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摘(要! 为了提高重建图像的速度及质量#利用 Gei?",@2F98.9/4E4.: :.Q4,.3C,-48.,89C.$架构下 K>e"0C3F-4,

FC@,.664/09/48$的多核并行运算能力#将光线投射的几何变换%场景遍历和渲染三个步骤在可编程图像硬件中实

现#降低模拟所需的时间!利用 $i纹理%光线程基元的同步遍历机制及不透明度提前终止#在不影响成像质量的

前提下#减少生成最终模拟效果所需的时间& 实验结果表明#该算法不仅可以提高重建的速度#而且成像质量

较好&
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((数字化放射图像重建"iWW#是一种通过模拟O光线的衰

减和曝光过程!产生类似于 O光片成像效果的直接体绘制技

术' 其主要原理是依据O光线在不同介质中传播时由于光电

吸收和散射产生的能量损耗不同而成像' iWW以体绘制中的

光线投射法为基础!根据不同器官组织对 O光线的吸收和散

射的不同!设置相应的 O光线衰减系数作为绘制过程中的传

输函数' 直接体绘制技术按照不同的重采样方法分为图像空

间扫描法"如 C3T%,3684/0法#&物体空间扫描法"如 ,.55FC@B.,%

84@/和6F53884/0#' 光线投射法"C3T%,3684/0#能够产生高质量的

图像!但绘制速度较慢!交互性不够%滚雪球法"6F53884/0#利用

预积分足迹表获得交互的绘制速度!但不适合 iWW' 为了改

善体绘制的绘制速度和交互性!提出了不少的加速方法!如空

体元跳跃&不透明度光线提前终止&错切变换等多种改进算法'

iiW的算法中!石教英等人(#)提出的错切和滚雪球结合的加

速算法!在平行投影条件下加速效果明显!其光线投射算法绘

制速度提高到原来的 +7) 倍' M3W@6.

(!)提出了基于图像绘制

的=C3/60C3F- 法!牺牲了精度!产生的图像走样现象严重'

L3/0等人($)提出的基于圆柱调和映射快速iWW技术!没有达

到实时或交互绘制的要求' [Cq0.C等人(;)提出了利用K>e来

加速体绘制!受制于硬件!加速效果有限' 陈为(+)提出了硬件

加速的iWW重建算法!具有较好的交互性!不过提升速度受到

硬件条件的约束'

随着可编程图形硬件的发展!特别是 Gei?架构的推出!

为三维数据场数据的大规模并行计算提供了条件' 本文利用

Gei?下K>e的多核运算能力!将光线投射的几何变换&场景

遍历和渲染在硬件中实现!利用 $i纹理及不透明度光线提前

终止!减少生成最终模拟效果所需的时间!改善成像效果'

!

(算法基础

!

^

!

(光学模型

iWW是模拟 O光线衰减的一个过程!O光线根据穿过的

组织不同!被吸收的量也不同!所以采用光线吸收模型进行模

拟!有如下公式$
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为O光线进入三维数据场时"0_"#的光线强度!
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是光线强度的衰减系数!定义了沿光线投射方向;处的光线吸

收率' 若将 " 到 D区间等分为 ,个子区间!每个子区间取一个
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为质量衰减系数!

)

为物体密度' 在

iWW中!光线强度的衰减与光线穿过物体组织的组成有关!本

文采用G?N提出的分段线性函数来模拟各种人体器官组织对
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光线吸收的特性' 对于每个部分的 F

-

!用一个线性百分比组

合来表示不同器官组织所占比例!定义为
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其中$F
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是对应密度为
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的物体的质量衰减系数'
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(光线投射

iWW采用经典的光线投射算法实现' 光线投射法是基于

图像序列的直接体绘制算法' 从图像的每个像素沿着固定的

方向"通常是视线方向#发射一条光线!光线穿越整个图像序

列!并在这个过程中对图像序列进行采样获取颜色信息!同时

依据光线吸收模型将颜色值进行累加!直至光线穿越整个图像

序列!最后得到的颜色值就是渲染图像的颜色' 将所有像素点

的颜色拼接起来!就得到了一幅完整的可视化图像'
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#

(
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架构

Gei?架构是一种将K>e作为数据并行计算设备的软硬

件体系!其编程模型的核心是 0C4:&P5@,U&8-C.3: 三层结构!以

线程网格的形式组织!每个0C4:由若干个线程块"P5@,U#组成!

