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一种高效的光线投射体绘制算法

方 军,房晓阳
(南京理工大学 计算机科学与工程学院,江苏 南京 210094)

摘 要:作为体绘制中的一个经典绘制算法,光线投射算法理论简单同时能产生高质量的图像,被广泛应用于医学图像可

视化领域。 但在绘制过程中有大量的投射光线和体素的重采样,导致绘制速度较为缓慢。 为提高绘制的速度,文中提出

一种高效的光线投射体绘制算法,通过引入碰撞检测技术减少投射光线的数目,避免冗余光线的采样计算,同时采用光线

跳跃方法在碰撞检测包围盒内跳过对空体素的重采样,加快了光线合成的过程。 实验结果表明,改进后的算法不仅能保

证所需要的图像质量,还能大幅度地减少采样计算的时间,高效地提高绘制速度。
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An Efficient Ray Casting Volume Rendering Algorithm

FANG Jun,FANG Xiao-yang
(School of Computer Science and Engineering,Nanjing University of Science and

Technology,Nanjing 210094,China)

Abstract:As a classical rendering algorithm of volume rendering,ray casting algorithm has a simple theory and can produce high quality
images at the same time,which is widely used in the field of medical image visualization. But,it produces a large number of projecting
rays and voxels resampling in the process of rendering,leading to the slow rendering speed. In order to improve the speed of rendering,
present an efficient ray casting volume algorithm,the algorithm introduces the technology of collision detection to reduce the number of
projecting rays,avoiding redundant ray sample calculations,while using ray leaping method to skip empty voxel resampling in the colli-
sion detection bounding box,speeding up the process of synthesis of ray. The experimental results show that,the improved algorithm not
only guarantees the image quality required,but also significantly reduces the sampling calculation time,effectively improving the render-
ing speed.
Key words:ray casting;volume rendering;ray leaping;collision detection;bounding box

0 引 言
近年来,医学图像可视化技术在医学图像处理中

已经成为一个热门的话题。 利用可视化技术可以获得

人体组织和器官的内部信息,将其信息构造成三维图

像,可以更加方便地观察其内部的真实构造情况,成为

医生进行诊断和治疗疾病的重要辅助手段。 医学三维

数据的可视化方法分为两类:面绘制和体绘制[1]。 体

绘制包括光线投射算法、足迹表算法、错切变形算法、
抛雪球算法和纹理映射算法。 其中光线投射算法是一

个经典的图像空间扫描的体绘制方法,绘制图像质量

最高,应用最为广泛。 但由于该算法计算量大,绘制时

间比较长,达不到实时交互的要求,因此限制了它的应

用。 为提高绘制的速度,许多研究者提出了关于光线

投射算法的加速技术。 利用光线相关性,Lakare 和

Kaufman[2]提出了一种空间跳跃加速体绘制技术;樊
鹏等人[3]提出改进求交的自适应光线投射算法,确定

自适应采样步长;文献[4]提出片段融合的光线投射

算法,减少了插值计算量和对无效平面的求交;文献

[5-7]提出 GPU 加速的光线投射算法。 这些算法虽

然有一定的加速,但还没有达到实时绘制的要求。 目

前研究的热点是如何用更少的投射光线和采样点数目

进行光线投射。 文中结合碰撞检测包围盒技术和光线

跳跃方法的优缺点提出了一种高效的算法,在不影响

图像质量的情况下提高了绘制速度。
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1 传统光线投射算法
M. Levoy[8]提出的光线投射算法就是一种图像空

间扫描的实现体绘制的离散方法,其基本原理是:从图

像空间屏幕上的每一个像素点出发,根据设定的视线

方向发出一条射线,这条射线穿过三维数据场,然后沿

着这条射线选择若干个等距的采样点,并由距离此采

样点最近的 8 个数据点的颜色值和不透明度值作三次

线性插值,求出该采样点的颜色值及不透明度值,最后

将这条射线上各采样点的颜色值及不透明度值由前向

后或由后向前加以合成,即可得到发出该射线的像素

点处的颜色值,从而得到屏幕上最终的图像。 原理如

图 1 所示。

图 1 光线投射基本原理

为了更加清晰地显示体数据的内部结构和层次关

系,产生真实、高质量的图像,光线投射算法使用了数

据场内所有体素对像素点的贡献,因此就需要屏幕上

的所有像素点发出射线和在每一条射线上选择更多的

采样点。 而许多射线和空体素对于图像合成没有任何

贡献,但也需要进行采样处理,导致采样计算量相当

大,绘制速度非常缓慢,降低了光线投射的实时交互。

2 改进的光线投射算法
2. 1 碰撞检测算法

在虚拟场景中有许多对象,如飞机、汽车、山川、高
楼等。 碰撞检测[9-10]就是检测这些对象之间是否会发

生碰撞,如汽车撞上了高楼等。 碰撞检测的原理就是

用包围对象的简单几何体代替复杂的对象,当判断两

个对象是否相交时,只需要检测两个几何体的求交测

试问题,简化了问题的求解方式。 碰撞检测算法包括

包围盒法、距离跟踪法和空间分解法等。
包围盒碰撞检测算法是比较容易理解的,不对场

景中的对象进行检测,而只对包围其自身的几何体进

行求交测试。 最常见的包围盒算法有 AABB 包围盒

(Axis-Aligned Bounding Box) [11]、包围球(Sphere) [12]、
方向包围盒 OBB(Oriented Bounding Box) [13]及固定方

