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ＧＰＵ 的对半剖分体数据的光线投射法
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摘　 要： 为解决传统可视化方法无法有效跳过具有空腔结构数据集的中空体素的问题，提出一种基于 ＧＰＵ 的面向中空结构

体数据的光线投射法．在进行光线投射之前，首先把体数据对半剖分成两部分，对此两部分分别使用八叉树进行重构，并同时

剔除空块，建立起各自新的有效数据块的顶点集合；然后使用 ＧＰＵ对顶点集合进行渲染，生成光线起点和方向等信息；最后利

用 ＣＵＤＡ对重构后的两部分体数据依次进行光线投射和颜色累积，将其结果合成后得到最终图像．实验结果表明，这种方法生

成的图像质量与传统的可视化方法相比没有损失，但对具有较多空腔结构的体数据，则可以快速跳过中空体素，具有非常明

显的加速效果．
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　 　 光线投射法是一种直接体绘制算法，最先由

Ｌｅｖｏｙ ［１］提出，可以生成高质量的 ３Ｄ 图像．早期的

光线投射法大都在 ＣＰＵ 上实现，因其运算量大，导
致绘制速度慢，难以满足实时性要求．近年来随着

ＧＰＵ硬件的发展，基于 ＧＰＵ 的并行图形可视化技

术得到迅猛发展，光线投射法的计算量瓶颈问题也

得到极大的缓解．文献［２］首次提出了基于 ＧＰＵ 三

线性插值能力的三维纹理体绘制方法．随后，Ｃａｂｒａｌ

等［３］对此方法进行了改进，通过三维纹理映射实现

了交互式体绘制，从而使基于纹理映射的方法一段

时间内成为最常用的交互式体绘制方法．然而这种

方法仍然存在一些很难解决的问题：在三维体数据

中，通常只有 ５％ ～ ４０％的数据是有意义或可见的，
在体绘制过程中，会产生大量的对最终图像没有贡

献的切片，但是在计算过程中对这些切片仍然需要

进行采 样、 数 值 计 算， 大 大 影 响 了 绘 制 时 间．
Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ 等［４］ 将 体 数 据 看 作 三 维 包 围 盒

（ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ），通过光线与包围盒的求交运算，得
到每条光线与包围盒的交点，并在 ＧＰＵ上实现了并

