
 Vol.13, No.9 ©2002 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2002/13(09)1887-06 

体绘制中显示隐含分界面的一种方法及其实现
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摘要: 在普通的体光照模型下,使用直接体绘制显示对象内部的隐含分界面(内部不同介质之间的分界面),需要
改变传递函数,确定体素的颜色值和不透明度.虽然能够看到对象内部的结构,但是在这种模型下,要透过物体的
表面清晰地看到其内部的隐含分界面是不可能的.这一方面是由于普通体光照模型中的粒子不具有选择透光
性,即不能透过波长在一定范围内的可见光而吸收另一部分波长不同的可见光,只能同等地吸收各种波长的光;
另一方面是因为普通体光照模型缺乏表面信息部分.该算法使用一种具有选择透光性的体光照模型,在这种模
型中加入表面散射部分,这一部分与视线、光源位置无关,同时采用非真实感绘制技术来加大隐含分界面的显示
效果.在这种光照模型下,可以清晰地显示出隐含分界面具体的细节部分. 
关 键 词: 光照模型;直接体绘制;传递函数;体素;散射;非真实感绘制 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

三维标量数据场的显示,特别是 CT,MR等三维体数据的显示,是目前标量数据场可视化研究的一个主要方
向,主要有使用面光照模型的面绘制和使用体光照模型的直接体绘制两种方法.面绘制方法是从三维数据集中
抽取出等值面,通过传统的图形学技术来实现.面绘制可有效地绘制出三维体的表面,但缺乏内部信息的表达.
直接体绘制方法是以体素作为基本单元,在体光照模型下直接由三维体数据生成三维体的图像.因其具有高度
保真性,体绘制技术已经成为目前三维标量数据场可视化研究的一个主要方面. 

透过对象表面看清其内部的隐含分界面(内部不同介质之间的界面)和其内部细节而不改变对象的外部形
态,这是对医学可视化结果的一个特殊要求.只有在这种结果下,医生才能透过组织表面看清内部的病变结构和
细节信息,确定其相对位置,为治疗提供帮助和支持,从而使可视化结果更有利于医疗检查、诊断和辅助治疗. 

在体绘制中,透过物体表面显示隐含分界面的现有技术主要有两个方面:一方面是在普通光照模型下改变
传递函数;另一方面是通过改变光照模型来解决.我们首先来看一下已有的光照模型:Nelson Max指出[1],假定连
续分布的三维数据场中充满着小粒子,由于这些小粒子具有发光、吸收、反射等功能,使得光线通过三维数据
场时发生了变化,基于这一假设形成了几种不同的光学模型.光线的吸收模型:如果三维空间中的小粒子可完全
吸收所射入的光线,而无反射和发光功能,也就构成了一个光线的吸收模型,这也是体光学模型中最简单的一
种.光线的发射模型:如果在火焰、高温气体的可视化中,构成这些物质的小粒子很小而且几乎是透明的,但是发
出的光线却很强,就可以认为这些小粒子仅具有发射光线的功能,从而构成了光线的发射模型.光线的吸收与发
射模型:如果将光线的吸收模型与发射模型结合起来,就可以更好地反映出一般情况下,光线在充满粒子的三维
空间中的变化,进一步构成了光线的吸收与发射模型.这一模型也是在体绘制中应用最广泛的一种.而传递函数
是在一定的光照模型下,根据体数据的分类,确定各类体数据对应的颜色(R,G,B)值、不透明度,以用于随后的光
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照和明暗处理并最终生成结果图像. 
虽然颜色值和不透明度几乎能模拟出所有的颜色,可以根据需要改变传递函数、决定体素的不透明度,最

终显示出物体内部的结构.但是在这种模型下,要透过物体的表面清晰地看到其内部的结构和细节是不可能的.
其根本原因在于:一方面,这种模型下的粒子不具有选择透光性,也就是说,不能透过波长在一定范围内的可见
光而同时又吸收另一部分波长不同的可见光,它只能同等地吸收各种波长的光;另一方面,普通光照模型中缺乏
表面信息部分. 