向凸包 FDH(Fixed Directions Hulls 或 k-DOP)。 文中

利用方向包围盒碰撞检测算法优点进行研究工作。
方向包围盒 OBB是一个比较常用的包围盒类型。

一个给定对象的 OBB 被定义为包含该对象且相对于

坐标轴方向任意的最小长方体。 OBB 最大特点是它

的方向任意性,这使得它可以根据被包围对象的形状

特点尽可能紧密地包围对象,能比较显著地减少包围

盒的数目。 在可视化的三维体数据中,只含有少量的

组织和器官,在体数据外存在大量的无效空体素,使用

包围盒把那些要采样的体素包围起来,而把那些体数

据外围的空体素隔在包围盒的外面,只对包围盒内的

采样点进行插值和光线合成,这样就能够减少无效空

体素的重采样。 根据体数据的大小建立包围盒,在三

维空间中设定 OBB的中心为 C,沿物体坐标轴方向的

三个相互正交的方向向量为 v1、v2、v3,在这三个方向

上的边长为 r1、r2、r3,则 OBB 包围盒所确定的区域可

以表示为 R = {C + ar1v1 + br2v2 + cr3v3 | a,b,c ∈
( - 1,1)},整个包围盒空间坐标点的值都落在区域 R
内,有效的体素都在包围盒内,把那些无效的空体素隔

在包围盒外。 算法首先判断射线是否与包围盒相交,
若相交则在包围盒内进行光线采样计算;若不相交,则
进行下一条光线的合成。 这样可以减少投射光线的数

目,提高绘制速度。
2. 2 光线跳跃算法

光线跳跃[14]的基本思想:在体数据内有许多空体

素,如果每条光线合成都计算所有的体素,那将耗费很

大的采样计算时间,所以在光线跳跃算法中会跳过那

些不需要进行重采样的空体素,只对那些有效的体素

进行重采样。 光线追踪不需要每次都一步一步向前追

踪,而是预先设置追踪的向前步长大小和向后步长大

小。 当遇到一个透明体素时,继续按照向前步长大小

向前跳跃,当追踪时遇到一个非透明的体素时,先进行

采样处理,然后光线向后一步一步进行体素的三次线

性插值重采样,当采样数目等于向后步长大小时结束

向后移动,然后返回到先前非透明的体素继续向前跳

跃追踪。 直到射线出了数据场或光线合成的不透明度

值达到要求的阈值才结束该条射线的合成,继续下一

条光线的合成。
2. 3 改进算法的原理

文中改进算法的主要思想就是在光线投射的过程

中使用更少的投射光线和尽可能地只对不透明体素进

行重采样,以减少采样计算的时间,提高绘制速度。 其

基本原理:在进行光线投射算法之前,首先做一些预处

理,即选择合适的 OBB包围盒包裹要进行可视化的体

数据,设置适当的光线跳跃向前步长大小和向后步长

大小。 然后才从屏幕上的每个像素点发出射线,当射

线进入三维数据场时,不立即进行采样处理工作,而是

首先判断射线是否与包裹体数据的包围盒相交(即射

线能够穿过包围盒),若不相交,则对于这条射线上的

所有体素不进行采样处理,因为它们不对图像有任何
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贡献;若相交,则求出该条射线与包围盒的两个交点