行光线投射法，大大提高了图像质量． Ｈａｄｗｉｇｅｒ
等［５－６］进一步通过结合 ＧＰＵ 渲染和数据分块算法

如 ＫＤ树［７］、八叉树［８－９］等，实现快速剔除有效体数

据与包围盒边界之间的空体素，在保证图像质量的



前提下，极大提高了绘制速度，现已成为在 ＧＰＵ 上

常用的光线投射方法．但这种方法对于具有较多中

空结构的体数据则依然无能为力，仍然浪费了大量

的空体素计算时间，影响可视化速度．
康健超等［１０］使用基于八叉树编码的方法，将原

始数据剔除空体素后重新写入三维纹理中，最后使

用 ＣＵＤＡ实现光线投射，提升了绘制效率，但这种

方法只是简化了部分颜色累积运算，并没有真正跳

过空体素．自适应采样频率方法［１１－１２］可以部分解决

中空结构体数据的空体素跳过问题，但这种方法需

要对体数据进行统计学预计算，如对体数据通过

ＦＦＴ变换进行频谱分析等，这个过程的计算量非常

大，且由于不同的自适应采样规则采样频率不同，对
图像质量的影响也比较明显．叶良等［１３］通过二级可

变步长的方法来解决对于中空结构数据的空体素跳

过问题，但是这种方法依然不够灵活，对于较大的中

空结构，也仍然需要多次重复跳过，增加了算法运行

时间．
目前针对具有较多中空体素的体数据的可视化

问题，鲜有文献专门提出此类解决方法．本文在

Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ方法和八叉树剖分方法的基础上，提出

一种基于 ＧＰＵ的面向空腔结构数据集的光线投射

法．其主要特点是在使用 ＧＰＵ 进行渲染之前，先把

体数据剖分成两部分后利用八叉树进行重构，再分

别对重构后的两部分进行光线投射和颜色累积，最
后将结果进行合成，得到最终图像．实验结果表明本

文方法对于中空结构的体数据，具有非常明显的加

速作用．

１　 基于 ＧＰＵ的光线投射法

１．１　 光线投射法

光线投射法是指从图像的每一个像素，沿视

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．如图 １ 所示，是一条典型的光

线投射过程．

t=0 吸收

发射

t=d

图 １　 光线投射过程

在发射－吸收模型的光线投射法中，图 １在 ｔ ＝ ｄ
处，由于通常体素对光线的吸收率不为常量，而是随

着位置变化而发生变化，因此在 ｔ ＝ ｄ 处的颜色值计

算公式为

ｃ′ ＝ ｃ·ｅ －∫
ｄ

０
ｋ（ ｔ^）ｄｔ^ ．

式中：ｃ′为由于存在对光线的吸收因素而最终发出

的光线颜色； ｃ 为体素本来的光线颜色； ｋ 为光线吸

收率，且为一个常量； ｄ 为体素与视点间的距离．
提取吸收率的积分公式为

τ ｄ１，ｄ２( ) ＝ ∫
ｄ２

ｄ１

ｋ ｔ＾( ) ｄ ｔ，＾　

上式也叫光学深度（ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ），基于一个点的计

算方法，如果要计算沿光线所有点最终进入人眼的

颜色值，就要将所有点的发射和吸收情况计算在内，
结合光学深度，则其颜色积分公式可变为

Ｃ ＝ ∫
¥

０

ｃ ｔ( )·ｅ －τ（０，ｔ）ｄｔ． （１）

　 　 由于在实际的计算机处理中，只能使用离散值

来计算式（１）的积分，本文采用 Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｕｍ近似计

算积分，因此有

τ ０，ｔ( ) ≈ τ ０，ｔ( ) ＝∑
⌊ ｔ ／ Δｔ」

ｉ ＝ ０
ｋ ｉ·Δｔ( ) Δｔ， （２）

由式（１）、（２）则有

ｅ － τ
～ （０，ｔ） ＝∏

⌊ ｔ ／ Δｔ」

ｉ ＝ ０
ｅ －ｋ（ ｉ·Δｔ）Δｔ ． （３）

　 　 定义不透明度 Ａ 为

Ａｉ ＝ １ － ｅ －ｋ（ ｉ·Δｔ）Δｔ， （４）
由式（３）、（４），则有

ｅ － τ～ （０，ｔ） ＝∏
⌊ ｔ ／ ｄ」

ｉ ＝ ０
（１ － Ａｉ），

因此得出光线投射法的离散求值为

Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ∏

ｉ －１

ｊ ＝ ０
１ － Ａｉ( ) ， （５）

把式（５）写成迭代形式：
Ｃ′ｉ ＝ Ｃ′ｉ －１ ＋ １ － Ａ′ｉ －１( ) Ｃ ｉ， （６）
Ａ′ｉ ＝ Ａ′ｉ －１ ＋ １ － Ａ′ｉ －１( ) Ａｉ， （７）

上述便是发射－吸收模型的光线投射法的颜色合成

公式，其中： Ｃ′ｉ 为累积到第 ｉ 个体素时的颜色值； Ａ′ｉ
为累积到第 ｉ 个体素时的不透明度；Ｃ ｉ为第 ｉ 个体素

的发射颜色；Ａｉ为第 ｉ 个体素的不透明度．本文使用

式（６）和式（７）进行颜色合成计算．
１．２　 基于 ＧＰＵ 渲染的空体素跳过

文献［４］提出的光线投射算法，是将体数据保

存在 ３Ｄ纹理中，通过渲染方法，分别得到对于 ３Ｄ
纹理的前向和后向纹理（亦即光线投射的起点和终

点），通过前后向视图的差值得到光线方向，如图 ２
所示，然后在 ＧＰＵ 中进行光线投射的颜色累加

操作．
文献［５－６］使用结合数据剖分的方法，在 ＧＰＵ

渲染操作之前，通过层次化的数据结构，如八叉树等
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将体数据进行剖分，根据剖分后的结果进行空体素

块的剔除，只保留活跃体素块．然后再利用 ＧＰＵ 的

渲染功能对所有的活跃体素块分别进行前向和后向

渲染，生成前向和后向纹理，分别表示距视点最近和

最远点的集合．这种方法可以快速有效的剔除体数

据包围盒外表面与有效体素之间的空体素，如图 ３
所示的体数据，渲染后光线 ｒ１－ｒ６的有效起点是 ｓ１ －
ｓ６，有效终点为 ｅ１－ｅ６，而光线 ｒ０则未经过任何有效体

