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基于 OpenGL的光线投射算法的研究 
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摘 要：利用VC++6．0以及OpenGL实现光线投射算(Ray Casting)法。介绍了光线投射算法以及Op~GL的知识。主 

要实验方法为：第一、对原始cr图像进行数据预处理、数据分类，得到满足绘制要求的规则体数据，并且对各个数据点赋 

予颜色值和不透明度；第二、利用体绘制算法绘制出人头(主要是人脑)图像，并且能够实现空间上三个方向的浏览与绘制 

功能，但是绘制速度比较慢。实验结果表明：采用光线投射算法能够实现人脑的三维可视化，并且能够绘制出清晰图像， 

图像效果令人满意。 
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Al~trnet：Ray casting algorithm is achievedthrough璐ing ofthetools ofvc++6．0 andOpenGL．Introducedthe ray casting 81gofithrn 

andthe knowledgeofOpe~ L．The crucial experimentalmethodisfollowing ．Firstly．thel'~ulal"volumedataneededintheprocessofvo1． 

ui'Ile rendering &re obtained bythepreproeessoforiginalCTimages．andthevalUes of colorandopacity aredistributedtO everydata．Sec- 

ondly，theimageofheadwhichthemainpartisthebrainofpersonis renderedwiththevolume rendering，andthefunctionof browseand 
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O 引 言 

三维数据场的可视化问题是科学计算可视化的核 

心。三维数据场可视化算法主要分为面绘制和体绘 

制，其中，面绘制是最早出现的绘制方法，面绘制方法 

需要构造几何图元(如等值线、等值面等)，然后对几何 

图元进行拟合和逼近重构出物体表面轮廓，它的主要 

缺点是不能够显示出物体的内部信息。伴随着面绘制 

技术的发展出现了一些相应的算法，如轮廓重建表面 

法、移动立方体(Marching Cubes Algorithm)、立体沟纹 

法(Cuberille Algorithm)、剖分立方体法(Dividing Cubes 

Algorithm)等；体绘制不需要构造几何图元，而是由体 

素作为基本单元，采用体光照模型直接从三维数据场 

中绘制出物体的轮廓。体绘制不仅能够显示物体的表 

面信息，更为重要的是能够显示物体的内部详细信息。 

由于体绘制不需要构造几何图元，因此又被称为直接 

体绘制。 

常用的体绘制算法主要有：以图像空间为序的体 

绘制算法、以物体空间为序的体绘制算法、频域体绘制 

方法和基于纹理映射的体绘制方法。 

以物体空间为序的体绘制的算法主要有：体单元 

算法又称为足迹法或脚印法、基于错切 一变形技术 

(Shear—Warp)的体绘制算法、子区域投射法。 

光线投射算法是以图像空间为序的体绘制的众多 

算法中的一种。光线投射算法已经在医学、气象、有限 

元分析、分子模型构造等领域得到广泛应用。文中将 

利用OpenGL具体实现光线投射算法。 
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一 条射线，并使该射线穿过三维数据场，沿着这条射线 