为了显示出内部的隐含分界面,蔡文立等人根据物理光学中运输理论的运输方程[2,3],将体散射和面散射分
别计算,组合成一种混合式体绘制光学模型,能够较好地显示隐含分界面和一些细节.这种模型与光源的位置、
视线方向有关,计算比较复杂且仍是基于颜色、不透明度的方法,其模型也不具有选择透光性. 

Herke 指出,在普通光照模型下,体素的颜色值被用来表示体素的属性,但事实上,在光照过程中,体素很有可
能改变入射光谱,体素在不同的光谱照射下可能具有不同的颜色,因此,颜色值作为体素的属性是不合适的[4].实
际上,由于人的眼睛只对很窄范围内的光谱敏感,两种不同类别的体素在同一种颜色的光源照射下,人眼的感觉
可能是认为这两种体素的颜色没有区别;而在另一种颜色的光源照射下,可以给人以完全不同的感觉.Herke 将
介质按散射特性分成 3 种介质,按照吸收特性分成两种介质,介质本身是没有颜色的.只有介质在对照射光谱中
相应波长的光进行散射、透射时才显示出颜色.根据上述介质的特性,将光照模型组合成 6 种,但是结果并不是
十分理想,其原因就是光照模型中缺少了表面散射部分. 

在我们提出的新的光照模型下,体素粒子具有选择透光性.我们同时充分考虑了隐含分界面与梯度值高度
相关的这一特性,在光照模型中加入面散射部分,这部分与视线、光源位置无关.同时,我们采用非真实感绘制技
术来加大隐含分界面的显示效果,使结果图像不仅能够更加清晰地显示出隐含分界面,还可以显示出具体的细
节部分. 

1   基本光照模型 

我们首先作如下假设:① 在三维标量数据场中,构成对象的体素具有一定的密度值;② 该对象的体素具有
低反照率,在光照过程中仅散射一次,不考虑多散射情况;③ 光源与观察者在无穷远处,发出的是一种平行光线,
计算的是对象的平行投影;④ 散射处理与光照方向以及视线方向无关. 

为了真实地模拟体素的光照效果,我们定义体素还具有下述特性:① 体素本身没有颜色属性.② 不同密

度的体素可以对光照产生不同的散射;对于入射光谱中不同波长的光,其散射性能也不一样,对于某种波长的光
可能是无散射,也即完全吸收;而对于另一种波长为 λi的入射光,散射光的波长为 λr,λi可能不等于 λr,也即入射光

可能与散射光具有不同的颜色.为了简化计算,我们
假定体素只对入射光谱中的一个特定波长的光产生

散射.③ 同一体素对于不同波长的入射光的吸收特

性也不一样,即具有选择透光性,透射后的波长保持
不变.这一特点最突出的作用就是使内部的隐含分
界面和细节内容可以清晰地透过表面显示出来.上
述体素属性的假设与一般情况下的体光照模型类

似,并且接近真实情况. 
我们将光照分成透射和散射两个阶段,如图 1

所示 ,入射光强为 Ii(m(X),λi),X 为体素的三维坐标
(x,y,z),m(X)为在 X处的体素所属介质类别(m是 X的
函数),λi 为入射光谱(λ1,λ2,…,λn).由入射光 Ii 产生直

接散射光 Ir,总散射光 Is由直接散射光 Ir和背景光 Ib产生的透射光 It构成. 

Total emitted spectrum⑤

Is(m(X),λs) 

X

Direct emitted spectrum④

Ir(m(X),λr) 

Transmitted spectrum③ 

It(m(X),λt) 

Background spectrum② 

Ib(m(X),λb) 

Illuminating spectrum① 
Ii(m(X),λi) 

①入射光,②背景光,③透射光,④直接散射光,⑤总散射光. 