素，图 ３中的灰色区域就可以快速跳过了．但这种方

法对于具有较多中空结构的体数据依然无效，如图

３中的白色封闭区域，即光线 ｒ２－ｒ５所经过的区域，以
光线 ｒ３为例，其有效起点 ｓ３至终点 ｅ３之间，有大片的

空白体素，由于 ＧＰＵ 渲染方法的限制，还是无法进

行跳过．

(a)前向视图 (b)后向视图 (c)前、后向视图差

图 ２　 包围盒渲染结果

视点

r0
e1

s1

r1

r2

s2
s3
s4

e2

e3
e4 e5

s5

s6
e6

r3 r4 r5 r6

图 ３　 中空数据集的光线投射过程

２　 八叉树

八叉树可以用于层次性体绘制，也可以作为一

种数据分块方法，解决可视化时由于数据规模过大

而无法全部装载进显存的问题［１４］ ．本文使用八叉树

除了完成对体数据的剖分，还要在此基础上，按照每

个子块的活跃 ／不活跃性质，剔除不活跃子块，即空

体素块，重新构建出一个新的包含有效体素块的顶

点数组，以用于进行 ＧＰＵ 渲染，最终得到前向和后

向纹理．
本文所建立的八叉树的结构定义如图 ４ 所示．

图 ４中 ｍｉｎＶａｌｕｅ、ｍａｘＶａｌｕｅ 是在八叉树的构建过程

中，体数据包围盒被剖分为若干个子数据块，比较每

个子块内所有体素的标量值，从而得到该子块中的

所有体素标量值的最小－最大值对，做为每个子块

的特征之一．除此之外，子块的位置信息 ｐｏｓｉｔｉｏｎＸ，

ｐｏｓｉｔｉｏｎＹ，ｐｏｓｉｔｉｏｎＺ，结点深度 ｎｏｄｅＤｅｐｔｈ也是特征之

一，它们被用来在建立新的有效体素块顶点数组时

计算每个顶点坐标．
八叉树创建完成之后，所有相邻的同质子块会

被合并为一个大的子块，从而节省更多的内存资源．

ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ ＯｃｔｒｅｅＮｏｄｅ
｛
　 　 ／ ／结点深度

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｎｏｄｅＤｅｐｔｈ；
／ ／以叶子块数计数的结点坐标

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎＸ， ｐｏｓｉｔｉｏｎＹ， ｐｏｓｉｔｉｏｎＺ；
／ ／结点内的最大最小值

ｉｎｔ ｍｉｎＶａｌｕｅ， ｍａｘＶａｌｕｅ；
／ ／子结点

ｓｔｒｕｃｔ ＯｃｔｒｅｅＮｏｄｅ ∗ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ［８］；
　 　 ｝ＯＣＴＲＥＥＮＯＤＥ；

图 ４　 八叉树的结构定义

３　 基于体数据剖分的 ＧＰＵ渲染

３．１　 ＧＰＵ 渲染

在使用 ＧＰＵ进行渲染之前，需要建立新的体数

据顶点集合，遍历八叉树，对每个子块（叶子节点）
进行检查，如果为不需要的体素值，即不活跃子块，
则将子块从八叉树中剔除；对于活跃子块，则将该子

块的 ８个顶点的坐标加入到新的顶点数组中，最后

形成一个新的活跃子块（包含有效体素）顶点数组．
本文使用 ＯＰＥＮＧＬ对新的顶点数组进行渲染，

为节省内存，提高 ＯＰＥＮＧＬ 渲染效率，使用了顶点

缓冲区来存储生成的顶点数组数据．ＯＰＥＮＧＬ 渲染

时的空间关系如图 ５所示．

1.0

Y

1.0

1.5

视平面(u,v,1.5),高度为1

视点(0.5,0.5,2.5)

视点夹角53.13?
Z

图 ５　 ＯＰＥＮＧＬ 渲染空间关系

为确保渲染后生成的纹理图像每一点的颜色值

即为体数据坐标值，从而减少渲染后进行坐标变换

而产生的浮点运算，需要将顶点集的坐标归一化到

（０，０，０）至（１，１，１）范围内，初始视点坐标为（０．５，
０．５，２．５）．图 ６是进行八叉树重构后的渲染结果，可
以看出，进行八叉树剖分重构后的结果已经非常接