选择k个等距离的采样点，并由距离某一采样点最近 

的8个数据点的数据值做三线性插值，求出该采样点 

的不透明度和颜色值。最后对各个采样点进行图像合 

成。 

该算法的原理如图 1所示【 ，引。 

图1 光线投射算法的原理 

1．2 光线投射算法的流程 

通过光线投射算法的原理研究发现，要将离散的 

三维的数据场最终成像，主要经过数据值分类、空间投 

影变换、重采样以及插值计算、图像合成五个关键技 

术。 

利用图2所示的流程图来具体表示光线投射算 

法[3I。 
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图2 光线投射算法的流程 

1．3 数据值分类 

三维体数据是三维空间中多种不同物质的测量结 

果或计算机数值计算的结果。最初的体数据不包含颜 

色和不透明度，因此这就需要采用原始数据为依据，确 

定物质的颜色以及不透明度。理论上，物质的一种或 

者几种属性，一定程度上可以跟其他物质鉴别或者区 

分开来。例如：人体断层扫描(CT)或者核磁共振 

( I)得到的数据，对应的骨骼、肌肉等有着不同密度 

的物质，就有不同的CT值，在图像中表现为不同的灰 

度值。为了在最终的图像中显示不同的物质，就需要 

对体数据进行分类，找出体数据与不同物质之间的对 

应关系。 

常用的数据值分类法： 

(1)阈值法。 

对全部采样点的取值进行统计以后，设定若干阈 

值 d (i=1，2，⋯，，z)。如果各采样点的数值用 厂( ， 

，zI)表示，则满足di 苁， i， )< 条件的采 

样点归入同一类中。 

(2)概率法。 

如果多种物质共存的物质中，每一个体元不是由 

单一的物质构成的，如果能够估算出每一个体元中不 

同物质所占的百分比，那么就可以得到精确的分类。虽 

然精确地求出在每一个体元中不同物质所占的百分比 

是不可能的，但是求出每一个体元中不同物质的概率 

是可能的，因此就产生了概率分类法【4j。 
一 组医学CT图像的灰度值分布的统计图形可以 

看成是由不同物质的CT图像灰度值分布组合而成。 

假设任何一个体元具有灰度值 的概率为： 

P( )=∑户 (J I ) 
i； 1 

(1) 

其中， 表示该体元中存在的物质的种类的数目，P 是 

该体元中第 i类物质所占的百分比，P(，I )是第 i类 

物质CT图像具有的灰度值 J的条件概率。在人体 CT 

图像中，每一种物质所对应的灰度值概率密度分布函 

数是已知的，因此可以采用贝叶斯公式估算出灰度值 

为 的体元中所含有的第i类物质的概率： 
n ， T t ：、 

P(i f，)= 业  (2) 

∑P(I l ) 
i= 1 

各种物质的百分比在某区域内呈现线性变化，这符合 

医学CT图像的一般情况，一旦得到了个体元中不同 

物质的百分比，就相对比较容易的对其颜色进行赋值 

了。 

1．4 空间、投影变换 

空间变换是以三维几何变换为基础的。三维几何 

变换包括三维基本几何变换和三维符合变换。三维基 

本几何变换是相对于坐标原点和坐标轴进行的几何变 

换，而三维复合变换是指图形做一次以上的变换，变换 

结果是把每一次需要的三维基本变换矩阵相乘。空间 

变换主要涉及平移、旋转、缩放。OpenGL实际上是一 
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种图形与硬件的接口l5 J。在OpenGL中有相应的函数 