Fig.1  Basic light model example 
图 1  基本光照模型表示 

① 透射部分表示如下: 
 |)|*1(*)),(()),(( XXmIXmI iitt ∆αλλ −= , (1) 
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 )),(()),(( ttii XmIXXmI λλ∆ =+ , (2) 

α是体素的不透明度, X∆ 是下一个体素的位移.由体素的特性③得到 λi=λt;式(1)和式(2)改写成如下形式: 
 |)|*1(*)),(()),(( XXmIXmI iiit ∆αλλ −= , (1′) 

 )),(()),(( itii XmIXXmI λλ∆ =+ . (2′) 

② 散射部分表示如下: 
 |)|*1(*)),(()),(()),(( XXmIXmIXmI bbrrss ∆αλλλ −+= , (3) 
 )),(()),(( ssbb XmIXXmI λλ∆ =+

∞
, (4,4′) 

 λλλδλληλρλ ′′′′= ∫ ∞−
d),(*),),((*),)((*)()),(( rrirr XmXmIXXmI . (5) 

)( Xρ 是在 X 处的体素密度,η(m(X),λ′,λr)是介质 m(X)对于入射光为λ′且散射光为 λr的散射效率,δ(λ′,λr)是狄利

克雷函数.由体素的特性②,式(5)改写为 
 ),),((*)),((*)()),(( riiirr XmXmIXXmI λληλρλ = . (5′) 

将式(5′)带入式(3)中得到: 
 |)|*1(*)),((),),((*)),((*)()),(( XXmIXmXmIXXmI bbriiiss ∆αλλληλρλ −+= . (3′) 

这样,由式(1′)~式(4′)组成了我们的基本光照模型计算公式.由以上公式可以看出,光强的计算与体素的密
度、透明度、所属介质类别有关.正是体素所属的介质决定了对入射光谱中不同波长的光进行透射时具有选择
透光性,但透射后的波长不变;散射时只对其中特定的一个波长的光进行散射,散射后的波长可能发生了变化. 

2   改进的光照模型 

由基本光照模型可以看出,它具有选择透光性和非弹性散射特性(散射光的波长发生了变化),它只是提供
了一个透过表面可以看到内部隐含表面的理论基础,但是,基本光照模型中并没有任何有关表面信息的部分.当
然可以按照 phong 模型去做,但其中包含了光源的位置、视线的方向、表面的法向量等信息,计算颇为不便.由
第 1 节的假设③得知,可以进一步简化计算,能够体现表面信息的只需法向量(用体素的灰度梯度替代)就可以
了.我们在基本光照模型的基础上,引入采用非真实感绘制技术[5,6]来充分体现面信息部分: 

 . (6) )*(* 1
11

d
sos cbaII +=

我们将上述处理称为非真实感处理,Is是最后产生的光强,Iso是由基本光照模型计算得到的光强,a1和 b1是

调整系数.公式(6)允许用户调整隐含表面所占权值的范围,当 a1＝1 且 b1＝0 时,没有表面信息部分,即基本光照
模型部分 ;当 a1＝0且 b1＝1时 ,表面信息所占权值最大 .c是体现表面信息的梯度值部分 ,可以选用梯度算
子‖▽ f (X)‖、Laplacian 算子▽ 2f (X)和 Marr-Hildreth 算子▽ 2[G(X;σf )*f (X)],σf 是标准方差 ,*是卷积运
算.Laplacian算子和Marr-Hildreth算子本身是无方向的值,可以直接运用到公式中,其中Marr-Hildreth算子还可
以用 Gaussian滤波消除噪声的影响.而 d1是指数部分用以调整表面信息的权值,我们选取 a1,b1,d1∈(0,1),其中
▽2f (X)可由 Hessian矩阵计算: 
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,为了简化计算,可以用下式替代式(7): 
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另外,仿照以上方法,我们还可以对不透明度信息进行上述的非真实感处理,使隐含表面体素的不透明度加
大,降低非表面体素的不透明度,以进一步体现隐含表面信息. 