近物体的实际形状了，因此相对于直接对包围盒进

行渲染，重构后的体数据可以更快速的进行空体素

跳过．
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图 ６　 ｔｅａｐｏｔ 八叉树重构后的渲染结果

３．２　 体数据对半剖分

ＧＰＵ通常使用深度缓冲区的 Ｚ 值来进行深度

检测，对所渲染的体数据中每个体素所对应的 Ｚ 值

进行比较，以决定保留还是剔除．对于未被遮挡的空

体素点，由于已经不存在于顶点集合中，ＧＰＵ 不再

渲染它们，而对同一视线方向上的 ２个有效体素点，
在近点渲染中， Ｚ 值大的点被抛弃；而在远点渲染

中，Ｚ 值小的被抛弃．一种常用的缓冲区 Ｚ 值计算公

式为

Ｚ ＝ （ ｆ ＋ ｎ）
（ ｆ － ｎ）

＋ １
ｚ

－ ２ｆｎ
ｆ － ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

式中：ｚ 为视点到顶点的空间距离；ｆ、ｎ 分别为视点

到远裁剪面和近裁剪面的空间距离．
如前所述，传统的 ＧＰＵ渲染的方法对于具有中

空结构的体数据无能为力，正是因为 ＧＰＵ的深度检

测虽然可以检测出部分空体素，但是仅限于那些未

被遮挡的空体素，而那些位于中空部分的点则无法

被检测到．详细分析此问题，如图 ７ 所示，设在当前

视点的一条光线上有 ５ 个点，其中 Ｓｎ和 Ｓｆ分别表示

距视点最近和最远的非空体素点，而 Ｓｅ１、Ｓｅ２、Ｓｅ３则
表示 ３个空体素点，其中 Ｓｅ２和 Ｓｅ３位于 Ｓｎ和 Ｓｆ外侧．
当采用近点渲染时，由式（８）计算出每个点的 Ｚ 值，
很显然 Ｓｅ２的 Ｚ 值比 Ｓｎ更小，但由于其为空体素，因
此依然被剔除；反之同理，当采用远点渲染时，虽然