每个 P5@,U 又由若干个线程"8-C.3:#组成' 程序以 P5@,U 为执

行单位!各个 P5@,U并行执行!相互之间无法通信!同一个 P5@,U

中的线程通过共享存储器来相互协作'

从光线投射算法中每个像素出发!沿着固定方向发射的光

线之间的计算过程是相互独立的!计算方式是相同的!具有高

度的并行性' 根据其特点!整个屏幕看成一个 0C4:!根据区域

特点屏幕划分为若干区域!每个区域看成一个 P5@,U!每个像素

看成一个8-C.3:!由此将光线投射法利用Gei?的三层架构进

行实现!通过Gei?强大的并行运算能力提高绘制速度'

"

(算法描述

"

^

!

(算法流程

算法主要分成两个组成部分!一个是 G>e部分" -@68部

分#!另一个是K>e部分":.Q4,.部分#'

G>e上的算法步骤如下$3#读取三维数据场C3R文件为一

个个 9/640/.: ,-3C阵列!存储在 :.Q4,.2.2@CT中%P#YF./KM

环境的初始化!建立 >dY"YF./0KM像素缓存对象#!>dY与

K>e显存之间的绑定!设置模型变换矩阵!设置视线方向%,#

根据数据场大小!计算Gei?所需的 P5@,U及8-C.3:的大小'

K>e上的算法流程如下$3#Gei?环境的初始化!建立

Gei?的 $i3CC3T及 $i8.S89C.!:.Q4,.2.2@CT中的三维数据场

数据读入 $i3CC3T!设置纹理参数!并将 $i8.S8C9.和 $i3CC3T

进行绑定%P#设定前置参数!根据线程索引计算对应的屏幕像

素位置&视点坐标%,#采用包围盒法!根据射线方向!分别求出

光线进入数据体和离开数据体的交点坐标 #

4/

和 #

@98

以及与相

机的距离%:#由前往后!沿射线方向依次按照预设的采样间距

进行采样!得到采样点的颜色和不透明度!按照由前往后的方

式进行累加合成!并利用不透明度提前截止!若不透明度值接

近 #7"!停止计算!否则继续采样下一个点!直至到达离开点为

止%.#将最终累加的颜色和不透明度值写入>dY'

至此!K>e上工作完成!G>e再通过 YF./KM环境下的

?>N直接将>dY中的数据在屏幕上显示'
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(算法关键

"
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(光线程基元

为了改变传统光线投射法由于采用逐条光线遍历体数据!

不利于硬件加速的弊端!提出光线程基元的概念' 设体数据的

包围盒为 P@S!如图 # 所示!从视点 (出发的任一光线!与 P@S

通常有两个交点!记为 #

4/

与 #

@98

' 对光线采样时!采用沿着光

线从前至后!等间距采样方式进行!采样间距是#

68.F

!则一条光

线上总的采样数 , _"#

@98

a#

4/

#A#

68.F

' 定义T

-

"-_"!#!0!, a

##为某条光线C3T上的光线程基元!则某个像素的光亮度由这

个像素对应的光线上的所有光线程基元共同决定' 采用光线

程基元可以利用Gei?架构下的每个8-C.3:模拟一条光线!在

进行光线遍历时!若干个 8-C.3: 同步并行运行!提高遍历的效

率'

"3#传统光线投射法光线遍历机制
"P#改进的光线投射法光线遍历机制

图 #(传统和改进的光线投射法光线遍历机制

"

^

"

^

"

(纹理的使用

为了加快在K>e上的绘制!充分利用硬件的加速!采用纹

理存储器来存储读入的数据' 通过将三维数据场看成若干个

二维数据场的连续组合!而每个二维数据场就是一张 !i的灰

阶图!则整个数据场可以利用一个三维Gei?数组存储!即 $i

3CC3T";!6!I#!其存储的是三维数据场中第 I层!平面上第 ;

行&第6列上某点的灰度值' 利用 ,9:3d4/:=.S89C.=@?CC3T函

数绑定该 $i3CC3T至 $i8.S89C.内存' 所用的纹理缓存的大小

由需要存储的三维数据场的大小及存储每位灰度所需的存储

空间的乘积决定!即64D.@E"$i8.S89C.# _R4:8- \-.40-8\:.F8- \

# dT8.' 其中 R4:8-&-.40-8&:.F8- 分别是数据场的宽&高&深'

iWW需要存储的都是灰度值! 故只需要 # dT8.!' P48来存储

!+) 阶灰度值' 为了保证纹理绑定时纹理的坐标与纹理的尺

寸无关!采用归一化方式对纹理进行寻址!将三个维度上的 ;&

6&I分别映射在("!#)范围!并对纹理的滤波采用三线性插值

模式!保证了成像更加平滑自然' 在光线遍历时!根据光线程

基元中点的空间坐标获取相应的纹理信息!并进行相应累积'