 ))(*(* 2
22

d
o Xfba ∇+=αα , (9) 

α是处理后的不透明度,αo为原始不透明度.在式(9)中,我们直接使用梯度大小作为标准. 
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3   算法及实现 

① 对于切片数据集中的每个切片数据,首先进行数据的预处理.按照分类函数进行分类,确定每个体素所
属的介质类别 m(X ). 

② 确定每类介质对于不同波长(R,G,B)光的散射效率 η、透光性能以及不透明度 αo,还要确定式(6)和式(9)
中的可调系数. 

③ 计算‖▽f (X )‖,▽2f (X )以及非真实感处理后的 α. 
④ 按照光线投射方法或其他方法,从初始的白光照射到第 1 个体素,由后向前经采样,按照基本光照模型

合成计算每个像素的 Is. 
⑤ 对于 Is进行非真实感处理,计算得到最终结果图像中每个像素的颜色值. 

图 2 是把此光照模型应用于
Splatting方法的处理过程. 

为了减少计算量 ,无须对每个体素
的不透明度进行非真实感处理,只需首
先根据梯度确定几个阈值区域,对于在
每个区域的不透明度统一处理一次 ,将
这一区域处理后的不透明度值视为相同

来对待 .这对于非表面体素不透明度的
非真实感处理在视觉效果上几乎没有什

么影响,但对于光强的计算,由于存在累
加效应,因而不能如此简单地进行处理. 

由于 shear-warp 算法将三维的视觉
变换转换成物体的错切和两维的变形 ,
错切后的物体首先投射到中间图像平面

上,然后再经变形生成最后的结果图像.
物体投影的方向并不是任意的,而是沿
着最主要轴(±x,±y,±z 坐标轴)的方向,
这就大大简化了光线投射和 Splatting方

法的过程.因此,我们在图 2的基础上采用 shear-warp算法来绘制结果图像. 

Non-Photorealistic processing⑩ 

Image composing⑨ 

Building footprint 
table map function⑧

Building general 
footprint table⑦

Selecting 
reconstruction 
kernel function⑥

View transformation⑤ 

Computing④ ‖▽f(X)‖, ▽2f(X), α 

Data classification③

Data preprocessing② 

3D volume data①

①三维体数据,②数据预处理,③数据分类,④计算,⑤视觉变换,⑥选择重构核,
⑦建立通用足迹表,⑧建立足迹映射函数,⑨图像组合,⑩非真实感绘制. 

Fig.2  Applying the light model to Splatting method 
图 2  光照模型应用于 Splatting方法的处理 

在数据预处理阶段,对每个切片数据采用类似于 Run-Length 编码的数据压缩方法,以减少所占用的存储空
间.在编码过程中,可以假设灰度差值为∆g 的体素有相同的属性,这样会使绘制速度成倍地提高.在高质量的要
求下,∆g 取值小一些,结果图像的质量会较高,绘制速度也较慢;∆g 增加,则图像的质量下降,但绘制速度加快.另
外,我们还在此处理过程中引入了索引机制[7],对切片数据按介质类别索引,采用链表存储.在索引时,切片数据
按照先行后列的顺序.索引机制的引入,加快了局部体数据的抽取,使局部体数据的绘制速度得到了提高. 

4   实验结果和结论 

我们使用 Visible-Human提供的头部 CT数据,大小为 256×256×169,在配置为 Duron 700M Hz CPU,128M
内存上使用上述算法测得的数据见表 1. 

图 3~图 8是使用不同光照模型的绘制结果.在基本光照模型下,对象内部的隐含表面和细微结构看不清楚.
使用基本光照模型可以看清内部结构,但还是缺乏表面信息.使用改进的光照模型,调整不同的参数,可以显示
出不同的效果.从结果图像上来看,该算法不但可以突出地显示出隐含表面,还可以显示出细节结构. 