可以直接调用，如平移：void gITranslate{fd}( 

X，TYPEY，TYPE z)；它是把当前矩阵 与一个表示移 

动物体的矩阵相乘，这个移动矩阵由 、 和 值指定； 

旋转：voidglRotate{ }(TYPE angle，TYPE ，TY PE 

Y，TYPE z)；把一个当前矩阵与一个表示移动物体的 

矩阵相乘，以逆时针方向绕着从原点到点(z，Y，z)的 

直线进行旋转，angle参数表示旋转的角度；缩放：void 

gIScale{，d}(TYPE X，TYPE Y，TYPE z)；把当前矩阵 

与一个表示沿各个轴对物体进行拉伸、收缩或反射的 

矩阵相乘，这个物体中每个点的 、Y和z坐标与对应 

的 、 和 参数相乘。 

通常在三维坐标系中表示一个物体，是用该物体 

上的点的坐标分量( ， ， )来表示，如果要把一个三 

维坐标系中的物体在一个二维的平面上显示出来，就 

需要对三维物体进行投影。OpenGL中常用的投影方法 

是平行投影以及投射投影。投影变换的目的就是定义 
一 个视景体，使得视景体外多余的部分裁剪掉，最终图 

像只是视景体内的有关部分[6]。 

平行投影：使用一组平行投影将三维对象投影到 

投影平面去。经过这种投影后，物体始终保持它们原来 

的实际大小以及它们之间的角度。在 OpenGL中使用 

的 函 数 为，void glOrtho(GLdouble left，GLdouble 

right， GLdoub／e bottom， GLdouble top， GLdouble 

near，GLdouble，far)； 

投射投影：使用一组由投影中心产生的放射投影 

线，把三维对象投影到投影平面上。这种投影方式能够 

产生近大远小的效果，它常被用在动画、视觉模拟等领 

域，它与日常生活中观察事物的方式相同。在OpenGL 

中使用的函数为，void gluPerspective(GLdouble fovy， 

GLdouble aspect，GLdouble near，GLdouble far)； 

由于 OpenGL提供众多关于计算机图形学方面的 

函数，为编程提供了很大的方便。 

1．5 重采样以及插值计算 

体绘制中关键步骤之一就是三维离散数据场的重 

采样。因为重采样的计算量相当大，所以体绘制中重 

采样是基于信号处理中的采样理论。理论上，实现重 

采样应有以下4步 J： 

①选择恰当的重构核函数，对离散的采样信号进 

行卷积运算，重构连续的原始信号； 

②根据给定的观察方向对连续的三维数据场进行 

几何变换； 

③一般来说，结果信号的采样频率是已知的，由此 

可计算出被采样信号的奈奎斯特频率极限，采用低通 

滤波函数去掉高于这一极限的频率成分； 

④对滤波后的函数重新采样。 

插值计算主要用在明暗计算中，计算各个数据点 

的梯度值。明暗计算的目的是为了增加图像的真实感 

而进行的。设三维数据场中某一数据点的函数值为 

f(xi，Yj， )，采用中心差分方法求出该数据点处的梯 

度值 ： 

Grad_ =f( +1， ， )一f( 一1， ，2 )／2At 

Grad—y=f(x ， ，+1， )一f(x ， 一1，Zk)／2 

Grad_z=f(z ， ，，z +1)一f(x ，Yj， 一1)／'2z~z 

(3) 

得到各个数据点的梯度值后，就可以用光照模型计算 

出各数据点处的漫反射分量，更加突出地显示体数据 

中的边界信息。 

1．6 图像合成 

从光线投射算法的流程图中看出，最后一步是图 

像合成，主要目的沿着某一像素点所发出的射线，计算 

该射线上各采样点的颜色值以及不透明度值，然后按 

照一定的规则合成，从而形成该像素点的最终颜色值， 

将屏幕上各个像素点的颜色值全部计算出来以后，就 

形成了最终的图像。目前，体绘制中主要有两种图像合 

成算法。假设：第 i个体元的颜色值为C一，不透明度 

为 a一，进入第 i个体元的颜色值为Ci ，不透明度为 

Otin,经过第 i个体元后的颜色值为C ，不透明度值为 

O／outo 

两种图像合成算法分别为： 

① 由后向前的图像合成[1- ] 

C = Ci (1一a一)+C—a一 (4) 

② 由前向后的图像合成 

C。ut口叫t=C|na|n+C ， I啪(1一口|n) 

口 t=0t．m+0'now(1一O'in) (5) 

通过比较上面两式，不难看出，由前向后进行图像 

合成的过程中，不透明度a必然逐步增大，当6t值趋近 

于1时，说明该像素点的图像已经接近于完全不透明， 

后面的体元不会再对该像素点的图像有所贡献，因而 

可以不再计算了。由于由前向后的图像合成方法可以 

省去无效的计算，速度较快，因此得到了较为广泛的应 

用。 

2 利用OpenGL实现光线投射算法 

采用 VC++6．0与 OpenGL相结合来实现光线 

投射算法，实现了三个不同平面的切片，把这些切片数 

据按照位置和角度进行处理 ，目的是获得不同位置上 

的点、线、面的数据。最后完成对大脑的体绘制。在实 

(下转第224页) 
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换及噪声情况下分析算法的适应性能力。其中，基准 

图大小为 160×160，实时图大小为 640×640。 
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图3 文中算法和传统二维算法的匹配结果比较 

3 结束语 

综合上述分析，可以看出，文中的立体景象匹配算 

法总体的适应性良好。应用表明，该算法的实时性和 

适应性较好，匹配时间能达到0．14s，正确匹配率达到 

92 5％ 。 

有待研究的图像立体匹配方法很多，诸如多基准 

图对离散化的系列实时图进行匹配，以及定义、构造立 

体图像的数学模型并进行匹配等。 
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现过程中，主要的操作步骤： 

①原始医学数据的读取：读人医学图像的数据(人 

头，主要是大脑)，关键是实现数据头与数据内容的对 

应； 

②浏览、绘制功能的实现：利用 VC++6．0与 

OpenGL实现了三维空间内三个方向的观察、绘制功 

能，并且利用光线投射(Ray Casting)算法实现图像的 

绘制。 

3 结束语 

利用 VC++6．0以及OpenGL实现了光线投射 

算法，实现从CT扫描医学图像中读取数据并进行绘 

制，绘制图像质量比较高，能够取得比较满意的结果。 

利用光线投射算法实现的过程中，最大的困难之一是 

每次绘制的过程中，需要重新进行大量的计算。所以 

绘制速度与图像质量很难同步，因此后续工作中需要 

进行算法的优化。 
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