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基于预计算切片序列的动态体绘制技术 
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摘 要：为进一步提高基于硬件加速的体绘制技术的渲染性能，解决海量体绘制应用中体数据可视化环节的性能瓶颈，文 

中提出了一种基于硬件加速的实时切片体绘制技术的优化模型。相对于完全基于实时切片的体绘制系统，应用该技术在 

保证最终图像渲染质量的同时可节省动态判断切片方程的计算开销并大幅降低运行时的数据带宽需求。基于预计算的 

动态体绘制在切片方向选择空间中选取一组彼此正交的切片方案，并在预处理阶段生成切片几何数据，运行时根据视点 

位置通过特定判断算法进行方案选择。对基于分块的海量数据体绘制系统，该技术可有效降低海量体绘制的总体带宽消 

耗，从而进一步拓展系统的渲染规模。 
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A Precomputed Slicing Based Volume Rendering Technique 

GONG Zhong—liang，TANG Jie，WU Gang—shan 

(Department of Computer Science and Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：1’o improve the rendering performance and solve the major bottoleneek of the m8s$一data volume rendering system a new slice 

based hardware acelerated volume rendering technique is given in this paper．Comparing with the coYnlTK)R real time slicing  techn ique，the 

new ve~ion can decrease the CPU cost aS well aS the rtmtime data bandwidth which is critical to the volume rendering  system．The new 

technique generates a set of slicing data On the initialization stage and when the volume needs to be rendered the system just chooses aJ1 ap— 

propriate one from the precomputed slicing data．For 1TIOSS—data volume rendering system，the techn ique can dramatically decrease the 

bandwidth requirement and so that lalger dataset Can  be rendered． 

Key words：volume rendering；slicing ；Irkass data；GPU 

O 引 言 

基于硬件加速的体数据可视化技术[1】主要分为两 

类 ：一为基于图像序列的切片绘制技术L2J，二为基于屏 

幕空间的光线投射技术[3l。光线投射方式可获得较好 

的图像质量，且在多实体绘制时有更好的可控性-4J，但 

因其基于图像空间的射线探测，因此绘制的基准开销 

很大且对图形硬件的规格有较高要求，尤其对于基于 

分块的海量体绘制领域，光线投射方式仍然缺乏灵活 

度；基于图像序列的切片体绘制方式是利用一系列2D 

图像的渲染产生体的效果，切片体绘制对硬件要求低 

且可完全利用硬件光栅化能力，因此长期作为基于硬 
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件加速的实时体绘制领域的首选方案。此外，切片技 

术不只用于对数据体的可视化 ，在数据集的采集与重 

构过程中也常用到相关切片技术 J。 

基于图像序列的动态切片算法在每次重绘时，都 

需要对待绘制数据体重新切片，并将生成的切片几何 

数据传给图形硬件进行绘制。这种动态切片方式可保 

证生成的切片序列在当前视点位置下能够产生最好的 

图像质量，但其需在运行时对数据体的包围盒进行实 

时切片计算，且每次重绘都需向GPU传输切片序列的 

实际几何数据，这在实时绘制应用中对 CPU和数据总 

线都会造成很大的负担_6J6。 

学术领域一直在探究利用图形硬件增强体绘制效 

率并利用有限资源实现大规模渲染l7J的方式。1999 

年 I~ln2ar首次提出利用硬件加速结合八叉树实现体绘 

制技术_2 J，打破了有限资源下渲染大规模体数据的限 

制。因受制于当时的图形硬件规格 ，其基于二维纹理 

的实现方式并不高效，后续有许多改进工作来适应图 

形硬件的发展和进一步扩展数据渲染规模 J，但其本 
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质依然是依靠高级的场景管理进行更加高效的数据调 