隐含分界面的清晰显示不但与体素粒子的选择透光性和散射特性有关,分界面本身的特性也是一个重要
因素.只有充分考虑了这些特性,才能使结果图像比较理想. 
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Table 1  Runtime among steps of the algorithm and runtime comparison among three light models 
表 1  算法各阶段运行时间与 3种光照模型的运行时间对比 

Runtime of the pretreatment①(s) Runtime among three light models②(s) 
Coding③ Indexing④ General light model⑤ Basic light model⑥  Advanced light model⑦ 
18.15 0.85 0.69 0.78 0.87 

①预处理时间,②3种光照模型的运行时间,③编码,④索引,⑤普通光照模型,⑥基本光照模型,⑦改进的光照模型. 

Fig.4  Result 2 of the general 
light model 

图 4  普通光照模型绘制结果 2

Fig.5  Result 1 of the basic 
light model 

图 5  基本光照模型绘制结果 1 

Fig.3  Result 1 of the general 
light model 

图 3  普通光照模型绘制结果 1

Fig.6  Result 2 of the basic 
light model 

图 6  基本光照模型绘制结果 2

Fig.7  Result 1 of the advanced
light model 

图 7  改进光照模型绘制结果 1

Fig.8  Result 2 of the advanced 
light model 

图 8  改进光照模型绘制结果 2 
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A Method of Display Hide Interfaces in Volume Rendering and Its RealizationÃ 
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Abstract: The colors and the opacity of voxels in transfer function should be assigned in order to display hide 
interfaces (the interface of inner different mediums) in objects by direct volume rendering based on the general 
volume light model. Although the inner structure of objects is seen, it is not clear to see inner hide interfaces from 
the surface based on this model. One reason is that the general volume light model does not have the attribute of 
select transparency. The particles in 3D space are not penetrated by visible lights with one wavelength and absorb 
visible lights with another different wavelength. They can only absorb all kinds of visible light in the same extent. 
Another reason is that it is short of surface information. A light model with the attribute of select transparency is 
used in the new algorithm, and the surface scatter which has nothing to do with the line of sight and the position of 
light source is put up into it. Meanwhile, the non-photorealistic rendering techniques are used to advance effects of 
inner hide interfaces. The hide interfaces and details are clearly displayed based on the new light model. 
Key words: light model; direct volume rendering; transfer function; voxel; scatter; non-photorealistic rendering 
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全国第 4次程序设计语言发展与教学学术会议 
征 文 通 知 

全国第 4次程序设计语言发展与教学学术会议定于 2003年春季在江苏扬州召开。本次会议由东南大学承
办，扬州大学、南京大学、武汉大学等院校协办，现将有关事项通知如下： 

一、征文范围 
程序设计语言历史、现状与发展，面向对象语言及相关技术，各类建模语言及其设计、实现与应用，面

向网络应用的程序设计语言(XML、HTML、PERL 等)，其他各种新型程序设计语言(包括逻辑型语言、函数
型语言等)，程序设计语言分析、评价与比较，程序设计语言语法、语义与语用以及形式化描述技术与方法，
并发、并行与实时程序设计语言，软件开发过程中各类描述语言(包括软件体系结构描述语言等)，第四代语
言与数据库语言，程序设计语言教学、教材与课件，各类写作语言与工具，其他。 

二、征文要求 
来稿一般不得超过 6000字，并且未被其他会议、期刊录用或发表。为了便于正式出版论文集，来稿必须

附中英文摘要、关键词与主要参考文献，注明作者姓名、工作单位、详细通讯地址（包括电子邮件地址与电

话）与作者简介。欢迎电子投稿，来稿不退，请自留底稿。 
三、来稿地址 
南京 东南大学 计算机科学与工程系 徐宝文  邮政编码：210096 
电话：(025)3793977；  E-mail：bwxu@seu.edu.cn 
四、重要日期 
征文截止日期：    2002年 10月 15日 
录用通知发出日期：2002年 11月 15日 
修改稿截止日期：  2002年 12月 15日 
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