具体实现步骤如下$

3#根据数据场大小声明Gei?数组!分配空间!采用,9:3%

V355@,$i?CC3T" :rQ@592.?CC3T! ,-3//.5i.6,! Q@592.]4D.#' 其

中Q@592.?CC3T是一个 Gei?3CC3T!大小为 Q@592.]4D.!存储数

据的类型为,-3//.5i.6,'

P#声明纹理参照系!指定读取的纹理数据类型&维度及是

否归一化操作' 采用 8.S89C.3Q@592.=TF.! $! ,9:3W.3:V@:.%

J@C2354D.:Z5@384!设置纹理坐标为归一化的浮点型'

,#设置运行时纹理参照系属性!设定纹理的寻址方式等!

对步骤 P#声明的8.S8C9.类型的变量8.S相应属性进行设置!将

/@C2354D.: 置为 8C9.!即进行归一化% E458.CV@:.置为,9:3Z458.C%

V@:.M4/.3C!即线性插值方式'

:#纹理绑定!根据设置的纹理参照系!将数据与纹理绑定'

,9:3d4/:=.S89C.=@?CC3T"8.S!:rQ@592.?CC3T!,-3//.5i.6,#'

.#纹理拾取!利用 8.S$i"8.S!F@67;!F@676!F@67I#获取所

对应纹理坐标的纹理值!并由相应的累积函数累积'
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(前置参数的设置

在进行绘制前需要进行一些基本参数的设置' 其中最重

要的是根据线程索引计算其对应的光线在屏幕上成像的坐标!

即对应的像素点位置' 线程的索引4/:.S通过式";#进行计算'

4/:.S_"P5@,U4/:.S# \"P5@,U64D.# "̀8-C.3:4/:.S# ";#

由式";#求得的 4/:.S有 ;&6两个分量!为了将其转换至

规范的( a#!#)范围!通过式"+#")#进行转换'

2 _"4/:.S7;A4230.P# \! a# "+#

5_"4/:.S76A4230.H# \! a# ")#

其中$4230.P与4230.H代表视平面的宽度与高度' 相关空间

设置如图 ! 所示' 其中 P@S为包围盒!视平面为""!"!!#!大小

为 ! \!!视点为""!"!;#'

图 !(空间关系图

"

^

"

^

$

(光线求交及颜色累积

对任意一条光线!为其设置两个最基本的参数!起点坐标

"@C404/#和视线方向":4C.,84@/#!利用向量表示法!任意一条光

线可以表示为式"&#!其中$表示在视线方向上的位移'

M&@

-

_.T.W3T7&̀ .T.W3T7< \$ "&#

光线与包围盒求交采用YR./提出的方法!求出一条光线

和包围盒的两个交点 #

4/

和 #

@98

!然后以 #

4/

为起始点!以 #

68.F

为

间距沿着视线方向步进' 每前进一步!通过式"'#计算出光线

上的某个采样点在空间中的坐标'

F@6_.T.W3T7&̀ .T.W3T7< \#

4/

.̀T.W3T7< \#

68.F

"'#

其中$.T.W3T7&是光线的起始坐标%.T.W3T7< \#

4/

是光线入点

的坐标%.T.W3T7< \#

68.F

是光线的方向' 由于该坐标是位于包

围盒中的!坐标值介于" a#! a#! a##和"#!#!##之间!通过转

换!将坐标值转换至纹理坐标("!#)范围内' 这样!根据点的

坐标值提取相应纹理坐标的纹理值!即为该点的灰度值!然后

进行不透明度和色彩的累加!将累加的结果直接写入>dY中'

"

^

"

^

&

(光线的并行遍历

利用Gei?架构的并行特点!每个 8-C.3: 模拟一条光线!

每次进行光线遍历时!若干个8-C.3:沿着视线方向同步逐层并

行运行!如图 #"P#所示!每次遍历即处理一层/

-

' 每绘制一层

光线基元!相当于绘制一个恰好覆盖视平面的长方形!并将得

到的不透明度和颜色积累的结果以纹理的形式附加在该长方

形上' 这种光线的遍历充分利用了Gei?三层架构的特点!不

是逐条光线遍历!而是对所有的光线逐层遍历!通过硬件加速!

大大提高了遍历速度' 具体过程如下$

E@C(任一层光线程基元

(E@C任一光线

((4E光线4/ 包围盒中 3/: 不透明度未达到阈值

((根据4/:.S计算其对应的视平面坐标

((((根据其光线方程计算空间中的坐标!并转换至纹理坐标!