度或快速的层次化裁剪。国内也有部分体绘制优化工 

作在近年被提出，如薛健等人基于海量医学数据处理 

框架提出的体绘制算法 ]，肖永飞等人提出的基于硬 

件加速的大数据量自适应体绘制[加]，宋涛等人提出的 

快速体绘制[n]以及马晓晨等人的多分辩海量体绘 

制[12 等。 

文中着眼于基于硬件加速的实时体绘制机制本 

身，针对基于图像序列的动态切片算法的特点，提出一 

种新的基于预计算切片的动态判断体绘制技术。基于 

预计算的动态判断体绘制无需任何运行时切片计算或 

几何数据传输，允许不同数据分块间共享预计算结果， 

数据存取代价低，在不增加过大存储负担的情况可大 

幅提升绘制系统渲染性能。 

1 运行时切片的必要性研究 

基于图像序列的体绘制技术仅是一种近似模拟体 

数据场的手段，其在整个体数据场上并非均匀采样，当 

切片方向与视线近似垂直时，因切片间隔与面片内光 

栅化密度不平均会产生严重的视觉走样。因此传统动 

态切片体绘制算法需要在场景更新阶段对数据体进行 

重新切片，以保证最终图像不会出现因采样密度不均 

导致的明显视觉走样。通常，当视线方向与切片方向 

平行时视觉效果最佳，当视线方向与切片方向垂直时 

则最差。 

文中基于预计算的动态体绘制技术的提出基于如 

下观察事实： 

(1)视线与切片方向的角度对于最终图像质量的 

影响并非线性关系。 

(2)只当视线与切片方 向近似垂直时 ，才会出现 

视觉走样。 

(3)每一种切片方向都存在一个相当广的可视角 

度范围，最终图像质量对于视线在此范围内的变化并 

不敏感。 

设视线单位向量为 P，切片方向单位向量为 ，这 

里假设 e与s的夹角为非锐角，若夹角为锐角则反转 

s。这样，对于切片导致视觉走样的问题可以描述为关 

于 与 问夹角变化的问题。 与 间夹角对于视觉 

走样的上限阈值，这里无法给出确定值，且此上限往往 

与执行光栅化的具体硬件相关。但可基于实验给出一 

个不会出现视觉走样的下限，设此下限为 e，对于 e，根 

据其含义可推得只要 e， 满足如下条件则不会出现视 

觉走样： 

d0t(e， )=cos(e's)<cos(￡) (1) 

不妨设规则数据体的．夕 包围框为一立方体，切片 

计算可理解为将此立方体沿某一方向(即向量 s所代 

表的方向)进行切片，沿不同的方向可能产生不同的多 

边形切片序列。按照前述理论，若能在整个切片方 向 

空间中预选取一组切片方案，且保证在任何时刻，这组 

切片方案中至少有一种方案是符合公式(1)的，则在任 

何时刻这组预选取的切片方案中至少有一种方案是可 

用的。因此，基于预计算的切片方案存在理论上的可 

行性。 

2 基于预计算切片的动态体绘制技术 

2．1 对规则数据体的预切片计算 

文中的预计算方案选取三维空间中三个标准坐标 

轴向量作为切片方向，鉴于对每个坐标轴 ，都有正负两 

种方向，所以共有六种切片方案。 

对于这种切片抽样方式 ，记 为最差情况下向量 

e与s的夹角，则 m满足式(2)： 

优 = 180 一 a cos(dot(< 1，0，0 >， 

* )) (2)1 【I<1
， ，1>f I ‘ 

≈ 125 

只要证明 z>e，则这种切片方案就不会遇到明 

显视觉走样。但 e是一个与实际问题环境相关的参数 

值，因此无法给出严格证明。在文中工作遇到的所有 

实验环境中，￡都远远小于 ，因此有理由相信，这种 

标准轴向的抽样方案具备可用性和普遍适用性。 

需要注意的是，切片方向的采样方案与其处于何 

种意义的空间无关，根据 优的定义，任取向量 e，都存 

在一种切片方向为 的方案，满足公式(3)： 

COS( )≤c0s( )<COS(￡) (3) 

