Ｂｙｔｅ的体数

据在减少至原来大小２／３的情况下，在普通微机

上能够达到２．５ｆｒａｍｅ／ｓ的绘制速度，而且组织

器官显示清晰，符合人的视觉特征。
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●下期预告

压电单晶梁发电机的能量效率

阚君武１，唐可洪１，王淑云２，赵宏伟１，杨志刚１

（１．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５；２．吉林大学 数学学院，吉林 长春，１３００２５）

压电发电装置的能量转换效率主要取决于其结构形式、几何参数及材料性能等。为提高压电发电

机的机电能量转换效率及其发电能力，利用欧拉－伯努利方法建立了发电装置的能量转换模型，研究了

结构及参数等对压电发电机能量效率及发电能力影响规律。结果表明，存在最佳厚度比（基板／总厚）使

发电机获得最大的能量效率和发电量；随杨氏模量比（基板／陶瓷）的增加，最佳厚度比降低，但效率提

高。钼、铝基板发电机的最佳厚度比和效率分别为（０．４，２．７４％）和 （０．７，２．２５％）。此外，压电发电

机的发电能力还与激励方式有关，恒力激励时存在使产生的电量最多最佳的杨氏模量比，恒位移激励时

产生的电量随杨氏模量比的增加而增加。因此，设计时应根据激励方式确定基板的材料及合理的厚度

比。
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