Ｓｅ３的 Ｚ 值比 Ｓｆ更大，但也会被剔除．而 Ｓｅ１在两次渲

染过程中由于遮挡均未能剔除．因此可以想到，如果

把 Ｓｅ１点也拿到 Ｓｎ和 Ｓｆ之外，则遮挡问题也就迎刃而

解了．本文提出一种方法，即在 ＧＰＵ 渲染前对体数

据先进行对半剖分，如图 ８所示，设断开部分为剖分

部位，则对其剖分后的每一部分来说，又产生了新的

Ｓｎ和 Ｓｆ，这里记为 Ｓｎ′和 Ｓｆ′，可以看到，Ｓｅ１位于右半

部分，且位于原来的远点 Ｓｆ和新的近点 Ｓｎ′之外，此
时，再进行渲染操作时，Ｓｅ１也可以被跳过了．再比较对

半剖分前后的渲染结果，可以发现，对半剖分前，光线

的起点和终点分别是 Ｓｎ和 Ｓｆ′，剖分后，其在左半部分

的起点和终点变为 Ｓｎ和 Ｓｆ，在右半部分变为 Ｓｎ′和 Ｓｆ，
而 Ｓｆ′和 Ｓｎ′之间的空体素则被跳过了，因此，在光线

投射过程中，光线实际经过的距离大大缩短．

Sn

Se1

Sf

Se3

Se2视点

图 ７　 体数据剖分前的状态

视点

Sn′
Sn

Sf

Sf′

图 ８　 对半剖分后的状态

对于图 ３中的体数据，进行对半剖分后，由一个

封闭的中空结构，变成了各自开放的两部分，这里称

为 Ｖ１和 Ｖ２，如图 ９所示．由图 ９ 可以看出，剖分后的

光线 ｒ２－ｒ４均跳过了大量中空体素，整个体数据的可

视化速度自然就加快了．

r0
e1″

s1″

r1

r2

s2″
s3″

s4″

e2″

e3″
e4″

r3 r4 r5 r6

视点

r0
e1′

s1′

r1

r2

s2′
s3′
s4′

e2′
e3′
e4′

r3 r4 r5 r6

s6′

s5′

e5′ e6′

视点

(a)V1 (b)V2

图 ９　 原始体数据剖分后的两部分

对于剖分后的 Ｖ１和 Ｖ２两部分，由于每部分只具

有原来体数据的 １ ／ ２ 有效体素，亦即其各自的另一

半被人为掏空了，在后续的光线投射与颜色累积过

程中，为保证生成正确的图像，必须保留每部分的位

置关系，即保证每部分中所有有效体素的坐标保持

不变．为此，本文对被剖掉的部分用空体素来进行填

充，因此这种方法会需要增加内存使用量，是一种以

空间换时间的方法．
剖分后的 Ｖ１和 Ｖ２两部分还需要分别进行建立

八叉树和剔除空块、建立新的有效顶点数组的操作，
才可以进行前向和后向渲染．

４　 ＣＵＤＡ绘制

ＣＵＤＡ核函数是由多个线程组成的多个线程块的网

格，同一个线程块中的线程可以方便的进行通信．针对本

文实验所使用的数据分辨率、生成图像大小，以及 ＣＵＤＡ
设备的实际计算能力，在启动 ＣＵＤＡ核函数前， ＣＵＤＡ
线程块的大小设置为（１６，１６），网格大小为（１６，１６）．

需要注意的是，由于渲染后的前向和后向纹理

是由 ＯＰＥＮＧＬ 生成的，而 ＯＰＥＮＧＬ 中的纹理在
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ＣＵＤＡ 中无法直接使用． 本文通过 ＯＰＥＮＧＬ 和

ＣＵＤＡ的互操作方法，使用 ＣＵＤＡ 的内存注册和映

射机制将 ＯＰＥＮＧＬ纹理映射为 ＣＵＤＡ 中的数组，然
后在 ＣＵＤＡ中再绑定为 ＣＵＤＡ 纹理，这种方法可以

节省很多数据在内存中的复制时间，提高内存使用

率和算法效率．同样的，为接收 ＣＵＤＡ核函数返回的

最终结果，并使用 ＯＰＥＮＧＬ 进行绘制显示，同样要

将 ＯＰＥＮＧＬ 中的 ＰＢＯ（ ｐｉｘｅｌ ｂｕｆｆｅｒ ｏｂｊｅｃｔ）映射到

ＣＵＤＡ中的数组中，这样 ＣＵＤＡ 核函数计算的结果

也就可以被 ＯＰＥＮＧＬ实时接收并显示了．
具体算法过程如下：
１）读入完整体数据，将其从中间部位剖分成两

部分 Ｖ１和 Ｖ２ ．
２）分别对 Ｖ１和 Ｖ２建立八叉树，并进行空体素块

剔除，建立两个新的有效体素块顶点集合．
３）使用 ＧＰＵ分别对新建立的 Ｖ１和 Ｖ２的顶点集合

进行前向和后向渲染，并保存到纹理中，最后得到 Ｖ１的
前向和后向纹理，Ｖ２的前向和后向纹理共 ４个纹理．

４）通过 ＯＰＥＮＧＬ 和 ＣＵＤＡ 互操作，将步骤 ３）
得到的纹理映射到 ＣＵＤＡ中，以供 ＣＵＤＡ使用．

５）启动 ＣＵＤＡ核函数，依次对 Ｖ１和 Ｖ２进行光线

投射，两部分光线投射的起点和终点可以从步骤 ３）
中得到的纹理结果中读取．

６）在核函数中将得到的两个结果进行合成，并
映射到 ＯＰＥＮＧＬ纹理，得到最终图像．

其中，步骤 ５）中的 ＣＵＤＡ核函数的具体算法流

程如图 １０所示，算法包括两个相对独立的子过程，
分别获取 Ｖ１和 Ｖ２的光线起止点和光线方向，完成各

自的颜色和透明度累积过程，最后将两个过程的结

果累加，得到最终图像．

５　 结果与分析

实验所用的计算机配置如下：２． ６ ＧＨｚ 双核

ＣＰＵ，４ Ｇ内存，编程环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８，显卡

采用 ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴ ６３５ Ｍ，１ Ｇ 显存，拥有 ２ 个 ＳＭ
（ｓｔｒｅａｍ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），９６个 ＣＵＤＡ 核心，ＣＵＤＡ 计

算能力 ２．１，ＣＵＤＡ版本 ５．５．
共使用了两组数据进行实验，分别为脚趾骨

（ｆｏｏｔ）和茶壶（ｔｅａｐｏｔ），ＣＴ 数据尺寸均为 ２５６×２５６×
２５６，为对本文方法进行验证和评价，本文实现了文

献［４］的基于 ＧＰＵ 渲染的方法以及文献［１０］中的

八叉树编码方法，并将结果与本文提出的方法进行

了比较．ｔｅａｐｏｔ数据集的图像对比结果如图 １１（ａ） ～
（ｃ）所示，ｆｏｏｔ 数据集如图 １１（ｄ） ～ （ ｆ）所示．由上至

下分别为 Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ 方法（简称 Ｗ 方法）、八叉树

方法以及本文方法．

开始

获取V1的光线起点和
终点,计算光线方向

采样,进行颜色
和透明度累加

是否到达V1终点?