(入盒点与出盒点),然后在包围盒内进行光线跳跃采

样计算,直到射线出了包围盒或光线合成的不透明度

值达到要求的阈值才结束该条射线的合成,继续下一

条光线的合成。 原理如图 2 所示。

图 2 改进的算法原理图

改进的算法中利用包围盒技术能够减少投射光线

的数目,缺点是虽然减少了投射光线的数目,但是包围

盒内的光线合成还是用传统的光线投射算法,对于每

一个体素都要进行三次线性差值,尤其是那些空体素

也进行重采样,增加了采样计算的时间,因此如何在包

围盒内跳过空体素而只对不透明的体素进行重采样成

为研究的重点。 而光线跳跃算法的优点是在投射光线

上进行三次线性插值时会跳过空体素而只对不透明的

体素进行重采样,缺点是还需要对屏幕射出的所有光

线进行采样处理,即使有些光线没有穿过体数据,对于

图像的生成没有一点贡献,但也会做一些无用的采样

计算,在一定程度上减缓了绘制的速度。
通过对上面两种算法的分析,可以看到它们的优

缺点刚好能够进行互补,改进的算法不仅能减少投射

光线的数目,还能够大幅减少体素采样的数量,提高绘

制的速度,同时不降低图像质量。
2. 4 改进算法的伪代码

改进算法的伪代码如下所示。
Set all pixels to BACKGROUND
Set forward step size
Set back step size
Set threshold
for each pixel (i,j) in the screen do
[u,v,w]:= ray enter box(i,j);
[x,y,z]:= ray exit box(i,j);
Initialize alg([u,v,w],[x,y,z]);
len:=Length([u,v,w],[x,y,z]);
while(len= len- forward step size)
if(Opaque(Volume[u,v,w])) then
if(CompleOpacity(Volume[u,v,w])>threshold)
draw pixel(i,j,Volume[u,v,w]);
exit while;
[d,e,f] =[u,v,w];
for(stepback=1 to back step size)

[a,b,c]:=previous voxel ray([u,v,w],stepback);
if(Opaque(Volume[a,b,c])) then
if(CompleOpacity(Volume[a,b,c])>threshold)
draw pixel(i,j,Volume[a,b,c]);
exit while;
[d,e,f] =[a,b,c];
end if
end if
end for
end if
end if
draw pixel(i,j,Volume[d,e,f]);
[u,v,w]:=next voxel ray(forward step size);
end while
end for

由上述代码可以看出,函数 ray enter box,ray exit
 box为进出包围盒时返回边界点的位置,函数 Initial-
ize alg判断像素点发出的射线是否在包围盒内,若在

进行重采样,若不在进行下一个像素点的光线采样。
函数 CompleOpacity计算此时进行合成的采样点累加

的不透明值,判断其与预先给定的阈值进行比较,若大

于则画像素点,停止采样,继续下一个像素点的光线合

成。 函数 previous voxel ray 向后进行遍历采样,函数

next voxel ray按向前步长大小进行跳跃采样。

3 实验结果
为了验证文中提出的改进算法,设置了图像质量

和绘制速度的比较实验,并且对实验结果进行了比较

和分析。 实验对象中的数据集来自 http: / / www9. in-
formatik. uni - erlangen. de / External / vollib / ,体数据为

Chapel Hill CT Head,数据大小为 256*256*113,数据

格式是. raw。 实验环境的计算机配置为

1)硬件配置:四核 Intel(R) Xeon(R) CPU W3520
@ 2. 67 GHz / 2. 66 GHz,4 GB 内存,NVIDIA Quadro FX
580 显示卡,500 G硬盘空间;

2)软件配置:Win7 旗舰版操作系统,VS2010。
实验结果如图 3 和图 4 所示。

图 3 传统光线投射算法

图 3 是用传统光线投射算法得到的三维图像效

果,图 4 是用文中改进的光线投射算法得到的三维图
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像效果。 按照图 3 和图 4 所示,两种算法都能产生所

需求的高质量图像,两者并没有明显的差别,都有很好

的图像效果,说明改进的算法保证了图像质量。 表 1
为文中改进算法与传统算法、基于包围盒算法和基于

光线跳跃算法在绘制时间和旋转时间上的比较。

图 4 改进光线投射算法

表 1 文中算法与传统方法绘制时间比较 s

绘制算法 绘制时间 旋转时间

传统光线投射算法 5. 23 5. 06

基于包围盒算法 3. 96 3. 83

基于光线跳跃算法 3. 04 2. 94

改进的光线投射算法 1. 89 1. 83

  根据表 1 的结果显示,相较于传统光线投射算法,
基于包围盒的光线投射算法、基于光线跳跃的光线投

射算法和文中改进的光线投射算法在绘制时间和旋转

时间上分别有 1. 32 倍、1. 73 倍、2. 76 倍的提高,可见

文中改进的算法绘制速度最快。

4 结束语
文中提出了一种基于碰撞检测包围盒技术和光线

跳跃的加速算法。 首先利用包围盒技术隔离体数据周

围无效的空体素,减少投射光线的数目;然后利用光线

跳跃技术,在包围盒内快速进行光线的合成,跳过透明

的空体素,减少大量体素的重采样。 实验结果表明在

图像质量不受影响的前提下,与传统光线投射算法、基
于包围盒算法和基于光线跳跃算法相比,文中改进的

算法在很大程度上减少了体素采样的计算,提高了绘

制速度,同时又不降低图像质量。 未来工作希望能改

进包围盒技术和进行动态步长大小的设置,以适应不

同形状大小的体数据,进一步完善算法。
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