拾取其纹理值!并进行色彩和不透明度累积!写入>dY

((./:

(/.S8

/.S8

#

(实验结果及分析

本文实验用N/8.5G@C.! 双核 =+++" G>e!! KdiiW

#

内

存!JXNiN?K.Z@C,.';""VK]!+#! Vd显存!利用 XG`̀ ) "̂

和Gei?]i[$7#!YF./KM$7# 库!在L4/:@R6O>环境下实现

了上面描述的iWW重建算法'

#

^

!

(不同体数据的绘制结果

本文采用了多个体数据进行测试!有人体头部&足部及负

电位高蛋白质分子三种' 表 # 列出了所采用的三维数据场的

具体参数信息'

表 #(实验数据场基本信息

体数据 大小 大小 平均采样率

负电位高蛋白质分子 ); \); \); !+) [d );

足部 !+) \!+) \!+) #) Vd !+)

头部 !+) \!+) \!+) #;7" Vd !+)

((图 $ f+ 分别是对上述三个数据场采用改进的基于 K>e

的光线投射法与本文算法进行绘制的结果比较'

图 $(负电位高蛋白质分子重建图像

图 ;(足部重建图像

图 +(头部重建图像

从上述三组绘制成像效果来看!本文算法和改进的基于

K>e的光线投射法比较!在细节表现上及成像的清晰度上来

看效果更好!主要是采用了归一化线性滤波!图像的过渡更加

自然平滑'

#

^

"

(性能分析

表 !&$ 分别为改进的基于K>e的光线投射算法(;)和本文

算法在相同条件下以相同数据场作测试后的相关数据的统计

对比'

由表 !&$ 可以看到!本文算法和基于 K>e的算法在纹理

生成时所需的时间均与数据场规模有关!本文算法利用Gei?

的 $i数组来存取纹理!基于K>e的算法采用的是一维数组来

存取纹理!在纹理的生成及保存的时间开销上!本文算法有很

大的优势!而且数据场规模越大!优势越明显' 从表 # 的比对

中发现!当数据场规模是 ); \); \); 时!本文算法纹理生成时

间是基于K>e算法的 "7) 倍%当数据场规模是 !+) \!+) \!+)

时!本文算法纹理生成时间是基于 K>e算法的 "7! 倍' 在光

线的遍历上!本文引入了光线程基元!相比较基于K>e的光线

投射算法!光线遍历时间变为原来的 #A; 左右' 从上述实验数

-*&+#-第 +期 朱(#等'基于Gei?的数字化放射图像重建算法 (((
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据可以看出!本文算法在数据场规模较大的情况下!纹理生成

的优势更加明显' 在纹理生成及光线遍历上的优势!充分体现

了图形芯片单指令多数据流水处理的特点及 Gei?架构并行

的优点!对整个绘制流程速度的提升有显著作用' 整个算法的

执行时间相比较于基于K>e的重建算法有 #"<左右的提高'

表 !(基于K>e的光线投射法实现过程数据 A6

体数据 纹理生成 光线遍历 总计"从数据读取到最终成像#

头部 "7")! "7";; "7'#!

足部 "7")& "7";' "7'$!

负电位高蛋白质分子 "7""! "7"$! "7&+;

表 $(本文算法实现过程数据 A6

体数据 纹理生成 光线遍历 总计"从数据读取到最终成像#

头部 "7"#! "7"## "7&#*

足部 "7"#; "7"## "7&!+

负电位高蛋白质分子 "7""# ! "7""* & "7)&!

$

(结束语

本文利用Gei?架构的并行技术和可编程硬件技术!采用

光线投射算法进行数字化放射图像的重建' 与基于K>e的光

线投射法比较!成像效果上本文算法在细节的展示上更能突出

细节特点' 由于Gei?架构具有并行的特点!在光线遍历时具

有时间优势!在纹理的生成上!随着数据场规模的增大!并行的

特点更能得到发挥!在时间开销上得到了很好的体现!整个算

法实现的时间提高了 #"<左右' 随着可编程硬件技术的发

展!今后的工作主要集中在成像质量的提高&在交互性方面的

提升以及对于成像中感兴趣部分加强显示方面的研究'
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生成二值描述!进行汉明匹配!使得跟踪匹配

更加简单和准确' 在整个跟踪过程中压缩矩阵始终保持不变!

通过积分图像的思想获得图像灰度信息!并且采用汉明匹配!

因而整个算法运算速度较快' 由于是在线更新特征模板!所以

能够快速地对目标的变化进行响应' 实验结果表明!本文提出

的算法具有较好的鲁棒性和实时性'
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