因此，不妨设切片方向的采样方案处于数据体的 

局部空间中，且立方数据体的各边分别平行于三个坐 

标轴。这一方面保证了切片产生的所有几何面片都为 

标准长方形，同时简化了切片的计算，实际切片算法只 

需按照固定步长延每个轴向采样即可。上述切片方案 

降低了计算开销，同时节省了将非标准多边形面片转 

化为标准四边形或三角形的时间。 

一 个完整的基于标准轴向切片算法伪代码如下： 

init slice—data[6]；init slice—step； 

for(float i= ．Of；i< cube—len；十+slice—step){ 

quad—X．p0 = <i，0．0，0．0> ； 

quad—x．pl= <i，1．0，1．O> ； 

quad—X．n= <1．0，0．0，0．0>； 

quad—ix．p0 = <cube—len — i，0．0，0．0>； 

quad—ix．pl： <cube—len — i，1．0，1．O>； 

quad—ix．rl= < 一1．0，0．0，0．0> ； 



第 8期 宫中糅等：基于预计算切片序列的动态体绘制技术 ·7· 

add quad—x tO slice—data[0]； 

add quad—ix tO slice—data[1]； 

perform slicingfor Y＆ z coordinatejustlike x； 

} 

2．2 动态判断体绘制算法 

根据上节所述，可以在预处理阶段生成一组 固定 

的切片方案预存于图形硬件的显存中，当数据体需要 

重绘时，只需根据当前的视点与数据体的位置关系从 

预处理好的切片数据中选择一种不会出现走样的方案 

即可。基于预计算切片的动态体绘制运行流程如图 1 

所示。 

图 1 基于预计算切片的动态体绘制流程图 

由图 1可知，切片生成的几何数据在初始化阶段 

被一次读入显示设备存储器中，重绘时，CPU仅对当 

前各数据分块做判断选择 ，并将选择结果 由总线传输 

给GPU进行绘制，这样的运作模式使得切片体绘制的 

运行时数据带宽需求大幅降低，且动态裁剪的步骤也 

被极大地简化。对于每个数据体，这里选取其中心点 

O作为参考点，则视线方向向量 的计算方式如公式 

(4)所示 ： 

(4) 

取数据 中心点作为参考点存在一个弊端，当相机 

处于数据体内部时，有可能获得错误的视线方向，这种 

情况需要特别处理，或修改参考点为数据体的最远端。 

动态判断算法并不引入对 e的直接判断，因为正 

确性问题在方案选择时已给予保证，判断算法只需遍 

历所有备选方向，找出最接近动态切片方案的预生成 

方案，设 ret—S为最终中选方案的切片方向，M 为世界 

空间到数据体局部空间的正交变换矩阵，则 ret—S满 

足公式(5)： 

ret—s=arg rain dot(s，M × ) 
(5) 

s∈PrecomputedDcts 

图 2为一个基于分块的动态判 断实例 ，图中每个 

分块的切片方向都根据其自身与视点的位置关系单独 

判断。 

(注意图中圈中的区域与中央区域的切片方向并不相同) 

图2 采用动态切片判断的实例 

3 实验结果与分析 

基于文中的工作 ，实现了一套基于八叉树的海量 

数据多分辨体绘制引擎[5,11]，系统基于多分辨的分块 

控制并采用了基于预计算切片序列的动态体绘制技 

术。为达到实验对比目的，系统同时搭载了传统动态 

切片体绘制技术。 

实验平台为 Intel Xeon 2．8GHz X 2，1G内存， 

Geforce9800GTX 512M 显卡 ，Windows XP，开发平 台 

采用 VS2005，图形开发接口使用 OpenGL。 

表 1列出了体绘制系统处理不同体积数据时的实 

际性能，绘制系统采用限定最高帧率为 30FPS的策略 

以避免过度绘制抢占计算和带宽资源。为模拟实际情 

况 ，每隔一定时间会向绘制系统发送更新或重绘命令 

使系统保持繁忙状态。 

表 1 交互请求频繁情况下体绘制 系统渲染性能列表 

由表 1可以看到，对于三种体积的数据集，采用文 

中算法相较传统切片模式性能皆有明显提升。基于预 

计算的体绘制系统可在交互操作频繁的情况下流畅渲 

染 10G级数据集，在 IOOG数据集上也可保持 10帧左 

右的平均帧率。根据追踪帧率变化的曲线显示，在数 

据调度频繁的情况下，体绘制系统仍可保持稳定的性 

能，如图 3所示。 

实验结果表明，基于预计算切片序列的动态体绘 

制技术在保证最终渲染质量的同时，得益于其低计算 
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开销与低带宽需求的特点 ，使绘制系统的渲染规模得 

以进一步扩展，并大大缓解了体绘制阶段的性能瓶颈。 

3Ofps 

20fps 

10fps 

0s 10s 20s 30s 40s 50s lmin 

图3 600x600x6000数据集的 1分钟帧率跟踪曲线 

4 结束语 

提出了一种基于预计算切片序列的动态判断体绘 

制技术，该技术从切片方 向空间中预选取一组切片方 

案作为备选方案，绘制阶段根据数据体与视点的位置 

关系从备选方案中选取最适合的切片方案进行绘制。 

该技术在运行时传输方案索引号而非实际几何数据， 

从而达到降低带宽需求的目的，同时，该技术还拥有运 

行时计算开销低，切片结果规则且易于处理等优点。 

通过理论推导结合实验反馈验证了该算法的普遍适用 

性。同时，实验结果证明了该算法可以达到提高体绘 

制性能、拓展体绘制规模的目的。 

目前该技术也存在尚待改进之处。首先，该算法 

对非分块的数据集体绘制效果尚不理想，且不支持视 

点处于数据体内部的情形；另外，因几何数据基于预计 

算 ，步长固定，所以一定程度上减少了多分辨控制的灵 

活性。 
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