获取V2的光线起点和
终点,计算光线方向

采样,进行颜色
和透明度累加

是否到达V2终点?

输出最终图像

结束

否

否

是

是

图 １０　 ＣＵＤＡ 核函数流程

(a)W方法+teapot (b)八叉树+teapot

(e)八叉树+foot (f)本文方法+foot

(c)本文方法+teapot (d)W方法+foot

图 １１　 ３ 种方法生成图像对比

３种方法的数据预处理时间见表 １．文献［４］方
法由于无须创建八叉树结构，只需要消耗体数据的

装载时间，因此所需要的预处理时间最短．本文方法

的预处理时间少于八叉树编码方法，这是由于本文
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剔除空块操作与构造八叉树是同时进行的，因此可

以节省更多的预处理时间．在实际可视化应用中，图
像在绘制阶段的成像时间更为重要，因此，相对于获

得更为满意的加速效果，预处理时间的有限增加是

可以接受的．
表 １　 数据预处理时间比较 ｍｓ

数据集 文献［４］方法 八叉树编码方法 本文方法

ｆｏｏｔ ２０５ ８３０ ８００
ｔｅａｐｏｔ ２００ ８２０ ７８５

　 　 ３种方法的核函数运行时间对比见表 ２， ３．表中

的加速比分别为八叉树编码方法和本文方法相对于

文献［４］方法的加速百分比．
从成像效果看，３ 种方法没有明显差异．对于

ｔｅａｐｏｔ数据集，由于茶壶是中空结构，其内部具有较

多的空体素，由核函数运行时间可以看出，因此本文

提出的对半剖分方法相较于另外两种方法，均有非

常显著的加速效果，且光线投射步长越小，加速效果

越明显；而对于 ｆｏｏｔ数据集，加速效果则相对不太明

显，这是因为脚趾骨的结构不是中空的，内部很少有

空体素可以跳过．
表 ２　 ｆｏｏｔ 数据集核函数运行时间对比

步长
文献［４］方
法时间 ／ ｍｓ

八叉树编码方法 本文方法

时间 ／ ｍｓ 加速比 ／ ％ 时间 ／ ｍｓ 加速比 ／ ％

０．００２ ４．６２９ ４．２５０ ８．１９ ４．２１０ ９．０５
０．００５ ２．９７３ ２．７３２ ８．１１ ２．７４８ ７．５０
０．０１０ １．７２８ １．６８８ ２．３１ １．６４６ ４．７４

表 ３　 ｔｅａｐｏｔ 数据集核函数运行时间对比

步长
文献［４］方
法时间 ／ ｍｓ

八叉树编码方法 本文方法

时间 ／ ｍｓ 加速比 ／ ％ 时间 ／ ｍｓ 加速比 ／ ％

０．００２ ６．４３９ ４．５４５ ２９．４１ ３．６２８ ４３．７
０．００５ ２．９４３ ２．２４０ ２３．８９ １．８０７ ３８．６
０．０１０ １．６８５ １．３３５ ２０．７７ １．１４７ ３１．９

６　 结　 论

１）通过改进的八叉树层次分解方法，将体数据

进行重构，使数据表达和存储更加高效和易于处理．
２）提出一种将原始体数据先对半剖分成两部

分再分别进行渲染以跳过中空部分体素的方法，使
得在光线投射过程中，最大程度的减少因空体素计

算导致的冗余计算问题．
３）结合使用 ＧＰＵ硬件渲染的方法，快速跳过在

体数据包围盒外部的空体素，节省了传统光线投射

算法中手动计算光线与包围盒交点而浪费的时间．
４）实验结果表明，本文提出的方法生成的图像

质量和传统的方法没有明显差别，但可以有效的跳

过中空体素，对于中空结构的体数据的可视化具有

明显的加速效果．
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